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ContexteContexte

•• «« Sondage profondSondage profond »»: effectuer un recensement du contenu de : effectuer un recensement du contenu de 
ll’’UniversUnivers

•• Utilisation de lUtilisation de l’é’émission lumineuse mission lumineuse UVUV--visiblevisible--IRIR……
–– Galaxies en tant quGalaxies en tant qu’’objets physiquesobjets physiques
–– Galaxies / Galaxies / QSOsQSOs: traceurs de la distribution de la mati: traceurs de la distribution de la matièère noire sousre noire sous--

jacentejacente
•• RRéépertorier, mesurerpertorier, mesurer

–– Distribution des galaxies en 3D: mesure du redshiftDistribution des galaxies en 3D: mesure du redshift
•• Champ de densitChamp de densitéé, fonction de corr, fonction de corréélation/lation/powerpower spectrumspectrum, biais galaxies/DM, biais galaxies/DM

–– Distribution spectrale dDistribution spectrale d’é’énergie des galaxies (spectres, magnitudes)nergie des galaxies (spectres, magnitudes)
•• Contenu en Contenu en éétoiles, toiles, éévolution des populations stellaires, contenu en gaz, objet volution des populations stellaires, contenu en gaz, objet 

actif centralactif central
•• EmissivitEmissivitéé globale, taux de formation dglobale, taux de formation d’é’étoilestoiles

–– Mesurer des masses: contenu en Mesurer des masses: contenu en éétoiles et masses toiles et masses «« totalestotales »» des des 
galaxies, masses dynamiques / galaxies, masses dynamiques / LensingLensing……

Aussi: sonder via lensing, CMB,…



Le rôle central des grands Le rôle central des grands 
sondages en Cosmologiesondages en Cosmologie
•• Comprendre la formation, lComprendre la formation, l’é’évolutionvolution

–– PremiPremièères structuresres structures
–– PremiPremièères res éétoiles / galaxiestoiles / galaxies
–– F(z)F(z)

•• Contraindre les modContraindre les modèèlesles
–– CosmologieCosmologie
–– EvolutionEvolution des galaxiesdes galaxies

•• Une forte nUne forte néécessitcessitéé: grands : grands 
ééchantillons, non biaischantillons, non biaisééss

•• Une forte nUne forte néécessitcessitéé: mesurer le : mesurer le 
redshift redshift àà mieux que 10mieux que 10--33

•• Susciter de nouvelles observationsSusciter de nouvelles observations
•• Motiver de nouveaux observatoiresMotiver de nouveaux observatoires



Quelques contraintes cosmologiques Quelques contraintes cosmologiques 
posposéées par les sondageses par les sondages

•• SDSS: baryon SDSS: baryon acousticacoustic oscillations, oscillations, 
P(k)P(k)……

•• VVDS: N(m,z), PDF VVDS: N(m,z), PDF galaxygalaxy
overdensitiesoverdensities, biais b(z), taux de , biais b(z), taux de 
formation dformation d’é’étoiles, toiles, ……

•• Efficace en couplage avec CMB, Efficace en couplage avec CMB, 
lensinglensing, , SNeSNe……

VVDS
redshift desert

Pic à z~0.8
Distribution jusqu’à z~5

SDSS BAO

SDSS Spectre de puissance

VVDS b(z)VVDS N(z)



Programme ANR Programme ANR «« ECOSSTATECOSSTAT »»

•• Combiner CMB, Combiner CMB, LensingLensing, , DeepDeep SurveysSurveys (VVDS, (VVDS, 
COSMOS), pour contraindre les paramCOSMOS), pour contraindre les paramèètres tres 
cosmologiques (15+ paramcosmologiques (15+ paramèètres)tres)

•• Approche statistique innovante avec statisticiens (C. Approche statistique innovante avec statisticiens (C. 
Robert, O. Robert, O. CappCappéé, JF Cardoso), JF Cardoso)
–– expertise MCMC (Markov Chain Monte Carlo) et convergence expertise MCMC (Markov Chain Monte Carlo) et convergence 

«« rapiderapide »»
•• Expertise astrophysique CMB, Expertise astrophysique CMB, LensingLensing, , SurveysSurveys

–– MaMaîîtrise et connaissance compltrise et connaissance complèète de la chate de la chaîîne de mesurene de mesure
•• LAM (LAM (KneibKneib, OLF, , OLF, MalinaMalina, et , et alal.), IAP (Bouchet, .), IAP (Bouchet, MellierMellier), ), 

