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L'image de P'univers dans l'infra-rouge

N DAY s o 7o T el Lt AT 2MASS galaxy survey



L'image de P'univers dans le micro-onde

ESA — Planck collaboration, 2013



Deux images du meme univers
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Que nous apprend la distribution de la
matiere sur le modele cosmologique et
sur les structures?

* Quels sont les constituants de 'univers?

 Comment se forment les structures
cosmiques?

* Quelles sont les proprietés de la matiere
aux grandes échelles?




Premiere lumiere de 'univers (FDC = CMB)

Voir présentation deétaillee de Silvia Galli le 16 décembre
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ESA — Planck collaboration, 2013



Le CMB a toutes les echelles angulaires

CMB anisotropies >12'

Anisotropies > 2’
ACT & Planck
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De 'image du CMB a son analyse

Grandes échelles

nisotropies de temperature sont reliees aux
perturbations de matiere
Image sur la sphére décomposée en ses = 5 /=100
modes (échelles angulaires) — analyse en
harmoniques spheériques
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De I'image du CMB au contenu de l'univers

Comparer le spectre de puissance des anisotropies aux modeles théoriques — inference
Bayesienne (vraisemblance des parametres un modele étant données les mesures)

Example de variation en fonction le la quantité
de matiere totale

W.Hu 11/00 1 1000

W. Hu, https://background.uchicago.edu/~whu/
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Le contenu de 'univers

Matiere ordinaire et noire

Y ‘
Matiere ordinaire uniquement ly

Planck
collaboration
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~5% de matiere ordinaire (baryons)

Elle constitue
Matiere ordinaire » atomes (hydrogene, helium, éléments lourds) et molécules
» étoiles, poussieres et gaz dans/entre les galaxies = Matiere visible
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Matiére noire Y/
(DM)

26.4%

-

: |
'

Energie noire
(DE)

68.8%

.

. Amas globulaire NGC 6397 '\ Amas de galaxies “bullet”. -
ESA — Image Euclid NASA — Image observatoire Chandra




~95% de constituants inconnus

Matiere noire (DM): ingrédient nécessaire

pour rendre compte

* courbes de rotations des galaxies
(vitesses orbitales des étoiles plus
grandes que celles predites),

* formation des galaxies,

* lentilles gravitationnelles,

* emission X du gaz des amas de galaxies,

vitesse de rotation

(en km/s)

vitesse mesuree

100000

distance depuls le centre de la galaxie
(en années-lumiére)

Energie noire (DE): ingrédient nécessaire

pour rendre compte

» accélération de I’expansion récente
observées grace aux distances luminosité
des Super Novae (SN)
premier pic des oscillations acoustiques
du CMB
évolution temporelle de la croissance des
structures,

13.7 billion years

Dark energy accelerated expansion

Big Bang@®Inflation
mage: Colderegion




Deux images du meme univers

Matiere dans ’'univers dans
son ensemble

Trois constituants
principaux DE

68.8%
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» Comment se forment les structures
cosmiques?

* Quelles sont les proprietés de la matieres aux
grandes échelles?

* Que nous apprend la distribution de la matiere
sur le modele cosmologique et sur les
structures?



Comment les structures se forment-elles?

rturbations de
atiere noire et
ordinaire
+ photons

Inflation

Croissance linéa

Gravite

Evolution dans le temps

Planck
collabqration

Planck collab. ‘15 ) : |
Univers primordial = Univers tardif = Galaxies

Anisotropies de température du CMB distribuées en toile cosmique avec
des filaments, vides et noeuds




Comment les structures se forment-elles?

La gravité, en compétition avec Modele de Zel’dovich expligue I’'emergence de la
I’expansion, fait croitre les perturbations toile cosmique par la formation de murs
initiales et forme les objets virialisés (entourant des vides), filaments et noeuds
= Expansion
s1ze P e Mur Filament Noeud
) v Virialisation 5 2 I
o

f il Effondrement
— gravitationnel

Aller au dela des modeles analytiques rendant compte du début ou
de la fin de I’évolution des structures
— Simulations numériques cosmologiques




Simuler la distribution de la matiere

Ingrédients constituant
I'Univers: matiere noire

et ordinaire, neutrinos,
photons, énergie noire

Perturbations initiales
compatibles avec les
resultats du CMB

Simulation numeérique

(astro)physics
Resoudre les
équations

régissant les lois | Univers
physiques: gravité, | realiste

expansion;
mecanique des
fluides, chauffage
et refroidissement;
chimie;

