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L’univers observable et observe:

Point de départ
d’'une archeologie cosmigue
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| a Voie Lactee

~100 000 annees lumiere de diametre et ~300 milliards d’etoiles
~2 milliards d’étoiles: leurs vitesses, masses, ages, ... pour reconstruire I’histoire de notre Galaxie

Credits. ESA — GAIA collaboration (13 June 2022)



' Des galaxies

qui. s eImgnent les uhes des autres :
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Cartographie des galaxies sur le ciel
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Distribution localement en toile cosmique
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Distribution globalement homogene et isotrope
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Voir loin dans 'univers c’est voir le passeé

L'univers, du systeme solaire a la toile cosmique

... Car la lumiere utilisée pour les
observations astronomigques se déplace a
une vitesse finie

1.5 a 7 milliards
d’années lumiere

\ }: Terre-Lune : 1.29 seconde-lumiére
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" N Terre-Soleil : 8 minutes-lumiére
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. Terre-Mars : 12.7 minutes-lumiére
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Distance

Terre-proxima du Centaure : 4.3 années-lumiére
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Terre-Extrémité opposée de la Voie lactée : 52’000 années-
lumiére

© Pablo Carlos Budassi



Le fond (diffus) cosmologique: FDC

| 'expansion implique que I'univers était dense et
chaud dans le passe

Un rayonnement reliquat a quelques degrés Kelvin
doit exister



Deécouverte du fond cosmologique, 1965

Emission dans de domaine
micro-onde (~1cm)

Premiere
détection !

Penzias & Wilson (1965)
Prix Nobel 1978



Intensity (erg/sec/cm”/sr/Hz)

Observation du fond cosmologique, 1992

Rayonnement de corps noir a
température moyenne
~2.7 Kelvin
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— COBE / FIRAS

Frequency (GHz)

“Satellite
COBE

Remarquable homogénéité et isotropie

Variation de température 1/100,0000
sur des zones ~100 fois la pleine lune



Gaz ionise =
Univers
opaque

densite, température

Rayonnement et matiere
Couplés en équilibre thermique

372 000 ans

Le fond cosmologique en quelques mots

expansion, temps, age

Gaz neutre =
Univers
transparent

Rayonnement et matiere
Découplés



Graphic from WMAP website

Fond cosmologique: surface de derniere diffusion

Nuages PAYSAGE TERRESTRE

2 Arriére-plan

Les avant-plans cosmologiques
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Le ciel vu par Planck

Le fond | 3 La Voie Lactée

. \ @
Cosmologique

ESA — Planck collaboration, 2013




La Voie Lactée

Les amas de
galaxies

by ZygPpma

Fond

Les galaxies
lointaines

cosmologique

GC;U)D A

Déformation par
la distribution de
la matiere

POLARISATION

de voyage
de la lumieére
(en milliards d’années)
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European Space Agency




100 GHz

European Space Agency
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Analyse du signal

Spectre de puissance

P(k)

Analyse d’un signal total (noir) par sa
décomposition en ses différents modes

10 .
— Analyse des modes de Fourier
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Analyse du FDC: de quoi 'univers est constitue?

Comparaison modeles et données en fonction des constituants de I’Univers
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Analyse du FDC: de quoi I’'Univers est-il constituée?

Matiere ordinaire et ‘
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Analyse du FDC: de quoi I’'Univers est-il constituée?

Matiere ordinaire et
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Analyse du FDC: de quoi I’'Univers est-il constituée?

Fréquence des taches déepend de la composition de I’'Univers, son age, sa forme, ...
Accord entre modele et données — Parametres cosmologiques du modele standard
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1992, NASA

20 ans d’observations spatiales du FDC




20 ans d’observations spatiales du FDC
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Détails dans le
spectre de puissance
= Détails dans la
cartographie du FDC

— 19 pics et valléees
dans le spectre de

puissance angulaire
de Planck



...L’univers est constitue de ~95% d’inconnu

Matiere noire: particules massives et
froides inconnues. Expliquant les lentilles Matiere ordinaire cachée

gravitationnelles ou les courbes de rotation (hydrogene, hélium)
des galaxies

Neutrinos: particules
elémentaires du modele
standard minimal

Matiere
noire
26.5 %

, __—003%
Energie O Etoiles

Sombre .
0.5% O Neutrinos

68.3 %

Energie sombre/noire rendant
compte de la récente
accelération de I'expansion

Comment a-t-il debute?



FDC: Fenétre sur le debut de l'univers

Big-bang [~10-40s]: champ d'énergie produisant matiere et
rayonnement avec fluctuations dont “naissent” les galaxies

Phase d’inflation [~10-30s]: expansion exponentielle (en
10-32s facteur nécessaire pour passer de I’'épaisseur d’un
cheveu a une taille de 300 millions d’années lumiere)

’inflation simple prévoit:

Géomeétrie euclidienne (Univers plat) Q
Fluctuations d’amplitudes égales a toutes les échelles
angulaires
Distribution statistique normale (autant de sur-densités que
de sous-densités) Q

Fond d’ondes gravitationnelles primordiales tres basse
frequence 9

+10 10° ans

BiG BANG

+ 13.8 milliards d’années
Aujourd’hui

BIG BANG
+ 1032 secondes

_ BiG BANG
+ 370,000 ans

~ 4+ 200 10° ans




Dechiffrer le fond diffus

Analyse de la polarisation

ESA — Planck collaboration, 2013



Une nouvelle vision du FDC: Polarisation

Motif normal de la

INFLATION polarisation
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Aux origines de l'univers

Limite de détection de la polarisation
des ondes gravitationnelles primordiales
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Polarisation modeB: Nouvelle frontiere pour comprendre |’origine de
I'univers et le “moteur” de l'inflation cosmique

Nouveaux deéfis technologiques, méthodologiques, scientifiques

Queéte observationnelle internationale avec un programme ambitieux
de télescopes et de satellites
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