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	 ‣ Origine	de	la	toile	cosmique	

‣ Le	squele3e	cosmique	

‣ Cosmologie	et	forma6on	des	galaxies

Le	squeleEe	cosmique	
(théorie)	
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Distribu.on	des	galaxies

de Lapparent+1986

Vous êtes ici !

700	millions		
d’années	lumière



nearly Gaussian primordial fluctuations
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Distribu.on	des	galaxies

	cosmic	web

Terre

Credit:	M.	Blanton	and	the	SDSS

amas

filaments

Nous
Espace

Temps	(109	ans)

Chaque	point	est	une	galaxie:	 TOILE	COSMIQUE	:

vides

0.8	1.3	



La	 toile	 cosmique	 est	 naturellement	 prédite	 par	

le	 modèle	 concordant	 de	 la	 cosmologie	 au	
moyen	par	exemple	de	simula6ons	numériques.	
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(c)	C.	Pichon

Au	 sein	 de	 la	 toile	 cosmique,	 la	 ma6ère	

s’échappe	 des	 vides	 vers	 les	 murs,	 les	

filaments	et	finit	dans	les	noeuds.	
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Fluctua6ons	primordiales	Gaussiennes	

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

toile	cosmique

instabilité	gravita.onnelle

expansion

toile	cosmique

de Lapparent+86

A	comparer	aux	observa6ons

modèle	cosmologique

Les	modèles	de	l’Univers	

primordial	prédisent	

	la	sta6s6que	de	ces	fluctua6ons	

	Nous	faisons	des	prédic5ons	sta5s5ques	(pas	objet-par-objet)	!



�7

Fluctua6ons	primordiales	Gaussiennes	

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

toile	cosmique
Champ	aléatoire	Gaussian
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Fluctua6ons	primordiales	Gaussiennes	

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

toile	cosmique

Etat	ini6al	caractérisé	complètement	

par	sa	fonc6on	de	corréla6on	à	2	points	

(<=>	spectre	de	puissance)

~r
~r

h�(~x)�(~x + ~r)i = ⇠2(||~r||)

Champ	aléatoire	Gaussian
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Fluctua6ons	primordiales	Gaussiennes	

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

toile	cosmique
CMB	vu	par	Planck

variance 
cosmique

espérance

Etat	ini6al	caractérisé	complètement	

par	sa	fonc6on	de	corréla6on	à	2	points	

(<=>	spectre	de	puissance)

~r
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Fluctua6ons	primordiales	Gaussiennes	

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

Etat	ini6al	caractérisé	complètement	

par	sa	fonc6on	de	corréla6on	à	2	points	

(<=>	spectre	de	puissance)

~r
~r

h�(~x)�(~x + ~r)i = ⇠2(||~r||)

instabilité	gravita.onnelle

toile	cosmique

expansion

de Lapparent+86

Evolu6on	non-linéaire	et	appari6on	de	

non-Gaussianités

Champ	aléatoire	Gaussian

Champ	aléatoire	non-Gaussian
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Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

instabilité	gravita.onnelle

expansion

Champ	aléatoire	Gaussian Champ	aléatoire	non-Gaussian
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Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

instabilité	gravita.onnelle

expansion

Champ	aléatoire	Gaussian Champ	aléatoire	non-Gaussian?



�9

Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

instabilité	gravita.onnelle

expansion

Champ	aléatoire	Gaussian Champ	aléatoire	non-Gaussian?
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	Gaussien
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	‘Posi.vely	skewed’	PDF:

P (x) = G(x)

1 +
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=S3σ4
évolu.on	non	linéaire	

portée	par	σ
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Comment	se	.sse	la	toile	cosmique?

instabilité	gravita.onnelle

expansion

Champ	aléatoire	Gaussian Champ	aléatoire	non-Gaussian?
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Clerkin’16	(Dark	Energy	Survey)

	Gaussian	fit

	log-normal	fit



�11

Flots	de	ma.ère	au	sein	de	la	toile	cosmique

La	ma6ère	s’échappe	des	vides	vers	les	

murs,	les	filaments	et	finit	dans	les	

noeuds.	Ce	processus	se	produit	à	tous	

les	temps	et	toutes	les	échelles.	

