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Vocabulaire
(Larousse 2006)

"Science qui etudie la position,
les mouvements, la structure et
I"evolution des corps celestes.”

/ : W . P :

'Partie de |'astronomie qui Science qui efudie la
/17 .

etudie les proprieteés structure et | evolution

/ ° ° s P4

physiques, la formation et de l'Univers considere
’ . '/
I’évolution des astres.” dans son ensemble.
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Plan (tentative)

e considerations generales de physique

e quelques proprietes d'un modele d'Univers
déecrit par la relativite generale et le principe
cosmologique

e de la matiere dans |'Univers
e le rayonnement fossile

e la mission Planck
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1 UA = distance Terre-Soleil, 150 millions de km
Systeme solaire : quelques heures-lumiere

'-. El_‘ n .II.. . !
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http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9e-lumi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9e-lumi%C3%A8re
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Univers visible — 5 pc
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Univers visibl& - 80 pc (x 15)
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Univers visible — 15'001pc (x 20)”_' :
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Univers visible — 15 kpc (x 10)
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Univers visible — 150 kpg¢ (x 10)
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Univers visible — 30 Mpg¢ (x 20)

10 million Iy

|

" NGC
5744 .
Local
.GOC 5128 M101C“: :.-.. ... e ‘

Monday, January 18, 2010



Amas de galaxies
N o g .

“ &

LA B

Monday, January 18, 2010



. ‘. “Hubble ultra deep feld
gty _ . - 77 11 arcmin? (1/10 du_
;- \ e o + -~ diametre de la lune)-'
g | o ;' 104 galaxies

_’- -
. R b g - 11 3 Jours de pause '
s » Vi * »
/ A i ' _
’ Py \ . 'y
. Ao . ’
/ g . 4 - " .
- & 3 : : .
/ . .g » ’
: . B . A ' &
" A % |
: : i ‘ e
. * " - * | ’ -
/. ¢ ’.’... '. - ; v
4 .’. o

Monday, January 18, 2010



Zoom SL}I" le HUDF
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alaxies: 7 000 000 000

environ 2 Gpc
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Structure of the Universe as found
by the Sloan Digital Sky Survey
the NASA/WMAP Science Team

os-lumiere

astro.uchicago.edu/cosmus |
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Les forces dans la nature

resume
Interaction elec:r 7 faible gravitation
magnetique
m’rensfre 1 10-3 105 10-40
relative
mediateur graviton

1979 1923 1983
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Les forces dans la nature

resume

electro-

interaction >
magnetique

faible gravitation

intensite
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Les forces dans la nature

resume
Interaction elec”rr.o- gravitation
Yagnetiqug

intensite
relative
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10-18

" graviton
1983
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Les forces dans la nature

resume

WW
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Les forces dans la nature

resume

‘agnehquf

m’rensﬁre s _40

rela’rlve 0%

portee (m) 49

mediateur " ' graviton
1983

cosmologie = théorie de la gravitation
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Cas particulier de la gravitation
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Cas particulier de la gravitation
Loi de Newton (XVIIeme siecle) :
/7 — 11l; d
force agissant ] ‘ac}éléra’rion acquise

sur |'objet suite a ‘action
de la force

masse
de l'objet
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Cas particulier de la gravitation

Loi de Newton (XVIIeme sigcle) :

/’

force agissant
sur l‘objet

Force de

W= <
] acceleration acquise
{1 suite a l'action
de l'objet

de la force

gravitation :

masse

o — mggj\

champ de pesanteur
cree par les masses

de l'objet voisines
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Cas particulier de la gravitation

On obtient donc :

G G T
or

c'est le principe d’equivalence

Les consequences sont ENORMES !




Cas particulier de la gravitation

On obtient donc :

G G T
or

c'est le principe d’equivalence

Les consequences sont ENORMES !

L'acceleration d'un objet dans un champ de
pesanteur ne depend pas de sa masse ni de

sa nature !




