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Remarques introductives

 Cosmologie : science qui étudie 
l’Univers dans sa totalité (ses 
constituants, son évolution, son 
histoire)

 Ce que l’on sait aujourd’hui:
 L’Univers est né il y a 13 milliards d’années 

(scénario du Big Bang)

 Il grandit: on parle « d’expansion de 
l’Univers »

 L’observation de son évolution montre qu’il 
est composé de :

 5 % de matière ordinaire (vous, moi, étoiles, 
planètes, galaxies…)

 25% de matière noire (une matière encore 
inconnue mais invisible)

 70 % d’énergie noire: encore plus mystérieux…

 Comment cela est-il mesuré et 
comment faire mieux avec LSST ?

De l’infiniment 
petit…

… à l’infiniment 
grand !
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LE COTE OBSCUR DE L’UNIVERS

Pourquoi un nouveau télescope ?



La gravitation

● La gravité est la cause de la chute des objets vers la Terre

● A partir de la mesure de la chute des corps et de 
l’observation des planètes, en 1687 Newton met la 
gravitation en équation:

– C’est la loi de la gravitation universelle
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La gravitation

● La loi de la gravitation universelle décrit la gravité comme 
une force qui attire les objets entre eux :

– Son intensité est proportionnelle à la masse des objets

– Elle diminue avec le carré de la distance entre les objets

● Mais la trajectoire d'un objet ne dépend pas que de la 
gravité… mais aussi de sa vitesse :

– La trajectoire est le résultat de la compétition entre la gravité et la 
vitesse

● Exemple : lancer d'un objet

– Vitesse de départ

– Angle de départ
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La gravitation

● Théorie moderne de la gravitation : la Relativité Générale

– La force newtonienne est décrite par la courbure de l’espace temps

● Appliquée à l’Univers entier, 

– Alexander Friedmann montre en 1921 que l’Univers peut être en expansion

– Georges Lemaître prédit en 1925 que si l’Univers grandit, alors les objets 
s’éloignent d’autant plus vite qu’ils sont lointains

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                                              SAF - Commission de Cosmologie 6



Quel veut dire l’idée de Lemaître?

● Si l’Univers grandit, alors les objets s’éloignent d’autant plus vite qu’ils 
sont lointains (Lemaître - 1925)

● Par conséquent, il faut mesurer la distance et la vitesse des objets 
dans le ciel.

● Mais lesquels et comment ? 
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Mesurer la vitesse des nébuleuses

Spectre de 
référence

Spectre 
mesuré

Raies d’absorption dans le spectre : 
signature des éléments chimiques qui 

composent l’étoile (son « code barre »)
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Mesurer la vitesse des galaxies

Raies d’absorption dans le spectre : 
signature des éléments chimiques qui 

composent l’étoile (son « code barre »)
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Mesurer la vitesse des galaxies
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La découverte de l'expansion de l'Univers

Distance des galaxies

Vitesse des galaxies
0

Les galaxies s'éloignentLes galaxies se rapprochent

Objectif : mesurer la distance des galaxies et 
leur vitesse par rapport à nous

Référence:

Conclusion n°1: Il n’existe presque pas 
de galaxies se rapprochant de nous

Conclusion n°2: plus les 
galaxies sont lointaines, 

plus vite elles 
s’éloignent de nous !
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La découverte de l’expansion de l’Univers

● Conclusion globale : l’Univers est en 
expansion

– L’hypothèse de Lemaître est vérifiée

– L’Univers s’étire…

– … donc avant il était plus petit.

● Il existe donc un début à l’Univers :

– Nouvelle hypothèse de Lemaître: l’atome 
primitif (1933-1945)

● Confirmation de la théorie du Big Bang 
avec :

– La découverte du fonds diffus cosmologique
par Penzias et  Wilson

– La mesure des abondances relatives des 
éléments légers

Diagramme de Hubble (1929)

H0=500 km/s/Mpc
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Et la gravité dans tout ça ?

