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Laboratoire d’Etude du Rayonnement et de la Matiére en Astrophysique



Les grandes questions DM
en cosmologie

Matiere dans I’Univers baryons
Matieres noire/visible vs z (biais)

Energie noire: (BAO, WL, RSD..) Planck

Est-ce qu’elle varie avec le temps? P=w p

Gravité modifiee?
Le taux de croissance des amas: exposant y

Comment les baryons s’assemblent dans les structures?
Formation et évolution des galaxies
Environnement: groupes et amas de galaxies
og—amplitude du spectre de puissance

f\ = non-gaussianités




Les amas de galaxies:
traceurs de la densitée 6=0p/p

Tenir compte du biais
en densite 8, jauies = P (Orpass) 2 0>1
Jusqu’a b=6 pour les pics a 36

Aussi un biais en masse:

Les indicateurs comme les rayons X
ou bien le SZ ( [Pe dl)

deéduisent une masse de 1’équilibre
hydrostatique, trop faible

(vs simulations + lentilles)

b= 0 =» aucune différence
En fait au moins 20%



TPlanck /3 WL
Mso0-/ Msgg

Biais en masse b ~0.2

M(Planck-SZ)/M(WL) = 1-b = 0.62 - 0.76

[’ estimation de masse deduite
de I’equilibre hydrostatique
i | T 7 semble trop faible

. 1 Cisaillement cosmique WL
ﬁ Ol L
I y %% 7/ 0.76 (50 amas CCCP, Canada)
o Tﬁt *T / 0.62 WtG (51 amas, Linden 14)

MEleck [zt M, ]
Hoekstra et al 2015



Stellar Fraction
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Fraction de baryons detectes

Fraction =Mb / (0.17 M.,,) M.y, masse dynamique dans Rq,,
Rc,, rayon ou la densite est 500 fois la densité cosmique moyenne
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Amas
riches
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~10% inférieur
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Gonzalez et al 2013
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Problemes non-linéaires (baryons)

X
< Ce que I’on croit voir
< i

La densité des sources dépend de beaucoup de facteurs
astrophysigues complexes

—>Evolution intrinseque des sources,

— Interaction avec 1’environnement

Ce que I’on voit vraiment

=1



Matiere noire plus linéaire

La complexité vient des baryons + rayonnement
La matiere noire releve uniguement de la gravité
Elle est plus diffuse et plus linéaire

ds? = a®(n)[(1 + 2Wn)dn* — (1 + 2®y)7;;d"da’] GR: @ =

|l faut donc se servir des baryons pour deriver le potentiel
gravitationnel

2 méthodes privilégiées a grande echelle

=>» Cisaillement gravitationnel « WL =Weak Lensing ») (® +Y¥)

=>» Mesurer les vitesses des baryons
dans le potentiel, RSD « redshift-space distortions » (D)



Cisaillement cosmique

Derniére surface de diffusion 5 ¥4 fre(xs — X)
o= — X
Jo fre(xs)

V ¥(xn;n — x)

Univers inhomogene
éflection de la lumiere

R RV L -
LR

N

i)
gaas 1)
P

- 40

Nt~ e

S Ao

Le lensing change le spectre de puissance
Induit de la non-Gaussianité, et des modes B

—> mais aussi trace le potentiel sur la ligne de visée



Action des lentilles sur une galaxie

\)
(x)

[
»

Contrainte intégrée: plus utile pour I’€nergie noire
que le spectre de puissance -- Avec des difficultes

Galaxie  Aprés lentille Convolution Pixellisation - Avec bruit
originale cisaillement Du télescope détecteur

. X+ fK(\* — -
yrr(n) = —2 / dy VaVW(xyn:ng —x
/17(n) Jo YT e Vo U(xning — x)

Bridle et al 2009
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Distortions dans I'espace des redshifts

Espace

irect
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Les vitesses sur la ligne

Espace des redshifts
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de visée sont interpretées

comme des distances = distortions apparentes



En ajoutant les perturbations de densité
Espace direct Espace des redshifts
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Les deux effets, linéaire ou non, sont du méme ordre de grandeur
et ne sont pas corréles.

Plus de puissance dans la direction de la ligne de visée

=>» Distingue I’effet des vitesses



Est-ce que les Distortions RSD sont linéaires?

