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l’Univers

comme laboratoire:


du Big Bang à nos jours
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notre ambition scientifique
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comprendre la structure, l’évolution et les lois 
physiques fondamentales régissant l’univers et 
ses constituants.




un exemple
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notre ambition scientifique


comprendre la structure, l’évolution et les lois 
physiques fondamentales régissant l’univers et 
ses constituants.
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!  conception, développement, réalisation, 
tests, étalonnage d’instruments

!  analyse et interprétation des données

!  archivage, diffusion publique de produits 
scientifiques à haute valeur ajoutée


!  concepts théoriques

!  développement de modèles, 
simulations


!  confrontation théorie+modèles vs données




plan


1.  pourquoi la nuit est-elle noire ?

2.  à quoi ressemble le ciel ?

3.  l’astrophysique est elle une science ?

4.  le fond diffus cosmologique (CMB) et les piliers du modèle 

standard du Big Bang

5.  petite histoire de l’Univers

6.  les deux grandes questions

7.  principaux résultats du satellite Planck


!  dont: comment mesure t-on (l’âge de) l’Univers ?

8.  résumé

9.  remarques finales
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1. pourquoi la nuit est-elle noire ?




pourquoi la nuit est-elle noire ?
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left: D. Officer, P. Welch, UofA


right: NASA, HST




pourquoi la nuit est-elle noire ? 


!  paradoxe d’Olbers

!  le ciel devrait être très brillant compte-tenu du nombre 

incroyablement grand d’étoiles dans l’Univers


!  faisons le calcul ensemble dans le cas le plus simple

!  un Univers homogène statique

!  rempli uniquement d’étoiles identiques de luminosité L*
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calcul simple du paradoxe d’Olbers
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Conclusion (dans ce cadre): flux reçu infini !


Si on avait utilisé une description un peu moins simpliste (mais néanmoins non

physique cf diapo suivante), on aurait trouvé un flux égal au flux de l’étoile en chaque 
point du ciel...


Ici: incompatibilité entre observation et modèle !




pourquoi la nuit est-elle noire ?

!  Digges (16è), Chéseaux (17è), Halley (18è), Olbers (19è) 

!  Herschel, Kant, Proctor, Fournier d’Albe, Charlier

!  Poe (19è), Kelvin (19è)

!  Wesson (1987, 1991)


!  finitude vitesse lumière c

!  âge fini des objets                    horizon cosmologique    oui

!  expansion Univers
 
 


!  existence d’émissions reliques !
!  recombinaison: fond cosmologique

!  formation et évolution des galaxies: fond extragalactique     non


!  expansion, et prise en compte de tout le spectre e. m.
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2. à quoi ressemble le ciel ?




pourquoi la nuit est-elle noire ?
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left: D. Officer, P. Welch, UofA


right: NASA, HST
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le ciel: visible


Galaxie

d’Andromède


Nuages de

Magellan


Orion


Centre Galactique

Sagittaire


Axel Mellinger

http://canopus.physik.uni-potsdam.de/~axm/mwpan/mwpan_web.html
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IRAS 100um IRIS


le ciel: infrarouge lointain
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le ciel: ondes millimétriques (ou micro-ondes)
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21 cm Leiden/Parkes


le ciel: radio
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ROSAT


le ciel: rayons-X
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le ciel: rayons gamma


FERMI LAT




la nuit ...

!  est noire dans le domaine visible

!  apparait différente: infrarouge, submillimétrique, radio, 

rayons X et gamma


!  pourquoi existe t-il de telles différences ?

!  quelles sont les origines de ces rayonnements ?


!  ces rayonnements nous renseignent-ils sur la formation 
et l’évolution de l’Univers et de ses constituants ?


!  sur les lois physiques fondamentales ?


!  l’univers est bien un laboratoire !
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3. l’astrophysique est elle une science ?




3. l’astrophysique est-elle une science ?


moyennant:

!  principe d’intelligibilité

!  principe ergodique
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4. le fond cosmologique et le modèle 
standard du Big Bang




Rayonnement radio en 1964
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Bell Labs, New Jersey, 1964




Le fond diffus cosmologique
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Découvert en 1965 par 

Arno Penzias & Robert Wilson.


