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» De quoi I'Univers est—il constitué?
» Comment est-il organisé/structuré?
» Quelle est son histoire?

» Comment sont apparues les structures qu’ont
y observe?

> Quelle ultime destinée?

» Questions de toujours et réponses
d’aujourd’hui par I'astrophysique

"Réponses et questions cosmologiques™ Francois R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre 2022 2



Un premier tour de I'Univers en 3 mn...
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extrait de “6mn pour voir la taille de 'Univers”

Francois R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre
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Les étoiles naissent au sein dimmenses nuages de gaz

Ici « les Piliers de la créations » (la nébuleuse de l'aigle), tout juste « revisités » par JWST
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2019: Premiere image d’un trou noir

NB: On voit I'image du disque
d’accrétion, y compris derriere
le trou noir...

M87%*, le trou noir supermassif au coeur de la galaxie M87, située a 55 millions d’années-
lumiére de la Terre dont la masse eéquivaut a 6,5 milliards de masses solaires.



Le ciel a plat

On représente une sphére sur un plan en
choisissant une projection.

Ici la projection mollweide
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Le ciel des galaxies “proches”

La plus proche, M31, est guand méme a ~2,5 Million d'années-lumiére /




Notre Univers est en expansion...

-

La lumiere emise dans le passé est decalée vers le rouge.
(proportionellement a l'éloignement)

ht¥p://frontierfields.org


http://frontierfields.org

L’expansion de I'espace...
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permet de mesurer la distance d’objets lointains (z = ANM/A = v/c)
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En pratique...

Cluster

| nebulain Distance in Redshifts

light-years

H + K
| |(Calcium| |

78,000,000

Virgo

1,000,000,000

La vitesse apparait
comme
proportionnelle a la
distance

Ursa Major

1,400,000,000

Corona
Borealis

V=Hr
2,500,000,000

x2.8

(au moins quand on
ne regarde pas trop
loin)

Bootes

3,960,000,000

Hydra 61,000 km s~
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"Réponse

Les grandes structures de I’Univers



Voir loin c’est voir dans le passé

Notre vision de la lune egf toujours 1.3s
dans le pagsé

Les données de sont vieilles de
25 minutes

Francgois R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre 2022 19
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Chaque point est une galaxie comme la
Notre. La plus proche, M31, est a ~2,5 Mal.
Il faut 2,7 milliards d'années a la lumiere
d'une galaxie sur le cercle vert pour qu'elle
nous parvienne.

"Réponses et questions cosmologiques"

La lumiére millimétrique a mis environ 13
milliards d'années pour nous parvenir (cercle
rouge). C'est la trace (comme fossilisée) de la
fournaise primordiale, 400 000 ans apres le
Bang, quand I'Univers est devenu Transparent.

* - __
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| Les photons du rayonnement fossile
| sont les plus nombreux.

Il est donc facile de voir le big bang.

 Pas besoin d'un telescope géant, il
suffit de bien s’y prendre !

Photons s-1 cm-2 sr-1 nm-1

Nous sommes baignés par la
lumiére du big bang. A cause
de I'expansion, elle est
décalée vers le rouge dans
les micro-ondes et les ondes
radios.

The Grand Unified Photon Spectrum

After Dole & Béthermin
cf. Ressell & Turner 1989

Lagache 1995
Henry 2002

1014 1015

Frequency [HZz]
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i@ La portée du regard est donc limitée...
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Chaque point est une galaxie comme la
Notre. La plus proche, M31, est a ~2,5 Mal.
Il faut 2,7 milliards d'années a la lumiere
d'une galaxie sur le cercle vert pour qu'elle
nous parvienne.

"Réponses et questions cosmologiques"

a la surface (sphérique)
correspondant a la transition
vers la transparence

T

La lumiére millimétrique a mis environ 13
milliards d'années pour nous parvenir (cercle
rouge). C'est la trace (comme fossilisée) de la
fournaise primordiale, 400 000 ans apres le
Bang, quand I'Univers est devenu transparent.

_ - __
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Une autre surface de transition vers la transparence.

Le soleil est aussi un
plasma.

On ne voit que sa surface,
I'intérieur est opaque.

Les photons qui nous
parviennent du soleil
n'interagissent plus avec
le plasma, il diffusent une
derniére fois, formant la
surface du soleil avant de
nous parvenir.,

® En étudiant la surface du
soleil, on déduit son
fonctionnement &
I'intérieur, bien qu'on ne
puisse |'observer
directement

"Réponses et questions cosmologiques" Frangois R. Bouchet, La Réunion, le 8 nhovembre 2022 31



-t .
.l -
. Pa
A
R R

>

OPLANCK @

L

La génération des grumeaux primordiaux...
HF'I Va)

L'idée de I'existence d’'une phase d’mflatlon a été mtrodwte dans les
années 70 (initialement pour résoudre des problemes de physique des
particules considérée dans un contexte cosmologique).

