Chaire Galaxies et Cosmologie

Formation hiérarchique des galaxies

Modele cosmologique, Conditions
Initiales, Instabilité gravitationnelle

Francoise Combes



Comprendre la formation des galaxies

1- RG et Equations de Friedman
Expansion de I’Univers
Fonds cosmologique micro-onde

2- Inflation et fluctuations primordiales
Probleme de I’horizon et de la platitude
Inflation comme source de fluctuations

3- Instabilité gravitationnelle — Virialisation
Régime linéaire
Formation hiérarchique



Modele cosmologigue standard

Relativité générale, espace-temps courbe et dynamique
Pour Einstein, statique a(t) = 1, courbe (1920)

ds® = c*dt* — di

photon ds?=0, particule ds>0

dl? = a(t)?(dz? + dy? + dz?) = a?(t)(dr? + r2dQ)
G,,, fonction de la géometrie, derivées de la metrique g,,,

G, =87GT,

T,, tenseur de densité énergie-pression
Homogene et isotrope



Comment obtenir un univers statique ? (1917)
Cste de Hubble

« Equations de Friedmawwe de I'Univers / - Lemaitre
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La constante A est homogene a 1/t?

Avec homogeénéite =» eq de continuité




Les différentes possibilités

De Sitter

Sans matiere,
Uniguement A
H(t)= constante
a(t) oc exp(Ht)

(1917)



Mais I'univers est en expansion

Source situeea R=a(t) r

Observee a la frequence v, décalée vers le rouge

®

v oc 1/a

A =cClvoa

a = 1/(1+2)

a(t)



Expansion de I'Univers & redshift
Vobs = Vrest /(1+Z)

Aobs = Mrest *(112)
. ) E. Hubble

a(t=0) =a,,*(1+2)
T=3K *(1+2) G. Lemaitre

En 1929, Hubble établit une loi de vitesse des galaxies
proportionnelle a leur distance

En 1927, Lemaitre propose un univers commencgant par un
etat dense et chaud, « I’atome primitif »

Baptisé Big-Bang par Fred Hoyle en 1949



L’expansion est accéléree (1998)

Pression du rayonnement P = p ¢?/3 -- matiére P=0 Voc a3

9prad = a_4 epm ” a-s

>p, < cste  P,=-p,C?

Ajouter A ne change pas I’éguation de continuité, mais cela a un impact
fondamental sur I’Univers Ajout d’une énergie constante

Pression néegative
0 4G 3
& __4xG (p+ _P) - 47G/3 porav

Equations de Friedmann = 3 c?
Matiere: p9&v=p  => a <0 Radiation: p¥&=2p_4 =2 — <0
a . a
a

— >0

Energie noire: p9& =-2 p, =>» a



Courbure nulle de I'Univers

angle 0 150Mpc
taille de I’horizon sonore
vue sous un angle de ~1°

Planck : spectre de puissance

T=13,8 Gyr < angle §

Observation du fond micro-onde
(COBE, WMAP, Planck)



Evolution de I'Univers, sans courbure

Avec QQ compté a t=0

Aujourd’hui, I’énergie noire domine, et dans le futur
=>» H(t)= constante, a(t) oc exp(Ht)

Période radiative a(t) oc t1/2
Matiére a(t) oc t2/3



Accelération a partir de z=0.5

a(t)
5
Milliards d’années
L’expansion commence par déecelérer, puis Une grande richesse de données
seulement a z~0.5, se re-accelere (Euclid, Vera Rubin, DESI..) va

améliorer la détermination



Horizon et communication
Echelle log (distance) Echelle log (2)

Toutes les galaxies au-dela du redshift z=1.8 sont déja au-dela de notre portee
(pas de communication possible vers z>1.8!)



1/Ho= to= temps de Hubble
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L’image des galaxies z>1.8 est

gelée pour |I’observateur
(Loeb 2001)

Communication impossible

Expansion
Accélérée > c

L’expansion devient plus rapide que les
photons — la lumiere n’arrive plus

L’horizon se rétrécit inexorablement
=» |l sera difficile de faire de
I’astrophysique dans le futur!



