Le « Grand Attracteur » n’explique pas tout !

répulsion et attraction aux sources du mouvement de la Voie Lactée
Daniel Pomaréde (Institut de Recherche sur les Lois Fondamentales de I'Univers, CEA Saclay)
+ Hélene Courtois (U. Lyon), Brent Tully (U. Hawaii), Yehuda Hoffman (U. Jerusalem)
Festival d’Astronomie de Fleurance 2017 / IXéme Marathon des sciences




1965 — Decouverte du fond diffus cosmologique

Le rayonnement le plus ancien de I'Univers, produit lors du Big Bang quand
I'Univers avait 380 000 ans, a I'époque de la recombinaison.

L'antenne avec laquelle Arno Penzias et Robert W. Wilson, ingénieurs a Bell Telephone
Laboratories, découvrent fortuitement la lumiére de fond cosmologique (prix Nobel 1978)

En premiére approximation, ce rayonnement est hautement isotrope, avec un
spectre correspondant a une température de 2.7 K



A la recherche d’anisotropies du fond diffus cosmologique

L'Effet Doppler: notre mouvement dans l'espace engendrerait une variation de
I'énergie mesurée des photons du fond cosmologique. Leur longueur d’onde serait
décalée:

- vers le bleu dans la direction du mouvement

- vers le rouge dans la direction opposée

A quels mouvements cosmiqgues sommes-nous soumis, qui pourraient produire un tel
effet ?

1) La rotation de la Terre sur elle- 2) La rotation de la Terre autour du

méme : Soleil
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0.46 km/s a Vitesse orbitale moyenne: 30
I'équateur km/s



Galactic Longitide
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3) La rotation du systéme solaire autour du centre de la galaxie
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1976: U-2 Anisotropy Experiment

Un radiométre embarqué sur des vols a haute altitude d’'un avion U-2 établit
définitivement I'existence d’une anisotropie dipolaire.

Un mouvement total de 390+60 km/s
en direction de la constellation du
Lion est observé, donc dans la
direction opposée au mouvement de
rotation du systéme solaire autour du
centre de la galaxie

Georges Smoot (Prix Nobel 2006) inspecte le radiométre



1989-1993: I'anisotropie dipolaire du fond diffus cosmologique mesurée par
le satellite COBE Cosmic Background Explorer de la NASA

Ce dipble d’'une amplitude de quelques mK (un milliéme de la température de fond) s’interprete
en termes d'une vitesse de 630+£20 km/s (2.2 millions de km/h) du Groupe Local dans la direction
des constellations de I'Hydre et du Centaure.



La soustraction du dipdle révele la carte des fluctuations primordiales

ESA Planck (2013)

Cette carte montre les petites fluctuations de température (1/100éme du dipdle) qui
correspondent a des régions de différentes densités, les germes a partir desquels vont se
développer toutes les structures, en particulier les superamas de galaxies.

Elle est un ingrédient essentiel du Modele Standard de la Cosmologie.



Quelle est la source du mouvement de 630 km/s ?

C’est I'étude des vitesses des galaxies et des courants cosmiques qui est privilégiée
des les années 80

Les galaxies sont soumises a deux phénomenes opposeés:

1) 'expansion de I'Univers, décrite par la Loi de Hubble: les galaxies s’éloignent les
unes des autres a une vitesse proportionnelle a leurs distances V=HO0d ou HO=75
km/s/Mpc

2) la gravitation, force d’attraction fondamentale

Ainsi les déviations par rapport a la Loi de Hubble nous informent sur les forces

gravitationnelles en action, et donc sur les structures existantes, éventuellement
cachées ou invisibles



