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Le champ profond du telesope spatial Hubble
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Pour devaoiller l'invisible : utiliser tout le spectre du
rayonnement electromagnétique
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Le domaine spectral PLANCK
de Planck HFI LFI

Instrument Hautes Fréquences Instrument
Basses Fréquences

Longueur d'onde (en mm) 0,35 10,55(0,85(1,38| 2,1 | 3

Fréquence (en GHZ) 857 (545 || 353 || 217 || 143 | 100
Rayons Rayons X uv Infrarouge Rn‘;_’.ﬁ':‘;’,: FM|TV] SW | AM
gamma (IR} ondes
10-10 10-8 104 | |10-3
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Spectre du ciel vu depuis le systeme solaire
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L'incontournable Big Bang

» Les trois piliers de la théorie de Big Bang :
— L'expansion de I'Univers (découverte par Hubble)
— La nucléosynthese (les proportions d'éléments Iégers)
— Le fond diffus micro-ondes (le rayonnement fossile)
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L’univers a une histoire :

La découverte d’Edwin Hubble

» Les objets distants (amas de
galaxies) s’éloignent de nous

» Leur vitesse est proportionnelle a
leur distance
V=HoD
V : Vitesse
D : distance
Ho : Constante de Hubble

To=D/V =1/Ho =10 a 20 Gans

Log (vitesssy Diagramme de Hubble

Magnitude (Log 1/lumionosite)

es Longitudes, 2 mars 2011
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La synthese des eélements legers
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BARYONIC DENSITY

* La nucléosynthése des éléments légers suit une physique que I'on connait bien (accélérateurs de
particules sur terre).
* On peut prédire les abondances relatives des éléments en fonction du rapport (actuel) n baryons/photons

* La précision des prédictions est mieux que 1%. La concordance avec les mesures est remarquable.
* On peut connaitre la densité actuelle de baryons
(baryons=neutrons, protons, ...)
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Regarder loin dans le temps

>
Distance=  102pc 10° pc 5107 pc
Age ~ 14Gans ~ 10Gans ~400 000 ans
<

Recombinaison

Universtransparent §  Universionis
T<3000K T>10000K

Galactic dust

J.M. Lamarre, bureau des Longiiudes, « mars U1 1
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Aux confins de notre univers observable

BIG BANG
t~0

Ici et maintenant
t~13.7 x10° yr
T=2.725K

Universe opaque
Plasma primordial
t<3.8x10°yr

Galaxies
lointaines
t~5x10° ans

Surface de derniere diffusion

t ~3.8 x 10° ans (0,003%) N 2 Univers transparent
T ~3000 K Les photons FDM se propage

t> 3.8 x10° ans

e Les photons du FDM ont voyagé 99.997% de |'age de l'universe
ll} Ils ont eté décalés vers le rouge de ~1100

Schema : Marco Bersanelli




Bél'l Labé New %rﬁe -.
Horn Rehqctqr hte 1a |
" £ ‘ :fi. % IJr *:I' | f Y =




2006 :

\ & ) I
prixdfERECaeaather and George Smoot !

Le fond diffus micro-
ondes vu par COBE
(1992)
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MAXIMA-1 has produced an independent confirmation of the BOOMERanG detection.

The two maps observe completely independent sky regions, have been taken wath different
detectors and telescope, and show the same kind of structures !

Bocmerang,/LDB CMB map
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Hanany et al. 2000




Spectre des harmoniques sphériques du fond micro-ondes

animation par Wayne Hu
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| w‘ﬂj boire

Effet de la quantité totale de matiere

| (M)

Animation : Wayne Hu

J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011
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| w‘ﬂj boire

Quantité de matiere baryonique
le reste étant de la matiére "noire" interagissant principalement par sa masse.

LY

Animation : Wayne Hu

J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011
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Réionisation de l'univers : combien et quand ? (tet Z))

— e mperature

— B-polarization

—— li |||:'| w

100K

Animation : Wayne Hu

'® il r_-:a:'r B LERMA . 22
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En 2002, Boomerang, Maxima et WMAP, etc... !

Angular scale In degrees Angular scale in degrees
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Le fond diffus micro-ondes mesure par WMAP

-
I atore!- LERMA
w Ll " J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011 25



| 'evolution de l'univers

R’ i Q2 Q2 Q. ]
2 R M A
[__J = Hol 7 + 3 + S

Parametres cosmologiques

&1,)

H, = Constante de Hubble
R(1))

Qp=CQ,,, +2 +8  Densité de la matiére relativiste

G2 M= QCDM + Q2 B Densité de la matiere non-relativiste

2
C

pe 3H:

A Constante cosmologique

Ces parametres ne sont pas determinés par la
théorie. Ils peuvent étre mesurés par différentes

facons. En particulier par le fond diffus micro-ondes.

