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Plan du cours

® Vue d’ensemble de la cosmologie

* Echelles

* Les pilliers de la cosmo
% L'Univers de Friedman-
% Histoire thermique de

ogie
_emalitre

‘Univers

® | a cosmologie observationnelle aujourd’hui

% Distances en cosmologie

% La formation des structures
% La matiere noire
% Energie sombre:Tests cosmologiques (SNIa, CMB et les autres...)

® | e futur de la cosmologie

% Linflation
% Univers primordial
% Multivers ?
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Le fond diffus cosmologique

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflatior _

Quantt
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons
% Interactions continuelles
* Equilibre thermodynamique p+e —— H + 9
% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® | a temperature baisse Redshi

* T<I13.6 eV - 3000K 10 =
* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus

% Univers transparent

® Emission du fond diffus

cosmologique

* 3000 K az=1000
% 3 K aujourd’hui
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% Rayonnement sur tout le ciel 00 erature 0
% Photographie de I"'Univers a z=1000
- endroits plus denses = plus chauds J
= endroits moins denses = moins chauds . : . ;'\
J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/]CHweb/Cosmologie_Moderne.html [ C



Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons

% Interactions continuelles

* Equilibre thermodynamique

% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® | a temperature baisse

* T<I13.6 eV - 3000K

* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons

% Interactions continuelles

* Equilibre thermodynamique

% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® | a temperature baisse

* T<I13.6 eV - 3000K

* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus
% Univers transparent

® Emission du fond diffus

On ne voit que la

- rface d 113
cosmologique oy
diffusé pour la )

* 3000 Kaz=1000 derniére fois

% 3 K aujourd’hui

% Rayonnement sur tout le ciel
% Photographie de I"'Univers a z=1000

- endroits plus denses = plus chauds J
- endroits moins denses = moins chauds N
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons

% Interactions continuelles

* Equilibre thermodynamique

% Libre parcours moyen des photons court :
% Univers opaque

® | a temperature baisse

* T<I13.6 eV - 3000K
* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus
% Univers transparent

® Emission du fond diffus

cosmologique
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
rayonnement

%  Prédit par G. Gamow (1948)
%  Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

® Rayonnement isotrope
*  “corps noir” parfait a 2.728K
% plutot millimétrique que micro-onde
* 400 photons/cm?

% Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

® Prix Nobel :

* 978 : Penzias & Wilson
* 2006 :Smoot & Mather : COBE
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-

Wavelength [mm]

rayonnement 2 L
%  Prédit par G. Gamow (1948) _ sy, FIRAS daia wih 4000 rrorbar
% . Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965) B
=
® Rayonnement isotrope -
*  “corps noir” parfait a 2.728K
% plutot millimétrique que micro-onde
* 400 photons/cm? (COBE/DMR homepage)
% Devrait conserver la trace des fluctuations

primordiales

® Prix Nobel :

* 978 : Penzias & Wilson
* 2006 :Smoot & Mather : COBE
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-

Wavelength [mm]
1

rayonnement 2 247
%  Prédit par G. Gamow (1948) _ privy, FIRAS data with 4000 arorbars
% . Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965) B
=
® Rayonnement isotrope -
*  “corps noir” parfait a 2.728K
% plutot millimétrique que micro-onde
* 400 photons/cm? (COBE/DMR homepage)
% Devrait conserver la trace des fluctuations

primordiales
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* 978 : Penzias & Wilson
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
rayonnement ;

* Predit par G. Gamow (|948) ; FIRAS datagw;tgﬁ4iﬂgl:glﬂ;::;s
%  Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)
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® Rayonnement isotrope

“corps noir” parfait a 2.728K
plutot millimétrique que micro-onde

400 PhOtonS/Cm3 __ (COBE/DMR homepage)
Devrait conserver la trace des fluctuations ' =
primordiales

* X% X% % X

® Prix Nobel : B o B
* 1978 : Penzias & Wilson S VU MAP
* 2006 : Smoot & Mather : COBE

>
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PLANCK

Lance le 14 mai 2009
Tempeérature : 100 mK
I st light survey |13-26 aout 2009
All-sky survey :2009-2012



Relier les anisotropies du CMB aux
fluctuations primordiales

® Developpement en harmoniques St Spectres
y SR Cl
spheriques |
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o € est I'inverse d’un angle
¢ = 200 < 0 = 1deg.
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J
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Le spectre

de puissance C;

