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Qu’est-­‐ce	
  que	
  la	
  cosmologie	
  ?	
  
Cosmologie	
  :	
  du	
  grec	
  cosmo-­‐	
  (monde)	
  et	
  logos-­‐	
  (parole,	
  étude)	
  

La	
  cosmologie	
  est	
  l’étude	
  de	
  l’Univers	
  DANS	
  SON	
  ENSEMBLE	
  

Il	
  ne	
  s’agit	
  pas	
  de	
  comprendre	
  le	
  contenu	
  mais	
  le	
  contenant	
  et	
  les	
  lois	
  qui	
  
régisse	
  la	
  formaPon,	
  la	
  dynamique	
  et	
  l’évoluPon	
  de	
  l’Univers	
  

2mass	
  sky	
  



Les	
  ingrédients	
  de	
  la	
  cosmologie	
  

ObservaPons	
  

RelaPvité	
  générale	
  
Physique	
  des	
  parPcules	
  
!	
  Modèle	
  cosmologique	
  ΛCDM	
  

Modèles	
  mathémaPques	
  

Développement	
  de	
  nouveaux	
  détecteurs	
  	
  



Observer	
  l’Univers	
  :	
  
différents	
  instruments,	
  différentes	
  longueurs	
  d’onde	
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Le	
  spectre	
  électromagné=que	
  

L’atmosphère	
  terrestre	
  



!	
  différentes	
  images	
  de	
  l’Univers	
  



Les	
  premières	
  observaPons,	
  les	
  premiers	
  modèles	
  

Astronomie	
  babylonienne	
  

-­‐ 	
  Vers	
  le	
  XVIe	
  siècle	
  av.	
  J.C	
  :	
  débuts	
  de	
  l’astronomie	
  babylonienne	
  
	
  	
  Premiers	
  relevés	
  astronomiques	
  

Observa(on	
  comète	
  
de	
  Halley	
  sep	
  -­‐164	
  

Aristarque	
  de	
  Samos	
  

-­‐ 	
  IIIe	
  siècle	
  av.	
  J.C	
  :	
  Aristarque	
  de	
  Samos	
  mesures	
  les	
  diamètres	
  et	
  distances	
  lune	
  et	
  
soleil	
  (procédés	
  géométriques)	
  :	
  ØSoleil	
  >>	
  Øterre	
  
!	
  propose	
  un	
  univers	
  héliocentrique	
  
!	
  modèle	
  non	
  accepté	
  

Le	
  modèle	
  Aristotélicien	
  

-­‐ IVe	
  siècle	
  av.	
  J.C	
  :	
  Aristote	
  propose	
  un	
  modèle	
  d'univers	
  géocentrique	
  



(Assouan)	
  

Les	
  premières	
  observaPons,	
  les	
  premiers	
  modèles	
  

Système	
  des	
  épicycles	
  

L’	
  Almageste	
  de	
  Ptolémée	
  

-­‐ 	
  IIe	
  siècle	
  après	
  J.C	
  :	
  l’Almageste	
  de	
  Ptolémée	
  décrit	
  un	
  modèle	
  basé	
  sur	
  plus	
  de	
  900	
  ans	
  
	
  	
  d’observaPons	
  
	
  	
  Univers	
  géocentrique	
  avec	
  le	
  Soleil	
  et	
  les	
  planètes	
  en	
  rotaPon	
  autour	
  selon	
  des	
  épicycles	
  
	
  	
  pour	
  expliquer	
  les	
  mouvements	
  rétrogrades	
  
	
  	
  !	
  prédicPons	
  fiables	
  et	
  précises	
  

Mesure	
  du	
  diamètre	
  de	
  la	
  Terre	
  
-­‐	
  Eratosthène	
  (-­‐205)	
  mesure	
  le	
  périmètre	
  de	
  la	
  terre	
  40000	
  km	
  
	
  	
  avec	
  une	
  précision	
  de	
  2%	
  

Le	
  modèle	
  d’Aristote	
  et	
  le	
  système	
  de	
  Ptolémée	
  
perdure	
  pendant	
  +	
  de	
  1000	
  ans	
  



Renaissance	
  et	
  révoluPons	
  

La	
  Renaissance	
  de	
  l’astronomie	
  (occidentale)	
  
