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Introduction

Apres une décennie passée dans le monde de I’astronomie amateur, ce travail marque mon
entrée dans son pendant professionnel. A proprement parler, cette thése traite de cosmologie et
non d’astronomie. Si I’astronomie est 1’étude du mouvement des astres, la distinction peut sem-
bler ténue lorsque la cosmologie s’attache a comprendre le mouvement de récession des galaxies,
résultant de la surprenante « énergie noire », ou a expliquer les courbes de rotation de ces mémes
galaxies, mettant en avant la présence de la déroutante « matiere noire ».

La cosmologie, telle que nous 1’étudions aujourd’hui, trouve ses fondements théoriques au
coeur de la relativité générale, introduite par Einstein en 1916. Le chapitre [I] revient sur les
concepts généraux de cette théorie bientdt centenaire. Dans un premier temps, il présente le cou-
plage entre géométrie de I’Univers et contenu énergétique, formalisé par la fameuse équation
d’Einstein. Il montre ensuite en quoi, comme pour 1’astronome, la mesure de distance est une
problématique primordiale du cosmologue.

La distinction entre astronomie et cosmologie se trouve certainement dans 1’utilisation, par
le cosmologue, de nouvelles sondes lui permettant d’appréhender 1’Univers. Faisant appel a la
physique des particules et a celle des plasmas, ces nouvelles sondes permettent d’étudier I’ Univers
en des lieux et des époques ot il se trouve dépourvu d’astres. La plus connue d’entre elles est
sans doute le fond diffus cosmologique, premiere lumiere de I’Univers, émise 300.000 ans apres
le Big Bang et découverte en 1964. L'étude des anisotropies de ce fond diffus, percues comme
les germes des structures (galaxies, amas de galaxies, etc.) que nous observons aujourd’hui, est
I’une des branches principales de la cosmologie actuelle. Le chapitre [2] détaille la physique des
oscillations acoustiques de baryons, a I’origine de ces anisotropies. Il revient également sur les
méthodes et les derniers résultats de 1’analyse du fond diffus cosmologique. Il s’intéresse enfin
a I’étude de I’hydrogene neutre du milieu intergalactique, grace a I’effet Gunn-Peterson. Comme
nous le verrons, cet effet est a I’origine des foréts Lyman-« des spectres des quasars. La recherche
des empruntes des oscillations acoustiques de baryons dans la distribution spatiale d’hydrogene
neutre du milieu intergalactique constitue 1’objectif principal de cette these.

Bien que ce travail de these soit, pour moi, un commencement, il est en fait [’un des aboutis-
sements d’une entreprise bien plus grande : le Sloan Digital Sky Survey III. Ce relevé constitue
la troisieme génération d’un projet d’étude des structures a grandes échelles de I’Univers, pensé
au cours des années 80. Il est notamment constitué d’un relevé spectroscopique de galaxies et de
quasars, the Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (BOSS), dont I’un des objectifs affichés est
la détection des oscillations acoustiques de baryons dans la distribution d’hydrogeéne neutre du
milieu intergalactique. Le chapitre [3] présente ce projet, ainsi que les caractéristiques techniques
des instruments utilisés pour le mener a bien.

L’une des difficultés d’un tel relevé spectroscopique réside dans la sélection des objets dont on
souhaite obtenir les spectres. La méthode courante consiste a sélectionner les objets en fonction
de leur magnitude dans différentes bandes photométriques. Le chapitre [ traite d’une méthode
récente de sélection des quasars basée sur la variabilité temporelle de la photométrie de ces objets.



10 Détection des oscillations acoustiques de baryons dans I'expérience BOSS

Son application a la sélection des cibles du Baryon Oscillation Spectroscopic Survey représente
I’un des travaux de cette these.

Le chapitre[5] présente enfin 1’analyse de la distribution spatiale d’hydrogene neutre du milieu
intergalactique grace aux foréts Lyman-a des spectres de quasars observés par BOSS. La mise en
place de cette analyse constitue I’essentiel du travail effectué au cours de cette theése. En résulte la
premiere détection des oscillations acoustiques de baryons a grand décalage spectral (z ~ 2,38).
Ce chapitre s’acheve sur les contraintes cosmologiques résultant de cette détection.



Chapitre 1

Cosmologie moderne

« Everything starts somewhere,
though many physicists disa-
gree. But people have always
been dimly aware of the problem
with the start of things. They
wonder how the snowplough
driver gets to work, or how the
makers of dictionaries look up
the spelling of words. »

—T. Pratchett, Hogfather

Ce chapitre introduit les concepts généraux nécessaires a la compréhension de 1’étude dont cette these
fait I’objet. Il en est également la motivation. Il est inspiré de trois ouvrages de cosmologie, complé-
mentaires par leur approche du sujet : Modern Cosmology de S. Dodelson, Introduction to the Theory
of the Early Univers de D.S. Gorbunov et V.A. Rubakov, ainsi que Fundamentals of Cosmology de J.
Rich. Il s’appuie également sur le cours de relativité générale de E. Gourgoulhon. Sauf cas particulier,
nous travaillerons avec la convention ¢ = h = 1.

1.1 Du contenant : ’espace

1.1.1 Coordonnées et métrique

Nous, ainsi que toute la matiere qui nous entoure, sommes pi€égés dans une VariétéEI a4 di-
mensions, dont trois d’espaces et une de temps. Pour décrire cette variété, il nous faut introduire
deux concepts : un systeme de coordonnées et une métrique. Le systéme de coordonnées permet
d’attribuer & chaque événement un temps tg et une position = = (2!, 22, 23). Il est utile de conca-
téner les quatre coordonnées dans un seul et méme quadri-vecteur o = (2, x!, 22 0

,oh 2 23) ot
correspond a la coordonnée temporelle. La métrique permet de calculer le changement du temps

1. Une variété est un espace topologique localement euclidien. Une courbe est une variété de dimension 1 tandis
qu’une surface est une variété de dimension 2.
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FIGURE 1.1: Représentation graphique des équivalents a deux dimen-
sions des trois espaces vérifiant le principe cosmologique. A gauche
le plan, ou espace euclidien, au centre la 2-sphére et a droite le 2-
hyperboloide.

propre d’une horloge idéale, passant de la coordonnée x* a x# + dx* :
dr? = Guvdaxtdz” (1.1)

ou les indices répétés sont sommés. La métrique g,,,, est, par construction, symétrique (g, = Gup)-
Elle dépend a priori de la position x* a laquelle elle est considérée. Le couple variété-métrique est
appelé espace, dans le cas ou I’une des dimensions est temporelle, on parle d’espace-temps.

