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I. Un peu d'histoire...



1915 : Relativité générale

844 Siwung der physikolisch-mathematischen Klssse vom 20, November 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Yon A. Kinsteix.

Irl 2wel vor lmrzem ersehienenen Miteeilungen' habe fch geeeigt, wie
mum #n Feldelvichomesn dee Geavitation eelaneen kaonn. die dem Postn-




1915 : Equations d'Einstein
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1915 : Equations d'Einstein
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Géometrie de I'Univers Contenu de I'Univers

Naissance de la Cosmologie moderne



1910s-20s :

L'Univers est...
...otatique ...Dynamique

Einstein, Bondi, Lemaitre, Gamov, ...
Gold, Hoyle...



1929 : Fin du debat (?)

of the many slars which presumably exist in the central parls of these
nebalae.  The lock of depth im the ahsorption lines seems o e mome
pronounced among the smaller aod fainter nebokae, and in N, G, C. 7ol
the absorption iz very weak.

It k= hoped that velopities of miofe of these interesting ohjects will soon
be available,
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A RELATION BETWEEN INETANCE AN RAINAL VELOCITY
AMONG EXTREA-GALACTIC NEBULAK

Ev BEowsn Flarmntag

Mookt Winsod Dedasy Aroky, CakRBoim TRATuTian of WAsRETHGTON Seok

Commemicated Jamiary 17, 192%

Determbsations of e motion of the sun with respoct fo the extra-
galactic netulee heve mvolved a K tetm of several hundred kilometers
which spperts to be variohle. Explasations of this paradox bave been a .

VELOLITY
i\
o

"
goupht in & comrelation hetwern apperent radial welocities and distances, E
but ao far the eesults have not bern comvinecing.  The present paper is a
pe-examinatlon of the questiom, based on only those nelaudar distances

ESTANCE

widch are believed to be fairky reliable.
IMalapces of extra-ralactic nebulac depend ultimately opon the appll-
cation of aleolute-lsbseaity criteria to inwalved stars whose Gepes cail

o EYPARSELE #+10F PARSLCS

1tesse = Distance x constante

=Univers en expansion



Expansion de 1'Univers
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Expansion de 1'Univers
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Expansion de I'Univers

“Singularité”
2 - = Le “Big Bang”

Taille relative de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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Chronologie de 1'Univers
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% “Premiere” lumiere libre de se propager
» dans 1'Univers, émise il y a environ
13.7 milliards d'années
(~400000 ans apres le Big Bang)

Fond diffus cosmologique

-
& abomes neubres

o mere




L'ultime lumiere...
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L'ultime lumiere...




II. Détecter le FDC



Le FDC a travers les ages...

t=-13 millards d'années t=maintenant

—_—
Taille Univers x ~1000
Longueur d'onde FDC x ~1000
Température FDC / ~1000




Le FDC a travers les ages...

t=-13 millards d'années t=maintenant

—_—
Taille Univers x ~1000
Longueur d'onde FDC x ~1000
Température FDC / ~1000

“fond diffus micro-ondes”




Détecter le FDC




Prédictions....

1946 : G. Gamow — ~50K

1946 : R. Dicke —» <20K

1948 : R. Alpher & R. Herman réestime Gamow — 5K.
1949 : Alpher and Herman ré-réestime Gamow — 28K.

1960s : Dicke ré-estime une “radiation d'arriere plan
micro-ondes” a 40K

1964 : A. G. Doroshkevich and I. Novikov : radiation
présentée comme detectable.



1904 :

A 1'Université de Princeton (USA) :

Robert H. Dicke, Jim Peebles, et David Wilkinson
preparent une experience pour essayer de
mesurer cette “radiation micro-ondes”....

25



1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Au méme moment, a 60km de la
(Holmdelm)....

...un bruit persistant...



1964 : A Penzias & R. W. Wilson




1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Penzias : "To get rid of them, we finally found the most humane
thing was to get a shot gun...and at very close range [we] just
killed them instantly. It’s not something I'm happy about, but that
seemed like the only way out of our dilemma"

28



1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Penzias et Wilson entendent parler des prédictions
de Dicke & cie a Princeton...

...Penzias contacte Dicke pour faire part de
leur découverte...

