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L’image de l’univers dans l’infra-rouge

2MASS galaxy survey



L’image de l’univers dans le micro-onde  

ESA — Planck collaboration, 2013



Deux images du même univers

• Quels sont les constituants de l’univers?

• Comment se forment les structures 

cosmiques?

• Quelles sont les propriétés de la matière 

aux grandes échelles?

Que nous apprend la distribution de la 
matière sur le modèle cosmologique et 
sur les structures?



ESA — Planck collaboration, 2013

Première lumière de l’univers (FDC = CMB) 
Voir présentation détaillée de Silvia Galli le 16 décembre



Le CMB à toutes les échelles angulaires Three generations of CMB satellites

CMB spectrum & anisotropies ~10o
CMB anisotropies >12' 

CMB anisotropies >5' Anisotropies > 2’

ACT & Planck 

taille 
angulaire de 
la Lune 𝜃 = 

0.5º  



De l’image du CMB à son analyse 
Anisotropies de temperature sont reliées aux 

perturbations de matière


Image sur la sphère décomposée en ses 
modes (échelles angulaires) → analyse en 

harmoniques sphériques  

Spectre de puissance angulaire 

Statistiques des anisotropies en fonction des 
modes (tailles angulaires 𝜃 sur le ciel)

taille angulaire de la Lune 𝜃 = 0.5º  

𝜃

𝜃 𝜃 𝜃

LAMBDA website

Grandes échelles

Petites échelles



W. Hu, https://background.uchicago.edu/~whu/

De l’image du CMB au contenu de l’univers

Matière ordinaire 
uniquement

Matière Matière ordinaire 
uniquement

Matière ordinaire 
et noire

Matière ordinaire 
uniquement

Matière ordinaire 
et noire

Matière ordinaire 
uniquement

Matière ordinaire 

et noire

Comparer le spectre de puissance des anisotropies aux modèles théoriques → inférence 
Bayesienne (vraisemblance des paramètres un modèle étant données les mesures)  

Example de variation en fonction le la quantité 
de matière totale



Le contenu de l’univers

Matière ordinaire uniquement

Matière ordinaire et noire

Matière ordinaire et noire et énergie noire



~5% de matière ordinaire (baryons)
Matière ordinaire 

 4.8%

Matière noire  
(DM) 

 26.4%

Énergie noire  
(DE) 

 68.8%

Elle constitue 

• atomes (hydrogène, helium, éléments lourds) et molécules

• étoiles, poussières et gaz dans/entre les galaxies → Matière visible  

Amas de galaxies “bullet”
ESA — Image Euclid NASA — Image observatoire Chandra



L’énergie noire
L’expansion de l’Univers s’accélère !

21

~95% de constituants inconnus
Matière noire (DM): ingrédient nécessaire 
pour rendre compte

• courbes de rotations des galaxies 

(vitesses orbitales des étoiles plus 
grandes que celles prédites), 


• formation des galaxies, 

• lentilles gravitationnelles, 

• émission X du gaz des amas de galaxies, 

…

Énergie noire (DE): ingrédient nécessaire 
pour rendre compte 

• accélération de l’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,  …



Deux images du même univers

DM  
26.4%

DE  
68.8%

Mat.Ord.  
4.8%Matière dans l’univers dans 

son ensemble 
Trois constituants 

principaux

• Comment se forment les structures 
cosmiques?


• Quelles sont les propriétés de la matières aux 
grandes échelles?


• Que nous apprend la distribution de la matière 
sur le modèle cosmologique et sur les 
structures?



Comment les structures se forment-elles?

Perturbations de 
matière noire et 

ordinaire  
+ photons

Croissance linéaire 

Planck collab. ‘15

Croissance non-linéaire

Gravité

Univers primordial = 
Anisotropies de température du CMB 

Univers tardif = Galaxies 
distribuées en toile cosmique avec 

des filaments, vides et noeuds  

Evolution dans le temps

Inflation

Vide

Noeud/AmasFilament



La gravité, en compétition avec 
l’expansion, fait croître les perturbations 
initiales et forme les objets virialisés 

Mur Filament Noeud

Aller au delà des modèles analytiques rendant compte du début ou 
de la fin de l’évolution des structures   

→ Simulations numériques cosmologiques 

Comment les structures se forment-elles?

Expansion

Virialisation

Effondrement 
gravitationnel

Modèle de Zel’dovich explique l’emergence de la 
toile cosmique par la formation de murs 
(entourant des vides), filaments et noeuds



Simuler la distribution de la matière
Ingrédients constituant 
l’Univers: matière noire 
et ordinaire, neutrinos, 
photons, énergie noire

Perturbations initiales 
compatibles avec les 
résultats du CMB

Simulation numérique

Résoudre les 
équations 
régissant les lois 
physiques: gravité, 
expansion; 
mécanique des 
fluides, chauffage 
et refroidissement; 
chimie; …