Combien de galaxies dans le futur?

a to+6t,, (a=166) une seule galaxie: MW+M31
Seul le Groupe Local restera lié

Densité p, oc a3(1*W)

w=-1 =» constante cosmologique

-1 <w < -1/3 pour accelération a

— >0
a

w< -1 énergie « fantbme » non-realiste
(sort du cone de lumiere) et p, croit!

Uniquement w < -1 entraine le Big Rip

Nagamine & Loeb 2003
Caldwell et al 2003



Effondrement gravitationnel p=po+ pl exp (-ikr+ot)

Comment se forment les structures?

Instabilité gravitationnelle, taille limite de Jeans (1902)
Mais avec une « escroquerie », Jeans swindle

On suppose un milieu auto-gravitant, homogene p, quasi infini, statique
p=po+plexp (-ikrtot)  k=2w/A

Equation de Poisson AD =4n G p
Equation de continuitée dp/dt+divpv =0
Equation du mouvement

dv/dt +(v grad)v = -grad @ -1/p grad p

Effondrement
Relation de dispersion o° = k°cs® — 4nGpo Exponentiel

Longueur de Jeans A? = nc? /(Gpo) tee oc (G 00)1/2




Pour les galaxies: Necessité de matiere noire

Et en présence de I’expansion?
Plus de swindle!

Dans un Univers en expansion, les structures ne collapsent
pas de facon exponentielle, mais se développent de facon linéaire
Vitesse dans le repere comobile v €< u =(v-HR)

du/dt +(u grad)u/a +Hu= -grad ®/a -1/ap grad p
d o /dt + divo u/a =0
AD =41 G op =>»mémes éequations avec o au lieu de p

Fluctuations de densité au depart
op/p<<1l  définitiondp /p =0

d28/dt? +2 H d&/dt =4nGp 8 Avec expansion =»terme de friction



A comparer Temps de free-fall t;= (G p ;) 1/

et temps d'expansion t,,= (G < p >) 1?2

exp

Les structures se développent comme le rayon
caractéristique & ~a(t) ~ (1 + 2)*

Pour les baryons, qui ne peuvent se déevelopper Période radiative a(t) oc t1/2
qu'apres la recombinaison a z ~1000 Matiére a(t) oc t?/3

le facteur de croissance ne serait que de 103,
=» insuffisant, si les fluctuations a cette époque sont de 10

Derniere époque de diffusion (COBE, WMAP, Planck)
OT/T ~ 10> agrande échelle



| 'aide de la matiere noire

Big-Bang Temps = Aujourd’hui

La matiere noire (CDM)
commence a s’effondrer
a la fin de la période
Radiative

Les fluctuations croissent

pendant que les photons et
les baryons sont en équilibre /
de pression (ondes acoustiques)



Mesure des fluctuations

| e ciel est uniforme a A=3mm

Une fois le niveau constant soustrait
=» dipole ( V = 600km/s) a 10-3
Résolution jusqu’a

Apres soustraction du dipole, 107, signal amorti
=>» la Voie Lactée, émissions au-dela

de la poussiere, synchrotron, etc..

Tres differents d’un corps noir La plus grande

fluctuation 90°
Soustraction de la Voie Lactée

=» fluctuations aléatoires =>» Variance cosmique

AT/T ~ 10°
Planck ESA



Les fluctuations nous sont fournies par la carte de la derniere
surface de diffusion Hu & White 1997

Amortissement par diffusion

Les fluctuations sont amorties par diffusion Compton T
des photons + reionisation

(e- = photons) A la recombinaison, la longueur croit,
et épaissit la derniere surface de diffusion

Multipole



_ _ 380 000 ans apres le Big-Bang
Le destin des fluctuations Fluctuations de densité §=8p/p~10-5

