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Introduction

® [e modele standard ACDM de la cosmologie permet de bien
comprendre toutes les observations

® Mais il fait intervenir une forme inconnue d’¢nergie, I’énergie
sombre

° Comprendre sa nature est un objectif majeur de la cosmologie moderne

® On peut notamment cetudier l’énergie sombre avec la propriété d’étalon
standard des Oscillations Baryoniques Acoustiques (BAOs) dans les
relevés de galaxies

® Comme il s’agit d’un effet statistique tres faible, il faut faire attention
aux effets systematiques
® Mon travail s’inscrit dans ’étude de certains effets statistiques
systématiques
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* Modele ACDM et BAOs

* La fonction de corrélation &

* Releves de galaxies

® Incertitude sur I’estimation de &

* Modélisation statistique de § avec des simulations
* Application a la detection des BAOs

® Application aux contraintes cosmologiques
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l) Modele ACDM et BAOs
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® Repose sur le modele du Big Bang chaud:

©

Le modele ACDM

Plasma primordial extremement dense et

chaud

Période d’inflation avec expansion
exponentielle

Nucléosynthese primordiale (formation
des premiers noyaux)

Recombinaison (formation des premiers
atomes) = 380 000 ans apres Big Bang. Le
decouplage des photons et baryons
provoque I’emission du fond dittus

cosmologique (CMB)

Evolution oravitationnelle. formation des
g ;
grandes structures
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Le modele ACDM

e Modele cosmologique standard apparu a la fin des années 90
en accord avec les # observations (CMB, grandes structures,

abondance ¢léements legers, Supernovae Ia, . ..)

e [’univers ACDM est constitué de:

o ~ 74% d’énergie noire sous forme d’une constante
cosmologique A

® ~ 229% de matiére noire froide

® ~ 4% de maticre baryonique 74% DARK ENERGY \zz%om arre

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.
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Objectifs de la cosmologie moderne

* Contrainte des parametres 20 EEEE———T

cosmologiques (£2,,€2 ,82, n 0y, Hy)

15F

* Etude de I’énergie sombre 2, wp.
(mpa=-1) .

T T
i ---- CMB only ] -
| CMB + CMASS ] G 10k

{ ... CMB + CMASS ]
SN + BAO 1

05

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
W,

wla) = wotwe(l—a) a=1/1+2) ool L
0.0 0.5 1.0
Sanchez et al. (2012) Q,
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L

Oscillations Baryoniques Acoustiques

® Ondes sonores excitées dans le plasma
primordial se propageant a une vitesse

~ c/V3

ies se forment dans les

du champ de matiere

e [’onde s’arréte au moment
recombinaison a I’horizon so

rs ~150 Mpc
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L

Oscillations Baryoniques Acoustiques

® Ces ondes sont générées en tout point et

se superposent

* Effet statistique de seulement 1%

Evolution gravitationnelle

— Arnalte-Mur et al. (2012)
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BAOs = étalon standard

® [esreleves de galaxies sont des releves en redshift ——» on doit
supposer une cosmologie fiducielle pour obtenir un volume
3D

z d

De=D
¢ Yo E(2)

cosmologie fiducielle B cosmologie fiducielle

incorr
correcte correcte

—> distortions
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1) La fonction de corrélation
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| a fonction de corrélation

® Probabilité de trouver une galaxie dans volume OV:
OP = ndV

® Probabilité de trouver une paire de galaxies dans

des volumes 6V] et 6V2 separes de r:

0P1o = 77L2[1 + €(r)]5V15V2

exces de ga]axies a une distance r

* &(r) donne 'exces de probabilité de trouver une paire a

une séparation r comparé a une distribution aléatoire
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o

La fonction de corrélation ACDM

* Fonction de corrélation de la matiére linéaire &, (r)
dépendant de 2_h%, € h* n_(a un facteur d’amplitude pres)

e Evolution gravitationnelle non linéaire de la matiere

® Biais des galaxies par rapport a la matiere

® Distortions de redshift:

£o(s) ﬁ / £(s)d%,
Q

o) = (14245 ) e

Antoine Labatie — CEA Saclay -- Soutenance de these —
13/12/2012

o / h™Mpe

Peacock et al. (2001)

