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Cosmologie observationnelle

Age, formation
Histoire 2 ¢ @ e oni o
xpansion infinie ou implosion

Origine des structures
(galaxies et amas de galaxies)

Matiere ordinaire,
Contenu ? rayonnements

Matiére noire

Energie noire



L.e mode¢le standard de la cosmologie

Modele du Big-Bang

espace en expansion a partir d’'un instant « initial » ou I'Univers
est arbitrairement dense et chaud. Lois de la relativité générale.
+

Episode d’inflation

Dilatation exponentielle de I'Univers « juste apres » le Big-Bang
+

Composition de I’'Univers (aujourd’hui)
e minoritaire : matiere ordinaire
e important : matiére noire froide
e dJominant : énergie noire
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espace en expansion a partir d’'un instant « initial » ou I'Univers
est arbitrairement dense et chaud. Lois de la relativité générale.
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Episode d’inflation

Dilatation exponentielle de I'Univers « juste apres » le Big-Bang
+

Composition de I’'Univers (aujourd’hui)
e minoritaire : matiere ordinaire
e important : matiére noire froide
e dJominant : énergie noire

Objectif des observations :
tester ce modele

—> le mettre en defaut ou l'affiner en precisant le
contenu (au % ou mieux) et le modele d’inflation




L.e rayonnement fossile

3 minutes

Electrons libres du plasma et photons
en interaction permanente :

Univers opaque et briilant

380 000 ans

v

13,8 milliards d’années
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L.e rayonnement fossile

3 minutes

Electrons libres du plasma et photons
en interaction permanente :

Univers opaque et briilant

¥ pas d’image |

Les ¢€lectrons se lient aux protons
pour former les premiers atomes ——s——————
d’hydrogene : 380 000 ans § /mage dans Ie ws:b/e i
Univers transparent et chaud > Mo—" ‘

Temperature de m|II|ers de degres

Température de quelques
degrés au-dessus du zero
absolu(2 725 K aUJourdhw)

L’énergie des photons diminue dans
I’univers en expansion :

Univers transparent et froid

v

13,8 milliards d années



Le domaine submillimétrique
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La mission Planck. ~  1m50 o télescope
e ‘ - ... —résolution jusqua 5’

. 2instruments :

Low Frequency Instrument
30t0 70 GHz @ 20 K

sous maitrise d’oeuvre italienne

High Frequency Instrument
100 t0 857 GHz @ 0.1 K

sous maitrise d’oeuvre francaise

] " .- Ve | B —6 |
sensibilite de 2 106 AT/ T Lancement en 2009
depuis le port spatial de Kourou

} ESA mission : premier satellite :
t européen dédié a I'étude du CMB  }

Résultats cosmologiques
en 2013, 2015, 2018




Détecteur = bolometre

Bolometre avec thermometre au centre et
grille en forme de toile d’araignée.

Ce détecteur est uniquement sensible a
I'intensité du signal.
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2 bolometres avec thermometre au bord et
grille en forme de quadrillage superposeés
orthogonalement.

Ce détecteur est sensible a I'intensité et a la
polarisation du signal : selon l'angle de
polarisation du photon, il chauffera plutot
une grille ou l'autre.



Le satellite Planck




Le satellite Planck




le 14 mai 20009,

& | apres 16 années
de préparation

Herschel

Planck
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3 mMols pour etre operauonnel

R
» -

-mere de la Terre (™

Refroidissement des instruments puis tests et réglages



Planck cartographie tout le ciel



Planck cartographie tout le ciel



Les diftérentes étapes de 'analyse des données

DONNEES BRUTES DES RADIOMETRES : DONNEES BRUTES DES BOLOMETRES :
ENVIRON 50 MILLIARDS ENVIRON 450 MILLIARDS
DE MESURES EN 14 MOIS DE MESURES EN 14 MOIS

CARACTERISATION ET CARACTERISATION ET
CORRECTION DE LA REPONSE CORRECTION DE LA REPONSE Mesures
INSTRUMENTALE LFI INSTRUMENTALE HFI

CARTES AVEC PLUS CARTES AVEC PLUS ]
DE 12 MILLIONS DE PIXELS DE 50 MILLIONS DE PIXELS 30 mois

A 30, 44, 70 GHZ A 100, 43, 217, 353, 545, 857 GHzZ ] H
(3 EN TEMPERATURE, 5 EN POLARISATION) (& EN TEMPERATURE, 8 EN POLARISATION) d Observatlon au

total pour HFI

oD oumoes ; 48 mois |
d’observation au
total pour LFI

SPECIFICATION DU MODELE D'UNIVERS www planck fr

(= 20 PARAMETRES COSMOLOGIQUES)




Un scientifique Planck, c’est qui ?

