L’orlglne de I unlvers

. ./'.

.

N 044

o
-
L

N
o y
el 2

e

/
.
Y .

L3
.
‘4 -
,( |
.- \
i :
: 'y

~

Herve Dole

Maitre de conférences

Institut d’Astrophysique Spatiale
Université Paris Sud 11 & CNRS, Orsay

http://www.ias.u-psud.fr/irgalaxies
Montage: CMB, LSS, galaxies: SPACE



<
Y—
(@)
>
h)
L
2
o
o
()
L
G
Y—
o
o




<
Y—
(@)
>
h)
L
2
o
o
()
L
G
Y—
o
o

ineuse...

lum

Pollution

La nui




<
Y—
(@)
>
h)
L
2
o
o
()
L
G
Y—
o
o

ion lumineuse...
Notre Galaxie

Pollut




<
Y—
(@)
>
h)
L
2
o
o
()
L
G
Y—
o
o

Ineuse

ion lum
Notre Galaxie
Autres galaxies

Pollut




La nuit ...

Pollution lumineuse...
Notre Galaxie

Autres galaxies
Etoiles et ciel noir

... semble noire

D. Officer, P. Welch, UofA




Le ciel dans le visible

Projection de Mollweide

en coordonnées Galactiques Axel Mellinger
http://canopus.physik.uni-potsdam.de/~axm/mwpan/mwpan_web.html




Le ciel dans le visible
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Sagittaire

Galaxie
d’Andromede

- Nuages de
Magellan

Projection de Mollweide

en coordonnées Galactiques Axel Mellinger
http://canopus.physik.uni-potsdam.de/~axm/mwpan/mwpan_web.html




Le ciel en infrarouge

IRAS 100um IRIS




Le ciel en micro-ondes [mm]

WMAP 3yr 43GHz 7mm




Le clel en ondes radio

21 cm Leiden/Parkes




Le ciel en rayons-X




La nuit ...

est noire dans le domaine visible
apparait brillante
En infrarouge
Dans le domaine submillimétrique
En radio
Dans les rayons X

Pourquoi existe t-il de telles différences ?
Quelles sont les origines de ces rayonnements ?

Ces rayonnements nous renseignent-ils sur la formation
et I'évolution de I'Univers et de ses constituants ?




Plan

O Introduction

O 1. Découverte du rayonnement cosmologique

O 2. Qu’est-ce que le rayonnement cosmologique ?

O 3. Histoire de I'Univers, de son origine a aujourd’hui

O 4. Comment observe t-on le rayonnement cosmologique?
O 5. Les grandes questions

O 6. Ce que le satellite Planck nous apporte

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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1. Rayonnement radio en

Bell Labs, New Jersey, 1964

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Le fond diffus cosmologique

Découvert en 1965 par
Arno Penzias & Robert Wilson.

Prix Nobel 1978 "for their discovery of the
cosmic microwave background radiation”

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Propriétés du fond diffus cosmologique

Wavelength (cm)
Corps noir 10Ygrrev190 o 19 Ol
T=2725 K Prix Nobel 2006: John Mather, GSFC
' (mesures de 1989)
10-18
o~
| ~ -
i :
7 1079k E
L'Univers est @ = —— 2.73 K blackbody .
™ ~ -
rempli de '8 ol -
rayonnement: 10°* E + FIRAS CORBE satellite 3
la nuit n’est T : * DMR COBE satellite :
pas noire, Ty - x UBC sounding rocket i
mais brillante 10721 & LBL-Italy White Mt. & South Pole
en radio. 0 Princeton ground & balloon
4 Cyanogen optical
10-22 P | " a2 a2l N " e g aaal " N PR S R R
1 10 100 1000
Frequency (GHz)

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 17



2. Que’est-ce que le rayonnement cosmologique ?

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11

Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck

DMR 53 GHz Maps

* |sotrope
» Surface de derniére diffusion
» Température: 2.725K

18



2. Que’est-ce que le rayonnement cosmologique ?

DMR 53 GHz Maps

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered

* |sotrope
» Surface de derniéere diffusion
* Emise vers 380000 ans a T~3000K

» Température aujourd’hui: 2.725K

http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec23.html
06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 19



2. Que’est-ce que le rayonnement cosmologique ?

Me Big Bang TEmp

Znd i ity

CMB
1S5
'ﬁﬁy?ow Last Scattering
Vi

DMR 53 GHz Maps

We can only see

the surface of the * |sotrope
PRESENT cloud where light » Surface de derniére diffusion
13.7 Billion Years was last scattered

* Emise vers 380000 ans a T~3000K

fter the Big B
Ll » Température aujourd’hui: 2.725K

The cosmic microwave background Radiation’s

“surface of last scatter” is analogous to the

light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.
http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/lec23.html

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 20



Quand I'Univers devient transparent

Univers opaque
Etat de plasma T>3000K

Les photons diffusent sur
les electrons, et sont
constamment absorbés
et rémis.

electrons

@ protons
— photons

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11

Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck

N. Ponthieu
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Quand I'Univers devient transparent

Univers transparent .
Etat neutre T < 3000K . '

Les atomes d’hydrogéne . .
sont formés, et les ' .
photons se propagent .

librement.
@ o

Cette transition a eu lieu ®
vers 380000 ans, soit ¢

2=1100. » e ©

électrons

@ protons
photons

N. Ponthieu

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 22



3. Petite histoire de I'Univers

Formation Stellaire, Cycle de la
Matiere, Molecules Organiqu.es

Systéme Proto-Planétaires

Planetes

Chimie Complexe,
Vie

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck NASA Origins Web Site




Histoire de [’Univers

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflatio

WMAP, Planck

Quan
Fluctuations

Observateur,
aujourd’hui

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

NASA/WMAP Science Team




4. Observations du CMB

Penzias and
Wilson

(Simulated)

Even
Better !