Mollweide view Mollweide view Mollweide view

AR " TITINANER
-2.30765 2.30765

Amplitude des structures en fonction de leur taille angulaire
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Oscillations acousthues de baryons

® Univers jeune:ionise

% Photons et baryons couplés
* Propagation d’ondes de pression

® Deécouplage matiere-rayonnement:

Univers neutre

* Les photons s’échappent (CMB)

% Baryons: excés a I’horizon sonore (150 Mpc)
% Matiére noire restée au centre ;
% Un excés demeure a 150 Mpc [Eisenstein et al., 2005]

L] I T T L
l) ll\ Matter, (;,r-’, hoton
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Forme du spectre de puissance

* L’UI’)I'VGI’S Pl’imord/d/ est un f/UIde COU;D/é égalité Structures de taille décroissante (modes de Fourier)
matiere- -
bhotons-matiere dominé par le rayonnement

rayonnement
== Pas d’effondrement de matiere

% La matiere commence a s'effondrer a
['egalité matiere-rayonnement

% Des ondes acoustiques dues a la découplage
. . : N rayonnement-
bression de radiation se propagent d la matiére
vitesse du son (¢/v/3)
. .
. . ® ®

W.Hu

% les oscillations sont gelées au moment
du découplage matiere-rayonnement

e
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Forme du spectre de puissance

* L’Uni\/eI’S Pl’imord/d/ est un f/UIde Coup/é égalité Structures de taille décroissante (modes de Fourier)
matiére-
bhotons-matiere dominé par le rayonnement

rayonnement
== Pas d’effondrement de matiere

sur-densité

% La matiere commence a s'effondrer a
['egalité matiere-rayonnement

% Des ondes acoustiques dues d Ia découplage sous densit
. . : N rayonnement-
bression de radiation se propagent d la matiére
vitesse du son (¢/v/3)
. .

L ® . ®
W.Hu

% les oscillations sont gelées au moment
du découplage matiere-rayonnement
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Forme du spectre de puissance
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Forme du spectre de puissance

% [univers primordial est un fluide couplé égalité | Structures de taille décroissante (modes de Fourier)
matiére-
bhotons-matiere dominé par le ryorsIement

rayonnement
== Pas d’effondrement de matiere

% La matiere commence a s'effondrer a
['egalité matiere-rayonnement

% Des ondes acoustiques dues d Ia découplage
. . : N rayonnement-
bression de radiation se propagent d la matiére
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Forme du spectre de puissance

L'univers primordial est un fluide couplé

bhotons-matiere dominé par le

rayonnement
== Pas d’effondrement de matiere

La matiere commence a s'effondrer a
['egalité matiere-rayonnement

Des ondes acoustiques dues d la

bression de radiation se propagent d la

vitesse du son (¢/v/3)

Ly \ /

W.Hu

les oscillations sont gelees au moment

du découplage matiere-rayonnement
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Forme du spectre de puissance

L'univers primordial est un fluide couplé

bhotons-matiere dominé par le

rayonnement
== Pas d’effondrement de matiere

La matiere commence a s'effondrer a
['egalité matiere-rayonnement

Des ondes acoustiques dues d la

bression de radiation se propagent d la

vitesse du son (¢/v/3)

X
L ] & . L
; 3 /
( ) /

\o ‘

"~ W.Hu

les oscillations sont gelees au moment
du découplage matiere-rayonnement

égalité Structures de taille décroissante (modes de Fourier)
matiére-

rayonnement O

Q ‘ Sur -

découplage sous densité
rayonnement-
matiere

Ada

|50 Mpc a z=1000
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Influence de la geometrie de I'Univers

Mais : Cest un plus compliqué que cela
a cause de la dégénerescence

avec Het L
4
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Constante de Hubble

dz

D x ()

Tegmark 1333

1GG
Multipole 1
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Energie sombre

dz
H(z)

L accélere I'expansion

D o

Tegmark 1933

1GG
Multipole 1
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Energie sombre

dz
H(z)

L accélere I'expansion

D o

Tegmark 1933

1GG
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Matiere baryonique

Tegmark 1933

) 50
® ®

Low Baryons

-AT
=

K 0y
® »

Baryon Loading

- AT
;

:

\ / time
. . 1GG

Baryon Loading W. Hu Mulllpole 1

s
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Matiere baryonique

Tegmark 1933

) 50
® ®

Low Baryons

-AT
=

K 0y
® »

Baryon Loading

- AT
;

:

\ / time
. . 1GG

Baryon Loading W. Hu Mulllpole 1

s

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/]CHweb/Cosmologie_Moderne.html [ C
R



un domaine bouillonnant...