Analysons l’influence 
de la gravité

Plus les galaxies sont 
lointaines, plus elles 
s’éloignent vite…

… mais la gravité attire 
les objets entre eux :
• plus ils sont massifs
• plus ils sont proches

Conclusion n°1 : la gravité freine l’expansion de l’Univers
Conclusion n°2 : plus l’Univers contient de matière, plus il est 
massif et moins l’Univers s’étend rapidement

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                                              SAF - Commission de Cosmologie 13



La vitesse d'expansion de l'Univers
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La vitesse d'expansion de l'Univers

● A cause de la gravité, la vitesse d'expansion de l'Univers doit 
décroitre avec le temps… mesurons la !

● Pour mesurer précisément la vitesse d'expansion de l'Univers au 
cours du temps, il faut observer des objets de référence le plus loin 
possible

● Supernovæ de type Ia (explosions d’étoile très lumineuses)
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La vitesse d'expansion de l'Univers

Univers avec 0% 
de matière

Univers avec 
100% de matière

Mesures de Adam 
Riess et Saul 
Perlmutter à l’aide 
de supernovæ 
(1998)

Univers avec 25% 
de matière ET UNE 
EXPANSION 
ACCELEREE: 75% 
D’ENERGIE NOIRE !

Expansion à vitesse constante

Expansion ralentie par la gravité

Expansion accélérée?!

Prix Nobel 2011 !
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La vitesse d'expansion de l'Univers

Univers avec 30% de matière ET UNE EXPANSION ACCELEREE : 
70% D’ENERGIE NOIRE !

Prix Nobel 2011

Mesures de Adam Riess et Saul Perlmutter à l’aide de supernovæ (1998)
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La vitesse d'expansion de l'Univers

Mesures récentes avec les supernovae de type Ia (JLA, 2014)
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Univers sans énergie noire exclu !



L'énergie noire

● Bilan : l’énergie noire

– Accélère l’expansion de l’Univers

– Possède un rapport w=pression/densité~-1 aujourd’hui

– Et c’est tout ce qu’on sait…

● Quelle la nature fondamentale de l’énergie noire ?                
On ne sait toujours pas :

– Énergie du vide ?

– Propriété intrinsèque de l'Univers qui n'a pas d'explication ?

– Quatrième dimension ?

– Lois de la gravité fausses aux échelles de l'Univers ?

● On continue les recherches pour mesurer précisément 
l'accélération de l'expansion et trancher entre ces 
hypothèses… et c’est en partie le rôle de LSST
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Et la matière noire ?

● Les premiers indices de l’existence d’une matière 
obscure date des années 1930 en mesurant la 
vitesse des galaxies dans les amas :

● Confirmation après-guerre avec les courbes de 
rotation des galaxies :

����� �����é� ��� ��� ��������

����� ���������
~400

����� �����é� ��� ��� ��������

����� ���������
~12
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Et la matière noire ?

Sans matière noire Avec matière noire
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Et la matière noire ?

● Histoire plus ancienne
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Et la matière noire ?

● Bilan : la matière noire est

– Pesante : elle a une action gravitationnelle

– Obscure : aucune (ou très faible) interaction avec la matière et 
la lumière autre que gravitationnelle

● Quelle la nature fondamentale de la matière noire ?                   
On ne sait toujours pas… non plus :

– Nouvelles particules (WIMPs ~ 100 mp, axions ~10-15 mp ) ?

– Trous noirs (~30 Mo) ?

– Lois de la gravité fausses aux échelles galactiques (MOND) ?

● On continue les recherches pour mesurer précisément les 
propriétés de la matière noire… et c’est aussi en partie le rôle 
de LSST !
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Statut des mesures actuelles

● Résultats de la collaboration Planck (2018) :

Energie noire : 
0.6889±0.0056 

Matière noire : 
0.3111±0.0056 

Matière ordinaire :
0.04898±0.00031  
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Statut des mesures actuelles

● Pour aller au delà :

– Mesure des variations d’accélération de l’expansion de l’Univers

– Cartographie exhaustive de la présence de matière noire dans l’Univers 
observable  The Dark Matter Telescope  LSST

Energie noire : 
0.6889±0.0056 

Matière noire : 
0.3111±0.0056 

Matière ordinaire :
0.04898±0.00031  

1900 : Univers 
statique de taille a

1930 : Mesure de 
la vitesse a'

