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2.2 The Friedmann-Lemâıtre-Robertson-Walker Metric . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 The energy-momentum tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Conservation of the energy-momentum tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 The Friedmann Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 The Inhomogeneous Universe 13
3.1 Linear Relativistic Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1.1 The perturbed metric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.2 The Scalar-Vector-Tensor decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.3 Gauge fixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.4 The perturbed Einstein equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.5 The perturbed energy-momentum tensor . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.6 Conservation of the perturbed energy-momentum tensor . . . . . . . 19
3.1.7 Einstein equations for scalar perturbations . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 Evolution of linear density perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 Relativistic Effects in the Large Scale Structure 24
4.1 Galaxy number density fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Photon propagation in a perturbed Friedmann Universe . . . . . . . . . . . . 26

4.2.1 Calculation of redshift fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2.2 Calculation of volume fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3 The observed matter overdensity variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5 The ΛCDM model and alternatives 34
5.1 The Concordance cosmological model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.1.1 The Cosmological Constant Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 Alternatives to ΛCDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

6 Phenomenological parametrization of dark energy models 41

ix



6.1 The (Q, η) parametrization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.2 Effective dark energy fluid with time-independent properties . . . . . . . . . 42

7 Angular power spectrum in dark energy models 46
7.1 Angular power spectrum in the (Q, η) parametrization . . . . . . . . . . . . 48

8 Results and Discussion 52
8.1 Standard Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

8.1.1 Matter density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8.1.2 Redshift-space Distortion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.1.3 Doppler Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
8.1.4 Lensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

8.2 Relativistic effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
8.2.1 Local Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
8.2.2 Shapiro time-delay effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.2.3 Integrated Sachs-Wolfe Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

8.3 Viscosity effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Conclusion 72

Bibliography 75

A Conventions 80

B Relativistic effects calculations 81
B.1 Calculation of redshift fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
B.2 Calculation of volume fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

C Power spectrum calculations 89

D The Limber approximation 93

x


