LES LENTILLES GRAVITATIONNELLES

La lumiére des galaxies lointaines est déviée quand elle
passe a coté d'objets massifs (tels les amas de galaxies)

lors de son trajet vers I'observateur. A cause de cet effet dit
de lentille gravitationnelle, 'image des galaxies lointaines
apparait déformée au télescope. Lexpérience DES mesurera
les Iégeres distorsions de nombreuses galaxies pour en
déduire une carte de la répartition de la masse dans I'Univers.
Cela permettra de mettre en évidence I'hétérogénéité

de la matiére aux différentes époques cosmiques.

La ligne pointillée indique la
trajectoire directe de la lumiére
La courbe continue indique si l'espace-temps était plat
la trajectoire réelle de la lumiere,
qui est déviée par la masse
interposée, ce qui produit
une image déformée

-

Galaxie déformée Forme réelle
vue au télescope inférée

LES AMAS DE GALAXIES

Au cours du temps, la gravité rassemble les galaxies en amas,
malgré l'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
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primordial pour étudier I'histoire de son expansion: les
oscillations acoustiques des baryons (les baryons sont la
famille de particules a laquelle appartiennent les protons
et les neutrons, qui composent les noyaux atomiques).
L'Univers jeune était empli d'un plasma de matiére
ionisée (noyaux atomiques et électrons) et de photons en
interaction. Deux forces s'opposaient. La gravité tendait
a agglomérer la matiere dans des zones de surdensité,
tandis que la lumiere prisonniére exercait une pression
qui s’y opposait. Cette concurrence a engendré dans le
plasma des vibrations, comparables a des ondes sonores.
Celles-ci ont formé des zones plus ou moins denses de
matiere qui suivent une distribution particuliére, quel'on
nomme oscillations acoustiques des baryons.

Vers 380000 ans apres le Big Bang, la matiére s'est assez
refroidie pour que les noyaux atomiques et les électrons
se combinent et forment des atomes neutres. La lumiere
interagissant alors peu avec la matiere, 'opposition des
forces a pris fin. La distance parcourue par les ondes
acoustiques jusqu’a cet instant correspond aujourd hui
a une échelle d’environ 480 millions d’années-lumiére.
Les astronomes la retrouvent imprimée dans la répar-
tition spatiale des galaxies sous la forme d’une légere
tendance statistique des galaxies a étre séparées de cette
distance typique plutot que d'une autre.

Cette échelle des oscillations acoustiques des baryons
fournit un étalon de distance qui peut étre mesuré a dif-
férentes époques dans I'histoire de I'Univers. Le relevé
DES mesurera cette caractéristique des oscillations acous-
tiques des baryons a partir d'un catalogue d’environ
200 millions de galaxies. Cela nous permettra de déter-
miner leurs distances et d’associer cette donnée a leurs
décalages vers le rouge, de la méme fagon que pour les
supernovee. Les galaxies présentant un méme décalage
vers le rouge seraient plus proches si la quintessence,
qui a entrainé un début d’accélération plus tardif, est
en jeu, en comparaison avec le scénario ot I'énergie
du vide serait responsable et ol 'accélération aurait
commencé plus tot.

Des galaxies déformées

Quant ala méthode des lentilles gravitationnelles, elle
repose sur une propriété de la lumiére prédite par la
théorie de la relativité générale d'Einstein. Lors de leur
trajetjusqu’anous, les rayons lumineux en provenance
de lointaines galaxies sont courbés par le champ gra-
vitationnel de la matiere a proximité de laquelle ils
passent. Cette courbure conduit & une distorsion des
images des galaxies: c’est1'effet de lentille gravitation-
nelle. Quand la courbure est importante, les images
résultantes sont spectaculaires: des galaxies lointaines
présentent I'apparence d’arcs de lumiére longs et fins,
et I'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 I'ceil nu:
’est le régime des lentilles gravitationnelles faibles.
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