Multipole moment, ¢
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0.2

Angular scale
Planck

SP 10m

1999 2013

Immense succes : plusieurs milliers de points de mesures indépendants
ajustes avec moins de |0 parametres ...

Grace a WMAP et Planck, mais surtout a I'apparition des bolometres et
a 'augmentation de leur nombre

J
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Le CMB est polarise a ~ 10%

Quadrupole
Anisotropy
A 4
Thomson
> ! Scattering
Linear
W. Hu Polarization
2\
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Le CMB est polarise a ~ 10%

Y

W. Hu

&

~ U
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Le CMB est polarise a ~ 10%

Y

W. Hu

&

~ U
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Le CMB est polarise a ~ 10%

Quadrupole
Anisotropy
A 4
Thomson
> Scattering
Linear
W. Hu Polarization

N. Ponthieu
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Le CMB est polarise a ~ 10%

% Paramétres de Stokes : R
(@) = <|E” > <|ELﬁ|2> (scalaire) |
Q) = {|E@[") ~ {(|EL@)F) (spin 2) — S
U@ = (B@EL6) + (ELHEI@)  pin2) \
v(E) = i((BMELR) - (BL@E]())) Gpind o
W. Hu Polarization

N. Ponthieu

% Décomposition en harmoniques sphériques de spin +/- 2
Qi) +iU(A) = > azem 2Yem(7)
im

Q) —iU(1) = Za—Q,em _2Yom (1)

m

% Tout champ de polarisation peut €tre décomposé en 2
champs scalaires E et B
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Le CMB est polarise a ~ 10%

% Paramétres de Stokes : R
(@) = <|E” > <|ELﬁ|2> (scalaire) |
Q) = {|B@ ) - (1B spin2) L scnercg
U@) = (B@EL@) + (BL@E[ @) (spin2) \
v(E) = i((BMELR) - (BL@E]())) Gpind o
W. Hu Polarization

N. Ponthieu

% Décomposition en harmoniques sphériques de spin +/- 2
Qi) +iU(A) = > azem 2Yem(7)
im

Q) —iU(1) = Za—Q,em _2Yom (1)

m

% Tout champ de polarisation peut €tre décomposé en 2
champs scalaires E et B

, s\l / 7 N\
- a2 ¢m + @—2¢m  (pair)

/S
A2 tm — A—2 Im |B>o N/ B<0 |

aB¢m — 1 (|mpa|r)\ ] |\

2

/‘/ \
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Le CMB est polarise a ~ 10%

% Paramétres de Stokes : R
1) = (|B@[*) + (B ) (scalare) ,,
o) = (1@ - (|BL@®P) (pin2) L scnercg
UGi) = (BiMEL@) + (BL@E (@) (spin2) \
v(E) = i((BMELR) - (BL@E]())) Gpind o
N Polarization
* Décomposition en harmoniques sphériques de spin +/- 2 NLFergies
Q(n) +iU(n) = Zaz,em 2 Yo ()
im
Q(n) —iU(n) = Za—Q,em —2 Yo (1)
im
% Tout champ de polarisation peut €tre décomposé en 2
champs scalaires E et B
a2 ¢m T G—2¢m  (pair) 2, £ I/E<- \I TT TE
OE.tm = ; ZIN N/ C,” C
Lo
ap i = Z.a2,€m _2a—2,€m (|mpa|r) \|B>O l\ /|i<0—| CEEE C«EBB

/‘/ \
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Mesures de polarisation du CMB

® Detection en 2001
* DASI et CBI (interféromeétres)

® Mesures ulterieures:

% Parfait accord avec les mesures
de température

(t+1) C,/2m (uK®)
{i+1) C/2m (uK®)

1000 1500

multipole, {

® Correspondance entre

picsde TT et creux de
EE

% Caractéristique de
perturbations primordiales
adiabatiques (inflation par

1000

multipole, { multipole, {

exemple ...) [QUAD Collaboration: Arxiv:0906.1003]

&

~ U
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Mesures de polarisation du CMB

® Detection en 2001
* DASI et CBI (interféromeétres)
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{i+1) C/2m (uK®)

® Mesures ulterieures:

