Contraindre le modele ACDM avec le Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI)
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40 millions de spectres de galaxies, les -2 221
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plus lointaines ayant émis leur lumiere

il y a plus de 11 milliards d'années (z ~ 3). 16 million FLGs
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Le Bright Galaxy Survey (BGS)

Le BGS est I¥chantillon le plus dense de DEST avec des galaxies
brillantes et proches (z < 0.4). Il y a deux sous- échantillons :
1) BGS Bright [1,2] complet jusqu’a une magnitude r < 19.5
avec 13.5 millions de galaxies et 2) BGS Faint avec des galaxies
moins brillantes (19.5 < r < 20.2). Les distributions en redshift
du BGS sont représentées sur la figure, ainsi que celle des LRG

[3] .| -—--caMA DR4

........ SDSS MGS E.
1074 | BOSS LOWZ i

—BGS (1%)
— BGS Bright
BGS Faint
DESI LRG

T T
0.0 0.1 0.2

L I I I 1 .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

~
A~

Par la suite, nous considérons uniquement BGS Bright pour les analyses cosmologiques.

Analyse multi-tracer du BGS (thése de Svyatoslav Trusov)

Pour le BGS, la précision avec laquelle les parametres cosmologiques sont mesurés avec une analyse
standard est limitée par la variance cosmique. Plus le volume sondé est petit et la densité de galaxies
élevée, plus la quantité d’information accessible est faible et donc la variance cosmique élevée.

Pour améliorer la précision sur la croissance des structures avec le BGS, on peut réaliser une analyse
“multi-traceur”. Pour le BGS, on analyse simultanément le clustering des galaxies bleues et rouges (en
divisant le catalogue en fonction de la couleur optique), ainsi que leur corrélation croisée.

La figure ci-dessous illustre la chalne d’analyse générique du clustering des galaxies et le travail de these
de Svyatoslav. L'objectif a été de développer toute la chaine pour 1. I'analyse multi-traceur des

données 1 an du DESI BGS |7] qui présente plusieurs défis :

- développer une méthode d’estimation de la matrice de covariance qui requiert tres peu de
simulations et sufisamment précise pour 'inférence cosmologique (2. FitCov [8])

- accélérer la prédiction théorique du P(k) au moyen d’un émulateur basé sur un réseau de neurones,
ce qui rend P'inférence cosmologique par full-modelling possible (3. NN emulator [9])

Svyatoslav a testé et validé la chaine
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Le clustering des galaxies comme sonde cosmologigue

Les galaxies ne sont pas réparties dans le ciel de fagon
aléatoire, il y a des régions tres denses de matiere (les
amas de galaxies) et d’autres forment de grands vides
cosmiques. La matiere s'agglomere (“clusterise”) et
forme une toile cosmique avec des filaments, des
noeuds, des murs et des vides.

On peut définir un contraste de densité o tel que:
5(x) = P(x)_‘ P ou p(x) estladensité en un point x et
p p la densité moyenne dans 'univers.
On définit alors un outil statistique qui décrit le degré
de structuration de la mati¢re : la fonction de corrélation a deux points (2PCF)
3 \ : ,
£(r) = (5(x)8(x")) — / &k o, (el e 20 P(k) est le spectre de puissance (Fransformee de
(2m)? Fourier de la 2PCF)

Analyse standard
Ci-dessous une représentation schématique de I'analyse standard du clustering des galaxies
basée sur 'exploitation de la statistique a deux points (2PCF ou P(k)).
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On réalise deux types d’analyse :

- une analyse “BAQO” (oscillations acoustiques de baryons) qui cherche uniquement a
mesurer la position des BAO utilisée comme une regle standard pour mesurer I'évolution
de 'expansion de 'univers au cours du temps. Résultats avec les données 1 an [4].

- une “analyse “Full-Shape” qui modélise et extrait 'information cosmologique de la
forme enticre de la statistique a deux points. Cette analyse permet de mesurer a la fois les
distances cosmiques et la croissance des structures. Pauline est co-responsable de cette
analyse avec les données 1 an de DESI [e.g. 5,6].

Le density-split avec le BGS (sujet de these de Simon Bouchard)

Lanalyse standard basée sur la statistique a 2 points suppose que le champ de densité est
Gaussien, ce qui n’est plus le cas suite a son évolution par instabilité gravitationnelle.

0.8 =] Pour extraire de 'information non-Gaussienne et améliorer
| Q. | la précision sur les parametres cosmologiques, une méthode
0.6 Q 1 prometteuse sur laquelle le groupe DESI du LPNHE se
v — 8; | positionne est le density-split [11,12]. La méthode consiste a
3 | diviser le catalogue de galaxies en bins de densité locale (comme

| illustré sur la figure a gauche) et de calculer l'auto-corrélation
| de chaque bin de densité et la corrélation croisée entre un bin

| de densité et le catalogue total.
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Punivers local (z < 0.1) en combinant le clustering
des galaxies DESI BGS et les vitesses particulieres
mesurées a partir des SN Ia de ZTF.

On attend une amélioration d’un facteur 3-4 sur
la croissance des structures a z < 0.1, comme
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résidus encodent 'information sur les vitesses particulieres
des galaxies hotes des SN Ia (figure a droite) et qui, pour une
grande majorité, correspondent aux galaxies du DESI BGS.

Le but du stage d’Antoine est de générer des échantillons
— RG. simulées des SN Ia aux positions des galaxies BGS de DESI
— per | etlathese de Mahmoud porte sur le développement de la
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chaine d’analyse combinée DESI et ZTF. Figure extraite de [15]
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