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Cosmologie observationnelle

Matière ordinaire, 
rayonnements 

Matière noire 

Energie noire

Contenu ?

Histoire ?
Age, formation 

Expansion infinie ou implosion 

Origine des structures 
(galaxies et amas de galaxies) 



Modèle du Big-Bang  
espace en expansion à partir d’un instant « initial » où l’Univers 
est arbitrairement dense et chaud. Lois de la relativité générale. 
+ 
Épisode d’inflation  
Dilatation exponentielle de l’Univers « juste après » le Big-Bang 
+ 
Composition de l’Univers (aujourd’hui)  

• minoritaire : matière ordinaire 
• important   : matière noire froide 
• dominant   : énergie noire 

Le modèle standard de la cosmologie
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Épisode d’inflation  
Dilatation exponentielle de l’Univers « juste après » le Big-Bang 
+ 
Composition de l’Univers (aujourd’hui)  

• minoritaire : matière ordinaire 
• important   : matière noire froide 
• dominant   : énergie noire 

Objectif des observations : 
tester ce modèle 

➙ le mettre en défaut ou l’affiner en précisant le 
contenu (au % ou mieux) et le modèle d’inflation

Le modèle standard de la cosmologie



Le rayonnement fossile

Électrons libres du plasma et photons 
en interaction permanente  :  
Univers opaque et brûlant

Température > millions de degrés 

pas d’image

3 minutes

380 000 ans

13,8 milliards d’années
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Le rayonnement fossile

Électrons libres du plasma et photons 
en interaction permanente  :  
Univers opaque et brûlant

Température > millions de degrés 

pas d’image

Les électrons se lient aux protons 
pour former les premiers atomes 
d’hydrogène  :  
Univers transparent et chaud

Température de milliers de degrés 

image dans le visible

L’énergie des photons diminue dans 
l’univers en expansion :  
Univers transparent et froid

Température de quelques 
degrés au-dessus du zéro 
absolu (2.725 K aujourd’hui)

image dans le submillimétrique

3 minutes

380 000 ans

13,8 milliards d’années



Le domaine submillimétrique

PLANCK

Micro-onde Infra-rouge Rayons X Rayons gamma

    Longueur  
   d'onde

Echelle typique

Sub- 
mm

RTL, 
France Inter



La mission Planck 1m50 ø télescope 
→ résolution jusqu’à 5’

2 instruments :

Low Frequency Instrument
30 to 70 GHz @ 20 K
sous maîtrise d’oeuvre italienne

High Frequency Instrument
100 to 857 GHz @ 0.1 K
sous maîtrise d’oeuvre française

Lancement en 2009
depuis le port spatial de Kourou

Résultats cosmologiques 
en 2013, 2015, 2018

ESA mission : premier satellite 
européen dédié à l'étude du CMB

sensibilité de 2 10-6 ΔT/ T



Bolomètre avec thermomètre au centre et 
grille en forme de toile d’araignée.
Ce détecteur est uniquement sensible à 
l’intensité du signal.

2 bolomètres avec thermomètre au bord et 
grille en forme de quadrillage superposés 
orthogonalement.
Ce détecteur est sensible à l’intensité et à la 
polarisation du signal : selon l’angle de 
polarisation du photon, il chauffera plutot 
une grille ou l’autre.

Crédits : JPL, Etats-Unis

Détecteur = bolomètre



Le satellite Planck



Le satellite Planck



le 14 mai 2009,  
après 16 années 
de préparation

Planck

Herschel



  Temps      Altitude    Vitesse relative  
Séparation         

de Planck         + 28,5 minutes      1 723 km    33 923 km/h 



3 mois pour être opérationnel

Refroidissement des instruments puis tests et réglages

depuis le point de Lagrange L2 
dans l’ombre de la Terre

Un voyage de 1,5 millions de km



Planck cartographie tout le ciel



Planck cartographie tout le ciel



Les différentes étapes de l’analyse des données

30 mois  
d’observation au 
total pour HFI 

48 mois  
d’observation au 
total pour LFI

Catalogues 
~15 000 sources



Un scientifique 

Max Planck, 1899 
Loi du corps noir

Planck, c’est qui ?
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Un scientifique 

Max Planck, 1899 
Loi du corps noir

Planck, c’est qui ?
Plus de 500 chercheurs 

Europe + Etats-Unis + Canada 
+ de 70 laboratoires dont 9 français

Des milliers de partenaires 

  