	

~r

h�(~x)�(~x + ~r)i = ⇠2(||~r||)

~r



Modèles	théoriques

-L’effondrement	gravita6onnel	produit	naturellement	des	objets	apla6s,	allongés	comme	les	

murs	et	les	filaments:	les	pancakes	de	Zeldovich	(70’s)

Yakov Zeldovich

Compétition
gravité vs expansion

Explication…



Modèles	théoriques

�13

Eulérien:		
référen6el	fixe		

champs	sur	une	grille	

δ,	u	

«	volume-weighted	sta6s6cs	»	

	

Lagrangien	vs	Eulérien
Lagrangien:		
on	suit	le	fluide		

par6cules	

x=q+ψ	

«	mass-weighted	sta6s6cs	»			
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Lagrangien:		
on	suit	le	fluide		

par6cules	

x=q+ψ	

«	mass-weighted	sta6s6cs	»			

	



Modèles	théoriques

Dynamique	Lagrangienne	:	déplacement	de	Zeldovich
Yakov Zeldovich

x = q + ⇣
position finale

position initiale

déplacement

																																Si	la	distribu6on	ini6ale	est	homogène,	on	ob6ent		

où	J	est	le	Jacobien	qui	permet	de	passer	des	coordonnées	Eulériennes	aux	coordonnées	

Lagrangiennes	

L’équa6on	d’Euler	au	premier	ordre	donne	alors	

où	l’équa6on	de	Poisson	permet	in	fine	d’obtenir	

A	l’ordre	linéaire																										,	et	on	ob6ent	donc	une	equa6on	d’évolu6on	pour	le	déplacement	

linéarisé		

⇢(q, t) =
⇢̄

J

J =
����
dx
dq

���� =
�����

K
ij +

@⇣i

@qj

����

⇣̈ + 2H ⇣̇ = �rx�

a2

rx⇣̈ + 2Hrx⇣̇ = �4⇡G⇢̄� = 4⇡G⇢̄
J � 1

J

J ⇡ 1 + rq⇣

rq⇣̈ + 2Hrq⇣̇ =
3
2
⌦H

2rq⇣



Modèles	théoriques

Dynamique	Lagrangienne	:	déplacement	de	Zeldovich
x = q + ⇣

position finale

position initiale

déplacement

Meme	solu6on	que	pour	la	densité	linéaire…	

rq⇣̈ + 2Hrq⇣̇ =
3
2
⌦H

2rq⇣

⇣ZA = D+(t)⇣+(q)

⇢ZA(q, t) =
⇢̄���

Q3
i=1(1 � D+(t)�i)

���

Ce	qui	nous	donne	pour	la	densité	

où	les	λi	sont	les	valeurs	propres	du	tenseur	de	déforma6on																					qui	n’est	rien	d’autre	

que	le	hessien	du	poten6el	gravita6onnel	à	un	facteur	près.	

Les	déplacements	de	Zeldovich	sont	donc	des	trajectoires	rec6lignes	qui	transportent	les	

par6cules	parallèlement	à	la	force	ini6ale.	

Ce3e	equa6on	permet	de	comprendre	la	forma6on	moyennement	non-linéaire	des	structures	

en	décrivant	l’effondrement	anisotrope	des	structures	qui	donnent	naissance	à	la	toile	
cosmique:	murs	puis	filaments	et	enfin	noeuds	avec	l’appari6on	de	caus6ques	successives.	

@⇣(i)
+ /@qj

Yakov Zeldovich



Modèles	théoriques

Dynamique	Lagrangienne	:	déplacement	de	Zeldovich
x = q + ⇣

position finale

position initiale

déplacement

Meme	solu6on	que	pour	la	densité	linéaire…	

rq⇣̈ + 2Hrq⇣̇ =
3
2
⌦H

2rq⇣
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Ce	qui	nous	donne	pour	la	densité	

où	les	λi	sont	les	valeurs	propres	du	tenseur	de	déforma6on																					qui	n’est	rien	d’autre	

que	le	hessien	du	poten6el	gravita6onnel	à	un	facteur	près.	

Les	déplacements	de	Zeldovich	sont	donc	des	trajectoires	rec6lignes	qui	transportent	les	

par6cules	parallèlement	à	la	force	ini6ale.	