1998 : Mesure de 
l'accélération a''

2030 ? Mesure des 
variations de 

l'accélération  a'''
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Energie noire : 
0.6889±0.0056 

Matière noire : 
0.3111±0.0056 
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LE TÉLESCOPE LSST

Un télescope robotique pour arpenter l’Univers



Le télescope LSST
Large Survey Synoptic Telescope

● Proposition précurseure de J.A. Tyson en 2000
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Le télescope LSST
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Large : 

 Tout le ciel austral 
observe en 3-4 nuits

 Jusqu’à une magnitude 
(brillance) r < 27.5

Nombre requis de visite dans la bande r
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Le télescope LSST

13/04/2019
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Cosmologie

Large : 

 all the austral sky every 3 days

 up to magnitude r < 27.5

Required number of visits in r band
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Le télescope LSST
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Large : 

 all the austral sky every 3 days

 up to magnitude r < 27.5

Required number of visits in r band
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Le télescope LSST
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Synoptic :
 “Avoir une vue d’ensemble des différentes

composantes d’un objet”

 Instrument multi-sondes avec de multiples 
objectifs scientifiques

 6 filtres large bande (350<l<1200nm)

 Résolution temporelle de ~4 jours
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Le télescope LSST
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 Survey : 

 Caméra grand champ de 3.2 Gpix

 Entièrement automatisé

 Quantité astronomique de données

15” d’exposition – 1 CCD 4kx4k
(0.5% du plan focal de LSST)

3.5°

X 189 pour 1 image
= 15 TB/nuit
= 500 PB en 10 ans

+100 PB de catalogue
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Le télescope LSST

 Les 189 CCDs :
 4k x 4k pixels 10 mm x 100 mm

 100 000 $ pièce

 Regroupés en raft de 9 CCDs

 Lus en parallèle en 2 s
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Le télescope LSST
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 Telescope : 

 En construction au Chili

 8.4m de diamètre

 Formule optique compacte
f/D~1

 10 années de fonctionnement
financées

33
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Le télescope LSST

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                              SAF - Commission de Cosmologie 34



10 m 8.2 m
8.4 m
(6.5 eff.) 

2,4 m

Hubble Keck LSST VLT

M
ir
o

ir
P

ri
m

a
ir
e

C
h

a
m

p
 d

e
 v

is
io

n
X

 1
5

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                                              SAF - Commission de Cosmologie 35



Le télescope LSST
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Le télescope LSST
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Le télescope LSST
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Départ des miroirs M1M3 pour 
le Chili 26/03/2019

Chambre d’aluminage livrée 
au Cerro Pachon 01/2019

Lentille L2



Le télescope LSST
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Réunion de collaboration 02/2019 à UC Berkeley



Le télescope LSST : timeline
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+10 years of operations

Future milestones Completion date

First calibration data from Auxiliary Telescope August 2019

First on-sky and calibration images with ComCam February 2020

First on-sky and calibration images with Camera+Telescope November 2020

Start Science Verification mini-Surveys March 2021

Start of the Science Program November 2022
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LA COSMOLOGIE AVEC LSST

Traquer l’énergie noire et la matière noire



La cosmologie avec LSST

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                              SAF - Commission de Cosmologie

 Contraindre l’équation d’état de 
l’énergie noire

 Contraindre et cartographier la 
matière noire

 Instrument multi-sondes:
 Répartition des grandes structures, lentillage

gravitationnel, supernovae

 Corrélations croisées entre sondes

SNIa !

Lentillage
faible

Lentillage
fort

Lentillage par la 
matière noire
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Photometric redshifts
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 Eléments essentiels pour toutes les sondes 
cosmologiques :
 Estimation du redshift sans spectroscopie

 Avec les 6 filtres colorés de LSST et des modèles de 
spectre de galaxies

 La balance des couleurs renseigne sur le redshift

 Performances requises :
 σz/(1+z) < 0.05 avec un objectif à 0.02

 Fraction des outliers à 3σ sous les 10% à tout z

 Biais sur le redshift <0.003

 Nécessité d’avoir un relevé 
spectroscopique complémentaire pour 
contraindre la relation couleur-redshift

 Etalonnage photométrique au mmag :
 Prise en compte de la transmission 

atmosphérique en temps réel

 Utilisation du catalogue d’étoiles de Gaia ?