WMAP Web Site & H. Dole




Le fond cosmologique dans les détails

DMR 53 GHz Maps

AT = 18 uK
£ 303 m
1 milliéme 1 millioniéme

Fond diffus cosmologique,
ou rayonnement fossile, ou rayonnement a 3K, ou CMB

Origine:
Univers primordial lorsque regnait un equilibre
entre matiere et rayonnement, et surface de
derniere diffusion

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck COBE / DMR en 1992 26



Fluctuations du CMB

Prix Nobel 2006: George Smoot, Berkeley
(mesures de 1992)

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck WMAP Web Site 27



Fluctuations du CMB

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck WMAP Web Site 28



Fluctuations du CMB

WMAP 3 year

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck WMAP Web Site 29



Fluctuations du CMB

WMAP 5 year

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 30



Spectre de puissance des fluctuations

I(I1+1)C /2 [uK?]

90°

Angular Scale
20

0.5°

0.2°

100
Multipole L

|’ A 111w ] A ™ ™ v 7 b ¥ ]

500

ﬁtgqrzs Dark
' Energy
72%
Dark
Matter

23%

TODAY

WMAP Science Team



4. Résumeé des connaissances actuelles

Scénario du Big Bang Le fond cosmologique
J Univers primordial: dense et J Rayonnement isotrope
chaud - Corps noir T=2.725K
J Univers en expansion 2 Derniére surface de diffusion,
Q Avec épisode d'inflation au z=1100, quand T~3000K
debut

[ Expansion accélérée aujourd’hui

 Présence d’'un rayonnement
isotrope de corps noir

 Abondance des éléments légers

 Infimes fluctuations (107-5):
graines des grandes structures
d’aujourd’hui (amas de galaxies)

J Néceéssité des les étudier en
détail

J Permet de mesurer la geométrie
et le contenu de I'Univers

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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(Parmi) Les grandes questions

O Evolution de notre O Evolution des

Univers structures

J Comment s’est déroulee d Comment se forment les
I'inflation ? premieres galaxies ?

JQu’est ce-que I'énergie JdComment a eu lieu la
noire ? réionisation ?

d Comment évolue t-elle d Comment s’agregent les
avec le temps ? amas de galaxie ?

dQu’est-ce que la matiére d Comment les galaxies se
noire ? forment elles dans les

halos de matiere noire ?

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck 33



06-Oct-2009 -

5. Le satellite europeen Planck

34



Planck: succes des premieres observations

©2009]ESA-CNES-ARIANESPACE / Optique Vidéo du CSG - P BAUDON

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11



Le coeur de Planck

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11

Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck HFI et LFI

o~

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11

o V{_W.T. L ".-»_.- - ,\) .‘,‘7 ‘\’

At N

Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck

HFI
fonctionne
a0.1K

Fabriqué sous
responsabilité
|IAS, Orsay

LFI
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Planck First Light Survey

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

EEIFS0/GHzZ

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

LEN441GHz

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

‘.”45 20 [

LEI70/GHz

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

T
HEIS43)GH

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

i Py
S il ESUE L

HEI217.GHz

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

b At

.w"gﬂb‘k

HEIN353/GHz

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

EENS45GHZz

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe notre Galaxie

EEl85/AGHZ

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck observe a haute latitude Galactique

"'4.»_ A v . . b
i w?? 4 b g “ ‘Q ‘*_

-
*

SRARRATE LA EERT i
YREE LI T e

LFl a 70 GHz HFIl a 100 GHz

—

l\

Echelle des températures: environ 100 microK
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Planck observe en ce moment !

Planck aura observé la totalité du ciel au mois de Mars
Planck va effectuer au moins 2 relevés complets du ciel

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

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Plus d’'un tiers du ciel deja observe !

10/4/2009

~31% of sky

= RN R
R R A e S R e R s e

Institut d"Astrophysigue Spatiale
http://www.ias.u-psud.fr/planck_daily/

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Planck First Light Survey

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

http://lwww.planck.fr

06-Oct-2009 - Orsay, Paris-Sud 11 Hervé Dole, IAS - Origine Univers et Planck
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Universe’ Spectral Energy Distribution

) Frequency v [GHz]
10° 10° 10 10° 10° 10'
I 1 ] |
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Cosmic Microwave Background

Old Universe — New Numbers
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WMAP Web Site
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La technologie de Planck
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