Max Planck, 1899
Loi du corps noir




Un scientifique Planck, c’est qui ?
% Plus de 500 chercheurs

Max Planck, 1899
Loi du corps noir

+ de 70 laboratoires dont 9'fran(;ais




Un scientifique Planck, c’est qui ?
3 Plus de 500 chercheurs

_. 4 loborotolres aux Etats-Unis
~" et 1 loboratoire ou Canada
participent également & HFI
et LFI de focon maojeure

Des milliers de partenaires

b -

1€ par européen

formations,

Ivres,

L
enseignement, représentation

AGENCES Définition du projet LABORATOIRES
SPATIALES DE RECHERCHE

Innovations technologiques
du monde, innovations technologiques

Données

Construction des instruments

INDUSTRIES

DU SPATIAL Intégration PLANCK




Une forte implication locale

e 3 laboratoires, 1 industriel
e 1995-2018 : instrumentation, analyse de données, astrophysique
et cosmologie

e ~25 chercheurs, ingénieurs & techniciens

démonstrateur fait
au labo

—

modele de vol
guelques annees
plus tard




Le ciel vu par Planck

30 GH:z 44 GHz 70 GHz

353 GHz 345 GHz 857 GHz



Fluctuations : de la découverte a I’étude fine




Les anisotropies du rayonnement fossile

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

Un millieme de degre du plus chaud au plus froid
Sensibilité par pixel d’1/20 de pleine Lune de quelques millioniemes de degre




Polarisation du rayonnement fossile

CARTE DES FLUCTUATIONS
DU RAYONNEMENT FOSSILE

,,,,,,

2,5'x2,5° lissbe & 7"

lissée & 5°

Autour de 2,7 Kelvin en température (couleurs) et en polarisation (traits noirs)

10°x10° lissée & 207

T et E :informations indépendantes disponibles sur tout le ciel

(besoin de masquer environ 20 a 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 aprés le Big-Bang
+ image des structures quelques milliards d’années d’expansion et d’évolution plus tard




De la carte au spectre de puissance

hypothése de gaussianité :
lien entre taille et amplitude
des grumeaux

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

grands angles ... petits angles

- toutes les Iinformations
Statistiques contenues dans
la carte a 2 dimensions sont
contenues dans une courbe a
une dimension.

100 1000 10000

multipole



Le spectre en température en 2018
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Planck et les autres mesures

Angular scale
0.2°

*%e? .“"m‘oo.*‘.

Planck

BICEP2/Keck
BICEP2/Keck/
WMAP /Planck

¥ 4 q\':o?.







Ces cartes et spectres sont des mesures

essentiellement indéependantes
de tout modele cosmologique




Ces cartes et spectres sont des mesures
essentiellement indéependantes
de tout modele cosmologique

On les interprete
dans le cadre du modele standard de la
cosmologie et de certaines de ses extensions



La matiere 330 000 ans apres le Big-Bang
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Ou est la matiere :

Les points froids (bleus) tracent les sur-
densités et les points chauds (rouges)
tracent les sous-densitées
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Comment bouge la matiere :

La polarisation scalaire est produite
par les mouvements de la matiere qui
tombe vers les sur-densités ou fuit les
sous-densites




Ce qui s’est passe apres 380 000 ans

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



Ce qui s’est passé avant 380 000 ans

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

Tegmark

de méme que la surface du Soleil révele ce qui se passe
au coeur de I'étoile, le rayonnement fossile garde
I'empreinte du contenu et de I'évolution de I'Univers
depuis le Big-Bang



L.e modele d’inflation

Avantage : | solution a 3 problemes (Pourquoi ’espace est-il plat ?
Pourquoi tout I'univers observable est a la méme température ?

D’ou viennent les fluctuations macroscopiques présentes 400 000
ans apres le Big-Bang ?)

Les illustrations donnent une pietre idée de I'effet
de l'inflation cosmique ...

Inflation
~

Linflation devrait avoir commencé au plus tot

| 0-3¢ seconde apres le Big-Bang et avoir fini au
plus tard 10-3% seconde apres le Big-Bang. Chaque

dimension d’espace devrait avoir grandi d’un

facteur au moins égal a 1026, soit un volume
multiplié par 1078 pendant I'ere inflationnaire ...

epaisseur d’'un cheveu — diametre de la Galaxie




L.e modele d’inflation

Le potentiel que suit I'inflaton est relié a des observables dans le rayonnement fossile

Quantités
observables :

Potentiel

Inflation

Simulations de cas “extrémes” !
La carte contient 'empreinte de la physique ~ 10-30 seconde aprés le Big-Bang.
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L.e modele d’inflation
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Quels sont ces parametres du modele ACDM ?

Densité de baryons aujourd’hui

CONTENU et
DYNAMIQUE

Vitesse d’expansion de I’espace aujourd’hui QA = 1 -}, - QCDM

Densité de matiere noire froide aujourd’hui

Indice spectral des perturbations adiabatiques

FLUCTUATIONS primordiales (défini a 1’é€chelle pivot de 0.05 Mpc-!)

PRIMORDIALES

Amplitude du spectre des perturbations adiabatiques
primordiales (défini a I’échelle pivot de 0.05 Mpc-)

x Epaisseur optic\lue p,a.r di.ffu.sion EVOLUTION
Thomson due a la réionisation
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meilleure estimation
Tau = 0.0561 + 0.0071

5 10 15 20 25 30 35 40
Multipole £

12 14 16 18 20
Redshift z

épaisseurs optiques de 0.04 a 0.07 (par Contraintes limitées sur I’'histoire de la
pas de 0.01) réionisation ...




