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Emmanuel Gangler - LPC

à l'horizon du

La cosmologie observationnelle
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● Les projets en 2020 : LSST & Euclid

● Les sondes de la cosmologie
● Rappels
● Supernovae
● BAO
● WL
● … et les autres
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en une slide
● Expérience de cosmologie de 

4ème génération :

● Télescope de 8,4 m
● Cerro Pachon (Chili)
● Astronomie très grand champ : 

caméra 9,6□

● Tout le ciel visible en 6 
bandes (ugrizy) (20000□)

● Poses de 15 s, 1 visite / 3 
jours

● 10 ans, 60 Pbytes de données
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Collaboration LSST

R&D Construction Opérations

● Compagnie à but non lucratif

● 35 institutions, essentiellement US : 

● SLAC, Fermilab, Google 

● Non-US : République du Chili, IN2P3

● + ouverture internationale sur proposal

● Financement construction NSF/DOE 500 M$

● Opérations : 10 ans (2020)
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Site : Cerro Pachon (Chili)
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Contraintes techniques

● Grand champ : faisceau rapide

● Caméra montée sur le secondaire

● Mécanique du changeur de 
filtre non triviale (IN2P3)

● PSF optique << 0.7 ''
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400 ASPIC
Noise 1 e-
500 kHz 
8 channels
ADC 18 bits

189 CCDs
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LSST Data Managment

● Flot de données important :

● Image : 6 Gbyte/17 secondes
● 15 TB/nuit
● 100 PB archives finales images

● 40. 109 objets ( table de 100-200 TB )

● 5 000. 109 observations ( table de 1-3 PB )
● Par nuit : alertes sur les transitoires (106)
● Accès « ouvert » aux données

● Champ interdisciplinaire avec recherche informatique : BigData

+CC
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Stratégie observationnelle
●Main survey: 90% du temps

● 15 secondes de pose
● magnitude r~24.5 sur 1 pose
● r~27.5 sur 10 ans (150 visites)

●Deep survey: 10% du temps
● r~26 ; 1 minute de pose
● Plus grande répétabilité

●Dedicated surveys: 1% du temp
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Résumé de la science LSST
Energie noire GRB, AGN 

et ciel variable

Système solaire
+ Voie lactée (géométrie du halo),
dynamique stellaire,
galaxies, ...
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Le contexte observationnel

CMB

20102000 2020
Planck

SPT

Grand champ

DES

LSST

Euclid

+PTF, 
Skymapper,
Hyper Suprime,
...SDSS

COBE
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Le projet Euclid

● Mission ESA spatiale (L2)

● 6ans (2020-2026)

● Ouverture 1,2 m2 

● Champ 0,7□

● Couverture :  15 000□

● Visible + IR (HJK) + Spectro

● Magnitude limite photo 24.5

(19.5 spectro)
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Science avec EUCLID
● Weak Lensing (distribution de la masse totale)

● Origine des structures (BAO)

● Supernovae ?(En cours d'évaluation)

● + Science autour des catalogues IR (+ redshifts)
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● Le projet LSST

● Les sondes de la cosmologie
Conley 2011

WMAP 7yr

Percival 2010

Coe 2010

Supernovae
BAO

CMB

LensingLSST
Structures
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Observables du modèle ΛCDM

● Equation de Friedman

z : décalage vers le rouge, ou redshift

→ observable !

avec
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Observables du modèle ΛCDM

● Equation de Friedman

avec

● Taux d'Expansion

Avec comme équation d'état pour l'énergie noire

Pour une constante cosmologique

Taux d'expansion difficile à mesurer directement...

besoin d'une distance comobile de référence sur le ciel

(paramétrisation de Chevallier et Polarski 2001)
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Observables du modèle ΛCDM

● Distance angulaire (univers plat)   ou de luminosité

Observable si longueur (BAO) ou flux lumineux (SN) de référence
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Observables du modèle ΛCDM

● Distance angulaire (univers plat)   ou de luminosité

Observable si longueur (BAO) ou flux lumineux (SN) de référence

● Croissance des structures

Ou, dans l'époque dominée par la matière

Observable à condition de mesurer le contraste de densité (WL)
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Un prior incontournable : le CMB

Hu & White, Sci. Am., 290 44 (2004)

Opaque

Transparent

● z ~1100

● T0=2,7455 K (Fixsen 2009)

● Prédiction 1940

● Penzias & Wilson 1964 (Nobel)

● Anisotropies : Mather et Smooth (Nobel)
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Spectre de température
● Spectre de corps noir sur plusieurs ordres de grandeur

Limite injection d'énergie  
après z ≈ 6 106

● Dipôle lié à la vitesse du soleil / CMB

● v8 = 390 km s-1

● Donne la vitesse du groupe local : v LG ≈ 630 km s-1
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Anisotropies du CMB
● Fluctuations de métrique primordiales (Sachs-Wolfe,Doppler) 

+ avant-plans (Sachs-Wolfe Intégré, Sunyaev-Zel'dovitch)

Plus dense → plus chaud !
● Pics acoustiques :  

Echelle de la
perturbation de
densité

Temps
Traversée de l'horizon

→ Taille de l'horizon
au découplage
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Spectre des anisotropies WMAP 7 ans

● Décomposition en
harmoniques sphériques

●Une mine d'informations !
dont taille horizon au découplage

Story 2012
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Dégénerescence...