Cas particulier de la gravitation

| 3la gravifahon par un choix
) de repere approprié “en chute libre”

’ - ‘:- ' ’ relativite restreinte (1905)

. '?‘ relativite generale (1915)
QApollo 15,1969« s




Relativité generale

@ tous les objets chutent de la meme fagon

@ ne plus considerer la gravitation comme une
force extérieure mais en l'integrant a l'espace-
temps

® des lors, on a

® la masse est la source de la courbe

Prix a payer : geometrie non euclidienne
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Courbure

geometrie geometrie
euclidienne non euclidienne

(2 ="g% F oy . By - 1 datdx”
Pythagore

avec en plus la dimension imbriquee du temps...
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Equations d’Einstein

|
2

courbure de

Ry Q=81 G B o X 9,5

énergie et constante

I"'espace-temps = matiere T cosmologique




Equations d’Einstein

|
2

Ry Q=81 G B o X 9,5

courbure de — énergie et + constante
I"'espace-temps = matiere cosmologique

—

astre sitae "derriere’’ -
I'étoile massive - . ‘ | ,
/ R .-.‘-_ \...;;: 4 .' }" e -.} 1 _; 7Y -'Y/Jf: - . ’

- - - D / ,‘ ,\_., _...-}, \Z.'T';.'.'....—- N TS F il \ .
planéte liee \ L) /7 photon )
a l'étoile L/ observateur

atoile massive
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Equations d’Einstein

|
2

Ry Q=81 G B o X 9,5

courbure de — énergie et + constante
I"'espace-temps = matiere cosmologique

Tout ceci sans aucune
hypothese simplificatrice.
Cette theorie n'a jamais
ete mise en defaut jusque
la (confirmee des 1919).
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Pour aller plus loin : le principe

cosmologique
’XVIeme } Copernic : la Terre n'est pas au centre du
. systeme solaire
P . } Par extension le stipule
' qu’il n'y a aucun point privilegie dans

I"Univers (donc pas de centre)

Aujourd’hui c’est le qui
est applique : il englobe le principe copernicien
et stipule en plus que
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Homogeénéite et isotropie

(COBE/DMR homepage)
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Homogeénéite et isotropie

.. - {COBE/DMR homepage)
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Homogeénéite et isotropie

la forme générale de la metrique est figee :

2
ds® = efdt™ G ( i - r%(d6? + sin? edgb?))

i

facteur  courbure spatiale
d'echelle (-1,0 ou 1)

ds® =edt” e dumridac)

metrique de la relativite restreinte (Minkowski)
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Proprietés RG+PC : expansion

r? ® 1927 : |'abbe Georges Lemaitre

-emal ’rre

trouve des solutions
aux equations d'Einstein : il prédi’r
|’ de l'Univers et qu’elle

se ferait selon U oX d

® 1929 : Edwin Hubble etablit la
relation entre vitesse de fuite des
nebuleuses et leur distance mais ne
fait pas le lien avec |'expansion
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Proprietés RG+PC : expansion

® 1927 : |'abbé Georges Lemaitre
trouve des solutions
aux equations d’Einstein : il prédi’r
¥ de l'Univers et qu’elle
se ferait selon U OX d
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Proprietés RG+PC : expansion
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Proprietés RG+PC : expansion

L'expansion de |'univers se fait de fagon isotrope :

Monday, January 18, 2010



Proprietés RG+PC : expansion

L'expansion de |'univers se fait de fagon isotrope :
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Proprietés RG+PC : expansion

L'expansion de |'univers se fait de fagon isotrope :
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Proprietés RG+PC : expansion

L'expansion de |'univers se fait de fagon isotrope :

y 18, 2010



Proprietés RG+PC : expansion

V=2
f

“constante”
de Hubble

vitesse de —”>
fuite
d'un objet

distance
observateur-ob jet

Lemaitre : modele de |'atome primitif (1930),
ancetre du , repris
en detail par a partir des annees 40.
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Proprietés RG+PC : redshift

I"expansion de |'Univers produit un effet
comparable a |'effet Doppler mais sur la
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Proprietés RG+PC : redshift

I"expansion de |'Univers produit un effet
comparable a |'effet Doppler mais sur la

lointain
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Proprietés RG+PC : redshift

Pour le redshift, ce n'est pas un effet de vitesse
mais un effet d’ lui-meme
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Proprietés RG+PC : redshift

Pour le redshift, ce n'est pas un effet de vitesse
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Proprietés RG+PC : redshift

Pour le redshift, ce n'est pas un effet de vitesse
mais un effet d’ lui-meme

2 fois moins
souvent !




Proprietés RG+PC : redshift

)\réception 7 )\émission
e
)\réception
Uyéception — @émission
7w
(é¢mission

objet lointain dans

& grand < i I'espace ET dans le temps

Andromede (800 kpc) : z = 0.0002 !
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Proprietés RG+PC : equations d’Einstein

On peut resoudre les equations d’Einstein...

