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e Le satellite Planck

- 1m50 o télescope
. — Résolution jusqu’a 5’

2 instruments :

- Low Frequency
* Instrument

30 to 70 GHz @ 20 K

sous maitrise d’oeuvre
italienne

sensibilité de 2 106 AT/ T
High Frequency
Instrument

100 to 857 GHz @ 0.1 K

sous malitrise d’oeuvre
francaise

! mission ESA : premier satellite  §
. europeen dedie a I'étude du CMB




Le domaine submillimétrique
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Détecteur = bolometre
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Bolometre avec thermometre au centre et
grille en forme de toile d’araignée.

Ce détecteur est uniquement sensible a
I'intensité du signal.

EM143-06

2 bolometres avec thermometre au bord et
grille en forme de quadrillage superposeés
orthogonalement.

Ce détecteur est sensible a I'intensité et a la
polarisation du signal : selon l'angle de
polarisation du photon, il chauffera plutot
une grille ou l'autre.



Le satellite Planck




Une forte implication régionale

e 3 laboratoires, 1 industriel

e 1995-2015 : instrumentation, analyse de données, astrophysique
et cosmologie

e ~25 chercheurs, mgenleurs & techmmens

‘ <meda '|I;I.  e 'Inlnnovat |o’n; d u C NRSV:2 0_1

modele de vol \
quelques années __ &
plus tard




Un scientifique Planck, c’est qui ?

s

Max Planck, 1899
Loi du corps noir
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Un scientifique Planck, c’est qui ?
N Plus de 500 chercheurs

_. 4 loborotoires aux Etats-Unis

Max Planck, 1899
Loi du corps noir

+ de 70 laboratoires dont 9 franc;ais




, u
Un scientifique Planck, c’est qui ?
: y Plus de 500 chercheurs

_. 4 loborotoires aux Etats-Unis
~" et 1 laboratoire ou Canada
participent également a HFI
et LFI de fagon mojeure

1€ par européen

formations,

Livres,

AGENCES LABORATOIRES

enseignement, représentation

du monde, innovations technologiques

Définition du projet
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Innovations technologiques

Données

INDUSTRIES

DU SPATIAL L PLANCK




Planck, a 1.5 millions de km de |la Terre, cartographie tout le ciel



Les différentes étapes de I’analyse des données

DONNEES BRUTES DES RADIOMETRES :
ENVIRON S0 MILLIARDS
DE MESURES EN 14 MOIS

ENVIRON 450 MILLIARDS
DE MESURES EN 14 MOIS

CARACTERISATION ET
CORRECTION DE LA REPONSE
INSTRUMENTALE HFI

CARACTERISATION ET

CORRECTION DE LA REPONSE
INSTRUMENTALE LFI

CARTES AVEC PLUS
DE 50 MILLIONS DE PIXELS

A 100, 43, 217, 353, 545, 857 GHzZ
(& EN TEMPERATURE, 8 EN POLARISATION)

]

R B CATALOGUE

- N . =~ 20000 SOURCES
B CARTE PAR COMPOSANTE ASTROPHYSIQUE
CARACTERISATION STATISTIQUE DU RAYONNEMENT FOSSILE |

SPECIFICATION DU MODELE D'UNIVERS

(= 20 PARAMETRES COSMOLOGIQUES)

CARTES AVEC PLUS
DE 12 MILLLIONS DE PIXELS

A 30, 44, 70 GHz
(3 EN TEMPERATURE, 6 EN POLARISATION)

DONNEES BRUTES DES BOLOMETRES :

Mesures

15 mois
d’observation

2 ans
d’analyse

Résultats
21 mars 2013



Le ciel vu par Planck

30 GHz 44 GHz 70 GHz

100 GHz 143 GHz 217 GHz

—CGa—

353 GHz 857 GHz




Séparation des composantes



Les anisotropies du rayonnement fossile

Carte des écarts par rapport a la valeur moyenne
Un millieme de degré du plus chaud au plus froid

Sensibilité par pixel de quelques millioniemes de degré
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Carte des écarts par rapport a la valeur moyenne
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Sensibilité par pixel de quelques millioniemes de degré