Ce3e	equa6on	permet	de	comprendre	la	forma6on	moyennement	non-linéaire	des	structures	

en	décrivant	l’effondrement	anisotrope	des	structures	qui	donnent	naissance	à	la	toile	
cosmique:	murs	puis	filaments	et	enfin	noeuds	avec	l’appari6on	de	caus6ques	successives.	

@⇣(i)
+ /@qj

Yakov Zeldovich

Hidding’13

« l'essence de la théorie des catastrophes c'est de ramener les discontinuités apparentes à la manifestation d'une 
évolution lente sous-jacente. Le problème est alors de déterminer cette évolution lente qui, elle, exige en général 
l'introduction de nouvelles dimensions, de nouveaux paramètres. » - René Thom (1991)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Thom


Modèles	théoriques

-L’effondrement	gravita6onnel	produit	naturellement	des	objets	apla6s,	allongés	comme	les	

murs	et	les	filaments:	les	pancakes	de	Zeldovich	(70’s)

Yakov Zeldovich

-1996:	J.R.	Bond,	L.	Kofman	et	D.	Pogosyan	comprennent	l’origine	de	la	toile	cosmique	dans	sa	

globalité

J.R.  Bond

D. Pogosyan

L. Kofman

pic

pic

pic

pic

pic

Filaments
Les	 pics	 de	 densité	 dans	 l’Univers	

primordial	 vont	 croître	 pour	 former	

les	 noeuds	 de	 la	 toile	 cosmique	

(amas).		

Entre	les	pics,	des	ponts	se	forment,	

ce	sont	les	filaments.

Compétition
gravité vs expansion

Explication…



Modèles	théoriques

Dick Bond

Dmitri Pogosyan

Lev Kofman

Bond,	Kofman,	Pogosyan	1996:	compréhension	de	l’origine	de	la	toile	cosmique.	

L’origine	des	vides,	murs,	filaments	et	noeuds	réside	dans	les	asymétries	du	champ	

Gaussien	primordial	qui	sont	ensuite	amplifiées	par	l’instabilité	gravita6onnelle.	

Les	pics	rares	deviendront	les	noeuds	(amas).	

Leur	asymétrie	ini6ale	définira	des	direc6ons	privilégiées	selon	lesquelles	des	ponts	
de	corréla5on	émergeront	et	les	relieront	les	uns	les	autres.	

simulation champ moyen autour de 20 peak patches

1σ contour

Lagrangian space

Importance	de	la	théorie	des	pics	et	des	champs	contraints	



Modèles	théoriques

Dick Bond

Dmitri Pogosyan

Lev Kofman

Bond,	Kofman,	Pogosyan	1996:	compréhension	de	l’origine	de	la	toile	cosmique.	

L’origine	des	vides,	murs,	filaments	et	noeuds	réside	dans	les	asymétries	du	champ	

Gaussien	primordial	qui	sont	ensuite	amplifiées	par	l’instabilité	gravita6onnelle.	

Les	pics	rares	deviendront	les	noeuds	(amas).	

Leur	asymétrie	ini6ale	définira	des	direc6ons	privilégiées	selon	lesquelles	des	ponts	
de	corréla5on	émergeront	et	les	relieront	les	uns	les	autres.	

simulation champ moyen autour de 20 peak patches

1σ contour

Lagrangian spaceaprès Zeldovich boost

Importance	de	la	théorie	des	pics	et	des	champs	contraints	



Modèles	théoriques

-L’effondrement	gravita6onnel	produit	naturellement	des	objets	apla6s,	allongés	comme	les	

murs	et	les	filaments:	les	pancakes	de	Zeldovich	(70’s)

Yakov Zeldovich

-1996:	J.R.	Bond,	L.	Kofman	et	D.	Pogosyan	comprennent	l’origine	de	la	toile	cosmique	dans	sa	

globalité

J.R.  Bond

D. Pogosyan

L. Kofman

pic

pic

pic

pic

pic

Filaments
Les	 pics	 de	 densité	 dans	 l’Univers	

primordial	 vont	 croître	 pour	 former	

les	 noeuds	 de	 la	 toile	 cosmique	

(amas).		

Entre	les	pics,	des	ponts	se	forment,	

ce	sont	les	filaments.