● Contraintes fortes sur combinaisons de 
paramètres

● Contrainte faible sur courbure

Univers plat

z~1000

z=0 θ
14 000 Mpc
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Le CMB à l'horizon 2020...

● Mesures à venir : résulats de Planck
● Polarisation (ondes gravitationnelles primordiales ?) ; 

non-gaussianités ; tri-spectre ; rapport 
● Indice spectral des fluctuations primordiales

● Influence des bas z : physique des structures
● Grands ordres multipôlaires : pôle sud, ballons
● Accès aux paramètres de l'énergie noire (ISW)

● Tests de cohérence du modèle de concordance
● Aujourd'hui, précision de 10%
● A croiser avec les autres sondes
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● Le projet LSST

● Les sondes de la cosmologie
● Rappels
● Supernovae
● BAO
● WL
● ...
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Un principe « simple »

● Flux reçu :                                        ou

● Chandelles standard : M0 identique d'un objet à l'autre

→ mesure directe du module de distance

à une constante près : L H0
2 

● On ne peut pas déterminer H0  avec les chandelles standard 
seules.

● Supernovae de Type Ia : 

● M0 = -19.3

→ visible jusqu'à z ≈ 1
● Explosion thermonucléaire de naine blanche proche de 1,4 M8 

→ reproductibilité
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Les supernovae de Type Ia
● Progéniteur : naine blanche C+O 

dans un système binaire

● Masse limite : 1,4 M8

● 2 scénarios pour le compagnon

● Etoile séquence principale ou 
géante → accrétion de matière

● Naine blanche → coalescence
● Production de 56Ni → désintégration 

radioactive → lumière

● Rémanent : coquille en expansion
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D'un point de vue observationnel
● Objet transitoire !

● 1/ (30 an)/galaxie

SN2011fe
Pereira (in prep.)
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D'un point de vue observationnel
● Objet transitoire !

SN2011fe
Pereira (submitted)

Décroissance 
radioactive

Opacité 
décroissante

→ observation et détection par photométrie différentielle
Magnitude de référence : MB au maximum
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Détection des supernovae
● Construction d'une carte de référence

● Détection par soustraction

● Fausses détections : ~100/1 SN (artéfacts, astéroïdes, étoiles 
variables, AGN)

● CFHTLS : 100 détections/nuit ; LSST : 106 / nuit

→ Machine learning
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Identification : 
photométrique ou spectroscopique ?

● Confusion possible Ia/Ic
● Spectroscopie : 

● Typage par raie du Si II 6355
● Coûteuse en temps d'observation (~1H VLT /SN)
● Impossible pour toutes les SNIa de LSST (~10 000/an)
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Standardisation
● Chandelle standard à ~40% près

● 2 effets principaux :

● Extrinsèques : extinction (ISM)

– Correction de Couleur
● Intrinsèques

– Masse de 56Ni produite
Correction de Stretch

– Autres effets de l'explosion ?
( asymétrie ; turbulences )

– Effet liés au progéniteur ? 
( métallicité ; masses )

● Corrections empiriques !

● Précision après correction ~ 12%

SNF, Chotard 2011
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Etat de l'art :Perlmutter 1999 : 60 SNIa
18 proches
42 lointaines Conley 2011 : 472 SNIa

123 proches
93 SDSS
242 SNLS
14 HST
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Contours avec les SN :

● Incertitudes sur ΩM : 0.077

● Statistique 0.034 (+0.034)

→ négligeable avec LSST 
● Etalonnage 0.048

– Transmission instrumentale
– Absorption atmosphérique

● Modélisation 0.035

– Connaissance des SNIa
– Spectroscopie indispensable

Expansion accélérée : Perlmutter, Riess, Schmidt (Nobel)

SNLS 3 ans (Conley 2011)
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Etalonnage     

● Précision photométrique 
SNLS : 5 à 15 mmag 
(Regnault 2009)

● Limitations : atmosphère  
transmission.

● Modélisation des réflexions 
secondaires

● Contrôle de l'atmosphère

● LSST : télescope auxiliaire
technique à définir

● Résultats spectrographie 
intégrale de champ : 

R&D SNDICE, ...
Buton 2012
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Modélisation Pereira (in prep)

● Modèle à 2 paramètres (stretch, 
couleur) imparfait

● SNFactory : séries spectro-
photométriques :

Spectres de référence
Nouveaux paramètres empiriques
Sous-classes de SNIa
Effets d'évolution
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Biais d'évolution ?
● Supernovae : chandelles standard à 0,12 mag après correction 

moyenne (stretch, couleur )

● Extrapolation de la correction en z → biais potentiel

● Effet à 4 σ selon la masse de la galaxie hôte

→ programme d'observation systématique des hôtes
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A l'heure de LSST

● Statistique négligeable

● Dominé par les systématiques

● Pas de spectroscopie (pour l'instant...)

