
Le Big-Bang

Lemaître : modèle de l’atome primitif (1930), ancêtre du 
Big-Bang, repris


en détail par Gamow à partir des années 40.

Rencontre cosmologie et physique nucléaire



Gamow : Nucléosynthèse primordiale



l’hélium est le plus stable : sa synthèse est largement favorisée

Gamow : Nucléosynthèse primordiale



Gamow : Nucléosynthèse primordiale



Gamow : Nucléosynthèse primordiale

extraordinaire 
accord entre 
théorie et 
mesures !



Gamow : Nucléosynthèse primordiale

Cet excellent accord du modèle du avec

les mesures font de la nucléosynthèse un des piliers 

du Big Bang.

Il existe un autre pilier, tout aussi important :

le rayonnement fossile.



Gamow : rayonnement fossile



Gamow : rayonnement fossile

Origine du rayonnement fossile ?

il provient de la fin de la cuisson de la soupe cosmique !

la cuisson s’arrête car la soupe se dilue et que la 
température diminue



Le rayonnement fossile

Interations nombreuses entre photons d’une part

et baryons d’autre part : équilibre, tant que les interactions ont 

lieu

MAIS l’Univers est en expansion :

les interactions se font de plus en plus rares jusqu’à ce que les 
atomes puissent se former ce qui


“libère les photons”

l’Univers est alors opaque !

l’Univers devient transparent !



2 critères :

proximité des ingrédients taille de l’Univers


température de la casserole température de l’Univers

Univers petit

température élevée

photons
protons
électrons

libre parcours moyen petit,

interactions fréquentes

Le rayonnement fossile



2 critères :

proximité des ingrédients taille de l’Univers


température de la casserole température de l’Univers

photons
protons
électrons

le libre parcours moyen 
augmente,


interactions moins fréquentes

l’Univers se dilate

la température diminue

Le rayonnement fossile



2 critères :

proximité des ingrédients taille de l’Univers


température de la casserole température de l’Univers

photons
atomes neutres H sous une certaine température, les 

électrons forment des atomes 
d’hydrogène avec les protons : c’est 
la recombinaison, ou le découplage

Le rayonnement fossile



Le calcul montre que le découplage a eu lieu à 

et que

zdec � 1 100

Tdec � 3 000 K

or donc T0 � 3 K

tdec � 380 000 ans

Le rayonnement fossile

T0 =
T

1 + z



tdec � 380 000 ans

si 14 milliards d’années = 80 ans

alors 380 000 ans = 19 heures


après la naissance !!!!

le rayonnement fossile nous donne 
accès à la tendre enfance de l’Univers

Le rayonnement fossile



Dicke

Peebles

Nobel 1978

Le rayonnement fossile : 1965



Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992

1992

succès majeur 
pour le Big Bang !



principe 
cosmologique 

validé !

effet 
Doppler

anisotropies ?
�T

T
� 1/100 000

Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992



Les anisotropies du rayonnement fossile

fluctuations de température dans le rayonnement fossile dues à 
des fluctuations de densité qui formeront les amas, les galaxies, 

les étoiles....



Les anisotropies du rayonnement fossile

l’étude de la carte du ciel du rayonnement fossile nous 
renseignera sur les mécanismes qui en sont responsables

la lumière que nous recevons 
du soleil provient de sa 
surface exclusivement

l’étude de sa surface nous 
renseigne sur les mécanismes 
internes = oscillations dans 

notre cas !



Les anisotropies du rayonnement fossile

le fluide cosmique oscille

en physique du quotidien, une oscillation a 
lieu


quand apparaissent deux forces opposées, 
par exemple :



