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Remarques introductives

= Cosmologie : science qui étudie
I’'Univers dans sa totalité (ses e A
Formation de

constituants, son évolution, son corond diffus  Ages sombres  galaxies, planetes..
histoire)

Inflation
cosmigue.

= Ce que l'on sait aujourd’hui:
o L'Universest néily a 13 milliards d'années
(scénario du Big Bang) A
Fluctuatior

Il grandit: on parle « d’'expansion de quantiques

I’'Univers » R

L'observation de son évolution montre qu'il Premiéres étoiles
, {population 1)

est compose de .

5 % de matiere ordinaire (vous, moi, étoiles,
planetes, galaxies...)

25% de matiere noire (une matiere encore
inconnue mais invisible)

70 % d'énergie noire: encore plus mystérieux...  De |'infiniment ... al'infiniment

° ’ 1 |
» Comment cela est-il mesuré et petit... a———p Orond!
comment faire mieux avec LSST ?

Expansion de |'univers

13,7 milliards d'années
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Pourquoi un nouveau ftélescope ¢

LE COTE OBSCUR DE L'UNIVERS
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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
I'observation des planetes, en 1687 Newton met la
gravitation en équation:

- C'estlaloi 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 & la masse des objets

- Elle diminue avec le carré de la distance enftre 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
D ——
_ Vitesse de départ '/x
- Angle de départ @> _

=
L 3

g R
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La gravitation

Théorie moderne de la gravitation : la Relativité Générale

- La force newtonienne est décrite par la courbure de I'espace temps

Appliguée a I'Univers entier,
- Alexander Friedmann montre en 1921 que I'Univers peut étre en expansion

- Georges Lemaitre prédit en 1925 que si I’'Univers grandit, alors les objets
s’éloignent d’autant plus vite qu’ils sont lointains
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Quel veut dire I'idée de Lemaitre?

. Sil'Univers grandit, alors les objets s’éloignent d’autant plus vite qu'ils
sont lointains (Lemaitre - 1925)

] . . . d 30cm
=35 = l0em/s
t 3s
30 cm on tire 60 cm
I'élastique
Situation initiale Apres

pendant 3
secondes...

'l' 23 g e e '1‘ 2 '3 4 s s

60 cm 120 cm

* T T

. Parconséquent, 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 nebuleuses

Raies d'absorption dans le spectre :
signature des éléments chimiques qui
composent |I'étoile (son « code barre »)

TR T

Spectre de *
référence
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Mesurer |la vitesse des galaxies

~."F = 5000 K.
‘®” vitesse = +0.Qc -

-

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




Mesurer |la vitesse des galaxies

\\
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La découverte de l'expansion de 'Univers

Obijectif : mesurer la distance des galaxies et
leur vitesse par rapport d nous

O

Distance des galaxies

Conclusion n°2: plus les
galaxies sont lointaines,

plus vite elles
Conclusion n°1: Il n'existe presque pas s'éloignent de nous !

de galaxies se rapprochant de nous

Les galaxies se rapprochent s galaxies s'éloignent

Vitesse des galaxies
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La découverte de |I'expansion de I'Univers

Conclusion globale : I'Univers est en
expansion

L'hypothese de Lemaitre est vérifiée

L'Universs’étire...

0¥ PARSECS 2x10* PARSECS
FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae. _ ... donc avantil était plUS pehf

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of

nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the ” eXiS'I'e donc un débU‘I’ C\J | ! U nive S :

solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into

groups; the cross represents the mean velocity corresponding to Nouvelle hypothése de Lemaitre: I'atome

the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-

mated individually. 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
eléments légers
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Et la gravité dans tfout ca ¢

Aad yeo g landlessere
loindeine gnolvise!les
s'éloignent vite...

... mais la gravité aftire
les objets entre eux :

« plusils sont massifs

« plusilssont proches

Conclusion n°1 : la gravité freine I'expansion de I'Univers
Conclusion n°2 : plus I'Univers contfient de matiere, plus il est
massif et moins I'Univers s'étend rapidement
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La vitesse d'expansion de I'Univers
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La vitesse d'expansion de I'Univers

A cause de la gravité, la vitesse d'expansion de I'Univers doit
décroifre avec le temps... mesurons la !

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

Supernovce de type la (explosions d’étoile fres lumineuses)
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La vitesse d'expansion de I'Univers

2.0 Passé | Aujourd'hui

5 Exonsisinn vitssts S@sitinte

— Universavwea 25%
Mesures de Adam & de matiére ET UNE
Riess et Saul N "\  EXPANSION
Perimutter a I'aide | r 2\ ACCELEREE: 75%
de supernovoe a8 S8 TG  D'ENERGIE NOIRE !

