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Homogénéité ⇄ inhomogénéité 

n  En première approximation, l’univers est homogène et isotrope 
 c’est le point de départ de la théorie du big bang 

n  Mais ce n’est évidemment pas vrai à petite échelle : il existe des étoiles, des galaxies, 
des amas de galaxies et beaucoup de vide(s) 

n  Deux questions se posent donc : 

n  quelle est l’amplitude des fluctuations de densité dans l’univers actuel ? 
n  sont-elles indépendantes ou existe-t-il des corrélations entre elles ? 

n  Il faut inventorier la taille et la répartition des structures dans l’univers 
 avant de comprendre comment elles se sont formées 

 
       ⇒ sondages 3D 
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L’origine des structures 

n  Problème central en cosmologie dont la solution dépend 

n  des processus d’organisation de la matière en galaxies et amas de galaxies (les « grandes » 
structures) 

n  instabilité gravitationnelle, hydrodynamique… 
n  de l’existence et de la nature de la matière noire 

n  neutrinos, wimps, axions… 
n  de ce qui s’est passé juste après le big bang 

n   inflation, défauts topologiques… 
n  des paramètres cosmologiques fondamentaux 

n  Problème physique bien posé car 

n  les conditions initiales sont plus ou moins connues par ailleurs (CMB + théorie du big bang) 
n  fluctuations gaussiennes et spectre de puissance invariant d’échelle 

n  les mécanismes physiques pertinents sont bien connus 
n  gravitation 
n  dynamique des gaz 
n  processus radiatifs 
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Cartes « 3D » 

n  Travail de longue haleine ! 



Sloan Digital Sky Survey 
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Sondages profonds 

n  Il est aussi possible de n’observer qu’une surface réduite du ciel, mais d’aller très 
profondément (pencil beam survey)  →  évolution 

n  Hubble Deep Field et Hubble Ultra Deep Field (0.5 < z < 5.3) 
n  Chandra Deep Field (en rayons X) 
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Résultats des sondages 

n  Les galaxies ne sont pas distribuées 
uniformément 

n  structures de plusieurs dizaines de Mpc 
(murs, filaments…) 

n  vides de 50 Mpc à 70 Mpc de diamètre 

n  mais contrastes de densité minimes (la 
densité moyenne d’un amas n’est que 2 
à 3 fois plus dense que la densité 
moyenne de l’univers) 

n  Reste à quantifier cette description 

n  ⇒  contraste de densité 
n  ⇒   fonction de corrélation des galaxies 
n  ⇒   spectre de puissance 

n  Et à expliquer l’origine de ces 
structures… 

Localement, 
inhomogénéité forte : 
galaxies et amas 
 

 
À très grande échelle, 
homogénéité quasi parfaite 
 



Fonction de corrélation et spectre de puissance 

n  Fonction de corrélation ξ(s) 
n  Augmentation de la probabilité de 

trouver une galaxie à distance s d’une 
autre % distribution aléatoire 

n  Spectre de puissance P(k) 
n  Transformée de Fourier de la 

distribution de matière 

= 

n  ⇒ spectre 
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amas vides 

Amplitude P(k) 

Fréquence k 
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Spectre de puissance observé    ☞   à expliquer ! 

© Max Tegmark 
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Formation des 
structures 



Fluctuations de densité 

n  La plus ancienne image de l’univers – le CMB à z ~1100 – montre des fluctuations de 
température 

n  δT/T < 10-4 

n  de toutes les tailles angulaires (ó toutes les tailles physiques) 
n  mais certaines tailles sont plus fréquentes 

n  Corrélation densité ó pression ó température dans le plasma ⇒ fluctuations de 
densité δρ/ρ < 10-4 à z = 1100 

n  Croissance de ces fluctuations par instabilité gravitationnelle ⇒ δρ/ρ > 1 à z = 0 
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Naissance des structures 
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Evolution des fluctuations de densité 

n  Les fluctuations de densité sont modifiées par 

n  l’instabilité gravitationnelle  →  croissance 
n  la pression de rayonnement  →  masse de Jeans 
n  la dissipation par rayonnement  →  masse de Silk 

n  Ces échelles changent au cours du temps 

n  la distance sur laquelle peuvent se faire des transferts de matière (horizon du son) augmente 
n  la vitesse de ces transferts (vitesse du son) chute quand la matière domine le rayonnement 
n  la pression de rayonnement disparaît à la recombinaison 

 P(k,t) = P0(k) D(t) T(k) 

Amplitude initiale Amplification gravitationnelle Atténuation 



22 mars 2012 Alain Bouquet – Astrophysique 19 - La formation des structures 15 

Amortissement : fonction de transfert T(k) 

Peu de changement à très 
grande échelle → CMB direct 

Gros changement à petite 
échelle → galaxies? 

galaxies amas superamas 
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Spectre de puissance actuel 

© Max Tegmark 

Spectre initial 

Taille de l’horizon  
à z = 10 000 

Régime non-linéaire 



⇒ spectre primordial linéaire P(k) ∝ k 

n  Pas d’échelle privilégiée : P(k) = A kn 
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P(k) 

k 

n=1 

n>1 

n<1 

Puissance à grande 
échelle 

→ grandes structures 

Puissance à petite échelle 
→ petites structures 
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Méditons sur les mystères de l’univers… 