43
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Distribution des grandes structures

 La répartition statistique des galaxies renseigne sur l’équilibre entre la 
force attractive de la gravité et la force répulsive de l’énergie noire

 Echelle de distance caractéristique entre galaxies : les oscillations 
acoustiques de baryons (BAO)  référence de longueur
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 L’information en distance est « floutée » 
à cause de l’imprécision des redshifts
photométriques 

 Plus pratique d’utiliser la géométrie 
sphérique : statistiques dans des sphères
 Fonctions d’angles sur le ciel

 Répartition en coquilles sphériques  par redshift

 Code Angpow pour calculer ces 

observables https://gitlab.in2p3.fr/campagne/AngPow

lBAO
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C(q; z)  Cl (z)

qBAO

Galaxy z a d

12345 1.01 -42.22° -73.56°

12346 0.57 10.49° -52.08°
…
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Distribution des grandes structures
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Supernovae de type Ia
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 Avec LSST : 106 supernovae
attendues, 105 suffisamment bien 
mesurées pour les études 
cosmologiques

 Seule une petite fraction auront été 
observées avec un spectroscope

 Tests d’homogénéité et d’isotropie 
de l’Univers

 Etudes détaillées de l’influence de 
la galaxie hôte et de l’évolution 
des supernovae avec le redshift

 BAO de supernovae ?



Supernovae de type Ia
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Lentillage gravitationnel
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3 z bins 
3 
autocorrelations



Weak lensing
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Lentillage faible
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 Plusieurs possibilités complémentaires :
 Lentillage galaxie-galaxie : mesure 

directe des halos de matière noire
 Amas de galaxies : tests de la 

gravitation
 Lentillage : cisaillement  et 

magnification

 Cartes de cisaillement : 
 Corrélations entre cartes pour différentes 

couches en redshift  tomographie de 
l’Univers gravitationnel

 Contrôle des erreurs de mesure

 Principales difficultés :
 PSF: biais, variation avec la longueur 

d’onde
 Séparation étoile/galaxie
 Estimation des redshifts photométriques

33 z bins 
autocorrelations

DES Y1 data – lensing potential 0.2<z<1.3



Autres sondes cosmologiques

 Amas de galaxies :
 Comptage des amas

 Distribution des amas

 Profils de densité

 Lentillage gravitationnel fort :
 Mesure de distances

 Mesure de la constante de 
Hubble H0
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Calibration : transmission atmosphérique

 Mesure en temps réel de la transmission atmosphérique avec un 
télescope auxiliaire

 1.2 m de diamètre, f/D=18

 Spectrographe sans fente

 Méthode : mesurer le spectre d’étoiles dont le spectre hors 
atmosphère est connu (télescope Hubble…) pour en déduire 
l’absorption atmosphérique

 Inconvénient : usage du  spectrographe comme imageur  faisceau 
convergent

 Solution : des hologrammes !
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Calibration : transmission atmosphérique
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Calibration : transmission atmosphérique
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Calibration : transmission atmosphérique
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https://github.com/LSSTDESC/Spectractor



Conclusions

 LSST, un télescope ultime 
pour la cosmologie au sol ?

 Caméra CCD la plus 
grande possible

 Multi-sondes

 Très faibles erreurs sur les 
paramètres de l’équation 
d’état de l’énergie noire

 Pour aller plus loin :

 Combinaison des  données  
avec DESI, Euclid, Planck, …

 Un LSST2 équipé d’un 
spectromètre ?
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La Théorie du Big Bang

Carte du 
rayonnement 
cosmologique 
par le satellite 
Planck (2013)

Sur la carte de température, des 
points chauds et des points froids : 
les germes des futures galaxies

Chaud
Dense

p,n,e- puis 
H et He

Froid
Vide

H,He,B,C,N,O,… 
Pb,Au,U…
ET NOUS !
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La gravité c'est quoi ?