/




La fonction de corrélation ACDM

o Effet de la cosmologie fiducielle:

Observateur

g"ABD' Z)
- fidz M2 ’
]E[f(vr,a)]=§(H ()7r D ()0) :

H(z) "~ Dij(2)

, ) Observateur
TU : separation dans la hgne de visée

O : separation dans la direction transverse A8 /4 (z)
y
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La fonction de corrélation ACDM

® On définit I’echelle de dilatation:

oy 113
Dy(s) = |1+ 2P Daale)
* L'effet de la cosmologie fiducielle peut étre approxime comme une
simple dilatation du monopole (Eisenstein et al. (2005), Padmanabhan
and White (2008))
_ Dv((2))
DI ((2))

E |é(s)] = &o(as)

(6

® O est directement reli¢ aux parametres d’énergie sombre €25, wyy.
® En effet I'énergie sombre influence fortement les quantites D, (z) et H(z)
aux redshifts faibles
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0.3
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propriété d’étalon standard
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La foncti

0.04 = — ,
0.03 [
0.02 [
0.01 [

oF

on de corrélation ACDM

50 100 150

\\7001 L 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1

50 100 150
Comoving Separation (h-! Mpc)

—=> La détection des BAOs a ’échelle attendue supporte le modele

ACDM (prédiction théorique de Peebles en 1970)

— 5 Les BAOs contraignent a (et donc l’énergie sombre) avec la

E(r) pour £ h*=0.12,0.13,0.14
Eisenstein et al. (2005)
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I1l) Relevés de galaxies
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Le relevé SDSS DRY7

® Programme de 8 ans avec un telescope de 2.5m au
point Apache (Nouveau Mexique)

° Cartographié 7500 deg2 du ciel
® Spectre de 930 000 galaxies

® | échantillon limité en magnitude apparente jusqu’a
une distance D = 600 h~'Mpc (Main)

® 1 échantillon de densité presque constante (volume-
limited) jusqu’a une distance D = 1150 h™'Mpc
(LRG)
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Catalogues étudiés

° Catalogues SDSS DR7 volume-limited:

Limites de Limites de Surface Ny \%4 7
magnitude redshift (deg?) (h~1Gpc)® (h~! Mpc)—3
Main VL M, < =21 0.059 < 2 < 0.168 4,809 67,189 61.2x 1072 1.098 x 10~3

LRG VL  —23.544 < My < —21.644 0.14 < 2<0.42

4,809 34,347

0.79 4.345 x 105

0.081

0.06 |-

0.04

&(r)

0.02 -

0.00 —

002, e

0 100
r (h™" Mpc)
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Catalogues étudiés

* Catalogue SDSS DR7-Full (LRG)

Limites de Limites de Surface Ny \% n
magnitude redshift (deg?) (h=1Gpc)® (h~! Mpc)—3
DR7-Full —-23.2< M,;< -21.2 0.16<2z<047 6,918 105,831 1.58 6.70 x 105
0.08_ "
. p 0.06 |-
* Pic BAO plus large que prevu:
® Faible detection des BAOs 0
* Déplacement du maximum de 0.02-
vraisemblance vers o<1 .
-0.02L | . .
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Catalogues étudiés

° Catalogue BOSS DR9 CMASS

® Releve SDSS III (2009-2014), extension du releve SDSS I
® Donnees DR9 publiques en aott 2012

® Fort signal BAO dans échantillon DR9 CMASS

0.01

0.005

§(s)x(s/3y0)?

Sanchez et al. (2012)
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IV) Incertitude sur I'estimation de &

-Quelle est I'importance du biais du a la contrainte
intégrale sur les estimateurs de la fonction de

correlation ?

