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o Re-

e Ord

Lentillage gravitationnel

adresse le plan 1mage

— Lentillage faible : bijection

— Lentille forte : plusieurs images du méme objet

re 0: un déplacement (presque inobservable).

e Ord

re 1 (matrice 2x2= 4 parametres):

— Magnification (1 parametre)

— Cisaillement (symetrique, det=1 — 2 parametres)
- Rotation (1 parametre)

— Magnification et cisaillement sont observables (en
général) statistiquement. La rotation n'est pas
observable et absente pour une seule lentille plane.
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Scheématique des distorsions
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Relation avec les sources

Potentiel de déflection

Cosmological physics (Peacock).

“€quation de Poisson™ :
ST G D L D L
Vi = — -
C D S

pdl

Toutes les observables deérivent d'un champ scalaire: la « masse projetee”
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A des distances cosmologiques ?

 Magnification ?
— Parfois spectaculaire mais rare (strong lensing)

- D¢tectable quand le flux de la source est connu,
p.€. SNe~Ia (Kronborg et al, 2010)

— Induit une variation des comptages de galaxies
par unité de surface au dessus d'un seuil.
(Présentation de Guillaume, il y a un mois)

e Cisaillement ?

— Détecté au début des années 90 autour des amas.

— Cisaillement cosmique détecté en 2000 (équipe de
I'TAP + autres).
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Detection of correlated galaxy ellipticities from CFHT data:

first evidence for gravitational lensing by large-scale structures™

L. Van Waerbekel, Y. Mellier?3, T. Erben?, J.C. Cuillandre®, F. Bernardeau®, R. Maoli%:3, E. Bertin?-3, H.J. Mc Cracken”,
0. Le Fevre’, B. Fort?, M. Dantel-Fort>, B. Jain®, and P. Schneider*

Astron. Astrophys. 358, 30—44 (2000) 0.030f
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Fig.1. Square-root of the variance of the measured shear as a\func-
tion of the radius of the top-hat window (solid line). The|maximum
angular scale, 3.5 arc-minutes radius, is fixed by the maximum angu-

StatISthue . 2 d€g2 lar scale defined by individual CCDs (7°). Error bars are computed
over 1000 random realizations of the galaxy catalogue. The other lines
BandeS I&V (UHSK, CFH 1 2k) are theoretical predictions of the same quantity for| different cosmo-

logical models in the non-linear regime (using the fitting formula)in
Peacock & Dodds 1996): the long-dashed line corresponds to (2 =
1,A = 0,08 = 0.6), the dashed line to (2 = 0.3, Al = 0,05 = 0.6),
and the dot-dashed line to (2 = 0.3, A = 0.7, 05 = 0.6).
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On doit mesurer des seconds

moments sur ''mage

M = /dQX(X — X0)(X = Xo)'W(X — X0)I(X)

e Il faut une fonction de poids pour limiter le bruit.

* Les seconds moments sont affectés par (au
moins) :
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La PSF (dilution et anistropie)
L'ellipticité naturelle

La fonction de poids

Les « interactions » entre les trois.
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Cas 1deéal

Objet PSF Poids
gaussien gaussienne gaussien
Seconds
Mintrinséque MPSF MW - moments
Mimage — intrinséque + MPSF
—1 L —1 —1
Mmesure — Mimage + MW

Hypothese : < Mintrinseque (’7 — O) >x Id
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Kaiser et al (1995) : KSB (raccourci)

Iy — o 2Ih2 B "
e=( o }TT(I)), ft-j_/dﬂaww)etajf(e).

dea = Piivp + Pyipp.

«
shear contribution
e C e ey, - du systéme
« = —— .  Ellipticité « stellaire » ySTEIne
Pa = Pym P d'observation
sh
sh ST . . . .
P? =P — 5 P Dilution par la PSF et W (correction scalaire)
*

e?s = e*urc 4 Py + P*"p.  Relation entre 1'observable et 1'estimateur

_ p—1 ¢ obs  psm .
7= Py (€= PTp) Egtimateur (<esouree> = ())
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Limites de KSB

* Entre le cisaillement et I'ellipticite, 1l y a deux
effets :

— La fonction de poids

— La PSF (partie 1sotrope et anisotrope)

e Corriger la dilution et I'anistropie de PSF au
premier ordre est critiquable.