Prix Nobel 1978 "for their discovery of the 

cosmic microwave background radiation" 




« voir » le CMB en plein jour à Paris


observations du CMB (fond cosmologique) à la Penzias & Wilson au laboratoire APC 
(Paris Diderot) avec Michel Piat, à 10 GHz (~3cm) avec les étudiants du Master 2 Pro 

OSAE (collaboration avec IAS Orsay et université Paris Sud 11)


les émission reliques (le CMB en tout cas) peuvent être intenses !


photos: H. Dole
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fond diffus cosmologique: monopôle


26


3K


3mK


10µK
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3K


3mK


10µK


fond diffus cosmologique: dipôle
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3K


3mK


10µK


fond diffus cosmologique: fluctuations
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Planck 2013




petite histoire de l’Univers
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Hu & White, 2004


?  ?

aujourd’hui


?  ?


10-35 secondes


380 000 ans


13,8 milliards d’années




les piliers observationnels du Big Bang

!  existence d’une radiation relique: le fond cosmologique

!  récession des galaxies: expansion de l’Univers

!  abondance des éléments légers (H, He, Li)


Il s’agit d’un modèle rendant compte avec précision les 
observations, et proposant des prédictions qui s’avèrent 
être observées. Ce modèle est dynamique.


Exemples de prédictions réussies:

!  spectre de corps noir du CMB

!  fluctuations du CMB

!  BAO (distribution angulaire des galaxies)
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propriétés du fond diffus cosmologique
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rayonnement 
de corps noir

T=2.725 K


L’Univers est 
rempli de 
rayonnement: 
la nuit n’est 
pas noire, 
mais brillante 
en radio.


Prix Nobel 2006: John Mather, GSFC

(mesures de 1989)
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fluctuations de température


WMAP Web Site


Prix Nobel 2006: George Smoot, Berkeley

(mesures de 1992)


l’amplitude des fluctuations est de l’ordre de la dizaine de microKelvin ! 




le spectre de l’Univers : nuit pas noire !
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Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR;

Béthermin et al., 2012;


Dole & Bethermin (in prep)


CIB > COB 

EBL ~ 5% of CMB




5. petite histoire de l’Univers




petite histoire de l’Univers
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Hu & White, 2004


?  ?

aujourd’hui


?  ?


10-35 secondes


380 000 ans


13,8 milliards d’années




petite histoire de l’Univers
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3 minutes pour former les 
atomes


300 000 ans: l’Univers 
devient transparent


300 millions d’années 
pour former les premières 
étoiles


3 milliards d’années pour 
former la plupart des 
galaxies et étoiles


10 milliards d’années: 
notre Système Solaire se 
forme


13.8 milliards d’années: 
aujourd’hui


13.7 Ga




une seule physique – multitude de conditions
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parallèle saisissant et informatif avec 
les processus de physique stellaire 
(e.g. surface de dernière diffusion).


échelles spatiales et temporelles 
cependant très différentes.


Planck 2013




6. les deux grandes questions en 
cosmologie $



les deux grandes questions
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? 

? 
univers homogène


univers inhomogène,

structuré




les deux grandes questions
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? 

? 
univers homogène


univers inhomogène,

structuré


modèles d’inflation ?


formation

des structures




7. principaux résultats du satellite 
Planck$

7.1 Planck en bref

7.2 séparation des émissions du ciel

7.3 améliorations avec le temps et les technologies

7.4 comment mesure t-on notre Univers ?

7.5 le modèle standard ΛCDM 

7.6 l’inflation à portée de main 

7.7 la matière noire se révèle




7.1 Planck en bref

!  selectionné en 1996 par l’ESA – lancé en 2009

!  HFI refroidi à 100 mK -> technologie de bolomètres 

!  29 mois d’obsrevation (but était 12 mois: nominal mission)


!  5 relevés complets du ciel au lieu de 2 prévus


42
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lancement de Planck & Herschel $
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14 Mai 2009 à Kourou




7.2 séparation des émissions du ciel


44
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anisotropies de temperature du fond cosm.


45


Planck 15 mois

Planck Collaboration, 2013
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6 millions pixels of 5’




... et une certaine couverture médiatique
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March 21st or 22nd, 2013




7.3 améliorations avec le temps et technologie
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7.4 comment mesure t-on notre Univers ?