—> les grandes structures
de I'Univers

13.8 milliards d’années
Structures contrastées
O ~10-106



Les diverses époques
Horizon, Big Bang
‘/CMB, Fond cosmigue micro-onde
Age sombre

Formation des premieres galaxies
Formation des galaxies massives

Formation de la Terre
\Voie lactée

Taille aujourd’hui de I’horizon
46 milliards d’années-lumiere



Jusqu’a la recombinaison, ondes acoustiques

Photon
Pressure

Effective
Mass

ZAITEANS

Infall Potential

Well

La matiere noire ne participe pas aux
oscillations,
Mais reste au centre de potentiel

des fluctuations

Site web de Wayne Hu

\oir le son:
Régions plus froides ou plus chaudes

Couplage par la diffusion Compton
Tant que le gaz est ionisé



Evolution relative DM, baryons photons, v
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Une perturbation simple

Création d’une depression
= Onde sonore & ¢ /3

Horizon sonore
a recombinaison
R~150Mpc

BAO: Galaxie
dans les sur-densities

=>» Ondes acoustigues baryoniques



Perturbations multiples

Superposition de
plusieurs ondes simples

Signal réduit a cause
des phases aléatoires

Daniel Eisenstein



La matiere noire precede les baryons  p ~R? ~ (1+2)® matiere
p ~R* ~(1+2)* photons

Les baryons ne peuvent se condenser Point d’Equivalence E

gu’a la recombinaison z ~1000
La matiere noire forme des halos
a z~4000 (equivalence
Matiere-rayonnement)

ayonnemgnt
Matiere NEUTRE

IONISEE

104 Z 103
Temps =




Croissance, et longueur de Jeans

Toute échelle A croit apres I’equivalence
Seulement A plus grandes que I’horizon avant Equivalence (free streaming)

Z>27,, Z<Zy

Rayonnement Matiere noire van den Bosch
A>ct & ~a(t) o ~a(t)

A < ct o~ cste o ~a(t)

Longueurs de Jeans, A,(DM), A,(baryons)

Les perturbations A > A; s’effondrent:
Régions 1 et 7
4 & 6 DM seulement



Exemple d’un amas 10*Mg
Croissance des

fluctuations adiabatiques

aux echelles (8 Mpc)

Elles croissent jusqu'a
contenir la masse de I'norizon
Puis restent constantes
(calibration t=0, fleche)

=>» Les fluctuations de la matiere (...) "standard model" suivent
le rayonnement, et ne croissent qu'apres la Recombinaison R
=> les fluctuations de CDM croissent a partir du point E
equivalence matiere -rayonnement



Spectre de puissance

Théorie de I'inflation: On suppose le spectre indépendant d'échelle,
et la loi de puissance est telle que les perturbations entrent

; 0 - , . M/M
toujours dans I'horizon avec une égale amplitude °

Iﬂlu “JIE IDM mlE mm

op/p~dM/M =A M=
a=2/3,ou &(k)?=P(k)=k" avec n~1

P(k) ~k a grande échelle
mais P(k) décroit ~ k -3 a petite échelle (Peebles 82)

SM/M

Vient de I’effet de streaming
en-dessous de I’horizon (croissance empéchee)

R Mpc



Inflation: problemes Horizon, platitude

Coincidence: pourquoi Q +Q, =1 La courbure de I’Univers croit
tres vite avec le temps, il faudrait un réglage fin (10-2°) au départ?