Labatie et al. (2012 a)

Antoine Labatie — CEA Saclay -- Soutenance de these —
K 13/12/2012 /




o

Estimation de la fonction de corrélation

e Estimation soumise a des incertitudes:

® Seulement un volume fini observe (variance cosmique)

® Seulement un nombre fini de galaxies (shot noise)

® On utilise des catalogues aléatoires pour calculer I’exces de paires a une

distance r

e Differents estimateurs:

® Pecbles-Hauser (1974)

® Davis-Peebles (1983)

® Hamilton (1993)

* Landy-Szalay (1993)

Antoine Labatie — CEA Saclay -
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éPH ("‘)
Epp(T)
Eram (T)

ELs(r)

Soutenance de these —

Ngrr DD(r) 1

Npp RR(r)

NDR DD(’I") 1

NDD DR(T)

Npr® DD(r)RR(r) _,

NDDNRR [DR(’I‘)]2

1 n NRR DD(T') _ 2NRR DR(’T‘)
NDD RR(’T‘) NDR RR(’I‘)

~




estime par H total de paires au lieu de

)i ’espérance du # total de paires

o

La contrainte intégrale

® [ a densité moyenne est estimée a partir du catalogue lui-

meme:

o ]VQ%}{.[)Z)(T)
- NDD RR(’I“)

/’1

pn(r) —1 §Pio = ?[1 + £(r)]6V16Va

estimee par la densité moyenne du catalogue au

lieu de la vraie densité moyenne

® (Cela cause la contrainte intégrale sur les estimateurs:
/ £(r)d®r ~ 0
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La contrainte intégrale

e Toutefois la vraie fonction de corrélation &(r) ne vérifie par

nécessairement cette contrainte:

/ £(r)d’r # 0

® Cela impose un biais aux estimateurs:

E [/ é(r)d?’r] = /]E [é(r)} d°r = 0 # /f(r)d?’r
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La contrainte intégrale

® En realite il y a une fonction de ponderation dans I'intégrale de E

® On peut montrer que I’estimateur de Peebles-Hauser vérifie presque
exactement la contrainte intégrale suivante:

1
f(r)= W/vd?’x/vd?’y Ly —x|e[r+dr/2]
/ F(r)€pp(r)dr =0
0

® Les autres estimateurs verifient la contrainte seulement de facon

approximative :
i [ i =
g(r) = —> — [ &y ly_gerrdr/2) Tmaz
No GV 7 e | 0w ~ o
~ 1) .-
| iwstar ~ o
0
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La contrainte intégrale

® Dans un univers fractal, la contrainte intégrale a un effet
important quelque soit la taille du catalogue:

® Idée soutenue par un groupe de chercheurs (Labini et al.), selon

lesquels la contrainte intégrale rend 1’estimation biaisée

® Si on suppose I'’homogencite a grande echelle (le principe
cosmologique), la contrainte integrale n’a qu'un effet pour
des catalogues de taille limitee

e On veut ici vérifier l’importance de cet effet
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Méthode d’analyse

® On suppose un modele standard ACDM et on génére des
simulations log—normales des catalogues SDSS Main
VL et LRGVL:

e On quantifie I’effet de la contrainte intégrale:Y a-t-il un biais

dans I’estimation de § pour les catalogues de galaxies actuels?

® On compare les différents estimateurs de § en termes de biais

et de variance
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0.004

0.002

0.000

-0.002

Biais de la contrainte intégrale pour les
# estimateurs

L Moyennes empiriques des # estimateurs pour 2000
simulations log—normales du Main VL et du LRG VL.:

Main VL LRG VL
...................................... 0.001 T
- LCDM b=2.5
LCDM b=1.65 i Peebles—Hauser | |
Peebles—Hauser Davis—Peebles
Davis—Peebles ] Hamilton
Hamilton C Landy—Szalay
Landy—Szalay r
0.000
EYva
-" ....................................... _Ooo‘l :
T—QT‘LLL—LL -
EEELLEE L
................... —-0.002 L
300 40C

Biais non négligeable di a la contrainte

Biais négligeable pour le LRGVL

intégrale pour le Main VL
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0.04

Comparaison des # estimateurs

Main VL LRG VL

AL S S B T T T T T T T T T T T T T T T T T 004

LCDM b=1.65
Peebles—Hauser
Davis—Peebles
Hamilton

LCDM b=2.5
Peebles—Hauser
Davis—Peebles
Hamilton

Landy—Szalay

0.02 . 0.02 Landy—Szalay 7
s “ws
0.00 Ll %Lr 0.00
[ L [ I
002, AL P e 002 b b b
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

® Superiorite des estimateurs de Landy—Szalay et de Hamilton par
rapport a Davis-Peebles et Peebles-Hauser

® Dans la suite, on se restreint a I’estimateur de Landy-Szalay
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V) Modélisation statistique de &
avec des simulations