Le Grand Attracteur

1988 - mise en évidence du « Grand Attracteur » par les 7 Samourais (Lynden-Bell, Faber,
Burstein, Davies, Dressler, Terlevich, Wegner) en utilisant les vitesses de 400 galaxies.
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les courants cosmiques convergent sur une zone située a 60 Mpc (200 millions
d’années-lumiére) dans la direction de la constellation du Centaure

une masse de 5.4 1016 MO permettrait d’expliquer le mouvement du Groupe Local
cela représente 20 fois la masse de I'amas de galaxies de la Vierge

sa direction et celle de la direction de notre mouvement ont 350 d’écart

la proximité de la Zone of Avoidance suggére qu’une structure pourrait étre cachée par

I'obscuration galactique



Une difficulté majeure: 'obscuration par les nuages de
poussiere de notre propre galaxie
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Zone of Avoidance (ZoA)
une region de I'Univers inobservable
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Distribution des positions des galaxies du 2MASS Extended Source Catalog Redshift Survey.
166,000 galaxies dans un cube de dimension 420 Mpc (1.4 milliard d’'années-lumiére)



Le Grand Attracteur et au-dela

1989, R. Scaramella et al., et S. Raychaudhury examinent le réle de la concentration
d’amas de galaxies de Shapley

28 amas de galaxies

située plus loin a 14000 km/s (180 Mpc)

contribue a 10% de notre vitesse de 630 km/s

écart angulaire de 250

1990+, de nombreuses questions se posent:

- faut-il associer le Grand Attracteur a une concentration particuliere de
matiere noire ?
faut-il associer le Grand Attracteur a une structure cachée dans la ZoA
les galaxies situées au-dela de 4500 km/s se déplacent-elles vraiment vers
le Grand Attracteur (« back infall ») ou vers Shapley ?
réle de 'amas de galaxies de Norma du cé6té sud de la ZoA
des études aux résultats contradictoires se multiplient

Une conclusion: on a besoin de plus de données



Le projet Cosmicflows (2006+ H. Courtois, B. Tully)

Observations radioastronomiques et photométriques permettent de déterminer
distance et vitesse radiale des galaxies

Le télescope spatial Hubble
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L'algorithme du Filtre de Wiener

input: catalogue des vitesses particulieres des galaxies (et de leurs erreurs)
* hypothése: spécifier le Modéle Standard de la Cosmologie comme a priori bayésien
- output: le champ de vitesse en 3D
- produits dérivés: champ de densité, potentiel gravitationnel, tenseur de cisaillement
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tographie du Grand Attracteur

du catalogue Cosmicflows-1



Reconstruction en 3D des courants cosmiques convergeant sur le Grand Attracteur
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Le Grand Attracteur: 455 km/s Catalogue Cosmicflows-1



2014: cartographie des courants cosmiques en utilisant le catalogue Cosmicflows-2

g S,

identification d’'un «bassin d’attraction», volume a I'intérieur duquel les courants convergent sur
un attracteur unique: le Grand Attracteur

ce bassin d’attraction est séparé des autres bassins d’attractions voisins
ce volume auquel appartient la Voie Lactée correspond a un superamas de galaxies: Laniakea




Projection dans le ciel des galaxies appartenant au superamas




2014-2017: cartographie du Cosmic Web
O

Hercules_

Shapley-Hercules filament ._

- Southern Wall

- Perseus-Pisces

____The Funnel

Great Attractor —

Shapley-Lepus filament ——Lepus-Funnel filament

.
1 billion light years = 23,000 km/s

une analyse des propriétés locales des courants cosmiques
des compressions du flot de matiere signalent I'existence de surdensités: nceuds et filaments du réseau
article a paraitre dans Astrophysical Journal




Laniakea et le Cosmic Web

_The Arch

- Southern Wall
Shapley,_,__,_,__i_r_

- Perseus-Pisces
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Great Attractor —
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Une vision de la structure de I'Univers émerge ou des cellules adjacentes (les bassins d’attractions
correspondant aux superamas de galaxies) sont disposées sur les nceuds du réseau du Cosmic Web.