-­‐ 	
  XVIe	
  siècle	
  :	
  révoluPon	
  copernicienne,	
  la	
  terre	
  n’est	
  plus	
  
au	
  centre	
  de	
  l’univers	
  après	
  1500	
  ans	
  de	
  géocentrisme	
  

-­‐ 	
  XVIIe	
  siècle	
  :	
  Keppler	
  et	
  Galilée	
  

Lois	
  de	
  Keppler	
  
T2	
  =	
  c	
  a3	
  

Lune%e	
  de	
  Galilée	
  

Mesure	
  de	
  la	
  distance	
  terre-­‐soleil	
  :	
  150	
  Mkm	
  

a	
  

Mesure	
  de	
  la	
  distance	
  terre-­‐mars	
  (opposiPon)	
  +	
  Keppler	
  

!	
  Toutes	
  les	
  distances	
  du	
  système	
  solaire	
  

Galilée	
  crée	
  le	
  premier	
  instrument	
  astronomique	
  :	
  cratères	
  sur	
  la	
  lune,	
  satellites	
  de	
  Jupiter	
  …	
  
Il	
  est	
  considéré	
  comme	
  le	
  père	
  de	
  la	
  physique	
  moderne	
  :	
  il	
  crée	
  l’expérimentaPon	
  



La	
  révoluPon	
  newtonienne	
  
-­‐	
  XVIIe	
  siècle	
  :	
  Newton	
  formule	
  les	
  trois	
  lois	
  universelles	
  du	
  mouvement	
  et	
  jeje	
  les	
  bases	
  de	
  
la	
  mécanique	
  classique	
  

  

€ 

F∑ = m! a Pomme	
  qui	
  tombe	
  :	
  a	
  =	
  9.8	
  m	
  /	
  s2	
  

Loi	
  universelle	
  de	
  la	
  gravitaPon	
  

Expérience	
  de	
  la	
  pePte	
  Lune	
  (rotaPon	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  Terre)	
  
RévoluPon	
  1,5h	
  
a	
  	
  =	
  v2/r	
  =	
  9.8	
  m	
  /	
  s2	
  	
  



Le	
  génial	
  Einstein	
  

€ 

Rµν −
1
2
gµν R +Λgµν =

8πG
c 4

Tµν

-­‐ La	
  relaPvité	
  générale	
  
	
  	
  Théorie	
  des	
  champs	
  (Faraday,	
  Maxwell)	
  

-­‐	
  La	
  relaPvité	
  restreinte	
  :	
  
	
  	
  Espace	
  +	
  temps	
  !	
  espace-­‐temps	
  
	
  	
  Le	
  temps,	
  l’espace	
  est	
  relaPf	
  à	
  la	
  
	
  	
  vitesse	
  de	
  l’observateur	
  

Voyage	
  dans	
  le	
  futur	
   	
  E	
  =	
  mc2	
  

Champ	
  gravitaPonnel	
  

Géométrie	
  et	
  contenu	
  énergéPque	
  
de	
  l’univers	
  sont	
  liés	
  



• 	
  C’est	
  (vachement)	
  grand	
  

L’univers	
  en	
  quelques	
  points	
  clés	
  

• 	
  C’est	
  noir	
  et	
  froid	
  

• 	
  C’est	
  vide	
  

• 	
  C’est	
  bien	
  rangé	
  

• 	
  C’est	
  en	
  expansion	
  



Film	
  SDSS	
  



Comment	
  mesurer	
  les	
  
distances	
  cosmologiques	
  

Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  



Distance	
  des	
  étoiles	
  proches	
  :	
  parallaxe	
  

Céphéides	
  :	
  étoiles	
  variables,	
  période	
  T(I0)	
  
En	
  mesurant	
  T	
  et	
  Iterre	
  !	
  distance	
  

Chandelle	
  standard	
  

Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  



Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  

Distances	
  des	
  galaxies	
  :	
  céphéides	
  

Vitesse	
  des	
  galaxies	
  =	
  changement	
  de	
  longueur	
  d’onde	
  

Le	
  redshio	
  
λ =	
  λ0	
  (1+z)	
  

Toutes	
  les	
  galaxies	
  s’éloignent	
  de	
  nous	
  !!	
  