1.1.2 Principe cosmologique I

L’idée, philosophique, que I’Univers ne doit pas contenir de position ni de direction privilé-
giées (c’est-a-dire que chaque observateur doit voir rigoureusement la méme chose et ce, indé-
pendamment de la position spatiale (x!, 22, 2%) ot il se trouve et de la direction dans laquelle il
regarde) nous amene a chercher les espaceslﬂhomogénes et isotropes. Un espace est dit homogene
si et seulement si sa métrique ne change pas en passant d’un point a un autre. Il existe différents
espaces homogenes mais tous ne sont pas isotropes. Un exemple d’espace homogene mais non
isotrope en dimension deux est le cylindre qui présente une direction privilégiée. L’ homogénéité
et I’isotropie de 1’espace correspondent au principe cosmologique.

1.1.3 Trois univers possibles

Il existe trois espaces de dimension 3, vérifiant le principe cosmologique : I’espace euclidien,
la sphere de dimension 3 (ou 3-sphere) et I’hyperboloide de dimension 3 (ou 3-hyperboloide) (voir
figure [I.T). Ces trois espaces posseédent des métriques différentes ; il est toutefois possible (voir
annexe[A]pour la démonstration) d’obtenir une expression généralisée de la métrique, valable pour
les trois espaces :

dr? = dt* — a® (dx* + f*(x) (d6” + sin*0d¢?)) (1.2)

2. Insistons sur le fait que nous parlons ici d’espace a trois dimensions (les trois dimensions spatiales de I’espace-
temps a 4 dimensions).
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siny  3-sphere

flx) = X espace plat (1.3)
sinhy 3-hyperboloide

et a est le facteur d’échelle. a représente le rayon de courbure R pour une 3-sphere ou un 3-
hyperboloide, tandis qu’il est un réel strictement positif dépendant du choix de coordonnées pour
un espace plat. Nous avons utilisé les coordonnées sphériques (x, 6, ¢), particulierement adap-
tées au traitement d’un espace homogene et isotrope. Un univers possédant la géométrie d’une
3-sphere est dit fermé, car est de volume fini, tandis qu’un univers possédant la géométrie d’un
3-hyperboloide est dit ouvert.

1.1.4 L’Univers dynamique : la métrique FLRW

Le principe cosmologique nous impose 1’homogénéité et I’isotropie de 1’espace, et non de
I’espace-temps. Il n’interdit donc pas que la partie spatiale de la métrique présente une dépen-
dance temporelle a condition que celle-ci préserve I’ homogénéité et I’ isotropie a chaque instant. Il
est ainsi possible de généraliser la métrique[I.2]aux univers dynamiques en permettant au facteur
d’échelle a de varier en fonction du temps. Il s’agit alors de la métrique de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW). Pour retrouver I’expression usuelle de cette métrique il suffit d’effec-
tuer le changement de variable suivant :

siny  3-sphere
r= X espace plat 1.4
sinhy 3-hyperboloide

L’équation [I.2] devenant alors :

dr?

2 _ 2 2

+ 7% (d6* + sin26d¢2)> (1.5)

+1 3-sphere
k= 0 espace plat (1.6)
—1 3-hyperboloide

Pour un univers courbe, le facteur d’échelle est le rayon de courbure. Un univers courbe dynamique
correspond donc a un univers possédant un rayon de courbure variable dans le temps. Un espace
plat ne possede pas d’échelle caractéristique, la valeur de a n’a donc pas de sens physique. La
quantité ayant un sens physique pour un tel univers est le parametre de Hubble qui quantifie la
vitesse de variation du facteur d’échelle :

H (1.7)

Il
SHY

De maniere générale et dans le but d’alléger les notations, la dépendance temporelle des para-
metres n’est pas explicitée, de sorte que a(t) = a. Il est également habituel de désigner les para-
metres évalués au temps présent ¢y par I’indice O si bien que a(tp) = ao. Il est toujours possible
de changer de systeme de coordonnées de sorte que ag = 1; nous travaillerons systématiquement
avec cette convention et omettrons généralement le terme ag des équations.
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1.1.5 L’Univers en expansion

Un univers statique correspond au cas particulier pour lequel a est une constante. Un univers
en expansion vérifie @ > 0 tandis que pour un univers en contraction ¢ < 0. Ces trois types
d’univers possedent des passés ainsi que des futurs entierement différents, si bien que le signe de
a de notre propre Univers fiit I’'une des questions cruciale de la cosmologie du siecle dernier. 11
est aujourd’hui clairement établi que notre Univers est en expansion. Cette conclusion, base de la
théorie du Big Bang, est supportée par trois « piliers » observationnels :

— La loi de Hubble : Loi résultant de I’observation que les galaxies s’éloignent de la notre
avec, en moyenne, une vitesse v proportionnelle a leur distance physique d. Le coefficient
de proportionnalité¢ Hy = 7 est connu sous le nom de constante de Hubble (elle équivaut au
parametre de Hubble pris a I’instant ¢g).

— Le Fond Diffus Cosmologique : Rayonnement de corps noir, relique d’une transition de
phase ayant eu lieu suite au refroidissement de I’ Univers, conséquence de 1’expansion.

— La nucléosynthese primordiale : Capacité du modele d’univers en expansion a expliquer
I’abondance observée des éléments 1égers (hydrogeéne et hélium).

1.2 Du contenu : I’énergie

Jusqu’a présent nous avons considéré les propriétés de 1’espace dans lequel nous évoluons.
Nous avons notamment décrit les espaces satisfaisant au principe cosmologique et montré que de
tels espaces peuvent étre dynamiques. Dans cette section nous nous intéressons au comportement
de la matiere ordinaire se trouvant dans un espace en expansion. Notons que les résultats seraient
identiques (au signe de & pres) dans un univers en contraction.

1.2.1 Conservation de I’énergie

La matiere peut étre divisée en deux catégories : la matiere non-relativiste et la matiere re-
lativiste. La matiere non-relativiste, parfois simplement dénommée matiere, est constituée des
particules ayant une vitesse v négligeable devant la vitesse de la lumiere : v << c. La matiere
relativiste, également appelée rayonnement, posseéde au contraire une vitesse proche de celle de la
lumiere : v = c.