Distribution des
galaxies réelles

Virgo consortium ‘05

Distribution issue
de simulations



Simuler la distribution de la matiere

e

;‘:-_‘ )
) &

La matiere dans tous ses états
et dans toutes les cosmologies
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Matiere noire

Matiere
ordinaire

Vitesses

Etoiles

Température

Métaux

Chocs

Champ
magnétique

5’... 4

Pakmor+ ‘23
Virgo consortium ‘05

lllustris simulation




Distribution de la matiere dans la toile

Aragon -Calvo & Szalay + 12

Voglesberger+ ‘14 = L | ?/, ‘

Ny * -
‘Filaments/murs | O
42.5 Mpc O o T g
' » ’ i. | :
. ¥ 8 QWY
;‘
' ..
; : : A . .\.. 2
& - & T HeTDRIC
Dark Matter Density . » | TR | X %LLL’@! | 1D

* Une toile cosmique de filaments, murs, vides, noeuds a toutes les échelles/tailles
* Des noeuds (sites des amas de galaxies) alimentés en matiere via les filaments

Dlstrlbutlon des wdes



Distribution de la matiere dans la toile

Fraction de masse Fraction de volume 10
nodes filaments
voids nodes >0.1% 6%
»n 0.8
C
©
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©
< nodes
walls g 0.4
24 % o
9
filaments Ll 0.2
0% Cautun+ ‘14
0.0
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Masse halo (M@h'l)

Noeuds Murs
Filaments

* \Volume dominé par les vides

* Moitié de la quantité de matiere dans les filaments
qui contiennent la majorité des halos et des étoiles
(i.e. galaxies)

* Noeuds siege des halos les plus massifs, i.e les
groupes et amas de galaxies

Node
® Filament
wall
= Void

Ganeshaiah Veena+ 19



Pression du gaz [keV.cm™]

Proprietées et etats de la matiere dans la toile
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Traceurs de la distribution de matiere

Planck #44@-}: i

160 Frequency (GHz)

Compton inverse
— Emission sub-mm, effet SZ

Gaz ionisé

chaud/tiede

low energy

Coma cluster

CMB photon

Nombre/densité de galaxies
— Visible et IR

Gaz neutre
froid et dense

Bremsstrahlung
— Emission rayons X

Lentilles gravitationnelles
(Fortes et faibles)
Vitesses des galaxies
— Visible et IR

Matiere noire
invisible directement




Observables de la distribution de matiere

Gaz ionisé chaud/tiede Galaxies Matiére noire

SDSS

DRI12
+30°| (o {
] @ +20° "
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Deux images du meme univers
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Distribution en une toile cosmique multi-échelle ou la
matiere est principalement dans les filaments et
noeuds traceée par le gaz chaud et les galaxies

Distribution de la matiere aux grandes échelles pour

répondre aux défis en astrophysique:

* Ou trouver la matiere ordinaire mangquante?

« Comment mieux comprendre les modeles de
formation des structures?

Matiere dans ’'univers dans
son ensemble

Trois constituants
principaux DE

68.8%




Matiere ordinaire, manquante ou cachee ?
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Crédit: ESO/L. Calcada

Former les galaxies distribue la matiere ...

Matiere noire

Emission X

Tomlinson+ ‘17

Effet SZ

—

Référence (SN, AGN)

Forte activité AGN Forte activité SN sans Chauffage grav. seul

AGN Villaescusa-Navarro+ ‘21



Distribution de la matiere (gaz) incertaine
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Observations de la distribution de la
matiere (émission X, effet SZ, ...) pour
contraindre les modeles de formation des
structures

Emission X Matiere noire

Effet SZ

Référence (SN Forte activité AGN Forte activité SN

Chauffage grav. seul
Villaescusa-Navarro+ ‘21



Deux images du meme univers

Matiere dans ’'univers dans
son ensemble

Trois constituants
principaux DE

68.8%
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Distribution en une toile cosmique multi-echelle ou la
matiere est principalement dans les filaments et
noeuds tracée par le gaz chaud et les galaxies

Distribution de la matiere aux grandes échelles pour
repondre aux défis en cosmologie:

* Qu’est ce que I’énergie noire?