£
)
P
-
>
O
©
0
ke
l—

Prix Nobel|2011 !
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Age de I'Univers (en milliards d'années)
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La vitesse d'expansion de I'Univers

Mesures de Adam Riess et Saul Perimutter a I'aide de supernovece (1998)

Prix Nobel 2011

Univers avec 30% de matiere ET UNE EXPANSION ACCELEREE :
70% D’ENERGIE NOIRE !
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La vitesse d'expansion de I'Univers

Mesures récentes avec les supernovae de type la (JLA, 2014)

— NACDM — EDS Q;, =0.3
— EDSQn=0 — EDS Q,,=1.0

04 06 08 1.0 12 1.4
Z

Univers sans énergie noire exclu !
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L'énergie noire

Bilan : I'énergie noire

- Accélere I'expansion de I'Univers

- Possede un rapport w=pression/densité~-1 aujourd’hui
- Et c’est tout ce qu’on sait...

Quelle la nature fondamentale de |I'énergie noire ¢
On ne sait tfoujours pas :

- Energie du vide 2
Propriété intrinseque de I'Univers qui n'a pas d'explication ¢
Quatrieme dimension 2

- Lois de la gravité fausses aux échelles de I'Univers 2

On continue les recherches pour mesurer précisement
l'accélération de I'expansion et trancher entre ces
hypotheses... et c’'est en partie le role de LSST
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Et la matiere noire ¢

Les premiers indices de I'existence d'une matiere
obscure date des années 1930 en mesurant la
vitesse des galaxies dans les amas :

Masse mesurée par les vitesses 2400

Masse lumineuse

Confirmation apres-guerre avec les courbes de
rotation des galaxies :

Masse mesurée par les vitesses

~

Masse lumineuse

TABLE 5
MASS-LUMINOSITY RATIOS FOR M31

SM SL
to R to R
(10104 ©) (101°L©®)
(3) (4)
42
64
83
99
0
7

*

TRETHN

H H- - H- - H
=_mOOoOOo0

0
0
0
0
1
1

3
3




Et la matiere noire ¢

Sans matiere noire Avec matiere noire
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Et la matiere noire ¢
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Et la matiere noire ¢

Bilan : la matiere noire est

Pesante : elle a une action gravitationnelle

Obscure : aucune (ou tres faible) interaction avec la matiere et
la lumiere autre que gravitationnelle

Quelle la nature fondamentale de la matiere noire ¢
On ne sait toujours pas... non plus :

- Nouvelles particules (WIMPs ~ 100 m,, axions ~10"°*m, ) ¢

- Trous noirs (~30 M,) ¢
Lois de la gravité fausses aux echelles galactiques (MOND) 2

On continue les recherches pour mesurer précisément les
proprietés de la matiere noire... et c'est aussi en partie le role

de LSST!
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Statut des mesures actuelles

. Résultats de la collaboration Planck (2018) :

Plik best fit

0.022383
0.12011
1.040909
0.0543
3.0448
0.96605

Parameter

Energie noire :
0.6889+0.0056

Jérémy Neveu - LAL

0.02237 + 0.00015
0.1200 + 0.0012
1.04092 + 0.00031
0.0544 + 0.0073
3.044 + 0.014
0.9649 + 0.0042

CamSpec [2] (2] = [1D/ory

0.02229 + 0.00015 -0.5
0.1197 +0.0012 -0.3
1.04087 + 0.00031 -0.2
005361320 -0.1
3.041 = 0.015 -0.3
0.9656 + 0.0042 +0.2

Matiere noire :
0.3111+£0.0056

Combined

0.02233 + 0.00015
0.1198 +0.0012
1.04089 + 0.00031
0.0540 + 0.0074
3.043 +£0.014
0.9652 + 0.0042

Matiere ordinaire :

el 0.04898+0.00031
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Statut des mesures actuelles

. Pouradllerau dela:

- Mesure des variations d’accélération de |I'expansion de I'Univers

1900 : Univers . 1930 : Mesure de . 1998 : Mesure de . 20:?/00rgi c']\?igﬂ;rgedes
stafique de taille a la vitesse a l'accéleration a -

- Cartographie exhaustive de la présence de matiere noire dans I'Univers
observable - The Dark Matter Telescope > LSST