Le rayonnement fossile baigne 'univers

Correspond a une temperature de 2,7255 kelvin (COBE)




L’effet Sunyaev-Zeldovich

Les photons du rayonnement fossile diffusent sur le gaz chaud
inter-amas et leur distribution en énergie est legerement modifiee

o effet 11¢ a la température et a la quantité d’¢électrons chauds
* indépendant de la distance des amas



Planck concu pour voir I'effet SZ

signal négatif

signal nul signal positif



Complémentarité avec
I’observatoire XMM-Newton

k3
@ XMM-I\iewton

Observations complémentaires pour avoir la distance de I'objet



1227 amas et superamas (mars 2013)
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e recherche sur 83.7% du ciel
683 amas connus + 178 amas découverts confirmés en X + 366 amas



Le rayonnement fossile

3 minutes

Electrons libres du plasma et photons
en interaction permanente :

Univers opaque et briilant

¥ pas d’'image §

380 000 ans

v

13,8 milliards d’années



Le rayonnement fossile

3 minutes

Electrons libres du plasma et photons
en interaction permanente :

Univers opaque et briilant

=~

Les ¢€lectrons se lient aux protons
pour former les premiers atomes

d’hydrogéne ; 380 000 ans
Univers transparent et chaud

Température de milliers de degrés

{ image dans le visible

v

13,8 milliards d’années



Le rayonnement fossile

3 minutes

Electrons libres du plasma et photons
en interaction permanente :

Univers opaque et briilant

jpas dimage §

Les ¢€lectrons se lient aux protons
pour former les premiers atomes A
d’h}./drogéne : 380 000 ans  §image dans le visible }
Univers transparent et chaud e e

Température de milliers de degrés

Température de quelques
degrés au-dessus du zéro
absolu (2 725 K aUJourdhw |

! -mage dans' Iesub/lllmetr/ue

L’énergie des photons diminue dans
I’univers en expansion :

Univers transparent et froid

13,8 milliards d’années



Le modele du Big-Bang

Etayé par de
nombreuses, fiables
et indépendantes
observations : base
o el e parfaitement solide.

e Ik . ]
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AR ;J 233 2 hypothéses :
. ' a NE * méme physique
% PEE WCar a0 partout
5 Rl I VY, 45 * Univers isotrope et
g 75 I R f o homogéne




Le modele de concordance des annees 2000

Modeéle du Big-Bang
Univers en expansion régi par les lois de la
Relativité Générale

Composition de I'Univers aujourd’hui
e négligeable : 3 neutrinos
e minoritaire : matiére ordinaire

| e majoritaire : matiére noire froide

" e constante cosmologique
+
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Episode d’inflation
Dilatation exponentielle de I'Univers « juste
apres » le Big-Bang




Le modele de concordance des annees 2000

Modeéle du Big-Bang
Univers en expansion régi par les lois de la
Relativité Générale

+

Composition de I'Univers aujourd’hui
e négligeable : 3 neutrinos
e minoritaire : matiere ordinaire
e majoritaire : matiére noire froide
e constante cosmologique
+
Episode d’inflation
Dilatation exponentielle de I'Univers « juste
apres » le Big-Bang
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Objectif de Planck : tester ce modele

—> |le mettre en defaut ou l'affiner en précisant
le contenu (au %) et le modele d’inflation




Ce qui s’est passe apres 380 000 ans

La masse présente entre le rayonnement fossile et nous va brouiller I'image.
— | faut prendre en compte cet effet
= il donne une information sur la distribution de la masse 2-3
milliards d’années apreés I'émission du rayonnement fossile



Carte de la distribution de masse
intégrée sur la ligne de visée

Carte du potentiel gravitationnel issue de la déflection moyenne subie par le rayonnement fossile

Rayonnement fossile par Planck =
image TRES PRECISE des structures 380 000 ans apres le Big-Bang
+ image des structures quelques milliards d’années d’expansion et d’évolution plus tard