CPT (CPT (MarinoniMarinoni), CERMADE, LTCE), CERMADE, LTCE
•• 3 post3 post--docsdocs
•• Addition contraintes Addition contraintes SNIaSNIa a terme (CPPM/LAM)a terme (CPPM/LAM)

–– Complexifier par Complexifier par éétapestapes
•• Groupe de travail local et national (PNC, Groupe de travail local et national (PNC, EaletEalet))
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Grands sondages: une approche Grands sondages: une approche 
consolidconsolidééee

•• Une stratUne stratéégie observationnelle complgie observationnelle complèètete
–– Conduire des programmes dConduire des programmes d’’observation par observation par soussous--

ththéématiquematique est devenu quasiest devenu quasi--impossible (comitimpossible (comitéés)s)

•• Rôle central de la mesure de redshiftRôle central de la mesure de redshift
–– Sondages Sondages multimulti--lambdalambda se construisent autour des se construisent autour des 

rréégions ou les mesures de z sont disponiblesgions ou les mesures de z sont disponibles

•• Conduire des grands sondages: un Conduire des grands sondages: un éélléément ment 
indispensable pour assurer un accindispensable pour assurer un accèès privils priviléégigiéé
aux donnaux donnééeses

Les sondages sont incontournables !



Les sondages profonds: structurants Les sondages profonds: structurants 
pour la cosmologie pour la cosmologie àà MarseilleMarseille

•• Les âges noirs Les âges noirs --> 1990: aucun acc> 1990: aucun accèès aux donns aux donnéées cosmologiques es cosmologiques 
(de la communaut(de la communautéé F en gF en géénnééral)ral)

•• La La «« prpréé--histoirehistoire »»: CFRS, ENACS,: CFRS, ENACS,……
•• VIMOS VLT VIMOS VLT DeepDeep SurveySurvey

–– Mesure massive de redshifts, 10^5 galaxies jusquMesure massive de redshifts, 10^5 galaxies jusqu’à’à z~5 z~5 
–– forte forte connectionconnection multimulti--lambdalambda
–– Construction dConstruction d’’un groupe dun groupe d’’experts de toute la chaexperts de toute la chaîîne instrument ne instrument ––

observations/traitement des donnobservations/traitement des donnéées es –– analyseanalyse
–– «« FirstFirst epochepoch »»: 20 articles d: 20 articles dééjjàà publipubliéés, +15 s, +15 «« ppéériphriphéériquesriques »», +10 en , +10 en 

prepprep
•• GALEX: lien avec la formation dGALEX: lien avec la formation d’é’étoilestoiles
•• HSTHST--COSMOS: lier les petites COSMOS: lier les petites ééchelles (structure des galaxies), aux chelles (structure des galaxies), aux 

grandes structuresgrandes structures
•• CFHTLS, SNLSCFHTLS, SNLS

Constitution dConstitution d’’un savoirun savoir--faire unique en faire unique en «« cosmologie observationnellecosmologie observationnelle »»
autour des grands sondages autour des grands sondages àà MarseilleMarseille



Les diffLes difféérents types de sondagesrents types de sondages

•• Imagerie + photomImagerie + photoméétrietrie
–– MultiMulti--bandebande
–– RedshiftsRedshifts photomphotoméétriquestriques

•• Spectroscopie Spectroscopie MultiMulti--ObjetsObjets
•• Spectroscopie 3DSpectroscopie 3D
•• Absorbants sur la ligne de visAbsorbants sur la ligne de viséée e QSOsQSOs, , γγ--

burstsbursts,,……
•• Objets Objets «« particuliersparticuliers »»: : SNeSNe, , ……



PhotoPhoto--zz versus versus spectrospectro--zz

•• «« On peut tout faire avec les On peut tout faire avec les photophoto--zz, pas besoin , pas besoin 
de de spectrospectro »» ??

•• Faux !Faux !
–– DDééggéénnéérescence des solutions en redshiftrescence des solutions en redshift

•• ProblProblèème trme trèès ss séévvèère pour grands z>1.5re pour grands z>1.5

–– HypothHypothèèses ses «« simplistessimplistes »» des des templatestemplates avec avec 
populations stellaires + poussipopulations stellaires + poussièères, besoin dres, besoin d’’ajouter ajouter 
AGN+poussiAGN+poussièères       encore + de dres       encore + de dééggéénnéérescencesrescences……

–– NNéécessitcessitéé de de zz--specspec pour calibrer les pour calibrer les zz--photsphots



Photometric redshifts du CFHTLS, 
calibrés sur les spectro-z du 
VVDS (Ilbert, Arnouts, et al.)