Plus	
  elles	
  sont	
  loin	
  plus	
  elles	
  s’éloignent	
  vite	
  

Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  



Espace	
  en	
  expansion	
  

Plus	
  les	
  galaxies	
  sont	
  lointaines	
  plus	
  il	
  y	
  a	
  d’espace	
  à	
  éPrer	
  

Distances	
  des	
  galaxies	
  lointaines	
  (ou	
  sans	
  céphéides)	
  :	
  redshio	
  z	
  

Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  



Les	
  mesures	
  s’appuient	
  
les	
  unes	
  sur	
  les	
  autres	
  

Echelle	
  du	
  système	
  solaire	
  (terre-­‐soleil)	
  

! 	
  étoiles	
  proches	
  (parallaxe)	
  
! 	
  chandelles	
  standards	
  
! 	
  redshios	
  des	
  galaxies	
  très	
  lointaines	
  

Royal	
  Observatory	
  Greenwich	
  



!	
  L’espace-­‐temps	
  est	
  dynamique,	
  comme	
  prédit	
  par	
  la	
  relaPvité	
  générale	
  

! 	
  L’Univers	
  a	
  une	
  histoire	
  
Il	
  y	
  a	
  eu	
  un	
  instant	
  t0	
  où	
  il	
  était	
  arbitrairement	
  pePt	
  et	
  dense	
  !	
  le	
  Big	
  Bang	
  

L’espace	
  est	
  en	
  expansion	
  



Le Big-Bang

10-32 sec. 1 seconde 100 secondes 380 000 ans 

inflation 
primordiale


lumière et 
matière se 
séparent


lumière et matière sont 
couplées �
premiers atomes


lumière et 
matière sont 
formées




300-600 millions d’années quelques milliards d’années 13,77 milliards 
d’années 

âges 
sombres


à présent
évolution des galaxies
formation des 
premières étoiles


Le Big-Bang

Etayé	
  par	
  de	
  nombreuses,	
  fiables	
  et	
  indépendantes	
  observaPons	
  
2	
  hypothèses	
  :	
  même	
  physique	
  partout	
  +	
  Univers	
  isotrope	
  et	
  homogène	
  



Il	
  a	
  fallu	
  de	
  nombreux	
  arguments	
  pour	
  convaincre	
  la	
  communauté	
  
scienPfique	
  

-­‐ 	
  	
  L’expansion	
  de	
  l’univers	
  :	
  
	
  	
  Toutes	
  les	
  galaxies	
  s’éloignent	
  de	
  nous	
  

-­‐ 	
  L’âge	
  de	
  l’univers	
  :	
  
	
  	
  Les	
  plus	
  vieux	
  objets	
  observés	
  ont	
  un	
  âge	
  du	
  même	
  ordre	
  que	
  l’âge	
  de	
  
	
  	
  l’Univers	
  mais	
  légèrement	
  inférieur	
  

-­‐ 	
  EvoluPon	
  des	
  galaxies	
  :	
  voir	
  loin	
  c’est	
  voir	
  dans	
  le	
  passé	
  

-­‐ 	
  Nucléosynthèse	
  primordiale	
  

-­‐ 	
  Le	
  fond	
  diffus	
  cosmologique	
  (CMB)	
  

Le	
  Big-­‐Bang	
  est	
  une	
  révoluPon	
  



La formation des premiers noyaux  
ou nucléosynthèse primordiale

Modèle du Big-Bang 
(Univers en expansion, initialement très chaud) 
+  
Physique nucléaire  

Quantité de noyaux légers  
produits dans les premières 
minutes de l’Univers 

C’est la « signature » la plus ancienne du Big-Bang (3 minutes) 
Le BigBang permet d’expliquer le taux de He/H ~ 25%, D/H ~ 10-5 
Bon accord entre les données et les prédictions 



Le fond diffus cosmologique (CMB)

Électrons	
  libres	
  du	
  plasma	
  et	
  photons	
  
en	
  interacPon	
  permanente	
  	
  :	
  	
  
Univers	
  opaque	
  et	
  brûlant	
  

Température	
  >	
  millions	
  de	
  degrés	
  	
  

pas d’image 

Les	
  électrons	
  se	
  lient	
  aux	
  protons	
  
pour	
  former	
  les	
  premiers	
  atomes	
  
d’hydrogène	
  	
  :	
  	
  
Univers	
  !	
  transparent	
  

Température	
  de	
  milliers	
  de	
  degrés	
  	
  

image dans le visible 

L’énergie	
  des	
  photons	
  diminue	
  dans	
  
l’univers	
  en	
  expansion	
  :	
  	
  
Univers	
  refroidit	
  

Température	
  de	
  quelques	
  
degrés	
  au-­‐dessus	
  du	
  zéro	
  absolu	
  
(2.725	
  K	
  aujourd’hui	
  ~	
  -­‐270°C)	
  

image dans le submillimétrique 

3 minutes 

380 000 ans 

13,77 milliards d’années 



La mesure du CMB

De même que la surface du Soleil 
révèle se qui se passe au cœur de 
l’étoile, le rayonnement fossile garde 
l’empreinte du contenu et de l’évolution 
de l’Univers depuis le Big-Bang. 