Considérons un univers dynamique constitué de matiere ordinaire, de densité totale p = p,, +
pr, ot I’indice m désigne la matiere et I'indice r le rayonnement. D’apres la premiere loi de la
thermodynamique, la variation d’énergie d’un systeéme d’énergie interne U et de pression p étant
soumis a une expansion adiabatique de volume dV est donnée par :

dU = —pdV (1.8)
Appliqué & notre univers, cette équation devient :
d(pa®)  d(a)
= — 1.9
dt P=a (1)

ce qui permet d’obtenir I’équation usuelle de conservation locale de 1’énergie dans un univers en

expansion :

dp

i —3H (p+p) (1.10)
Cette équation concerne 1’évolution de la densité totale d’énergie. Pour connaitre 1’évolution de la
densité d’énergie de chaque composante, il est nécessaire de faire appelle a I’équation de Boltz-

mann qui gouverne les interactions entre les différentes particules et donc 1’évolution du nombre
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de particules de chaque espece. Il existe deux cas simples pour lesquels 1’équation [I.10] peut étre
appliquée indépendamment a chaque espece :
— Cas 1 : Lorsque les temps de réaction des différentes particules sont grands devant le temps
caractéristique de I’expansion H ~!. La densité comobile de particules (matiére et rayonne-
ment) est alors conservée :

d(n;a®)

7 =0 , t=mour (1.11)

ou I'indice m désigne la matiere et I’indice r le rayonnement. Cette équation correspond a
I’équation de Boltzmann la plus simple envisageable.
— Cas 2 : Lorsque les différentes particules sont a I’équilibre thermiques. L’expansion adiaba-

tique conserve alors 1’entropie impliquant la conservation du nombre de particules.
Dans les autres cas tels qu’au moment de la nucléosynthése primordiale (7" 2 100 keV) , ou
lors de I’annihilation des Weakly Interactive Massive Particles (WIMPs), il convient de considérer
I’équation de Boltzmann complete. Dans la suite, nous allons étudier I’'impact de 1’expansion sur
la matiere et le rayonnement en supposant les cas 1 ou 2 vérifiés.

1.2.2 Matiere non-relativiste

Pour la matiere non-relativiste, p,,, = 0. Nous pouvons réécrire 1’équation de conservation de
I’énergie :
pm = —3H pm, (1.12)

équation qui, une fois intégrée, nous donne I’évolution de la densité de matiere avec I’expansion
de I’Univers :

Pm = pmoa” (1.13)

ol p, o désigne la densité d’énergie de la mati¢re aujourd’hui. Cette expression traduit simplement
I’idée intuitive que la densité de matiere est inversement proportionnelle au volume gagné par
I’expansion de I’ Univers.

1.2.3 Matiere relativiste

Pour le rayonnement, I’équation d’état liant pression et densité est p, = 3p,, menant a I’équa-
tion de conservation de I’énergie :
pr = —4Hp, (1.14)

dont la solution est :
pr = proa”"* (1.15)

Comme la matiere non-relativiste, les photons subissent une dilution liée & I’expansion de 1’Uni-
vers, justifiant une diminution de la densité d’énergie en a 3. Ces mémes photons subissent toute-
fois une perte d’énergie supplémentaire, proportionnelle 2 a~!. Cette perte d’énergie est différente
en nature de la précédente. Il ne s’agit pas de la diminution du nombre de photons dans un volume
donné. Il s’agit donc d’une diminution de I’énergie propre a chaque photon. L’énergie d’un pho-
ton étant proportionnelle a sa fréquence, une diminution d’énergie correspond a une diminution
de fréquence. Cet effet est donc connu sous le nom de décalage spectral ; il correspond a I’effet
Doppler. Le décalage spectral d’un photon est quantifié par la variable z définie par :
Vr e

1 = —=— 1.16
+z ” x ( )



16 Cosmologie moderne

Ve (resp. Ae) étant la fréquence (resp. la longueur d’onde) du photon au moment de son émission et
v, (resp A,) est la fréquence (resp. la longueur d’onde) du photon lors de sa réception. Le décalage
spectral d’un photon mesuré au moment méme de son émission est donc nul. Comme la perte
d’énergie est proportionnelle 2 ¢!, nous obtenons directement la relation :

Qr

1+2=— 1.17)

Qe

a. étant la valeur du facteur d’échelle a I’instant ou le photon a été émis et a, sa valeur au moment
de la réception du photon. Comme nous ne considérons que des mesures effectuées depuis la Terre
(ou son environnement proche) a I’instant ¢(, nous pouvons réécrire I’équation précédente sous sa
forme plus conventionnelle :

1
14+2=- (1.18)
a

ol nous avons omis I’indice e, puisqu’il n’y a plus d’ambiguité. La mesure du décalage spectral
d’un photon est donc la mesure directe du facteur d’échelle a I’instant ou le photon a été émis.

1.3 Du lien entre contenant et contenu

Jusqu’a présent nous avons considéré 1’espace dans lequel nous nous trouvons et la matiére
qui le remplit indépendamment. Dans cette section nous étudions le lien étroit existant entre les
deux.

1.3.1 Equation d’Einstein

En 1917, Einstein publie ce qu’il décrit lui méme comme « la plus large généralisation conce-
vable de la théorie de la relativité ». Cette nouvelle théorie, aujourd’hui connue sous le nom de
«Relativité Générale », décrit la gravitation comme la manifestation de la courbure de 1’espace-
temps. Elle relie également cette courbure au contenu énergétique de I’espace-temps via I’équation
d’Einstein (Einstein, [1917) :

G =87GTy — g (1.19)

ol G, correspond au tenseur d’Einstein (terme géométrique, définissant I’espace), G’ a la constante
de Newton, T}, au tenseur énergie-impulsion (terme énergétique), g,,, a la métrique et ol A est
la constante cosmologique. Cette équation est locale, dans le sens ol les expressions des trois
tenseurs dépendent a priori de la coordonnée z* considérée. Elle peut toutefois étre généralisée
a I’ensemble de I’Univers en invoquant le principe cosmologique. Equation d’Einstein et prin-
cipe cosmologique permettent ainsi de relier la géométrie de I’Univers dans son ensemble a son
contenu énergétique. Comme nous allons le voir, la connaissance de ce contenu énergétique nous
permet également de connaitre 1’évolution de 1’Univers. La Relativité Générale, associée au prin-
cipe cosmologique, constituent le cadre théorique de la cosmologie moderne.

