
Avant propos

• On continue l’expérimentation: le format est différent 
d’hier…

• Cosmologie numérique
– Exemple de science case cosmologique observationnel: 

présentations de Mark, Chiara
• Communauté cosmo numérique française regroupée 

en 1 projet: HORIZON ⇒ 1 seul science case
• P. Valiron: cas d’utilisation de GRID
• P. Marty: GRID5000
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Plan

• Simulations cosmologiques / formation des galaxies
• « Science cases » consortium VIRGO (Millenium) 

(J. Blaizot/G. Lemson MPA Garching)

• Science cases projet HORIZON 
(H. Wozniak, J. Blaizot, J. Devriendt, et al.)

• Spécificité de certains produits (snapshots, bases de 
données) et problèmes potentiels



Simulations cosmologiques

• Produire des réalisations de fractions d’Univers pour 
tester :

– la physique de la matière et de l’énergie sombres
– les scenarios de formation de galaxies

• Valider les hypothèses/régler les paramètres libres 
par comparaison avec les sondages photo/spectro
profonds ou grands champs 

• Trois étapes:
1. Production des simulations
2. Formation des galaxies par des modèles semi-analytiques
3. Fabrication de catalogues & images virtuels



Cas simulation MILLENIUM

Consortium VIRGO
(Durham, Garching, etc.)



Z=18.3

Z=5.7

Z=1.4

Z=0.

1. Formation des structures par 
fusion (CDM)
Simulation « Millenium » (Durham, Garching, et al.)
1010 particules (matière noire seulement)



2. Formation des galaxies dans les halos

• post-traitement par modèles semi-analytiques (SAM)
– GALFORM (Lacey et al.)
– Modèle de Munich (Kauffman et al.)
– GalICS (Guiderdoni et al.)
– …

• Ingrédients:
– Rapport masse gaz/masse caché
– Histoire et taux de formation stellaire (liés à l’arbre de fusion)
– Contribution d’AGN, etc.

• Calibration sur les catalogues tirés des observations



3. production des catalogues et/ou images 
virtuelles

• Produits:
– Catalogues de sources dans des cônes 

(études fonction de luminosité, etc.) 
– Images ‘virtuelles’



Questions scientifiques Millenium
• Return the galaxies residing in halos of mass between 1013 and 1014 solar masses. 
• Return the galaxy content at z=3 of the progenitors of a halo identified at z=0 
• Return all the galaxies within a sphere of radius 3Mpc around a particular halo 
• Return the complete halo merger tree for a halo identified at z=0 
• Find positions and velocities for all galaxies at redshift zero with B-luminosity, colour and bulge-

to-disk ratio within given intervals. 
• Find properties of all galaxies in haloes of mass 1014 at redshift 1 which have had a major 

merger (mass-ratio < 4:1) since redshift 1.5. 
• Find all the z=3 progenitors of z=0 red ellipticals (i.e. B-V>0.8 B/T > 0.5) 
• Find the descendents at z=1 of all LBG's (i.e. galaxies with SFR>10 Msun/yr) at z=3 
• Make a list of all haloes at z=3 which contain a galaxy of mass >10**9 Msun which is a 

progenitor of BCG's in z=0 cluster of mass >1014.5

• Find all z=3 galaxies which have NO z=0 descendent. 
• Return the complete galaxy merging history for a given z=0 galaxy. 
• Find all the z=2 galaxies which were within 1Mpc of a LBG (i.e. SFR>10Msun/yr) at some 

previous redshift. 

• Aide à l’analyse du 2dFGRS et SDSS par la production de 
catalogues virtuels



Produits simulation Millenium… (mini-Millenium)
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MoMaf2 (J. Blaizot MPA)
(Mock Map Facility)





Simulation DM

Halos DM
(propriétés, arbres 

de fusion)

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 1

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 2

Comparaisons de catalogues,
outils statistiques, etc.

Fabrication catalogue halo
cône + limite z

VO tools: Aladin, VOPlot, Mirage, …

(e.g. MoMaF2)



Cas simulations HORIZON

Consortium HORIZON
(CEA/SAp, CRAL, IAP, LERMA, LUTH)



Quoi de plus avec le projet HORIZON ?

