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‘ Cbsmc’)lpgi‘e' tﬁl?el.aﬁv_ité Générale’(1915) . ... .
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Courbure de I'espace-temps
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Preuves de l'ex
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pgnsion de l'univers . ...."

G. Lemaitre prouve |'expansion de
I"'univers a partir de calculs
théoriques (1919

G. Lemaitre (théorie) E. Hubble (observations)
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FIQURE 1

E. Hubble: 1¢ mesures de la
distance et de la vitesse sur la ligne
de visée pour un échantillon d’'une
vingtaine de galaxies (1929)

- Plus une galaxie est loin, plus sa vitesse
d’éloignement est élevée
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I\/lesures de dlstancggrace aux Cepheldes

Harvard College Observatory (1893)

Determmatlon de la relation entre la luminosité et la
période de pulsation des Céphéides (étoiles super-
géantes) du grand nuage de Magellan

1 Mpc ~ 3 millions d’années-lumiere ~ 3x101° km
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- Notre hiS't.Qire‘CQSmiqug formation des'structures . *
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Accélération de
I'expansion de |'univers

2 Formation de
Fond diffus Ages sombres oo joyies planétes...

cosmologigue

| | 7 o
Inflation s TR
cOsA iq u s | - i -.

Fluctuations &
gquantiques '

Premiéres étoiles
{(population Ill)

Expansion de |'univers

X

13,7 milliards d'années
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Univers primordial
Plus chaud et plus dense

Variation de densité par
rapport a la densité moyenne
de |'ordre de 103

Crédit : Planck
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La chmi"clqade
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sggrandes structures

L'univers aujourd’hui
Tres inhomogene
Hiérarchie de structures liées par
interaction gravitationnelle
Accélération tardive de I'expansio
de l'univers (z < 0.6)
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¥ 'La_matigre noire el s

Etude de la vitesse de rotation des étoiles autour du centre galactique

Voie Lactée:
M., ~ 10 x M

visible

Courbe prédite par la
théorie de la gravité

1 l }_

20 30
R (kpc)
Rotation a Halo de
: — A
vitesse constante MATIERE NOIRE 9
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uctures de l'unjvers

Etudier Ia matiére hoire avec les str
| tu‘d a0 ti &Nl a\?l__ es sti

Effet de de la matiere noire froide (gauche) et chaude (droite) sur les structures de l'univers
(obtenu a partir de simulations cosmologiques)

i

£ /
—> Scenario de la matiére noire froide en accord avec les données
10
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Notre histoire, co‘s;'miaue 4 ccélération de I'expansion .

Accélération de
I'expansion de |'univers

2 Formation de
Fond diffus Ages sombres oo joyies planétes...

cosmologigue
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Fluctuations
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Premiéres étoiles
{(population Ill)

Expansion de |'univers

X

13,7 milliards d'années
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Acceleratlon de I’expansmn de I unlvers
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Supernovae de Type Ia (SN Ia) explosion d'une naine blanche dans un systeme binaire

- (Chandelles standard : méme conditions

: . A |
d’'explosion, méme courbe de [umiere - Mesurer la vitesse d’expansion de 1'univers a partir de la

. luminosité des SN Ia en fonction du redshift
Courbes de lumiere des SN
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Expansion ralentie

Magnitude des SN

Découverte de 'accélération de
I'expansion de 'univers en 1998
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Conditionsinitiales a partir du fond — Matiére noire
diffus cosmologique + inflation Q4m = 0.25

Ma‘riére ordinaire
v O, =0.05

Contenu énergétique actuel

F—— Radiation
photons, neutrinos

0, <1074

Energie noire
Qp ~ 0.69

Théorie de la gravitation : relativité générale
(Einstein, 1915)

+ A

Contenu énergétique = géométrie de |'espace-temps + constante
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" Qui _app‘uie& 'sur‘!a pgdale d'accelerateur ? . .. .

L -

Constante cosmologique

A= = —
PDE

Energie noire

w=wy+w, (1—a(t))




sur la pgdale d'accélérateur ? . .. .

acceleration?

A backreaction wod wad
gravity

landscape
minimally non-minimally massless spin-2 broken massive spin-2
coupled coupled graviton Lorentz-tny. graviton

KK
champ ghost

scalaire condensate extra-

f(R) g~ = dimensions
L-Etrie

degravitation

Approche ‘Gravité modifiée’
(uniqguementles modeles sans )

La relativité générale est-elle valable aux échelles
cosmologiques?

