
Eole DotoraleExamen de Cosmologie - Jeudi 11 mars 20042 heures Doument autoris�e: oursE�et SZ et mesure de param�etres osmologiquesL'e�et Sunyaev-Zeldovih (E�et SZ) est produit par l'interation Compton des photonsdu rayonnement osmologique fossile ave les �eletrons d'un gaz ionis�e dans un syst�emegravitationnel. Les as les plus �evidents onernent les amas de galaxies. L'e�et SZ semanifeste par une distorsion du spetre du rayonnement fossile et un hangement de satemp�erature apparente dans la ligne de vis�ee de l'amas de galaxies. Ce d�er�ement detemp�erature s'�erit: �TCMBTCMB (�) = �2� (x) Z +1�1 kBTgme2�Tne (r) dl (1)o�u TCMB est la temp�erature de rayonnement osmologique, � est la position radiale vis �avis du entre de l'amas de galaxies , kB est la onstante de Boltzman, Tg la temp�eraturedu gaz ionis�e intra-amas,me la masse de l'�eletron,  la �el�erit�e de la lumi�ere dans le vide,�T la setion eÆae de di�usion Thomson, ne la densit�e �eletronique du gaz intra-amaset � (x) = x2ex2 (ex � 1)2 �4� xoth�x2�� ; (2)ave x = h�kBTCMB ; h �etant la onstante de Plank, � est la fr�equene d'�emissivit�e du gaz(domaine X). L'int�egration de faisant dans l'amas, le long de la ligne de vis�ee.Nous allons utiliser et e�et pour mesurer la onstante de Hubble, H0, en utilisantonjointement l'e�et SZ et l'emission X des amas de galaxies et en nous pla�ant dans deson�gurations simples.1. Supposons que nous soyons dans un as partiuli�erement simple o�u l'amas estsph�erique et le gaz est isotherme et distribu�e de fa�on homog�ene. Dans e as, ona: �TCMBTCMB (�) = �2� (x) kBTgme2 �SZ (3)o`u �SZ est la profondeur optique de di�usion Compton.Montrer que dans e as le plus simple �SZ dans l'axe entral de l'amas s'�erit:�SZ = Z �Tne (r) dl = 2�TneR (4)1



o�u R est le rayon de l'amas de galaxies. Cette profondeur optique est d�eduite dela mesure du d�er�ement de temp�erature.Pour un syst�eme �a sym�etrie sph�erique et un milieu homog�ene et isotherme:�SZ = �T ne Z +R�R dl = 2�TneR (5)Il reste alors �a d�eterminer ne. Elle sera mesur�ee grâe �a l'�emissivit�e du gaz ionis�eintra-amas.2. L'�emissivit�e du gaz ionis�e intra-amas s'�erit� (�) = An2eT�1=2g e� h�kBTg (6)Rappeler qualitativement la nature de e rayonnement et la fa�on dont on peutmesurer sa temp�erature.La forme du spetre observ�e dans le domaine X est arat�eristique d'un rayon-nement de freinage thermique d'un gaz ionis�e. Un ajustement de e spetre ainsique la pr�esene de raies d'�emission de m�etaux tr�es fortement ionis�es d�emontrentqu'il s'agit d'un gaz de temp�erature voisine de 108 K.3. Le ux X �emis par l'amas de galaxies et re�u par la Terre peut s'�erire, en premi�ereapproximation fX = � (�) 43�R34�D2 (7)o�u D est la distane de l'amas. Rappeler le sens de la distane qu'il faut onsid�ererdans ette expression.Il s'agit �evidemment de la distane luminosit�e, DL4. Donner par ailleurs l'expresssion de l'extension angulaire, �, de la zone d'�emissionde l'amas en fontion du rayon R et de la distane de l'amas pour des petits angles.Rappeler le sens de la distane qu'il faut onsid�erer.� = 2RD et dans e as la distane est la distane angulaire, DA. Une relationn�eessaire pour la suite: DL = DA(1 + z)25. En d�eduire l'expression du ux X re�u de l'amas dans le ône d'angle � en fontionde �SZ , Tg, �T z, � et DA o�u DA est la distane angulaire.fX = 124A� 2SZT�1=2g e� h�kBTg�2TDA (1 + z)4 � (8)
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6. Exprimer alors la valeur de la onstante de Hubble, H0 en fontion des quan-tit�es i-dessus, du redshift z et d'une fontion ne d�ependant que des param�etresosmologiques repr�esentant les ontributions en mati�ere, �energie et ourbure del'univers (sans expliiter ette fontion).On sait que la distane angulaire �a la forme DA = H0 d (z;
m;
k;
�) . DonDA = 124A� 2SZT�1=2g e� h�kBTg�2T fX (1 + z)4 � (9)et par ons�equentH0 =  d (z;
m;
k;
