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Champ profond par le satellite James Webb

~ 10000 galaxies
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Statistique des Fluctuations de densité

La physique est encodée dans les propriétés statistiques des fluctuations de densité

Plo(x)] ~ exp —% /k | (Phey Pl ) Py Pley T % . (ks Phor Phos ) Phey Ploy Phos + - -
(Phey Pks)  (Phey Phor PE3)
<
Distribution de probabilité Fonctions de corrélation

d’une configuration donnée



Spectre de Puissance de la Matiere

Les structures cosmologiques sont corrélées aux grandes échelles

k [h/Mpc]



D’ou viennent ces fluctuations de densité ?

Pour le savoir, 1l faut remonter le temps...



Fond Dittus Cosmologique : Monopole

380 000 ans apres le “Big Bang”, les atomes se forment et la premiere lumiere est émise

T'=2275K

Signal micro-onde uniforme dans toutes les directions (monopole)



Fond Diftus Gosmologique : Dipole

Le signal contient un dipole du a I'eftet Doppler




ond Dittus Gosmologique : Anisotropies

En soustrayant le dipole, nous voyons des anisotropies de température

Z.ones chaudes correspondent T
a des régions denses



Spectre de Puissance du Fond Diftus Cosmologique
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L.e Modele Cosmologique ACDM

Matiere ordinaire
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L.e Modele Cosmologique ACDM (en crise ?)

Pourquot plus de matiere Qu’est ce que Qu’est ce que la
que d’anti-matiere ? ’énergie noire ? matiere noire ?
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Quelle est I'origine des fluctuations de densité ?
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Inflation Cosmologique



Correlations super-Horizons

Les fluctuations de densité sont corrélées a des échelles causalement déconnectées
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L.e Probleme de ’'Horizon

Selon le modele standard du “Big Bang”, une corrélation super-horizon
est impossible car cela viole la causalité

Temps .
P Grandes structures de I’Univers
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Distance parcourue

depuis le “Big Bang”

Les fluctuations primordiales doivent étre créées avant le “Big Bang”



[’Inflation Cosmologique : Expansion Accélérée

Temps

Inflation cosmologique

Le probleme de I’horizon peut étre résolu s1 I’Univers
s’étendait plus vite que la lumiere

Grandes structures de I’'Univers

Fond diffus Cosmolq"%gue

Région de ’espace

causalement connectée



[’Inflation Cosmologique : Expansion Accélérée

Le probleme de I’horizon peut étre résolu s1 I’Univers
s’étendait plus vite que la lumiere
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Mais d’ou viennent les fluctuations primordiales ?



Origine Quantique des Fluctuations de Densite

Pendant I'inflation, des fluctuations quantiques du vide sont amplifiées et étirées a des
¢chelles super-horizons
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Spectre de Puissance Primordial

La théorie de I'inflation (inflaton roulant le long d’un potentiel plat dont les fluctuations
sont générées de maniere quantique) est en parfait accord avec les observations
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Sonder la Physique des

Hautes Energies



Echelle d’Energie de I'Inflation

L'inflation est une sonde unique de la physique des tres hautes énergies
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Vers un "Modele Standard” de I'Inflation Gosmologique

Pendant I'inflation, des particules tres massives pouvaient étre produites
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Non-Gaussianités primordiales

La désintégration de particules tres massives laisse des empreintes dans
les corrélateurs cosmologiques observées

Corrélations gaussiennes Corrélations non-gaussiennes

o (p) ()

Désintégration

Création d’une
particule massive

La physique de 'inflation est encodée dans les fonctions
de corrélations d’ordre supérieur ( > 2)



Bispectre : Fonctions de Corrélation a 3 points

La physique de I'inflation est sondée a travers la fonction de corrélation a 3 points

1 1
Plo(x)| ~ exp {—5 / (P1y Phes ) Pley PRy + A (Pley Py Phes ) Pley Py Ples T - - -
(Pkor Pl Phes )
A ;{{\";_rf j : k1 ko
f N AR <90k1 ¢k2¢k3> —
AW 4 :
3 »
d &’»;’; ® Amplitude : JfNL
Pt s Wt :

® Dépendance de forme : S(k1, k2, k3)

Bispectre dans ’espace de
Fourier
Le bispectre est une
“fonction de triangles”



Corrélateurs Cosmologiques pour Sonder la Physique

Le bispectre encode la physique de I'inflation
( = contenu en particules, interactions, masses, spins, etc)

Particule tres
massive

Particule tres

o~ B légere m < E

S (K1, ka2, ks3) S1(ky, ko, ks3)

NI = —26 £ 47 loc — _0.9+5.1

Planck [2019]



[’Inflation comme un Collisionneur Cosmique

Physique des Particules Inflation Cosmologique
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Perspectives Futures des Relevés Gosmologiques

Détecter les non-gaussianités primordiales est 'un des objectifs
principaux des missions cosmologiques actuelles et futures

Relevés des grandes structures de I’Univers Fond diffus cosmologique

DESI Euclid CMB 54 LiteBIRD

Biais dépendent d’échelle

Simons Observatory

SphereX

Les observations vont ¢tre nombreuses, indépendantes et précises



Conclusion
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Alors ... pourquot travailler
sur I'inflation cosmologique

.

est s1 excitant ?

lois de la physique a de tres hautes
énergies, Imitant un gigantesque
collisionneur cosmologique pour

découvrir de nouvelles particules !

( Car Pinflation nous permet d’explorer les

_/




4 )
Et bien en analysant les fonctions de

Ah oul ... ? Et comment ? corrélations des fluctuations de densité
dans les grandes structures de I’Univers !
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Je crois que je me suis
tromp¢ de fete...
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