—Testerla croissance des structures
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Les sondes ggsmologiques” =~ . ... .
- ] Y ‘ ‘ & ; - .
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Fond diffus cosmologique - Mesure des conditions initiales
—
fs @ 9 Supernovae de type la —> Mesure du taux d’expansion actuel/local : H,
2 __‘-‘ _.: “' Structuration des galaxies 9 EVO|uti0n du taux d'eXpanSion H(Z),
] croissance des structures
: ‘- I ". : " )
s N Effet de lentille - Distribution de la matiére
. - ' gravitationnelle faible totale (pas uniguement
N isible)
= Effet de lentille

a0 gravitationnelle fort

Amas de galaxies
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La structu ét QN deggalames (cIustermg)

Grands relevés de galaxies =2 cartographie 3D

- Deux coordonnées angulaires

- Une coordonnée de distance le long de la ligne
d’observation (redshift)

|

Distribution spatiale des galaxies non uniforme :
Redshift z | - régions avec beaucoup de galaxies = « clusters »

- régions avec peu de galaxies = vides

- Contraste de densité
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La s;rtj.qtuiéti@de&galaxies (clustering) . ..*" .
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— Distance caractéristique entre deux galaxies comme une régle standard pour mesurer I'évolution des distances
entre les galaxies au cours du temps et pou retracer |’histoire de I'expansion de l'univers
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Chaque point représente une galaxie simulée
et chaque point a une fleche qui représente la
vitesse propre de la galaxie
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Chaque point représente une galaxie simulée
et chaque point a une fleche qui représente la
vitesse propre de la galaxie
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t @'deggalaxies (clustering) . .. "

redshift = 0.78 | Chaque point représente une galaxie simulée
et chaque point a une fleche qui représente la
vitesse propre de la galaxie
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L3 structura ion des galaxies (clustering) .
L2 srfgtugitigp dqpealaxies [custering)

[]

i -

_odeiin = 0,05 Chaque point représente une galaxie simulée
* et chaque point a une fleche qui représente la
vitesse propre de la galaxie

Les galaxies s’attirent les unes entre elles
pour former des structures plus grandes

- effondrement di a la force de gravité
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La sructurati @'deggalaxies (clustering)

_odeiin = 0,05 Chaque point représente une galaxie simulée
et chaque point a une fleche qui représente la
vitesse propre de la galaxie

Les galaxies s’attirent les unes entre elles
pour former des structures plus grandes
- effondrement di a la force de gravité

- Information dans les vitesses propres
pour retracer I'histoire de la
croissance des structures

Et donc pour tester la gravité
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Bilan. gn ~2008 ' :
. o RARER 2008 e
Eggglski et ai. M_\‘L‘
{ A Supernovae type la

S - 2~0.04-1.2

Galaxies rouges lumineuses
- z~0.2-0.6

Fond diffus cosmologique
- z~3000

- Méme conclusion a partir de données
indépendantes : modele concordant de la

cosmologie, ACDM wpg = —1 + 0.1 (10%)

24
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| Programmes d obﬁrvatg)n dedmes a I énergie n,oi,ré :

Décennie 2010-2020

sSDSs
Mam BOSS., eBOSS

IR Subaruy
| ¥ FastSound, HSC
Stage IT 2008 Stage ITT 2019 Stage IV 75




BN CMB T&P
B SN
BN BAO

eBOSS collaboration 2020

01 02 03 04 05
Qn
wpg = —1.026 + 0.033 (3.2%)
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Le modele ACDNL: enfge robustesse et tension. " ..

Riess et al. 2019

| Riess et al. (2018)

Planck 2018

Early DE,z=10 QEU_[__*

BOSS DR12

.
L

DR14 quasars

Taux d’expansion (km/s/Mpc)

Here
_——

. n T Fre SR L 1
Goia DR2 HST n (R1Ba,b: SHOES)
) /

BAO+BBN *H ® ; ; 1.0 1.5
__.—._.—

SN la NIR (DJL17,CSP B18) .
s Redshift

BAQ+ACTPel,SPT WMAP

HOLICOW—4 lenses (Birrer18)

— Déviation de 3-4 fois la
precision sur la mesure
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Programmes, d’cgbse'rvatig'n dédiés a I'énergie. nojre " ..
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Décennie 2020-2030