...reaction de Dicke a ses collegues :
“Well boys, we've been scooped”



1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Penzias et Wilson entendent parler des prédictions
de Dicke & cie a Princeton...

...Penzias contacte Dicke pour faire part de
leur découverte...

...reaction de Dicke a ses collegues :
“Well boys, we've been scooped”

“Les gars, on s'est fait ni-”



“for [the] discovery of cosmic
microwave background radiation”




e e

\ “for [the] discovery of cosmic
~ uu \ microwave background radiation”

... seulement pour Penzias et Wilson

MORALE :
Fusil de chasse + pigeons = Prix Nobel



[L.e FDC vu par Penzias et Wilson
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Aller plus loin

Est-ce bien le FDC ? Si oui :

* Spectre en frequence caractéristique d'un corps noir

* (Petites) fluctuations attendues
1960s-90s : Sachs, Wolfe, Rees, Sciama...



COBE: Cosmic Background Explorer
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Cosmic Background Explorer

1974

1976 :

1981

: Appel a propositions de la NASA : 3 projets soumis

pour étudier le FDC — aucun selectionné
Comite propose COBE a la NASA

: Début construction (retardé)
1989 :

Lancement du satellite (retarde) en orbite polaire



COBE: Cosmic Background Explorer

Cosmic Microwave Background Spectrum from CORBE
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Corps noir ? ...check



COBE: Cosmic Background Explorer

Avril '92

Fluctuations ? ...check



COBE: Cosmic Background Explorer

Avril '92

Fluctuations ? ...check



COBE: Cosmic Background Explorer

46 .\ Attribué a J. C. Mather and G. F.
- NREr £y i Smoot : “for their discovery of the
B i 4~ | blackbody form and anisotropy of
the cosmic microwave background

radiation”

Prix Nobel ? ...check



Wilkinson Mlcmwaue Amsntropy Probe

1995 : Proposé a la NASA
1997 : Approuve pour développement
2001 : Lancement et trajet vers L2



WMAP

2001-2010 : 9 ans de fonctionnement et de données

(... mais pas de prix Nobel)



Planck

Objectit :

Mesure utlime du FDC sur tout le ciel
par un satellite dédié

Mission selectionnée par I'ESA
en 1996 (lancée en 2009)



La collaboration Planck
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La collaboration Planck

Planck 2015 results. Xlll. Cosmological parameters
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Planck : un long chemin...
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Planck : un long chemin...

1993: premier design de Jean-Michel Lamarre
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Planck : un long chemin...

1993: design de Jean-Michel Lamarre
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Planck

H%_ AT
Telescope : miroir primaire = { & Mr,imh
de 1.5 mde diamétre Puizsance électrique :
1600W
Duréa do vie : 21 mois
Flon Foral = ]
tontenont les instruments st Plonck HFI, c'est aussi :
sienfifiques refroidis _ . - = 50 000 composants
- électroniques,
# 34 000 litres d'Hélium 4,
« 12 000 litres d"Hélium 3,
= 11 400 documenis
Plote-forme :
* Avionique (Contrble d'ottitude,
gestion des donnaes)
* Puissance detrique
* Télecommunications
et instruments électronigues
Panneou soloire «
et module de service

- > Planck HFI France
4,2 m http://www.planck.fr



Planck

Planck, ESA, HFI & LFlI



L.e coeur de Planck : HFI & LFI

HFI
fonctionne
a 0.1K

Fabriqué sous
responsabilité
IAS, Orsay

" Planck, ESA, HFI & LFI



[.e coeur de Planck : HFI & LFI

PSB 100-31 244628



Architecture thermique
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Planck HFI France
http://www.planck.fr



Architecture thermique

Planck HFI France
http://www.planck.fr



Lancement de Planck (& Herschel)




Succes technique
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Fig 7, The impressive stakility of the HI thermal stapes doning opesmtions, Shown i the temperatare evedution of she bolomester stnge (rap), the
L6 K opiical filice stape (erddd{e) and the 4-K cocler refcrence load stage (Bowrom). The hosizontal axls displays dayvs sioce e bepluning of the
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He3/He4 Planck Collab, 2013, 1



...Inais avec imprevus
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...Imais bien gérés
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(ca aurait pu étre bien, bien pire....)