Une forte implication locale

• 3 laboratoires, 1 industriel 
• 1995-2018 : instrumentation, analyse de données, astrophysique 
et cosmologie 
• ~25 chercheurs, ingénieurs & techniciens

médaille de l’innovation du CNRS 2012 

démonstrateur fait 
au labo 

modèle de vol 
quelques années 

plus tard 



Le ciel vu par Planck

30 GHz 44 GHz 70 GHz

100 GHz 143 GHz 217 GHz

353 GHz 545 GHz 857 GHz



Fluctuations : de la découverte à l’étude fine



Les anisotropies du rayonnement fossile

Carte des écarts par rapport à la valeur moyenne de 2,7255 kelvin (COBE)

Un millième de degré du plus chaud au plus froid
Sensibilité par pixel d’1/20 de pleine Lune de quelques millionièmes de degré



Polarisation du rayonnement fossile

T et E : informations indépendantes disponibles sur tout le ciel
(besoin de masquer environ 20 à 35 % du ciel pour faire de la cosmologie)



Carte de la distribution de masse  
intégrée sur la ligne de visée

Carte du potentiel gravitationnel issue de la déflection moyenne subie par le rayonnement fossile 
  

Rayonnement fossile par Planck = 
 image TRES PRECISE des structures 380 000 ans après le Big-Bang  

+ image des structures quelques milliards d’années d’expansion et d’évolution plus tard



De la carte au spectre de puissance

Statistique de l'amplitude 
des anisotropies en fonction 
de leur taille

hypothèse de gaussianité : 
lien entre taille et amplitude 
des grumeaux

grands angles    ....             petits angles

➟ toutes les informations 
statistiques contenues dans 
la carte à 2 dimensions sont 
contenues dans une courbe à 
une dimension. 



Le spectre en température en 2018Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2018 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the frequency-coadded temperature spectrum
computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum estimates from the Commander
component-separation algorithm, computed over 86 % of the sky. The base-⇤CDM theoretical spectrum best fit to the Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing likelihoods is plotted in light blue in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� diagonal uncertainties, including cosmic variance (approximated as Gaussian) and not
including uncertainties in the foreground model at ` � 30. Note that the vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis
switches from logarithmic to linear.

the best-fit temperature data alone, assuming the base-⇤CDM
model, adding the beam-leakage model and fixing the Galactic
dust amplitudes to the central values of the priors obtained from
using the 353-GHz maps. This is clearly a model-dependent pro-
cedure, but given that we fit over a restricted range of multipoles,
where the TT spectra are measured to cosmic variance, the re-
sulting polarization calibrations are insensitive to small changes
in the underlying cosmological model.

In principle, the polarization e�ciencies found by fitting the
T E spectra should be consistent with those obtained from EE.
However, the polarization e�ciency at 143 ⇥ 143, cEE

143, derived
from the EE spectrum is about 2� lower than that derived from
T E (where the � is the uncertainty of the T E estimate, of the
order of 0.02). This di↵erence may be a statistical fluctuation or
it could be a sign of residual systematics that project onto cali-
bration parameters di↵erently in EE and T E. We have investi-
gated ways of correcting for e↵ective polarization e�ciencies:
adopting the estimates from EE (which are about a factor of
2 more precise than T E) for both the T E and EE spectra (we
call this the “map-based” approach); or applying independent

estimates from T E and EE (the “spectrum-based” approach). In
the baseline Plik likelihood we use the map-based approach,
with the polarization e�ciencies fixed to the e�ciencies ob-
tained from the fits on EE:

⇣

cEE
100

⌘

EE fit
= 1.021;

⇣

cEE
143

⌘

EE fit
=

0.966; and
⇣

cEE
217

⌘

EE fit
= 1.040. The CamSpec likelihood, de-

scribed in the next section, uses spectrum-based e↵ective polar-
ization e�ciency corrections, leaving an overall temperature-to-
polarization calibration free to vary within a specified prior.

