LES SOUBRESAUTS DE L'ENERGIE SOMBRE

QUATRE METHODES POUR ETUDIER
I’ACCELERATION COSMIQUE

La vitesse d'expansion de I'Univers augmente depuis sept milliards  force responsable de I'accélération
d'années. Le relevé DES (Dark energy survey) vise a comprendrela  de I'expansion de I'Univers. Certains motifs d'expansion
cause de ce phénomeéne par I'examen de quatre types de signaux. et de structuration de la toile cosmique au fil du temps suggerent

Les deux présentés ci-dessous a gauche permettent de mesurer que l'accélération découle d'une «énergie sombre », une

des distances indiquant quelle était la taille de I'Univers et a quel composante hypothétique de I'Univers. Une autre

rythme il se dilatait a différentes époques. Les deux de droite piste pour expliquer I'accélération, en lien avec certaines
permettent de cartographier I'hétérogénéité de la matiere dans observations, est d'envisager une modification des lois

I'espace, afin d'évaluer la compétition entre la gravitation et la de la gravitation aux échelles cosmiques.

a b ¢ LUMINOSITE DES SUPERNOV/ DE TYPE IA

° ° Ces explosions stellaires sont le fait d'un type particulier d'étoiles

,( : ( : ( denses, les naines blanches. Selon un scénario possible, la naine
_) 1 blanche forme un systéeme binaire avec une étoile compagnon (a),

dont elle absorbe de la matiére (b) jusqu'a atteindre une certaine

limite de masse, déclenchant une supernova (c). Comme toutes

La luminosité apparente les supernovae de type la produisent presque la méme quantité
des supernovae dépend de matériau radioactif, leur luminosité intrinséque (qui dépend de
de leur distance a la Terre. ce matériau) est pratiquement toujours la méme. Par conséquent,

leur luminosité apparente ne dépend que de leur distance
et révele donc leur éloignement. La comparaison des
distances des supernovae avec leur décalage vers

le rouge (qui indique la vitesse a laquelle elles

s'éloignent de nous) révele la vitesse

d'expansion de I'Univers aux

différentes époques cosmiques.

SIGNATURES DES ONDES ACOUSTIQUES

Les ondes de densité émises dans I'Univers Autour d'une galaxie donnée,
primordial se sont propagées dans I'espace a une on observe un léger exces
vitesse proche de celle de la lumiére jusqu'a ce que de galaxies a une distance

le cosmos soit suffisamment refroidi pour former des de 480 millions d'années-lumiére.

atomes. La distance couverte par les ondes jusqu'a ce
point (qui correspond a 480 millions d'années-lumiére
aujourd'hui) a pour conséquence qu'il est légérement
plus probable pour deux galaxies de s'étre formées
dans des régions de surdensité séparées par cette
distance. Statistiquement, on observe une légere
surpopulation de galaxies dans une zone en forme
d'anneau d'un rayon de 480 millions d'années-
lumiére autour d'une galaxie donnée. Puisque

les astronomes connaissent le rayon absolu de
I'anneau, ils peuvent mesurer I'angle que I'anneau
couvre sur le ciel pour en déduire la distance des
galaxies: plus elles sont lointaines, plus I'angle est
petit. Ces distances, ensuite comparées aux décalages
vers le rouge des galaxies, permettent d'établir
I'histoire de I'expansion de I'Univers.

Les ondes acoustiques se propagent
sur 480 millions d'années-lumiere
dans I'Univers primordial.

Les anneaux de galaxies
plus lointains couvrent un angle
plus petit sur le ciel.
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Ala poursuite de I'énergie sombre

LES LENTILLES GRAVITATIONNELLES

La lumiere des galaxies lointaines est déviée quand elle
passe a coté d'objets massifs (comme les amas de galaxies)
lors de son frajet vers I'observateur. A cause de cet effet dit
de lentille gravitationnelle, I'image des galaxies lointaines
apparait déformée au télescope. En mesurant les légéres
distorsions de nombreuses galaxies, on peut déduire une
carte de la répartition de la masse dans I'Univers. Cela
révéle I'hétérogénéité de la matiére aux différentes
époques cosmiques.