Vitesses RMS ~104-103¢ ~ Déplacement Radial ~ 0.1-1 Mpc

3D redshift-space co-ordinate s =x+ ¢(x)n b(x) = v(x)-h/H

Echelle de
Megaparsec |

Espace direct Espace des redshifts

Effet tres non linéaire: i.e. M(x + dx) # M(x) + M’(x) dx
Déplacements en bloc indetectables — Requiert de la modélisation



Fluctuations gaussiennes au deéepart

Non linéarité - non-gaussianité

P(z) =G(z) [1+ % () Hs(x) + ...

Non-gaussianites

positives

<x3>=5; 64

r=10" 1% =6.55

10° ]

S 10~ | T

4{, -

a 4

10-2 V . ]

! ~

s ”l lf' €——log-normal ﬁt\,‘ p—
0.0 0.5 1.0 1.5 3 U

1+ 0,

Fit en log




Développement des non-linéarites

Le couplage entre les modes (grandes et petites échelles)
booste la puissance aux petites echelles
Champ gaussien De Weygaert 16

> T AR ¥ AT
e ._A,_ 1:,,(,:./“, LTR .7_",_54
W e SRR T *

a=0.05, z~20 a=1, z=0
Les grandes echelles sont réduites par le lissage des vitesses
a petite echelle Shaw & Lewis 2008
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Effet significatif
dépendant des angles
1 = cos(0)

La puissance a petite
echelle est boostée
par la superposition d’un

grand nombre de modes
a grande échelle

...... contribution négative
Rouge ordre > 3

Shaw & Lewis 2008



Probleme de o,

. . Base ACDM
og Amplitude en masse du spectre de puissance: Sm. < 0.2 eV
Planck prévoit beaucoup plus de structures, N_.= 305 +0.2
d’amas de galaxies o e

. , : w=-1.02+0.08
que ce qui est observeé par les autres méthodes _ »
Q=810
H,= 67.8+0.9
| {5I+-ff—} -I
15 L {6 Po, P} P=wp

{‘f—r 'E—s".f't, Py, PQ}—CGHEEN
Planck 2015 E

e HOF Figures de couleur

Résultat des études

0.75 | \ 1 de probabilité:
35\ Deux niveaux de confiance
T— 68% et 95%

050 | | | ] |
Qm | | Joudaki et al 2018




Contraintes sur la masse des neutrinos

Les neutrinos amortissent les structures a petite échelle
Spectre de puissance P(k) diminue pour les hautes fréquences (grand k)

Variance en masse (amplitude ) o2(M) « | P(k) W(k,M) k2 dk

A non-relativiste og pour R=8/h Mpc

[ P(k) _\

WDM
Neutrinos relativistes ~ Moins rapides

k
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Solution avec les neutrinos?

NC>4= nombre des

NG 1 BAO £ m, | amas de galaxies

G NCY L DAO <3 m, comptés avec SZ
B CMB +) m,

BN CMB + C*” + NC'™” + BAO +3_m, ]

C,>4 spectre de
puissance des amas
SZ

Combinés aux BAO
CMB

CMB toujours OFF

065

0.70 0.75 0.80 0.85 090

Salvati et al 2018, 2019



Solution avec I'eénergie noire?

NC>4= nombre des

—0 | Boga R i BA'O +w | i
BN %+ NC 4 BAO + w amas de galaxies
B CMB + w J ’
—0.8 BN CMB + C¥ + NC'% + BAO + w || comptes avec SZ
-1.0}
C,>4 spectre de
! puissance des amas
14| SZ
-1.6} ]
Combinés aux BAO
-1.8}
! CMB
-2.0
. . . . P=wp
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
oy w=-1 standard A
w<-1/3

La variation de w aurait plutot tendance

a aggraver le probleme Salvati et al 2018, 2019



Solution en variant le biais avec z, M?

400 . .
- Planck sample
350} CMB & (1-b)=0.8+0.08 | - .
Le biais b est de 20%
300p dans les études de lentilles
2s0| | deel et aussi des simulations
N E
S 200f ; ! 10
= : |l faudrait 40% pour
150 ; reconcilier les mesures SZ
loH— e | et les parametres du CMB
. Ce qui est exclu
50l | .
8.0 0.2 0.4 0.6 ojé; 1.0 => Autre physique?
redshift