Matiére noire :
0.3111+0.0056

_ Matiére ordinaire :
B 0.04898+0.00031

Energie noire :
0.6889+0.0056
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Un télescope robotique pour arpenter I'Univers

LE TELESCOPE LSST
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Le télescope LSST
Large Survey Synopftic Telescope

Proposition précurseure de J.A. Tyson en 2000

Jérémy Neveu - LAL

The Dark Matter Telescope

J. Anthony Tyson!, David M. Wittman®, and J. Roger P. Angel?

1 Bell Labs, Lucent Technologies, Murray Hill, NJ 07979, USA
2 Steward Observatory, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721, USA

Abstract. Weak gravitational lensing enables direct reconstruction of dark matter
maps over cosmologically significant volumes. This research is currently telescope-
limited. The Dark Matter Telescope (DMT) is a proposed 8.4 m telescope with a
3° field of view, with an etendue of 260 m? deg?, ten times greater than any other cur-
rent or planned telescope. With its large etendue and dedicated observational mode,
the DMT fills a nearly unexplored region of parameter space and enables projects that
would take decades on current facilities. The DMT will be able to reach 10o limiting
magnitudes of 27-28 magnitude in the wavelength range .3 — 1um over a 7 deg® field in
3 nights of dark time. Here we review its unique weak lensing cosmology capabilities
and the design that enables those capabilities.
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Le télescope LSST

- I.Orge ;

= Tout le ciel austral
observe en 3-4 nuits

o Jusqu'a une magnitude
(brillance) r < 27.5 | ODNERONRERRSE |
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Le télescope LSST

24 25 26 27
Limiting AB Magnitude
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Le télescope LSST

= Synop’ric :

= “Avoir une vue d’'ensemble des differentes
composantes d’'un objet”

Instrument multi-sondes avec de multiples
objectifs scientifiques

6 filtres large bande (350<A<1200nm)
Résolution temporelle de ~4 jours

4

Transmission or en%

Jéerémy Neveu - LAL SAF - Commission de Cosmologie
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Le télescope LSST

- Survey :

o Caméra grand champ de 3.2 Gpix
o Entfierement automatisé
= Quantité astronomique de données

15" d'expositiort— 1 CCD 4kx4k
. -(0.5%.d‘u plan focal de LSST)

. . _' ; .. . i : . |
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 : \
o 4k x 4k pixels 10 um x 100 um [
= 100 000 $ piece

= Regroupés enraft de 9 CCDs
o Lus en paralleleen 2 s

BDYay.
Jérémy Neveu - LAL
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Le télescope LSST

- Telescope :

En construction au Chili
8.4m de diametre

Formule optigue compacte

f/D~1
10 années de fonctionnement
financeées

350-ton Telescope
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Le télescope LSST
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Le télescope LSST




Le télescope LSST

R R . A

Large Synoptic Survey Telescope
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; !iHe L2 " f <

v o . \ <
Départ des miroirs M1M3 pour-_
le Chili 26/03/2019
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Réunion de collaboration 02/2019 & UC Berkeley

13/04/2019

SAF - Commission de Cosmologie
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Le télescope LSST : timeline

ISST...
= CONSTRUCTION START

Rough site level complete :_‘ ; i . NSF MREFC funding bagins SLAC IRT facility ready n o . _\ Fulltignce operetions
e B 0K (02 evew 0 00 i Lowes ncles ey o ome et wh ™ B oo g . Survey Beging

Fom m 0 C N o m om om

Prototype science sensor raceived Firstartic sser e st Science verification complete

g Tead) 'S
Primary mirror camplete First production Commissioning Camera
’ ‘ stignce raft complete tewar ready p

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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Traquer I'énergie noire et la matiere noire

LA COSMOLOGIE AVEC LSST
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La cosmologie avec LSST

Contraindre I'équation d’'état de
I’énergie noire

Contraindre et cartographier la
matiere noire

Instrument multi-sondes: W = Wy T Wq 1+ 7

o Répartition des grandes structures, lentillage
gravitationnel, supernovae

o Corrélations croisées entre sondes

« téntilage
folble -

'l i
Lem’rblloge :

fort . .
’ .or 4

Lentillage pdi I \ 4
matiere noire '

. 3 iy .
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Photometric redshifts

LSST only

Eléments essentiels pour toutes les sondes
cosmologiques :
o Estimation du redshift sans spectroscopie

