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• Une image renouvelée de l'Univers
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Le champ profond du telesope spatial Hubble
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Au-delà des apparences, voir et comprendre

Universum par Camille Flammarion. Gravure sur bois, Paris, 1888. 
Coloris : Heikenwaelder Hugo, Vienne, 1998
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Fond diffus cosmologique

Fond stellaire
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L'incontournable Big Bang

• Les trois piliers de la théorie de Big Bang :
– L'expansion de l'Univers (découverte par Hubble)
– La nucléosynthèse (les proportions d'éléments légers)
– 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 à
leur distance

V= Ho D
V : Vitesse
D : distance
Ho : Constante de Hubble

To = D/V = 1/Ho = 10 à 20 Gans

Magnitude (Log 1/lumionosité)

Log (Vitesse) Diagramme de HubbleEdwin Hubble
1889-1953

Telescope de 100 pouces

Du mont Wilson (Californie)
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L'incontournable Big Bang

?

Synthèse des éléments légers:
les 3 premières minutes
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La synthèse des éléments légers
HYDROGEN

BARYONIC

• La nucléosynthèse des éléments légers suit une physique que l’on connaît bien (accélérateurs de
particules sur terre).
• On peut prédire les abondances relatives des éléments en fonction du rapport (actuel) η baryons/photons
• La précision des prédictions est mieux que 1%. La concordance avec les mesures est remarquable.
• On peut connaître la densité actuelle de baryons
(baryons=neutrons, protons, …)
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Regarder loin dans le temps

Univers ioniséUnivers transparent
T<3000K

hν
hνʹ′ > hν

A 2163 :
Galaxies

+
Gas at 108 K

Recombinaison

Galactic dust

Big
Bang

The Sunyaev
Zel’dovich effect

T>10000K

Distance ≈ 102 pc      109 pc       5 109 pc
Age            ≈ 14Gans  ≈ 10Gans  ≈400 000 ans
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L'incontournable Big Bang

?

Jusqu'où voit-on ?
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BIG BANG
t ~ 0

Universe opaque 
Plasma primordial 

t < 3.8 x 105 yr

Surface de dernière diffusion
t ~ 3.8 x 105 ans (0,003%)

T ~ 3000 K
Univers transparent 

Les  photons FDM se propagent
t > 3.8 x 105 ans

Galaxies
lointaines

t ~ 5 x 109 ans

• Les photons du FDM ont voyagé 99.997% de l’age de l’universe
• Ils ont été décalés vers le rouge de ~1100

Ici et maintenant
t ~ 13.7 x 109 yr

T = 2.725 K

Aux confins de notre univers observable

Schema : Marco Bersanelli
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1964

Bell Labs, New Jersey
Horn Reflector Antenna



16J.M. Lamarre, Bureau des Longitudes, 2 mars 2011

Le fond diffus micro-
ondes vu par COBE

(1992)
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L'incontournable Big Bang

?

Que voit-on ?
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Spectre des harmoniques sphériques du fond micro-ondes

animation par Wayne Hu

60 deg.

60
 d

eg
.
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Effet de la quantité totale de matière

Animation : Wayne Hu
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Quantité de matière baryonique
le reste étant de la matière "noire" interagissant principalement par sa masse.

Animation : Wayne Hu
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Réionisation de l'univers : combien et quand ? (τ et Zτ)

Animation : Wayne Hu
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1995 : de grandes barres d'erreur et des doutes

1995
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En 2002, Boomerang, Maxima et WMAP, etc… !

Wang, Tegmark, Jain and Zaldarriaga 2002
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Le fond diffus micro-ondes mesuré par WMAP

33 GHz 61 GHz
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Cρρ <0
ΛΩMΩ

Alexander Friedmann

Albert Einstein

Georges Lemaitre
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Model de concordance

Les observables, interprétés avec les principes standard, concordent
vers un univers dominé par la matière noire et l’énergie noire

Nous sommes ici:
ΩΛ≈0.7    Ωm≈0.3 

Ωm

ΩΛ

WMAP 3ans
ΩΛ≈0.74
Ωm≈0.26
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L’énergie dans l’univers : une recette très spéciale

Age de l'univers : 13,7 Gans

Constante de Hubble H0=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 379±8 kans