| | M\ 1 +z p
(l—b)var—(l—b)'(> ( ) .
M, | + z. Salvati et al 2018, 2019



Autres solutions a trouver

CMB DE .
CMB MNU CMB WL Simul
CMB LCDM CMB WL Sims

Madezinaki+ 17
Jmeno+17

1.04 +

Pamoni+1 1
Sareno+1T
Diabas+ 16

0.96 1

Battaglia+ 16

Applegata+16
Smith+16

g

0.88 1

Hoakslras1s

Simat+15

Isrmed+15

0.80 1

von-der-Linden+14
Dwonabus+14

Gruen+14

072+ _ \ Makidavis13

0.8

Qm o 0.4 0.5 0.6

0.7
015 020 025 &3& 035 040 045 (1'b)
m

Les deux solutions ne vont pas dans le bon sens

Douspis et al 2019



Nouvelle opacite pour Planck | ne tmps

Interaction photons-électrons

Opacitée Thomson t

010

0.08 -

0.06 -

»  Truncated at z>8
SFR

Thomson Optical Depth «

0.04 —

0.02

OUO/III

0 5 10 15
Redshift z

Robertson et al 2015

20

B -3
pSFR [Msun v MDC ]

-0.5_—'
s Llia
-1.5
20}
-2.5:

30 @ SFR Density from UV Luminosity Density -

-1 N BN P N B P B

7= 0.058+012 (Planck 2016)
=>»moins de galaxies a z>8

L =0.001L ]
min *

| e Maximum Likelihood SFR History
L e ML SFR History Without = Constraint

@® SFR Density from IR Luminosity Density -

Redshift z



Effet de la correction de I'opacité t

Recalibration de I’opacité de t= 0.080 a 1= 0.055
Effet dans le bon sens, mais pas suffisant!

Og Og
" CMB 2016 LCDM /MBv
| CMB 2016 LCDM
1.0 ° 0.841
0.91 0.80
S S
0.81 0.76 1
0.7 0.72-
0.6 0.68

0.15 k : . ) 0.45 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
Qm Q2
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Contraintes récentes: Planck + autres

KIDS= Kilo degrees survey (450 deg?) [ s '
Hildebrandt et al 2017 IR SR
E
Weak lensing (WL) CFHTLens |
Joudaki et al 2016 20} g
8

P=wp w=w0+wa a(t)

0

05(n/0.3)05
Sg :
.ﬁ T T ! ! T T T T
( KiDS-450 |
1.2 1 0.88
CFHTLenS (MID J16) ‘
\-\ ‘ WMAP9+ACT+SPT
Plancklb o
=
e
£
0.8 "g”
‘ 5 0.72
> g
0.6 | . ] o
! I ! ___T____b 0.64 | 1 o . ! _
0.16 0.24 0.32 0.40 0.16 0.24 0.32 0.40

Qen Qnm



BAO z=0.8-2.2 a partir des quasars e-BOSS
(derniere release DR14 SDSS-IV)

R/ 147 000 quasars
L ‘,'r - 1 -
R A sur 2040 °2
f"’\l‘!‘ IIII.i' :r ‘
.4"__‘ | IIIr.a' {f ]
T - Compatible avec ACDM
L
c L ' Q,=03,Q,=07
}:\"_f’r!” 4
P .}"'k. i .
. PR ] Les QSO sont de tres bons
Ly ] traceurs!
02 * o2 ---Bossgal N -
| <=7 —.—..BOSS gal +eBOSS |
0.0 - . 1 A -FUHP—"&C} 1 .k\‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qm

Ata et al 2017




Survey des absorptions Lya

= 0.2 oot v
= W : Ob < pu < 1.0
. E f § f\,?‘ 0.0
| il omanibe: 2 —0.2
S Wy = oy
Absorption raie Lyo, a z=2.3 F Ll
Delubac et al 2014 R Wy
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Le probleme de H,

Panthéon= nouvelle compilation de 276 SNIa (Scolnic et al 2018)

76 7 Méthodes
_ Riess et al. (2018) astrophysiques
— TQ _ )4 s =
l& : Cepheides
s e etc..
T 68+ ‘ Riess et al 18
£ Qg |
= 61 o O taille de
T BAO-+Pantheon+D/H BBN I’horizon i la
| | recombinaison
60 - BAO+Pantheon+D/H EBN4-&pmc
Planck TT,TE,EE+lowE
| | | |
0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
Qm

Planck 2018



L’eéchelle des distances cosmiques
Cepheides, RR Lyrae, Tully-Fischer, regions HIl, SN-Ia, ....