1.3.2 Principe cosmologique I1

La densité d’énergie autour de nous étant clairement inhomogene et anisotrope, I’équation
d’Einstein nous dit qu’il en est de méme pour 1’espace qui nous entoure. La formulation du prin-
cipe cosmologique vue en section [[.1.2] s’avere donc inadaptée a la description de notre propre
Univers. Il est toutefois possible d’invoquer une version plus faible du principe cosmologique :
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I’Univers est statistiquement homogene et isotrope. Les résultats de la section|l.1|{sont alors appli-
cables aux grandes échelles, tandis que les inhomogénéités apparentes aux petites échelles peuvent
&tre traiter par la théorie des perturbations.

Cette version du principe cosmologique est longtemps restée un postulat, jusqu’a ce que I’iso-
tropie puisse-t-€tre testée (au moins depuis notre position dans I’Univers) grace a 1’observation
du fond diffus cosmologique (voir section [2.2). Des techniques modernes d’analyse, telles que
I’étude du clustering des galaxies ou de I’effet Sunyaev-Zeldovich permettent aujourd’hui de tes-
ter I’homogénéité et I’isotropie de notre Univers en des coordonnées autres que la notre (voir par
exemple [Planck Collaboration et al.| (2013a); [Scrimgeour et al.| (2012))).

1.3.3 Equations de Friedmann
Premiere équation de Friedmann

L’équation d’Einstein fait apparaitre des tenseurs de dimension 4 x4 tous symétriques, elle
contient donc 10 équations. Dans le cas d’un univers isotrope, il est possible de trouver un repere
dans lequel ces tenseurs sont diagonaux et les trois composantes spatiales de chaque tenseur sont
identiques. Notre systeme de 10 équations se réduit donc a un systetme de deux équations. La
premicre est la composante temporelle (1 = v = 0) de I’équation[I.19]et peut s’écrire en fonction

du facteur d’échelle comme : )
a 81 k A
- =—p—- =+ = 1.20
(a) 3 77 &2 + 3 (1:20)

ol p = pp, + pr est la somme des densités de matiere non-relativiste et relativiste et ou k =
-1, 0 ou +1 en fonction que I’Univers soit respectivement ouvert, plat ou fermé. Cette équation est
connue sous le nom de premiere équation de Friedmann. Elle relie I’évolution du facteur d’échelle
au contenu énergétique de 1’Univers. Pour un univers plat, la premiere équation de Friedmann peut

alors se réécrire : . A
8
H? = —— — 1.21
3 <p + 3. G) (1.21)

Il est possible d’interpréter la constante cosmologique comme une densité d’énergie pp = %.

Comme nous le verrons en section [I.3.4] une telle densité d’énergie possede des propriétés sur-

prenantes. Du fait de son caractere particulier et de sa nature inconnue, cette énergie est commu-

nément appelée énergie noire. Nous obtenons alors une expression pour la densité d’énergie d’un
univers plat :

3H?

Pplat = el

qui est donc simplement proportionnelle & H?2. Il est courant de définir la densité critique comme
la densité d’énergie d’un Univers plat au temps % :

(1.22)

3H?
Pe = Pplat(to) = e (1.23)
ce qui permet de réécrire 1’équation [I.20]en introduisant la densité critique p, :
H\? k
T\ _ Prot . (1.24)
Hy pe  Hga?
ol prot = Pm + pr + pa. 1l apparait ainsi qu’un univers ouvert (k = —1) possede au temps ¢ une

densité pyt(to) < pe tandis qu’un univers fermé (k = +1) possede pior(to) > pe-
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Seconde équation de Friedmann

La deuxieme équation de Friedmann correspond a la trace de I’équation d’Einstein. Elle peut
également s’écrire en fonction du facteur d’échelle :
a ArG

A
— 1.25
=g ()t g (1.25)

ou, de nouveau, p = p,, + pr €t p = pm, + pr. En interprétant la constante cosmologique comme
résultant de 1’action de 1’énergie noire, nous pouvons réarranger cette équation sous la forme :

a 47 G

=" (pror — 3 3 1.26
. 3 (ptot — 3pa + 3p) (1.26)

Pour une description complete de la constante cosmologique en terme d’énergie noire, nous sommes
donc amenés a introduire un terme de pression :

PA = —PA (1.27)
L’équation précédente s’écrit alors :
a ArG
5 = — 3 (ptot + 3ptot) (1.28)

Notons que la seconde équation de Friedmann peut étre combinée avec la premiere pour retrouver
I’équation de la conservation de 1’énergie[T.10]

1.3.4 Energie noire

Alors que la premiere équation de Friedmann (équation [[.24)) contraint la dérivée premiere
du facteur d’échelle, la seconde équation (1.28)) gere I’évolution de la dérivée seconde de a. Il
est intéressant de noté que @ < —(piot + 3prot). La matiere ordinaire, relativiste ou non, ayant
alafois p > O etp > 0, elle ne peut entrainer que la décélération de I’expansion de 1’Univers.
Puisque nous pouvons affirmer, avec certitude, qu’il y a de la matiere ordinaire autour de nous,
notre théorie semble favoriser un univers soit en expansion décélérée, soit en contraction.

Il est connu qu’Einstein n’aimait pas 1’idée d’un univers dynamique et qu’il introduisit la
constante cosmologique afin d’obtenir un univers statique. En traitant cette constante cosmolo-
gique comme une forme d’énergie, nous avons vue que cette énergie, dite noire, posseéde une
pression de signe opposé a sa densité. Si A > 0, pp est alors une densité d’énergie positive pos-
sédant une pression p, négative ! En introduisant cette composante dans 1’équation [I.28] nous
voyons qu’il est maintenant possible d’obtenir un a positif ou nul.

La constante cosmologique fut abandonnée suite a la découverte de 1’expansion de I’Univers ;
le paradigme étant alors un univers en expansion décélérée. Elle a été réintroduite récemment, lors
de la découverte de I’accélération de I’expansion de I’Univers par I’observation des supernovae de
type Ia (Riess et al. |1998; |Perlmutter et al.| [1999). Que cette constante résulte effectivement de
I’action d’une énergie noire aux propriétés particulieres est une des interprétations possibles des
équations et n’a rien d’évident.