Constante cosmologique 0.73±0.04

Proportion de matière ordinaire 4.4±0.4 %

Proportion de matière noire 22±4 %

Cette recette place la matière ordinaire au dernier rang des composantes principales de l’univers.
Rien que cela pourrait constituer une “nouvelle révolution copernicienne”
Il faut maintenant : Soit trouver ce que sont la matière et l’énergie noires,
soit changer les prémices qui nous ont conduit à ces conclusions, par exemple la relativité générale
comme théorie de la gravitation

CMB anisotropy & SN Ia results
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Ce que la précision de Planck nous apporte



COBE - 1989/1990
Première 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'
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Les détecteurs : des bolomètres refroidis près du zéro absolu

Thermal
sink To

Heat capacity
C (J/K)

Heat conduction
G (W/K)

W (radiative)

∆T = ∆W / G

∆T = ∆W/G (1)

Time constant = C/G (4)

Basic limitations to sensitivity are phonon noise and Johnson noise:

Semi empirical formula (from J. Mather, 1982, Appl. Op., 21, 6, 1125)

NEP2 = 2p  k To (foCTo)( 9
 A   + 25

A2  ) + 4k To 
36Wbg

A  (5)

Very low heat capacities are obtained at very low temperature.
Ex.: Planck bolometers are at 0.1K

Le rayonnement chauffe le bolomètre

La température est mesurée par un tout petit "thermomètre"

Rayonnement
électromagnétique

To = 0,1 K

Thermomètre
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Bolomètres de type "toile d'araignée" (Caltech/JPL)

Bolomètre pour le canal à 0,35 mm
NTD Germanium

1 mm
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Bolomètres de type "toile d'araignée" (Caltech/JPL)

Bolomètre pour le canal à 0,35 mm
NTD Germanium

1 mm

Paire de bolomètres sensibles à la polarisation
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Fond diffus cosmologique

Fond stellaire

Poussières du Milieu Interstellaire

Anisotropie
(Brillance)

Anisotropie
(Polarisation E)

Anisotropie
(Polarisation B)

0,35 0,55 0,85 1,38 2,1 3 4,3 7,5 10

Spectre du ciel
(sauf fond zodiacal)

PLANCK

Longueur d'onde (en mm)
0,3 100,001 10,01 0,1

Spectre du ciel vu depuis le système solaire

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

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

milieu interstellaire (red dot-dashed line).

Avant-plans

LFI HFI

PLANCK
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CMB

Clusters
Thermal Doppler

Galaxies Galactic

Free-free
Synchrotron

Dust
Detector noise

Cartographier Cartographier le le cielciel

Enlever Enlever les "les "avantavant-plans"-plans"

InterprInterprééter les ter les donndonnééeses

Les mesurer et apprendre beaucoup sur
l'univers
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Otique de l'instrument HFI

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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18K plate (LFI)

HFI Focal 
Plane Unit

J-FET Box
50K stage

Harness

80K

140K

4K cooler
Dilution cooler

18K cooler

300K

Readout
electronics
Data Processing
Unit

4K

LR2
20K

LR1
18K

LR3
24K

4K
20K

50K

20K

Gene-
ral 

Electro
nics

4K

.1.6K

0.1K

16 ans du rève au lancement
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Image / son
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En ce moment
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Sensibilité au sol et en vol
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Signal des bolomètres
• Le dipole
• La galaxie
• Les rayons cosmiques (aie aie !)

Temps (s)
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Activité solaire
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Les rayons cosmiques de faible énergie
 sont rejetés par le vent solaire

Shikaze et al (2002)
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Nous ne publierons les résultats "cosmologiques" qu'une fois
tous les effets "systmatiques" connus et corrigés.

• 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 répètent à chaque tour
• les pics dus aux rayons cosmiques ne se répètent pas

– Le ciel est observé tous les 6 mois dans des conditions différentes
• Les cartes doivent se superposer exactement
• Sinon, cela veut dire que l'on a fait une erreur (par exemple de

pointage)

Nous nous contentons donc d'étudier les "avant-plans"
C'est à dire tout l'univers évolué.
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L'incontournable Big Bang

?

Jusqu'où voit-on ?
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Le ciel vu par Planck : Les avant-plans
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Objets Extragalactiques

3C273 vu en X 
par Chandra

M31 (CFHT)
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Distribution sur le ciel des sources de l'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
recensées dans l'ERCSC (Early Release Compact Source Catalogue). L'ERCSC contient plus
de 15 000 sources compactes.

Credit: ESA, Planck consortia
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Régions proches de nous dans notre galaxie
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Lancer VP_cores
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Merci de votre attention


