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DYNAMIQUE DE L'UNIVERS HOMOGENE
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DYNAMIQUE DE L'UNIVERS HOMOGENE
RELATIVITE GENERALE
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DYNAMIQUE DE L'UNIVERS HOMOGENE
RELATIVITE GENERALE
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DIFFERENTES SONDES POUR L'ENERGIE NOIRE:

DE L'UNIVERS HOMOGENE...

2

w(a) = wo + we (1l — a)

Planck Collab.

AUnivers homogene: Supernovae 2018

AUnivers primordial linéaire (fluctuations): Fond
diffus cosmologique

DESI Collab.

2024
ARégime quasilinéaire : Oscillationsacoustiques

baryoniques _’3——>
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Ere dominée Ere dominée Ere dominée par
par la radiation par la matiere | > énergie noi

QuastHomogene Inhomogeéne
Physique lineaire Physique norinéaire
Probleme multiéchelle

Credits NASA Simulations
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EFFONDREMENT SPHERIQUE
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EFFONDREMENT SPHERIQUE
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Credits Herrera et al. 2019

Collége de France 10



DIFFERENTES SONDES POUR L'ENERGIE NOIRE:
DE L'UNIVERS HOMOGENE AU REGIME NON-LINEAIRE

2

w(a) = wo + we (1l — a)

Planck Collab.

AUnivers homogene: Supernovae 2018

AUnivers primordial linéaire (fluctuations): Fond
diffus cosmologique

Planck TT,TE,EE+lowE+lensing

+BAO/RSD+WL

0 frmmmoommmmm oo BAO1
25254'1 Collab. +CMB+SNla
ARégime quasilinéaire : Oscillationsacoustiques b
baryoniques el
N i I DESI BAO + CMB + PantheonPlus
| mmm DESIBAO + OMB + DESYS
ARégime nontlinéaire et grandesstructures I CR T TR
- Distribution des galaxies -
- Lentillagegravitationnel 2 FoM = 35
| W FoM = 380
Euclid Collab., 1] | E=RM=5w
- Comptagedes amas Mellieretal., -«
- Profildedensitédes amas 2024 = 7 \ """"""""""""""""
(ATTENTION ce-1] i
sontici les
contraintes Bl | |
attendues) -15 -1.0 —0.5
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EN PRATIQUE...
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NOMBREUSES THEORIES POSSIBLES POUR L'ENERGIE NOIRE

¥
Constante cosmologique <_
Energie du vide

Paramétrisation
_ ‘ﬂ Quintessence
K-essence

Théories tenseuscalaires
Théories avec dérivées >2
Théories en dimensions >|I

Théories noAocales :

Effets cinematiques
Violation principe cosmo.
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Effets subtils de relativité




EXEMPLE DE LAGRANGIEN TENSEUR SCALAIRE (DHOST)
2
Serr = [ d'x [M (.,sfz+ S+ airsfa) +$m]
D = (c1®@+ 2 W +c37) 2+ ¢4 WD + cs VW
+ ce®0*D + (c7¥ + cgd + 6971'7)8271' )
L= %(811:)28211' + (by® + b3 W) Qs [, 7]
- ;(8::)2(17482‘1‘4—b582¢+b6821i:) ,

d d
L= — 71(8E)2Q2[71', 7] + ff91c(377-')25’k(37'5)2 ;

EXEMPLE D'EQUATIONS DE CHAMPS TENSEUR SCALAIRE (DHOST)

2. _CT52.  C4p 2
=C1827r—2—8827‘r+c—682¢—|—%82‘l‘ Ep=Cr0°m— — 8 T+ — 8 (D-i— 8 ¥

b a*8pm + - [—Q [, 7] — —8,-(8-75%8-7:)]
+4 §Q2[7r ] — Sai(ajnaiajﬂ)} ~ oz 4| 2%? 2 7i\eineio;

En =C30° T+ Cyd* 7+ %9927%4- C4—182q>+ Z—SBZdJ
c c . 1
+ —zazlp+ lazqur 12 @2l D17+ 252+ 23]

i L3, [0 0% (b4 + bs® + bet)]

Tz Crisostomiet al., 2019
L d (M 502, b6 5o o
Sal dr ( p )3 (dm) + 12 0°(9imo;7)

d
—l—ng[x,n,n] 4a4 0; [9md*(9m)?] ,

/T AEAOAEA COYAA AO@ |1 AOAOOAOEIT O U AI
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..Amas'de Persée, Vu par Euclid ‘(11/2b23'
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QUELLE EST LA NATURE DE L'ENERGIE NOIRE ?