Compétition
gravité vs expansion

=> toile cosmique multi-connectée
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Le	squeleEe	cosmique	

‣ Origine	de	la	toile	cosmique	

‣ Le	squele3e	cosmique	

‣ Cosmologie	et	forma6on	des	galaxies



Le	squeleEe	cosmique

Les filaments sont les lignes de crêtes
= les lignes critiques qui joignent les 

maxima en passant par les points selles
peak

peakpeak

saddle
saddle

saddle

void

void



Le	squeleEe	cosmique

min

max

BASSIN VERSANT

pt selle



Le	squeleEe	cosmique

Les filaments sont les lignes de crêtes
= les lignes critiques qui joignent les 

maxima en passant par les points selles
peak

peakpeak

saddle
saddle

saddle

void

void

Cette idée est basée sur la théorie de Morse.
Elle permet d’écrire notamment des algorithmes 

d’extraction du squelette cosmique (water-shedding).
Sousbie+08, Sousbie+11, …*

* among many others!



Le	squeleEe	cosmique

A 2D:



Le	squeleEe	cosmique

1) on obtient les « Void Patchs » en pavant l’espace en fonction des gradients

2) le squelette est le bord de ces patchs



Le	squeleEe	cosmique

A 3D:



Le	squeleEe	cosmique

A 3D:



Le	squeleEe	cosmique

A 3D:



Le	squeleEe	cosmique

Les filaments sont les lignes de crêtes
= les lignes critiques qui joignent les 

maxima en passant par les points selles

peak

peakpeak

saddle
saddle

saddle

void

void

Cette idée est basée sur la théorie de Morse.
Elle permet d’écrire notamment des algorithmes 

d’extraction du squelette cosmique (water-shedding).

Sousbie+09, …*

* among many others!

Elle peut être étendue dans le cas discret via le 
squelette persistent Sousbie+11



Le	squeleEe	cosmique	persistent
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Le	squeleEe	cosmique

Les filaments sont les lignes de crêtes
= les lignes critiques qui joignent les 

maxima en passant par les points selles

peak

peakpeak

saddle
saddle

saddle

void

void

Cette idée est basée sur la théorie de Morse.
Elle permet d’écrire notamment des algorithmes 

d’extraction du squelette cosmique (water-shedding).

Sousbie+09, …*

* among many others!

Elle permet aussi d’écrire une théorie locale du 
squelette et de faire des prédictions!

comptage de pics 

longueur des filaments

courbure du squelette

surface des murs

connectivité

Elle peut être étendue dans le cas discret via le 
squelette persistent Sousbie+11



Le	squeleEe	cosmique

Les filaments sont les lignes de crêtes
= les lignes critiques qui joignent les 

maxima en passant par les points selles

peak

peakpeak

saddle
saddle

saddle

void

void

Cette idée est basée sur la théorie de Morse.
Elle permet d’écrire notamment des algorithmes 

d’extraction du squelette cosmique (water-shedding).

Sousbie+09, …*

* among many others!

Elle permet aussi d’écrire une théorie locale du 
squelette et de faire des prédictions!

comptage de pics 

longueur des filaments

courbure du squelette

surface des murs

connectivité

Elle peut être étendue dans le cas discret via le 
squelette persistent Sousbie+11

κ=3



Une	théorie	locale	du	squeleEe	cosmique

La condition locale de squelette s’écrit:

(rr⇢ ·r⇢) ·r⇢ = 0

i.e la pente est une direction propre du tenseur 
de courbure.

théorie des pics!



Théorie	des	pics

Viennent	 ensuite	 des	 applica6ons	 à	 la	

cosmologie	 avec	 Doroshkevich	 (1970),	

Bardeen-Bond-Kaiser-Szalay	 (1986)	 et	

beaucoup	d’autres	depuis…

(c) C. J. Horvath 

Schwartzman+12

1940’s:	Kac-Rice	étudient	les	pics	de	signaux	

à	1D,	avec	des	applica6ons	 importantes	en	

théorie	de	la	communica6on	et	des	signaux	

éléctroniques

1957:	 Longuet-Higgins	 étend	 ces	

travaux	au	cas	2D	dans	le	contexte	des	

ondes	de	 surface	océaniques	 (hauteur	

et	formes	des	crêtes,	distance	entre	les	

creux,	etc)	