% Parfait accord avec les mesures
de température

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

® Correspondance egitre IISERYEEEE
pics de TT et creux de RuSEENNPS 5
EE AT T
* Caractéristique de Coo
perturbations primordiales . A | I
adiabatiques (inflation par mllowl, ) h ﬂ:fiou |
exemple ...) [QUAD Collaboration: Arxiv:0906.1003]
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Planck - Resultats complets de polarisation fin 2014
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Figure 31. Planck TE and EE polarisation spectra computed as described in the text, together with the polarisation spectra predicted
from the six-parameter ACDM model, fit only to the Planck temperature data.




ce que l'on sait

® Modele standard de la
cosmologie : LCDM

% LUnivers est en expansion
- Constante de Hubble

% LUnivers est plat : Weoc= |
- CMB + Constante de Hubble

% |l contient de I'énergie sombre ~ 74%
- SNIa, CMB+H, mesures de W,

- quantité connue, nature inconnue

* |l contient de la matiere noire ~ 22%

. Courbes de rotation, formation des
structures, CMB

- quantité connue, nature inconnue
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[Kowalski et al. (2008)]
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Major steps for CMB

® |965: Dicovery by Penzias & Wilson

% Isotropic black-body radiation at T~3K

o [992: COBE

* Anisotropies discovered DT/T=10"
%  Black-body confirmed

® |999: Boomerang and Maxima

%  First acoustic peak discovered

e 2001: DASI & CBI

% Polarization detection

e 2003:WMAP

*  Exquisite full-sky measurement of T and E

® 2013:Planck

* Ultimate measurements of T and E

o 20XX:B-modes experiments

% primordial gravitational waves
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* Major prediction confirmed

e Confirmation of adiabatic
primordial perturbations
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* Ultimate T and E spectra
e factor 3 gain on cosmological

VY Y YV

% Ultimate measurements of T and E parameters
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% primordial gravitational waves
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Temperature fluctuations [ 1 K? ]
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Planck Collaboration: Planck 2013 results. XII. Component separation

—_— ——m
-300 ukK 300 0 MK km s-1 5 M)y sr-l 2.5

(a) CMB amplitude (b) CO amplitude at 100 GHz (c) Thermal dust amplitude at 353 GHz

Fig. 18: Comparison of the high-resolution Ruler (top) and low-resolution Commander (bottom) amplitude maps for a particularly
strong CO complex near the Fan region; the maps are centred on Galactic coordinates (/, 5) = (110°, 15°), and the grid spacing is
5°. Columns show, left to right: the CMB amplitude; the CO amplitude at 100 GHz and the thermal dust amplitude at 353 GHz.
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Resultats de Planck
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Figure 31. Planck TE and EE polanisation spectra computed as described in the text, together with the polarisation spectra predicted
from the six-parameter ACDM model, fit only to the Planck temperature data,
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Planck+WP+BAO
Planck+WP+Union2.1
Planck+WP+4SNLS

—1.6 ' '
—-2.0 —1.6 —1.2

Wo

Fig.36. 2D marginalized posterior distributions for wg and
w,, for the data combinations Planck+WP+BAO (grey),
Planck+WP+Union2.1 (red) and Planck+WP+SNLS (blue).
The contours are 68% and 95%, and dashed grey lines show the
cosmological constant solution.
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Planck+WP
Planck+WP+highL
Planck+WP+BAO
Natural Inflation
Power law inflation
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Planck Collaboration: Cosmological parameters
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= Planck+WP-+highL
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Fig. 28. Left: 2D joint posterior distribution between N g and )| m, (the summed mass of the three active neutrinos) in models with

extra massless neutrino-like species. Right: Samples in the Ncﬂ-—mfffst «rile P1ane, colour-coded by Q.h?, in models with one massive
eff

> serile» and the three active neutrinos as in the base ACDM model. The physical mass

of the sterile neutrino in the thermal scenario, m><7,

physical mass in the Dodelson-Widrow scenario, m_., ,
dashed lines).

sterile neutrino family, with effective mass m
1s constant along the grey dashed lines, with the indicated mass in eV. The
1s constant along the dotted lines (with the value indicated on the adjacent
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L'inflation et I’'Univers
primordial
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L'inflation

® Expansion acceleree aux premiers instants de I'Univers.