Nombreuses
hypotheses

PREDICTIONS

APPROXIMATIVE

I Constante cosmologique I<:

I «Fluide » d‘énergie noire

nmMmre-uLuuo v

| Gravité modifice

LwmunCcmMmaAawZTOZ

I Effets subtils de relativité

mwoezrpPrIn mMgQog wVWZOo~"HPCOM

THEORIES

M VA WV A

CONTRAINTES
FAIBLES
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CALC

OBSERVATIONS

(calculs analytiques utiles pour une bonne compréhension physigue)
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QUELLE EST LA NATURE DE L'ENERGIE NOIRE ?

I Constante cosmologique

<

Paramétrisation
I« Fluide » d'énergie noire Quintesse
K-essence
Théories tenseu |
| Gravité modifiée Theories avecd
Théories en dim 4
Théories non-local

I Effets subtils de relativité

S

M MM MA AT

wmMmWUWCMODTW=Z02Z
wIvgLrprxInNn MO wzo-iHP»PcCcOoMm

nwmMrETWLWNE T

THEORIES

PREDICTIONS
PRECISES

SIMULATIONS

CONTRAINTES
FORTES

OBSERVATIONS
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SIMULATIONS COSMOLOGIQUES POUR
MODELISER LE REGIME NON-LINEAIRE DE LA
FORMATION DES GRANDES STRUCTURES

Collége de France 19



SIMULATIONS N-CORPS
DE FORMATION DES GRANDES STRUCTURES

AOBJECTIF ET HYPOTHESES
ABut: simulerla formation desgrandesstructures
AHyp: Conditionsnitialesgaussiennesompatibles avec le fondiffus cosmologique
AHyp: Masse qui domine awgrandeséchelles matiére noire §upposédroide ici)
AHyp: Interaction qui dominegravité (enchampfaible)
AHyp: Principefondamentalde ladynamique(particulesnon-relativisteg

-F'Ij_n - _Gger — E’ —
m;
N
d21'1 —G Z mj(ri — I’j)
dt? L~y —1y)3
J=1,i#] @
®o
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SIMULATIONS N-CORPS
DE FORMATION DES GRANDES STRUCTURES

APROBLEME 1: prendrencompte!l ' e x p @el s iuonn v er s
A aboite de simulation change de taille aoursdu temps

APROBLEME 2: trop dearticules
Al particulesimulée= 1particule(microscopiqué de matiére noire
ANombre particules matiére noire \>1®°dans univers observable (selon masse).

APROBLEME 3: beaucoup trop deairesde particules
ACalculdetoutesles interactionsgpprochede typeparticule-particule ou PP)

ANombre de palres est donc pdVes™ N2 Soit >130°
ATIAOA | AGEI Al OUPENOA AGEIT QASIMAGE]T |

APROBLEME 4vaste dynamique spatiale
APortion significativeA 6 O1 &£©dhalédsimulées~10°annéeslumiéres
ATaille typique des galaxies (comme la voie Lactée par exemplé)1eial
A°A OADPDPI OO0 AT OAOISd én tefntes de Foluind A A OO A
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SOLUTION PB1: COORDONNEES COMOBILES
) AT A d Ai AT OP1 AO A AltA®OrmouvkrgebtAdropteriésipartibules 1 ¢

Coordonnées physigues habituelles r : les distances bougent avec le temps=> pas pre

a=0.25 a=0.5

Coordonnéexomobilesx=r/a(t) : suivent la matiere
Bl PAOI AO Adi OOAEAO 1 A0 Ai (")EA(“)ZZET I
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SOLUTION PB2: APPROCHE DETYPE CHAMP MOYEN:
EQUATIONS VLASOV-POISSON
Matiere noire froide (limite non-collisionnelle z¢,,>>24,y)

$6APOT O 1A OEiT O 1T A AA , ET OOEI 1 Ag T A A,
f est constante (sans collision) le long des trajectoires du systéeme.

df — 0 D ical Credits
— = v mica
i b S
$5A000A DAOO 1A Di OAT OEARI g@é@@ﬁ@@éri‘
N . feAAT LT .
| 61 NOAOEI T AA o0l EOOI I o] 3} N =N,
————— dV,=dV
V¢ = 4rGa® (p(x) — P
¢ = 4nGa” (p(x) — po) o,
| I
=> Equations de Boltzmann sans collision et L— -
équations de Poisson appelées équations de .
VlasovPoisson Théoreme de Liouville
Baryons (I|m|te fortement collisionnelle z,e|ax<<zdyn)
%l DBOT OAT AA AA AT 11 EOEIT O #&ebiiehpsydiddg),,,!
o _ = Je
dt Trelax