�36

Si	le	champ	est	Gaussien	(grandes	échelles/temps	courts),	la	densité	totale	de	

points	cri6ques	peut	facilement	être	obtenue:

théorie	des	pics:	le	cas	Gaussien

2D 3D
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Si	le	champ	est	Gaussien	(grandes	échelles/temps	courts),	la	densité	totale	de	

points	cri6ques	peut	facilement	être	obtenue:

théorie	des	pics:	le	cas	Gaussien

2D 3D

max
min

filamentswalls

et	en	fonc6on	de	la	hauteur	de	ces	points	cri6ques	(analy6que	à	2D,	numérique	à	3D)	:	



Un	développement	de	Gram-Charlier	(analogue	au	développement	Taylor):

P (x) = G(x)

"
1 +

1X

n=3

1
n!

hxniGC Hn(x)

#

see	also	Pogosyan+00,	Gay+11,	SC+13

Théorie	des	pics:	vers	de	faibles	non-Gaussianités

permet	d’obtenir	des	predic6ons	pour	de	faibles	non-Gaussianités:

Gay+11
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Théorie	des	pics:	vers	de	faibles	non-Gaussianités

permet	d’obtenir	des	predic6ons	pour	de	faibles	non-Gaussianités:

Gay+11

� = 0.1

-	-	-	-	Gaussian	
									First	NG	correc5on



Un	développement	de	Gram-Charlier	(analogue	au	développement	Taylor):

P (x) = G(x)

"
1 +

1X

n=3

1
n!

hxniGC Hn(x)

#

see	also	Pogosyan+00,	Gay+11,	SC+13

Théorie	des	pics:	vers	de	faibles	non-Gaussianités

permet	d’obtenir	des	predic6ons	pour	de	faibles	non-Gaussianités:

Gay+11

� = 0.1

-	-	-	-	Gaussian	
									First	NG	correc5on

Longueur	différen6elle	de	squele3e	

rareté
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6.	Résumé6.	Résumé

Connec.vité	cosmique

Combien	de	filaments	se	connectent	à	un	noeud?

Mesure	 du	 nombre	 moyen	 de	 points	 selles	

connectés	à	un	noeud	dans	un	champ	Gaussien	

aléatoire	(algorithme	DISPERSE,	Sousbie+11):

Peut-on	prédire	ce3e	connec6vité	moyenne?

SC+18
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Un	filament	passe	par	un	et	un	seul	point	selle,	donc	en	moyenne:	

          = 4                                                 à 2D 

          =                                                    à 3D

6.	Résumé6.	Résumé

Connec.vité	cosmique
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Un	filament	passe	par	un	et	un	seul	point	selle,	donc	en	moyenne:	

          = 4                                                 à 2D 

          =                                                    à 3D

6.	Résumé6.	Résumé

réseau  
cubique

défauts? résultat asymptotique?

En	d	dimensions,	une	intégra6on	numérique	donne:	

Connec.vité	cosmique
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Distribu6on	de	la	connec6vité:

3 D

n s=0

n s=-1

n s=-2

n s=-3

5 1 0 1 5 2 0
0 .0 0

0 .0 5

0 .1 0

0 .1 5

0 .2 0

connect ivity k

PHk
L

Dépendance	avec	la	hauteur	du	pic:

3 D

n s=0

n s=-1

n s=-2

n s=-3

-1 0 1 2 3 4
2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

1 6

p eak he igh t n

Xk»
n\

6.	Résumé6.	Résumé

Plus	le	pic	est	haut,	plus	il	est	connecté!

Connec.vité	cosmique
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6.	Résumé6.	Résumé

Les	filaments	fusionnent	de	façon	cosmologie-
dépendante

‣ Mesure	dans	des	simula6ons	cosmologiques:

Connec.vité	cosmique:	évolu.on	temporelle
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6.	Résumé6.	Résumé

Les	filaments	fusionnent	de	façon	cosmologie-
dépendante

‣ Mesure	dans	des	simula6ons	cosmologiques:

On	peut	aussi	prédire	perturba6vement	ce3e	

évolu6on

avec

‣ Prédic6ons:

Connec.vité	cosmique:	évolu.on	temporelle
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6.	Résumé6.	Résumé

Forma6on	des	galaxies:	ce	qui	compte	est	le	nombre	de	filament	connectés	localement.	
A	suffisamment	pe6te	échelle,	un	pic	est	toujours	ellipsoïdal	avec	deux	branches	de	filaments	

qui	 émergent.	 Ensuite,	 ces	 branches	 bifurquent,	 parfois	 très	 proche	 (non	 per6nent	

physiquement),	parfois	plus	loin.	