The use of spectrum-based polarization e�ciency estimates
(which essentially di↵ers by applying to EE the e�ciencies
given above, and to T E the e�ciencies obtained fitting the T E
spectra,

⇣

cEE
100

⌘

TE fit
= 1.04,

⇣

cEE
143

⌘

TE fit
= 1.0, and

⇣

cEE
217

⌘

TE fit
=

1.02), also has a small, but non-negligible impact on cosmo-
logical parameters. For example, for the ⇤CDM model, fitting
the Plik TT,TE,EE+lowE likelihood, using spectrum-based po-
larization e�ciencies, we find small shifts in the base-⇤CDM
parameters compared with ignoring spectrum-based polariza-
tion e�ciency corrections entirely; the largest of these shifts
are +0.5� in !b, +0.1� in !c, and +0.3� in ns (to be com-

7

TT



Le spectre en 
polarisation 

scalaire

Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 2. Planck 2018 T E (top) and EE (bottom) power spectra. At multipoles ` � 30 we show the coadded frequency spectra
computed from the Plik cross-half-mission likelihood with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectra estimates from the SimAll likelihood
(though only the EE spectrum is used in the baseline parameter analysis at `  29). The best-fit base-⇤CDM theoretical spectrum fit
to the Planck TT,TE,EE+lowE+lensing likelihood is plotted in light blue in the upper panels. Residuals with respect to this model
are shown in the lower panels. The error bars show Gaussian ±1� diagonal uncertainties including cosmic variance. Note that the
vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis switches from logarithmic to linear.
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Fig. 2. Planck 2018 T E (top) and EE (bottom) power spectra. At multipoles ` � 30 we show the coadded frequency spectra
computed from the Plik cross-half-mission likelihood with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectra estimates from the SimAll likelihood
(though only the EE spectrum is used in the baseline parameter analysis at `  29). The best-fit base-⇤CDM theoretical spectrum fit
to the Planck TT,TE,EE+lowE+lensing likelihood is plotted in light blue in the upper panels. Residuals with respect to this model
are shown in the lower panels. The error bars show Gaussian ±1� diagonal uncertainties including cosmic variance. Note that the
vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis switches from logarithmic to linear.
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Ces cartes et spectres sont des mesures  
essentiellement indépendantes  
de tout modèle cosmologique



Ces cartes et spectres sont des mesures  
essentiellement indépendantes  
de tout modèle cosmologique

On les interprète  
dans le cadre du modèle standard de la 

cosmologie et de certaines de ses extensions



La matière 380 000 ans après le Big-Bang

Où est la matière : 
Les points froids (bleus) tracent les sur-
densités et les points chauds (rouges) 
tracent les sous-densités

Comment bouge la matière : 
La polarisation scalaire est produite 
par les mouvements de la matière qui 
tombe vers les sur-densités ou fuit les 
sous-densités

P
S
fr
a
g
re
p
la
ce
m
en
ts

-160 160 µK0.41 µK



La masse présente entre le rayonnement fossile et nous va brouiller l’image. 
➙ il donne une information sur la distribution de la masse 2-3 
milliards d’années après l’émission du rayonnement fossile

Ce qui s’est passé après 380 000 ans



Ce qui s’est passé avant 380 000 ans

de même que la surface du Soleil révèle ce qui se passe 
au cœur de l’étoile, le rayonnement fossile garde 

l’empreinte du contenu et de l’évolution de l’Univers 
depuis le Big-Bang

Rayonnement fossile = LA plus vieille image du cosmos qui soit 
accessible mais …



Le modèle d’inflation
Croissance gigantesque de l’univers juste après le Big-Bang 
Avantage : 1 solution à 3 problèmes (Pourquoi l’espace est-il plat ? 
Pourquoi tout l’univers observable est à la même température ? 
D’où viennent les fluctuations macroscopiques présentes 400 000 
ans après le Big-Bang ?)

Les illustrations donnent une piètre idée de l’effet 
de l’inflation cosmique ...

L’inflation devrait avoir commencé au plus tôt 
10-36 seconde après le Big-Bang et avoir fini au 

plus tard 10-30 seconde après le Big-Bang. Chaque 
dimension d’espace devrait avoir grandi d’un 
facteur au moins égal à 1026, soit un volume 

multiplié par 1078 pendant l’ère inflationnaire …

épaisseur d’un cheveu → diamètre de la Galaxie



Le modèle d’inflation

-0.0074

Le potentiel que suit l’inflaton est relié à des observables dans le rayonnement fossile

Simulations de cas “extrêmes” ! 
La carte contient l’empreinte de la physique ~ 10-30 seconde après le Big-Bang.
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Quels sont ces paramètres du modèle ΛCDM ?