2014-2017: cartographie du champ de vitesse total
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" le flot de matiere est dominé par un attracteur situé dans la région de Shapley
* une région de divergence est également mise en évidence dans cette cartographie
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Les lignes de courant de I'anti-flow convergent sur un point unique, un « répulseur »




anti-flow

Ce « répulseur » est situé dans la direction opposée au mouvement de notre galaxie



visualisation de la structure du flow et de I'anti-flow

les lignes de courant du flow en bleu dont les origines se situent dans la région du répulseur

convergent sur l'attracteur de Shapley
les lignes de courant de I'anti-flow en rouge avec leurs origines dans la région de I'attracteur

convergent sur le répulseur




Qu’est-ce qu’un « répulseur » ?

Dans la théorie de la formation des structures, I'Univers est caractérisé par une
densité moyenne p

Les écarts positifs par rapport a la valeur moyenne, des surdensités, correspondent
a des structures telles que des amas, des filaments ou des superamas, qui attirent
la matiere.

Les écarts négatifs par rapport a la valeur moyenne, des sous-densités,
correspondent a des vides, qui repoussent la matiere.

Dans' les courants cosmiques, les attracteurs sont vus par des convergences, les
repulseurs sont vus par des divergences.

Attention: nous sommes dans le cadre classique du Modéle Standard de la
Cosmologie avec la gravitation comme seule force fondamentale considérée
('expansion de I'Univers étant soustraite). || n'y a aucune hypotheése sur des
notions telles que I'énergie noire (répulsive), I'anti-gravité ou la cinquiéme force !




Pourquoi un vide repousse ?



Pourquoi un vide repousse ?

l| s’agit d’'une force résultante.



Considérons un univers rempli de matiere de maniére uniforme

densité p




Un univers rempli de matiére de maniére uniforme.
Disposons des galaxies tests Q
3

et

Le systeme est en équilibre, les galaxies sont immobiles, la force résultante
ressentie par chacune d’entre elles est nulle.




Créons une cavité dans cet univers: un vide.




Créons une cavité dans cet univers: un vide.

Alors les galaxies ressentent une force d’attraction moindre dans la direction du
centre du vide.

Elles se mettent en mouvement dans la direction opposée au centre.

Le vide repousse.




Créons maintenant une surdensité: un superamas de galaxie.
Alors les galaxies ressentent une force d’attraction supérieure dans la direction du
centre de la surdensité.




On a un attracteur et un répulseur

attracteur
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La structure des courants cosmiques

un attracteur dominants




La structure des courants cosmiques est également influencée par la structure
filamentaire complexe du Cosmic Web




La visualisation du champ de potentiel gravitationnel permet également de matérialiser
le répulseur et I'attracteur
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The dipole repeller

Yehuda Hoffman'™, Daniel Pomaréde?, R. Brent Tully® and Héléne M. Courtois*

L'étude des propriétés du champ de vitesse
confirme les résultats de la cartographie:
*une composante dipolaire alignée sur le
répulseur
une composante quadripolaire associée a
une expansion alignée sur |'attracteur

Shapley
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L'analyse de sous-échantillons des données en type
de mesures et en distances confirme la robustesse
de ces résultats




Quelles sont les caractéristiques de ce vide ?

il est situé en bordure de la Zone of Avoidance
il est situé a la jointure du ciel observé par les télescopes de I'hnémispheére
Nord et de celui observé par les télescopes de I'hémisphére Sud

Deux difficultés:




Quelles sont les caractéristiques de ce vide ?

Pour mieux I'étudier il faudrait pouvoir disposer de mesures a plus grandes distances
pour le circonscrire.




Quelles sont les contributions du répulseur et de I'attracteur a notre vitesse de 630 km/s ?