On	définit	alors	la	mul.plicité	comme	le	nombre	local	de	filaments.
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Connec.vité	cosmique:	mul.plicité	locale	et	points	de	
bifurca.ons
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6.	Résumé6.	Résumé

Forma6on	des	galaxies:	ce	qui	compte	est	le	nombre	de	filament	connectés	localement.	
A	suffisamment	pe6te	échelle,	un	pic	est	toujours	ellipsoïdal	avec	deux	branches	de	filaments	

qui	 émergent.	 Ensuite,	 ces	 branches	 bifurquent,	 parfois	 très	 proche	 (non	 per6nent	

physiquement),	parfois	plus	loin.	

On	définit	alors	la	mul.plicité	comme	le	nombre	local	de	filaments.
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bifurcations

Connec.vité	cosmique:	mul.plicité	locale	et	points	de	
bifurca.ons
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6.	Résumé6.	Résumé

µ = � nbifurcations

µ ⇡ 3

µ ⇡ 4

in	2D

in	3D

Connec.vité	cosmique:	mul.plicité	locale	et	points	de	
bifurca.ons

Forma6on	des	galaxies:	ce	qui	compte	est	le	nombre	de	filament	connectés	localement.	
A	suffisamment	pe6te	échelle,	un	pic	est	toujours	ellipsoïdal	avec	deux	branches	de	filaments	

qui	 émergent.	 Ensuite,	 ces	 branches	 bifurquent,	 parfois	 très	 proche	 (non	 per6nent	

physiquement),	parfois	plus	loin.	

On	définit	alors	la	mul.plicité	comme	le	nombre	local	de	filaments.
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6.	Résumé6.	Résumé

Plus	 l’environnement	 est	 dense,	 plus	 la	mul6plicité	 est	 grande	 and	 amène	 donc	 du	moment	

angulaire	de	façon	désordonnée,	incohérente…	générant	donc	des	galaxies	plus	ellipsoïdales?

Connec.vité	cosmique:	mul.plicité	locale	et	points	de	
bifurca.ons
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6.	Résumé6.	Résumé

Plus	 l’environnement	 est	 dense,	 plus	 la	mul6plicité	 est	 grande	 and	 amène	 donc	 du	moment	

angulaire	de	façon	désordonnée,	incohérente…	générant	donc	des	galaxies	plus	ellipsoïdales?

Connec.vité	cosmique:	mul.plicité	locale	et	points	de	
bifurca.ons
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6.	Résumé6.	Résumé

Théorie	de	la	mul.plicité	locale?

Peak
Filaments

On	 peut	 compter	 le	 nombre	 de	 filaments	 intersectant	 une	 sphère	 de	 rayon	 R	 autour	 du	 pic	

central….
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6.	Résumé6.	Résumé

Théorie	de	la	mul.plicité	locale?

Peak
Filaments

On	 peut	 compter	 le	 nombre	 de	 filaments	 intersectant	 une	 sphère	 de	 rayon	 R	 autour	 du	 pic	

central….
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6.	Résumé6.	Résumé

Théorie	de	la	mul.plicité	locale?

Peak

pics 2D sur  
la sphère

Filaments

On	 peut	 compter	 le	 nombre	 de	 filaments	 intersectant	 une	 sphère	 de	 rayon	 R	 autour	 du	 pic	

central….
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6.	Résumé6.	Résumé

Taille des peak patches  
depend de leur hauteur

Théorie	de	la	mul.plicité	locale?
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6.	Résumé6.	Résumé

Local	mul.plicity:	towards	a	theore.cal	predic.on
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6.	Résumé6.	Résumé

Local	mul.plicity:	towards	a	theore.cal	predic.on

Mais	ces	filaments	sont-il	suffisamment	denses	pour	être	per.nents?
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6.	Résumé6.	Résumé

Local	mul.plicity:	towards	a	theore.cal	predic.on

Typiquement,	2	à	3	filaments	denses	dominent	et	définissent	donc	un	plan	d’accré.on…	en	accord	
avec	les	simula6ons	numériques	(e.g	Danovich+12)	et	les	observa6ons	de	plans	de	satellites	autour	

de	galaxies	centrales.
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Le	squeleEe	cosmique	

‣ Origine	de	la	toile	cosmique	

‣ Le	squele3e	cosmique	

‣ Cosmologie	et	forma6on	des	galaxies



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Simula6on	Horizon-AGN	(Yohan	Dubois	IAP)



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Simula6on	Horizon-AGN	(Yohan	Dubois	IAP)



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

1 Mpc L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	

influence	 en	 par6culier	 l’accré6on	

de	ma6ère.	