Ωb Densité de baryons aujourd’hui

ΩCDM Densité de matière noire froide aujourd’hui

H0 Vitesse d’expansion de l’espace aujourd’hui

nS
Indice spectral des perturbations adiabatiques 
primordiales (défini à l’échelle pivot de 0.05 Mpc-1)

AS
Amplitude du spectre des perturbations adiabatiques 
primordiales (défini à l’échelle pivot de 0.05 Mpc-1)

τ Épaisseur optique par diffusion 
Thomson due à la réionisation

CONTENU et  
DYNAMIQUE 
ΩΛ = 1 -Ωb - ΩCDM

FLUCTUATIONS 
PRIMORDIALES

EVOLUTION



Température

Température x Polarisation

Polarisation

Lentille

Meilleur ajustement 
du modèle standard 

de la cosmologie  
(6 paramètres) 
commun aux 4 

spectres 

→ robustesse du 
modèle



La réionisation

Contraintes limitées sur l’histoire de la 
réionisation …

épaisseurs optiques de 0.04 à 0.07 (par 
pas de 0.01)

meilleure estimation 
Tau = 0.0561 ± 0.0071 



De quoi est fait notre univers ?

Matière baryonique et rayonnement 
interagissent pendant 380 000 ans

(pression de radiation / gravité) + 
gravité avec la matière noire


→  pics acoustiques dont les 
hauteurs relatives sont directement 
liées aux quantités respectives de 
matière noire et baryonique

Table 1

matière 
baryonique

5

matière noire 26

énergie noire 69

matière baryonique
matière noire
énergie noire 

�1

Aujourd’hui

meilleures estimations Planck+BAO 
Ωm = 0.3111 ± 0.0056 (matières) 
Ω𝚲 = 0.6889 ± 0.0056  
H0 = 67.66 ± 0.42 km/s/Mpc



Contraintes sur l’inflation
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Planck a éliminé ~ 1/3 
des modèles d’inflation

meilleures estimations Planck+BAO 
ns = 0.9665 ± 0.0038 
ln(1010As) =  3.047 ± 0.014 



Inflation robuste, modèles simples favorisés

Prédiction Valeur 
attendue

Mesure ou limite 
supérieure

un univers avec un espace euclidien (c’est-à-
dire plat)

ΩK ≃ 0 ΩK  = 0.0007 ± 0.0019

un spectre des fluctuations primordiales ~ 
invariant d’échelle, très légèrement rouge

 ns ⪅ 1 ns  = 0.967 ± 0.004

qui est presque une loi de puissance dn/d ln k ≃ 0 dn/d ln k = −0.0042 ± 0.0067 

dominé par les perturbations scalaires r0.002 ≃ 0 r0.002 < 0.07 

ces perturbations étant gaussiennes 𝑓NL  ≃ 0 𝑓NL = 2.5±5.7 

et adiabatiques α−1  ≃ 0 α−1  = 0.00013 ± 0.00037 

avec une quantité négligeable de défauts 
topologiques

𝑓  ≃ 0 𝑓  <  0.01 

Le modèle le plus simple d’inflation est mis à l’épreuve de multiples façons : 

—> les hypothèses sont testées … et vérifiées 

On caractérise le spectre de puissance des inhomogénéités ~ 10-30 secondes après le BB



Pas une révolution mais de gros progrès 
dans l’univers primordial
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Géométrie et vitesse d’expansion de l’espace

Lien très fort entre 
courbure de l’espace 

et expansion de 
l’Univers

Ouvert : Courbure négativePlat : Courbure nulleFermé : Courbure positive

rayonnement 
fossile

ΩK = -0.037   +/-  0.034 Planck (CMB) 2018
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Géométrie et vitesse d’expansion de l’espace

Lien très fort entre 
courbure de l’espace 

et expansion de 
l’Univers

Ouvert : Courbure négativePlat : Courbure nulleFermé : Courbure positive

rayonnement 
fossile

ΩK = -0.037   +/-  0.034 Planck (CMB) 2018

masse 
(lentille)

ΩK = -0.011   +/-  0.013 Planck (CMB +  lentille) 2018

galaxies 
(BAO)

ΩK = -0.0005 +/-  0.0040 Planck (CMB +  lentille) 2018 + BAO



Géométrie et vitesse d’expansion de l’espace
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Neutrinos & grandes structures

Le nombre effectif  de 
neutrinos est relié aux 
échanges neutrinos/photons 
(thermalisation partielle ou 
complète, neutrino stérile …) 

Plus le neutrino est massif, 
plus il sort rapidement du 
régime relativiste, plus il se 
comporte rapidement comme 
de la matière noire “froide”.

Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 37. Samples from Planck TT,TE,EE+lowE+lensing, colour
coded by the value of the Hubble parameter H0, for a model with
minimal-mass active neutrinos and one additional sterile neu-
trino with mass parameterized by me↵

⌫, sterile. The physical mass for
thermally-produced sterile neutrinos, mthermal

sterile , is constant along
the grey lines labelled by the mass in eV; the equivalent result
for sterile neutrinos produced via the Dodelson-Widrow mecha-
nism (Dodelson & Widrow 1994) is shown by the adjacent thin-
ner lines. The dark grey shaded region shows the part of param-
eter space excluded by our default prior mthermal

sterile < 10 eV, where
the sterile neutrinos would start to behave like dark matter for
CMB constraints.

Removing this high-physical-mass parameter space by tighten-
ing the prior to 2 eV gives the mass constraint in Eq. (70b),
which is substantially tighter than the result quoted in PCP15
without high-` polarization.

One thermalized sterile neutrino with �Ne↵ = 1 is excluded
at about 6� irrespective of its mass, or at about 7� when as-
suming a mass mDW

sterile ⇡ 1 eV. This is especially interesting in
the context of the controversial evidence for light sterile neu-
trinos, invoked to explain the neutrino short baseline (SBL)
anomaly. The latest MiniBooNE data on electron-neutrino ap-
pearance (Aguilar-Arevalo et al. 2018) support previous anoma-
lous results by LSND (Aguilar-Arevalo et al. 2001), with a com-
bined significance of 6.1� in favour of electron-neutrino ap-
pearance. However, this contradicts recent muon-neutrino disap-
pearance data from MINOS+ and IceCube (Dentler et al. 2018).
The long-standing evidence for electron-neutrino disappearance
in reactor experiments has also recently been challenged by
new data from STEREO (Almazán et al. 2018) and PROSPECT
(Ashenfelter et al. 2018). It is worth noting, however, that re-
moving any individual experiment does not relieve the tension
between the remaining experiments, and mild tension still per-
sists if all electron (anti-)neutrino appearance (disappearance)
data are removed (see Maltoni 2018, for a detailed summary).
Several analyses have shown that in order to fit the anomalous
data sets with one sterile neutrino, one needs an active-sterile
neutrino mixing angle such that the fourth neutrino mass eigen-
state would acquire a thermal distribution in the early Universe
(see e.g., Hannestad et al. 2013; Bridle et al. 2017; Knee et al.
2018), thus contributing as �Ne↵ ⇡ 1. 34 Our Planck results con-

34Note that �Ne↵ could in principle be reduced if there was a small
amount of lepton asymmetry in the early Universe; however, this would
raise other types of problems (Saviano et al. 2013).

firm that the presence of a light thermalized sterile neutrino is
in strong contradiction with cosmological data, and that the pro-
duction of sterile neutrinos possibly explaining the SBL anomaly
would need to be suppressed by some non-standard interactions
(Archidiacono et al. 2016; Chu et al. 2015), low-temperature re-
heating (de Salas et al. 2015), or another special mechanism.

7.6. Big-bang nucleosynthesis

7.6.1. Primordial element abundances

Primordial helium. The latest estimates of the primordial he-
lium abundance come from the data compilations of Aver et al.
(2015), giving YBBN

P ⌘ 4nHe/nb = 0.2449 ± 0.0040 (68 % CL)
and Peimbert et al. (2016), giving a slightly tighter constraint
YBBN

P = 0.2446±0.0029 (68 % CL). These two estimates are con-
sistent with each other. Izotov et al. (2014) find a higher value,
YBBN

P = 0.2551± 0.0022 (68 % CL) in moderate (2.2� to 2.9�)
tension with the previous two. Aver et al. (2015) discuss the dif-
ferences between their results and Izotov et al. (2014), which are
caused by modelling di↵erences involving neutral hydrogen col-
lisional emission, corrections for dust absorption, and helium
emissivities, amongst other e↵ects. This raises the issue, which
has long-plagued helium abundance measurements, of whether
the systematic errors are accurately incorporated in the quoted
uncertainties. In this paper, we will use the more conservative
Aver et al. (2015) results as the baseline; however, we will occa-
sionally quote bounds based on the combined Aver et al. (2015)
and Peimbert et al. (2016) results (YBBN

P = 0.2447 ± 0.0023
(68 % CL)) and for the Izotov et al. (2014) results.