Univers  
réaliste

Distribution des 
galaxies réelles

Distribution issue 
de simulations

Virgo consortium ‘05



Illustris simulation 

Matière noire

Matière 

ordinaire

Vitesses

Etoiles

Température

Métaux

Chocs

Champ 

magnétique

Simuler la distribution de la matière
Pa
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La matière dans tous ses états  
et dans toutes les cosmologies   
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• Une toile cosmique de filaments, murs, vides, noeuds à toutes les échelles/tailles

• Des noeuds (sites des amas de galaxies) alimentés en matière via les filaments 

Voglesberger+ ‘14

Distribution de la matière dans la toile

Vides

Noeuds/amas

Filaments/murs

Aragon-Calvo & Szalay + ‘12

Distribution des vides



Distribution de la matière dans la toile

Cautun+ ‘14
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Masse halo

Fraction de masse Fraction de volume

Filaments
Noeuds Murs

Vides

Ganeshaiah Veena+ 19

• Volume dominé par les vides

• Moitié de la quantité de matière dans les filaments 

qui contiennent la majorité des halos et des étoiles 
(i.e. galaxies)


• Noeuds siège des halos les plus massifs, i.e les 
groupes et amas de galaxies



Noeuds Filaments Murs Vides

Propriétés et états de la matière dans la toile
Gaz ionisé chaud 

ou tiède

Gaz neutre dans et 
entre les galaxies

Étoiles dans les 
galaxies 

Martizzi+ ‘19

Galarraga Espinosa PhD ‘21

Filaments denses courts

Filaments 
Courts 

Galarraga-Espinosa+ ‘22

Filaments 
longs

Amas

/noeuds

Groupes

Pr
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u 
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z

Courtesy Baugh

Distribution des galaxies (rouge) et DM (vert)
Distribution des phases du gaz



Traceurs de la distribution de matière

Coma cluster

Lentilles gravitationnelles

(Fortes et faibles)


Vitesses des galaxies

→ Visible et IR

Bremsstrahlung

→ Emission rayons X

Compton inverse

→ Emission sub-mm, effet SZ

Nombre/densité de galaxies

→ Visible et IR

Gaz ionisé 
chaud/tiède

Gaz neutre  
froid et dense Matière noire 

invisible directement



Observables de la distribution de matière 

                  Planck tSZ map

SRG/eROSTA,  
eFEDS map

ROSAT 
0.1-2.4 keV

                  Density map of galaxies WISExCOSMOS

CMB-lensing

SDSS

Gaz ionisé chaud/tiède 
Rayons X et effet SZ

Galaxies 
Relevés du ciel

Matière noire 
Lentille gravitationnelle



Deux images du même univers

Distribution en une toile cosmique multi-échelle où la 
matière est principalement dans les filaments et 
noeuds tracée par le gaz chaud et les galaxies 

Distribution de la matière aux grandes échelles pour  
répondre aux défis en astrophysique: 

• Où trouver la matière ordinaire manquante?

• Comment mieux comprendre les modèles de 

formation des structures?

DM  
26.4%

DE  
68.8%

Mat.Ord.  
4.8%Matière dans l’univers dans 

son ensemble 
Trois constituants 

principaux



Fukugita & Peebles ’04 
Shull+ ’12 Nicastro+ ‘16

Baryons 
manquants

~40% matière ordinaire manque 
au décompte!

Matière ordinaire, manquante ou cachée ?
Malavasi+ ‘20

Galarraga-Espinoza PhD ‘21

Mise en évidence de la matière ordinaire CACHÉE dans les filaments de la toile 
cosmique (propriétés moyennes: surdensités ~20; TGaz~2.106 K) 

Filaments détectés dans le relevé SDSS

4.4σ

Tanimura+ ‘20b

Effet SZ de Planck 
~24,000 (>30Mpc) 

Emission X de ROSAT 
~15,000 (>30Mpc)

4.2σ

Tanimura+ ‘20a 

Lentillage de Planck 
~24,000 (>30Mpc)

Tanimura+ ‘20a Tanimura+ ’22 

3.8σ

Emission X de eROSITA 
~460 (>30Mpc)

8σ

La rechercher dans les 
plus longs filaments de 
la toile cosmique ?

Et Bonjean+ 20; 
Lokken+ ‘22,‘24; 
Zhang+ ‘24; …



Former les galaxies distribue la matière …

Tomlinson+ ‘17
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Référence (SN, AGN) Forte activité AGN Forte activité SN sans 
AGN 

Chauffage grav. seul 
Villaescusa-Navarro+ ‘21



Distribution de la matière (gaz) incertaine 
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Référence (SN, AGN) Forte activité AGN Forte activité SN Chauffage grav. seul 

Petites échellesGrandes échelles
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Points de  
données ?

Observations de la distribution de la 
matière (émission X, effet SZ, …) pour 

contraindre les modèles de formation des 
structures

Villaescusa-Navarro+ ‘21

Secco+ ‘22



Deux images du même univers

Distribution en une toile cosmique multi-échelle où la 
matière est principalement dans les filaments et 
noeuds tracée par le gaz chaud et les galaxies 

Distribution de la matière aux grandes échelles pour 

répondre aux défis en cosmologie: 

• Qu’est ce que l’énergie noire?