Accre.on	dans		
toutes	les	direc.ons

Accre.on	le	long		
du	filament

Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	

retrouve	 les	 galaxies	 (Oemler	 74,	

Guzzo+97):	

-les	plus	massives	

-plutôt	des	ellip6ques	

-qui	 sont	 passives	 (ne	 forment	 plus	

d’étoiles)	
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Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

1 Mpc L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	
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Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	
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Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

1 Mpc L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	

influence	 en	 par6culier	 l’accré6on	

de	ma6ère.	

Accre.on	dans		
toutes	les	direc.ons

Accre.on	le	long		
du	filament

Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	

retrouve	 les	 galaxies	 (Oemler	 74,	

Guzzo+97):	

-les	plus	massives	

-plutôt	des	ellip6ques	

-qui	 sont	 passives	 (ne	 forment	 plus	

d’étoiles)	

Au delà d’un effet isotrope?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

1 Mpc L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	

influence	 en	 par6culier	 l’accré6on	

de	ma6ère.	

Accre.on	dans		
toutes	les	direc.ons

Accre.on	le	long		
du	filament

Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	

retrouve	 les	 galaxies	 (Oemler	 74,	

Guzzo+97):	

-les	plus	massives	

-plutôt	des	ellip6ques	

-qui	 sont	 passives	 (ne	 forment	 plus	

d’étoiles)	

Au delà d’un effet isotrope?
-qtés scalaires: difficile! (ex: biais d’assemblage)
-qtés vectorielles, tensorielles



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

1 Mpc L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	

influence	 en	 par6culier	 l’accré6on	

de	ma6ère.	

L’axe	 de	 rota6on	 des	 galaxies	

spirales	 a	 tendance	 à	 s’aligner	 avec	

les	filaments.	

Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	

retrouve	 les	 galaxies	 (Oemler	 74,	

Guzzo+97):	

-les	plus	massives	

-plutôt	des	ellip6ques	

-qui	 sont	 passives	 (ne	 forment	 plus	

d’étoiles)	

Au delà d’un effet isotrope?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Aux	noeuds	de	la	toile	cosmique,	on	

retrouve	 les	 galaxies	 (Oemler	 74,	

Guzzo+97):	

-les	plus	massives	

-plutôt	des	ellip6ques	

-qui	 sont	 passives	 (ne	 forment	 plus	

d’étoiles)	

L’environnement	a	un	impact	sur	les	

propriétés	 des	 galaxies	 car	 il	

influence	 en	 par6culier	 l’accré6on	

de	ma6ère.	

L’axe	 de	 rota6on	 des	 galaxies	

spirales	 a	 tendance	 à	 s’aligner	 avec	

les	filaments.	

Les	 galaxies	 ellip6ques	 s’é6rent	 le	

long	des	filaments.	

Explication…

Au delà d’un effet isotrope?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Les elliptiques sont étirées par l’effet des 
champs de marée (tidal stretching) et 

sujettes à l’accrétion anisotrope.

Les spirales sont dominées par leur spin qui 
est acquis au temps de formation par effet de 

couple de marée (tidal torquing).



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

CITA group: Alvarez, Bond,  
SC, Regaldo, Stein

asymétrie des champs 
de marée initiaux



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Les elliptiques sont étirées par l’effet des 
champs de marée (tidal stretching) et 

sujettes à l’accrétion anisotrope.

Les spirales sont dominées par leur spin qui 
est acquis au temps de formation par effet de 

couple de marée (tidal torquing).



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

Lk / ✏ijkIliTlj

Théorie	des	couples	de	marée:

tenseur de marée Tij


tenseur d’inertie du halo Iij


� boost	de	Zel’dovich

Hoyle49,	Doroshkevich70,	
White	84,	Heavens+88,		

Catelan+96,	CriWenden+01,	
Schafer09,...		