CHEYS
Main, BOSS., eBOSS

_ ol

RS 3 ¥ - -.i\:-»,, . ’_‘:,'.‘/"" i ! ==
gleZ o TN @ Euclid ' " © .88 Subaru PSF

Subaru : .~ o 2023 R, It
‘ : Fas‘rSound,HéC- : 2022_29-2‘.8 \ m

® v
& 2023-2033

Stage IT 2008 Stage ITI 2019 Stage IV 78




Le;l grands releves dLEII'd . SDS

S (2000-2020). . "

Sloan Foundation Telescope
Apache Point Observatory
Nouveau-Mexique, USA
Miroir de 2.5 m de diametre
Prise des données 2000-2020
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Galaxie rouge lumineuse
- Galaxie elliptique, vieille

Galaxie a raies d’émission
- Galaxie spirale avec
formation d’étoiles

Lyman-a forest QSO

Tracer QSO

Zone du spectre d’'un QSO
- absorptiondu H neutre
intergalactique

z2>2.2

Quasars
Trou noir supermassif au

centre des galaxies
-

08<z<22
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Relative Flux

3500 4500
Wavelength (A)

Lyman-a forest QSO

Relative Flux

https://www.youtube.com/watch?v=UTIYUxucEZA

4500 5500
Wavelength (A)

Relative Flux

Relative Flux

\""\

4000 B000 B000

Wavelength (A)

Tracer QSO

Wavelength (A)
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Les grands releves 'du.gi_el . SDSS (ZOOO>'2020)T._ S il

[
Q%)SDSS 13l'3 Lookback time [Gyrs] _ i ]i
!
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eBOSS + BOSS Lyman-a (2008-2019)
eBOSS + SDSS -1l Quasars (1998-2019)

SDSS |-l Nearby Galaxies (1998-2008)
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Les grarids rglev.é’s'dtb_ciel : DESi' (20212026)?_ s

Plan focal avec 5 000
fibres robotisées

Observétoire de Kut Peak.

Télescope Maya]l_ avec
‘miroir de 4m de diametre

e

= = C—— = II: .
ﬁ 3 S

Correcteur (lentilles) :

10 spectrographes pour analyser le champ de vue de 8 deg?

spectre de 35 millions de galaxies
galaxies 33
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Les grafids relevgs digciel : DESI (2021:2026).. .

SDSS ~2h-3Gpc® => BOSS ~6h-3Gpc? => DESI 50h-3Gpc?

23 million ELGs —=

7=2" 4 ¥ r=3.0 Gpc/h

S r=2.0 Gpc/h

z2=0.5 iz r=1.0 Gpc/h
10 million BGS 4 r=0.5 Gpc/h

2 million LRGs

0.60

[I DESI forecast (baseline survey) |

eBOSS ELG |
|_,| yl*‘*esoss QSO

eBOSS LRG

ACDM
0.55 BGS
0.50 ; —[ LRGs
| | | | ELGs
0.45 f'{‘l"] ["‘I‘Ha-.._n, QSOs
eBOSS LRG'

-
Ve ™~
0.40 .
a

eBOSS ELG ' I~
3

0.35 =~
eBOSS Q50! ™=

[~

Taux d’expansion

0.30

0'230 i 1.0
Redshift z

Croissance des structures

00 05 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Redshift
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Les grands re‘I'evéé du;i_el : Euc/id_*(zo’iz-‘zqzaf)._ S s
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e Miroir de 1,2m

e Caméra grand champ pour le visible avec 600
millions de pixels

e Spectro-imageur pour le proche IR

e 15000 deg?

e Lancement prévu pour 2023

e Début du relevé scientifique en 2024

—100 millions de spectres de galaxies !
—>Mesures de forme pour 2 milliards !!

35
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'Le*._cf grgndfs rg!eygs dl;bﬁ_cl!.el : LSST (112023‘-2033).._ ZERL

e 3 miroirs (8.4, 3,42 et 5 metres)

e Caméra avec 3,2 milliards de pixels

* 6 bandes photométriques

e 18000 deg?

e lerelumiere en 2023

e Début du relevé scientifique en 2024

—>0Observe la moitié du ciel en 3 nuits !
—40 milliards d’étoiles et de galaxies !!
—15 téraoctets de données par nuit !!! A

11111

36
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