● Ces effets sont connus depuis longtemps sur Terre : 

– les objets tombent vers le sol

– et nous aussi…
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Jouons un peu

Petite vitesse

Force de gravité

L’oiseau retombe 
sur sa planète…
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Jouons un peu

Vitesse moyenne

Force de gravité 
identique

L’oiseau est 
satellisé
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Jouons un peu

Grande vitesse !
Force de gravité 
encore identique

L’oiseau est envoyé dans l’espace !

Changeons maintenant un autre paramètre : la masse de la planète
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Jouons un peu

Petite vitesse

Force de gravité

L’oiseau retombe 
sur sa planète…

Repartons de la première situation…
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Jouons un peu

Petite vitesse

Force de gravité 
plus faible

L’oiseau est 
satellisé

… et allégeons la planète !
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Jouons un peu

Petite vitesse

Force de gravité 
encore plus faible

L’oiseau part dans l’espace

… et encore plus!
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Jouons un peu

Petite vitesse

Force de gravité 
encore plus faible

Force de gravité 
plus faible

Force de gravité
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L'énergie noire

● C’est la Force obscure qui contre la gravité et fait 
accélérer l’expansion de l’Univers
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Ce que l’on pensait à l’aube du XXe siècle

● Une longue histoire: 

– quelle est la place de l’homme dans l’Univers?

● Dans les années 1910 - 1920, les scientifiques pensaient que 
l’Univers était : 

– L’Univers est limité à notre Galaxie, la Voie Lactée: 

● taille inférieure à < 300 000 années-lumière (estimation de l’époque)

● limitation due aux instruments d’observation de l’époque

– Statique : rien ne bouge

– Eternel : aucun astre n’évolue, nait ou s’éteint

Notre Galaxie vue par 
Caroline Herschel en 
1785 ; le Système solaire 
est supposé près du 
centre (ce que l'on sait 
être faux, de nos jours).

Définition : une année-lumière est la distance 
parcourue par la lumière en un an: 

9 460 milliards de kilomètres
Conséquence : la lumière venant d’un objet situé 

à 1 année-lumière a mis un an à nous parvenir
Regarder loin, c’est regarder dans le passé
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Les précurseurs

● Le premier de tous : Albert 
Einstein et la théorie de la 
Relativité Générale

– Nouvelle théorie de la gravitation

– Lie la gravitation à la déformation 
de l’espace-temps par la matière

● Succès de la théorie pour 
expliquer l’orbite de Mercure…

● … puis a l’idée d’appliquer sa 
théorie à l’Univers en entier

– Trouve une solution d’Univers 
statique et éternel

– … mais sphérique !
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Les précurseurs

● La brèche est ouverte : jouons un peu 
avec l’Univers !

– Théories de De Sitter, Friedmann et Lemaître

● Alexander Friedmann (1888-1925)

– Des solutions non statiques existent

– L’Univers peur être en expansion => il peut 
grandir ou rétrécir

– Il peut être sphérique ou même hyperbolique 
(1922 et 1924)

● Georges Lemaître (1894-1966)

– Le grand maître de la cosmologie !

– Trouve les mêmes solutions que Friedmann

– Que l’Univers peut être plat aussi…

– Et que si l’Univers grandit, alors les objets 
s’éloignent d’autant plus vite qu’ils sont 
lointains (1925)

Friedmann

Lemaître et Einstein
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La question des nébuleuses

● Pendant que certains se posent des questions sur la forme de l’Univers…

● … d’autres se demandent ce que sont les « nébuleuses ».

● Des systèmes solaires en formation ? Des poches de gaz intra-galactique ? 
D’autres galaxies ? Faisons des mesures !

Et maintenant avec un iPhone…Toute première photo d’Orion Médaille d’or de la Royal Astronomical Society 
en 1884 (télescope 36”)
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La question des nébuleuses

● Vesto Slipher (1875 – 1969) : analyse 
systématique des vitesses des nébuleuses 
spirales

● Très difficile !

● 1914 : sur 41 nébuleuses étudiées, 36 
présentent des spectres décalés vers le 
rouge

– 36 nébuleuses sur 41 s’éloignent de nous ???

