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la nuit!
n’est!

pas noire ?!
rayonnements!

cosmologique et extragalactique!



durant cette matinée, nous allons...!

!  comprendre pourquoi la nuit est noire...!
!  ... mais pas si noire que ca en fait!

!  comprendre pourquoi étudier les rayonnements dans 
l’Univers nous renseigne sur son histoire!
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plan!
!  pourquoi la nuit semble noire, et le paradoxe d’Olbers!

!  à quoi ressemble la nuit exactement ?!

!  le plus intense: le rayonnement cosmologique!
!  histoire de l’Univers jeune!

!  le plus inattendu: le rayonnement extragalactique!
!  histoire de la formation des galaxies!

!  résumé des connaissances et des grandes questions!

!  l’apport de Planck et d’Herschel !
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1. pourquoi la nuit semble noire,"
et le paradoxe d’Olbers!
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1. la nuit …!

D. Officer, P. Welch, UofA!
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1. la nuit …!

D. Officer, P. Welch, UofA!

! pollution lumineuse…!
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1. la nuit …!

D. Officer, P. Welch, UofA!

! pollution lumineuse…!
! notre Galaxie!
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1. la nuit …!

D. Officer, P. Welch, UofA!

! pollution lumineuse…!
! notre Galaxie!
! autres galaxies!
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! pollution lumineuse…!
! notre Galaxie!
! autres galaxies!
! étoiles et ciel noir!

1. la nuit … !

… semble noire!
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nuit “noire”: le ciel dans le visible!

projection de Mollweide!
en coordonnées Galactiques! Axel Mellinger!

http://canopus.physik.uni-potsdam.de/~axm/mwpan/mwpan_web.html!



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...!



calcul un peu plus raffiné!
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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 la nuit ?!
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le ciel dans le 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 en infrarouge!
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le ciel en micro-ondes [mm]!
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21 cm Leiden/Parkes!

le ciel en ondes radio!



12-Aug-2011 – Fleurance Hervé Dole, IAS – la nuit n’est pas noire 20 
ROSAT!

le ciel en rayons X!
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le ciel en rayons gamma!

FERMI LAT!



la nuit ...!

!  est noire dans le domaine visible!
!  apparaît brillante!

!  En infrarouge!
!  Dans le domaine submillimétrique!
!  En radio!
!  Dans les 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 ?!
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«#voir#» le CMB en plein jour à Paris!

observations du CMB (fond cosmologique) à la Penzias & Wilson au 
laboratoire APC (Paris) 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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3. rayonnement cosmologique!



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" !



petite histoire de l’Univers!

12-Aug-2011 – Fleurance! Hervé Dole, IAS – la nuit n’est pas noire! 27!

Hu & White, 2004!



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 ! !
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fluctuations de température!

WMAP Web Site!



fluctuations de température!
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WMAP 7 year!

WMAP Web Site!



fluctuations de température!
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Planck 1 an!

Planck ESA HFI LFI consortia!

+ Galaxie et galaxies, amas etc.!



fond cosmologique CMB!
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fond cosmologique CMB!
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fond cosmologique CMB!
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l’Univers en chiffres – précis !!
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l’Univers en chiffres – précis !!
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quelques % !!

quelques % !!



statistique des anisotropies!
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contenu de l’Univers!
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Echelle angulaire en degrés!
               20                    2                                0.4                     0.2           0.12      0.08!

Komatsu et al., 2010 
WMAP Science Team 



petite histoire de l’Univers!

Hu & White, 2004!

?  ?!
formation & évolution!

des galaxies!
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surface de dernière diffusion!
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4. rayonnement extragalactique!



galaxies, galaxies, ...!
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galaxies, galaxies, ...!
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un long chemin...!

Puget & Encrenaz, 1974!

CMB!
rayonnement!

extragalactique!

Zodi!
Zodi!
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contenu en lumière de l’Univers!
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Planck Exhibition & H. Dole, 2008!
http://www.planck.fr!



résumé des mesures du fond extragalactique!
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Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR;!

Dole & Bethermin (in prep)!

fond 
infrarouge! fond 

optique!

fond X!

fond gamma!

fond radio!

CIB > COB !
EBL ~ 5% of CMB!



vue simpliste des rayonnements de fond!
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Dole, Lagache Puget 2009, d’après Kashlinsky et al. 2006!



rôle des galaxies redshiftées ?!

!  voici un spectre typique de galaxie (en bleu)!
!  est-ce que l’effet de redshift de la partie visible suffit à expliquer 

le fond infrarouge aux longeurs d’ondes > 100 microns ?!
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détecter des galaxies lointaines: raies!

!  raies Ly-alpha et H-alpha!
!  Ly-alpha: 121.6 nm (UV)!
!  H-alpha 656.3 nm (rouge)!

