SDSS (e)BOSS

Structures dans le Sloan

N. Palanque-Delabrouille
CEA-Saclay (IRFU)

Sloan: grande saga de la structuration
= Objectifs cosmologiques principaux
BAO (énergie noire)
RSD (gravité)
= Objectifs additionnels
Libres propagations

BOSS & Lyman-a.
Contraindre Zm,,

Nature de la matiere noire

500 deg? random (0.50<z<0.55)



Oscillations Acoustiques des Baryons (BAO)
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Oscillations Acoustiques des Baryons (BAO)
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Oscillations Acoustiques des Baryons (BAO)

Direction transverse
A0 =r, / [(1+2) D,(2)]
—> Distance angulaire D,(z)
comme SNla: D (z) = (1+z)? D,(z)

Direction radiale (ligne de visée)
Az=r H(z)/c
—> Parameter de Hubble H(z)

Anderson+

Observations

: Premiere detection du pic BAO
2012: Confirmation a 5¢ par BOSS
2014: Premiere mesure 3D du BAO
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Redshift Space Distortion (RSD)

— Vitesses particulieres

surdensité

Espace ‘
réel locale
Espace
des
redshifts

N. Palanque-Delabrouille —

Mesure de la croissance gravitationnelle

P, (k)= b7 x[1+ Beos(©)*] x P, (k)

= | P
= 10
T wr
L:
10°
13050 -100 -50 0 50 100 150 10
r, (h™" Mpc) .
Samushia+ (2014)
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Redshift Space Distortion (RSD)
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Structuration petite échelle et libre propagation

Libre propagation des
particules relativistes
(simulations hydrodynamiques)

-

Suppression des
petites échelles

T L A

ACDM massive neutrinos

ACDM massless neutrinos

FESSEEEEEEEEEEEE SRR R |
1.2'_ —— Planck (TT+lowP) i
W | — Lya+H,
Bl Se—= Ly-a + Planck (TT+lowP)
Suppression dépend de masse des particules -
0.8}
[
Contrainte sur Xmv 04
Contrainte sur masse de matiéere noire tiéde saf
oblo v v v Loy 1, W
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Palanque-Delabrouille+ (2015)
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Structures dans le Sloan

Sloan: grande saga de la structuration
- Objectifs cosmologiques principaux
BAO (énergie noire)
RSD (gravité)
- Objectifs additionnels
Libres propagations

BOSS & Lyman-a
Contraindre masse des neutrinos

Nature matiere noire



Sloan Digital Sky Survey

 Télescope de 2.5m
f | (Nouveau Mexique)

e Cartes 3D des structures
- (o,8) a partir de

BOSS: 10 000 deg?

500 deg?
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Sloan BOSS et eBOSS

'.‘ \\
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+25010% z~0.72
20010 z~0.87
50010 0.9-2.1
+6010° z>2.1

z~ 057 “RA&TERR s
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N. Palanque-Delabrouille == ‘Novembre 2018 — Cours du college de France 10

-



Forét Lya

Intensity

A
\V\‘\' /7\_// \\\\_x‘,

~

Dosp e S

1200 14‘00 1600
Wavelength/A

Quasars visibles a grand redshift (z ~ 5)
Absorption par H neutre (milieu intergalactique) sur trajet de la lumiére

Milieu intergactique = sonde de la densité de matiere
Distribution de la matiere aux petites échelles (v, v,)
Spectre de puissance 1D (le long de ligne de visée)




Forét Lya
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Spectre de puissance 1D de forét Lyo

Selection de ~14 000 sur60 000 QSOs BOSS (z>2.1)

Etude détaillée des contributions

- du détecteur (resolution spectrale, )

- astrophysiques (émission ciel, corrélation avec autres absorbeurs)

PBrut(k) = [PLyoc (k) + I:)Lya—SiIII(k) + I:)metaux(k)] X Wz(k) +

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France 13



Spectre de puissance 1D de forét Lyo

BOSS
NPD, Yeche+ (2013)

12 bins z=2.2 to 4.4

XQ100
Yeche, NPD+ (2017)
Irsic, Viel+ (2017)

HiRES/MIKE
Viel, Becker+ (2013)

2=4.2, 4.6, (5.4)
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Structures dans le Sloan

Sloan: grande saga de la structuration
- Objectifs cosmologiques principaux
BAO (énergie noire)
RSD (gravité)
- Objectifs additionnels
Libres parcours

BOSS & Lyman-a
Contraindre masse des neutrinos

Nature matiere noire



Pourquoi les v ont une masse

Oscillations des neutrinos = les v sont massifs

Solaires odm? ~7.510° eV?2
Atmosphériques Am? ~2.4103 eV?