Rayonnement fossile = LA plus vieille image du cosmos qui soit accessible 

L’étude détaillée de ces inhomogénéités 
! « paramètres cosmologiques » 
Géométrie de l’espace-temps, vitesse 
d’expansion, quantité de matière ordinaire et de 
matière noire, âge de l’Univers … 

La cosmologie est devenue une science de 
précision Planck	
  2015	
  



Question ouverte : l’inflation
Atout essentiel : 1 solution unique pour 3 problèmes 

•  Rend macroscopiques les fluctuations quantiques primordiales 

•  Explique l’homogénéité quasi parfaite sur tout le ciel 
  σ(T)/T ~ 10-5 problème de l’horizon 

Expansion	
  sans	
  inflaPon	
  
Expansion	
  avec	
  inflaPon	
  



Défaut majeur : basé sur un type de particule 
encore jamais observé 

Actuellement, on n’a pas mieux … 
Mais il existe des dizaines de familles 
de modèles d’inflation 

Big-Bang = modèle effectif potentiellement valable jusqu’à 10-44 seconde après  t=0 
Inflation   = nom générique d’une foule de modèles pour un phénomène très bref qui a 
                   eu lieu ~ 10-20 seconde après t=0 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  |Ω0	
  −	
  1|	
  <	
  0.01	
  	
  
"	
  |ΩBB	
  −	
  1|	
  <	
  10−62	
  

•  Conduit « naturellement » à un espace-temps plat (ou presque plat) 

Question ouverte : l’inflation



Rayonnement 
fossile 

+ Formation des 
premiers noyaux 

Lentilles 
gravitationnelles 

Supernovae 

Expansion de l’Univers 

temps 

Distribution et 
évolution des galaxies 

NASA/WMAP science team


Big-­‐Bang	
  :	
  les	
  observaPons	
  

Le	
  modèle	
  du	
  Big-­‐Bang	
  est	
  en	
  accord	
  toutes	
  ces	
  observaPons	
  



Les	
  deux	
  grandes	
  inconnues	
  

Malgré	
  l’incroyable	
  cohérence	
  de	
  la	
  relaPvité	
  générale	
  pour	
  
décrire	
  l’expansion	
  de	
  l’Univers	
  et	
  de	
  la	
  physique	
  des	
  parPcules	
  
pour	
  comprendre	
  ce	
  qu’a	
  été	
  et	
  ce	
  qu’est	
  le	
  contenu	
  de	
  
l’Univers,	
  il	
  reste	
  deux	
  ombres	
  au	
  tableau	
  :	
  

La	
  ma=ère	
  noire	
  et	
  l’énergie	
  noire	
  



La	
  maPère	
  noire	
  

Les	
  courbes	
  de	
  rotaPons	
  des	
  galaxies	
  	
  

€ 

V (r) =
GM(r)
r

Collision	
  entre	
  2	
  galaxies	
  :	
  maPère	
  noire	
  (lensing)	
  vs	
  maPère	
  baryonique	
  (Xrays)	
  

On	
  sait	
  qu’elle	
  est	
  là	
  (et	
  combien	
  on	
  en	
  a)	
  
On	
  n’a	
  pas	
  la	
  moindre	
  informaPon	
  sur	
  sa	
  
nature,	
  son	
  interacPon	
  …	
  
Aucune	
  découverte	
  faite	
  en	
  laboratoire	
  
(détecPon	
  directe,	
  indirecte,	
  producPon	
  
au	
  LHC)	
  



Un	
  univers	
  en	
  expansion	
  accéléré	
  	
  
La	
  mesure	
  des	
  vitesses	
  (z)	
  des	
  SN	
  Ia	
  à	
  différentes	
  
distances	
  (chandelles	
  standards)	
  
!	
  facteur	
  d’expansion	
  
En	
  comparant	
  les	
  valeurs	
  à	
  différentes	
  époques	
  on	
  
peut	
  ainsi	
  mesurer	
  la	
  décéléraPon	
  de	
  l’Univers	
  
!	
  valeur	
  négaPve	
  
L’Univers	
  est	
  en	
  expansion	
  accélérée	
  !	
  

