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Questions cosmologiques

ØDe quoi l’Univers est–il constitué?
ØComment est-il organisé/structuré?
ØQuelle est son histoire?
ØComment sont apparues les structures qu’ont 

y observe? 
ØQuelle ultime destinée? 

ØQuestions de toujours et réponses 
d’aujourd’hui par l’astrophysique
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Du soleil à tout l’Univers observable…        extrait de “6mn pour voir la taille de l’Univers”

Un premier tour de l’Univers en 3 mn…

extrait de “6mn pour voir la taille de l’Univers”
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Ici « les Piliers de la créations » (la nébuleuse de l’aigle), tout juste « revisités » par JWST

Les étoiles naissent au sein d’immenses nuages de gaz
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2019: Première image d’un trou noir

M87*, le trou noir supermassif au cœur de la galaxie M87, situé à 55 millions d’années-
lumière de la Terre dont la masse équivaut à 6,5 milliards de masses solaires.

NB: On voit l’image du disque 
d’accrétion, y compris derrière 
le trou noir…
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La plus proche, M31, est quand même à ~2,5 Million d’années-lumière !



Notre Univers est en expansion…
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La lumière émise dans le passé est décalée vers le rouge. 
(proportionellement à l’éloignement)
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L’expansion de l’espace…

1919

2003

v=Hr
(v « c)

…permet de mesurer la distance d’objets lointains (z = Δλ/λ = v/c)
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(à la suite de 
Vesto Slipher)
Et de Georges
Lemaitre
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En pratique…

2.8

La vitesse apparaît 
comme 
proportionnelle à la 
distance

V = H r

(au moins quand on 
ne regarde pas trop 
loin)
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Ici et maintenant 2.7Gy

Les grandes structures de l’Univers
ou “l’éponge cosmique”



Voir loin c’est voir dans le passé

Notre vision de la lune est toujours 1.3s 
dans le passé

Notre vision de Mars est toujours 
14min dans le passé

Les données de Rosetta sont vieilles de 
25 minutes

François R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre 2022"Réponses et questions cosmologiques" 19



La lumière 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 après le 
Bang, quand l’Univers est devenu Transparent.

Voir très loin, c’est voir le passé lointain !
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Chaque point est une galaxie comme la 
Notre. La plus proche, M31, est à ~2,5 Mal.
Il faut 2,7 milliards d’années à la lumière 
d’une galaxie sur le cercle vert pour qu’elle 
nous parvienne.  

NOUS
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Nous sommes baignés par la 
lumière du big bang. À cause 
de l’expansion, elle est 
décalée vers le rouge dans 
les micro-ondes et les ondes 
radios.
On peut voir ce 
rayonnement sur un poste 
de télévision mal réglé !!!

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 !



La lumière 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 après le 
Bang, quand l’Univers est devenu transparent.

La portée du regard est donc limitée…
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Chaque point est une galaxie comme la 
Notre. La plus proche, M31, est à ~2,5 Mal.
Il faut 2,7 milliards d’années à la lumière 
d’une galaxie sur le cercle vert pour qu’elle 
nous parvienne.  

NOUS
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à la surface (sphérique) 
correspondant à la transition 

vers la transparence 



Une autre surface de transition vers la transparence…
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• Le soleil est aussi un 
plasma.

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

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

• En étudiant la surface du 
soleil, on déduit son 
fonctionnement à 
l'intérieur, bien qu’on ne 
puisse l'observer
directement



La génération des grumeaux primordiaux…

Ø L’idée de l’existence d’une phase d’inflation a été introduite dans les 
années 70  (initialement pour résoudre des problèmes de physique des 
particules considérée dans un contexte cosmologique).

Ø Imaginez un Univers vide. Une phase d’expansion exponentielle 
(d’inflation) peut néanmoins être produite par l’effet gravitationnel de 
l’énergie du vide (quantique); à la fin de la phase d’inflation, l’énergie du 
vide est convertie en matière et rayonnement. 

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

Ø Le vide est donc probablement l’origine ultime du contenu de l’Univers et 
de sa structuration…

Ø Ce mécanisme conduit à nombre de prédictions, et en particulier que 
notre horizon cosmique (la surface correspondant à la transition vers la 
transparence) soit grumeleuse, et que son apparence révèle les 
caractéristiques des grumeaux primordiaux et celles du milieu dans 
lequel il se sont développés. 
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Le vide n’est pas le néant!
Le monde microscopique est régi par la mécanique quantique. 

Le vide (quantique) est le siège de fluctuations que l’on peut simuler.

Quoique fugaces ces fluctuations de densité d’énergie contribuent à l’énergie du vide
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(T=2.725 K)

(T=3000 K
=0.3eV)

(T=1025eV ?)Planck
era

Cosmogénèse
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PLANCK

Une mission scientifique de l’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
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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 l  4He
12 000 l  3He
11 400 documents
20 ans entre le 1er projet et les 
premiers résultats (2013)

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

4,2 m

4,2 m
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Mai 14th 2009 !

Planck

Hershel

July @ L2
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La dernière commande
Darmstadt, 23 octobre 2013

François R. Bouchet, La Réunion, le 8 novembre 
2022 "Réponses et questions cosmologiques" 61



A la Cave de l’IAP... + CC/CINECA/
Darwin/NERSC…

Pour traiter ~ 
1000 milliards 
d’échantillons 

temporels
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Institut d’astrophysique de Paris
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1.3μK.deg,9.7’ 0.8μK.deg,5.0’0.5μK.deg,7.3’

3.5μK.deg,13’

65



Page 70

L’enlévement des voiles du fond

3% of the CMB sky replaced by a Gaussian Random realisation 
"Réponses et questions cosmologiques"
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Paris, 21 Mars 2013
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Tout le monde s’y intéresse J
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Ce qu’en dit la théorie…

"Réponses et questions cosmologiques"

(bien avant les observations...)



Empreintes Cosmiques 
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Peebles, Yu, Sachs & Wolf, Sunyaev, Zeldovich,
Silk, Vittorio, Wilson, Mukhanov, Chibisov,
Bardeen, Linde, Bond, Efstathiou, Bouchet,
Bennett, Gott, Kaiser, Stebbins, Allen, Shellard,
Seljack, Zaldariaga, Kamionkowski, Hu, …
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Le spectre de Puissance des  
anisotropies de temperature 
mesuré par Planck
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La théorie confrontée au données
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Compression des données…

Ø ~ 900 milliards d’échantillons dans ~100 flots temporels

Ø 9 cartes de ~50 million de pixels chacune (23 avec Polar.)

Ø 1 carte du cmb de ~50 million pixels (+celles P)

Ø 2 million de modes harmoniques (2l+1 m-modes par l)

Ø Ajustés avec seulement 6 paramètres!

Ø Sans nécessité d’un 7eme…
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aujourd’hui

Nous                               
(et tous les éléments)      

ne sommes qu’une toute 
petite minorité de 
l’Univers, ~5%…

Et on ne sait pas grand 
chose sur les 95% 

restants…
(Mais c’est quand même 

mieux que de ne se 
douter de rien)
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En route vers le grand froid?

COMPOSITION
De L’UNIVERS
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Enfants du vide…
Le vide (quantique) primordial est le siège de fluctuations irrépressibles

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