= Avec les 6 filtres colorés de LSST et des modéeles de
spectre de galaxies

o La balance des couleursrenseigne sur le redshift
Performances requises :
= 0,/(1+z) <0.05 avec un objectif a 0.02

= Fraction des outliers a 3o sous les 10% & tout z
o Biais sur le redshift <0.003

Necessité d’'avoir un relevée
spectroscopigue complémentaire pour
contraindre la relation couleur-redshift

Etalonnage photométrique au mmag :
o Prise en compte de la fransmission ,
atmosphérique en temps réel U. g 1i)lz|
= Utilisation du catalogue d’étoiles de Gaia 2 Sy Emo soen
Wavelength (A)

[Jain et al., arXiv:1501.07897]
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Distribution des grandes structures

La répartition statistique des galaxies renseigne sur I'équilibre entre la
force attractive de la gravité et la force répulsive de I'énergie noire

Echelle de distance caractéristique entre galaxies : les oscillations
acoustiques de baryons (BAO) - référence de longueur

. Aujourd'hui
¢ : '"‘\;

S

(2008)]

[Angulo et al. ,
+ de natiere

1
(AT

Jeremy Neveu - LAL SAF - Commission de Cosmologie  13/04/2019




Distribution des grandes structures

= |'information en distance est « floutée y» I

a cause de I'imprécision des redshifts p——
photométriques

: - , Sy ~_ 0.00003 - BAO
Plus pratique d’utiliser la geometrie §
sphérique : statistiques dans des sphéeres 0.00002 - \
= Fonctions d'angles sur le ciel
= Répartition en coquilles sphériques par redshift 0.00001 ~
Code Angpow pour calculer ces 0 200 400 600 800
observables 4

0.0150 A

0.0125 1]

j 0.0100 il

5 0.0075 -

0.0050 -
0.0025 -i‘

12345 101 -4222°  -73.56° 0.0000

12346 0.57 10.49° -52.08°

'-\‘. . . “l:\"
;

%g,‘ -
V 3
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Supernovae de type o

Avec LSST : 10¢ supernovae
aftendues, 10° suffisamment bien
mesurées pour les études
cosmologiques

o Seule une petite fraction auront été
observées avec un spectroscope

Tests d’homogénéité et d’isotropie
de I'Univers

Etudes détaillées de I'influence de
la galaxie hote et de I'évolution
des supernovae avec le redshift

BAO de supernovae ¢

- 2MASS Sky
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Supernovae de type o
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Lentillage gravitationnel

&esa

www.spacetelescope.org
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Weak lensing

&esa

www.spacetelescope.org
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Lentillage faible

= Plusieurs possibilités complémentaires :

Lentillage galaxie-galaxie : mesure
directe des halos de matiere noire

Amas de galaxies : tests de la
gravitation

Lentillage : cisaillement ef
magnification
= Cartes de cisaillement :

= Corrélations entre cartes pour difféyen’res _
couches en redshift - tomographie de 33 7 bins >
I’'Univers gravitationnel < qutocorrelations <

= Controle des erreurs de mesure

= Principales difficultés :

o PSF: biais, variation avec la longueur
d’'onde

= Séparation étoile/galaxie
o Estimation des redshifts photométriques

Angular scale [degrees]
1

multipole: [
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Autres sondes cosmologiques

= Amas de galaxies :
o Comptage des amas
o Distribution des amas
= Profils de densité

= |entillage gravitationnel fort .
= Mesure de distances

o Mesure de la constante de
Hubble H,
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Calibration : fransmission atmosphériqgue

Mesure en temps réel de |la fransmission atmosphérique avec un
télescope auxiliaire

o 1.2 m de diametre, {/D=18

o Spectrographe sans fente

Méthode : mesurer le spectre d'étoiles dont le spectre hors
atmosphere est connu (télescope Hubble...) pour en déduire
I'absorption atmosphérique

Inconvénient : usage du spectrographe comme imageur = faisceau
convergent

Transmission vs wavelength at LSST site

=
(=]

e
®

Solution : des hologrammes !

o
o

o
N

=

—— min AOD and PWV (quantile 5%)
—— max AOD and PWYV (quantile 95%)

Atmosphere Transmission
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Calibration : fransmission atmosphériqgue

Symmetric
.~ axes
-~

Symmetric
-
-7 axes

D

)
\“

[\’ é)rder 1
9

(S
" Order 0
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Calibration : fransmission atmosphériqgue
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Calibration : fransmission atmosphériqgue