!  raies de CO!
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http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/MolecularSpectra.html!



détecter les galaxies lointaines: discontinuités!
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Fan, 2006, ARAA!



détecter les galaxies lointaines: discontinuités!
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HST NASA & Illingworth!



exercice: raies decalées!
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5. résumé des connaissances"
et des grandes questions!



résumé des connaissances actuelles!

scénario du Big Bang !

!  Univers primordial: dense et 
chaud!

!  Univers en expansion!
!  Avec épisode d’inflation au début!
!  Expansion accélérée aujourd’hui!

!  Présence d’un rayonnement 
isotrope de corps noir!

!  Abondance des éléments légers!

le fond cosmologique!

!  Rayonnement isotrope!
!  Corps noir T=2.725K!
!  Dernière surface de diffusion, 

z=1100, quand T~3000K!
!  Infimes fluctuations (10^-5): 

graines des grandes structures 
d’aujourd’hui (amas de galaxies)!

!  histoire de l’Univers jeune!

!  Rayonnement 50 fois moins 
intense!

!  maximum dans l’infrarouge lointain!
!  histoire des galaxies!
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le fond extragalactique !



(parmi) les grandes questions!

!  Comment s’est déroulée 
l’inflation ?!

!  Qu’est ce-que l’énergie noire ?!
!  Comment évolue t-elle avec le 

temps ?!
!  Qu’est-ce que la matière noire ?!

!  Comment se forment les 
premières galaxies ?!

!  Comment a eu lieu la 
réionisation ?!

!  Comment s’agrègent les amas 
de galaxie ?!

!  Comment les galaxies se 
forment elles dans les halos de 
matière noire ?!
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réponses avec: fond extragalactique, fond cosmologique, et relevés de galaxies!

évolution des structures évolution de notre Univers 



6. l’apport de Planck et Herschel!
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GOODS-Herschel!

~250 to 500 x + sensible que Planck!
PACS – SPIRE!

70 – 500um!
4.2 THz – 600 GHz !

6 bandes de fréquence!

Planck !

~6500 x + de surface de ciel que GOODS!
HFI – LFI!
350um – 3mm – 1 cm!
857 GHz – 100 GHz – 30 GHz!
9 bandes de fréquence!



résolution du fond en galaxies!

Spitzer MIPS 160um!
FIDEL!

Herschel PACS 160um!
PEP!
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résolution du fond en galaxies!

! ! ! !              PACS 100, 160 & SPIRE 250um – GOODS-H!
Herschel SPIRE 250, 350 & 500um – HERMES!

courtoisie D. Elbaz et GOODS-H team!
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statistique sur tout le ciel!
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statistique sur tout le ciel!
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Planck détecte des milliers de galaxies!
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premières images publiques de Planck!
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Planck First Light Survey – HFI – Septembre 2009!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!
and A. Mellinger (optical image)!



opérations quotidiennes Planck à Orsay!
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Planck HFI – Instrument Operation Room – Institut d’Astrophysique Spatiale!

(c) H. Dole!



premières images publiques de Planck!
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Planck HFI!
Février 
2010!

50x50!
Sq. Deg.!

rho Oph!

Aquila 
rift!

plan!

nuage 
moléculaire 

froid!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!



premières images publiques de Planck!
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Planck HFI - Mars 2010 - Orion!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!



known clusters revealed by SZ [1] !
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44 GHz       70 GHz      100 GHz     143 GHz      217 GHz     353 GHz     545 GHz!

A2319!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!



known clusters revealed by SZ [2] !
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Coma!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!



new (super) clusters discovered with SZ !!
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(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia & 
XMM!



amas à z~1!
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Planck Collaboration, 2011, arXiv:1106.1376 !



amas: apport de Planck!
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Planck observe à haute latitude Galactique!
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LFI à 70 GHz  HFI à 100 GHz  

Échelle des températures: environ 100 microK!

(c) ESA / Planck HFI & LFI consortia!



la structure du fond infrarouge!
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Planck Collaboration, 2011, arXiv:1101.2028 !

structures visibles!
•  échelles <= degré!
•  partiellement corrélées en fréquence!



conclusion!



rayonnement extragalactique!

!  encode l’histoire du rayonnement des galaxies!
!  est mesuré sur plus de 20 ordres de grandeur en fréquence!

!  est maximum en infrarouge lointain (vers 160um)!
!  importance des phases infrarouge des galaxies (lien avec formation 

d’étoiles)!

!  raynt extrag: ~50 nW/m2/sr, à comparer à ~1000 pour le CMB!

!  histoire des galaxies avec Herschel!
!  structure du fond cosmologique et extragalactique avec 

Planck!
!  relevés de galaxies (sol et espace)!
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-> mieux comprendre l’origine de l’Univers, et la formation des galaxies et des amas. 



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

http://www.planck.fr!
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