• Simulations cosmologiques avec
– moins de particules que Millenium (8 109 au total)
– du gaz et des étoiles (créées en cours de simulation avec 

des recettes de formation stellaire)
• D’autres types de simulations

– Simus chemodynamiques de galaxies isolées (Wozniak,…)
– Galaxies en interaction (Combes,…)
– Amas de galaxies (Sauvageot,…)
– Etc.



Problématique HORIZON

• … le même que le consortium VIRGO!

• Produire des catalogues comparables aux sondages 
existants 

• Produire des images et des cubes spectro 3D (x,y,λ) 
grand champ pour la préparation et l’analyse des 
sondages profonds 
(PLANCK, Herschel, ALMA, SKA, VLT/MUSE, JWST/NIRSpec, 
etc.)



Simulation DM

Halos DM
(propriétés, arbres 

de fusion)

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 1

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 2

Comparaisons de catalogues,
outils statistiques, etc.

Fabrication catalogue halo
cône + limite z

VO tools: Aladin, VOPlot, Mirage, …

(e.g. MoMaF2)



Simulation DM + gaz

Halos DM
(propriétés, arbres 

de fusion)

Galaxies
(propriétés, 
histoire SF)

Galaxies SA
(propriétés)

Calibration (spectres, 
luminosités, etc.) 

Code synthèse pop

Galaxies
(propriétés)

Modèle 
SA 1

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 2

Comparaisons de catalogues,
outils statistiques, etc.

Fabrication catalogue halo
cône + limite z

Fabrication catal. galaxies
cône + limite z

VO tools: VOPlot, Mirage, …



Simulation DM + gaz

Halos DM
(propriétés, arbres 

de fusion)

Particules
(propriétés, 
histoire SF)

Galaxies SA
(propriétés)

Calibration (spectres, 
luminosités, etc.) 

Code synthèse spec.

Images du champ

Modèle 
SA 1

Galaxies SA
(propriétés)

Modèle 
SA 2

Comparaisons d’images,
outils statistiques, etc.

Fabrication catalogue halo
cône + limite z

Fabrication catal. particules
cône + limite z

VO tools: Aladin, VOplot, Mirage, VOSpec, 
WESIX (SExtractor), GALMORPH (GIM2D), etc.

SkyMaker
(instrument/télescope)

(Michel-Dansac & 
Wozniak 2004)



Quelques remarques en guise de 
conclusion



Problèmes potentiels (1)

• Quels produits doivent être mis en ligne?
– Problématique semblable au traitement des ‘vraies’ données (données 

brutes, niveaux 0, 1 etc.)
– Compromis snapshots/bases de données

• A quel nombre de particules une architecture BD cesse d’être efficace pour 
le stockage des particules ?



Produits et codes HORIZON…

DM part.

Haloes
Props. & Trees

S.A. Galaxies
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HaloMaker / TreeMaker
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Virtual Telescopes SkyMaker CUBIX
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VO
VO ?

VO ?VO ?VO



Problèmes potentiels (1)

• Quels produits doivent être mis en ligne?
– Problématique semblable au traitement des ‘vraies’ données (données 

brutes, niveaux 0, 1 etc.)
– Compromis snapshots/bases de données

• A quel nombre de particules une architecture BD cesse d’être efficace pour 
le stockage des particules ?

• Optimisations particulières des BD
– Indexation Peano-Hilbert optimale pour les recherches spatiales mais 

pas pour les propriétés physiques (e.g. luminosité)
• Faire tourner certains algorithmes sur ses propres simulations

– e.g. MoMAF2 installé au MPA sur des simulations HORIZON au CRAL
• Faire tourner son propre algorithme sur les simulations ou les 

BD distantes
– e.g. son propre modèle semi-analytique sur la Millenium



Problèmes potentiels (2)

• Les simulations doit-elle exister ?
– Obligatoire pour les simulations de type Millenium ou 

Horizon
– Peuvent être faites ‘on line’ pour les ‘petites’ simulations

• Catalogues artificiels organisés en BD
– Obligatoire pour les simulations Millenium/Horizon
– Transformer les codes d’analyse en services VO pour les 

‘petites’ simulations ?



Services VO nécessaires pour la production 
de catalogues et images virtuels

• Définition des filtres photométriques
• Bibliothèques de spectres de calibration
• Utiliser les outils VO pour comparer les images et les 

catalogues (e.g. analyse statistique, X-identifications, 
etc.)

• Insérer l’ensemble dans la notion de Telescope Virtuel
(cf. Lemson/MPA)