Spitzer 3.6 microns (bleu), 4.5 microns (vert), et 8.0 microns (rouge)




H,= 67.8+0.9 (Planck coll 2016)

Le defi de H,

Désaccord a 3.7c




Les échelles de distance

SN-la chandelles standard calibrées a z=0

Planck ACDM

—
Planck DACDOM

._-C|DM
BAO: régle standard, calibrée sur 1’horizon T
sonore a z~1000 Echelle inverse?
ry (MpC)
| l l
0.01 0.1 1 10 100 1¢00
z

ancre  cyesta et al 2015

ancre




Mesure de H, précise et exacte

SKA mesurera plusieurs masers autour
de noyaux actifs AGN a différents z

o 4 WMAPS

80 _I_ T T T ] T T T | | T T T T ] I
KP
SH,ES
- HP

. - SH,E CH
o . SH.ES
O 0
Q 75 IS
= A -
w n A A ||l
-
=<,
o
I

70 —-
WMAP3 L
WMAP5 | E |
L WMAP7 A-
WMAP1 P15+BAO|
65 P13 B
- M Distance Ladder A ACDM | N
] | 1 1 | 1 1 | ] I | 1 1 1
2000 2005 2010 2015

Beaton et al 2016
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RSD: constraintes sur w et y

Dans le futur: Euclid et SKA
Croissance d Ind/d Ina = Q _(a)?

Raccanelli et al. 2015

T T T

mEmm SKA1-MID B1 (IM) B B SKA1-MID B1 (IM)7]
SKA1-SURB1(IM) SKA1-SUR B1 (IM)

mmm SKA2 (gal.) -09 - Euclid (gal.) -

Euclid (gal.) - mm SKA2 (gal.)
1 o
1 = 10t ) .

-1.1 -1.0 -0.9 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
W, b

Energie noire Gravité modifiée



Cisaillement cosmique & LSS en radio

Nombre d’objets
etendu a grand z avec SKA

L’amplitude des non-gaussianités
fyL = -2.2 standard GR

o( fy) = 7.5 (Planck)

= 2.3 (SKA1l) & =1 (SKA2)

10
F W 0<z<1.5

[ W 0.75<2<2.25
5F m15<2<3
r W 0<z<3

fNL

—10 [ 1 1 1
0.798 0.799 0.8 0.801 0.802
Og

=~ i

[<]

n.-'c._
[=]

100; !

[=]

@® SKA-2, 37 steradians

® Euclid, 15000 deg®

SKAl &
SKA2
Radio

o(fyL)

0.01 0.1 1
Detection limit (wdy)

0.001



Distortions dans I'espace des redshifts

Et ce que I’on observe...
Vitesses a grande echelle

Effondrement dans ’espace

Cet effet peut étre
facilement traité en théorie
linéaire (Kaiser 1987):

P,(k) =P (K)(1+ Au”)’

observateur

v 0.6
observateur ,3 _ Q|v|

b

b= 6galaxies / 6mass



Distortions dans I'espace des redshifts (RSD)

La théorie linéaire ne prend pas
en compte les vitesses dues au
collapse non-lineaire

f(v)cexp(-|v|/o,)

Effondrement
Cohérent

_ P+ pu)

P, (k)

 (A+k202u? 12)*

Coeur virialisé

Observation ensemble

observateur

vitesses particulieres
sur la ligne de visée
(doigts de Dieu!)



Mesure des RSD dans le survey 2dF

B=90Q.,%/b -
biais 8galaxies =b (ﬁmaSS)
et Gga|

Q =03 & b=1.1

LAV MLV WA Dl&lllv, n (Mpc/}l)

o
o (=]
————— o, = 500 km s~
————— o, = 300 km s~
O (=
o 5 2
~ X
" >
o 3
T §
3
3 -20 0 20
&
3 Separation on the sky, & (Mpc/h)
T 0 20 The 2dF Galaxy Redshift Survey Team (2001)

Peacock et al 2001



fog

RSD: Distortions dans I'espace des z

| 1 |
== Planck : ACDM + GR

— ¢ WiggleZ (Blake et al. 2012)

¥ BOSS (Beutler et al. 2017)

— % GAFGR (Beutler et al. 2012)

¢ VVDS (Guzzo et al. 2008)

L e SDSS (Howlett et al. 2015)

<4 FastSound (Okumura et al. 2016)

0.9

I | | |
é VIPERS voids (Hawken et al. 2017)
$ VIPERS RSD only (Pezzotta et al. 2017)
$ VIPERS RSD + gg lensing (de la Torre et al. 2017)