Nouvelle	
  force	
  répulsive	
  à	
  grande	
  distance	
  :	
  l’énergie	
  
noire.	
  
Ajout	
  de	
  nouveaux	
  champs	
  ou	
  gravité	
  modifiée	
  
On	
  peut	
  paramétrer	
  l’énergie	
  noire	
  à	
  travers	
  son	
  
équaPon	
  d’état	
  
P	
  =	
  wρ
w	
  =	
  w0	
  +	
  wa	
  a(t)	
  	
  
Modèle	
  le	
  +	
  simple	
  ΛCDM	
  :	
  w	
  =	
  w0	
  =	
  -­‐1	
  

Comprendre	
  l’énergie	
  noire	
  est	
  l’un	
  des	
  enjeux	
  majeurs	
  
des	
  prochaines	
  décennies	
  



Contenu	
  énergéPque	
  de	
  l’univers	
  

Le	
  pouvoir	
  du	
  côté	
  obscur	
  :	
  

5%	
  de	
  maPère	
  ordinaire	
  

26%	
  de	
  maPère	
  noire	
  

69%	
  d’énergie	
  noire	
  

Mesures	
  Planck	
  2015	
  

EquaPon	
  Friedmann	
  :	
  

€ 

H 2

H0
2 =ΩR a

−4 +ΩM a
−3 +Ωk a

−2 +ΩΛ



Mesurer	
  l’énergie	
  noire	
  

Le	
  CMB	
  :	
  taux d’expansion de l’Univers, taux de formation des structures	
  

Les	
  SNe	
  Ia	
  :	
  chandelles	
  standards	
  

Les	
  BAO	
  :	
  règle	
  standard	
  

Les	
  len=lles	
  gravita=onnelles	
  :	
  taux	
  de	
  formaPon	
  des	
  structures	
  

Les	
  amas	
  de	
  galaxies	
  :	
  taux	
  de	
  formaPon	
  des	
  structures	
  

Sonder	
  la	
  géométrie	
  et	
  la	
  dynamique	
  de	
  l’Univers	
  à	
  différentes	
  époques	
  

Les	
  sondes	
  sont	
  complémentaires	
  



Les	
  SNIa	
  :	
  chandelles	
  standards	
  

La	
  durée	
  d’émission	
  dépend	
  
de	
  l’intensité	
  !	
  distance	
  

Prix	
  Nobel	
  2011	
  



Les	
  oscillaPons	
  acousPques	
  de	
  baryons	
  (BAO)	
  
Règle	
  standard	
  

Les	
  fluctuaPons	
  de	
  densité	
  dans	
  le	
  plasma	
  primordial	
  ont	
  été	
  figées	
  au	
  moment	
  du	
  
découplage	
  !	
  une	
  empreinte	
  dans	
  la	
  distribuPon	
  de	
  maPère	
  

Il	
  existe	
  une	
  distance	
  privilégiée	
  à	
  
environ	
  150	
  Mpc	
  
Prédite	
  en	
  1970,	
  observée	
  en	
  1999	
  

On	
  peut	
  mesurer	
  la	
  valeur	
  de	
  ceje	
  
règle	
  à	
  différentes	
  époques	
  (z)	
  pour	
  
contraindre	
  l’évoluPon	
  de	
  w(t)	
  



Les	
  lenPlles	
  gravitaPonnelles	
  
La	
  gravité	
  déforme	
  l’espace-­‐temps	
  :	
  même	
  la	
  lumière	
  est	
  déviée	
  

Len=lle	
  forte	
  

Permet	
  de	
  mesure	
  la	
  masse	
  totale	
  de	
  l’amas	
  lenPlle	
  

Sensible	
  à	
  la	
  géométrie	
  et	
  à	
  la	
  croissance	
  des	
  structures	
  



Les	
  lenPlles	
  gravitaPonnelles	
  
La	
  gravité	
  déforme	
  l’espace-­‐temps	
  :	
  même	
  la	
  lumière	
  est	
  déviée	
  

Len=lle	
  faible	
  (Weak	
  Lensing)	
  

Corréler	
  les	
  ellipsités	
  

Nécessite	
  un	
  très	
  grand	
  échanPllon	
  de	
  galaxies	
  et	
  une	
  
excellente	
  calibraPon	
  des	
  instruments	
  



Combiner	
  les	
  différentes	
  sondes	
  

!	
  Réduire	
  les	
  incerPtudes	
  



Le	
  télescope	
  LSST	
  



LSST	
  :	
  carte	
  3D	
  du	
  ciel	
  

“Large	
  SynopPc	
  Survey	
  Telescope”	
  