La distribution de vitesse tend vers une gaussienne => Equations hydrodynamiques
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RESOLUTION NUMERIQUE
DES EQUATIONS DEVLASOV-POISSON
Al/1T T AEATOEITITTTA 16AOPAAA AAO PEAOAO
chaque particule représente un ensemble (i.erxnuage») de particules
élémentaires de matiere noire (au sens de la physique des particules)

A Par rapport & un probléme-Norps classique :
1. ll'y a beaucoup moins de particules (820.0%9)

deux nuages qui se croisent <_@
A Equations a résoudre pour les particules:
e,
dt
do _
a 9
A Intégration temporelle via méthodes | S
NOE Al 1T OAOOAT O 16i1AOC O OUl bl Al

A La difficulté est le calcul du champ gravitationnel

Collége de France 24



SOLUTION PB3: CALCUL DU CHAMP GRAVITATIONNEL GRACE A
UN ARBRE OU UNE GRILLE

A Le temps de calcul est gouverné pas le calcul du champ gravitationnel. Approche PP
(particule-particule) encore impossible (max actuel PP%-10

A Deux méthodes principales (et plein de variantes) en O(N ImKjhodes de type
Tree (arbre), méthodes de type PM (particules mailles)

A Méthodes de typearbre (Tree):
1. siparticules proches méthode PP, si particules eloignées on calcule interaction
« Particulez Groupe de particules
2. On utilise un arbre pour grouper les particules et calculer les interactions
lointaines

A NW NO

———————— SW Nw [ " NO| SO

Crédits:beltoforion Collége de France 25



SOLUTION PB3: CALCUL DU CHAMP GRAVITATIONNEL GRACE A

UNE GRILLE

A Méthodes de typeparticule-maille (ou particleemeshen anglais, PM):

1.
2.

Particle >

Calcul densité sur la grille a partir de la positiogt la masse des particules #g;e
Résolution eéquation de Poisson sur la grille: transformée de Fourier (FFT) ou av
méthode itérative (nultigrille) =33 e

3. Calcul du gradient du potentiel et donc du champ gravitationnet .
4.

Interpolation champ gravitationnel au niveau des particulegg=>

e— Mesh

ey
T~ Cell

Credits new-npac Collége de France 26



SOLUTION PB4: CODE ADAPTATIF ET MASSIVEMENT PARALLELE
Exemple du code RAMSES (Teyssier 2002)

"‘
Creédits:J.Courtin
Carte de densité de matiere noire Carte de la grille adaptative

Nombre typique de processus:

Parallélisation MPI: - 1CRa 10

1 couleur = 1 processus -+
Exemple de centre de calculs nationa

TGCC, CINES, IDRIS
Lbdnnh ] .



Number of particles
(@) (@)
S (- — —
=1 o —_ w

—_
)
ot

—_
)
w

EVOLUTION NOMBRE DE PARTICULES

Direct summation

Year

P3M or AP3M
Parallel or vectorized P3M
[ Parallel Tree g
Parallel TreePM
| Parallel PM AMR 1
—— Moore’s law (+59% per year)
===+ > 1990 super-exponential trend z’,;s/
& NN il
L o @
o O od] |
) 8 9”710 23 1
B 0.8 7 I
| L @ 9" v1.2 -120/10/2022 _
1965 1070 1075 1080 1085 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Credits https://www.florent-leclercqg.eu/blog.php?page=2

College de France
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EXEMPLE DE FORMATION D’UN HALO DE MATIERE NOIRE AU
SEIN D'UNE SIMULATION COSMOLOGIQUE N-CORPS

College de France






COMMENT PRENDRE EN COMPTE L'ENERGIE NOIRE ?