Détection directe de m,,
(Désintégration B du Tritium)

m,<2eV
m2
4+ Am2>0 |™
/\ Normal | '
=23 Vt
~m > 0.06 eV

—10.06 eV <Xm, A <6 eV

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018

m2
Am?2<0 1%
Inverted ‘/\
2
: 2 Zm > 0.10 eV
B
3
_I713"
0
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Pourquoi les v ont une masse

Dans I’'Univers, n, ~n, ~ 3. 10° n,
= méme pourm, ~0.1eV=10""m,

Masse totale des v (n,m,) ~ masse stellaire totale (n;m ) !

— La cosmologie peut-elle apporter quelque chose?

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France
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m, & grandes structures

Dans l'univers primordial, les neutrinos sont relativistes
lls se propagent a v=c (jusqu’a ce qu’ils deviennent non-relativists au temps t,)

—> Lissage des perturbations de longueur d’onde A < ct,,
Mais structuration normale pour A > ct,,

@ Neutrinos lourds (t, tot)

/

suppression sur distance

6) Ne\m/xtrinos Iégers(tn,ta\rd) /\){\\/\\/\\/AW

suppression sur distance

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France
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Impacte de m ,sur grandes structures

Spectre de puissance de la matiere

Espace réel (Mpc) <= Mode k (Mpc1)

Horizon causal /" avec le temps
- Evénements tot «— petites échelles
- Evénements tardifs<— grandes échelles

La libre propagation
des v relativistes
réduit la puissance aux petites échelles

Domination keq Domination
matiere l rayonnement
<€ >

Wavelength A [h~! Mpc]
1000 10 10 1
l"l" T 7T T "'Il'TT T I"'ll Lt ) T I"‘

Tegmark et al. 2002

lob : v I L] LS T T

104 E

o
Q
a.
=
£
)
a. 1000 ¥ -
g |
£ - .
5 At
o B 3
% 100 3 3
9 - ® Cosmic Microwave Background 3
v
é @ SDSS galaxies
B # Cluster abundance
= 10 2 —
o - = Weak lensing 3
=
8 4 Lyman Alpha Forest
l -—1 Jllllll ' 1 lllllll A A lllllll A A Lllllll A LN K 1_'
0.001 0.01 0.1 1 10
Wavenumber k [h/Mpc]
Grandes échelles Petites échelles

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France 19



Impact of m ,on large-scale structures

Spectre de puissance de la matiere

Espace réel (Mpc) <= Mode k (Mpc1)

Horizon causal /" avec le temps
- Evénements tot «— petites échelles
- Evénements tardifs<— grandes échelles

La libre propagation
des v relativistes
réduit la puissance aux petites échelles

Domination keq Domination
matiere l rayonnement
<€ >

<€ >
Grandes échelles Petites échelles
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P(k) massifs / P(k) sans masse

Neutrinos and large-scale structures

Sondes différentes < différentes échelles @ Facteur de suppression < Zmv

AN @ Suppression dépend de z

! ; 0) Ly-(l
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P(k) massifs / P(k) sans masse

Neutrinos et grandes structures

Sondes différentes <& différentes échelles @ Facteur de suppression < Zmv

1 @ Suppression dépend de z
E
5 ] e ly-a
0.9 3 - Petites échelles, effet max +
0.8 :— —:
: ] - Large gamme en z [2.1; 4.5] +
0.7 —
o6l = - Régime non-linéaire,
os _< E P(k) du flux (et non masse)
: 5 = Simulations hydro =
0.4 —
B 1D Ly-a i
e
0'1"0‘*‘ 10° 1072 10 1 >
k (h.Mpc1)
Grandes Petites
échelles échelles
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Simulations hydrodynamiques

(100 h"'Mpc)3 avec 30723 particules/espéce - 2=30 |
McDonald (2003) splicing approach '
- matiere noire
- baryons
- neutrinos (tous de méme masse)

P(k) / (Mpe.h—1)*

Gadget-3

lnatter power spectrum
+ +

\,

Spectre de puissance Ly-a.