● Complémentarité EUCLID (RIZYJH)

● Détermination des z ?

10 000 SN 50 000 SN
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A l'heure de LSST

● 105-6 supernovae → répartition spatiale

● Homogénéité, isotropie ● BAO

● + SN II, ...
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● Le projet LSST

● Les sondes de la cosmologie
● Rappels
● Supernovae
● BAO
● WL
● ...
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Principe des
Baryon Acoustic Oscillations

● Évolution d'une perturbation ponctuelle (type dirac) :

1) Onde sonore sphérique ; baryons couplés aux photons ; DM confinée ; 
neutrinos s'échappent
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Principe des
Baryon Acoustic Oscillations

● Évolution d'une perturbation ponctuelle (type dirac) :

1) Onde sonore sphérique ; baryons couplés aux photons ; DM confinée ; 
neutrinos s'échappent

2) Découplage : vitesse du son s'annule ; structure baryons se fige ; 
photons s'échappent



29/11/12 Emmanuel Gangler – Séminaire LUPM 43/53

Principe des
Baryon Acoustic Oscillations

● Évolution d'une perturbation ponctuelle (type dirac) :

1) Onde sonore sphérique ; baryons couplés aux photons ; DM confinée ; 
neutrinos s'échappent

2) Découplage : vitesse du son s'annule ; structure baryons se fige ; 
photons s'échappent

3) DM et baryons couplées gravitationnellement
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Observation des BAO

● Pic dans la fonction de corrélation de la matière

● Quel traceur choisir ? (Galaxies ; forêt Ly-α des quasars; H 21 cm)

● Reconstruction du redshift ?

● Spectroscopie : précision 10-3 ; statistique limitée

● Photométrie : LSST →  1010 galaxies.

– Reconstruction multibande de z = difficulté majeure 
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Données BOSS
● Spectrographe multifibres

● Galaxies SDSS : cible = 106

● Précurseur : 2005

~50 103 galaxies

Première détection BAO

Eisenstein 2005
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BOSS 2012

● 250 103 galaxies : confirmation du signal à 5 σ

Corrélation Spectre de puissance

Anderson 2012
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Résultats cosmologiques

● BAO et CMB complémentaires avec SN
Sullivan 2011

Sanchez 2012
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Le futur des BAO

● Spectroscopie : eBOSS, puis Big-BOSS (Kitt-Peak 4m) (Schlegel 2011)

5000 spectres sur 3° field of View 

positionnement robotisé des fibres

20 106 galaxies ; 6 105 quasars

« funded R&D phase »
● Euclid : slitless NIR spectroscopy
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BAO dans LSST

● Verrou : photo-z σ(z)≈3%

● Lot de spectres d'entraînement 
nécessaire

● Complémentarité BigBoss et Euclid

● Complémentarité avec WL

Gorecki 2013

BigBoss
LSST



29/11/12 Emmanuel Gangler – Séminaire LUPM 50/53

● Le projet LSST

● Les sondes de la cosmologie
● Rappels
● Supernovae
● BAO
● WL
● ...
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Lentilles faibles (Weak lensing)

● Principe physique : déviation des rayons luymineux

● Déformation arrière-plans (shear)
● Magnification (mais... grande variété de galaxies)
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Observation du shear :
● Reconstruction de l'ellipticité :

● Forte densité galactique (15 / arcmin2)
● Contrôle de la PSF !
● Mesure des redshifts (photométrique)
● SDSS : 275£ ; 5 106 galaxies

SDSS, Stripe 82



29/11/12 Emmanuel Gangler – Séminaire LUPM 53/53

Mesure cosmologique

● Fonction de corrélation : sensible à  ΩM
2 σ8

2-3 

● Corrélation galaxie-galaxies : accès à b

→ Sonde cosmologique potentiellement précise

Mais encore en R&D
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WL à l'heure du LSST
● 109 galaxies exploitables

● Redshifts photométriques
● Contrôle de la PSF (répétabilité) extraction d'ellipticité
● Sonde la plus précise

LSST

EUCLID

Sullivan 2011

Erreurs dominées
par les systématiques !
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Conclusions
● La cosmologie grand champ va entrer dans une ère de 

précision à l'horizon 2020-30
● Tests de cohérence
● Discrimination des modèles d'énergie noire

● Approche multi-sonde indispensable
● Supernovae : limite systématique bientôt atteinte
● BAO : performance des approches spectroscopiques
● WL : prometteur, mais encore en développement
● + Clusters, Strong lensing, …

 Séminaires dédiés le 10 avril
Présentation projet LSST le 12 février
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