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I. Un peu d'histoire…

II. Observer le FDC

III. Planck
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1915 : Relativité générale



1915 : Equations d'Einstein



Géométrie de l'Univers Contenu de l'Univers

Naissance de la Cosmologie moderne

1915 : Equations d'Einstein
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1910s-20s :

Einstein, Bondi, 
Gold, Hoyle...

Lemaître, Gamov, ...

L'Univers est...    
...Statique                             ...Dynamique



1929 : Fin du débat (?)

=Univers en expansion

Vitesse = Distance x constante



Expansion de l'Univers
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Expansion de l'Univers
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Chronologie de l'Univers
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Chronologie de l'Univers

Rayonnement 
de corps noir :

λ prop. à 1/T
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Chronologie de l'Univers

Rayonnement 
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Chronologie de l'Univers

“Première” lumière libre de se propager
dans l'Univers, émise il y a environ

13.7 milliards d'années
(~400000 ans après le Big Bang)

=

Fond difus cosmologique



L'ultime lumière...



L'ultime lumière…
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Le FDC à travers les âges...

t=-13 millards d'années t=maintenant

Taille Univers x ~1000
Longueur d'onde FDC x ~1000

Température FDC / ~1000



Le FDC à travers les âges...

t=-13 millards d'années t=maintenant

Taille Univers x ~1000
Longueur d'onde FDC x ~1000

Température FDC / ~1000

“fond difus 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'arrière plan 
micro-ondes” à 40K

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

À l'Université de Princeton (USA) : 

Robert H. Dicke, Jim Peebles, et David Wilkinson
préparent une expérience pour essayer de 
mesurer cette “radiation micro-ondes”….
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1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Au même moment, à 60km de là
(Holmdelm)….

...un bruit persistant...
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1964 : A Penzias & R. W. Wilson

?
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1964 : A Penzias & R. W. Wilson

Penzias : "To get rid of them, we inally 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"

?



Penzias et Wilson entendent parler des prédictions
de Dicke & cie à Princeton…

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

...réaction de Dicke à ses collègues :
“Well boys, we've been scooped”

1964 : A Penzias & R. W. Wilson



Penzias et Wilson entendent parler des prédictions
de Dicke & cie à Princeton…

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

...réaction de Dicke à ses collègues :
“Well boys, we've been scooped”

“Les gars, on s'est fait niqués”

1964 : A Penzias & R. W. Wilson



1978:

… seulement pour Penzias et Wilson

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



1978:

… seulement pour Penzias et Wilson

MORALE :
Fusil de chasse + pigeons = Prix Nobel

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



3K

Le FDC vu par Penzias et Wilson



Aller plus loin

Est-ce bien le FDC ? Si oui :

● Spectre en fréquence caractéristique d'un corps noir

● (Petites) luctuations attendues  
1960s-90s : Sachs, Wolfe, Rees, Sciama...



COBE: Cosmic Background Explorer

1974 : Appel à propositions de la NASA : 3 projets soumis
           pour étudier le FDC → aucun sélectionné
1976 : Comité propose COBE à la NASA
1981 : Début construction (retardé)
1989 : Lancement du satellite (retardé) en orbite polaire

 



COBE: Cosmic Background Explorer

Corps noir ? …check

Avril '92



COBE: Cosmic Background Explorer

Fluctuations ? …check

δ∼10
−5

Avril '92



COBE: Cosmic Background Explorer

Fluctuations ? …check

Avril '92

δ∼10
−5



COBE: Cosmic Background Explorer

Prix Nobel ? …check

Attribué à J. C. Mather and G. F. 
Smoot : “for their discovery of the 
blackbody form and anisotropy of 
the cosmic microwave background 

radiation” 



WMAP

1995 : Proposé à la NASA
1997 : Approuvé pour développement
2001 : Lancement et trajet vers L2



WMAP

2001-2010 : 9 ans de fonctionnement et de données 

(… mais pas de prix Nobel)



Planck

Objectif :

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

Mission sélectionnée par l'ESA
en 1996 (lancée en 2009)



La collaboration Planck



La collaboration Planck

http://www.cosmos.esa.int/web/planck/publications



Planck : un long chemin…



1993: premier design de Jean-Michel Lamarre

Planck : un long chemin…



1993: design de Jean-Michel Lamarre

Planck : un long chemin…



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

Planck



Planck, ESA, HFI & LFI

Planck



HFI
fonctionne

à 0.1K

Fabriqué sous 
responsabilité 

IAS, Orsay

LFI

Planck, ESA, HFI & LFI

Le coeur de Planck : HFI & LFI



Le coeur de Planck : HFI & LFI



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

Architecture thermique



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

Architecture thermique



14 Mai 2009 à Kourou

Lancement de Planck (& Herschel)



100 mK100 mK

Cryostat:
dilution 
He3/He4 Planck Collab, 2013, 1

stabilité: 0.1mK

Succès technique



143 GHz

545 GHz

blind bolometer

Planck-HFI Core Team, 2011

...mais avec imprévus



Planck-HFI Core Team, 2011

de <20% de données perdues à cause des glitches
(ça aurait pu être bien, bien pire….)