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France

simulation
N-body + SPH

Borde, NPD et al. (2014)
Rossi, NPD et al. (2014)

23
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Simulations hydrodynamiques

Grille de simulations . parameter | central  range
- Expansion de Taylor du 2éme ordre
pour parameétres cosmo & astro | keVim, | 00 402404
centrée sur Planck (2013) Cosmology Zm,/eV | 00 +04+4038
h 0.675 +0.05
Q, 031 =005
O 083 %005
(x)Az; Az n, 0.96 +0.05
dn /dlnk | 0.00 +0.04
L 12 +4
N, | 3046 =l
e T2 /K | 14,000 +7,000
y 13 +03
Optical Depth AT 0.0025 =+x0.0020
0" 37 04

TGCC Bruyeéres-le-chatel

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du collége de France 24



Simulations hydrodynamiques

Boxsize = 20 Mpc/h, LambdaCDM + 0.8 eV neutrinos, z = 13.42
Gas Dark matter

z=15->0

3 especes
- Baryons
- Matiere noire
- Neutrinos
Neutrinos
Etoiles formées
a partir
des baryons

@ A. Borde
(CEA-Saclay)

© Amaud Borde CEA/IRFU 2013



Masse ( 2m ) ou masses ( m;) des neutrinos?

Spectre de puissance 3D £ 061 Spectre de flux 1D
[“”” degenerate Cfé;:‘ ' \\ ------- ::"'------------------_----—---’—,-
z=0 >
g \ A
T s B s R £Q 2 m,
kg =) N - - 30 normal O&H \M
Q“ O 3m, =
= | 2
= 0.998
Q? ¥ = 1) S.:a/ B i
inverted e e e e e
0.997h_\_:\—\\§\‘ X 0.6
..... . S ) K
— 0.005 0.010 0.015 0.020
A0G k/skm™?!
0.990= 107
k [h.Mpc—!]
Hierarchie ml mZ m3 Normale 3 Inve& 2
. ., . . |
Dégeneree 0.033 0.033 0.033 A2
M3,
Normale 0.022 0.024 0.055 Am3,
2
1 | 3

Inversée 0.0007 0.049 0.050 r
Zm=0.10 eV
— ‘Exclusivement’ effet de Tm
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1.2

Contrainte sur M,

me ’I’Ith'_'

e (95% CL]

P(k) massifs / P(k) sans masse

Kor
-
L 014eV |
08 |
06
0.4 |
14 eV
0.2} |
Lyman-o
0 L 1 1
10" 107 10 10” 1
k (h.Mpc-1)
N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France
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Contrainte sur M,

P(k) massifs / P(k) sans masse

T knr T T T
N 0.14eV
08 F \ q
06 i
04 y
02 CMB 14 eV
Lyman-o
010"‘ 107 107 10” 1
k (h.Mpc-1)

P SIS,
1 2Xm<%1.1 eV

> —

-

> J 1T 1T 1T rrTr1rrrrr 17 rrr T T T T T T T T T T T T T T 1T
€
W Ly(l
= Petites échelles
o.s:— 7
B : m,<0.12 eV
0.6/ -
0.4} 7
o 2: Lyo + | NPD, Yeche, Borde
| CMB | etal. (2015)
“““ 1..1 NPD, Yeche, Baur,

I | T | ‘ 1 | ‘ | | ‘ | | |
%.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 et al. (2015)

3

m
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Structures dans le Sloan

Sloan: grande saga de la structuration
- Objectifs cosmologiques principaux
BAO (énergie noire)
RSD (gravité)
- Objectifs additionnels
Libres propagations

BOSS & Lyman-a
Contraindre masse des neutrinos

Nature matiere noire



Secteur des neutrinos stériles

GeV

MeV

keV

eV

meV

Baryogénese

GeV * ¢
Secteur v stérile
Amas de Presée
Extension v Minimale Galaxie d’Androméde

Amas XMM

Candidats matiére noire

keV

Secteur v actifs

Raie a 3.5 keV (XMM): désintégration v.de 7 keV?