AN
A 87 T Bobapstdonstantedans letempset 6 AODAAA

=>REFERENCE

Maramétrisation woO-wa
A 61 1 Adde@toliedans le tempsnaisestconstantedansi 6 A OD A A A

A nergie noireminimalement couplée (quintessenceou similaire)

ARésolutiondel 67 N AAO BIl Polr @ EHarhpscalaire

APasA 6 A EA£I 1 duxgéhelldshodlinéaire=> change les conditiorigitiales
=>CHANGEMENT EXPANSION GLOBALE ET CONDITIONS INITIALES GRANDE ECHHLL

AGravité modifiée (theories tenseurs-scalairesou similaires)
ARésolutiondel 67 N @AAE 01l EOOT 1 o6scahire@xdorckadditidnielel D
A_eséquationssont non-linéaires(transforméede Fourier nanarchepas)

AUtilisation desméthodesde relaxation typenultigrille
Al a simulationestpluslourde (facteur2 a 10entemps decalcu)
=>CHANGEMENT EQUATION DE POISSON ET INTERACTION GRAVITATIONNELLE

Collége de France 31



ILLUSTRATIONS SUR QUELQUES EXEMPLES

DES ECHELLES COSMOLOGIQUES AUX ECHELLES GALACTIQUES::

EMPREINTES DE L'ENERGIE NOIRE

SUR LA FORMATION DES GRANDES STRUCTURES

Collége de France 32



NOMBREUSES THEORIES POSSIBLES POUR L'ENERGIE NOIRE

Constante cosmologiquee=___ |
Energie du vide

Paramétrisation
_ ‘ﬂ Quintessence
K-essence

Théories tenseuscalaires
Théories avec dérivées >2
Théories en dimensions >|I

Théories noAocales :

Effets cinematiques
Violation principe cosmo.

=

« Fluide@Z Adi

Omrw—unuunmwOT

N
O
M
B
R
E
U
S
E
S

Effets subtils de relativité




ENERGIE NOIRE
PRE3 %, %#4)/ . $% -/ $%, %3 $86%., %2' ) %

A 4modéles
A ¥-CDM (w=1)
A Modeélede quintessence avec un
potential de RatraPeebles RFCDM

(W(2)>1) )
A Modelede quintessence avec un § -1t
potential SugraSU-CDM (w(z)>1) v
A Modelefantdme w-CDM (w=1.2, 8 g
wa=0) -2t

A Pré-selection demodeéles

realistes: 0
A Compatibilitéavec les analyses de

type CMB eSNla S -
0
A Changer lestquationsd * ét a$ <
Implique P 1 1 1 1 1 1 l
A Plus petitequantité de matiéresiw 04 05 06 07 fa 0.9 1 11

moinsnegatif
A Plus petitenormalisationdu spectre
de puissancesiw moinsnégatif
Collége de France 34



CALCUL ANALYTIQ/UE LINEAIRE

0.8
0.7t Cas sans "SCD',(»_
énergie Dugra
0.6} noire Ratra-
.-~ Peebles
0.5}
o° 0.4
0.3}
0.2
—ACDM |
01 ---RPCDM
. - - SUCDM
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A Effetdel ' é npoiregi e
Plus laguantité A 8 i T Acbe&rEt inportante plus letaux de croissancdinéaireestralenti
Plusl 61 N G50 EDRI®T Adbice@ugienteplus leralentissementarrivetot

A
A

College de France

W augmente
(devient moins negatif)

Alimi et al., 2010
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YHS -
Sugra
RatraPeeble

183 Ma
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CARACTERISATION STATISTIQUE DE LA DISTRIBUTION
DE MATIERE: LE SPECTRE DE PUISSANCE

10°

10

10! T T .
103 102 107! 10° 10!

100 al 1° al k108 al 10’ al

10°F

10E

10%E

P(k) (hMpc?)

107F

10" 1 1 1 \
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

k (hMpc™")

 Lespectredonnela puissance du signalumeéchelledonnée

g llcaractérisd 6 7 FuAeOiSdribution aléatoire(i.e. de Poisson)
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EMPREINTES DE L'ENERGIE NOIRE SUR LE SPECTRE DE
PUISSANCE DE LA DENSITE DE MATIERE

S BT e e o
10000 F :
Q9  1000F
=
= i
— 100 F
‘_l:.’ L
u- . .
10'_ Alimi et al.,
§ 2010
0.01 0.10 1.00 10.00
k (h.Mpc™")

 Dans le regimdéinéaire(grandesechelleg => predictiondinéairescorrectes
g Dans le regime noflinéaire(petiteséchelleg => differenceamplifiées
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CARACTERISATION STATISTIQUE DE LA DISTRIBUTION
EN MASSE DES GROUPES DE PARTICULES

APPELES HALOS
Nombre 9

1
——

10 103 1014 10
Msorare  Msorare Msoiare MsoLare
g  Les halosontdétectésparuneméthodeA A DA OAamisA O Bd & Of 6
4 Histogramme nombrede halos par bitogarithmiqguede masse par unite de volume