– Et en plus elles sont d’autant plus petites sur la 
photo qu’elles s’éloignent vite ???

Si l’Univers grandit, alors les objets 
s’éloignent d’autant plus vite qu’ils sont 

lointains (Lemaître - 1925)
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La question des nébuleuses

● Henrietta Levitt (1868 – 1921) : 
calculatrice à Harvard, 
découvre en 1908 une relation 
entre la luminosité et la période 
d’étoiles variables nommées 
Céphéides

● 1777 étoiles analysées sur 
plaques photographiques

● Harlow Shapley (1885 - 1972) :  
1916: mesure la distance d’une 
Céphéide dans la Voie Lactée

● La relation luminosité – distance 
des Céphéides est ainsi 
étalonnée
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Harlow Shapley Heber Curtis

● Question 1 : à quelle distance sont les 
nébuleuses ?

● Question 2 : les nébuleuses font-elle 
vraiment partie de notre Voie Lactée ou 
sont-elles à l’extérieur ?

● 1920 : le Grand Débat entre Harlow 
Shapley et Heber Curtis

– N’aboutit à rien: il faut des mesures !

La question des nébuleuses

Photographie de la 
“Grande Nébuleuse
d’Andromède” (1899)

Les nébuleuses sont
intra-galactiques

Les nébuleuses sont
extra-galactiques

J’ai raison.
Non c’est

moi.

13/04/2019Jérémy Neveu – LAL                                                              SAF - Commission de Cosmologie 74



Observation de NGC6822 par E. Hubble

 Edwin Hubble (1889 – 1953) : 
commence l’observation des 
nébuleuses NGC6822, M31, 
M32 et M33 avec les 
nouveaux grands télescopes 
américains

 Recherche des Céphéides 
pour mesurer leurs distances

Edwin Hubble mesure que la Nébuleuse NGC6822 se situe finalement à 
700 000 années-lumière de nous… c’est une autre galaxie!!

Les astronomes en découvrent ensuite d’autres galaxies et veulent maintenant 
mesurer leurs propriétés : masse, distance, vitesse par rapport à nous...
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Observation de M31 par E. Hubble
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Harlow Shapley Heber Curtis

Le Grand Débat est clos

Les nébuleuses sont
intra-galactiques

Les nébuleuses sont
extra-galactiques

J’ai raison.
Non c’est

moi.

Edwin Hubble

NGC6822: 700 000 al (1925)
Andromède: 900 000 al (1929)
Curtis a raison. Désolé Harlow…

Andromède
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La Théorie du Big Bang

• Fred Hoyle :
 L’Univers est stationnaire et éternel

 Les éléments chimiques ont tous été 
forgés au cœur des étoiles

• Gamow, Alpher, Herman :
 L’Univers est né d’une matière primitive

 Était très dense et très chaud : lien entre 
la cosmologie et la physique des 
particules

 Forge les éléments chimiques légers à 
partir des neutrons, protons et électrons

La réponse viendra de la physique nucléaire

Eléments légers
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La Théorie du Big Bang

• Gamow, Alpher, Herman :
 Prédisent l’existence d’une lumière émise lorsque les électrons se sont combinés aux 

noyaux atomiques

 Rayonnement de température 3000°K émis 300 000 ans après le Big Bang

 Aujourd’hui refroidi à 2,7°K et baignant tout l’Univers

La réponse viendra de la physique nucléaire

Définition: 0°K définit la température du zéro 
absolu, valant aussi -273,15°C

• Penzias et Wilson :
 1965 : découverte d’un rayonnement à 3,5±1,0°K

baignant tout l’Univers… Bingo ! Et Nobel en 
1978…

 Lemaitre apprend la nouvelle à l’hôpital  deux 
semaines avant sa mort : « Je suis content, au 
moins maintenant on a la preuve. »

• Fred Hoyle :
 1964 : démontre lui-même que les étoiles ne 

peuvent avoir forgé tout l’hélium de l’Univers

• La Théorie du Big Bang est validée !

Arno Penzias et Robert 
Wilson devant leur 
antenne 
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