Imaginez un Univers vide. Une phase d’expansion exponentielle
(d’inflation) peut néanmoins étre produite par I'effet gravitationnel de
I’énergie du vide (quantique); a la fin de la phase d’inflation, I’'énergie du
vide est convertie en matiere et rayonnement.

Au cours de cette phase d’expansion, les fluctuations quantiques du vide,
irrépressibles, sont dilatées gravitationnellement a des échelles
cosmologique. Une partie de ces fluctuations va initier la croissance de |la
complexité.

Le vide est donc probablement |'origine ultime du contenu de I'Univers et
de sa structuration...

Ce mécanisme conduit a nombre de prédictions, et en particulier que
notre horizon cosmique (la surface correspondant a la transition vers la
transparence) soit grumeleuse, et que son apparence révele les
caractéristiques des grumeaux primordiaux et celles du milieu dans
lequel il se sont développés.

AT - v ] v w e _ - -
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Le vide n'est pas le neant!

Le monde microscopique est régi par la mécanique quantique.

-

Quoique fugaces ces fluctuations de densité d’énergie contribuent a I'énergie du vide
35



Planck (T=10%°eV ?)

fraction
of a second

......
’ J

(T=2.725 K)

~200 million ME S S
years T wA T K

Cosmogenese 137 Blllah
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L’Univers visible est un onion ©

40



PLANCK

Une mission scientifiqgue de |’Agence spatiale Européenne
Sélectionnée sur concours en 1996

Pour mesurer la carte définitive des anisotropies de
température cosmiques

En repoussant les limites des technologies établies



Planck en coupe

1912 Kg

1600 W consommation

2 instruments - HFI & LFI
15 mois de relevé nominal
(=2 mesures en tout point)

50 000 composants
¢électroniques

36 000 | “He

12 000 | 3He

11 400 documents

20 ans entre le ler projet et les

premiers résultats (2013)

6c/an par Européen
16 pays
400 chercheurs / 1000

"Réponses et questions cosmologiques" (
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La derniere commande
Darmstadt, 23 octobre 2013

Francgois R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre
2022
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A la Cave de I'lAP...
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Darwin/NERSC...

Pour traiter ~ -
1000 milliards i
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217 GHz

5.0

353 GHz

m I
-10° -10° 10 <101 10 10 10°  10*  10° 10" 10
30-063 GH2: BT [K,,]; 545 and 857 GHz: surface brightness [xJy/sr)
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L'enlévement des voiles du fond
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100 GHz

70 Gliz A kay Ve s i P 143 Glz

30 GHz

857 GHz 545 GHz

(Nous avons utilisé
4 méthodes differentes) European Space Agency

"Réponses et questions cosmologiques"

3% of the CMB sky replaced by a Gaussian Random realisation



Paris, 21 Mars 2013

Planck unveils the Cosmic Microwave Background

Francois R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre
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Moins d'imp0ots
et plus d’austérité,
Londres persiste

= Le Royaume-Uni fait cavalier seul en matiére fiscale
et décide13milliards d'euros de coupes budgétaires

= En panne de croissance comme lereste de 'Europe,

Londres mise toujours plussur la Banque d’Angleterre

m L'efficacité des politiques d a\s!emeen question
HRONIQUED'ALAINFRACHO

Vendredi 22mars 201 - 63" wmmée - Na04 -

LE MONDE DES LIVRES
Spécial Salon du livre de Paris

» Barcebne ville invitée, Roumanie 4 Fhonneur

» Quelle linérarure enseignée au collége
etau lyoée? Regards dauteurs et denseignants
# Le livre numérique peine 2 décoller
SUPPLEMENT. DEBATS P.15-9 £TP.34

Trmage durayc
primax il de FUnivers
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Le pari de Cameron: politique de I'offre contre récession | AUJOURD'HUI

Lataxea75% | Mise envente

awecume

SCIENCES = 31
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Hier, une équipe de 350 astrophysiciens
apublié la carte du cosmos, peu

apres Je big-bang. Dressée
par le télescope spatial Planck,
elle révele son age, son passé,
savitesse d’expansion,

son contenu..

ENHAUT DE LA PILE

Queest-ce quonensait?