@ This work

| Taux de croissance linéaire
des structures f(z) oy

Tests de gravité modifiee
v = dlog (8) /dlog (a)

& 0.6 |
0.5F o _Jr l
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0.2 ] | ] ]
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— Lh
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Plusieurs surveys de galaxies

VIPERS,
Mohammad et al 2018
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Mohammad et al 2018

VIPERS Galaxies bleues Galaxies rouges
40 F T 5 LAFE L B o 10 y 10!
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Avec les Distortions en vitesses (RSD)

&+,E— cisalllement cosmique
vt galaxy-galaxy lensing

og(2m/0.3)0°

0.1 0.2 0.3 0.4

= 0.742 == 0.035
Joudaki et al 2018



Masse des neutrinos, ou énergie dynamique

68 | | | | —
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Q. Q.

En pointillés, les valeurs pour ACDM standard
La courbure de I’espace peut aussi €tre variée, mais n’aboutit
pas a des ameéliorations

Joudaki et al 2018



Avec gravité modifiee (MG)

ey WLfRSD largescales {J"‘.CDM) ==
12 WL/RSD (ACDM) ---

Planck (A\CDM) ---
0ol "I.‘I"VL;‘RSD largescales (MG) N |
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S | . Planck (MG) I
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- — | | |
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O,

De tous les parametres possibles
la gravité modifiee a la meilleure
performance pour réduire

le désaccord

Q

0=3=1, GR

10

Addition de CFHTLens
n’ameliore pas (GAMAY?)

I ' L
o WL/RSD |
| ! WL/RSD- Iargéscales .

!

-largescales + Planck -

Plancl{ 2015 ———1

’

I
|
]
-
.
'l‘._-
\ 1?
I
£ S
— — — [l
...v-""'._-r ..--""F-
—x e
-1 I

Joudaki et al 2018



Combinaison de surveys: KIDS-GAMA

PE cisaillement (KIDS, z~1), P9™: corrélation galaxie-matiére
(GAMA-KIDS), P9 correlation galaxie-galaxie (GAMA, z<0.5)

1.20+

1.05}

& 0.90}

0.75¢}

0.60 |

KiDS-450 (Hildebrandt+2017)
P‘i | PEM pes

0.08

Sg = 08/ /0.3 = 0.80077 05~

- 1 T T T 1 1
e PE+PIM+PH (KiDS—450)
—— PE (KiDS—450)
—— PE+PI™ (KiDS—450)
—— PE+PY (KiDS—450)
— PI+P% (KIiDS—450)
—— PE+PI™+P# cons—1 (KiDS—450)
—— FE+P¥™+P® cons—2 (KiDS—450)
— FI"+F% cons—2 (KiDS—450)
w4 KiDS—-450, fiducial (Hildebrandt+2017)
—— KiDS—450, GE (Kahlinger+2017)
i Planck, TT+lowTEE (Planck Collaboration 2018)
— WMAP 9—year (Hinshaw+2013)
— DES—5v (DES Collaboration 2018)
il Deep Lens Survey (Jeet+2018)
—— CFHTLenS revisited (Joudaki+Z017)
] 1 1 1 1 1 L 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1
0.6 0.8 1.0 1.7 1.4
Sg = og (0,,/0.3)%

Plus compatible avec Planck?
Van Uitert et al 2018
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Nouvelles contraintes sur f(R)

fr= df/dR (scalaron)

|
w
T

CMB+SN+BAO

E Ll
—3.2} =
&
2 -5}
—4.0
-6
—4.8
~5.6
—6.4

Deux modeles f(R) testés

qui reproduisent toutes les
observations, avec un taux de
croissance différent de ACDM

072 080 088 096 104  +Champ scalaire = 5Se force
I8 Booste la croissance des structures

Planck+SPT+ACT+lenses

A tres petite échelle, écrantage (cameéléon)

< longueur Compton

Cataneo et al 2015



probability distribution

Redshift gravitationnel

Différence de potentiel @ entre un amas et 1’observateur,
= z,,= A®/c? Pour un amas de 10*Mg, cz, ~10km/s,
100 fois inférieur aux vitesses Doppler
- Sommer sur ~125 000 galaxies dans gq 10° amas

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

03 |

0.2

01 |

o

| I I |
O O O
w N =

0<R<1.1 Mpc

1.1 Mpc<R<2.1 Mpc
2.1 Mpc<R<4.4 Mpc
4.4 Mpc<R<6.0 Mpc

-1 0 1 2 3 4

Vi [10° kmi/s]

—>Eliminer les

sous-structures
Inhomogeneités
asymetries..