® Resout des paradoxes connus du modele du Big-Bang

% Horizon
% Platitude
% Monopoles

® Predit la forme des fluctuations de densité primordiales

% Graines pour la formation des structures
% Gaussianité

% présence de modes scalaires et tenseurs
*

indice spectral proche legerement inferieur a |

® Tous les modeles ajustes sur le CMB, les modeles de formation des
structures, supposent implicitement une inflation

% On aimerait quand méme vérifier ...
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Probleme de I’horizon

® |’Univers est tres homogene aux
grandes echelles

® Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I'Univers jeune

® Or I’horizon au moment du découplage
etait ~ | degre

>

Taille d’une

® Comment des zones déconnectees o | |
. @ . X i auo“/—""__-:—
causalement se sont-elles thermalisées Momogene |-an | .

® Solution : Inflation .
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Probleme de ’horizon

® |’Univers est tres homogene aux
grandes echelles

® Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I'Univers jeune

® Or I’horizon au moment du découplage
etait ~ | degre

’ ’ i P A . tion

e Comment des zones déconnectées Ta'"Z%,ﬁ'e”"e avec inflatio

causalement se sont-elles thermalisées Momogene

® Solution : Inflation

Thermalisation
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Probleme de la platitude

® ()...=I| est «instabley

- le moindre écart a la platitude a t=0
se traduirait aujourd’hui par une
ecart considerable

= or on mesure Q=1 avec 1% de
précision !

o
]
w
=
L
(-
w
=
=
=
=
—
-
<

Critical Mass Density

= 3 t=10" sec: |Qtot'| |< | 0-60

Omega =

® || faut un processus pour
«aplatir» I'Univers

® Solution : Inflation

A. Guth

)
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D’ou viennent les structures !

Galaxies dans une tranche
en déclinaison de,SDSS

e 2T )
r-,'~."’ g e
. . {

-

® On observe de nombreuses
structures denses autour de nous
(galaxies, amas, filaments)

® |e Big-Bang «simple» n’explique
pas leur origine '

® si on «supposey les graines alors
on explique bien les structures

® Deux alternatives :

% conditions initiales ad-hoc

% . processus permettant de les générer : .
Linflation
A \\J
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La Phase d’inflation

Slow-Roll : faible pente et faible courbure

—hY

. . : \%
® Un champ scalaire, 'inflaton, domine (")
'Univers primordial
® Potentiel de slow-roll
=> expansion accelerée < inflation
® |inflation s’arrete quand le champ
approche de son minimum
= Reheating : production de particules
® [’univers suit alors une évolution
classique
R
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La Phase d’inflation

Slow-Roll : faible pente et faible courbure

A
. . . V Inflati Reheati
® Un champ scalaire, l'inflaton, domine (t) e e

'Univers primordial

® Potentiel de slow-roll

=> expansion accelerée < inflation

® |inflation s’arrete quand le champ
approche de son minimum

>
Linflaton se désintegre f

Expansion accélérée )
en particules

= Reheating : production de particules
les fluctuations quantiques du potentiel de
I'inflaton sont «grossies» par linflation et
® |’univers suit alors une evolution donnent des fluctuations macroscopiques
. dont on peut prédire la forme
classique

= graines pour la formation des structures

® modes scalaires et tenseurs
® spectre presque invariant d’échelle
® fluctuations presque gaussiennes

/-l \
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Predictions de l'inflation
‘wmap5y + quad (ade et al. 2007)
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Beaucoup de questions
a.k.a. «rien n’est gratuit dans ce bas mondey

Pourquoi étre ici
1 au départ ? Comment

V(f) / Inflation Reheating convertir le
| | champ en
v Quelle est la forme . P
. particules ?
exacte du potentiel ?

D’oul vient cette /
fonction ?
Y a-t-il un seul

champ ?

Pourquoi le potentiel
est il si plat ?

Le CMB (température et polarisation) contient des réponses a ces questions fondamentales
mais actuellement, presque tous les modeles d’inflation sont compatibles avec les données

e
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Modes Scalaires & tenseurs
Polarisation E & B

. - k‘ ns—l
* . Perturbations scalaires P;(k) = A, (-)

e Fluctuations de densité 0
e  Température
~ 100uK
o Polarisation E scal Iz

. Pas de Polarisation B Scal ~ 4uk
_ Puko)
. . Y -~ Pu(k
e Perturbations tensorielles P.(k) = A; <k— = (o)
e Prediction specifique de l'inflation ! 0
e Ondes gravitationnelles primordiales
e  Température ol . < 30uK
e  Polarisation E or < 1uK
e  Polarisation B Orne < 0.3uK
= detecter les modes B c’est :
» Mettre en évidence les modes tenseurs
» «Prouvery» gqu’il y a eu inflation 1/4
remB \ Y
» Mesurer son échelle en énergie V14 =1.06 x 10'°GeV ( 0.01 ) ;