* En revanche, I'hypothese que le cisaillement est
faible est réaliste — Taylor est notre amiu.
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« Facteur de mérite » d'un releveé

e La mesure de I'ellipticite moyenne fait face a deux sources
dominantes de bruit :

— L'ellipticité « naturelle » des galaxies
— Le bruit de grenaille

e Dans la mesure ou I'ellipticité moyenne des galaxies vaut
environ 0.3, le bruit de grenaille est sous-dominant dés que
1'on applique une coupure raisonnable en S/B (e.g. 10).

* Dongc, le facteur de mérite est le nombre de galaxies
utilisables par unite de surface.

* Peu de relevés dépassent aujourd'’hui ~25 gal/arcmin?.
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D'ou vient I'information
cosmologique ?

e L'amplitude des correlations :

— L'évolution avec z décrit la formation des
structures (1.e. perturbations en RG)

e La dépendance angulaire (S(6) ou C)) :

— « homothétique » avec z (hypothese linéaire )

— fournit donc une contrainte sur la distance
angulaire....

— ...grace au « pic » du spectre de puissance.
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Tomographie des correlations
angulaires
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Contraindre (la lo1 de) la gravite

Distances > H(2)
1 O
RMV — §gMVRa + Aguy = 8¢ TMV

|

Perturbations lin€aires - P(k,z)

i

Prédictions d'observables
des perturbations

Simulations
numeriques
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Des détfis de 1a mesure du
cisaillement

* La calibration (du shear pré-PSF — ellipticite
mesuree). Il n'y a pas d'étalon sur le ciel.

e Estimer la PSF. Compenser son ellipticite.

e Le biais de bruit (patience).

* Le biais de selection (patience).

* Dans la mesure ou I'information cosmologique est
dans I'évolution avec z, 1l est fondamental que les
biais soient indépendants des S/B et taille angulaire
des galaxies.

 .... alignements intrinseques, effets baryoniques...
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I.e biais de bruit

* Argument fondamental : tout estimateur non-
lin¢aire est affecte¢ d'un biais parce qu'il est une
fonction non-lin¢aire des donnees et ne préserve
donc pas la moyenne des donnees.

e ¢.g. Refregier et al (2012) g
A S
e (C'est un biais de la forme : E[f0] =6(1+k (N) + ..

* C'est present en photométrie de PSF si on estime
la position et le flux.
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Compensation du biais de bruit (1)

o — (Ill - I?Eq 2I12 ) : Iz'j — /dﬂgw(g)gtgjf(g)

Tr() “Tr(d) \ Centroide

M = /dZX(X — X0)(X — Xo) ' W(X — Xo)I(X)

Avec : /d2X (X — Xo)W(X —X0)I(X)=0

M est lin€aire par rapport a I, mais dépend non lin¢airement de X
(qui n'est pas non plus pas lin¢aire p.r. a I).

L'incertitude de X cause un biais de M (qui dépend donc du S/B).
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Compensation du biais de bruit (2)

e Comme les biais des second moments varient
comme l'incertitude de position....

 ..clle méme proportionnelle aux seconds
moments

-> pas d'effet sur l'ellipticite au premier ordre.
 .... 51la PSF est 1sotrope.

e Sinon, le biais favorise des ellipticites selon la
PSF, méme si1 on compense 1'anisotropie de PSF.

P. Astier, science LSST (17) 18



Compensation du biais de bruit (3)

o
Biais d'ellipticité vs [ =
S/B. )
-0.002
‘é 0.004° ’ Deux dilutions
z différentes.
% -0.006 - -
| Courbes : ~ v~
-0.008 [ -
-0.01 - : . a1
10 o 100
Bernstein & Jarvis (2001) Significance v
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Compensation du biais de bruit (4)

M = /dQX(X — Xo)(X — Xo)'W(X — X0)I(X)

C'est probablement une bonne 1dée que W soit indépendant de I
(i.e. qu'on n'utilise pas I'image de la galaxie pour déterminer W).

Dans un schéma ou le biais de M est entiecrement di a l'incertitude de
position, on peut ¢valuer son biais par MC, en utilisant les résidus
d'astrométrie simultanée pour estimer Var[X ].