« Comment peser les neutrinos?

» Résoudre les tensions en cosmologie



Cosmologie et distribution de la matiere

® BOSS cleaned voids (0.2 < z < 0.45)
Vdn model (beg og = 1.36 = 0.05)

Virgo consortium ‘05

Nombre de vides

= Y - g e o

Contarini+ 23 , | Des milliers d’amas et centaines de vides pour contraindre les

1) 15

Taille des vides !/ Mpc] | parameétres du modéle cosmologique (énergie noire, DM, ...) §,:

~

Bleem+ 24 SPT(SZ+pol) clusters
+(DES Y3 + HST) WL

Planck ' ACT DR6 lensing
ACT DES Y3 3x2pt
SPT-SZ/SPTpol ECS Planckl8 1N

SPTpol 500d

0.l50 0.'75 l.bO 1.125
Decalage spectral

0.4
Bocquet+ 24
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Cosmologie et distribution de la matiere
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* CMB Planck TT,TE.EE+lowE
* CMB Planck TT,TE,EE+lowE+lensing
*CMB ACT+WMAP

* GC BOSS DRI12 bispectrum

* GC BOSS+eBOSS

* GC BOSS power spectra

* GC BOSS DR12

* GC BOSS galaxy power spectrum

* GC+CMBL DELS+Planck
*GC+CMBL unWISE+Planck

*CC AMICO KiDS-DR3
*CC DES-Y1

* CC SDSS—-DRS

* CC XMM-XXL

* CC ROSAT (WtG)

*CCSPT tSZ

* CC Planck tSZ
* CC Planck tSZ

*RSD
*RSD

0.749
0.785

4

* Aghanim et al. (2020d)
* Aghanim et al. (2020d)
- Alola et al. (2020)

Early Universe

Late Universe

Asgari et al. (2021)
Asgari et al. (2020)
Joudaki et al. (2020)
Wright et al. (2020)
Hildebrandt et al. (2020)
Kohlinger et al. (2017)
Hildebrandt et al. (2017)
Amon et al. and Secco et al. (2021)
Troxel et al. (2018)
Hamana et al. (2020)
Hikage et al. (2019)
Joudaki et al. (2017)

Miyatake et al. (2022)
Garcia—Garcia et al. (2021)
Heymans et al. (2021)
Joudaki et al. (2018)
Abbott et al. (2021)

Abbott et al. (2018d)
Troster et al. (2020)

van Uitert et al. (2018)

Philcox et al. (2021)
Ivanov et al. (2021)
Chen et al. (2021)
Troster et al. (2020)
Ivanov et al. (2020)
White et al. (2022)
Krolewski et al. (2021)

Lesci et al. (2021)
Abbott et al. (2020d)
Costanzi et al. (2019)
Pacaud et al. (2018)
Mantz et al. (2015)

Bocquet et al. (2019)

- Salvati et al. (2018)

Ade et al. (2016d)

0.8

s‘gEO'gv Qm/0.3

Benisty (2021)
Kazantzidis and Perivolaropoulos (2018)
1.0 1.2

Abdalla+ 22




Cosmologie et distribution de la matiere

Distribution de la matiere des grandes aux plus petites échelles |

Expansion sur 11.10° ans 4 0.5% — Evolution de DE?

z=0
1.3

BGS LRG ELG Lya
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Distance measurement relative to ACDM
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LRG+ELG QSO
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lookback time [billions of years]
Credits de Mattia/DESI Collab.

Neutrinos (0.5

~ — Au dela du modéle cosmologique le plus simple |

5% de la matlere) en affectent la dlstrlbutlon

McCart




Cosmologle et distribution de la matiere

i Défis: relier la lumiére des galaxies ala |
distribution de matiére (bias)

Defls Comprendre I mfluence de Ia formatlon des gaIaX|es |

®

_sur la distribution de la matiére (impact des baryons) _ |

Matiere noire

Reference (SN AGN) Forte activite AGN Forte activité SN Chauffage grav seul

Defls Comprendre Ia formatlon des groupes/amas de gaIaX|es ‘
~pour mleux Ies peser et Ies utlllser pour Ia Cosmologle '

ID 256826
|Og Mhalo = 15.2

Credits M. Aragon Calvo



Cosmologie et distribution de la matiere

. Défis: Obtenir, réduire et contréler des |
données multi-telescopes et multi- |