Gaussienne+
plateau

Wojtak et al 2011



A [km/s]

Redshift gravitationnel

Z,,= —®(0)/c* Négatif: origine prise au centre (BCG)
Mesuré a 6 Mpc, zgr=-7.7 + 3 km/s, compatible avec simulations

5 . T : : . . :
v B o Modeéles de gravité

0 i i modifiée, maximisant

5 &H | ’écart a la dynamique
§\ Newtonienne
A0 F 6RO
15 | T * f(R) { f(r), TeVeS
20 Tevsg—_1 Test indépendant de la
5 | cosmologie
0 1 2 3 4 5 6
R [Mpc]

8000 amas, 125 000 galaxies Wojtak et al 2011



Cela déepend du potentiel!

Si 1’on prend un potentiel MOND et non pas NFW (ACDM)

—
—
—
—

En fait, la distribution
de masse est différente
En équilibre du Viriel,
I’effet z,, ne depend
plus de la gravité?

-)
%M l
/
/

D’autres effets de biais
dus au mouvement des
galaxies peuvent
changer le signe de

R (Mpc) Peffet !

(Kaiser 2013)
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-,
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N
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Bekenstein & Sanders 2012, Zhao et al 2013



measured-to-predicted ratio

Autres mesures de z,,
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Mesure de z,, autour du trou noir de la Voie lactee
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Redshift gravitationnel

Le temps se dilate a I’intérieur de I’amas

D’autres effets peuvent aussi €tre source d’asymeétrie

-- Effet Doppler transverse (boosté par le non-équilibre)
-- Perturbation Distance-Luminosité (évolution)

-- beaming relativiste

Le redshift gravitationnel devrait dominer dans le régime non-linéaire

R
|
oL
S
R
H
oL
B3

o,
—
(o
]
gravitational

potential
potential

___line—of— sight _'line—of— sight E ! E i O

(-
()
]
gravitational

Bonvin et al 2014, Alam et al 2017, Zhu et al 2019



Redshift gravitationnel

Tentative de detection sur 272 galaxies elliptiques géantes
avec MANGA: seulement limite supérieure sur la matiere noire
Possible dans le futur avec 100 000 galaxies?

Simulations: zp <z, mais de signe opposé+ effets baryoniques

Zp (Doppler trasnverse)

= Lns

—  Dark maner
Stars

——  Taotal in MEII

st = DMO

Z4 (contours)

2000

1500 3

o\ V)
: [ 0
|
L X 500
AL i

o km

Zhu et al 2019



Test EG de la gravite
Les lentilles gravitationnelles et @, I’attraction des amas seulement ©
ds? = a*(n)[(1 + 2¥N)dn® — (1 + 2®x)7;;dz’da?]

Tester le « gravitational slip » =y — @

Croissance des structures - vitesses - RSD Reyes et al 2010
Connaitre le biais 70 000 galaxies LRG
dp/p (bar) = b op/p (masse) E.[ . ]
E; combine lentilles, amas, RSD 4| T i
l T.-:rm R =y — s L ? _ +A
EG (R) _ o ( ) 0.4 _ “ T { T | ﬁ Ef(};) CDM
ﬁ ng (R) | ¢ ® |
gm Lentilles B = f(z)/b 02 |- i L | Hreves
f(z) taux de croissance |, R(Mpc)
gg 2p-correlation 2 4 om0 W



Gravité émergente (Verlinde)
Sg Shear

A . %“‘H . (}rawte

_ Emergente:

E \ =

rouge

il L M0 } l GR: bleu
Distribution radiale des Rayons x Cisaillement gravitationnel
M<r 3 T}::k;\?am matter (1 - al M<r T>3 kel
o Mg
102 10t . 107 o)
Distribution des masses des 2 modeles Rapport des masses

Pour des amas, comme Coma Tamosiunas et al 2019



Gravitée emergente

Non pas une force fondamentale, mais une
maximisation d’entropie
Parametres macros liés aux degres de liberté micros

Erik Ver |n

Entropie et thermodynamique des trous noirs (Bekenstein-Hawking)

Verlinde E.: 2011, Sur I’origine de la gravité
et les lois de Newton
Verlinde E.: 2017, Gravité émergente et 1’Univers sombre




La gravite emergente

la force de gravitation est une force entropique:
Gravité: courbure de I'espace-temps (Einstein) o
Ou interaction des éléments fondamentaux de

I'espace-temps =>gravité emergente .