Les anisotropies du rayonnement fossile

dans le cas du rayonnement 
fossile :

gravitation

pression de

radiation Les oscillations se font là où 

se trouvent des surdensités 
de matière



Les anisotropies du rayonnement fossile

effondrement
T augmente

la pression

augmente,


la perturbation

rebondit

T a suffisamment 
diminué


pour que la gravitation 
l’emporte à nouveau

mécanisme possible 
jusqu’au découplage

après le découplage, rien 
n’empêche l’effondrement

surdensité



Les anisotropies du rayonnement fossile

ces oscillations se font en phase pour des 
oscillations de même taille


les oscillations ne sont possibles que lorsque que la 
taille de la perturbation est plus petite que 
l’horizon

subtilités :



espace

tdécouplage

pic

pic

creux

creuxhorizon

horizon

horizon

horizon

Les anisotropies du rayonnement fossile



Bilan sur les anisotropies

le fluide cosmique devient transparent à la lumière 
380 000 ans après le Big-Bang


ce fluide n’est pas homogène, il contient des 
grumeaux qui vont osciller sous l’effet de la 

gravitation et de la pression


ces fluctuations de densité vont se voir dans des 
fluctuations de température du rayonnement fossile 
qui devront aussi présenter des pics et des creux



Les anisotropies du rayonnement fossile

Carte de COBE en 1992 (4 ans de données)Carte de WMAP en 2008 (5 ans de données)



comptage des 
structures 
selon leur 

taille

Les anisotropies du rayonnement fossile



pu
iss

an
ce

taille angulaire

Les anisotropies du rayonnement fossile



redshift de 1100 : très grande distance, possibilité de 
sonder la courbure de l’Univers

: sensibilité à �m + ��
(�� + 1)

on ne se rend pas 
compte de la 

courbure de la Terre 
sur quelques mètres

sonder la courbure

Les anisotropies du rayonnement fossile



univers fermé : les 
rayons lumineux sont 
“bombés”, élargis...

les structures 
paraissent plus grandes

univers plat : les 
rayons lumineux ne 
sont pas déformés...

univers ouvert : les 
rayons lumineux sont 

amincis...

les structures sont vues 
avec leur taille réelle

les structures 
paraissent plus petites

Les anisotropies du rayonnement fossile



1�! univers plat !

Les anisotropies du rayonnement fossile





Le spectre de puissance angulaire dépend fortement des 
paramètres cosmologiques !


idée : faire varier les paramètres de façon à être le plus proche 
possible des données, cela donne :

Les anisotropies du rayonnement fossile



pu
iss

an
ce

taille angulaire

Les anisotropies du rayonnement fossile



�matière = �c + �b � 0.25

matière usuelle (visible, 
étoiles, galaxies, planètes...)

matière noire !

86 % !!

�� énergie noire ! (74 %)

Les anisotropies du rayonnement fossile



Les limites du Big Bang

�� énergie noire ! (74 %)

nature de la matière noire

expansion accélérée !

platitude de l’Univers : coïncidence extraordinaire !

le rayonnement fossile est uniforme sur toute

la sphère céleste : incompréhensible !



la platitude

�m + �� > 1

�m + �� < 1

�m + �� = 1

fermé Big-Crunch !

ouvert 
(exponentiel)

expansion 
éternelle

ouvert, plat !

(limite nulle)

expansion 
éternelletrès

 inst
able

 !

mais c’est ce que nous observons !

Les limites du Big Bang



la platitude

ta
ill

e 
de

 l’
un

iv
er

s

âge (milliards d’annés)

Les limites du Big Bang

Fig : Ned Wright

nou
s so

mmes i
ci !



uniformité du rayonnement fossile

espace

temps

cône de lumière

passé

émission du 
rayonnement 

fossile

régions causalement non 
connectées ! angle de 1o

2014

notre univers 
observable
14 milliards d’années-

lumière en 2014

taille de l’horizon au 
moment du découplage

2 points n’ayant rien en commun !

Les limites du Big Bang



Une solution élégante : l’inflation
uniformité du rayonnement fossile

espace

temps

cône de lumière

passé

émission du 
rayonnement 

fossile

régions causalement non 
connectées ! angle de 1o

2014

notre univers 
observable
14 milliards d’années-

lumière en 2014

ZOOM



début de l’inflation
ti � 10�35 s

fin de l’inflation
tf � 10�32 s

Une solution élégante : l’inflation
uniformité du rayonnement fossile

ces 2 événements sont maintenant 
causalement connectés !