IMPACT DE L'ENERGIE NOIRE SUR LA
FONCTION DE MASSE DES AMAS

10! HT| A T T T T L LR L) ]
107 % —
T
2. -3
2. 1 O [ —
=
107* —
&0 - ROR, BBy ugra
ap 5 ) R ORE ]
2 10 Ne o RAK \ Ratra-
~ 75 %y xiPeebles
S 10°h R RO |
1077 ]
||||| 1 ||||| 1 1 | Z.F.Z's
10" ‘1012 1O13 10"
Mass (h7'.M,)

A, 67 1 Bobefaténuterla function de masse
A Lapartie & haute masse (amas de galaxiesjla plus sensible

College de France

Courtinet al., 2011
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PROFIL DES HALOS DE MATIERE NOIRE

Ml:Mcoquillercoquillel
Ny= IVlcoquillezlvcoquillez

N!’::Mcoquillefl Vcoquille3
Ny= McoquiIIeL{ Vcoquille4

Crédits:pixabay
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IMPACT DE L'ENERGIE NOIRE SUR LE
PROFIL DE DENSITE

Variationnpg Variation w

10

ACDM-W5 -
L-ACDM -
SCDM -
RPCDM
SUCDM -

10

Balmes et al., 2014

/

10° 10? 10" 10° - - - -
f 10" 103 10" 10'? 10" 10" 10"
rr200 -1 -1
MZOU (h Msun) MZOO (h Msun)

A Concentration c : plus la massstaucentreplus la concentratiorsthaute

A Concentration depend dquantité et naturedel 6 i T doieC E A

A Leprofil enregistrel 6 E Epgag3éel®dformation degandesstructures A6 A OO
doncunfossilepour determiner la nature de 6 i 1 IAIOEEGA 8
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ILLUSTRATIONS SUR QUELQUES EXEMPLES

DES ECHELLES COSMOLOGIQUES AUX ECHELLES GALACTIQUES::

EMPREINTES DESTHEORIES ALTERNATIVES DE LA GRAVITE

SUR LA FORMATION DES GRANDES STRUCTURES
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NOMBREUSES THEORIES POSSIBLES POUR L'ENERGIE NOIRE

Paramétrisation 4
_ ‘ﬂ Quintessence
K-essence

Théories tenseurscalaires
Théories avec dérivées >2I
Théories en dimensions >I

Théories noAocales :

Effets cinematiques

~ Violation principe cosmo.

Omrw—unuunmwOT
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B
R
E
U
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E
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Effets subtils de relativité




IMPACT DE LA GRAVITE MODIFIEE

A Modele simple de gravité modifiée f(R):

© o [ axvgIR+ (R

c? "
71_G./.d xv/—g [R —2A] — 16-

SEH = 1¢
A Forme fonctionnelle: Hu &awicki=> Ecrantage: permet de retrouver la
relativité générale dans les régions dense (systeme solaio® et pour le
fond diffus cosmologique

f(R) ~ —2A+ =
A, A PDPAOAI 1 OOA DPOEIT AEPAI AOO ME2o NOE 1/
relativité générale

A Résolutionde & 67 NOAOET % pouy fe charhpeséataitel
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IMPACT DE LA GRAVITE MODIFIEE SUR LE SPECTRE DE PUISSANCE

Credits SaezCasares+23

14 —— fp, =—10"*
— fgr,=-107°
1.3} fry = —107°

=
.
< 5'-*&\\ 1.2
10% ———- ACDM ~
E— ng =101 1.1}
10t —— fr,=—107°
fr,=—107°
| . 1.0
107! 10° 101—1 1(')0 10!
k [AMpe™] k [AMpc™!]
" AOAEAd OPAAOOA AA DPOEOOAI AA «rYPLcom

A Amplification du spectre de puissance a petite échelle
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IMPACT DE LA GRAVITE MODIFIEE SUR LA FONCTION DE MASSE

Credits SaezCasares+24

'1'612 - 1013 - "'1'0'14 - '1'0'15

A Amplification de la fonction de masse

A3ECI AOOOA 111 OOEOEAI A AO AAEO AA |
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IMPACT DE LA GRAVITE MODIFIEE SUR LE PROFIL

20F

—
©o
T

—_
oo
T

10g10(?"2:0/ (R%oopcrit))

—
-3
T

L6 —0.87 < log,o(Ms00/1072) < —0.67

z =295

12 —10 —08 —06 —04
logo(r/ Raoo)

A Profil plus piqué au centre

A,6AEEAO Ai DPAT A AA 1A

College de France

—0.2 0.0

| AOOA

Mitchell et al., 2020
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RESUME: IMPACT ENERGIE NOIRE ET GRAVITE MODIFIEE SUR LE
SPECTRE DE PUISSANCE ET LA FONCTION DE MASSE

).’\CDM

dinM},

)

dn
dinM,,

PWCDM/P/\CDM
©

w=-10

k [hMpc?]