Horizon: les régions non causalement reliees >1-2°,
a I’époque de la recombinaison (t=380 000 ans) ont le méme flux
Q=1 equilibre instable Taille de I’horizon a cette époque ~1 degré, vu d’aujourd’hui

/ Horizon



L’inflation resoud le probleme de I’horizon

En I’absence d’inflation, I’horizon est R= [cdt/a(t) =0.02<< 1
R devient 4 104, soit x 2 10° avec I’inflation

Pendant I’inflation, I’horizon
en coordonnées comobiles
se contracte! (systeme au repos

par rapport a I’ expansion) L _
Région élémentaire

causalement
t reliée
(C_._

L’ inflation dilue aussi les monopoles magnétiques Guth (1997)



Reéferentiel au repos

L’ observateur accompagne
I”inflation de I’espace en 10-3%s
L"horizon est constant

Référentiel comobile
L’ observateur est au repos
L.’horizon racourcit



L’inflation résoud le probleme de la platitude

T |
117

Quelles que soient les conditions initiales

L’expansion exponentielle d’un facteur ~103Y, réduit le terme
de courbure kc?/a? d’un facteur 10°

HEE —_ =—p—_ -

(a,)ﬂ 817G ke A&
3 a2 3

a



Inflation, source des fluctuations a t < 10-32s

Le champ scalaire qui est la source de I’inflation est baptisé inflaton

L’univers est vide au départ (juste habite par les fluctuations)
=>» Correspond a la solution de de Sitter

=>» Apres la phase dominée par le rayonnement, puis par la matiere,
I”’Univers redevient vide (a 70%7?) et demarre une autre phase exponentielle



Fluctuations d’origine quantique

Mécanique quantique (MQ): particules virtuelles dans le vide
Dans I’inflation, des régions connectées causalement, se trouvent
soudain déconnectées: les particules ne peuvent plus s’annihiler

Kinney 2003

Longueur d’onde (mode)
quantique A ~a~exp(Ht)

Horizon =c/H ~cste
Ondes gelées > horizon
Création d’ondes gravit
(mode tenseur)
Température ~1/H



Inflation entre t~10-3°s
Echelle de GUT
Jusqu’a t=70/H~10-3%s
H= 2 10°3km/s/Mpc !
a(t) ocelt=2.5x10%

La température a la

fin de I’inflation est la
méme, grace a la chaleur
libéree par la

transition de phase
T=10* GeV

Autrement T~1/a(t)

Amplitude des perturbations
~egales quand elles
croisent I’horizon



Inflation: la solution

Courbure: (QQ-1) croit comme a(t)
Une inflation de e%9= 1026 est nécessaire

Horizon: Toute la carte du ciel en
CMB provient du méme horizon



Fluctuations quantiques

D’apres le principe d’incertitude d’Heisenberg, le champ est en permanence incertain 6@
Le temps de I’arrét a 10-2° sec aussi 6t = d®/ (dd/dt)

La courbure de I’Univers de méme, et entraine des
fluctuations de densité et de température

=>Ondes
gravitationnelles



Empreintes des oscillations

Echelle du retournement: taille de I’horizon a I’époque
d’equivalence matiere-rayonnement 60 000 ans apres le Big Bang

Oscillations des baryons
longueur d’onde x2

Eisenstein et al 1998



Pic acoustigue baryonigue

Ondes détectées aujourd’hui
dans la distribution des baryons

0.3

£(s)

50 000 galaxies SDSS |

0.04

0.02 |

0.00

_0.02 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
a0 100 130

Comoving Separation (h~! Mpc)

Eisenstein et al 2005



La mesure des BAO sert de regle
pour I’évolution de I’expansion de I’Univers

Mesure de milliards de galaxies
Avec leurs vitesses (redshifts)
EUCLID, Vera Rubin

BAO avec SDSS
E-BOSS

Alam et al 2021



Formation hiérarchique

Dans le modele le plus adapté aujourd'hui aux observations

CDM (cold dark matter), les premieres structures a se former sont
les plus petites, puis par fusion se forment les plus grandes (bottom-up)

Redsghift.
o0 20 10 B4 3 A 1 1)
I 1

e isters I 5 | 8k|? =P(k) ~ k", avec n=0.91 aux grandes échelles
= ] k 3 aux petites échelles
Galavies Décroit quand p, ~ p,,, a I'echelle de I'horizon
;‘-@ 10 %
§ % SM/M ~M-1/2 -nl6
= o
g S % quand n > -3, formation Hiérarchique
; = — (6M/M décroit avec M)
= - Abel & Haiman 2000
s | \