Al1=1.039, A2=0.010, PWV=6.599, 0Z=364, VAOD=0.098, D=55.48mm, shift_x=0.00pix, shift_y=0.00pix, shift_t=0.00nm, angle=-1.68
le-1 le-1
Zodm H;O‘

I Spectrogram mbdel Zoom 0, [
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Conclusions

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

o Caméra CCD la plus
grande possible

= Multi-sondes
3x2pt ¥

o Tres faibles erreurs sur les (RN LSST all+Stage 11
parametres de I'équation |
d'état de I'énergie noire

= Pour dller plus loin :

= Combinaison des données
avec DESI, Euclid, Planck, ...

o Un LSST2 équipé d'un
spectrometre 2
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‘héorie du Big Bang

T —
Premitre lumigre
[rayonnement fossile)

Premibres Premiers Premiers Formation Condensation Formation
particules "o Somes dugaz dugaz des galaxies
et forces

Phase

d'inflation e v 2 . "#w' "ir'"ﬂ‘_ -_'__1:_- :

ET NOQUS !
. 8

Sur la carte de température, des
points chauds et des points froids :

Carte du : les germes des futures galaxies
rayonnement & - N
cosmologique W)

. : — <
par.d qéﬁjlg ~ . o :
Plgﬁc%(ﬁk 3eu LAL M Commission de Cosmologie  13/04/2019




La gravité c'est quoi ¢

. Ces effets sont connus depuis longtemps sur Terre

- les objets tombent vers le sol

- et nous aussi...

MAKE GIFS AT GIFSOUP.COM
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Jérémy Neveu - LAL

Jouons un peu

L'oiseau retombe
... Sursaplanete.5F
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Jouons un peu

. - L'oiseau est

satellisé

0
e
-
~
g
-
.
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Jouons un peu

M.) , L'oiseau est envoyé dans I'espace |
' .

Grande vitesse ! .:.

Changeons maintenant un autre parametre : la masse de la planéte
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Jouons un peu

L'oiseau retomibe
sur sa planéte. s #

Pefite vitesse

l :

53‘.

Repartons de la premiere situation...
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Jouons un peu

L'oiseau est
satellisé

... et allégeons la planete !
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Jouons un peu

L'oiseau part dans |'espace

/

Pefite vitesse

. et encore plus!
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Jouons un peu

Pefite vitesse
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L'énergie noire

. C'estla Force obscure qui contre la gravité et fait
accélérer I'expansion de I'Univers

/

{ [ \
{ L]
Vi Na T
29, N

- !\-_
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Ce que I'on pensait a l'aube du XXe siecle

. Une longue histoire:

- quelle est la place de I'homme dans I'Universe

Notre Galaxie vue par

Crnline Harcehal an
Définition : une année-lumiére est la distance
parcourue par lalumiere en un an:
9 460 milliards de kilométres
Conséquence : lalumiére venant d'un objet situé
a 1 année-lumiere a mis un an & Nous parvenir

. Dansles années 1910 Regarder loin, c’est regarder dans le passé
I’'Univers était :

- L'Univers est limité a notre Galaxie, |a Voie Lactée:

taille inférieure a < 300 000 années-lumiere (estimation de I'époque)

limitation due aux instruments d'observation de I'époque

- Statique : rien ne bouge

—  FEternel : aucun astre n’évolue, nait ou s'éteint
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Les précurseurs

. Le premier de tous : Albert
Einstein et la théorie de |a
Relativité Générale

- Nouvelle théorie de |la gravitation

- Liela gravitation a la déformation
de I'espace-temps par la matiere

. Succes de la théorie pour
expliquer I'orbite de Mercure...

... puis a l'idée d'appliquer sa
théorie a I'Univers en entier

- Trouve une solutiond'Univers
statique et éternel

- ... maissphérique !
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Les précurseurs

La breche est ouverte : jouons un peu
avec I'Univers |

- Théories de De Sitter, Friedmann et Lemaitre
Alexander Friedmann (1888-1925)

- Des solutions non statiques existent

L'Univers peur éfre en expansion => il peut
grandir ou rétrécir

Il peut étre sphérique ou méme hyperbolique
(1922 et 1924)

Georges Lemaitre (1894-1966)

Le grand maitre de la cosmologie !
Trouve les mémes solutions que Friedmann
Que I'Univers peut étre plat aussi...

Et que si I'Univers grandit, alors les objets
s’éloignent d’autant plus vite qu’ils sont
lointains (1925)
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La question des nébuleuses

.  Pendant que certains se posent des questions sur la forme de I'Univers...