10°

Pt(r)/Prcom

1072

Crédits: eMANTIS (SaeLasare®t al. 2023, 2024)

k [hMpc?]
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OUVERTURE: QUELQUES SUJETS DE RECHERCHE
ACTUELS POURALLER PLUS LOIN

Collége de France 50



COMMENT EXPLORER EFFICACEMENT L'ESPACE DES
PARAMETRES AVECUN EMULATEUR ?

f(61)
f(6;)

A Simulations trés longues=> émulateur
j BET OAOPI 1 AGAOO AOG: J0M
techniques de «achinelearning») Fagﬁh)

AOAOGAO 1 3AOPAAA AAO DAOAITO [ o |TA I/
AEAOAEABOO OBETI OPEOAT O AG Ohtiiio i

A Précision atteinte de qgs % en qgs ms

Credits SaezCasares+23
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QUEL EST LELIEN ENTRE L'UNIVERS REEL ET L'UNIVERS OBSERVE ?

A Méthode: un observateur virtuel est placé au sein

de la simulation

A Lancer de rayons: Propagation de milliards d
rayons selon équations relativité générale

A Toutes les sources sont replacées telles que
par un observateur virtuel

A Calcul fin des différents effets: lentilles

gravitationnelles distortonsAA 1 6 AODAAA 0 A2

redshifts, etc.

College de France

3D backward raytracing

|

For free... recﬂts:v.‘Reverdy

(convergence & shear)

Integrated Sach-Wolfe

Luminosity distance
Angular distance
Redshift distortions
Time delays
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COMMENT PRENDRE EN COMPTE L'EFFET DES BARYONS AUX ECHELLES GALACTIQUES?

dark matter-only (N-body) dark matter + baryons (hydrodynamical)
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Vogelsbergeet al.,
2020

Millennium. “Horizon-AGN
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EUCLID ET AUTRES PERSPECTIVES

COURS

Perspectives a dix ans

Frangoise Combes

& Le secteur sombre de 'Univers : matiére et énergie noires

@ Amphithéatre Marguerite de Navarre, Site Marcelin Berthelot

SEMINAIRE

L’énergie noire avec Euclid
Florent Leclercq

= Le secteur sombre de I'Univers : matiére et énergie noires

© Amphithéatre Marguerite de Navarre, Site Marcelin Berthelot

College de France

16:45 - 17:45 ©

13

JAN

2025

17:45 - 18:45 ©

13

JAN

2025
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CONCLUSION

PROBLEMATIQUE:
A TT AOAOOAO OEi | OEAYd &Hl OE AIAS iAIGA © AL EIAT E O
ANombreux relevés de galaxies en cours et & venir : DESI, Euclid, Rubin LSST, ...
ASimulations cosmologiques: nécessaire pour construire un pont entre théorie et observ:

SIMULATIONS:
AA grande échelle matiére noire et gravité dominent=> simulatiocd¥ps ¥lasovPoisson)
AOptimisations & calcul haute performance => grand nombre de part.}&>30exploration
espace des théories

EMPREINTES ENERGIE NOIRE ET GRAVITE MODIFIEE SUR GRANDES STRUCTURES:
AEnergie noire: impact sur grandes échelles (cosmiques) qui cascade aux petites échelle
(galactiques)

AGravité modifiée: impact sur échelles intermédiaires et petites + effet-touial écrantage

OUVERTURE:
Ao@dbl T OAOGET T AA 16AOPAAA siddkd» DPAOAT 1 OOAO(,
ALien entre univers réel et univers observé: lancer de milliards de rayons
AEffet des baryons aux échelles galactiques: vers les simulations hydrodynamiques pour
AEAE OAT OO0 T TAT T A0 A6i 1T AOCEA 11 EOAS
AbOAT EA AO AOOOCAO PAOOPAAOEOAO j1 A OAI AE
MERCI DEVOTRE ATTENTION
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