22 mars 2012 Alain Bouquet – Astrophysique 19 - La formation des structures 19 

Structures 
Et matière noire 



22 mars 2012 Alain Bouquet – Astrophysique 19 - La formation des structures 20 

L’évolution des fluctuations (en très bref) 

n  Univers homogène et isotrope en première approximation 
  ☞  métrique de Robertson-Walker 

n  Fluctuations faibles de la densité, de la courbure, de la métrique 
  ☞  métrique de Robertson-Walker perturbée 

 ☞  évolution quasi-newtonienne pour des fluctuations de densité 
  w δρ/ρ << 1 
  w et de taille inférieure à l’ « horizon » ∝ c t 

n  ⇒ instabilité gravitationnelle  
1.  exponentielle dans un univers statique 
2.  linéaire dans un univers en expansion dominé par la matière : δρ/ρ ∝ a = 1/(1+z) 
3.  figée quand le rayonnement domine (t < teq ~ 400 000 ans, zeq ~ 104) 

n  La pression (de rayonnement) empêche l’effondrement pour des tailles inférieures à une 
taille critique, la longueur de Jeans ó masse critique, la masse de Jeans 



Croissance des fluctuations 
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Fluctuations primordiales δρ/ρ ~ 10-4 

rayonnement + matière  
(noire et baryonique) 

Domination du rayonnement 
ρ ∝ T4 ∝ 1/a4 ∝ (1+z)4  

Domination de la matière 
ρ ∝ 1/a3 ∝ (1+z)3  

Découplage matière rayonnement z ~ 1 100 

z ~ 10 000 

Domination de la 
cte cosmologique 

z ~ 0,5 
Matière noire Matière baryonique 

⇒ δρ/ρ ↗ facteur 1100 
⇒ δρ/ρ ~ 0,1 

Fluctuations « gelées » 

Croissance linéaire 
des fluctuations 
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Le « rattrapage » des baryons 

temps	


δρ/ρ Domination du 
rayonnement 

Domination 
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Les baryons oscillent 
(ondes acoustiques) 

Les baryons “tombent” 
dans les puits de potentiel 
de la matière noire 
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Oscillations acoustiques des baryons 

n  Oscillations ó alternance de contractions et de dilatations (ó réchauffements et 
refroidissements locaux) 

n  Toutes les oscillations de taille donnée oscillent exactement en phase ☞ pics et creux 
du spectre de puissance du CMB 
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Extremum de densité 
Premier pic acoustique 

Extremum de vitesse 

Extremum de vitesse 
Premier creux acoustique 

Extremum de densité 
Deuxième pic acoustique 

© Lineweaver 1997 



Spectre de puissance du CMB 
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þ Plus il y a de matière noire, plus 
elle freine les oscillations des baryons 
et plus les pics sont réduits 
ý Plus il y a de baryons, plus les 
oscillations successives sont amorties 



⇒ Pic dans la fonction de corrélation des galaxies 

n  (BAO) 
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Eisenstein & al., Sloan Digital Sky Survey 2005 



Matière noire… énergie noire… 

n  La position du premier pic acoustique 
du CMB indique une courbure spatiale 
Ωk presque nulle	


è 	
ΩΛ + Ωmat ~ 1 

n  L’accélération de l’expansion, indiquée 
par les supernovae, donne une autre 
combinaison 

½ Ωmat — ΩΛ ~ -0.6 

n  D’où  Ωmat ~  0.27   è matière noire 

 et  ΩΛ     ~  0.73    è énergie noire 
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Régime non-linéaire 
Et Simulations 

numériques 
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Les progrès en simulation numérique 

Interaction entre 
paires de particules 
Temps calcul ~ O(N2)  

Interaction entre particules 
et champ moyen 
Temps calcul ~ O(N Log N)  

Méthodes hybrides 
Temps calcul ~ O(N Log N)  
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Simulations numériques 
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Simulations numériques 

n  Virgo Hubble volume simulation 

n   N = 109 particules 

n   Volume de [ 3000h-1 Mpc ]3 

n   [ Coma = 500 particules ] 

n   512 processeurs parallèles 

n   5 jours de temps CPU 

n   200 Gbytes de données 

n   3000 amas comme Coma 

n   un million d’amas (>32 part.) 

n   mais qu’est-ce qu’un « amas »? 
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Reproduit-on bien l’univers observé? 

n  Simulation « Millenium » 
 (Springer et al. 2005) 

Galaxies simulées 

Galaxies SDSS 

Matière noire sous-jacente 
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Des halos dans les halos 

n  Comment isole-t-on une « structure » dans une simulation ? On associe les particules 

n  qui sont plus proches qu’un seuil donné  les amis de mes amis …   
n  qui appartiennent au même « bassin »  les maxima de densité …   
n  où le contraste de densité dépasse 200  les surdensités 200 … 

n  Souci 
n  les simulations donnent un 

 nombre très (trop) élevé de 
 sous-structures : plusieurs 
 centaines pour une galaxie 

n  fusions ou déchirements? 
n  suppression de la formation 

 d’étoiles? 



En conclusion 

n  La compréhension de la formation des grandes structures est 

n  bien comprise pour la distribution de la matière noire à grande échelle, mais on 
dispose de peu d’observations fiables 

n  à peu près comprise pour la structure des amas X ou les forêts Lyman α, et 
l’accord avec les observations est bon 

n  mal comprise à l’échelle des galaxies, où les observations sont nombreuses 

n  Il reste beaucoup à faire 
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Merci de votre attention ! 


