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Enjeux astrophysiques

 Comment s'est formé l'univers?

 Comment se forment les galaxies?

 Comment se forment les étoiles?

 Connection Diffus-Ponctuel

 Pourquoi le (sub)millimétrique?
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Cobe-Firas

 Histoire chaude de l'univers : 

 Big Bang (3 piliers)

 Tcmb=2.725K+- 0.001K (Fixsen & Mather, 
2002)

 [Formule de Planck]
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Spectre du CMB
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Spectre du CMB



F.-X. Désert 6

Anisotropies du CMB

WMAP

 Seul fond vraiment diffus

 [carte]

 [Cl]
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T0 = 2.725 ± 0.001 K (COBE)

ΔT~100 μK (WMAP)
WMAP 5 ans

• Mesurer les paramètres cosmologiques
• La trace fossile des inhomogénéités ->formation des galaxies
• Contraintes sur l'univers primordial et la physique des particules
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tot = 0.99 ± 0.02    

 = 0.75 ± 0.04

+SNLS

w = -0.98 ± 0.08

m = 0.24 ± 0.02

b = 0.042 ± 0.002

ns = 0.95 ± 0.02

 = 0.09 ± 0.03

h = 0.73 ± 0.03

σ
8 
= 0.75±0.05

Hinshaw et al, 2006, astroph/0603451

WMAP + ACBAR + CBI +  2dF + Ly
Spergel et al, 2006, astroph/0603449

WMAP 3-ans TT & TE, χ²/dof=1.04

Taille des grumeaux (vers les plus petits à droite)
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COBE & WMAP
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Planck
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Planck en bref
 3ème Satellite pour la mesure du 3K, après COBE et WMAP

 1900 kg au décollage (Ariane 5, 14 mai 2009), orbite autour du point 
de Lagrange L2

 Télescope hors-axe: primaire 1.5m, secondaire 1m, pointage à 85 
degrés de l'axe de rotation.

 2kW, Télémétrie: 100kbit/s (3 heures par jour), 2TéraOctets par an

 Lancement à chaud, refroidissement passif, chaîne cryogénique 20, 
4, 1.6, 0.1K (48.000 litres d'He embarqués)

 52 bolomètres (HFI) et 22 radiomètres (LFI)

 4 cartes complètes du ciel à 9 fréquences 30-900 GHz (1cm-
0.33mm) par balayage du ciel 1 tour/minute

 600 scientifiques, 650 MEuros, 1991-2009, projet ESA de classe 
Moyenne (450 Meuros pour l'ESA)

 HFI= 150 MEuros dont 56% France : CNES+CNRS
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Fond Infrarouge
sans le CMB

 [Spectre]

 [Sources]
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Comptage de galaxies

Melchior et al. astroph/0102086
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Bertoldi, Kreysa, 
etal
MAMBO surveys
1.2 mm

1 Jy=10-26 Wm-2Hz-

1

3 mJy

-2 mJy

14 arcmin
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Arbre de choix
 Résolution angulaire: diffraction

 Theta=lambda/D=1mradian pour 1mm/1m soit 57 millideg.=4 
arcmin

 Choix du télescope: Télescope unique ou interférométre

 sol-ballon-espace

 Résolution spectrale

 Continuum: bolometre

 Haute résolution: hétérodyne

 sensibilité

 Polarisation (to B or not to B).
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FIRAS
 Martin Pupplet Spectrometer, lobe 7degrés

 100 cm-1 to 1 cm-1, 0.5 cm-1 res.