Il est possible d’élargir le modele d’énergie noire en autorisant son parametre d’équation d’état
w (rapport de la densité d’énergie sur la pression) a varier au court du temps. Une paramétrisation
fréquemment utilisée pour tenir compte d’une éventuelle dépendance temporelle de w est donnée
par (Chevallier and Polarskil 2001} [Linder, 2003)) :

z
1+ 2

w(z) = wo + Wy (1.29)
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qui permet d’obtenir une forte dépendance temporelle a bas décalage spectral. D’autres modeles,
faisant appel a des concepts de physique des particules, ont également été proposés pour expliquer
I’accélération de I’expansion de I’Univers. Le modele de quintessence, par exemple, y voit I’ effet
d’un champ scalaire. Par extension, on appelle modele d’énergie noire 1’intégralité de ces mo-
deles. IIs sont a opposer aux modeles de gravité modifiée qui tentent d’expliquer I’accélération de
I’expansion par la modification de la relativité générale aux grandes échelles. La mission premiere
de I’expérience BOSS et de contraindre ces différents modeles.

1.3.5 Les (s

Au vu des équations précédentes nous pouvons réécrire la premiere équation de Friedmann
sous la forme :

H\? 1 5 . k
— | =— B B - —— 1.30
<H0> e (Pm.00™" + proa™ + pa) H2a? (1.30)
expression qui est simplifiée grace a la définition des parametres « oméga » :
=20 i rouA (1.31)
Pe
Nous définissons également un terme « oméga » pour la courbure :
k
Qp=—— 1.32
et obtenons ainsi 1’expression usuelle de la premiere équation de Friedmann :
H\? -2 -3 —4
A =Qra 4+ Qpa 2 + Qra” " 4+ Qp (1.33)
0

Cette équations posséde cinq parameétres : Hy et les quatre 2. A I'instant ¢y cette équation se
simplifie :
Qo+ Q4+ Q4 =1-Q (1.34)

faisant apparaitre que sur les quatre €2, seuls 3 sont indépendants. Nous retrouvons le fait que
pour un univers plat (€2 = 0) la densité totale de I’univers équivaut a la densité critique : £2,, +
Q, 4+ Qx = 1 ou de maniere équivalente p,, o + pro + po = pe. 1l est courant de définir ; =
Qum + Q- 4+ Qp de sorte que : QU = 1 — Qyor.

1.4 Contraindre le contenant grace au contenu et vice versa

Les sections précédentes présentent 1’espace, son contenu, ainsi que le lien fort qui les re-
lie I'un a I’autre. La cosmologie moderne consiste a exploiter au maximum ce lien étroit pour
contraindre tantdt le contenant, tantot le contenu. En tant que cosmologues expérimentateurs, notre
seul outil de travail est le télescope. Cet outil peut se décliner sous des aspects tres différents en
fonction de la gamme du spectre lumineux a laquelle il est dédié. Dans tous les cas, son seul but
est de mesurer un flux de photons dans une direction donnée. Pour contraindre notre modele, nous
disposons donc de deux types de mesures : des flux de photons (éventuellement en fonction de
la longueur d’onde ou du temps), et des angles mesurés sur le ciel. De ces deux observations,
comment peut-on contraindre notre modele d’Univers ?
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1.4.1 Distance comobile

L’observation d’un flux de photons nous permet de contraindre le contenu de 1’Univers. Par
exemple, la mesure du spectre d’une étoile nous permet de déterminer sa composition et sa tem-
pérature. De méme, 1’observation de la lumiere provenant d’une galaxie nous renseigne sur cette
galaxie. Considérons un photon émis par cette galaxie en (t., Xe, ¢, Pc) que nous observons en
(to, x = 0). Les photons se propagent a (6, ¢) constant, et vérifient d7? = 0, si bien que d’apres
I’équation[I.2]:

— =dx (1.35)

La coordonnée . vérifie donc I’équation :

to dt
e = / a (136)
t

a

e

Bien que . soit une coordonnée, elle est treés fréquemment appelée « distance comobile » de la
galaxie. A proprement parler, la distance comobile est en fait agy, qui est bien homogene a une
distance. En effectuant le changement de variable a — z nous obtenons 1’expression suivante :

Ze  dz
o H(z)

X(ze) = (1.37)
En connaissant a la fois le décalage spectral d’une galaxie et sa distance comobile, nous pouvons
mettre des contraintes sur I'intégrale du parametre de Hubble. H dépend lui méme de Hy ainsi
que de la valeurs des €2, c’est-a-dire du contenu énergétique de 1’univers. Obtenir une mesure de
X a un z donné, c’est donc obtenir une contrainte sur les parametres cosmologiques. Mesurer x a
différents décalages spectraux permet ensuite d’obtenir différentes contraintes et donc de lever les
dégénérescences entre les différents parametres.

Bien que la mesure du décalage spectral soit aiséeEl, la détermination de la distance comobile
et bien plus délicate, I’'information n’étant pas contenue dans le seul flux de photons que nous
recevons.

1.4.2 Distance de luminosité

Considérons une source lumineuse située a la distance comobile x de nous. Supposons qu’a
I’instant ¢; et pendant un temps infinitésimal dt, cette source émette /N photons d’énergie moyenne
V1, dans toutes les directions. La luminosité de cette source est alors :
N %41

dt
Supposons également qu’une partie de cette lumiere nous parvienne a I’instant ¢y. La surface de
la sphere centrée sur la source a ¢ est alors :

S(x) = 4rf?(x) (1.39)

ou f est définie en Le flux Fj, provenant de cette source, que nous recevrions dans un
univers statique, vaut donc :

Ly = (1.38)

Ly
Fy=——L 1.40
T Arf(x) (140

3. Pour une galaxie, par exemple, il suffit de chercher les raies d’émission dont la longueur d’onde dans le référentiel
du laboratoire est connue.
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Ce n’est pas le cas dans un univers en expansion, pour lequel la luminosité de la source dépend
des coordonnées de 1’observateur. Cette dépendance a deux origines. Premierement 1’énergie des
photons est proportionnelle au facteur d’échelle : v < a. Deuxieémement, I’expansion de I’univers
entraine I’étalement de la durée d’arrivée des photons : des photons émis pendant I’intervalle de
temps dt & un décalage spectral z sont regus a ¢y pendant un intervalle de temps dt’ = (14 z)dt =
%. La luminosité de la source apres propagation des photons est donc :

Nvia 9
L() = dat’ = L1a (1.41)
Le flux nous parvenant dans notre Univers en expansion est donc :
F=—"7" -F 1.42
Tanp(y (142
Il est courant de définir la distance de luminosité Dy, :
Dy = (1+2)f(x) (1.43)
de sorte que I’équation [I.42] puisse-t-&tre réécrite sous la forme :
Ly
F, = 1.44
= 2 (1.44)

Par comparaison avec 1’équation[I.40] nous constatons que la distance de luminosité correspond a
la distance a laquelle il faudrait placer la source dans un univers statique et plat, pour que son flux
soit celui que nous observons dans notre Univers dynamique et courbe.