It

|

/.

g = Sk 1,

Agu

.. des lors que |’'on adhere au principe cosmologique car dans
ce cas, la metrique est celle de FRLW :

ds* =€ dt* = a il (

dr?
|l e

- r%(d6” + sin” 0 dng))
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Proprietés RG+PC : équations de Friedmann

a est le facteur d’echelle




Proprietés RG+PC : équations de Friedmann

a est le facteur d’echelle




Propriéetées RG+PC
parametres cosmologiques

Nous obtenons une equation tres simple :

(e = Oy 800 — 1

i

energie due énergie due énergie due

a la courbure a la matiere a la constante
Y 4 ° °

de |'Univers dans |'Univers cosmologique

Monday, January 18, 2010



Propriéetées RG+PC
parametres cosmologiques

(). =) K2 —1

Objectif : mesurer les parametres cosmologiques

(2 ot A0 fermé Big-Crunch ou

expansion eternelle

Qm e QA Sk . s expansion éeternelle

(exponentiel)

gy ouvert T
Qm o QA = | irnit® et expansion eternelle
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Propriétes RG+PC : distances

la distance entre 2 objets n'est
(il faudrait une infinite de mesures instantanées)

on definit 2 distances a partir de notre
experience "terrestre” (analogie Euclidienne) :

Dangulaire e

Sl
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Propriétes RG+PC : distances

objets
h : 10000.0 ( _ _ B}
proches : S T
1000.0
o o< bz B
objets s
o

lointains : .

ax z! .

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.0000C
Redshift
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Propriétes RG+PC : distances

On utilise egalement la distance de luminosite :

univers Euclidien : la luminosite apparente
d’une source (etoile, galaxie...) diminue
comme le de la distance

Lréception Lé@ission

D

-
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Propriétes RG+PC : distances

On utilise egalement la distance de luminosite :

univers Euclidien : la luminosite apparente
d’une source (etoile, galaxie...) diminue
comme le de la distance

Lérgission

Lréce |
ption/
x 1)

-
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Propriétes RG+PC : distances

On utilise egalement la distance de luminosite :

univers Euclidien : la luminosite apparente
d’une source (etoile, galaxie...) diminue

comme le de la distance
Lréception/ LGISSlon
i «D

Dans un univers en expansion, on trouve :

2
Dluminosité T (1 R Z) Dangulaire
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Proprietés RG+PC : distances
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Proprietés RG+PC : distances

10000.0F T
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Bilan intermediaire

relativitée générale = modele cosmologique
ajout du principe cosmologique : expansion !
quelques proprietes de ce type d'Univers
(redshift, distances, horizon)

mais....

I'Univers décrit jusque la est |

ingredients : les particules et atomes
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Le Big-Bang

Lemaitre : modele de |'atome primitif (1930), ancetre
du , Tepris
en detail par a partir des annees 40.

Rencontre cosmologie et physique nucleaire

The Origin of Elements and the Separation
of Galaxies

G. Gamow
George Washington Unsversity, Washington, D. C.

June 21, 1948
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Gamow : Nucléosynthese primordiale

e |'Univers est en expansion (on le sait depuis Lemaitre
et Hubble)

e il etait donc plus petit et donc plus chaud dans le passe

e nous sommes en 1948 : la physique nucleaire est bien
comprise et Bethe avait montre que le coeur des eétoiles
produit des atomes “lourds” par réactions de fusion lors
de la

e Gamow demontre que |'Univers tres jeune devait se
comporter comme le coeur d'une étoile : c’est la
(formation des noyaux et
non des atomes)

ry 18, 2010



Gamow : Nucléosynthese primordiale

I'helium est le plus stable : sa synthese est largement favorisee
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Gamow : Nucléosynthese primordiale

Minutes: 1/60
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Gamow : Nucléosynthese primordiale

Minutes: 1/60

1 "
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Temperature (]09 K)
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Gamow : Nucléosynthese primordiale

Monday, January 18, 2010



Gamow : Nucléosynthese primordiale

Monday, January 18, 2010

extraordinaire
accord entre
theorie et
mesures !




Cet excellent accord du modele du avec
les mesures font de la nucleosynthese un des piliers
du Big Bang.