48

courtesy Olivier Doré
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des images aux paramètres cosmologiques
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the Planck spectrum of temperature anisotropies


courtesy François Bouchet
 50
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A most precise measurement, in 
a single experiment, over three 

decades of length allowing to 
see by eye seven peaks


Planck 15 months

Planck Collaboration, 2013, 15 




Planck best fitting theoretical model 


6 parameter ΛCDM model


courtesy François Bouchet
 51
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Planck 15 months

Planck Collaboration, 2013, 15 




theory confronts data – 1


courtesy François Bouchet
 52
Hervé Dole, IAS - Univers et Cosmologie - 27 Août 2014 - E2PHY Clermont-Ferrand


Planck 15 months

Planck Collaboration, 2013, 15 
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7.5 le modèle standard Λ-CDM

Unviers plat, avec constante cosmologique et matière noire froide


Seulement 6 paramètres…..


Quantité d’atomes


Quantité de matière noire

Lié à la distance que parcourt le son


Fraction de diffusion récente

Variation d’échelles de la granulosité


Force de la granulosité


Et quelques paramètres dérivés
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l’Univers s’alourdit un peu ...
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Planck 15 months


Planck Collaboration, 2013, 16 


La quantité de matière ordinaire et de matière noire doit être 
augmentée de 10% par rapport aux estimations précédentes.




... et vieillit
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Planck 15 months


Planck Collaboration, 2013, 16 


km/s/Mpc


Gyr




pourquoi ces paramètres ?
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courtesy Paolo Natoli


parce qu’ils permettent le meilleur ajustement aux données




pourquoi ces paramètres ?
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courtesy Paolo Natoli


parce qu’ils permettent le meilleur ajustement aux données




petite démonstration: Univers dans un ordi


!  avec CMBeasy: http://www.cmbeasy.org ! ! 


!  basé sur CMBfast  


Hervé Dole, IAS - Univers et Cosmologie - 27 Août 2014 - E2PHY Clermont-Ferrand
 58




7.6 l’inflation à portée de main
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Planck 15 months


Planck Collaboration, 2013, 22 


inflation:

10-39 à 10-12 seconde




7.7 la matière noire se révèle...
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10º 

A simulated patch of CMB sky – before lensing


typical deflection: 2.4 arcmin

Planck 15 months


Planck Collaboration, 2013, 17 




7.7 la matière noire se révèle...
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10º 

A simulated patch of CMB sky – after lensing


typical deflection: 2.4 arcmin

Planck 15 months


Planck Collaboration, 2013, 17 
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image Planck de la matière noire


= Carte de la masse projetée sur la ligne de visée
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Planck 15 months

Planck Collaboration, 2013, 17 




Planck all-sky map of the dark matter
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Planck 15 months

Planck Collaboration, 2013, 17 




8. résumé$



8. résumé

!  but: comprendre la structure, 

l’évolution et les lois physiques 
fondamentales régissant 
l’univers et ses constituants


!  confrontation théorie – données


!  l’astrophysique est une science

!  la nuit noire


!  est la signature de l’expansion de 
l’Univers


!  la nuit n’est pas noire

!  présence de rayonnements fossiles

!  fond cosmologique: passé chaud et 

dense de l’Univers

!  fond extragalactique infrarouge: 

histoire des galaxies


!  modèle cosmologique avec 
paramètres bien mesurés (par 
Planck)


!  l’inflation cosmique à portée de 
main


!  de nombreuses questions 
demeurent

!  inflation cosmique

!  nature de la matière noire ?

!  nature de l’énergie sombre ?
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9. remarques finales




remarques finales
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Hubble, 1995




remarques finales
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Hubble, 1996




remarques finales
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Spirit, mai 2005




remarques finales
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Spirit, mars 2004




remarques finales
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Cassini, nov 2013




remarques finales
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remarques finales
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Apollo VIII, Noël 1968- Lovell, Anders, Borman 




remarques finales
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Planck 2013

Apollo VIII, Noël 1968- Lovell, Anders, Borman 


http://www.ias.u-psud.fr/dole/

http://www.planck.fr