Inutile de connaitre les processus micros °* *

Hypothese: nous vivons dans un espace de Sitter A
Uniquement Q,~5% baryons A=0.95
Q2 =4/13Q, = Qy=0.26

Cette constante A est due a I’intrication a gde échelle
des élements microscopiques (quantigues)

Le phénomene « matiere noire » correspond a la
réponse €élastique de 1’énergie noire A a la contribution
volumique de I’intrication en présence de maticre



L’intrication quantique

r A(T)
el = Tah

Vertically-polarized

/ photons

Entropie d’intrication du vide quantique

Intrication pour deux systemes A, B, lorsque
leur fonction d’onde est mélangee
(vérifiee sur des distances de 100km)

Entangled photons

Les variations de I’entropie d’intrication, dues a la présence de
matiere peut expliquer I’émergence de la gravité (Verlinde 2016)

La géométrie de I’espace-temps représente la structure de

Pintrication au niveau microscopique (Maldacena and Susskind, 2013
Van Raamsdonk 2010)



Espace de Sitter, dominé par A

Approximation, H, est constante, I’horizon est L=ct, = ¢/H,
La température T proportionnelle a 1’accéleration a la surface

h ag

2mek

Deux possibles schémas
d’intrication quantique
Gauche: particule-horizon:
Droite particules entre elles

Le cas particule/horizon s’applique a dS, I’entropie d’intrication produit
des ¢tats d’excitation thermique responsables de I’énergie noire.
L’énergie noire et I’accélération de I’expansion sont dues a la lente
thermalisation de 1I’émergence de 1’espace-temps



Elasticite de I'espace-temps

A chaque volume d’espace est associé 1’entropie de la surface
qui entoure le volume (théeorie holographique de la gravité quantigue)

L’espace de Sitter est imprégné d’une intrication a grande ¢chelle
=>entropie qui croit avec le volume (et non la surface)
Cette différence - effet tres similaire a celui de la matiere noire.

A(r) Mg Inclusig
f 2 —
M7, Ch a1 de mat

d=4

2T

ﬁﬂ-{]

Soit encore gp? = gy /6, qui est la relation de MOND (Milgrom 1983)

Cette accroissement de la gravité (matiere noire) intervient quand
I’entropie de la matiere tombe en-dessous de 1’entropie de 1’énergie noire



Test des lentilles

gravitationnelles

KIDS: VST-ESO KiloDegree Survey
+ GAMA spectro survey

33 000 galaxies

B2
M2 (r) = cHor® d (My(r)r)

6G dr

2102 log(M, /h:ZM,) = 10.32 { log(M, /h:ZM.) = 10.74

1 Rouge ACDM (NFW)

|

log(M, /hs¢ M) = 11.00

ka 1 Bleu: Gravité émergente

K 1 DM apparente

107 107 10° 10° Brouwer et al 2017

Radius R [h7; kpc|

102

ESD (AY) [h7o My /pc?]

10" |

100 |

!
/
s




Gravite emergente vs MOND dans les amas
La gravité est boostée , dés que ’accélération <<a,~Cc H

Op=sqrt (a, . gg/6), alorsg=gp+ gy

/’" GM?%(r") o Mp(r)agr

r'2 6

[’accélération devient 2 a 3 fois supérieure a celle de MOND
dans les amas

g=0g (1+1/x) avec x?=6/(cH) gg/(1+3 o)



Gravite emergente:

Dans la théorie de la gravité émergente
(Verlinde 2016), la matiere noire est une

manifestation de la force élastique due
au déplacement d’entropie

*'qf'erE}l-I,EG'[TJ)
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test sur des amas

Distribution radiale
de la masse dans
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Ettori et al 2017
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Résume

Enormément d’informations dans les amas et
les grandes structures, surtout a grand z

Aujourd’hui des tensions subsistent, entre CMB
et les amas (SZ, X), pas de solution avec les

neutrinos ou 1’énergie noire

Test du redshift gravitationnel, indépendant de la
cosmologie?

Exemple: gravité émergente
Pas encore finalisée, mais passe les premiers

tests
Joudaki et al 2018
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