La courbe continue indique

la frajectoire réelle de la
lumiere, qui est déviée par la
masse interposée, ce qui
produit une image déformée.

Galaxie déformée
vue au télescope

LES AMAS DE GALAXIES

Au cours du temps, la gravité rassemble les galaxies en
amas, malgré |'effet opposé de I'énergie sombre. Le relevé
DES traquera des dizaines de milliers d'amas situés jusqu’a
plusieurs milliards d'années-lumiére de nous pour comparer
le nombre d'amas observés dans un passé récent et plus
ancien. Cela nous renseignera sur le rythme auquel les
galaxies se sont regroupées.

Peu d'amas observés
a grande distance,
c'est-a-dire

ily a longtemps

Plus prés de nous
(passé récent),

les amas sont
plus nombreux

> légere tendance statistique des galaxies a étre séparées
de cette distance typique plutdt que d’une autre.

Cette échelle des oscillations acoustiques des baryons
fournit un étalon de distance qui peut étre mesuré a
différentes époques dans ’histoire de ’Univers. Le
relevé DES s’attache a déterminer cette caractéristique
des oscillations acoustiques des baryons a partir de son
catalogue de galaxies. Ces informations sur les distances
seront associées a leurs décalages vers le rouge, de
la méme fagon que pour les supernovze. Les galaxies
présentant un méme décalage vers le rouge seraient
plus proches sila quintessence, qui a entrainé un début
d’accélération plus tardif, est en jeu, en comparaison
avec le scénario ou I’énergie du vide serait responsable
et ou ’accélération aurait commencé plus tot.

DES GALAXIES DEFORMEES

Quant alaméthode des lentilles gravitationnelles, elle
repose sur une propriété de la lumiere prédite par la
théorie de la relativité générale d’Einstein. Lors de
leur trajet jusqu’a nous, les rayons lumineux en prove-
nance de lointaines galaxies sont courbés par le champ
gravitationnel de la matiere a proximité de laquelle
ils passent. Cette courbure induit une distorsion des
images des galaxies: c’est ’effet de lentille gravitation-
nelle. Quand la courbure est importante, les images
résultantes sont spectaculaires: des galaxies lointaines
prennent apparence d’arcs de lumiere longs et fins,
et ’on peut méme voir plusieurs images d’'une méme
galaxie. Mais les rayons lumineux de la plupart des
galaxies ne sont que légerement courbés, et ces tres
petites distorsions ne sont pas détectables a ’ceil nu:
c’est le régime des lentilles gravitationnelles faibles.

Ceteffet est sensible a toute la matiere présente, donc
principalement a la matiere noire, et est un peu moins
sensible a la matiere ordinaire, composée de baryons.
Cette approche est donc tres complémentaire de celle
fondée sur les oscillations acoustiques de baryons.

En mesurant les formes de nombreuses galaxies sur
une petite portion du ciel, on détermine dans quelle
mesure les images ont été déformées et on établit ainsi
une carte de la matiere interposée. En répétant cette
opération dans différentes parties du ciel, on met en
évidence la répartition générale hétérogene de la matiere
dans I’Univers. L’évolution de cette granulosité au fil
du temps, parce qu’elle reflete la compétition entre la
gravité et 'énergie sombre, peut aider a déterminer
Porigine de I’accélération de ’'Univers.

Le relevé DES mesurera la forme des 200 millions
de galaxies recensées pour observer cet effet, couvrant
ainsi 20 fois plus de galaxies et une plus grande portion
du ciel que les précédentes études de lentilles gravi-
tationnelles faibles. La carte obtenue pour diverses
régions et a différentes distances de la Terre (donc a
différentes époques cosmiques) dépendrait des facteurs
en jeu dans ’expansion de I'Univers. Les simulations
montrent que la quintessence entrave plus la forma-
tion de grandes structures que ’énergie du vide, par
exemple. Connaissant le degré d’hétérogénéité actuel,
il S’ensuit que ’Univers jeune devait contenir plus
d’hétérogénéité dans ’hypothese de la quintessence
que dans celle de ’énergie du vide.
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