L’équation [1.44]est particulierement intéressante puisqu’elle montre que mesurer le flux lumi-
neux Fi d’une source dont la luminosité intrinséque L; est connue, revient & mesurer sa distance
de luminosité Dy . Si le décalage spectral de la source est en plus connu, il est alors possible de
contraindre a la fois la courbure de I’Univers et ’intégrale du parametre de Hubble.

Un objet astrophysique dont nous sommes capables d’estimer la luminosité intrinseque est
appelé « chandelle standard ». Sans entrer dans les détails, il existe principalement deux types de
chandelles standards : les céphéides (étoiles variables dont la période est corrélée a la luminosité)
et les supernovae de type Ia (SNIa). Les SNIa sont la fin de vie cataclysmique d’un couple d’étoiles
dont I’une au moins est une naine blance. La naine blanche accrete la matiere de son compagnon,
jusqu’a atteindre la masse de Chandrasekhar, limite au-dela de laquelle elle explose. L’ explosion
de la naine blanche systématiquement aux environs de la masse de Chandrasekhar, justifie que
les SNIa possedent des luminosités intrinséques proches. Par rapport aux céphéides, les SNIa pré-
sentent I’avantage d’étre extrémement lumineuses et donc visibles jusqu’a des décalages spectraux
élevés.

La constitution de « diagrammes de Hubble » (voir figure[I.2), c’est-a-dire de graphiques re-
présentant I’évolution de D, en fonction de z, a permis d’exclure les modeles ne contenant que
de la matiere ordinaire, prouvant I’existence de 1’énergie noire.

1.4.3 Distance angulaire

Considérons un objet de taille comobile transverse a la ligne de visée [, situé a la distance
comobile x; de nous. Supposons que chaque extrémité de 1’objet émette un photon dans notre
direction, comme visible sur la figure[1.3] Dans un univers plat, en supposant x1 >> [, les photons
nous arriveraient sous un angle :

0, = — (1.45)
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FIGURE 1.2: Diagramme de Hubble représentant la magnitude des SNIa
Meorr X log(Dyr) en fonction du décalage spectral (Conley et al.,
2011). La ligne noire correspond au meilleur ajustement pour un mo-
dele cosmologique avec énergie noire pour lequel w est laissé libre.
L’ajustement donne w = 70,901'8:%1, compatible avec une constante

cosmologique.

Dans un univers ouvert (ou fermé), les photons voyagent en ligne droite, c’est-a-dire suivant des
courbes de coordonnées angulaires (6, ¢) constantes. A la réception des photons, nous observons
donc I’objet sous I’angle :

l
0 — (1.46)
f(x)
Il est courant de définir la distance angulaire D4 :
f(xa)
Dy = 1.47
A= T4, (1.47)
de sorte que 1’équation[T.46] puisse-t-&tre réécrite sous la forme :
l
0 =(1 — 1.48
(1+21) Da (1.48)

11 apparait ainsi que D 4 correspond au rapport entre la taille physique de I’objet é et son diametre
apparent. Elle permet de transformer les angles observés dans un télescope en distance propre a la
source.

La figure [I.4] compare 1’évolution des distances comobile, de luminosité et angulaire avec le
décalage spectral z pour les valeurs de (2, et 2y mesurée par Planck. Notons que pour z 2 1.6, la
distance angulaire est une fonction décroissante du décalage spectral, ce qui signifie que la taille
apparente d’un objet de taille comobile donnée augmente avec le décalage spectral de 1’objet.

L’équation|[T.48|nous montre qu’en mesurant le diameétre apparent d’un objet dont nous connais-
sons la taille comobile et le décalage spectral, nous mesurons sa distance angulaire. Comme pour
les chandelles standard, il est possible de contraindre f(y) et donc la courbure et les parameétres
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FIGURE 1.3: Représentation d’une régle standard située en 1, transverse
a la ligne de visée. La régle est de taille comobile . Le parcours des
photons avant de nous parvenir en y = 0 dépend du type d’univers, si
bien que I’angle apparent 6, de la regle dans un univers ouvert (€2, > 0)
est inférieur a ’angle apparent 6, pour un univers plat (€, = 0), lui
méme inférieur a ’angle apparent pour un univers fermé (€2, < 0).
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FIGURE 1.4: Comparaison des distances comobile, de luminosité et an-
gulaire pour le modele ACDM avec les valeurs des parametres cosmo-
logiques mesurés par le satellite Planck (24 = 0.68 et §2,,, = 0.32).
Notons que pour z 2 1.6, la distance angulaire est une fonction dé-
croissante du décalage spectral.

cosmologiques. Un objet dont la taille comobile est connue est appelé regle standard. Nous dispo-
sons d’une régle standard : les oscillations acoustiques de baryons (voir chapitre [2). Le travaille
réalisé pour cette these consiste essentiellement en la mesure de cette regle standard. Dans la
prochaine section nous montrons comment 1’utilisation d’une régle standard permet de mesurer
directement le paramétre de Hubble H (z).

1.4.4 Mesure directe de H(z)

Considérons toujours notre regle standard de taille comobile [ mais cette fois disposée paral-
lelement a la ligne de visée a une distance comobile x >> [ (voir figure [I.5). Supposons qu’a
Iinstant £, chaque extrémité de la reégle standard émette un photon dans notre direction. Soit x; la
distance comobile de I’extrémité de la regle située la plus proche de nous et x2 celle de la seconde
extrémité. Nous recevrons alors les deux photons séparés par I’intervalle de temps :

1

At = ——
14z

(x2—x1) = Ax (1.49)

1+2
ouz = % est la moyenne des décalages spectraux de chaque extrémité de la régle standard.
D’apres I’expression de la distance comobile, nous pouvons écrire :

Az

16

(1.50)

Cette équation nous montre que la mesure de la différence du décalage spectral entre les deux
extrémités d’une regle standard disposée le long de la ligne de visée a un z connu est une mesure
directe du paramétre de Hubble H (z).
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X1 X2

FIGURE 1.5: Représentation d’une regle standard disposée le long de la
ligne de visée. Les photons sont émis par chaque extrémité de la regle,
dans notre direction, a I’instant .. La régle est de taille comobile .
Comme détaillé dans le texte, cette configuration permet d’évaluer le
parametre de Hubble au décalage spectral de la regle.