“Nous allons valider/ etudier la modelisation
statistique suivante pour I’ estimateur de Landy—

Szalay:
30 € © s.t. £ ~ N (£9,Ch)

Labatie et al. (2012 c)
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Simulations log-normales

Champ log-normal P, , obtenu avec un champ Gaussien P;:

2
_ &
pLN = el 2

Avantages du modele log—normalz

e Décrit bien les probabilités de présence de galaxies P(0) ainsi

que les probabilités conditionnelles P(0, | 0,)
® Positivite du champ assuree P, >0 (# du modele Gaussien)

e Rapide a générer
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Modélisation de € pour nos simulations

® On ne garde que la dépendance en @, = 2 h* dans | (r)

© Dégradation non linéaire basée sur la formule HALOFIT +

dégradation non lineaire du pic BAO:

Paw(k) = [PL(k) = Pow,L(k)|G(k) + Pnw,L(k)
Piw nL(k) = (]z:w?(g;)) Py (k)

® Biais des galaxies B(r) c¢talonne a partir des simulations

[LasDamas

o Effet géométrique de la cosmologie fiducielle pris en compte

avec paramétre de dilatation O
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-
Simulations DR7-Full log-normales sur

une grille en 8=(w ., a, b?)

* On utilise une modeélisation avec 3 parametres 0=(W_, o, b?):

59 (’I“) — b2B(r)€dw,wm (Of?“)
® On considere une grille = 0.08,0.105,0.13,0.155,0.18

® On utilise une procédure rapide pour obtenir des simulations sur

une grille 0.8< a <1.2 (=1 correspond a & _=0.25, £, =0.75)

® On verifie avec des simulations pour b,=2.5 et b,=3.0 qu’on peut

modéliser analytiquement I’effet de b
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-
Simulations DR7-Full log-normales sur

une grille en 8=(w ., a, b?)

e Effet de O seulement géométrique:

cosmologie fiducielle cosmologie fiducielle

correcte 1correcte

~ dilatation d’un facteur

® On peut raisonner en coordonnées comobiles (et simplement varier la densite
moyenne en fonction de Q.):

® Les comptages de paires en coordonnees fiducielles sont reliés aux comptages
en coordonnées comobiles:

DDy (r) = DD™(ar)

* Temps total seulement X4
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-

0.05

©

30 € © s.t. £ ~ N (&, Co)

e Verification de la Gaussianite

I’estimateur de Landy—Szalay:

0.00

estimated xgéo pdf
Xis Pdf

¢(r)

0

comparaison avec une loi Gaussienne (rouge):

X* = <§A—€070_1(§A—§0)> — X~ x5

10 20 30 40 50

histogramme de %2 sur 2000 simulations (noir) et
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Modélisation statistique de &:

et de I’absence de bais de

0.06 ' ——————
F w,,=0.08
0,=0.105
©,=0.13
| ©,,=0.155 ]
0.04 ©,=0.18

0.02

0.00 ............ PPTTIYY, , SOPPPPTTTITITYY) Bro " —

-0.02 . . . . I . . . . I . . . )
50 100 150 200
r (h™" Mpc)

correlation theorique (traits pleins) et moyenne de

w_=0.08,0.105,0.13,0.155,0.18 (haut vers bas)

I’estimateur Landy-Szalay (tirets) sur 2000 simulations pour

/




-

Modélisation statistique de &:
30 € © s.t. £ ~ N (&, Co)

* Forte déependance de Cy par rapport a 0=(w_, o, b?)

o Effet de b2 peut étre bien approxime par C, = b*C
|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0201

0.015

5 0.010

0.005

0.000 [

matrice de correlation pg pour m_ = 0.08,0.105,0.13, covariance diagonale Ogq pour = 0.08, 0.105,
0.155, 0.18 (haut gauche vers bas droite) 0.13,0.155, 0.18 (haut vers bas)
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V1) Application a la détection des
BAOs

-Quelles sont les limites de la methode classique du

%’ pour la détection des BAOs ?

-Comment peut-on ameliorer cette methode ?