• 	
  Du	
  grec	
  σύν	
  (syn	
  “together”)	
  and	
  ὄψις	
  (opsis	
  “vue”)	
  

• 	
  	
  Photographie	
  de	
  l’ensemble	
  du	
  ciel	
  visible	
  toute	
  les	
  3-­‐4	
  nuits	
  
	
  	
  Au	
  bout	
  de	
  10	
  ans	
  :	
  1000	
  images	
  du	
  ciel	
  dans	
  6	
  bandes	
  passantes	
  
	
  	
  Film	
  digital	
  et	
  technicolor	
  du	
  ciel	
  !	
  

• 	
  Large,	
  rapide,	
  profond	
  (wide,	
  fast,	
  deep)	
  

• 	
  Première	
  lumière	
  ~2020-­‐2022	
  

• 	
  Plus	
  grande	
  priorité	
  au	
  sol	
  des	
  10	
  prochaines	
  années	
  

• 	
  Nombreuses	
  observaPons	
  dans	
  des	
  domaines	
  très	
  variés	
  

Nb	
  visites	
  /	
  mois	
  (griz)	
  



Les	
  thèmes	
  de	
  science	
  
MaPère	
  noire,	
  énergie	
  noire,	
  cosmologie	
  
(distribuPons	
  des	
  galaxies,	
  lenPlles	
  gravitaPonnelles,	
  supernovae)	
  

Phénomènes	
  temporels	
  
(explosions	
  cosmiques,	
  étoiles	
  variables	
  …)	
  

Structure	
  du	
  système	
  solaire	
  (astéroïdes)	
  

Structure	
  de	
  la	
  Voie	
  Lactée	
  (étoiles)	
  

La	
  bible	
  de	
  LSST	
  :	
  le	
  ScienceBook	
  
hjp://arxiv.org/abs/0912.0201	
  
245	
  auteurs,	
  15	
  chapitres,	
  600	
  pages	
  

ObservaPons	
  avec	
  un	
  instrument	
  unique	
  
Cadence	
  universelle	
  :	
  sondage	
  uniforme	
  90%	
  du	
  temps	
  	
  



Emplacement	
  du	
  LSST	
  

VLT

LSST



Vue	
  d’arPste	
  du	
  télescope	
  sur	
  site	
  

Nivellement	
  du	
  sommet	
  2014	
  
ConstrucPon	
  démarrée	
  en	
  2015	
  

Télescope	
  atmosphérique	
  
•  Mesurer	
  la	
  transmission	
  atmosphérique	
  en	
  temps	
  réel	
  dans	
  la	
  direcPon	
  de	
  LSST	
  
•  Spectrométrie/photométrie	
  des	
  étoiles	
  brillantes	
  pour	
  élaborer	
  un	
  modèle	
  de	
  

transmission	
  atmosphérique	
  



Le	
  corps	
  du	
  LSST	
  

Télescope	
  au	
  sol	
  
8.4	
  m	
  

Caméra	
  CCD	
  

Grand	
  champ	
  de	
  vue	
  
"	
  compact	
  
"	
  3	
  miroirs	
  -­‐	
  Paul	
  Baker	
  modifié	
  

+	
  cryostat	
  	
  
+	
  électronique	
  
+	
  systèmes	
  de	
  calibraPon	
  
+	
  fermes	
  de	
  stockage/calcul	
  	
  
+	
  soos	
  analyse	
  
+	
  …	
  



Étendue	
  =	
  pouvoir	
  d’observaPon	
  

Diamètre	
  
Miroir	
  primaire	
  

Champ	
  de	
  vue	
  
(Full	
  Moon	
  =	
  0.5	
  deg)	
  

Keck	
  (Hawaii)	
  

0.2	
  deg	
  

LSST	
  

Étendue	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Surface	
  Miroir	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  ×	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  Champ	
  de	
  vue	
  

3.5	
  deg	
  

10	
  m	
  

8.4	
  m	
  



Un	
  ordre	
  de	
  magnitude	
  plus	
  «	
  gros	
  »	
  

1	
  

10	
  

100	
  

1000	
  
Ét
en

du
e	
  
	
  (m

2 	
  	
  
de

g2
)	
  