« dégénérescences » (nombre de 
bandes, erreurs systématiques)
photometric redshifts de 
COSMOS, calibrés sur les 
spectro-z (Tasca, Arnouts, Ilbert, 
in progress)



Les sondages actuels Les sondages actuels (pas exhaustif!)(pas exhaustif!)

CFHTLSCFHTLSCFHTLS/SNLSCFHTLS/SNLS

SurveysSurveys LyaLya / / 
LyLy--breakbreak

SNIaSNIa……

VVDSVVDSVVDSVVDS

COSMOSCOSMOSCOSMOSCOSMOS(LAMOST)(LAMOST)

GOODSGOODSGEMS/GOODSGEMS/GOODSSDSSSDSS

DEEP2DEEP22dFGRS2dFGRS

Univers ~10% Univers ~10% 
âge U., AB~25âge U., AB~25

Univers ~50% Univers ~50% 
âge U., AB~23âge U., AB~23

Univers procheUnivers proche



Les sondages du futurLes sondages du futur

Sonder l’Univers

Comprendre la 
formation des galaxies

Vers la ré-ionisation z~20

Très profond, M* à z~10
Petit champs
Plusieurs milliers d’objets

Comprendre la formation 
des grandes structures

Grandes échelles, >100 Mpc

Grands champs >10deg²
Profond, M* à z~3
>10^5 objets

Grands redshifts z>~3-10

Spectroscopie MOS
NIR-MIR

Spectroscopie MOS

Spectroscopie 3D
NIR-MIR

Contraindre la 
géométrie

SNIa
Oscillations 
baryoniques
…

Lensing, CMB…

Imagerie « multi-bandes », très grand champ, très profond



Les observatoires de la prochaine dLes observatoires de la prochaine déécenniecennie

20x20arcmin20x20arcmin²²
2.7deg2.7deg²²

1deg1deg²²
4m 4m 
CFHTCFHT
VISTAVISTA

10deg10deg²²

VIMOSVIMOS

3x3arcsec3x3arcsec²²100 fentes100 fentes2.2x4.3arcmin2.2x4.3arcmin²²JWST JWST 
(2013)(2013)

WFMOS: 1.75deg, WFMOS: 1.75deg, 
5000 obj.5000 obj.

8m 8m 
LSSTLSST
GeminiGemini

VIMOSVIMOS
MUSEMUSE
1x1arcmin1x1arcmin²²

VIMOS: 600 fentesVIMOS: 600 fentes
KMOS: 24 objetsKMOS: 24 objets

8x8arcmin8x8arcmin²²8m8m
VLTVLT

SpectroSpectro 3D3DSpectroSpectro MOSMOSImagerieImagerie
Visible            IRVisible            IR



Les observatoires de la prochaine dLes observatoires de la prochaine déécenniecennie

3030--950 950 GhzGhz, 1 objet, 1 objetALMAALMA

••6060--210210µµmm, , 
1.7x3.5arcmin1.7x3.5arcmin²²
••250250--500 500 µµmm, 4x8 , 4x8 
arcminarcmin²²

6060--210 210 µµmm
1 1 arcminarcmin²²

HERSCHELHERSCHEL

SpectroSpectroImagerieImagerie



Nouveaux observatoires Nouveaux observatoires «« en en 
gestationgestation »», 2015+, 2015+

•• Imageur grand champ Imageur grand champ 
spatialspatial
–– SNAP / DUNESNAP / DUNE

•• ELT: 30ELT: 30--100m100m
•• SKA: SKA: «« TheThe ultimateultimate surveysurvey

machinemachine »» ??
•• «« BIG MOSBIG MOS »» ? (GWFMOS)? (GWFMOS)

Participation de Marseille ?



StratStratéégie gie àà 10 ans I. 10 ans I. VeryVery deepdeep, , veryvery farfar

•• Viser lViser l’é’époque de poque de rréé--ionisationionisation
–– JWST, instrumentation NIRCAM/NIRSPEC     JWST, instrumentation NIRCAM/NIRSPEC     z~40z~40

•• DDéévelopper les mvelopper les mééthodes dthodes d’’identification des candidatsidentification des candidats
–– AujourdAujourd’’hui pas assez efficace (hui pas assez efficace (pbpb de profondeur ?)de profondeur ?)
–– TrTrèès grands s grands ééchantillons, plusieurs 10chantillons, plusieurs 1033 galaxiesgalaxies
–– Rappel: 1995: seulement quelques dizaines de galaxies z>1 ! Rappel: 1995: seulement quelques dizaines de galaxies z>1 ! 