Bulbul++ 2014, Boyarsky++ 2014, Cappelluti++ 2017
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Matiere noire tiede

Si toute la
matiére noire
était

@ J. Baur (CEA-Saclay)

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du collége de France 31




Forét Lyman-c et cosmologie

P(K) / P(K) con

P(K) / P(K) con

0.2
102 10T 107

{0 “

v actifs

CDM

N

CMB 1D Lyat

>

A
ishiecgy

1072 10T 107 107

k [h Mpc]

Matiere noire tiede

K 2

k [h Mpc?]

Neutrinos actifs

-  Comparaison
CMB vs. P(k) Lya

- Impact plus grand quand
m, croit

= Limite sup sur m,,

Matiere noire tiede

- Suppression de puissance
aux petites échelles

- Impact plus grand quand
Mypm décroit

= Limite inf sur my,p,
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Forét Lyman-a & matiere noire tiede

Pwom (K) / Peom (K) PLya (k). k/ =

A A
4 N 4 I

Spectre de puissance matiere Spectre de puissance flux Lyo Ajustement données
1.06

S - :
: - oy * f*

]“II ) ‘ CDM ] - 41.04

L 41.02 S | * ? o83638005°0 930570 1°0 %3
~= 30 ;00’609-,3,&300 Oooo 000000800006 *1
= | r 1 62%080%0° joo®00 : :,.° 00562, 4
10 - 1.00 i *iv()o; ooooo > .o:.:.‘..::: .:9‘$Q
n 300000.:..0 ooo."b‘.
3 @I\[ 3 .o"o: .o...:..... e
;¢\J>° . £ [areane ;:;;;.:.wn
i \ 1098 /Y oo::oo:/;/‘.ﬁr‘
ik ‘ . S o/ P
10-2} cdm 1 6(0 . . ;;‘:‘
— wdm2.5 keV q 1 \ 1006 1%,
— wdm0.5 keV - 10 _:/‘
—— wdmO0.1 keV ; my = 2.5 keV
3 J l; A '
10 10_4 10*:} 10--2 10-1 10“ 101 1(,910_:1 10,2 0.94 0.005 0.010 0.015 0.0
k (h Mpc) k (s km7) k/s-km™!

Meilleure contrainte provient de grand z et grand k
(meilleure sensibilité a coupure du régime linéraire)
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Matiere noire tiéde: v,

Meilleure contrainte provient de grand z et grand k
(meilleure sensibilité a coupure du régime linéraire)

Données

BOSS z<4.1

BOSS z<4.5

BOSS + XQ100 + HIRES/MIKE

Limite inf sur m, (keV)

16.1

24.4

28.8 (z<4.6)1 / 34.1 (z55.4) ?

1Yéche, NPD+ (2017)
2|rsic, Viel+ (2017)
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Matiere noire tiede: v,

Meilleure contrainte provient de grand z et grand k
(meilleure sensibilité a coupure du régime linéraire)

Données

BOSS z<4.1

BOSS z<4.5

BOSS + XQ100 + HIRES/MIKE

Limite inf sur m, (keV)

16.1

24.4

28.8 (z<4.6)1 / 34.1 (z55.4) ?

Conservatif

Parmi les limites les plus fortes a ce jour

En combinaison avec données X (mg < 4 keV),
exclusion des modeles de neutrinos stériles (production non-résonante)

\

Plus sensible aux systematiques
(histoire thermique
du milieu intergalactique)
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Matiere noire mixte

BOSS (conservatif) BOSS + Hires/MIKE
1.0 prqba () —
i“ 11:' 0.9 | SDSS + XQ + HR
0.8 0.8 0.8}
0.7
0.6 F 0.6 0.6f 0.6
0.5 § 0.5
4
0.4 0.4 0.4} 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2 0.2 0.2
0.1 0.1
040 02 04 06 08 10 12 1i U0 08505 0T 05 05 10 12 14 ¢4
Grande masse ke /i Petite masse Grande masse ke /e Petite masse

Préférence pour mélanges matiere noire tiede de grande masse ou faible fraction de tiede

(proches de CDM)
Baur, NPD++ (2017)
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Neutrinos stériles: scenario plus générique

