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Comprendre la formation des grandes 
structures dans l’univers 

L’apport de la simulation numérique



Romain TeyssierPalais de la découverte 2018

Les grandes étapes de la cosmologie moderne

1915: Albert Einstein finit l’élaboration de sa théorie de 
la Relativité Générale. Cette théorie prédit naturellement 
la possibilité d’un univers homogène, isotrope et en 
expansion décélérée.

1929: Edwin Hubble publie sa loi qui montre que les 
galaxies distantes s’éloignent de la nôtre à une vitesse 
proportionnelle à leur distance, prouvant l’existence de 
l’expansion de l’univers prédite par Einstein.
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Les grandes étapes de la cosmologie moderne

1933: Fritz Zwicky spécule sur l’existence de la matière 
noire dans les amas de la galaxies. Une petite partie de 
cette masse manquante sera découverte plus tard par le 
rayonnement X du gaz chaud.

1970: Vera Rubin mesure la vitesse de rotation des 
galaxies et confirme l’hypothèse de la masse cachée. 
L’idée de matière noire s’impose à la communauté. 
L’hypothèse admise est celle d’un nouveau type de 
particule élémentaire (WIMP) qui n’a toujours pas été 
détecté à ce jour.
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Les grandes étapes de la cosmologie moderne
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Les grandes étapes de la cosmologie moderne

1992: George Smoot et toute l’équipe du satellite 
COBE découvrent les fluctuations du rayonnement 
fossile, reliques de l’univers primordiales. Cette 
découverte lui apportera le prix Nobel de physique en 
2006.

1998: Saul Perlmutter découvre que l’expansion de 
l’univers est en fait accélérée, provoquant la stupeur de 
la communauté et validant le concept d’énergie noire, 
un des mystères les plus obscurs de la physique 
moderne. Cette découverte lui vaudra le prix Nobel de 
physique en 2011.
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Photo de l’univers jeune prise par le satellite Planck

400’000 ans après le Big Bang
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Une mesure précise de nos conditions initiales

Planck data release 5 Feb. 2015
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Simuler la dynamique de la matière noire

– Conditions initiales: champ gaussaient dans l’univers jeune (400’000 ans) 
– Discretisation des équations de la dynamique dans un univers en expansion 
– Intégration des milliards de milliards de trajectoires couplées par la gravité 
– Apparition de la structure à grande échelle de l’univers aujourd’hui 

Système à N corps
Distribution des galaxies locales 

Fluctuations du ciel en microondes Données introduites dans le supercalculateur
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Un modèle physique pour notre univers ?

La matière dans l’univers est 
principalement composée d’un 
fluide non-collisionnel: la matière 
noire 

La formation des structures dans 
l’univers est du à la gravité. 

Les conditions initiales sont des 
fluctuations Gaussiennes. 

Les simulations révèlent des 
filaments et des halos, au sein 
desquels se forment les galaxies. 

Les simulations reproduisent 
l’univers local. 

Jusqu’à maintenant, le modèle 
LCDM permet d’expliquer les 
propriétés de notre univers.
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Utiliser la distribution des galaxies pour peser l’univers

L’expérience Dark Energy Survey a mesuré les 
propriétés statistiques de la distribution spatiales 
des galaxies.  

Le modèle théorique (matière noire et énergie 
noire) reproduit parfaitement les observations. 

En réalisant un problème inverse, l’expérience DES 
a déterminé le contenu en matière noire dans 
l’univers avec une précision inégalée (Aout 2017).
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La première simulation à N-corps
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La première simulation à N-corps
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Les super ordinateurs aujourd’hui
CRAY: 1985 Mare Nostrum: 2002

Piz Daint: 2017
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Performance des ordinateurs sur la liste Top 500

#500

#1
Total
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Performance des simulations à N-corps

GPU-accelerated Tree PM
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Euclid: une mission spatiale pour révéler l’univers sombre

Euclid est un telescope spatiale de la taille de 
Hubble qui va photographier la moitié de la 
sphère céleste et cartographier plus de 10 
milliards de sources. 

Le lancement sera effectué par une fusée 
Soyouz, probablement en 2021. 

Le Consortium Euclid, dirigé par Yannick 
Mellier (IAP-CNRS) regroupe plus de 300 
scientifiques provenant de plus de 15 pays.
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Euclid: une mission spatiale pour révéler l’univers sombre
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2×1012 Particles
L=3780 h-1Mpc

The Euclid Flagship Simulation

Doug Potter     Joachim Stadel     Romain Teyssier



Romain TeyssierPalais de la découverte 2018

The Euclid Flagship Simulation

Doug Potter
Joachim Stadel
Romain Teyssier
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Schneider et al. 2016

Simuler l’univers à haute précision ?

linear non-linear
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Le champ lointain du telescope Hubble 
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Des filaments froids à l’origine des galaxies ?

Des filaments froids nourrissent directement 
les disques de gaz en matière primordiale. 
Ocvirk et al. (2009), Dekel et al. (2009), Agertz 
et al. (2009)  

Ces filaments froids ont peut-être déjà été 
détectés autour des galaxies: les “blobs 

Lyman alpha”. Rosdahl et al. (2012)
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0.	MoDvaDons 1.	cosmic	web 2.	aTTT 3.	intrinsic	alignments

Horizon-AGN
Dubois+14

Illustris
Vogelsberger+14

Eagle
Schaye+15

Crédit:	Yohan	Dubois

Intrinsic	alignments	in	Horizon-AGNSimuler la formation des galaxies


