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Gigagalaxy Zoom project
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Une galaxie spirale vue
par la tranche...

~-200 milliards d’étoiles...

Densité?

Densité de surface: 100 gr/m?
similaire a celle du papier!

Densité volumique de
matiere baryonique

(normale): 1 kg/(6500 km)3

Hawaiiam Starlight”

e EEEEESEE EEEEEEER O o, [Univers: 1 kg/(450000 km)3]
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I rotation = 230 M.a.
=1 année Galactique

(Trias)

Les dinosaures ont
disparu il y a 1/4 d'une
rotation

Le Soleil et la Terre
sont apparus il y a 20
révolutions

Age de l'univers
= 59 révolutions



Dans la Voie Lactée

300 Tt
250 totale
200 . Soleil manquante

| bulbe P _—::/<, disque ™ La courbe de

rotation ne tombe
pas apres la fin de la
partie visible de la
Galaxie

Velocity, [km/s]
o
o

Il y a beaucoup de masse au dela de la partie visible de la GGalaxie

Mais combien de matiére noire faut-il dans la Voie Lactée?
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e 31 a courbe de rotation de la Voie Lactée
B - se mesure a partir de chez nous..

» Parametres Galactiques trés
Vo incertains (McMillan &
‘ Binney 2010):

—_ -

m R : 20600 1500 a 27400+2800 a.l.

S

i ‘- Vo : 200220 2 279+33 km/s

'!

"~ » Ires grossierement:
. M xve2Ro

L ‘donc les 1ncert1tudes sur.
M@R) sont énormes...

Grande 1ncert1tude sur la quantité de matiere b
manquante dans la Voie Lactée, méme au rayon Solalre
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M3 : une galaxie spirale du Groupe Local
A

Observations

from 21 ¢ hydroge

§ Grande incertitude sur la > (x IOOOly)
B distribution de matiére [T
manquante dans M33.

Rl befbelli&Salucci (2000)
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Matiere noire dans des galaxies naines
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30000 a.l. : distances a 10%

Dec 2013...

Soleil

e

distances a 10%
actuels ~500 a.l. :

A la fin de la mission Gaia, en 2022, nous aurons (enfin!) une
compréhension détaillée de la distribution de la matiere manquante.

. 60000 all.:
~ mouvements a 1 km/s



Formation galactique dans un
univers dominé par 'obscur
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Satellite Planck: fond diffus cosmologique
Fluctuations primordiales de 'univers




simulation cosmologique “Illustris”

(matiére noire + baryons, résolution moyenne 6 x 10° M,)



simulation cosmologique “Aquarius”

R .

(matiére noire, haute resolution -106 M,)



18 2 -~ Matiere noire : prédictions
" pour les satellites des galaxies

 simulations : existence de milliers de satellites (de matiére

2 2 AT

- noire) avec M > 107 masses Solaires
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Qbservatmns quelques dizaines de satellites

) Dn pense que seulement les galaxies satellites les plus
; -a"'
- massives (& z=6 - 7) contiennent des étoiles.

uti aﬁs [ le approx1mat1vement sphérique

v ot “_‘: g, f { 53
| ') lnematl ue approximativement aléatoire
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) ‘:t rares et transitoires (e.g. Libeskind et al. 2009, Gillet et al. 2014)
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des structures aplaties sont possibles, mais elles

oo fata fr equ1pe “PAndAS” 2013, Nature ; Ibata, Ibata, Famaey & Lev rsj(zb.;_34>, %lg_atur,e 3
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La galaxie d’Andromede

Gigagalaxy Zoom project
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Alignement des satellites d’Andromede

» Mesures de position, distance et vitesse radiale pour 27 satellites.

» ]l existe un plan prétérentiel, d’épaisseur 3780011800 a.l. et
diametre > 1000000 al., qui contient 50% des satellites du relevé.
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Ahgnement cinématique

< [0dX] X odx] z—(LTW)zZ
= @7 -3 906 607 oo£ 000 00%—

vue sur le ciel vue perpendiculaire

Des alignements de satellites sont a priori inattendus. Mais on les
| observe dans:
La Voie Lactée
Andromede

Le Groupe Local est-il atypique?

Ibata et al. 2013, Nature

o0 000 200 LS o0 000 200

x [kpc] 7=l z(M31)—2z [kpc]




Peut-on trouver des alignements autour d’autres galaxies?

Le releve Sloan (SDSS)

Le plus complet,

1/4 du ciel, mais
seulement les satellites
brillants sont mesurés



Peut-on trouver des alignements autour d’autres galaxies?
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vues par la
tranche

les satellites
sur des cOtés
opposés de
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auront des
vitesses
anti-corrélées
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Statistique simple:
nous comptons le nombre de paires
de satellites avec des vitesses
anti-correélées
vs. corrélées

satellite 1




& Paires de satellites dans le relevé Sloan

"I!’

Les paires de satellites (diamétralement opposés par rapport

b

C

a

leur hote) ont préférentiellement des vitesses anti-corrélées.

Cohérent avec l'existence des alignements planaires.
Mais inattendu selon la simulation (de matiére noire)
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.“E%mfironnement a grande échelle autour des alignements
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Conclusions

Presque toutes les galaxies proches semblent contenir une quantité de
masse bien supérieure a celle de la masse visible, mais il reste encore de
grandes incertitudes sur 'importance de cette composante invisible et
sa distribution.

Si cette partie de galaxies est constituée de matiére noire (“froide”), les
galaxies devraient posséder des milliers de satellites. Des solutions ont

€té proposés pour expliquer pourquoi seulement quelques dizaines de

satellites contiennent des étoiles.

Nous avons constaté que des alignements de satellites autour des
galaxies proches sont réels, et de plus nous avons démontré que ces

* structures sont répandues dans 'Univers proche. Cela signifie qu’une

fraction significative de petites galaxies ne se sont pas formées de facon
indépendante.

Ces corrélations spatiales et cinématiques n’apparaissent pas (encore)
dans les simulations cosmologiques. 1l est donc possible qu’il nous
manque un ingrédient physique dans ces simulations.