Planck-HFI Core Team, 2011



Centre d'opération a Orsay

(c) H. Dole

___-ﬂﬁi T

I-ll--q |

Planck HFI - Instrument Operation Room - Institut d’Astrophysique Spatiale
" Segment Sol de Planck-HFI

= ]AS
* surveillance quotidienne de I'instrument HFI
= JAP

* Data Processing Center
* ordinateur cluster IBM dédié a Planck de 1 128 coeurs, offrant 13 Teraflops

" production des cartes du ciel:
* 2 jours de calcul et traitement sur ce cluster
* @quivalent a 6 ans sur un micro-ordinateur, s'il avait
* 200To de disque dur et un acces rapide aux disques (lecture de 11 CDROM en 1 seconde)



III. Le FDC vu par Planck



“Planck first light”

planck
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“Planck first light”

Differences at low I in Planck's first light sky map of the cosmic microwave
background from WMAP's and COBE's

Short title: Differences at low ! in Planck’s first light sky map from WMAP's and COBE's

Keith S Cover

New evidence for lack of CMDB power on large scales

Han Lin' and Ti-Pei Li'-42

ABSTRACT

A digitalized temperatire map is recovered from the firsr fight sky oy
dpage pubdisbesd by Ghee Pl teaan, [reog which oo anpulor poser spaciniun is
derived, The amplivedes of the sy mudcipoles messaresd] From the peeliminary
Planck power spectrim are significant]y lower than that reported by the WAMAP
e, Possible svstemstical eflects are far from enough tooexplaan (he observied
lomwie-t dlifferenoes.
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Planck apres un an

The Planck one-year all-sky suruey (c] ESA, HFT and LT consortia, July 2010
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Les cartes de Planck

The sky as seen by Planck




LA carte Planck

European Spaze Agemcy




Planck (gauche) vs. WMAP (droite)
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)

Gnomonic view Gnomonic view

0.75 '/pix, 3200x3200 pix
0.75 '/pix, 3200x3200 pix

D —— |
-0.0005 0.0005 -0.5 0.5



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)

Gnomonic view Gnomonic view
o= I 22 N .-, , ..":iil - o - III,_.- |: = .-q..\.: L

i e

------

0.375 Ypix, 3200x3200 pix
0.375 Ypix, 3200x3200 pix

(0,50)

D —— |
-0.0005 0.0005 -0.5 0.5



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)

Gnomonic view
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)

Gnomonic view
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)

Gnomonic view
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)
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Planck (gauche) vs. WMAP (droite)
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Univers “proche”

Carte de la “poussiere”
dans notre galaxie
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Amas par etfet Sunyaev Zel'dovich

1227 amas détectés -> dont 366 inédits

Planck Collab, 2013, 29



Etffet Sunyaev Zel'dovich
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Effet Sunyaev Zel'dovich
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Sonder la réionisation
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Lentillage gravitationnel




Lentillage gravitationnel

A simulated patch of CMB sky - before

typical deflection: 2.4 arcmin

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17



Lentillage gravitationnel

A simulated patch of CMB sky - after
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typical deflection: 2.4 arcmin

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17



[.a matiere sombre reveélée

= carte de la masse de matiere projetée sur la ligne de visée

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17
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Effet Sachs-Wolfe intégre

..............

Y o P Y . 25
e 1 WL W

Caldwell

L'énergie sombre “applatit” les potentiels gravitationnels
— Les photons du FDC sont affectés
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Comment on analyse ca ???




Décomposition de Fourier
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Harmoniques sphériques




Le spectre de puissance par Planck

Puissance du signal
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Le spectre de puissance par theorie

Angular scale
o0~ 0.5 0.2° 0.1° 0.07"
6000 r | | | 1

hQ00 | 6 parameter ACDM model

4000 r

D[ 1K?]

2000

Puissance du signal
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Multipole moment, ¢
« mode » sur le ciel, ou

inverse de |’échelle angulaire



LLa comparaison...