1.4.5 La distance Dy (z)

Comme nous le verrons au chapitre [5] la mesure d’une régle standard peut se faire en deux
dimensions (et non seulement suivant la direction transverse ou le long de la ligne de visée). La
mesure de la régle obtenue en moyennant sur les angles permet alors de contraindre la distance
« volumique » définie par :

Dy (z) = [cz(1+ 2)?D%(2) H ' (2)] 1/3

(1.51)

Le chapitre [2] étudie d’un point de vue théorique la régle standard que représente les oscil-
lations acoustiques de baryons. Le chapitre [5| présente quant a lui les mesures expérimentales de
cette régle standard, qui constitue le travail principale de cette theése ; il présente également les
contraintes cosmologiques correspondantes.
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Chapitre 2

Oscillations acoustiques de baryons et
foréts Lyman-o

« I see skies of blue,

And clouds of white.

The bright blessed day,
The dark sacred night.
And I think to myself,
What a wonderful world. »

—B. Thiele & G. D. Weiss

Aprés avoir introduit les bases de la cosmologie moderne, nous nous intéressons maintenant aux
oscillations acoustiques de baryons résultant de la propagation de perturbations du champ de densité
de matiere peu apres le Big Bang. Ces oscillations ont laissé une échelle caractéristique décelable dans
les anisotropies du fond diffus cosmologique ainsi que dans la distribution de matiere. La mesure de
cette échelle caractéristique est I’un des outils les plus puissants dont nous disposons actuellement pour
étudier le contenu de notre Univers.

Les résultats du chapitre précédent ont été obtenus dans le cadre de la relativité générale, en
invoquant le principe cosmologique. Nous avons donc considéré un tenseur énergie-impulsion 7},
ainsi qu’une métrique g,,, homogenes et isotropes. Il est clair que I’'Univers n’est pas parfaitement
homogene est isotrope ; La suite logique de I’étude est donc de perturber ces tenseurs et d’étudier
I’évolution des perturbations. Lorsque I’Univers est fortement dominé par la matiere, 1’évolution
des sur-densités peut étre traitée, de maniere simplifiée, dans un cadre galiléen. Au contraire,
lorsque il est dominé par la radiation et au début de 1’eére de domination de la matiere, les perturba-
tions se déplacent a des vitesses relativistes ; Il est alors nécessaire d’avoir recours aux équations
de la relativité générale. Les calculs qui en découlent sont particulierement longs et n’ont que peu
d’intérét pour la compréhension des travaux réalisés au cours de cette these ; Ils ne sont donc pas
présentés ici. Ils sont traités en détails dans différents manuels tel que Modern Cosmology de S.
Dodelson. Pour une approche plus intuitive, voir Fundamentals of Cosmology de J. Rich.
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2.1 Musicologie de I’Univers

Cette section décrit qualitativement 1’évolution des perturbations, a 1’origine des oscillations
acoustiques de baryons, dans le plasma primordial emplissant I’Univers apres le Big Bang.

2.1.1 Fluctuations primordiales

Avant de décrire 1’évolution des perturbations, il est nécessaire de préciser de quelles per-
turbations nous parlons. Les fluctuations « primordiales » sont des perturbations (des champs de
densité, vitesse, etc.) qui sont a I’origine de la formation des structures (galaxies, amas de galaxies,
etc.) que nous observons aujourd’hui. Les modeles d’inflations décrivent ces fluctuations comme
provenant de fluctuations quantiques dans le plasma emplissant I’Univers a son début. Une phase
d’expansion particulierement intense, I’inflation, aurait alors projeté ces fluctuations quantiques a
des échelles cosmologiques ot elles ont ensuite évolué pendant 1’¢ére de domination de la radiation
puis celle de la matiere.

Dans le cadre de la relativité générale, il y a trois types de perturbations possibles : les per-
turbations scalaires, vectorielles et tensorielles. Dans la suite de ce chapitre nous ne nous inté-
ressons qu’aux perturbations scalaires, qui sont a 1’origine des BAO. Ces perturbations scalaires
peuvent étre « adiabatiques » , correspondant a des fluctuations de la densité totale d’énergie, ou
« d’isocourbure », c’est-a-dire des fluctuations de composition chimique telles que de la fraction
de baryon sur photon 7 :

fluctuation adiabatique @ Ap/p#0 An/n=0
fluctuation d’isocourbure @ Ap/p=0 An/n#0

Les fluctuations observées dans le fond diffus cosmologique sont en accord avec des fluctuations
primordiales adiabatiques. Ces fluctuations adiabatiques sont également celles naturellement gé-
nérées par les modeles d’inflation. Nous considérons donc des fluctuations de densité d’énergie
scalaires adiabatiques :

5(t.r) = —1 2.1

p(t) étant la densité moyenne de I'Univers a I’instant ¢.

Dans cette premiere section nous décrivons les mécanismes a 1’origine des oscillations acous-
tiques de baryons. Nous commencons par décrire qualitativement I’ évolution des fluctuations dans
I’espace des configurations. Nous calculons ensuite la taille de I’horizon acoustique, dont I’em-
prunte dans la distribution de matiére nous servira de régle standard au chapitre 5]

2.1.2 Propagation acoustique des fluctuations

La recombinaison définit le moment ol I’Univers a suffisamment refroidi pour que les élec-
trons et les protons forment des atomes d’hydrogenes. Il n’y a plus suffisamment d’électrons libres
dans I’Univers sur lesquels pourraient diffuser les photons; L'Univers est transparent. Avant la
recombinaison, les interactions Thomson entre photons et électrons libres sont par contre tres
fréquentes. Le libre parcours moyen des photons est alors bien inférieur a la taille de I’horizon
H~1(z). La fréquence des interactions photons-électrons crée un fort couplage entre ces deux
particules. Les interactions coulombiennes entre les électrons libres et les protons entrainent égale-
ment le couplage des protons aux électrons et donc aux photons. Ces trois particules se comportent
ainsi comme un seul est méme fluide, appelé plasma baryons-photons.

