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Optique gravitationnelle
Ses différentes manifestations
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Optique gravitationnelle
Quelques bases
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Equation des lentilles : plan image → plan source

~β = ~θ − ~α ≡ ~θ − ~∇ψ(~θ)

Angle de déflexion lié au potentiel gravitationnel Φ,
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Déflexions → masse requiert distances !
Localement, déformations : dβi = Aij dθj

Aij =
∂~β

∂~θ
= (δij − ψ,ij) ≡

(
1− κ− γ1 −γ2
−γ2 1− κ+ γ1

)



Introduction Observations Simulations Halos de matière noire Conclusion

Applications
Sonde privilégiée pour sonder la matière noire

Abordé ici

Profil de densité des halos (galaxies et amas) et nature de
matière noire

Relation M∗ (“proxy”) et Mhalo

Cartographie de la masse projetée (convergence)

Mais aussi...

Distribution masse à grande échelle (cisaillement cosmique)...
la prochaine fois !

Les sous-structures (sombres) (aka satellites manquants)

Décalages temporels et mesures de H0

µ-lensing : exo-planètes et structure des quasars.
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Observations

Actuel

Futur

Projets Euclid, LSST, WFIRST

Analyse statistique

morphométrie :

Redshifts photométriques :

événements rares :



Introduction Observations Simulations Halos de matière noire Conclusion

Grands relevés
toujours plus large, toujours plus profond...

Pour vaincre le bruit sur signaux faibles, sonder des échelles
toujours plus grandes et des structures plus lointaines et détecter
des événements rares.
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Morphométrie
Pas de cisaillement sans ellipticités propres
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Morphométrie
Résultats qualitatifs

Méthode KSB basée sur les moments de la brillance de
surface des sources : très rapide mais peu stable

Améliorations : approche forward-model supposant
une forme analytique simple du profil (SExtractor & PSFEx,
Bertin 2010). Rapide et robuste.

http://amalgam.iap.fr/wordpress/?page_id=147

http://amalgam.iap.fr/wordpress/?page_id=147
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Morphométrie
Résultats quantitatifs : Challenge GREAT3

γ − γtrue = mγtrue + c. Simulations simples !

m ∼ 3× 10−3 et c ∼ 3× 10−4 (c aligné avec γPSF).

Satisfaisant pour ∼ 100 amas dès lors que SNR ν & 15.

Proche des |m| < 10−3 et |c| < 10−4 pour Euclid, LSST.
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Simulations cosmologiques
Matière noire pure : évolution non linéaire des structures

Halos de matière noire

Fonction de masse, profil de
densité, forme des halos
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Simulations hydrodynamiques cosmologiques
Gastrophysique !

DM, gaz et étoiles
Simulation Horizon-AGN (Dubois)
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Tracé de rayons dans la simulation Horizon-AGN
Effets des baryons sur les observables lensing

D’intérêt cosmologique :
L = 100 Mpc, δx = 1 kpc
Bon compromis taille/résolution
Gouin, Laigle, Dubois, Codis, Pichon, Devriendt...

Résultats
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Tracé de rayons dans la simulation Horizon-AGN
Images lentillées (→ ”End-to-End”)

Lumière émise par les étoiles des galaxies est défléchie de manière
consistante !

http://amalgam2.iap.fr/Horizon-AGN/show.html?center=23:59:59.840%20-00:12:56.95&fov=0.04196

http://amalgam2.iap.fr/Horizon-AGN/show.html?center=23:59:59.840%20-00:12:56.95&fov=0.04196
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Les halos de matière noire
Relation halo hôte et galaxies M∗–Mhalo

Théorie vs Observations

Simulations : ΛCDM
N−body−−−−−→Mhalo

hydro−−−→M∗ → L

Observations : F
z−→ L→M∗

lensing, (HOD)−−−−−−−−−→Mhalo

Lentilles donnent p(Mh, · · · |M∗, · · · )
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Modélisation
Weak lensing : des ellipticités à la distribution de masse

κ(~θ) =

∫
R2
K(~θ − ~ϑ)

∗
γ(~ϑ)d

2~ϑ avec K(~θ) =
−1

π(θ1 − iθ2)2
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Modélisation
Images multiples au cœur des amas



Introduction Observations Simulations Halos de matière noire Conclusion

Modélisation
Images multiples au cœur des amas



Introduction Observations Simulations Halos de matière noire Conclusion

Modélisation
Images multiples au cœur des amas
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Modélisation
Ajustement bayesien de potentiels paramétriques

Gavazzi++08

Addition WL (et équ. de Jeans) possible
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Pente du profil de densité totale
Combinaison SL et cinématique stellaire dans Reff

Données SLACS+SL2S

γ′ = d log ρtot

d log r ∼ 2.08± 0.02
Dispersion σγ′ = 0.12± 0.02

Modeste évolution en redshift
dγ′/dz = 0.10± 0.12 (au
moins depuis z ∼ 0.8)

Simulations hydro RAMSES@IAP

Excellent accord si feedback AGN
Horizon-AGN : Dubois, Peirani, Laigle, Codis, Pichon,...



Introduction Observations Simulations Halos de matière noire Conclusion

Relation Masse stellaire – Masse du Halo
Galaxy-Galaxy lensing

Galaxies de champ CFHT Galaxies d’amas

∼ 80% de la masse stripped
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Projet AMALGAM
120 amas à 0.1 ≤ z ≤ 0.7

Contraste de densité ∆Σ(R) = M(<R)
πR2 − Σ(R) ∝ γt(R)

Masse typique M200c ∼ 8× 1014M�

haut rapport SNR (3%) sur le profil
moyen (1-12 par amas)

Relation masse concentration OK

RG, A Donnarumma, E Bertin http://amalgam.iap.fr/

http://amalgam.iap.fr/
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Conclusion

Bilan détaillé de la masse autour des galaxies et amas

Perspective d’avoir la masse des amas à quelques %

Centre halos compatible NFW, ∃ possibilité cœur (. 20 kpc)

Intrication DM, baryons, requiert combinaison : SL, WL
(+dynamique, SZ, X)

Simulations Hydro prédisent la bonne relation M∗ – Mhalo

Cisaillement cosmique

contraintes fortes sur quantité matière noire Ωm (et σ8).

Sonde unique énergie noire (expansion).
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Conclusion
La mission Euclid
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