Max	
  

Survey	
  

First	
  data	
  in	
  2012	
  	
   ¼	
  there	
  
On	
  sky	
  

Not	
  yet	
  there	
  



Caméra	
  LSST	
  :	
  3.2	
  milliards	
  de	
  pixels	
  

Champ	
  de	
  vue	
  :	
  3.5	
  deg	
  	
  (9.6	
  deg2)	
  	
  	
  	
  
189	
  CCD	
  (21	
  raos)	
  4k	
  x	
  4k	
  !	
  3.2	
  milliards	
  pixels	
  
Readout	
  :	
  2s	
  



Stratégie	
  d’observaPon:	
  un	
  ciel	
  uniforme	
  

Sondage	
  (with	
  0.2	
  arcsec	
  /	
  pixel)	
  	
  
Principal	
  :	
  18,000	
  degrés2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  profondeur	
  uniforme	
  

Total	
  :	
  	
  25,000	
  degrés2	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  éclipPque,	
  plan	
  galacPque	
  …	
  	
  	
  

2.8	
  millions	
  de	
  visites	
  (x	
  2	
  exposiPons)	
  

1	
  visite	
  =	
  15	
  s	
  pose	
  +	
  1	
  s	
  shujer	
  +	
  2	
  s	
  readout	
  
	
   	
  +	
  15	
  s	
  pose	
  +	
  1	
  s	
  shujer	
  +	
  5	
  s	
  nouveau	
  pointé	
  

"	
  Nouveau	
  pointage	
  toutes	
  les	
  40	
  sec	
  

1000	
  visites	
  par	
  nuit	
  

Revisite	
  après	
  30-­‐60	
  min	
  

Paire	
  de	
  visite	
  toutes	
  les	
  4	
  nuits	
  :	
  film	
  du	
  ciel	
  

Nb	
  visites	
  /	
  mois	
  (griz)	
  



Photométrie	
  6	
  bandes	
  

6-­‐bandes	
  :	
  	
  ugrizy	
  	
  	
  320–1070	
  nm	
  

u	
   g	
   r	
   i	
   z	
   y	
  

Nb	
  Vis.	
   70	
   100	
   230	
   230	
   200	
   200	
  

1	
  visite	
   23.9	
   25.0	
   24.7	
   24.0	
   23.3	
   22.1	
  

10	
  year	
   26.1	
   27.4	
   27.5	
   26.8	
   26.1	
   24.9	
  

Visites	
  par	
  filtre	
  et	
  mag	
  limites	
  



Le	
  jeu	
  des	
  couleurs	
  

 (nm)λ
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On	
  compare	
  les	
  couleurs	
  
ex	
  :	
  U-­‐G	
  =	
  mU-­‐mG	
  =	
  -­‐log(FG/FU)	
  

entre	
  données	
  et	
  modèle	
  

! 	
  CaractérisPques	
  de	
  la	
  galaxie	
  
!	
  Type,	
  redshio	
  =	
  distance	
  



Energie	
  noire	
  avec	
  LSST	
  

Le	
  but	
  majeur	
  du	
  LSST	
  est	
  d’améliorer	
  d’un	
  ordre	
  de	
  grandeur	
  la	
  précision	
  
sur	
  les	
  paramètres	
  de	
  l’énergie	
  noire	
  à	
  travers	
  l’observaPon	
  de	
  
-­‐	
  20	
  milliards	
  de	
  galaxies	
  (WL,	
  BAO)	
  
-­‐	
  100000s	
  SNe	
  Ia	
  
à	
  différentes	
  époques	
  de	
  l’Univers	
  :	
  histoire	
  de	
  l’expansion	
  de	
  l’Univers	
  

• 	
  4	
  des	
  5	
  sondes	
  cosmo	
  sont	
  accessibles	
  avec	
  LSST,	
  études	
  croisées	
  
mulPples	
  

• 	
  90%	
  du	
  sondage	
  peut	
  être	
  uPlisé	
  pour	
  faire	
  de	
  la	
  cosmologie	
  

• 	
  Etudier	
  l’homogénéité	
  de	
  l’énergie	
  noire	
  sur	
  différentes	
  porPons	
  du	
  ciel	
  



SNIa dans LSST
10,000 SN (bien mesurées) / an ! énorme statistique + un seul instrument

LSST 10,000 SN

LSST 50,000 SN



Des dizaines de milliards de galaxies

BAO	
  +	
  weak	
  lensing	
  !	
  amélioraPon	
  des	
  erreurs	
  d’un	
  facteur	
  10	
  