143 GHz

545 GHz

blind bolometer

...mais bien gérés



Planck HFI – Instrument Operation Room – Institut d’Astrophysique Spatiale

(c) H. Dole

 Segment Sol de Planck-HFI

 IAS

 surveillance quotidienne de l’instrument HFI

 IAP

 Data Processing Center

 ordinateur cluster IBM dédié à Planck de 1 128 cœurs, ofrant 13 Teralops

 production des cartes du ciel:
 2 jours de calcul et traitement sur ce cluster

 équivalent à 6 ans sur un micro-ordinateur, s’il avait

 200To de disque dur et un accès rapide aux disques (lecture de 11 CDROM en 1 seconde)

Centre d'opération à Orsay



I. Un peu d'histoire…

II. Détecter le FDC

III. Le FDC vu par Planck



“Planck irst light”



“Planck irst light”



Planck après un an





March 21st & 22nd, 2013

65Nov 2015 - Hervé Dole, IAS - Nuit noire ? Résultats Planck



Les cartes de Planck



LA carte Planck



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)



Planck (gauche) vs. WMAP (droite)









Univers “proche”

Carte de la “poussière”
dans notre galaxie



Planck Collab, 2013, 29

1227 amas détectés -> dont 366 inédits

Amas par efet Sunyaev Zel'dovich



Efet Sunyaev Zel'dovich



Efet Sunyaev Zel'dovich





Sonder la réionisation

Temps





Lentillage gravitationnel



10º

A simulated patch of CMB sky – before 
lensing

typical delection: 2.4 arcmin

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17 

Lentillage gravitationnel



10º

A simulated patch of CMB sky – after 
lensing

typical delection: 2.4 arcmin

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17 

Lentillage gravitationnel



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

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 17 

La matière sombre révélée





Efet Sachs-Wolfe intégré

L'énergie sombre “applatit” les potentiels gravitationnels
→ Les photons du FDC sont afectés





Comment on analyse ça ???



Décomposition de Fourier 



Harmoniques sphériques
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« mode » sur le ciel, ou
inverse de l’échelle angulaire

Le spectre de puissance par Planck
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« mode » sur le ciel, ou
inverse de l’échelle angulaire

Le spectre de puissance par théorie
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accord essentiellement parfait entre théorie et 
observations

l’univers vibre en rythme, comme prévu

« mode » sur le ciel, ou
inverse de l’échelle angulaire

La comparaison...



0.3% d'incertitude !

6 paramètres cosmologiques

Planck Collab, 2015, 1

Les paramètres du modèle standard



courtesy J. Aumont

Polarisation du FDC



103Planck Collab, 2015, 1

B ield.
top: dust @ 353 GHz
right: synchrotron @ 30 GHz

dans notre 
Galaxie, un 
avant-plan

Polarisation vue par Planck



Planck Collab, 2015, 1

luctuations de polarisation du FDC seul

Polarisation vue par Planck



-> E modes:
origin of large-scale structure

-> B modes:
signature of inlation

Deux “modes” de polarisation





Planck 2015

2015

Modes E ? ok !

Modes B ?…. pas encore publié….



Mars 2014 :
détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !

BICEP2

SPT

Modes B de polarisation



détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !BICEP2

SPT

Modes B de polarisation



détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !BICEP2

SPT

Mortonson & Seljak, 2014

Modes B de polarisation



détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !BICEP2

SPT

Mortonson & Seljak, 2014

Planck Collab., PIP19, 2014

Modes B de polarisation



Planck Collab., PIP30, 2014

Planck Collab., PIP19, 2014

détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !

Modes B de polarisation



Planck Collab., PIP30, 2014

Planck Collab., PIP19, 2014

détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !

Modes B de polarisation



Modes B de polarisation

Planck Collab., PIP30, 2014

Planck Collab., PIP19, 2014

détection des modes B primordiaux ?
un débat vif !



Aussi avec Planck :

● Nature de la matière noire

● Abondance des éléments primordiaux

● Nombre/masse des neutrinos

● Test des modèles de gravité modiiée

● ...



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

Remarques inales
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