Labatie et al. (2012 b)
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Tests d’hypotheses

e On veut tester 2 hypothéses H,and H,a partir d’une

statistique ¢(&) basée sur une mesure &

® Test de significativite Q::
°sit(§)>mn alors accepter H,
®5it(5) <M alors accepter H,

® Autre méthode standard en

cosmologie:
Significativité = P(t(g) >
valeur mesureée Ho)
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1 - puissance du test si(qnzﬁ'cativité ,
sigm'ficativite d

a du test

la mesure

Q
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-

©

Détection des BAOs avec la méthode

classique du y?

¢ Si la mesure est la fonction de

correlation :

Ho:30 € © s.t. € ~ N (€nopao.g, C)
Hy1:36 € O s.t. éNN(fBAo,o,C)

Suppose covariance C constante

 On définit la statistique du %

(equivalente a la vraisemblance)

XBA0,0= <é —€p40,0,C7H(E §BA0,9)>

X20B 40,0 = <é — &10B40,0,C (€ - §noBAo,9)>
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...................

-0.02
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A 1
Lpaoe(§) o« exp (_§X2BAO,0>

A 1
LnoBaos(§) o exp (_ixgzoBAO,G)
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Détection des BAOs avec la méthode
classique du y?

* Ax?* = rapport de vraisemblance généralisé (optimal selon
lemme de Neyman-Pearson)

2 _ . 2 . 2
Ax® = melanoBAO,G_molnXBAO,e

maxgy LrnoBAO,6
= —2In
maxg LBA0,0

* La significativite peut étre estimee par /Ao

* Cependant:
® /Ax2.c est seulement une approximation

® Trés mauvaise approximation pour une matrice Cg dépendant
du modele
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Détection des BAOs avec la méthode Al

e Methode force brute pour calculer une significativité

correcte:
Ho : d60 €0 t.q. fNN(ﬁnoBAo,g,Cg)

P(Ax2 > z|Ho,6) \

Cy dépendant du modele

2
pu— >
p(z) = max P(Ax" 2 z|Ho, 0)

* On remplace la statistique Ay? par Al

Al = rapport de vraisemblance généralisé pour une matrice Cy

dependant du modele

Luoaos o |Col V% exp {— <£ — £n0BAO,G, Cg_l(é — fnoBAo,e)>}

Al — —9mn [maXGEnOBAOﬂ]

maxg LBAO,0

N[ —= DN =

Lpaoe < |Col % exp {— <é —€pa0.0,Cy (€~ fBAo,9)>}
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Résultats de détection des BAOs sur
les données DR7-Full

¢ On teste les hypothéses réalistes suivantes:

Ho : 30€0 t.q. & ~N(£noBao.e,Ch)
Hi : 30€0t.q.{~N(£540,0,Ch)

150

100
V sz Oreel (sz) Oreel (Al) 25 i
1390 1170 1.430 < f
ot _
500 . 0
0 50 100 150 200
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Résultats de détection des BAOs sur
des simulations sous H,

° Significativé moyenne sous H , pour hypothéses avec une
covariance C constante (hypothéses non réalistes):

Ho : 30€0t.q é~N(noBao,s,C)
Hi : 30€0t.q &~N(pao, C)

AX2 Oreel (sz) U’r‘eel(Al)

3.150 2.750 2.7b0
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Résultats de détection des BAOs sur
des simulations sous H,

* Significativé moyenne sous H, pour hypotheses avec une
covariance Cy dépendant du modele (hypotheses plus
réalistes):

Ho 40 € © t.q. éN N(&noBAO,ea C@)
Hy : 30€0tq. & ~N(Baoe, Co)

AXQ Ureel(AX2) Ureel(Al)

3.100 1.870 2.530
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a I
Résultats de détection des BAOs sous

H, avec une matrice C,

® Comparaison de I'approximation 4/Ax?2.0 avec la vraie
significativité O, (Ax?) pour une covariance Cq dépendant

du modele :

L 10 B B L B L B B L BB B R

8 -

sqrt(ax?)

2 -

0 1 2 3 4 5
areel(sz)
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Résultats de détection des BAOs sous
H, avec une matrice C,

® Comparaisons des significativites reelles O, (AY?) et

O..(Al) obtenues avec Ay? et Al
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VII) Application aux contraintes
cosmologiques

Quelle est Ietfet de I’approximation de Cg par une
constante C pour la contrainte des paramétres

cosmologiques ?