�)264 124A� 2SZT�1=2g e� h�kBTg�2TfX (1 + z)4 �375�1 (10)7. On a ainsi d�emontr�e que l'analyse oupl�ee X et SZ d'un amas de galaxies permetde mesurer la onstante de Hubble. Quels sont selon vous qualitativement, lesavantages de ette m�ethode de d�etermination de H0 par rapport �a des approhesplus loales utilisant, par exemple, les C�eph�eides.Les mesures de H0 par des m�ethodes robustes et bien alibr�ees omme les C�eph�eidessont limit�ees en distane et restent loales. La mesure des vitesses radiales quidonne v = H0:D omprend dont un terme d'expansion mais aussi une omposantede vitesse non-n�egligeable attah�ee �a la dynamique loale autour de la Galaxie.C'est une soure de bruit dont s'a�ranhissent les m�ethodes travaillant sur des�ehelles osmologiques. C'est le as du SZ ar les amas sond�es sont �a des redshiftsentre 0.1 et 1., don des distane de l'ordre du Gigaparse.8. Nous allons appliquer la m�ethode SZ �a un amas de redshift < 1. On se plaedans le as d'un univers plat et sans ontribution autre que mati�ere et onstanteosmologique. Rappeler les faits observationnels qui attestent de la vraisemblanede ette hypoth�ese.Les mesures des anisotropies du rayonnement osmologique fossile provenant demesures d'instruments omme Boomerang, Maxima, Arheops et WMAP appor-tent des �evidenes fortes que l'univers est plat. Par ailleurs les observations desupernovae SNIa semblent montrer que l'univers est a�el�er�e e qui onduit �a unmod�ele d'univers ave une onstante osmologique non nulle. D'autres donn�eesobservationnelles semblent aussi onverger vers e mod�ele.9. Dans es onditions, la distane diam�etre angulaire s'�eritDA = (1 + z)H0 Z z0 h(1 + z)2 (1 + 
mz)� z (2 + z) 
�i�1=2 dz (11)3



Montrer que pour un univers �a ourbure nulle et pour des redshifts petitsDA = zH0 �1 + z2
� � 
m � 64 � (12)D�eveloppement au premier ordre en z du terme de l'int�egrale. Int�egration puis mul-tipliation par le d�eveloppement au premier ordre du terme (1+z) du d�enominateur.Cela onduit �a l'expression de DA. A titre d'exemple �a z = 0:3 DA = 911Mp etl'approximation i-dessus donne 810 Mp. Cei pour H0 = 71 et 
m = 0:27,univers plat.10. A partir des �equations (1-3), aluler la profondeur optique �SZ pour l'amas degalaxies Abell 370 observ�e �a 30GHz et pour lequel on a les donn�ees suivantes:� Flux X: fX = 2:7 10�13 gs� Temp�erature du rayonnement fossile: TCMB = 2:762 K� D�er�ement de temp�erature du rayonnement fossile: �TCMB = �138:0 10�6 K� Temp�erature du gaz X: Tg = 0:765 108 K� Redshift z = 0:374� Et on prendra �(x)=0.945�SZ =  �TCMBTCMB ! (�) �1:2� (x) me2kBTg = 2:05 10�3 (13)11. En d�eduire la valeur de H0 (en km.s�1Mp�1) d'apr�es l'e�et SZ observ�e dans l'amasde galaxies Abell 370 pour �=1 arminute. On ne alulera pas le terme e� h�kBTgqui est d�ej�a inlus dans la onstante A donn�ee en bas de texte. On prendra 
� =0:73 
m = 0:27. Ce r�esultat vous parâ�t-il satisfaisant?H0 =  z �1 + z2
� � 
m � 64 � " 124 A� 2SZT�1=2g�2T fX (1 + z)4 �#�1 = 83 km:s�1Mp�1 (14)(� en radian)Ce r�esultat onorde ave les autres m�ethodes ind�ependantes, e qui est plutôt sat-isfaisant.
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12. Les mesures de H0 par l'e�et SZ donnent des r�esultats tr�es dispers�es et qui sem-blent syst�ematiquement plus bas que les approhes loales. L'origine des e�etssyst�ematiques est diÆile �a omprendre rapidement. Mais selon vous, quels pour-raient être les probl�emes et inertitudes de ette m�ethode qui expliqueraient laforte dispersion ?Il y a une multitude d'hypoth�eses qui peuvent remettre en ause la pr�eision desr�esultats du SZ sur H0. La mod�elisation de l'amas de galaxies est parmi lesplus ritiques: hypoth�ese de sym�etrie sph�erique, gaz isotherme, milieu homog�enemonophase, absene de sous-strutures dans l'amas de galaxies.La mesure du d�er�ement est aussi une tehnique diÆile, du moins pour le moment.Le nombre d'amas observ�es est enore peu �elev�e et les utuations statistiques sonttrop grandes pour �etablir une valeur moyenne de H0 peu dispers�ee qui s'a�ranhiraiten moyenne de la plupart des e�ets mentionn�es i-dessus.13. Une propri�et�e remarquable du d�er�ement de temp�erature produit par l'e�et SZest visible par l'�equation (1): il est ind�ependant du redshift. Quel est selon vousl'int�erêt osmologique de ette propri�et�e?Evidemment, ette propri�et�e signi�e que l'e�et SZ est d�etetable même sur desamas �a tr�es grand d�ealage spetral. On pourrait don en prinipe faire un sondageprofond SZ pour aluler la densit�e d'amas de galaxies lointains. Parmi eux-i,eux montrant le plus fort e�et SZ doivent être les plus massifs et l'on sait que lafration d'amas lointains massifs d�epend fortement du mod�ele osmologique. C'estdon une approhe int�eressante pour les osmologistes qui o�re un moyen alternatifpour v�eri�er les r�esultats des autres exp�erienes.
Les unit�es sont le gs. On donne me = 9:1 � 10�28g, e = 1:602 � 10�19 Coulomb,k = 1:38� 10�16 erg:K�1,  = 3� 1010 m:s�1. A = 2: 10�19 gs, �T = 6:65 10�25 m2,h = 6:626 10�27 erg:s, 1 Mp=3.08 1024 m.
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