Neutrinos stériles en production résonante (Shi & Fuller, 1999)

4 )

Asymétrie leptonique

|y — ng|

L

Oscillations amplifiées
Ve,M,T H VS

Distribution non-thermique
Matiere noire plus froide que

en production non-résonante

J

\_

N. Palanque-Delabrouille — Novembre 2018 — Cours du college de France

o’ f(q)

10

Distribution espace des phases pour m=4keV

Production

résonante
(L =12 x10°9)

~ CDM +
30% reliques thermiques

| | IIIIHI

----
- -
-

- /Composante
_ non-résonante
i
I
L8
':_I I 1 l 1 1 l 1 1 ! 2 1 1 1 1 1 I |l
1 2 3 4 5 6 7 8
q=p/T,
<— Cold Warm ——>



Neutrinos stériles: scenario plus générique

Avec modeles mixtes - transformation des contours d’exclusion des v, non-résonants
+ 8 simulations hydro pour validation

BOSS (conservatif) BOSS + Hires/MIKE
proba ;
0.54 SDSS + XQ + HR 0.98
0.48
0.24
0.42
9
0.36 G
0.30 0.16
0.24 0.12
0.18
0.08
0.12
10 bins
i ‘ 0.00 ’ - T 0.00
m,, /keV m,, /keV

Baur, NPD++ (2017)
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Neutrinos stériles: scenario plus générique

Bulbul et al. 2014, ApJ 789 13
Boyarsky et al. 2014, PRL 113, 251301

XMM - MOS

S H “-
RN
3 R A

Energy (keV)

| BE3-3AQ 15 | A - | Baur, NPD++(2017)
m,, /keV

Données Lyman-a en tension avec v stérile de 7 keV (données X)
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Et au dela?



Bientot ...

P(k)*k/n

107"

1072

Tout BOSS (5 ans) + 1lere année eBOSS:
avec selection des 44 000 meilleurs quasars sur 200 000

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

(km/s;
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DESI (2020-2025)

Mayall
telescope

5000
Positionneurs
de fibre

DESI: l'instrument

Il Télescope de 4m en Arizona
B0 5000 positionneurs de fibre robotisés £
B@ 10 spectrographes x 3 bandes (B, V, IR)

, 10 spectrographes
DESI: le relevé P grap
Relevé spectroscopique de 14,000 deg?
sur 0 <z<4.5 pour BAO & RSD
Collaboration internationale (74 instituts, 46 hors US)
> 600 membres, 40 ingénieurs & physiciens francgais
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DESI (2020-2025)

e Cinq catégories de cibles couvrant redshifts 0 - 4.5
35 millions de redshifts sur 14,000 deg? en cinqg ans
* Volume 30x plus grand que pour cartographie du Sloan

2.4 millions de quasars
Lya z>2.1
Tracers 1.0<z< 2.1

17 millions d’ELGs
0.6<z<1.6

6 millions de LRGs
04<z<1.0

10 millions des &, 3 02
galaxies les plus brillantes 0.
0.05<z<04
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DESI (2020-2025)
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DESI (2020-2025)
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DESI projections (Font-Ribera++ 2014b)
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Améliorations par rapport au Sloan

BAO: 1 ordre de grandeur de mieux, c(a) ~ 0.1%

RSD: a mieux que 1% sur toute la gamme en redshift
Masse des neutrinos: precision de ~20-25 meV sur Zm,
Inflation (non-gaussianités): o(f,,) ~ 5 (pour DESI seul)
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Conclusion

Physique des particules borne masse des neutrinos a 0.06 < Xm < 6 eV
Apport de la cosmologie

e Contrainte sur masse des neutrinos actifs
- Somme des masses m,, < 0.12 eV (95% CL) par Lyo+CMB

e Contrainte sur matiere noire tiede & neutrinos stériles
- m, (production non résonante) en conflit
avec interpretation de raie a 3.5 keV comme v stérile
- m¢ (production résonante) exclu par cosmologie

* Prospectives
- Court terme: Mise a jour avec tout SDSS BOSS + eBOSS
- Moyen terme: Planck + DESI Lya o(Zm,) =0.039 eV
- Moyen terme: Planck + DESI Galaxy &(Xm,) =0.024 eV
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