Les	champs	de	marée	environnants	exercent	un	couple	sur	l’objet	en	forma6on	qui	

peut	acquérir	du	spin	jusqu’à	son	moment	de	forma6on	propor6onnellement	au	

désalignement	de	I	et	T:

Comment sont affectés les axes de rotation des galaxies?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

simulation Horizon-4Pi:    Teyssier+09
  DM uniquement
  2Gpc/h
  73 millions de halos à z=0

fi l aments ex t ra i t s avec l e 
squelette global Sousbie+09

Les spins sont définis comme:
~L = m

X

i

(~ri � ~r0)(~vi � ~v0)

�θ ~L

filament



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

alignement entre spins et filaments:
  M<Mtr : alignés
  M>Mtr : perpendiculaires
  Mtr=5.1012Msun

�θ ~L

filament

−0.5 0.0 0.5
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

cos(θ)

1+
ξ

log M :12.00
log M :12.50
log M :12.80
log M :13.30
log M :14.00

perpendicular
aligned

distribu6on	

uniforme

explica.on?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

La	forma.on	des	filaments	génère	de	la	vor.cité…

		filament	en	forma6on

Première génération de petits halos 
par enroulement des murs.

La vorticité est créée dans les régions 
multi-flots qui définissent les filaments 

! = r⇥ ~v
vor6cité	=			rota6onnel	de	la		vitesse



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

La	forma.on	des	filaments	génère	de	la	vor.cité…

 63vorticité alignée avec les filaments
26�63

cos	θ

Predic6on	de	la	vor6city	dans	une	caus6que	2D		
		Pichon&Bernardeau99

+
+
-

-



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique
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26�64

๏ Première génération 
de petits halos avec du 
spin //

๏ Fusions le long des 
filaments pour créer 
des halos plus massifs 
a v e c d u s p i n 
perpendiculaire Welker+14

SC+12

Les	fusions	engendrent	du	spin	perpendiculaire



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique
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26�65

Baryons?

Horizon-AGN
Dubois+14

Illustris
Vogelsberger+14

Eagle
Schaye+15



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique

 66

26�66

Alignement des spirales à haut 
redshi f t , spins paral lè les aux 
filaments

A bas redshift, alignement des 
elliptiques

�θ ~L

filament

spirales

ellip.ques

~L

filament	
axis

~L

~L

filament	
axis

~L

alignées

perpendiculaires

SC, Jindal+2018

Baryons?



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique
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26�67

Horizon-AGNHorizon-AGN

Ces alignements de galaxies biaisent les 
expériences basées sur l’astigmatisme cosmique.

✏ = � + ✏s

ellip6cité	

apparente

shear

ellip6cité	

intrinsèque

δ

g

h✏i✏ji = h�i�ji +
⌦
✏s
i ✏s

j

↵
+ h✏s

i �ji +
⌦
�i✏

s
j

↵
On cherche à mesurer des déformations cohérentes des 
galaxies:

signal 
cosmologique contamination par les alignements 

de galaxies ~10%



Les	galaxies	se	forment	au	sein	de	la	toile	cosmique
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26�67

Horizon-AGNHorizon-AGN

Ces alignements de galaxies biaisent les 
expériences basées sur l’astigmatisme cosmique.

✏ = � + ✏s

ellip6cité	

apparente

shear

ellip6cité	

intrinsèque

δ

g

h✏i✏ji = h�i�ji +
⌦
✏s
i ✏s

j

↵
+ h✏s

i �ji +
⌦
�i✏

s
j

↵
On cherche à mesurer des déformations cohérentes des 
galaxies:

Horizon-AGNHorizon-AGN

IA not accounted for

without IA

Krause+15

Contraintes attendues sur l’énergie noire pour un 
relevé de type Euclid.

DE eos : w=w0+(1-a)wa

signal 
cosmologique contamination par les alignements 

de galaxies ~10%
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‣ Les galaxies sont distribuées le long de la toile 
cosmique. 

‣ Cette toile cosmique est prédite par le modèle 
concordant de la cosmologie. 

‣ Les galaxies naissent et évoluent au sein de ce grand 
ballet cosmique, ce qui laisse une empreinte sur leur 
masse, leur morphologie et leur orientation. 

‣ La toile cosmique est et sera une sonde cosmologique 
majeure avec l’arrivée de projets comme Euclid. 

Conclusion	

Merci de votre attention !