Il existe un autre pilier, fout aussi important :
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Gamow : rayonnement fossile

PHYSICAL REVIEW VOLUME 75, NUMBER 7 APRIL 1, 1949

Remarks on the Evolution of the Expanding Universe*: {

RarpH A. ALPHER AND RoBERT C. HERMAN
Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University, Silver Spring, Maryland

(Received December 27, 1948)

» As discussed elsewhere,®7 the temperature during

the element-forming process must have been of the
I order of 1083-10*°K. This temperature is limited,
on the one hand, by photo-disintegration and
thermal dissociation of nuclei and, on the other
hand, by the lack of evidence in the relative
abundance data for resonance capture of neutrons.
For purposes of simplicity we have chosen

pr 221 g/cmd, (12¢)

which corresponds to 7:=0.6X10°K at the time
when the neutron capture process became impor-
tant.

In accordance with Eq. (4), the specification of
pmty pme, and p. fixes the present density of radia-
tion, p,. In fact, we find that the value of p, -
consistent with Eq. (4) is

o pr 221072 g/cm?, (12d)

thch corresponds to a temperature now of the
"Corder of 5°K. This mean temperature for the uni-
j verse is to be interpreted as the background tem-
perature which would result from the universal

o

dlogT(°k} o
log Plg/em™)

[
N

Ol

(Y]

[+]
W

6 log 1 (sec) IO 2 1
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Le rayonnement fossile

Interations nombreuses entre photons d'une part
et baryons d’autre part : , tant que les
interactions ont lieu

l’Univers est alors !

MAIS |'Univers est en expansion :

les interactions se font de plus en plus rares jusqu’'a ce que
les puissent se former ce qui
"libere les photons”

|’'Univers devient !
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Le rayonnement fossile

2 criteres :
proximite des ingredients
temperature de la casserole

® photons
O protons
@ electrons

Univers petit . libre parcours moyen petif,
temperature elevee interactions frequentes
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Le rayonnement fossile

2 criteres :
proximite des ingredients
temperature de la casserole

® photons
O protons
@ electrons

le libre parcours moyen
augmente,
interactions moins frequentes

1
b e ~.' »
\ UipY B
- s

=

I'"Univers se dilate
la temperature diminue
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Le rayonnement fossile

2 criteres :
proximite des ingredients
fempérafure de la casserole
oo . 8 e ‘0
o‘o OO

® photons
o datomes neu’rres I-I
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Le rayonnement fossile

2 criteres :
proximite des ingredients
temperature de la casserole

—— Y,
0o 3o gé&% e
sl e

sous une certaine température, les
electrons forment des atomes

d’hydrogene avec les protons : c’est

la , ou le

® photons
o datomes neutre
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Le rayonnement fossile

Le calcul montre que le decouplage a eu lieu a

tdec ~ 330000 ans

<dec "~ 1 100
et que

Taec ~ 3000 K

or i donc Tg~3 K




Le rayonnement fossile

tdec ~ 380000 ans

si 14 milliards d’annees = 80 ans
alors 380 000 ans = 19 heures
apres la naissance !!!!

le rayonnement fossile nous
donne acces a la tendre
enfance de |'Univers




e

A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noize temperature of the 20-foot horn-reflector
antenna {Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel,
New Jersey, at 4080 Mc/s have yielded a value about 3.5° K higher than expected. This
excess temperature is, within the limits of our observations, isotropic, unpolarized, and

420

free from seasonal variations {]ul}r, 1964—Ap1‘1| 1965). A possible explanation for the
observed excess 1'I|D1‘E|Er temperature is the one given by Dicke, Peebles, Roll, and Wilkinson
(1965) in a companion letter in this issue,
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Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992




Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992
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Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992




Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992

Wavelength [mm]
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Le rayonnement fossile : COBE 1989-1992

principe
cosmologique
valide !

effet
Doppler

AT = 3.383 mK

anisotropies ?