 Bolometers at 0.9K ! NEP ~ 3x10-15WHz-1/2
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Diabolo

Diabolo (1994 - 2001) : 
photomètre (2x3 bolo 100mK)
qui a utilisé pour la 
première fois en astrophysique 
un système à dilution ouvert, 
précurseur de Planck 
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RXJ1347-1145 Most massive object Pointecouteau et al. 2001, ApJ

Colours = Diabolo 2.1mm (map obtained by scanning the 3 pixels across the field, @30m in15hours)
Contours= X-ray (Rosat) (southern extension has since been confirmed by Chandra)
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IRAM
Pico Veleta Espagne IRAM 30m (<10 arcsecondes @1.2mm)
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Transmission du ciel
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Emissivité du ciel
et bruit de ciel
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Le rayonnement électromagnétique

 4 variables: 

 Variation angulaire 

 résolution vs. Champ de vue

 Spectre

 continuum (bolo)  raies (hétérodyne)

 Polarisation: I, Q, U (, V)

 Variation temporelle
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Besoin en refroidissements

 Gain en sensibilité

 Bolomètres classiques

 TES

 Kids

 Sensibilité liée au background/lambda
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Benoit et al 2000
Astr. Ap. Sup. Ser.
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BLIP
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Le sol
 Permet de grands télescopes

 Interféromètres

 Temps de développement plus court

 Voir autour d'objets

 Fort fond de ciel

 Bruit de ciel et émission diffuse

 soustraction spatiale, spectrale

 Matrices à cornets ou plein échantillonnage
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L'espace
 Faible puissance électrique: qqs kW

 Vibrations

 Pas de ravitaillement en vol

 Stabilité

 Temps d'intégration

 Emission diffuse

 Meilleur contrôle des effets systématiques

 Montrer avantage par un facteur 10 dans au moins une 
dimension par rapport au sol

 Temps de développement long, complexité forte



F.-X. Désert 28

Refroidissement des télescopes spatiaux

 Lamarre et al (Space Science 

Reviews 74, 27 1995)
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Polarisation
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Measurements in perspective

5μK.arcmin, 20arcmin FWHM

l~90

l~440

l~104

l~10

l~160

l~1140

l~800

l bounds region (at left) with modes measured @ S/N 
>1

l~370

640μK.arcmin, 12arcmin FWHM 60μK.arcmin, 5.5arcmin FWHM

l~1600

l~720

l~7

l~600

l~12

SAMPAN
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Comment obtenir la sensibilité
brute de Sampan?

Cℓ = [2/(2ℓ +1)/fsky]1/2 * Cnoise exp(ℓ2 (FWHM/2.35)2) 

with Cnoise = 2 * 4 *fsky * sdet2 / Ndet / Tmission

Cnoise = (5 µK.arcmin)2 (2 years/Tmisssion) (5000/Ndet) (sdet/140 µK.s1/2)2

Augmenter la sensibilité
Quasi – impossible

Planck est à la limite du bruit
De photon (ceux du CMB lui-même)

Accroitre la durée de vie
> 2 ans ?

Accroitre le nombre de détecteurs
- 20 000 pixels
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Stratégie de balayage

Nhit maps

Couverture du ciel

Det @ r/3, 1day

Det @ r/3, 30days

TR1 = 15 min

TR2 = 1 jour

L2 Orbite de halo

40°

40°
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Caméra @ 30m

 mm 1.2 2.1

FOV  Arcmin² 5x5 5x5

Npix 64x64 32x32

Pixel size  arcsecond 5 10

Diffraction arcsecond 11 18

Detectivity  mJy/s1/2 par psf 50 30

YSZ 1 heure par psf 5E-5

Détecter une galaxie à haut redshift à chaque heure 
de relevé profond (1 mJy 5 sigma 1.2 mm)
Cartographie l'effet SZ sur un amas Planck en 
quelques heures.
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Complémentarité

 Exemple Planck, Matrice Bolo, Alma

l(l+1)C
l 
/2pi

sensitivity

180 deg 
l=1

5 arcmin
l=2E3

20 arcsec
l=3E4

0.1arcsec
l=6E6

Planck/HFI
30m, Apex
Cameras

l²
PdB++

l4

Alma

l4

l²

Angular scales
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La biomimétique et 
les senseurs millimétriques

 Bulletin ESA 2006 

Oeil de mouche : 1000 pixels
Oeil humain : 

150 million pixels