émission du 
rayonnement 

fossile
et ces régions ont 

maintenant la 
même température



Une solution élégante : l’inflation

L’inflation fait maintenant partie intégrante du modèle 
standard de la cosmologie car :


elle est prédite par la physique des particules


elle résoud les problèmes de la platitude, de 
l’horizon et des fluctuations primordiales (non 
abordé ici)

mais.....



S-dimensional assisted inflation    

assisted brane inflation


anomoly-induced inflation

assisted inflation


assisted chaotic inflation

boundary inflation


brane inflation

brane-assisted inflation


brane gas inflation

brane-antibrane inflation


braneworld inflation

Brans-Dicke chaotic inflation


Brans-Dicke inflation

bulky brane inflation


chaotic inflation

chaotic hybrid inflation

chaotic new inflation


D-brane inflation

D-term inflation


dilaton-driven inflation

dilaton-driven brane inflation


double inflation

double D-term inflation

dual inflation 

dynamical inflation


dynamical SUSY inflation

eternal inflation


extended inflation

extended open inflation

extended warm inflation


extra dimensional inflation

F-term inflation


F-term hybrid inflation

false-vacuum inflation


false-vacuum chaotic inflation

fast-roll inflation


first-order  inflation

gauged inflation


Hagedorn  inflation

higher-curvature inflation


hybrid inflation

hyperextended inflation

induced gravity inflation

intermediate inflation


inverted hybrid inflation

isocurvature inflation............



Une solution élégante : l’inflation

Pour bien contraindre l’inflation et déterminer la nature de 
l’énergie noire, il faudrait :

des mesures plus précises,


à des échelles angulaires encore plus petites

et mesurer la polarisation du rayonnement fossile



La polarisation



La polarisation



La polarisation



La polarisation



WMAP3y + QUAD (Ade et al. 2007)
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Planck



Planck - performances

10 fois plus sensible que WMAP, une 
résolution angulaire 3 fois meilleure et 

sensible à la polarisation



Planck



Planck



Lancé en mai 2009 !

Planck

Herschel

Planck









Couverture totale du ciel



Premières 26 publications de Planck (1 an)
I. The Planck mission 
II. The thermal performance of Planck 
III. First assessment of the Low Frequency Instrument in-flight performance 
IV. First assessment of the High Frequency Instrument in-flight performance 
V. The Low Frequency Instrument data processing 
VI. The High Frequency Instrument data processing 
VII. The Early Release Compact Source Catalogue 
VIII. The all-sky early Sunyaev-Zeldovich cluster sample 
IX. XMM-Newton follow-up for validation of Planck cluster candidates 
X. Statistical analysis of Sunyaev-Zeldovich scaling relations for X-ray galaxy clusters 
XI. Calibration of the local galaxy cluster Sunyaev-Zeldovich scaling relations 
XII. Cluster Sunyaev-Zeldovich optical scaling relations 
XIII. Statistical properties of extragalactic radio sources in the Planck Early Release Compact Source 
Catalogue 
XIV. Early Release Compact Source Catalogue validation and extreme radio sources 
XV. Spectral energy distributions and radio continuum spectra of northern extragalactic radio sources 
XVI. The Planck view of nearby galaxies 
XVII. Origin of the submillimetre excess dust emission in the Magellanic Clouds 
XVIII. The power spectrum of cosmic infrared background anisotropies 
XIX. All-sky temperature and dust optical depth from Planck and IRAS – constraints on the "dark 
gas" in our Galaxy 
XX. New light on anomalous microwave emission from spinning dust grains 
XXI. Properties of the interstellar medium in the Galactic plane 
XXII. The submillimetre properties of a sample of Galactic cold clumps 
XXIII. The Galactic cold core population revealed by the first all-sky survey 
XXIV. Dust in the diffuse interstellar medium and the Galactic halo 
XXV. Thermal dust in nearby molecular clouds 
XXVI. Detection with Planck and confirmation by XMM-Newton of PLCK G266.6-27.3, an exceptionally 
X-ray luminous and massive galaxy cluster at z~1
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Planck

27 novembre 2011 : quatrième carthographie complète du ciel

fin 2012 : résultats cosmologiques de la mission Planck



Planck
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Dans la presse grand public


