• Comment peser les neutrinos?

• Résoudre les tensions en cosmologie

DM  
26.4%

DE  
68.8%

Mat.Ord.  
4.8%Matière dans l’univers dans 

son ensemble 
Trois constituants 

principaux
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Cosmologie et distribution de la matière

Des milliers d’amas et centaines de vides pour contraindre les 
paramètres du modèle cosmologique (énergie noire, DM, …)

Bocquet+ ‘24Contarini+ ‘23

Contarini+ ‘23

Taille des vides

N
om

br
e 

de
 v

id
es

Decalage spectral



Planck collab. ‘15

Planck collab. ‘15

Cosmologie et distribution de la matière

Abdalla+ ‘22

Degré d’agrégation de la 
matière?

Percival+ ‘07

Spectre de puissance de la matière

Spectre de puissance des anisotropies de température



Masses? Hierarchy? Dirac/Majorana? Additional sterile neutrinos? CP phase? 

Cosmology can weigh (M𝜈) & count (Neff) the neutrinos 
Neutrinos = 0.5% of all matter, but their gravity suppresses LSS 8-fold = 4% 

 

➞ CMB & LSS: masses to ~ 20 meV precision

Neutrinos

Massless 𝜈 Massive 𝜈

McCarthy

~1Mpc

Credits de Mattia/DESI Collab.

z=0

Cosmologie et distribution de la matière

Neutrinos (0.5% de la matière) en affectent la distribution

Distribution de la matière des grandes aux plus petites échelles

→ Au delà du modèle cosmologique le plus simple

Expansion sur 11.109 ans à 0.5% → Évolution de DE?



Cosmologie et distribution de la matière

Défis: relier la lumière des galaxies à la 
distribution de matière (bias) 

Theoretical systematics 1:  
Nonlinearities & Galaxy-halo connection

physical models empirical models

Hydrodynamical  
Simulations

Semi-analytic  
Models

Empirical  
Forward  
Modeling

Subhalo  
Abundance  
Modeling

Halo  
Occupation  

Models

Simulate halos & 
gas;


Star formation & 
feedback recipes

Evolution of density 
peaks plus recipes 
for gas cooling, star 

formation, 
feedback

Evolution of density 
peaks plus 

parameterized star 
formation rates

Density peaks 
(halos & subhalos) 
plus assumptions 

about

galaxy—(sub)halo 

connection

Collapsed objects 
(halos) plus

model for 

distribution of galaxy 
number given host 

halo properties

Approaches to modeling the galaxy-halo connection

galaxy-halo  
connection

Figure 1: Modeling approaches to the galaxy–halo connection. Top panel shows the dark matter
distribution in a 90⇥90⇥30 Mpc h�1 slice of a cosmological simulation (Left), compared to the
galaxy distribution using an abundance matching model, tuned to match galaxy clustering prop-
erties of an observed sample (Right). The grid highlights the key assumptions of various models
for the galaxy–halo connection. The models are listed on a continuum from left to right ranging
from more physical and predictive (making more assumptions from direct simulation or physical
prescriptions) to more empirical (more flexible parameterizations, constrained directly from data).

Within the radius of a dark matter halo there may be multiple, distinct peaks in the

density field with virialized clumps of dark matter gravitationally bound to them. These

subhalos are smaller than the host halo, and they orbit within the gravitational potential of

the host halo. Resolving and tracking such objects is critical for making proper comparisons

to the observed distribution of galaxies.

We note that the definition of halo radius given above, though common in the literature,

may not be the most physically motivated definition of the boundary of a dark matter halo.

Diemer, More & Kravtsov (2013) have emphasized that the commonly used definitions of

halo boundaries can lead to unphysical interpretations about halo mass accretion histories.

For example, measuring halo growth using Mvir will lead one to infer significant halo growth

which is due just to the halo boundary being defined to larger radii with time, which they

term “pseudoevolution”. Recently several authors have suggested an alternative concept,

the “splashback” radius, which specifies the radius at which matter that is bound to the halo

can orbit to after first collapse (Diemer & Kravtsov 2014; More, Diemer & Kravtsov 2015;

Adhikari, Dalal & Chamberlain 2014; Mansfield, Kravtsov & Diemer 2017); this radius may

also be more co-incident with the radius at which gas can shock heat, and at which infalling

6 Wechsler & Tinker

Bias 
expansion

Wechsler Tinker 18

Marcelo Alvarez, Joe deRose, Yuuki Omori, Raul Angulo, Zack Li, Ben Horowitz

Défis: comprendre l’influence de la formation des galaxies 
sur la distribution de la matière (impact des baryons) 

Défis: comprendre la formation des groupes/amas de galaxies 
pour mieux les peser et les utiliser pour la cosmologie  
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Forte activité AGN Référence (SN, AGN) Forte activité SN Chauffage grav. seul 

Nelson+ ‘23

Credits M. Aragon Calvo



Cosmologie et distribution de la matière

Euclid

Défis: Obtenir, réduire et contrôler des 
données multi-telescopes et multi-

longueurs d’onde



MERCI