Structures du fond infrarouge

> Cartes du fond
inTamuge

Temps depuis le Big Bang

Projection de I'histoire de la formation des étoiles pendant 10 milliards d’années



ldentification des sources

On compare la distribution de masse par effet de
lentille gravitationnelle a la distribution de matiere
du fond diffus infrarouge.
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Les concentrations Les “vides” Pas de mouvement
de galaxies focalisent dispersent la global laouily a un
la lumiere du lumiére du niveau moyen de
rayonnement fossile rayonnement fossile nombre de galaxies

{distribUtion de masse ”représentative de' la distribution des galaxies




Ce qui s’est passée avant 380 000 ans

De méme que la surface du Soleil
‘revele se qui se passe au ceeur de
- 1’étoile, le rayonnement fossile
garde I’empreinte du contenu et
de I’¢évolution de I’Univers
depuis le Big-Bang

Tegmark

—> en étudiant tres précisement les détails de ces inhomogénéités, on accede a
une description précise des « parametres cosmologiques » (géométrie de I'espace,
vitesse d’expansion, quantité de matiére ordinaire et de matiére noire etc.)

... d’'ou découlent toutes les informations (age de I'Univers, contenu en énergie noire mais
aussi masse totale de neutrinos par exemple)



Informations aux differentes échelles

Echelles > 1 degré :

empreinte “originelle” des fluctuations quantiques
(Univers entre 10-3° et 10-'? secondes)

Echelles <1 degré :

contenu de Punivers
(oscillations accoustiques dans un rayon < ct a t=380 000
ans soit ~150 Mpc aujourd’hui) + lentille gravitationnelle



De la carte au spectre de puissance

hypothése de “gaussianité” :
lien particulier entre taille et
amplitude des grumeaux

Statistique de l'amplitude
des anisotropies en fonction
de leur taille

grands angles ... II petits angles

= toutes les Iinformations
statistiques contenues dans
la carte a 2 dimensions sont
contenues dans une courbe a
une dimension.

100 1000 10000

multipole



Du spectre aux parametres

Parametres cosmologiques = contenu, geéometrie, fluctuations primordiales

Mesure caractérisant 'amplitude
des écarts de températures

%4 Mesure

2% Courbes théoriques
pour les différents
parameétres cosmologiques

Principe : on simule des millions de
modeles et on regarde celui qui est le
plus proche des observations.

Mais il faut bien-siir considérer les erreurs de
mesure et les propager en terme d’erreurs
sur les paramétres cosmologiques ...

1/ (Taille anqulaire des structures)
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Le spectre en tempeérature
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Fluctuations : de la decouverte a I’étude fine

COBE WMAP Planck



Dy[uK?]
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Dy[uK?]

Le spectre en tempeérature

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

5000 | modele A\CDM
6 parametres

4000 r

3000 |

2000 r

1000

0

) 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢



D[uK?]

Un accord “parfait” !

Angular scale

90° 0.5° 0.2° 0.1° 0.07°
6000 [ ' ' ' :
5000 | donnees /

modele ACDM

4000 | 6 parametres
3000 |
2000 |
1000

0 500 1000 1500 2000 2500

Multipole moment, /



Quels sont les parametres du modele ACDM ?

Qp h Densité de baryons aujourd’hui

Densité de matiere noire froide aujourd’hui CONTENU

Taille angulaire apparente de 1’horizon du son au
moment du découplage matiere-rayonnement

Indice spectral des perturbations adiabatiques

FLUCTUATIONS primordiales (défini a 1’échelle pivot de 0.05 Mpc)

PRIMORDIALES

Amplitude du spectre des perturbations adiabatiques
primordiales (défini a I’échelle pivot de 0.05 Mpc)

Epaisseur optique par diffusion
T ptique par Criiusion | eyl UTION
Thomson due a la réionisation




Contenu en matieres de I’Univers aujourd’hui

hypothese : pas de courbure, pas de neutrinos



Contenu en matieres de I’Univers aujourd’hui

hypothese : pas de courbure, pas de neutrinos



Contenu en matieres de I’Univers aujourd’hui

hypothese : pas de courbure, pas de neutrinos



Vitesse d’expansion de I’Univers aujourd’hui

Lien tres fort entre courbure de I'espace et
expansion de I’Univers

Planck+BAO = espace euclidien +
vitesse d’expansion modérée
-0.0074 < Qk < +0.0057 2 95 % de niveau de confiance