La	
  combinaison	
  des	
  sondes	
  
Est encore plus puissante avec LSST car un seul et même instrument



LSST	
  Dark	
  Energy	
  constraints	
  	
  

Multi-probes approach -> precise determination of equation of state

La	
  combinaison	
  des	
  sondes	
  
Est encore plus puissante avec LSST car un seul et même instrument



LSST	
  va	
  observer	
  des	
  dizaines	
  de	
  milliards	
  de	
  galaxies	
  
Mesure	
  de	
  la	
  géométrie	
  et	
  de	
  la	
  dynamique	
  de	
  l’Univers	
  :	
  
-­‐	
  Déterminer	
  si	
  l’accéléraPon	
  récente	
  est	
  due	
  à	
  une	
  énergie	
  noire	
  
	
  	
  ou	
  à	
  une	
  gravité	
  modifiée	
  
-­‐	
  Mesurer	
  si	
  w	
  =	
  constante	
  ou	
  wa≠0	
  

Contraindre	
  l’énergie	
  noire	
  avec	
  précision	
  



Et	
  après	
  ?	
  	
  

Les	
  2	
  composantes	
  noires	
  déterminent	
  
le	
  desPn	
  de	
  notre	
  Univers	
  

Notre	
  Univers	
  (espace-­‐temps,	
  incluant	
  le	
  contenu)	
  est	
  né	
  avec	
  le	
  Big-­‐Bang	
  
à	
  t=0	
  par	
  définiPon.	
  

Quel	
  est	
  son	
  futur	
  ?	
  

Une	
  constante	
  cosmologique	
  
favorise	
  le	
  Big-­‐Chill	
  



Et	
  avant	
  ?	
  

Extrêmement	
  difficiles	
  à	
  tester	
  

Les	
  théories	
  (très	
  spéculaPves,	
  en	
  construcPon)	
  les	
  plus	
  avancées	
  apportent	
  
des	
  réponses	
  au	
  problème	
  de	
  singularité	
  du	
  Big-­‐Bang	
  

La	
  gravité	
  quan=que	
  

Idée	
  de	
  départ	
  :	
  combiner	
  RG	
  +	
  MQ	
  

! 	
  InflaPon	
  apparaît	
  naturellement	
  

! 	
  Rebond	
  (Big	
  Bounce)	
  

La	
  théorie	
  des	
  cordes	
  

UnificaPon	
  :	
  chaque	
  consPtuant	
  élémentaire	
  est	
  interprété	
  comme	
  un	
  mode	
  de	
  
vibraPon	
  d’une	
  unique	
  classe	
  de	
  corde	
  

Un	
  espace	
  à	
  9-­‐10	
  dimensions	
  (compacPfiées)	
  



Et	
  ailleurs	
  ?	
  
Sur	
  les	
  3	
  géométries	
  possibles	
  de	
  l’Univers,	
  2	
  conduisent	
  à	
  un	
  espace	
  infini	
  

Espace	
  infini	
  !	
  une	
  infinité	
  	
  d’Univers	
  !	
  tout	
  l’ensemble	
  des	
  possibles	
  doit	
  
donc	
  se	
  produire	
  et	
  se	
  produire	
  une	
  infinité	
  de	
  fois	
  

Il	
  doit	
  donc	
  exister	
  un	
  autre	
  Univers	
  dans	
  lequel	
  une	
  copie	
  de	
  moi	
  même	
  
est	
  actuellement	
  en	
  train	
  d’expliquer	
  à	
  une	
  copie	
  de	
  vous	
  mêmes	
  qu’il	
  doit	
  
exister	
  un	
  autre	
  Univers	
  dans	
  lequel	
  une	
  copie	
  d’elle	
  même	
  …	
  



«	
  D'après	
  une	
  théorie,	
  le	
  jour	
  où	
  quelqu'un	
  découvrira	
  exactement	
  à	
  quoi	
  
sert	
  l'Univers	
  et	
  pourquoi	
  il	
  est	
  là,	
  ledit	
  Univers	
  disparaîtra	
  sur-­‐le-­‐champ	
  
pour	
  se	
  voir	
  remplacé	
  par	
  quelque	
  chose	
  de	
  considérablement	
  plus	
  
bizarre	
  et	
  inexplicable.	
  
Selon	
  une	
  autre	
  théorie,	
  la	
  chose	
  se	
  serait	
  en	
  fait	
  déjà	
  produite.	
  »	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  Douglas	
  Adams	
  