Bonnes 1dées bienvenues....
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Le biais de s¢lection (1)

* Quo1 qu'on fasse, 1l y a une coupure en S/B pour
s¢lectionner les galaxies utilisées

* Le S/B depend en general de I'ellipticite
apparente de 1'objet, qui combine les ellipticités
intrinseque et celle de 1a PSF.

e Il faudrait donc s¢lectionner les galaxies sur une
quantit¢ evaluee pour une PSF isotrope.
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Biais de selection (2)

|
« 1sotropic significance »

1.e. S/B sur une 1image 1

. > - 7 %
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Biais de selection (3)

 Pour LSST, cela ne semble pas une question
serieuse puisqu'on opere la s¢lection des objets

sur une 1mage profonde, sur laquelle 1la PSF est
essentiellement 1sotrope :

— du fait du grand nombre d'images

— parce que le mode d'observation vise a varier
orientation de la cameéra et position dans le
champ de vue.

P. Astier, science LSST (17) 23



Résume

* Le lien entre l'observable (ellipticite) et la
quantité d'intérét (cisaillement) est complexe :

— du fait de la PSF (dilution et anisotropie)

— du fait du noyau de mesure W

* Au moins deux sources de biais (position,
s¢lection) doivent €tre convenablement traites.
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Les objectifs de précision

e On caractérise les biais des estimateurs de shear
sous la forme :

E[/AY] — (1 T m)fYtrue + a

 Euclid et LSST livrent des objectifs de 1'ordre de
im|<~2 107, |a|]<~2 10~
e Voir e.g. Amara & Réfregier (2006).
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DES - SV

Biais multiplicatif « Fuite » de la PSF
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Figure 13. Shear bias for M3sHarE measurements on the GREAT-DES simulation: multiplicative bias (left) and PSF leakage (right), as functions of the

measured (5/N)y and Rgp /Rp. The fits, which are used to calibrate the shear estimates on the data, are smooth functions in both of these variables. Solid lines
show the fits versus (§/N),, at particular choices of Ry, /R,,.

Jarvist+ (2016) 1507.05603
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Great challenges (Great 3) 1412.1825

* Images simulées (2 grands groupes : sol et espace).
* PSF fournie. Position des objets fournie.

* Bruit d'ellipticité annihilé (2 galaxies identiques
tourn¢es de 90° dans chaque 1mage)

e Shear constant ou variable dans I''mage.

e Variantes :

— Galaxies HST (plut6t que les modeles parameétriques)
— PSF variable dans I'image et a mesurer.

— Plusieurs images a combiner
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Plusieurs challenges

Everything

Everything

Realistic galaxies

Variable PSFs

Multi-epoch

Multi-epoch

iable PSFs
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Figure 5. Schematic of the GREAT3 branch structure.
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M¢thodes proposees par les
participants

 Maximum de vraisemblance (MV)
— Profil analytique (déformable) convolué avec PSF

* M¢thodes bayesiennes (ou particllement), avec
des priors decrivant la population des galaxies.

 Moments (espaces direct et réciproque)
e Neural nets, Machine learning

e 22 méthodes au total.
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Les « gagnants »

Lettre 1 :
Branch Winning Winning  # of # of
ContrOI team score teams  entries A N t t
Realistic gal CGC  CEA-EPFL 1211 22 (4) 250 peu ,p Tes toutes
Variable PSF CGV  CEA-EPFL 1068  16(5) 160 ces méthodes sont
CSC Amalgam@IAP 1516 16 (3) 110 des MV
; Ccsv Amalgam@IAP 1199 11(4) 96 .
MUItl'epOCh RGC Amalgam@IAP 1121 20 (4) 195
Full RGV CEA-EPFL 791 14 (4) 93
RSC Fourier Quad 1919 12 (3) 92
RSV MegaLUT 1667 9(4) 83
MGC  sFIT 1017 9(3) 711
MGV  MegaLUT 1131 7(2) 53
Lettre 2 : MSC  sFIT 841 6(1) 48
MSV CEA-EPFL 1605 6(5) 45
Ground VGC sFIT 884 7(1) 60
VGV  Amalgam@IAP 230 6(0) 60
Space VSC Amalgam@IAP 1183 4(1) 25
VSV sFIT 1276 4(2) 17
FGC sFIT 800 2(1) 11
FGV sFIT 379 2 (0) 17
FSC sFIT 1184 2(2) 17
Lettre 3 : FSV sFIT 856 2(2) 25

Constant Shear Table 1. For each branch, this table shows the winning team
and its score, the number of teams that submitted to that branch

Val' 1able ShCaI' (with the number having scores above 500 for the submissions
analyzed in Sec. [5] shown in parenthesis), and the total number

of entries in the branch.
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Dans des conditions hygi€niques, quelques méthodes fonctionnent

convenablement, mais pas dans toutes les conditions.
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[.es inconvénients du MV

e On est strs que le modele (forme de la galaxie)
ne decrit pas les données, a un certain degre.