Georges Lemaitre




| 'evolution de I'Univers

Solutions des Equation de of Friedmann . o9
Albert Einstein

Alexander Friedmann
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Supernova Cosmology Project

Knop et al. (2003) Oy Oy
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Model de concordance

Les observables, interprétés avec les principes standard, concordent
vers un univers domin€ par la matiere noire et I’énergie noire

WMAP 3ans

Q,~0.74
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L'énergie dans l'univers : une recette tres spéciale

CMB anisotropy & SN Ia results

Age de l'univers :

13,7 Gans

Constante de Hubble

Ho=73.4+2.8-3.8 km/s/Mpc

Redshift (décalage vers le rouge) du FDC

1089+1

Age de l'univers au moment du découplage | 37948 kans
Constante cosmologique 0.73£0.04
Proportion de matiere ordinaire 4.4+0.4 %
Proportion de matiére noire 2214 %

MNewtrinms: 0.1% = 5%

Barvons: 4 £1%
—— § o CMB: D01 %

Cold Dark Matrer:
29 + 4%

Dark Encrgy: 67 + 6%

Cette recette place la matiere ordinaire au dernier rang des composantes principales de I’univers.
Rien que cela pourrait constituer une “nouvelle révolution copernicienne™
[l faut maintenant : Soit trouver ce que sont la maticre et 1’énergie noires,

soit changer les prémices qui nous ont conduit a ces conclusions, par exemple la relativité générale

comme théorie de la gravitation

'e atoirel- LERMA )
J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011
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Ce que la précision de Planck nous apporte
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and a run of dng /dInk = -0.03.
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COBE - 1989/1990

Premiére détection des anisotropies
Mesure inégalée du spectre
Résolution angulaire : 7°

WMAP -2001/2010

45 fois plus sensible que COBE
Résolution angulaire : 13'

Planck - 2009/2012

20 fois plus sensible que WMAP
Résolution angulaire : 5'




— Ceoeeurs denses et nurseries d'étoiles
— Notre galaxie pése plus lourd que prévu
— Amas de galaxies en formation
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Les détecteurs : des bolometres refroidis prés du zéro absolu

L]
I wvﬁtmrr:

Thermometre
— Rayonnement

électromagnétique

— v

To=0,1K
L e rayonnement chauffe le bolometre

Latempérature est mesuree par un tout petit "thermometre”

LERMA 35

J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011



Bolometres de type "toile d'arai
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Spectre du ciel vu depuis le systeme solaire
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100.0

10.0

Temperature r.m.s. [uK]
=

0.1

Frequency [GHz]

Spectre des avant-plans vus aec 1 degré de résolution angulaire (d'apres Davies et al 2006).

Synchrotron (carrés bleus), émission libre-libre (triangles) , émission des poussiéres du

milieu interstellaire (red dot-dashed line).
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Cartographier le ciel

-
2

&4 @ Enjever les "avant-plans”

> | ' | Les mesurer et apprendre beaucoup sur
y | etector noise - .
Ther(‘n,llulstlz{r):)plgalaxies I unlverS
b _u._.—f':' '
i, - Interpréter les données
T .-";
L= -

'e atu:r g LERMA )
J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011
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Otique de l'instrument HFI

Bolomeétre et cornet a 100mK 1cm

Cornet pour recevoir
le rayonnement du télescope

Figure 2.4.1
Plot of Prototype 143 GHz Channel Spectral Response
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L'instrument focal du "High Frequency Instrument”
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Les rayons cosmiques de faible énergie
sont rejetés par le vent solaire
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Nous ne publierons les resultats "cosmologiques" qu'une fois
tous les effets "systmatiques"” connus et corrigeés.

* Nous disposons d'un outil puissant : la répétition des mesures

— Chaque cercle sur le ciel est observé plus de 40 fois
* Les sources astrophysiques se répetent a chaque tour
* les pics dus aux rayons cosmiques ne se repetent pas

— Le ciel est observé tous les 6 mois dans des conditions différentes
* Les cartes doivent se superposer exactement

» Sinon, cela veut dire que I'on a fait une erreur (par exemple de
pointage)

Nous nous contentons donc d'etudier les "avant-plans”
C'est a dire tout l'univers évolué.

I O e vatoire - LErma ‘
J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011
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Planck one-year all-sky suruey (c) ESA, HFT and LFT consortia, July 20

I O e vatoire - LErma |
J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011




Le ciel vu par Planck : Les avant-plans
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The Planck one-year all-sky suruey Eesa (<) ESA, HFT and LFT consortia, July 2010




Objets Extragalactiques

3C273 vu en X
par Chandra

¢ - Small Magellanic Cloud

M31 (CFHT)*

The Planck one-year all-sky suruey (c) ESA, HFI and LFT consortia, July 2010
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2011w The Galactic cold core population revealed by the first all-sky survey

20ix Dwust in the diffuse intersiellar medium and the Galactic helo

2011y Thermal dust in nearby mobecular clouds




Distribution sur le ciel des sources de I'ERCSC

Animation montrant la localisation sur le ciel de toutes les sources compactes, galactiques et
extragalactiques, détectées pendant le premier relevé complet du ciel effectua par Planck et
recenseées dans 'ERCSC (Early Release Compact Source Catalogue). L'ERCSC contient plus

de 15 000 sources compactes.

Credit: ESA, Planck consortia
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