2005 même situation pour z~6 !2005 même situation pour z~6 !
•• Imagerie Imagerie multimulti--bandebande ultraultra--profondeprofonde

–– NIR/MIR, AB~28NIR/MIR, AB~28--30          (200h/champ/bande avec WIRCAM)30          (200h/champ/bande avec WIRCAM)
–– 0.1 0.1 àà 1 1 objobj//arcminarcmin²² >>1deg>>1deg²²
–– A prA prééparer avant JWST: WIRCAM / VISTAparer avant JWST: WIRCAM / VISTA
–– Candidats Candidats «« monstresmonstres »»: a pr: a prééparer avec  SPITZER / HERSCHELparer avec  SPITZER / HERSCHEL
–– PrPrééparer un sondage massif JWST NIRCAM/MIRI.parer un sondage massif JWST NIRCAM/MIRI.

•• SpectroSpectro MOS JWSTMOS JWST--NIRSPECNIRSPEC
•• Physique des objets identifiPhysique des objets identifiéés:s:

–– JWST/IFUJWST/IFU
–– ALMA ALMA 

Think BIG !
Big Surveys, Big Science



StratStratéégie gie àà 10 ans II. 10 ans II. VeryVery widewide

•• Structuration de lStructuration de l’’Univers Univers àà z~1z~1--55
–– ÉÉmergence des grandes structuresmergence des grandes structures
–– ProtoProto--amasamas, abondance groupes / amas vs. z, abondance groupes / amas vs. z
–– Oscillations acoustiques baryoniquesOscillations acoustiques baryoniques

•• >>100Mpc, AB~25>>100Mpc, AB~25
•• 100000 objets100000 objets
•• Simulations rSimulations rééalistes pour ajuster alistes pour ajuster NobjNobj, champ, , champ, mag_limmag_lim
•• SurveysSurveys sur >50degsur >50deg²²

–– Imagerie visible Imagerie visible multimulti--bandesbandes (CFHTLS), IR (WIRCAM, VISTA)(CFHTLS), IR (WIRCAM, VISTA)
–– SpectroSpectro MOS (VIMOS, WFMOS,MOS (VIMOS, WFMOS,……))



Sondages: Ressources Sondages: Ressources àà MarseilleMarseille
•• InstrumentalistesInstrumentalistes

–– Initier / participer Initier / participer àà la prochaine gla prochaine géénnéération dration d’’observatoiresobservatoires
•• Chercheurs a compChercheurs a compéétence observationnelletence observationnelle

–– CrCrééateurs de donnateurs de donnéées: assurer un acces: assurer un accèès privils priviléégigiéé aux meilleures donnaux meilleures donnééeses
•• DDéévelopper les outils dvelopper les outils d’’analyse massifsanalyse massifs

–– 22ndnd ggéénnéération mesure de z (ration mesure de z (specspec et phot)et phot)
–– CrCrééation de catalogues ation de catalogues àà forte valeur ajoutforte valeur ajoutééee

•• DDéévelopper les simulationsvelopper les simulations
–– Pour dimensionner les nouveaux Pour dimensionner les nouveaux surveyssurveys
–– Pour exploiter les rPour exploiter les réésultats des sultats des surveyssurveys

•• Mise Mise àà disposition dans des bases de donndisposition dans des bases de donnéées de visibilites de visibilitéé nationale / nationale / 
internationale: CENCOSinternationale: CENCOS

•• DDéévelopper le savoirvelopper le savoir--faire phfaire phéénomnoméénologiquenologique
–– EtablirEtablir des scdes scéénarii dnarii d’é’évolution volution «« plausiblesplausibles »» compatible avec lcompatible avec l’’ensemble des ensemble des 

mesures mesures 
•• ThThééorie: pas (encore) au LAM, collaborations CPT/CPPM, orie: pas (encore) au LAM, collaborations CPT/CPPM, laboslabos--internationalinternational

Maintenir et développer une « masse critique »
Maintenir une approche coordonnée pluri-thématiques, en lien 
fort avec groupes nationaux / internationaux



Il est urgent de prIl est urgent de prééparer le parer le 
futur des grands sondagesfutur des grands sondages……

positionnement de positionnement de «« MarseilleMarseille »» dans les dans les 
discussions europdiscussions europééennes, les consortia ennes, les consortia 

instrumentaux, la prinstrumentaux, la prééparation des grands paration des grands 
programmes programmes 

CFHT/VISTA/HERSCHEL/ALMA/JWSTCFHT/VISTA/HERSCHEL/ALMA/JWST……