Angular scale

90~ 0.5° 02" 0.1° 0.07°
6000 ¢ | | ]
accord essentiellement parfait entre théorie et
5000 observations
4000 I"univers vibre en rythme, comme prévu

Puissance du signal

) 500 1000 1500 2000 2500

Multipole moment, {
« mode » sur le ciel, ou
inverse de |I'échelle angulaire



Les parametres du modele standard

Table 9. Parameter 68 % confidence levels for the base ACDM
cosmology computed from the Planck CMB power spectra, in
combination with the CMB lensing likelihood (“lensing™).

Liar Matbar

Parameter Planck TT+lowP+lensing
QR ... : 0.02226 + 0.00023
QR ..., : 0.1186 £ 0.0020
1000 .. ... ... 1.04103 + 0.00046
T oot i e e 0.066 £ 0.016
In(10°A,) .. .. .. 3.062 + 0.029
T 0.9677 £ 0.0060 __
Hy ... ..... 67.5+£0.9
L 0.308 £0.012
Q... 0.1415 + 0.0019
QR ... ... ... 0.09591 + 0.00045
(o S 0.815 + 0.009
ory e nnnn 04521 4 0 O0R8
Age/Gyr ....... 13.799 + 0.038
Fiag e o v v o v oo e e TEATHUEUAS
Keg «ovivvninn. 0.01027 £ 0.00014

Batk Energy - 2

SE—

6 parametres cosmologiques

0.3% d'incertitude !

Planck Collab, 2015, 1



Polarisation du FDC

courtesy J. Aumont



Polarisation vue par Planck

dans notre
Galaxie, un
avant-plan

top: dust @ 353 GHz
right: synchrotron @ 30 GHz

Planck Collab, 2015, 1



Polarisation vue par Planck

fluctuations de polarisation du FDC seul

Planck Collab, 2015, 1



Deux “modes” de polarisation

Perturbations scalaires
Perturbations de densite
Générent de |la polarisation

-> E modes:
origin of large-scale structure

Perturbations scalaires
Générent
\ donc £

Perturbations tensorielles
Ondes gravitationnelles primordiales
Générent de la polarisation (. et I,

-> B modes:
signature of inflation

= Ferturbations tensorielles
‘- Générent (. et 1/,
(] donc E et B
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Modes E ? ok !

Le rayonnement fossile mesuré par Planck
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Modes B de polarisation
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Modes B de polarisation

détection des modes B primordiaux
un débat vif !
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Modes B de polarisation

détection des modes B primordiaux
un débat vif !
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Figure 4. I mode spectrum predictions compared with BICEP2 data (hlack points with error bars,
showing meseurement uncertainty only ). Each model curve shows the expected signal in the 9 BICEP2
bandpowers, The dashed curve is the sum of a gravityr wave component with » = 0.2 and the lensing

“ gpectrum (dotted curvel; the solid curve assumes v = {0 and adds to the lensing spectrum & dust
P i d F R i b i nit 1 caiad .

polarization @pectrm J"E..'J‘.duﬁ.lf = (L0 ek ]I:I1I';{I‘ i Frror bars on the dost mesdel apectrim

indicate approcimate saampling variance nneertainties: althongh nor shown here, gampling warianee on

the r = (.2 mndel 8 comparable in magnitnde. .
F E Mortonson & Seljak, 2014



Modes B de polarisation

x,u*“’h:;}j; %z ‘ H__le; o ) . . .
e fa ection des modes B primordiaux

débat vif !
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Figure 4. I mode spectrum predictions compared with BICEP2 data (hlack points with error bars,
showing messurement uncertainty only). Each model curve shows the expected sighal in the 0 BICEP2
bandpowers, The dashed curve is the sum of a gravityr wave component with » = 0.2 and the lensing
spectrum (dotted curvel: the solid curve assumes + = U and adds to the lensing spectrum & dust
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F E Mortonson & Seljak, 2014




Modes B e olarisation

w8 s Tm. détection des modes B primordiaux

& . un débat vif !
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Modes B de polarisation
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| Ehe Washington Post
natllfe | Cosmic smash-up: BICEP2's big bang
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Aussi avec Planck :

» Nature de la matiere noire
 Abondance des eéléments primordiaux
* Nombre/masse des neutrinos

» Test des modeles de gravité modifiée




Remarques finales

Planck collab.
Apollo VIII, Noél 1968- Lovell, Anders, Borman
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