La figure[2.T|montre I’évolution temporelle d’une sur-densité « adiabatique » dans I’espace des
configurations. Cette perturbation est constituée initialement de matiére noire froide, de neutrinos,
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ainsi que de plasma baryons-photons. La gravitation tend a faire croitre la sur-densité de plasma,
mais la forte pression de radiation provoquée par les photons s’y oppose et amorce la propagation
d’une onde acoustique. Cette onde se propage dans le plasma de baryons et de photons a la vi-
tesse relativiste cs(z) ~ ¢/+/3 que nous calculerons précisément en section La sur-densité
de matiére noire ne subit, quant a elle, que la gravitation, et croit donc a sa position originelle.
Les neutrinos présents dans la perturbation initiale ne sont pas couplés aux autres especes et se
dispersent a la vitesse de la lumiere. IIs ne sont pas représentés sur la figure.

A la recombinaison (¢ ~ 1080), les électrons et protons forment des atomes d’hydrogenes,
libérant ainsi les photons, qui se dispersent alors a la vitesse de la lumiere. Des lors, il n’y a
plus de pression de radiation entre les baryons. La sur-densité de baryons se trouve figée, formant
une coquille de 150 Mpc comobiles de rayon autour de la sur-densité originelle. Le fort puits de
potentiel gravitationnel créé par la matiere noire rappelle la plus grande partie des baryons au
centre de cette coquille, tandis qu’une petite partie de la matieére noire tombe dans le puits de
potentiel crée par les baryons a 150 Mpc. Vers un décalage spectral de 10, les distributions de
matiere noire et de baryons se sont uniformisées. La distribution obtenue sert de condition initiale
a la formation des structures.

1l est intéressant de noter que la position de la sur-densité de baryons continue légeérement de
se déplacer, apres la libération des photons. Ce phénomene est li€ a I’asymétrie des nombres de
baryons et de photons. Le rapport du nombre de baryons sur le nombre de photons est 77 ~ 1079,
Cette large asymétrie fait que les photons se découplent des baryons avant que les baryons soient
découplés des photons. Le décalage spectral marquant le découplage des photons, souvent noté
2, est défini comme le moment ou les photons ne subiront en moyenne qu’une seule interaction
jusqu’a notre époque[]et vaut z, = 1.090,43 (Planck Collaboration et al., 2013b). Le découplage
des baryons est défini comme le moment ol les baryons ne subissent en moyenne qu’une seule
interaction Compton avec les photons jusqu’a notre époqueEI et vaut zgqg = 1.059,32 (Planck
Collaboration et al., [2013b).

2.1.3 Horizon acoustique

La vitesse du son dans le plasma baryons-photons, considéré comme fluide parfait, est donnée

par :
dpy
2 ol
;= — (2.2)
° dpb’y
ou I’indice by désigne le plasma baryons-photons. La densité p, et la pression py, vérifient :
Poy = Py + Py €L Poy =Pyt Do (2.3)

En se rappelant que les équations d’état pour la radiation (donc pour les photons) et pour la matiere
(donc pour les baryons) sont respectivement p, = 3p, et p, = 0, nous obtenons :

1
e
SPp
3(1+82)
L’équation de conservation de I’énergie permet alors de réécrire cette équation sous la forme :

EUS (2.5)

S
3
314 2L
+ 4py
1. Et cela sans tenir compte de la ré-ionisation. Ce nombre moyen d’interactions est quantifié par la profondeur
optique 7(z). Nous reviendrons plus en détails sur ce sujet lorsque nous parlerons du fond diffus cosmologique en

section
2. Une fois encore, sans tenir compte de la ré-ionisation.

(2.4)
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FIGURE 2.1: Propagation d’une sur-densité adiabatique dans un univers
composé de matiere noire, de photons, de baryons et de neutrinos (non
représentés). A t = 0, toutes les especes sont présentes dans une sur-
densité située a I’origine du graphique. L’évolution temporelle se dé-
roule ensuite comme décrit dans le texte. Source : Fundamentals of
Cosmology, 2¢ edition, J. Rich.
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A partir de I’expression de ¢ nous pouvons calculer la taille de 1’horizon acoustique en fonc-
tion du décalage spectral :
+o0 Cs ( Z/)
H(Z)

Ce calcul n’est correct qu’avant le découplage des baryons, c¢’est-a-dire pour 2 > zgpq4, puisque
par la suite il n’y a plus de propagation acoustique des sur-densités. Deux valeurs de 1’horizon
acoustique 7, sont particulierement intéressantes : rs(zx) et rs(z4raq). La premiere, (2, ), repré-
sente la taille de I’horizon acoustique au moment du découplage des photons. Cette échelle est,
aujourd’hui encore, visible dans le fond diffus cosmologique. La seconde, s(2drag), est la taille
de I’horizon acoustique au moment du découplage des baryons. C’est cette échelle que nous ob-
servons par 1’étude des foréts Lyman-alpha au chapitre Les valeurs les plus précises de r(z) et
7s(Zdrag) disponibles aujourd’hui ont été obtenues grace aux données du satellite Planck (Planck
Collaboration et al.,[2013b) et sont :

dz/ (2.6)

rs(z) =

r = 144,71 £ 0,61 Mpc

flanck (Z*)
rPlanek (ziag) = 147,49 0,59 Mpc

Q2.7)

les erreurs étant données a un écart standard. La différence entre les deux horizons est donc de
2%.

Eisenstein and Hul (1998) donnent une formule simple permettant d’estimer a quelques pour-
cents pres I’horizon acoustique lors du découplage des baryons :

EH _ 44,5In(9,83/Q,h?)

T Zdrag) = Mpc (2.8)
s ( d 9) \/1+10(Qbh2)3/4 p

ol nous voyons clairement apparaitre I’'influence des densités de matiere et de baryons. Pour les
valeurs des parametres données par la collaboration Planck (£2,,,, k2, k) = (0,32; 0,022 ; 0,67),

I’approximation donne 7 (z4,44) = 150,0 Mpc, soit un désaccord de 1,7% avec 7%’ l“mk(zdmg).

2.2 Fond diffus cosmologique

Le fond diffus cosmologique est I’'une des sources les plus riches en information pour la
contrainte des modeles cosmologiques. Cette section en présente bri¢vement les principales ca-
ractéristiques en se focalisant sur celles d’intérét pour I’étude des BAO.

2.2.1 Descriptions des fluctuations

Le taux de diffusion Thomson 7 pour un photon sur les électrons du plasma est donné par :
7(t) = —neor (2.9)
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