AT
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Les anisotropies du rayonnement fossile

dans le rayonnement
fossile dues a des qui
formeront les amas, les galaxies, les étoiles....
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Les anisotropies du rayonnement fossile

|"etude de la carte du ciel du rayonnement
fossile nous renseignera sur les mecanismes
qui en sont responsables

la lumiere que nous recevons
du soleil provient de sa

exclusivement
|’etude de sa surface nous

renseigne sur les mecanismes
internes = dans
notre cas !
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Les anisotropies du rayonnement fossile

N @e

la pression
augmente,
la perturbation
rebondit
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Les anisotropies du rayonnement fossile

) @ oW

la pression
augmente,

la perturbation Ta §ufﬁ§@ﬂjm@n#
rebondit diminue

pour que la gravitatien
I‘'emperte @ neuveau
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Les anisotropies du rayonnement fossile

) @ oW

la pression
augmente,

la perturbation Ta §ufﬁ§@ﬂjm@n#
rebondit diminue

pour que la gravitatien
I‘'emperte @ neuveau
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Les anisotropies du rayonnement fossile

S o

la pression
augmente,

la perturbation T a suffisamment
rebondit diminué

pour que la gravitatien
I'emperte @ nouveau

apres le decouplage, rien
n'empeche |'effondrement

mecanisme possible
jusqu’au decouplage
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Bilan sur les anisotropies

le fluide cosmique devient
apres le Big-Bang

ce fluide n'est pas homogene, il contient des
qui vont osciller sous |'effet de la gravitation et de la
pression

ces fluctuations de densite vont se voir dans des
du rayonnement fossile qui
devront aussi presenter des pics et des creux
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Les anisotropies du rayonnemenf Fossule

Carte de COBE en 1992 (4 ans de donnees)
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Les anisotropies du rayonnement fossile

Carte de WMAP en 2008 (5 ans de donneées)
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Les anisotropies du rayonnement fossile
Spectres

10 100 1000 l

comptage des
structures
selon leur
taille

3
1 10 100 1000 l

| |
[ 10 100 1000
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Les anisotropies du rayonnement fossile

taille angulaire
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Les anisotropies du rayonnement fossile

redshift de 1100 : tres grande distance, possibilité de
de |'Univers

on ne se rend pas
compte de la courbure '
de la Terre sur .l
quelques metres |

: sensibilite a $2,,, + (A
(Lol
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redshift de 1100 : tres grande distance, possibilité de
de l'Univers

on ne se rend pas
compte de la courbure
de la Terre sur
quelques metres

: sensibilite a $2,,, + (A
(Lol
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™

univers ferme : les
rayons lumineux sont
"bombes”, elargis...

g ®
A \-

¥
(or) I T W S i T

les structures
paraissent plus grandes
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Les anisotropies du rayonnement fossile

(b)

les structures sont vues
avec leur taille reelle

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

univers ouvert : les
rayons lumineux sont
amincis...

les structures
paraissent plus peftites



Les anisotropies du rayonnement fossile

Angular Scale
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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_ (a) Curvature
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Les anisotropies du rayonnement fossile

Le spectre de puissance angulaire depend fortement des
parametres cosmologiques !

idee : faire varier les parametres de facon a etre le plus
proche possible des donnees, cela donne :

13.69 4= 0.13 Gyr 13.7240.12 Gyr
719728 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc
0.0441 4 0.0030 0.0456 4= 0.0015

0.02273 £ 0.00062 0.0226775 00020

0.214 = 0.027 0.228 = 0.013
0.1099 = 0.0062 0.1131 = 0.0034
0.742 = 0.030 0.726 = 0.015
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Le spectre de puissance angulaire depend fortement des
parametres cosmologiques !

idee : faire varier les parametres de facon a etre le plus
proche possible des donnees, cela donne :

13.69 & 0.13 Gyr 13.72+ 0.12 Gyr
Hy 719728 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc
91 0.0441 + 0.0030 0.0456 = 0.0015
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0.742 + 0.030 0.726 = 0.015

Monday, January 18, 2010



Les anisotropies du rayonnement fossile

Le spectre de puissance angulaire depend fortement des
parametres cosmologiques !

idee : faire varier les parametres de facon a etre le plus
proche possible des donnees, cela donne :

to 13.69 & 0.13 Gyr 13.72+ 0.12 Gyr
Hy 719728 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc

973 0.0441 = 0.0030 0.0456 + 0.0015

Qph? 0.02273 + 0.00062 0.02267+)-00038

e 0.214 + 0.027 0.228 = 0.013

Q.h? 0.1099 = 0.0062 0.1131 = 0.0034

0.742 = 0.030 0.726 = 0.015
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Les anisotropies du rayonnement fossile

13.69 £ 0.13 Gyr 13.72+£0.12 Gyr
719723 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc
0.0441 =+ 0.0030 0.0456 + 0.0015