0.0l 0.1 1
Fractional Age of the Universs



Fluctuations de densité

Tegmark
et al 2004



Formation hiérarchique des galaxies

Les plus petites structures se
forment en premier, de la taille
de galaxies naines ou amas globulaires

Par fusion successive et accréetion
les systemes de plus en plus massifs
se forment

lIs sont de moins en moins denses

Mo R?2 et p c 1/R



Fractales et Structure de I’'Univers

Les galaxies ne sont pas distribuées de facon homogene

mais suivent une hiérarchie

Les galaxies se rassemblent en groupes, puis en amas de galaxies
eux-mémes inclus dans des superamas

(Charlier 1908, 1922, Shapley 1934, Abell 1958)

En 1970, de Vaucouleurs met en évidence une loi universelle
Densité o taille ¢« aveca =1.7

I
T

Benoit Mandelbrot en 1975: nom de « fractal »
—>s’applique a I’Univers

Densité autour d’un point occupé

(r)ocrv

Log Density

Pente y = -1, correspondanta D =2 b 4 ¢

S i

M(r)~r? !

Log Size {Mpc)




Regime non-lineaire

Le développement des fluctuations est facile a suivre
dans le régime linéaire 3 <<1 & croit comme a(t)

Ensuite, en régime non-linéaire & >1, uniguement des simulations
numeriques peuvent suivre le couplage entre les modes
La gaussianité est alors brisée

On peut toutefois

avoir une idée de I’évolution
en supposant une
perturbation en chapeau

« Top-hat »

=>» Symetrie spherigue



Effondrement du « Chapeau »

Epoque dominée par la matiere, apres I’équivalence
d~a(t) ~t#8 <p> ~1/t?

A cette epoque, pas d’énergie noire
Supposons uniquement CDM, sans collision

der/dt? = - GM(r)/r?

z=0
M(r) = 4/3 nr® <p> (1+9)

Solution de I’effondrement sphérique des
diverses coquilles

z=1000



Point de retournement, virialisation

La coquille commence par continuer son expansion, jusqu’a
un point maximum t..., ou le mouvement se retourne
=>»Point de virialisation: 2 tmax

Van den Bosch



Approximation de Zeldovich

Pour aller un plus loin dans le régime non-linéaire,
On peut suivre les particules, prolonger leur trajectoire selon leur vitesse
X(t) = Xo(t) + b(t) f(x) Vecteur f(x) =» direction de la vitesse

Traitement exact a 1D,
p/p, =133 = a(t)=> Vo/V

V volume comobile

L’effondrement gravitationnel se précipite: Une inhomogenéite initiale va s’effondrer
plus vite, la densité augmente, et le temps d’effondrement en p~1/2 s’accélere

Van den Bosch 2013



Trajectoire des excursions

Pour les grandes structures, quasi-linéaires, peut-on extrapoler le spectre de masse?
Formule de Press-Schechter: gravité indépendante d’échelle
Arbres de fusion

Champ de fluctuations gaussiennes

Les fluctuations 5(x)
Croissent linéairement

5(x,t) = R(t) 8,(X)

Celles qui depassent le
Seuil critique éc= 1.686
S’effondrent en halo



Approche semi-analytique

EPS: Press-Schechter
étendu

M (Me)

Pour un champ de fluctuations aléatoires gaussien,
Formule de Press-Schechter



Formation hiérarchique

Pour les plus massives des galaxies (BCG)
50% des étoiles formées a z=5;
A partir de z=1, fusions seules
Assemblage de la masse z=0.5

z=0

z=0.5

z=1
Z=2
z=4

e
fa

M(z]fhﬂl:naw}

o
ma

o
o

redshift
0.2 0.5 1 2 3 511
T 7 === I —

1 éetoiles

=— masse

2 4 3] & 10 12 14

lookback time {Gyr}

De Lucia & Blaizot 2007
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