Compared to the measurement used in PCP15, the Aver et al.
(2015) error bar has decreased by a factor of 2.4. To relate
the primordial helium abundance to early Universe parame-
ters under the assumption of standard BBN, we use two pub-
lic BBN codes: first, the updated version 1.10 of PArthENoPE35

(Pisanti et al. 2008); and second, the recently released PRIMAT
code36 (Pitrou et al. 2018). The most relevant particle physics
parameter for helium-abundance calculations is the neutron life-
time. PArthENoPE 1.10 uses the average value ⌧n = (880.2 ±
1.0) s (68 % CL) taken from the Particle Data Group summary
(Patrignani et al. 2016). This is a very small shift with respect to
the value of ⌧n = (880.3 ± 1.1) s used in PCP15. The PRIMAT
code uses instead an average over post-2000 measurements only,
⌧n = (879.5 ± 0.8) s (68 % CL, Serebrov et al. 2017). The two
codes find (consistently) that uncertainties of �(⌧n) = 1.0 s and
0.8 s correspond to theoretical errors for the helium fraction of
�(YBBN

P ) = 3.0 ⇥ 10�4 and 2.4 ⇥ 10�4, respectively. Given the
Planck result for the baryon density in the base-⇤CDM model,

!b = 0.02236 ± 0.00029 (95 %, TT,TE,EE+lowE), (71)

PArthENoPE predicts

YBBN
P = 0.24672+(0.00011)0.00061

�(0.00012)0.00061 (95 %, TT,TE,EE+lowE), (72a)

35http://parthenope.na.infn.it. Note that PArthENoPE al-
ready exists in version 2.0, but the di↵erence with respect to 1.10 is
only at the level of numerical methods and performance. The physical
input data and results are identical.

36http://www2.iap.fr/users/pitrou/primat.htm
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meilleures estimations 
𝚺m𝛎[eV] < 0.24 [Planck] ; < 0.12 [Planck+BAO] (fiduciel = 0.06 eV) 
Neff = 2.89 ± 0.38 [Planck] ;  = 2.99 ± -.34 [Planck+BAO] (fiduciel = 3.046)
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Fig. 46. Planck 2018 constraints on DM mass and annihilation cross-section. Solid straight lines show joint CMB constraints on
several annihilation channels (plotted using di↵erent colours), based on pann < 3.2 ⇥ 10�28 cm3 s�1 GeV�1. We also show the 2�
preferred region suggested by the AMS proton excess (dashed ellipse) and the Fermi Galactic centre excess according to four
possible models with references given in the text (solid ellipses), all of them computed under the assumption of annihilation into bb̄
(for other channels the ellipses would move almost tangentially to the CMB bounds). We additionally show the 2� preferred region
suggested by the AMS/PAMELA positron fraction and Fermi/H.E.S.S. electron and positron fluxes for the leptophilic µ+µ� channel
(dotted contours). Assuming a standard WIMP-decoupling scenario, the correct value of the relic DM abundance is obtained for a
“thermal cross-section” given as a function of the mass by the black dashed line.

the range 0.8–1.2. We found that our bounds remain una↵ected
by floating these additional nuisance parameters, which are not
correlated with pann.

Figure 46 translates the bounds on pann into joint limits on
the mass m� and annihilation cross-section h�vi of DM, assum-
ing twelve plausible WIMP s-wave annihilation channels. The
value of fe↵ for each mass and channel was computed39 using the
public DarkAges module of Stöcker et al. (2018), which relies
on the energy transfer functions presented by Slatyer (2016b).
We consistently account for corrections related to low-energy
photons in the manner described in section V.B. of Slatyer
(2016b). Finally, the DarkAges module defines fe↵ by convolv-
ing f (z) in redshift space with the weighting function recom-
mended by Slatyer (2016a). Note that for the W+W� and Z0Z0

channels, the bounds assume on-shell 2-body processes and are
cut sharply at the mass of the daughter particle, while in reality
they would extend further to the left in Fig. 46.