L’EVENEMENT

L’enfance de'Univers dévoilée

Lesatellite européen Planck ivre des images inédites sur ke cosmos, 380000ans aprisle
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«Lesdécouvertes nes arrétent jamais...

Des fientes de pigeonau « visage de Dieu»
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La mappemonde

der LnIvers..
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Avec I'Internet des objets, le web
sort du bocal
Par R Haladjan
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International Herald Cribune

THE GLoBAL £D il voRk rises
Kurd leader Obama asks
issues a call Israelis and

for cease-fire Palestinians

with Turkey

to talk again

o ey
From jai, Ocalan makes
bold move to hasten
‘end of a bitter conflict

The infant universe. A comse o ke sty i

Once rarity, women are U.S Senate force

| Better "baby picture’ of universe emerges

Supercomputer Helps Planck Mission =
Expose Ancient Light
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Tout le monde s’y intéresse ©
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Ce qu’en dit la théorie...

(bien avant les observations...)

Mais on peut prédire ses
propriétés statistiques !
(comme par exemple la
hauteur typique des vagues
en fonction de leur distance
créte a créte)

"Réponses et questions cosmologiques"

On ne peut

prédire la carte

des anisotropies,
telle que nous
I'observons...

1000 /

0.5°

Angular scale
0.2° 0.1° 0.07°

Angular power spectrum of
temperature anisotropies

500

1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢

J

Page 77 European Space Agency
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Le spectre de Puissance des

anisotropies de temperature
mesuré par Planck

Angular scale

90° 0.5° 0.2° 0.1° 0.07°

6000 [ ‘ ‘ ' -
II

5000F 5 —

4000f 5 ° -

0’.'

1000 | See"e -
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@ .‘.

0o® 0..

%0000
°
0000.00.0‘..,*‘ . o

2 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢
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La théorie confrontée au données

Angular scale
90 0.5° 0.2° 0.1° 0.07°
6000 | | | | 1

6 parameter ACDM model

5000 ¢ Planck (CMB+lensing)
Parameter Best fit 68 % limits
4000 Ok .. 0022242 0.02217 +0.00033 1
N Q... 0.11805  0.1186 +0.0031
% 3000 | 1006hc . ... 1.04150  1.04141 £0.00067 |
) L pors 0o 00
s oo . . .
0008 A NS oy 3.098 308540057 |

1000

2 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢
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s | C(_)mpre'ssion des qlonnées... HF:.
» ~ 900 milliards d’échantillons dans ~100 flots temporels
» 9 cartes de ~50 million de pixels chacune (23 avec Polar.)
» 1 carte du cmb de ~50 million pixels (+celles P)
» 2 million de modes harmoniques (2|1+1 m-modes par |)

» Ajustés avec seulement 6 parametres!

> Sans nécessité d’un 7¢me...

- AT - v ] v w e _ - -
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Nous
(et tous les éléments)

ne sommes qu’'une toute
e v petite minorité de

PLANCK PLANCK

I’'Univers, ~5%...

e 22 JU3E3L 13135 12691 113

Inflation
(pendant le Big-Bang) >
ook e
1 New Dergngion :13
14 gnal Deagnatica Non-Metals VIIA
1 2 " 151110 1
o Ao

mmuonumu ==
3 minutes (e e ve v 'nr Pt 'nm.— 5 e LALESELP., BE.CL LAC
< Ga As By Ki
> en % A el bl e e
A | d ['in_["Sn [ B0 [T |71 [xe

i e

apreés le Big-Bang

T | Pb | Bi [Po Al m
2 a0 26 boe 36 2072 fa03 @3

s mv‘v % in Parentheens ar
the it 3

'°Ce "Pr [N [P [}
2 {14051 [166 24 ) 1435)
400 000 ans I
N o it [l s b b
apres le Big-Bang

=81% o naromeens Et on ne sait pas grand

l:l,'l 7 DE NEUTRINOS

2 milliards d’années > - g Chose Sur IeS 95%
SpresiagEicng Sk restants. ..
(Mais c’est quand méme

mieux que de ne se
douter de rien)

a4 %

4.3 %

aujourd’hui

0s %
o 3%

En route vers le grand froid?

Dans 10 milliards >
d’années

- Inflaton Rayonnement [l Neutrinos Matiere ordinaire - Matiére sombre - Energie sombre
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Enfants du vide...

primordial est le siege de fluctuations irrépressibles

Le vide (quantique

Ces fluctuations de densité d’énergie du vide vont initier la marche vers la complexité

85
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