... d'autres se demandent ce que sont les « nébuleuses ».

Toute premiére photo d’Orion Médaille d’or de la Royal Astronomical Society

‘Slk'én 1884 (télescope 36")
® o ! -

@&
Henry Draper, 11" telescope, 50 minutes, 1880

. Des systemes solaires en formation 2 Des poches de gaz infra-galactique ¢
D'autres galaxies ¢ Faisons des mesures !
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La question des nébuleuses

Ves’[o Slipher (1875 = 1969) : onquse Cluster =r—
systematigue des vitesses des nebuleuses hebuia In
spirales

Tres difficile |

Sbuleuses étudiées, 36

/s spectres decales vers le T

L]

Corona
Borealis

‘ ' I et
" L e
Bodtes

—_—_——

T

e

S
L Bl

A
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La question des nébuleuses

Henrietta Levitt (1868 - 1921) :
calculatrice a Harvard,
découvre en 1908 une relation
entre la luminosité et la période
d'étoiles variables nommeées
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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La question des nébuleuses

Question 1 : a quelle distance sont les

nébuleuses ¢
Photographie de la

Question 2 : les nébuleuses font-elle g " ", “Grande Nébuleuse
vraiment partie de notre Voie Lactée ou =%~ 5 P d'Andromede” (1899)
sont-elles a I'extérieur ¢ W ik

1920 : le Grand Débat entre Harlow
Shapley et Heber Curtis

N’aboutit a rien: il faut des mesures |

ow
N \
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Observation de NGCé6822 par E. Hubble

S G I B EAN

. RS
mag. The resulting values of the modulus and the distance are
m—M =21.65 B
.3; T =0700000468 _ |
. e Distance= 214,000 parsecs

= 700,000 light-years

VIEAY AN '

| | )
;.cl Py Hognituses ar rtoxinum ] TE\
ATA 7o iR 2 10~ vy
Edwin Hubble mesure que la Nébuleuse NGC6822 se situe finalement &
700 000 années-lumiere de nous... c'est une autre galaxiell Y
1 Les astronomes en découvrent ensuite d’autres galaxies et veulent maintenant
] mesurer leurs propriétés : masse, distance, vitesse par rapport d nous...
N.G.C. 6822
Photographcd at

-5
. ® -
i
- -
- L -

the a2 {cot focus of the roo-inch Hooker telescope on July 10

1923. Exposure 3"30™ on a Seed 3o plate. Enlargement 2.5 times original negative.

N.G.C. 6822

Negative print of Piate XIV. Variable stars are designated by Arabic figures;
nebulae involved in or superposed on the cluster by Roman numerals.




Observation de M31 par E. Hubble
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Le Grand Debat est clos
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La Théorie du Big Bang

La réponse viendra de la physique nucléaire

- Fred Hoyle: «  Gamow, Alpher, Herman :
o L'Univers est stationnaire et éternel o L'Univers est né d'une matiere primitive

= Les éléments chimiques ont tous été > Etait trés dense et trés chaud : lien entre
forgés au coeur des étoiles la cosmologie et la physique des
particules

Forge les éléments chimiques légers &
partirdes neutrons, protons et électrons

51 524

Sb Te Xe
82 53 84 85 86
Pb Po At Rn

67 68 69 70 71
Ho Er. Tm Yb Lu

~ Merging Neutron Stars ) (oding assive Siors _
iy ey Mastars  Exploding White Dwarfs Costfic R&pRRIHON de Cosmologie  13/04/2019




La Théorie du Big Bang

La réponse viendra de la physique nucléaire

. ) Définition: 0°K définit la tfempérature du zéro
Gamow, Alpher, Herman : absolu, valant aussi -273,15°C

Prédisent I'existence d'une lumiere émise TOUISUUT TCS CIC U= SUT T CUTTIDITIES UUX
noyaux atomiques
Rayonnement de température 3000°K émis 300 000 ans apres le Big Bang

Aujourd’huirefroidi a 2,7°K et baignant tout I'Univers

«  Penzias et Wilson :
= 1965 :découverte d'un rayonnement a 3,5%1,0°K
baignant tout I'Univers... Bingo ! Et Nobel en
1978...

Lemaitre apprend la nouvelle a I'hépital deux
semaines avant sa mort : « Je suis content, au
moins maintenant on a la preuve. »

« Fred Hoyle :

o 1964 : démontre lui-méme que les étoiles ne
peuvent avoir forgé tout I'hélium de I'Univers

- La Théorie du Big Bang est validée !
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