KA
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Scalaire

Tenseur /

I'T anisotropy (uK)
Bt

BB anisotropy (uK)

100

Multipole moment [/ Muiltipole moment [/ Multipole moment /

c/o Gary Hinshaw

|

Seuls les modes B permettent de «voir) les modes tenseurs directement /J
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Seule autre approche

® Detecteurs directs d’ondes Gravitationnelles :

Virgol/Ligo LISA (~20 | 8)

¢ La detection sera difficile : plus adaptés aux evenements violents

)
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Perspectives de detection directe

BBN bound
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Mesurer l'inflation avec le CMB

Quatre quantites a mesurer :

% A :connu
X ne:connu

% A:our:inconnu, recquiert une détection du spectre B
% n;:inconnu, recquiert une mesure du spectre B

Test de cohérence

® Prédiction générique de l'inflation : r = —8n; de l'nflation

® Mesure directe du potentiel par développement de Taylor:

/ ]‘ /! 1 /
V(@) = Vipous T VIgous (¢ = omm) + 5 V75 (0 - domB)” + o1 V' lons (65 domB)’
*x AsreliéaV R o doul
* . relié 3V” econstruction de la forme
*  running de ns relié 4V du potentiel de l'inflaton !
* At relié E‘IV

oA
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Planck+WP
Planck+WP+highL
Planck+WP+BAO
Natural Inflation
Power law inflation

SB SUSY
R2

V x ¢?
V x ¢?/3
V x o

—
L.
—
O
)
0
o<
-
S
1Y)
O
i
'
o
O
wn
o
}._

V x @3

\

0.936 0.944 0.952 0.960 0.968 0.976 0.984 0.992 1.000
Primordial Tilt (ns)
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Fluctuations primordiales : ou en sommes nous !

Predictions de l'inflation

® Platitude, homogeneite

v

® Nature des pertubations:

% Pics de TT superposés aux creux de EE
= Perturbations adiabatiques

® |ndice spectral  P(k) oc k™!
* Planck TT + WMAP Pol + High | + BAO

ns = 0.9608 + 0.0054 (7.20 from 1)

= Spectre presque invariant d’echelle

® (aussianites
% Aucun indice convaincant de non-gaussianité

v
v
4

® Perturbations tensorielles
% Pas de detection

!
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Les modes B :le Graal de la cosmologie

® Signature directe de l'inflation

® Ondes gravitationnelles primordiales : modes tenseur
® Prediction spécifique de linflation
® rapportT/S:

® <0.2 [contribution au spectre TT]
® > 0.0l pour les modeles les plus simples d’inflation
®  peut étre tres bas pour des modeles plus complexes

® Cordes cosmiques et autres defauts !

Faible contribution a la formation des structures
... mais il devrait y en avoir «un peuy ...
Contribution significative aux modes B

® Supercordes ?

® |a plupart (toutes ?) des phases d’inflation issues de theories
connues de supercordes predisent r << |

® Opportunité unique de falsifier les theories de cordes !
e [Kallosh & Linde (2007), JCAP 0704:017] Iz
%7
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BICEP2

Objective lens

Nylon filter

Optics tube

Eyepiece lens

Reflecting ground shicld Flexible boot

—— Nb magnetic shield

Focal plane assembly

Passive thermal filter

=+ Flexible heat straps
—— Fridge mounting bracket

— Refrigerator

Camera tube

Camera plate
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BICEP2

Boomerang
QUAD

WMAP
QUIET-W CAPMAP

Multipole
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2.8 mm

\
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T signal T jackknife

Q jackknife

Right ascension [deg.]
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lensed-ACDM+r=0.2 ghosted beams
— — = extended beam transfer functions
[ = — = thermal . - crosstalk
— — = 8ys pol error

rand pol error

1

lens+r=0.2
BSS
LSA
FDS
— PSM
— DDM1
—— DDM2

1(141)C %72 [uK?)

] |

100 150 200 250
Multipole

1

100 150 200 250
Multipole
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e B2xB2
x  B2xB1c
B2xKeck (preliminary)

100 150 200 250
Multipole
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Planck+WP-+highL
Planck+WP-+highL+BICEP2
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