* Ce degr¢ est probablement dépendant d

e On a des biais dus a la non-linéarité.

C Z.

* Quelle est la bonne méthode de calibration ?

 Comment qualifier ces approches dans
conditions moins hygiéniques ?

P. Astier, science LSST (17) 32
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Comment calibrer ?

M = / XX'"W(X)I(X)d*X

PSF Image « pré-seeing »

<y
M= [ XXTW(X)[ @ L](X)d*X

M = /[(YYTW(Y)) X @D_](X)IO(X)dZX Mapipplation
algébrique

M(S) = /[(YYTW(Y)) ® w_](X)IO(SX)dQX Appliquons

un shear

h 1 11 n y 1 -
Sps =RgS;R_g = ( cosh 3 + sinh 5 cos sinh 3 sin ¢ )

Ej_'r:l_}lgﬂj_'rlf] cns}l%_gjﬂ_h’gcnﬂg
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Comment calibrer ?
M(S) = [(YYTW() & 6 (0 T(SX)dX

M(S) = / F(S™T'X)Ih(X)d*X (cardet(S)=1)
F(X)=[(YY'W(Y)) @y (V)]
M(S) = / F(Sk)I(k)d*k

/ w*Sk 21

/ (S, X) [ @ Ip|d* X
= / G(S, X)I(X)d*X

|

F(S-1X) = F(Sk)
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Comment calibrer ?
M(S) = [(YYTW() & 6 (0 T(SX)dX
M(S) = [ G(S, X)I(X)d®X

* M(S) est une fonction (linéaire) de I''mage observée
e Et une fonction explicite de S
*On peut donc calculer la dérivée dM/dS en dérivant sous 1'intégrale.

e On obtient ainsi la « normalisation » de la relation entre M et S.
» Reste a traiter I'anisotropie de PSF :
* On choisit W de manicre a ce que G(0,X) = G(|X]), 1.e est « 1sotrope ».
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Termes 1mpairs de la PSF
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Termes 1mpairs de la PSF
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Termes impairs de la PSF

e Avec HSC, on a parfois des images ou la PSF est
significativement impaire. On peut attribuer cela a un
guidage imparfait.

e (Cela trouble la mesure des positions des objets :

— En pratique l'effet est différent pour les ¢€toiles et
les galaxies.....

e ('est probablement possible de rendre la PSF paire en
convoluant 1'l'mage, a priori, avec un noyau
astucieusement choisi

 discussions de cette question ?

e simulations avec une PSF non paire ?
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Termes 1mpairs de la PSF
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Eléments d'un programme (1)

* Le modele de calibration propose fonctionne

probab]

ement ;

- 1

| ressemble a celu1 de Kaiser (2000)

— Erin Sheldon I'a proposé a GREAT3 et a la

derniéere réunion DESC. Mais sous une forme
numerique.

— Il y a peut-€tre des nuances ( importantes ?)

* Au dela des validations sur simulation, que
pouvons nous tester sur des donnees réelles ?

P. Astier, science LSST (17)
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Eléments d'un programme (2)

e Sur HSC :

— Questionner le traitement de 1'effet brighter-fatter
— Ge¢rer les termes impairs de la PSF.
— Ameliorer les solutions astrometriques.

— Comment mesure-t-on les positions des galaxies ?
e Null-tests :

— Corr¢lations ¢toiles-galaxies
— Modes B ?
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FIN
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Cisaillement cosmique

* Corr¢lations du cisaillement des galaxies d'arriere
plan par les contrastes de masse d'avant plan.

e La source du signal est scalaire
* On mesure un champ de « vecteurs » 2-d

Il y a donc un null-test

P. Astier, science LSST (17) 44
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