Vitesse d’expansion de I’Univers aujourd’hui
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expansion de I’Univers
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Vitesse d’expansion de I’Univers aujourd’hui
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Lien tres fort entre courbure de I’espace et
expansion de I’Univers

Planck+BAO = espace euclidien +

Apres des années de mesures,
Hy est enfin connu au %

Ho =67.8 +/-0.77 km.s"!. Mpc'!

vitesse d’expansion modérée
-0.0074 < Qk < +0.0057 a 95 % de niveau de confiance




Le modele d’inflation

Croissance gigantesque de l'univers juste apres le Big-Bang
Avantage : | solution a 3 problemes (Pourquoi Iespace est-l
euclidien ? Pourquoi tout 'univers observable est a la méme
température ? D’ou wviennent les fluctuations macroscopiques
présentes 400 000 ans apres le Big-Bang ?)

Inflation Les illustrations donnent une pietre idée de
= ' . . .
'effet de l'inflation cosmique ...

Linflation devrait avoir commencé au plus tot
10-3¢ seconde apreés le Big-Bang et avoir fini au
plus tard 10-3° seconde aprés le Big-Bang.
Chaque dimension d’espace devrait avoir grandi
d’un facteur au moins égal a 102, soit un
volume multiplié par 1078 pendant I'ére
inflationnaire ...




Le modele d’inflation

Le potentiel que suit l'inflaton est relié a des observables dans le rayonnement fossile

Quantités
observables :

Simulations de cas “extrémes” !
La carte contient 'empreinte de la physique ~ 10-3° seconde aprés le Big-Bang.
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Le modele d’inflation

Le potentiel que suit l'inflaton est relié a des observables dans le rayonnement fossile

Quantités
observables :

Simulations de cas “extrémes” !
La carte contient 'empreinte de la physique ~ 10-3° seconde aprés le Big-Bang.



rapport entre fluctuations type andes
gravitationnelles et type perturbation de courbure

Les fluctuations primordiales

N
= Planck+WP+BAO
o Planck+WP+highL
g Planck+WP
Natural Inflation
ﬁ. Power law inflation
% SB SUSY
2
o R
o V x ¢?
V x ¢2/3
S V x o
e V x &*
J— L
©  0.936 0.944 0.952 0.960 0.968 0.976 0.984 0.992 1.000

s
parametre lié au rapport entre le nombre de grandes
et de petites fluctuations de type perturbation de courbure

Modéle naif : spectre dit “invariant d’échelle” (ns = 1)
Prédiction de l'inflation : ns < 1 = Planck le prouve
Nombreuses familles de modeéles d’inflation = Planck commence le tri



Un avant-gout de la polarisation

Observatlons faltes par la collaboration Planck
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Simlations dans le cadre du meilleur modéle de notre univers

Prochaine épisode en 2014 ...



D= U(+1)C/2m (uK)?

A9, (uK)?

Un accord “presque parfait” ...
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D= U(+1)C/2m (uK)?

A9, (uK)?

Un accord “presque parfait” ...
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Planck observations
6000
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Univers de Bianchi :
univers homogene mais non isotrope

Reproduit bien les grandes échelles ... mais avec des
parametres cosmologiques incompatibles avec “tout le reste”




Ce qui pourrait manquer

-9,3 pkK - +8,0 pK

Différence entre ce que I'on observe et ce qu'on
Accord WMAP, attend d’aprés le modéle, dans le cas “moyen”.

LFl, HFI “Pas de chance” ou précieux indice ?




_ NOTRE UNIVERS

OBSERVABLE

(1) Big-Bang

(2) Rayonnement
fossile

(3) Réionisation

(4) Matiéres noire
et ordinaire

(5) Poussiéres
(6) Amas de galaxies
(7) Notre Galaxie
(8) Satellite Planck

Crédits illustrations, sche ollaboration - Canopée