Une estimation est obtenue en considérant des sphéres de 8000 km/s de rayon centrées sur le répulseur et
I'attracteur, et en calculant la vitesse induite au niveau de notre galaxie par la densité de matiere présente
dans ces sphéres.
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Contribution du répulseur: 59 + 26 km/s 120 de séparation angulaire, distance 15000 km/s (200 Mpc)
Contribution de I'attracteur: 67 £ 27 km/s 300 de séparation angulaire, distance 17000 km/s (225 Mpc)




Le futur

Exploitation du catalogue Cosmicflows-3 (18000 galaxies)

— Distances Tully-Fisher basée sur la photométrie obtenue avec le satellite
Spitzer pour des galaxies proches avec un meilleur échantillonnage aux
latitudes galactiques basses.

— Léchantillon 6dF du Plan Fondamental, au sud galactique, pour compléter
la couverture relativement faible de Cosmicflows-2 dans cette région.

o ‘E)‘%ﬁ‘

LU'Observatoire Astronomique Australien et le UK
NASA’s Spitzer Space Infrared Telescope (2003-2009) Schmidt telescope équipé du 6dF « Six-degree Field
instrument »



Le futur

Le catalogue Cosmicflows-4

— Observations radio avec les télescopes précurseurs de SKA (Square
Kilometer Array): APERTIF dans ’"hémisphéere nord, WALLABY et MEERKAT
dans I’hémisphere sud.

.
il

— Photométrie: WISE, Pan-STARRS et SkyMapper.

WALLABY - the ASKAP HI All-Sky
Survey (Australia) |

Westerbork Synthesis Radio
Telescope, Netherland, home of

the APERTIF project The South African MeerKAT radio telescope

(artist rendition)




Le futur

* Le catalogue Cosmicflows-4

— Observations radio-astronomiques avec les télescopes précurseurs de
SKA (Square Kilometer Array): APERTIF dans I’hémisphere nord, WALLABY
et MEERKAT dans I’'hémisphere sud.

— Photométrie: WISE, Pan-STARRS et SkyMapper.

NASA’s Wide-field Infrared Survey Explorer Pan-STARRS, the Panoramic Survey Telescope & SkyMapper wide-field survey
Rapid Response System at Haleakala telescope at Siding Spring
Observatory (Hawaii) Observatory (Australia)



Pour aller plus loin — des vidéos d’exploration:

http://irfu.cea.fr/laniakea
http://irfu.cea.fr/dipolerepeller

Les livres d’Héleéne Courtois et J. Richard Gott:

HELENE COURTOIS

VOYAGE
SUR LES FLOTS
DE GALAXIES

Laniakea, notre nouvelle adresse
dans 'Univers

wvi
w
(3]
=
-
()
0
v
w
]
<
=
(@)

Prix Ciel & Espace du livre d’astronomie 2017

-
®
.-_.-,.:_: " i
e %
[EPe 5 MYSTERIOUS ARCHITECTURE
‘}I_l‘i GF THE UNIVERSE
= CoOSMIC
*""\- J. RICHARD GOTT
F k
o . e
(i oh
A
v :‘;:_:I;._-
= *




Bonus slides



L'anisotropie du fond diffus cosmologique

Effet Doppler: notre mouvement dans I'espace engendrerait une variation de I'énergie mesurée
des photons du fond cosmologique. Leur longueur d’'onde serait décalée vers le bleu dans la
direction du mouvement et vers le rouge dans la direction opposeée.

Une course s’engage a la fin des années soixante pour mettre en évidence un tel phénomene.

1969: E.K. Conklin présente des mesures réalisées a White Mountain Research Station en Californie

NATURE. VOL. 222, JUNE 7. 1962

Velocity of the Earth with Respect to
the Cosmic Background Radiation
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Des variations de quelques mK (1 milliéme de la température de fond) qui révélent un
mouvement a une vitesse de plusieurs centaines de km/s !