As usual the strongest bounds are obtained assuming anni-
hilation into electron-positron pairs. The case of annihilation
purely into neutrinos is not shown here, since the constraints
are orders of magnitude weaker in that case. Assuming a ther-
mal cross-section (shown in Fig. 46), the 95 % CL lower bounds
on the DM mass range from m� � 9 GeV for annihilation
into tau/anti-tau, up to m� � 30 GeV for annihilation in elec-
tron/positron. To compare with hints of DM annihilation in indi-
rect DM search data, we first show the regions preferred by the
AMS/PAMELA positron fraction and Fermi/H.E.S.S. electron-
positron flux, assuming s-wave annihilation into muons and
standard halo profiles. These regions, taken from Cirelli et al.
(2009), have long been known to be in strong tension with CMB
data.

We also indicate the regions suggested by the possible DM
interpretation of several anomalies in indirect DM search data.
The 95 % CL preferred region for the AMS anti-proton excess

39Courtesy of P. Stöcker.

is extracted from Cuoco et al. (2017b,a). The DM interpretation
of the Fermi Galactic centre excess is very model-dependent
and, as in figure 9 of Charles et al. (2016), we choose to show
four results from the analyses of Gordon & Macias (2013),
Abazajian et al. (2014), Calore et al. (2015), and Daylan et al.
(2016). For the Fermi Galactic centre excess and the AMS anti-
proton excess, we only show results assuming annihilation into
bb̄, in order to keep the figure readable. About 50 % of the region
found by Abazajian et al. (2014) is excluded by CMB bounds,
while other regions are still compatible. The 95 % CL preferred
region for the AMS anti-proton excess is still compatible with
CMB bounds for the bb̄ channel shown in the figure, and we
checked that this is also the case for other channels.

8. Conclusions

This is the final Planck collaboration paper on cosmological pa-
rameters and presents our best estimates of parameters defining
the base-⇤CDM cosmology and a wide range of extended mod-
els. As in PCP13 and PCP15 we find that the base-⇤CDM model
provides a remarkably good fit to the Planck power spectra and
lensing measurements, with no compelling evidence to favour
any of the extended models considered in this paper.

Compared to PCP15 the main changes in this analysis
come from improvements in the Planck polarization analysis,
both at low and high multipoles. The new Planck polariza-
tion maps provide a tight constraint on the reionization op-
tical depth, ⌧, from large-scale polarization (and are consis-
tent with the preliminary HFI polarization results presented
in Planck Collaboration Int. XLVI (2016)). This revision to the
constraint on ⌧ accounts for most of the (small) changes in pa-
rameters determined from the temperature power spectra in this
paper compared to PCP15. We have characterized a number of
systematic e↵ects, neglected in PCP15, which a↵ect the polar-
ization spectra at high multipoles. Applying corrections for these
systematics (principally arising from errors in polarization e�-
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Si la matière noire s’annihile, elle dépose de l’énergie dans le milieu →  impact sur l’équilibre 
matière-rayonnement. 
Pointillés : interprétation du signal gamma ou rayons cosmiques dans un modèle très exotique 

Pleins et tiretés : interprétation d’excès de photons ou rayons cosmiques, avec un signal 
fortement dépendant des hypothèses de propagation notamment  
→ collaboration LAPP/LAPTh/LPSC pour mieux comprendre, donc mieux interpréter. 



Pas une révolution mais de gros progrès 
aussi dans l’univers évolué

Sensibilité + résolution angulaire + polarisation + lentille gravitationnelle

densité de matière noire

densité de matière baryonique

constante de Hubble

réionisation



De quoi est vraiment fait notre univers ?
Matière noire

Quelle est sa nature ?

Interagit-elle un tout petit peu avec 
la matière ? S’annihile-t-elle ? 
Comment est-e l le st ructurée 
(homogène ou grumeleuse) ?

- en tout cas ça semble insoluble 
par une modification de la gravité.


Énergie noire

Simple constante de la Relativité 
générale ou plus compliquée ?

Propriété de l’espace ou contenu 
non identifié ? Evolution au cours du 
temps ?


Table 1

matière 
baryonique

5

matière noire 26

énergie noire 69

matière baryonique
matière noire
énergie noire 

�1



Il faut poursuivre la cartographie de 
notre univers observable

On a la carte précise 
380 000 ans après le 
Big-Bang

Suivons l’évolution 
des galaxies et amas 
de galaxies entre 3 et 
1 3 . 8 m i l l i a r d s 
d’années après le 
Big-Bang