De quot est fait notre univers ?

matiere baryonique
matiere noire
@ énergie noire

5% W

Aujourd’nhui

Matiere baryonique et rayonnement
interagissent pendant 380 000 ans
(pression de radiation / gravité) +
gravité avec la matiere noire

— pics acoustiques dont les
hauteurs relatives sont directement
liees aux quantités respectives de
matiere noire et baryonique

meilleures estimations Planck+BAO
Qm =0.3111 £ 0.0056 (matiéres)

Qa = 0.6889 + 0.0056
Ho = 67.66 £ 0.42 km/s/Mpc




Contraintes sur I'inflation

meilleures estimations Planck+BAO
ns = 0.9665 + 0.0038 |
|n(1010AS) = 3.047 £+ 0.014 TT,TE,EE+lowE+lensing

TT,TE,EE+lowE+lensing
+BK14

TT,TE,EE+lowE+lensing
+BK14+BAO

Natural inflation

Hilltop quartic model
o attractors
- Power-law inflation
R? inflation
V o ¢?
Vo /3
V x ¢
V x ¢2/3

Low scale SB SUSY
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Primordial tilt (ns)

combien de temps Planck a éliminé ~ 1/3
-— des modeles d’inflation




Inflation robuste, modeles simples favorisés

Le modele le plus simple d’inflation est mis a I’épreuve de multiples facons :

un univers avec un espace euclidien (c’est-a- Q=0 Qx =0.0007 = 0.0019
dire plat)

qui est presque une loi de puissance dn/dink=0

ces perturbations étant gaussiennes fae =0

dn/d In k = -0.0042 + 0.0067

SnL=2.5+5.7

avec une quantité négligeable de défauts f=0
topologiques

—> les hypotheses sont testeées ... et vérifiees

On caractérise le spectre de puissance des inhomogénéités ~ 10-3° secondes apres le BB



Pas une révolution mais de gros progres
dans I"'univers primordial

ns

0.96 0.98

20 AR B AR ETTI BRI B
10-* 1073% 1072 10°* 107* 1073 1072 107! . . )
k [Mpc ] k [Mpc] Inflation bien ancrée

Anomalies aux plus grandes échelles
peu significatives




Géomeétrie et vitesse d’expansion de I’espace

Fermé : Courbure posifive Plat : Courbure nulle Ouvert . Courbure négative

1
1

“ fossile

!
rayonnement ,
!

Lien tres fort entre
courbure de ’espace
et expansion de
I’Univers

Qk=-0.037 +/- 0.034 Planck (CMB) 2018
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Géometrie et vitesse d’expansion de I'espace

TT,TE,EE+lowE

—— +lensing

Bl BAO

Planck+BAO = espace euclidien + vilesse d’expansion modérée de 67.6610.42 km/s/Mpc



Neutrinos & grandes structures

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

Plus le neutrino est massif,
plus il sort rapidement du
régime relativiste, plus 1 se
comporte rapidement comme

0.8 1.2 . de la matiere noire “froide”.
Ie/f,FsteriIe [eV]

meilleures estimations
Xmv[eV] < 0.24 [Planck] ; < 0.12 [Planck+BAQ] (fiduciel = 0.06 eV)

Neff = 2.89 £ 0.38 [Planck] ; =2.99 + -.34 [Planck+BAO] (fiduciel = 3.046)



Matieére noire
Hypothese dans le modele de base : particule stable

Excluded by CMB

Fermi/HESS e~ e™
AMS /PAMELA positron fraction

Thermal cross-section

AMS anti-proton excess
Fermi Galactic center excess

S1 la matiere noire s’annihile, elle dépose de I’énergie dans le milieu — impact sur I’équilibre

matiere-rayonnement.
Pointillés : interprétation du signal gamma ou rayons cosmiques dans un modele tres exotique

Pleins et tiretés : interprétation d’exces de photons ou rayons cosmiques, avec un signal

fortement dépendant des hypotheses de propagation notamment
— collaboration LAPP/LAPTh/LPSC pour mieux comprendre, donc mieux interpréter.



Pas une révolution mais de gros progres
aussl dans I'univers évolué

densité de matiére noire

0.70

constante de Hubble

0.2 0.65

réeionisation

I
Y B

N

N A A N A
& < T Q

Sensibilité + résolution angulaire + polarisation + lentille gravitationnelle




De quoi est vraiment fait notre univers ?

matiere baryonique
matiere noire
@ énergie noire

5%

Matiere noire

Quelle est sa nature ?

Interagit-elle un tout petit peu avec
la matiere ? S’annihile-t-elle ?
Comment est-elle structurée
(homogene ou grumeleuse) ?

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

Energie noire

Simple constante de la Relativité
générale ou plus compliquée ?
Propriété de I'espace ou contenu
non identifié ? Evolution au cours du
temps ?



Il faut poursuivre la cartographie de
notre univers observable

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

Suivons 1’évolution
des galaxies et amas
de galaxies entre 3 et
13.8 milliards
d’années apres le

Big-Bang