Le Groupe Local : la Voie Lactée et Andromeéde

- Pegasus dSph

- Milky Way= —

Fornax dSph

Lo

And Il dSph

L)

— Pisces Dwarf

' >
Cetus dSph

Ly

Les deux galaxies se dirigent 'une vers 'autre a une vitesse relative de 130 km/s



L'amas de galaxies de la Vierge
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The NGVS as if would appear in the sky
Photo Jean—Charles Cuillandre (2010)

The Next Generation Viryo Cluster Survey e



L'amas de galaxies dans la constellation de la Vierge
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L'amas du Centaure: une région ou 5 filaments convergent
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Une manifestation de la structure du « Cosmic Web »



Les catalogues Cosmicflows-1 et Cosmicflows-2

CF1 (2008): 1800 galaxies jusqu’a 3000 km/s

CF2 (2013): 8000 galaxies jusqu’a 30000 km/s

1-500
L 1-10000 _
s = = 2 8 B s = 2 2 8 8°
= = “—8GY (km/s) = = = = —SGY (km/e) — —
En bleu et rouge, mesures des vitesses particulieres des galaxies.
En noir, position des galaxies du catalogue 2MASS.




Les catalogues Cosmicflows-1 et Cosmicflows-2

CF1: jusqu’a I'amas du Centaure CF2: jusqu’a la Concentration de Shapley, le Grand
Mur, Perseus-Pisces, Pavo-Indus, et au-dela...

-15000-10000 -5000 0 5000 10000 15000 “15000-10000 -5000 * 0 00
SGX (kmjs) SGX (km/s) .

En bleu et rouge, mesures des vitesses particulieres des galaxies.
En noir, position des galaxies du catalogue 2MASS.



Reconstruction des courants cosmiques -

le « Local Void »
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Projection dans le ciel des galaxies
appartenant g




Projection dans le ciel de toutes les galaxies

0 4(:_)00 8000 1200016000
distance (km/s)

Difficile d’'identifier a priori notre superamas de galaxies dans cet empilement d’informations !

C’est I'association de la mesure des vitesses particuliéres, du Filtre de Wiener, et de la
visualisation en 3D qui nous permet de faire progresser la Cosmographie



The V-Web classification

Hoffman et al. MNRAS 425 (2012) 2049
- The Cosmicflows-2 catalog of 8161 peculiar velocities is used as input to a

Wiener filter and constrained realizations to reconstruct the velocity field
- Information on local collanse and exnansion is brovided by the shear tensor:

B
Za‘ﬁ = 8 2 (da‘ U I6] an aﬁ va')
0
- The analysis of the eigenvaiues or ine snear tensor allows to reconstruct the

VeIOC|ty Web:

3 ordered eigenvalues A1 > A2 > A3 at each position in space, 4 possible conditions:

- A > A2 > A3 >0 is condition for a knot (flow is inward in 3 directions)

- M > A2 >0 > A3 is condition for a filament (flow is inward in 2 directions, outward on the
third)

- M >0 > A2 > A3 is condition for a sheet (flow is inward in 1 direction, outward on the 2
others)

- 0 >A1>A2> A3 is condition for a void (flow is outward in all 3 directions)

- A few examples at selected locations:
- the Milky Way:
- M=0.277, A2=0.086, A3=-0.173 => the Milky Way resides in a filament
- the Perseus Cluster
-NM=0.357, A2=0.215, A3=0.065 => the Perseus cluster is located in a knot
- somewhere in the middle of the Hercules Void
-AM=-0.013, A2=-0.128, A3=-0.300 => this location is in a void



V-Web classification

V-Web classification scheme:

3 ordered eigenvalues A1 > A2 > A3 at each position in space, 4 possible conditions:

- M >A2> A3 >0 is condition for a knot (flow is inward in 3 directions)

- M > A2 >0 > A3 is condition for a filament (flow is inward in 2 directions, outward on the
third)

- M >0 > A2 > A3 is condition for a sheet (flow is inward in 1 direction, outward on the 2
others)

- 0 > A1 >A2> A3 is condition for a void (flow is outward in all 3 directions)

- Use of multiple non-null thresholds to reconstruct surfaces of constant values:
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Analysis of the V-Web using the SDvision visualization software
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