0.02273 = 0.00062 0.022671 9 00025
0.214 £ 0.027 0.228 & 0.013

0.1099 == 0.0062 0.1131 4 0.0034
0.742 £ 0.030 0.726 & 0.015

() atisre 2T 08 0T D0
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Les anisotropies du rayonnement fossile

to 13.69 + 0.13 Gyr 13.72+ 0.12 Gyr
Hy 719723 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc

97! 0.0441 + 0.0030 0.0456 + 0.0015
~+0.00058

Qph? 0.02273 £ 0.00062 0.02267F 0 00050
Q. 0.214 #+ 0.027 0.228 4 0.013
Q.h? 0.1099 £ 0.0062 0.1131 4 0.0034

0.742 4 0.030 0.726 4+ 0.015

() atisre AT 080T D0

matiere usuelle (visible,
etoiles, galaxies, planetes...)
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Les anisotropies du rayonnement fossile

13.69 + 0.13 Gyr 13.72+ 0.12 Gyr
Hy 719723 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc
(2 0.0441 = 0.0030 0.0456 = 0.0015

Qph? 0.02273 4= 0.00062 0.02267 1000050
Q. 0.214 4 0.027 0.228 4+ 0.013
Q.h? 0.1099 4 0.0062 0.1131 + 0.0034

0.742 4 0.030 0.726 4 0.015

() atisre 2N F 8= D0

matiere noire ! ke o
. matiere usuelle (visible,
86 /O !! ’ o . \
etoiles, galaxies, planetes...)
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Les anisotropies du rayonnement fossile

13.69 £ 0.13 Gyr 13.72+£0.12 Gyr
719723 km/s/Mpc  70.54 1.3 km/s/Mpc
0.0441 =+ 0.0030 0.0456 + 0.0015

0.02273 = 0.00062 0.022671 9 00025
0.214 £ 0.027 0.228 & 0.013

0.1099 == 0.0062 0.1131 4 0.0034
0.742 £ 0.030 0.726 & 0.015

() atisre 2T 08 0T D0

QA energie noire ! (74 %)
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Les limites du Big Bang

() A énergie noire ! (74 %)

expansion !

A
e L3+ g DS —p/3

e
T
)
0

3

nature de la matiere noire

platitude de |'Univers :

le rayonnement fossile est uniforme sur toute
la sphere céleste : |
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Les limites du Big Bang

la platitude
. Big-Crunch ou
Qm s QA >4 reris expansion éternelle
Qm 5 QA <] e expansion eternelle

(exponentiel)

ouvert, plat !
(limite nulle)

|
—

Qm_|_QA

expansion eternelle

Monday, January 18, 2010



Les limites du Big Bang

la platitude
. Big-Crunch ou
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Les limites du Big Bang

la platitude
. Big-Crunch ou
Qm s QA >4 reris expansion éternelle
Qm 5 QA <] e expansion eternelle

(exponentiel)

|
—

expansion eternelle

Qm_|_QA

mais c'est ce que nous observons !
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Les limites du Big Bang
la platitude

Density 1 ns after BB

447 .225,917,218,507,401,284,015.8 gm/cc
447 ,225,917,218,507,401,284,016.0 gm/cc
447 .225917,218,507,401,284,016.2 gm/cc
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CE Missions Reveluticnice Our BILAN
- Understianding of ihe Unlverse

Planck spacecraft in clean assembly at Alcatel Alenia Space in January 2007

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.

15t Stars
about 400 million yrs.

[ Big Bang Expansion

13.7 billion years



Télescope : miroir primaire
de 1,5 m de diométre

Plan Focal
contenant les instruments
scientifiques refroidis

Plate-forme :

* Avionique (Contrdle d'attitude,
gestion des données)

* Puissance électrique

* Télecommunications

et instruments électroniques

Panneau soloire
et module de service
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Durée de vie : 21 mois

Planck HFI, c’est aussi :

* 50 000 composants
électroniques,

* 36 000 litres d'Hélium 4,

* 12 000 litres d'Hélium 3,

* 11 400 documents.




Planck - performances

10 fois plus sensible que WMAP, une
resolution angulaire 3 fois meilleure
et sensible a la polarisation

WMAP 8 years Planck 1 year
. s (' L] 3 = i
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o Planck
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http://public.planck.fr
http://public.planck.fr

Planck
Lance le 14 mai 2009

1/5/2010

Institut d*Astrophysique Spabale
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Angular Scale
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E-modes, as will be observed by Planck
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