Labatie et al. (2012 ¢)

Antoine Labatie — CEA Saclay -- Soutenance de these —
K 13/12/2012




Contrainte des parameétres
cosmologiques avec la vraisemblance

¢ On considere l’hypothése suivante valide:

30 € O s.t. £ ~ N (&9, Ch)

e |a probabilité postérieure du paramétre O est donnée par le
théoreme de Bayes:

p(60|€) o p(8) Lo(€)

e Probabilites postérieures bi-dimensionnelles et uni-
dimensionnelles obtenues par marginalisation:

P(wms | €) = / P @, b | €)db?

b2
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" Sur le SDSS DR7-Full

D,(0.3)

1400 F 1400 F
1300 F 1300 F
1200 F 1200 F

C ’,,? o

: S

F s -
1100 F 1100 F
1000 F 1000 E
9ooE A T S S SR 900F o v e

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
G)m wm
Covariance constante C Covariance dépendant du modele Cq

o Léger rétrécissement des régions de confiance pour une
covariance dépendant du modele Co

Tres faible déplacement du maximum de vraisemblance
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Sur des simulations du SDSS DR7-Full

o |’ approximation de Cy par C provoque une erreur de modélisation

e Erreurs sur le maximum de vraisemblance et sur ’intervalle a 10 /
incertitude statistique:

0.3 [ T T T

maxT]
S

éo,,
0.2.:_ _:
Swomax  — (wmax,C _wmax,Cg) /O‘C /
m m m Wm i X
000, = (05 —05°) /0 /
0.1 .
0.0; A L M M R E

0.0 0.5

-1.0 -0.5 R . 1.0
Histogramme des erreurs de modélisation /

a . .. incertitue statistique sur 2000 simulations
* Ne peut pas etre prevu a priori

® On peut ® tenir compte de cette erreur en élargissant les intervalles a 10 par
un facteur ~1.3

e DPerreur diminue lorsque la taille des catalogues augmente
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Conclusion générale
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Conclusion générale

o [’effet de la contrainte intégrale est négligeable pour les

releves de galaxies actuels

° Supériorité des estimateurs de Landy—Szalay et Hamilton

e Modélisation statistique des estimateurs:
® | es estimateurs de Landy—Szalay sont Gaussiens et sans biais

® Forte dépendance de la matrice Cy en fonction de 0

30 € O s.t. £~ N (&, Ch)
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Conclusion générale

® Concernant la détection des BAOs:
* La méthode classique du %? est basée sur de fortes approximations
e Nous avons proposé la méthode Al comme alternative

° Significativité correcte dans tous les cas et superiorite de Al par
rapport a sz pour une matrice Co

o [’ approximation de Cy par une constante C provoque une faible erreur
sur les contraintes cosmologiques:

® Cette erreur diminue avec la taille des releves
® Elle ne peut pas ¢tre prise en compte de fagon exacte

® Peut étre = prise en compte en élargissant les intervalles a 10 par un
facteur =1.3
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Perspectives

® Estimation d’une matrice de covariance dépendant du modele Cy

pour les releves de galaxies futurs
e tilisation de la méthode Al pour detecter les BAOs

e Réduction de I’erreur de modélisation pour les contraintes

cosmologiques

* Exemple: Détection des BAOs sur BOSS DR9 CMASS

|||||||||||||||||
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Perpectives

® Notre methode permet d’obtenir C, pour 3 paramétres

0=(Q2_h%,a,b?

® A I'heure actuelle, pas possible de prendre en compte tous
les parametres possibles (=6 parametres)

® On pourrait ne prendre en compte que les paramétres les plus
importants dans Gy
® Modélisation semi—analytique de la matrice de covariance Cy qui

doit encore étre correctement validéee (Xu et al. (2012))
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Perspectives

¢ Toolbox BAOIlab en Ct++ et IDL mise en ligne avec codes
sources http: / /www.cosmostat.org/ baolab.html
® Calcul de la fonction de corrélation

e Simulations log-normales sur une grille 0=(€2_h?,a,b?) et

estimation d’une matrice C,
e Détection des BAOs (méthode classique du * et méthode Al)

® Contraintes des paramétres cosmologiques 0
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