
Big	  Dithers	  are	  Crucial	  for	  LSST	  
Survey	  Uniformity	  

Eric	  Gawiser	  (Rutgers)	  

Chris	  Carroll	  	  	  

Peter	  Kurczynski	  

Rachel	  Bailey	  
Jean	  Walker-‐Soler	  

Saurabh	  Jha	  

Lynne	  Jones	  (U.	  Washington)	  

Peter	  Yoachim	  

Aneesa	  Sonawalla	  (U.	  Chicago)	  



IniLal	  Results	  for	  Task	  CWG-‐2:	  
	  	  "Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  

OperaLons	  Simulator"	  	  	  
Eric	  Gawiser	  (Rutgers)	  

Chris	  Carroll	  	  	  

Peter	  Kurczynski	  

Rachel	  Bailey	  
Jean	  Walker-‐Soler	  

Saurabh	  Jha	  

Lynne	  Jones	  (U.	  Washington)	  

Peter	  Yoachim	  

Aneesa	  Sonawalla	  (U.	  Chicago)	  



The	  LSST	  OperaLons	  Simulator	  

Non-‐trivial	  survey	  design	  task	  to	  cover	  	  
20,000	  square	  degrees	  divided	  into	  	  
2000	  poinLngs,	  each	  observed	  	  
~150	  Lmes	  in	  each	  of	  6	  filters.	  
Feasibility	  shown	  via	  OperaLons	  Simulator	  (OpSim)	  that	  

decides	  where	  the	  telescope	  should	  point	  next	  and	  
simulates	  realisLc	  atmospheric	  and	  telescope	  behavior	  
meta-‐data	  over	  the	  full	  10-‐year	  survey	  (over	  1	  million	  
exposures).	  	  

Challenge:	  	  OpSim	  does	  not	  resolve	  LSST	  poin2ngs,	  which	  
are	  circles	  covering	  a	  hexagonal	  2ling	  of	  the	  sphere.	  	  	  



Task	  CWG-‐2:	  	  "Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  OperaLons	  Simulator"	  	  	  	  

OpSim	  output	  shows	  number	  of	  visits	  (≈depth2)	  for	  	  
LSST	  poinLngs	  centered	  on	  hexagonal	  Lling	  of	  the	  sky	  



see	  h_p://healpix.jpl.nasa.gov/index.shtml,	  ArXiv:astro-‐ph/0409513,	  ArXiv:astro-‐ph/9905275	  

We	  use	  HEALPix	  at	  level	  128	  
with	  196608	  pixels	  on	  the	  sphere	  
to	  resolve	  each	  ~circular	  LSST	  
FOV	  into~50	  pixels.	  	  	  	  

HEALPix	  turns	  the	  sphere	  	  
into	  a	  vector	  of	  equal-‐area	  
pixels	  ordered	  by	  declinaLon.	  
Good	  for	  fast	  spherical	  
harmonic	  	  
transforms.	  



Task	  CWG-‐2:	  	  "Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  OperaLons	  Simulator"	  	  	  	  

We	  match	  this,	  except	  for	  shij	  from	  Aitoff	  to	  Mollweide	  projecLon	  



Task	  CWG-‐2:	  	  "Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  OperaLons	  Simulator"	  	  	  	  

We	  match	  this	  in	  detail,	  but	  resolving	  LSST	  FOV	  with	  HEALPIX	  
reveals	  expected	  honeycomb	  pa_ern	  of	  overlapping	  regions	  
(16%	  of	  survey	  area)	  that	  receive	  double	  coverage	  



But	  we	  don't	  care	  about	  r-‐band	  depth!	  	  	  
Convert	  it	  to	  predicted	  galaxy	  δN/<N>	  i.e.	  fake	  large-‐scale	  structure	  	  	  
(right	  skymap).	  
We	  currently	  use:	  	  
• MUSYC	  R-‐band	  number	  counts	  	  
• Official	  OpSim	  5	  sigma	  point	  source	  depths	  with	  opLmal	  coadds	  
(much	  smarter	  than	  2"	  mag	  limits	  but	  surely	  imperfect)	  
• Fleming	  (1995)	  formula	  to	  model	  incompleteness	  &	  Malmquist	  bias	  



HEALPIX	  shows	  the	  angular	  power	  spectrum	  of	  δN/<N>.	  	  Features	  at	  
100<l<300	  cause	  systemaLc	  errors	  in	  B.A.O.	  studies	  of	  dark	  energy	  



HEALPIX	  shows	  the	  angular	  power	  spectrum	  of	  δN/<N>.	  	  Features	  at	  
100<l<300	  cause	  systemaLc	  errors	  in	  B.A.O.	  studies	  of	  dark	  energy,	  	  
but	  large	  dithers	  reduce	  these	  by	  a	  factor	  of	  10!!!	  	  	  

note:	  y	  axis	  scale	  is	  10x	  lower	  



Task	  CWG-‐2:	  	  "Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  OperaLons	  Simulator"	  	  	  	  

Now	  including	  mini-‐surveys	  &	  be_er	  color	  table,	  but	  C_l	  are	  just	  for	  "Main	  Survey".	  	  
Large	  (~FOV)	  dithers	  produce	  far	  more	  uniform	  coverage	  but	  are	  not	  desirable	  for	  
Deep	  Drilling	  Fields.	  	  	  	  



Status	  Report	  on	  Task	  CWG-‐2:	  	  	  
"Full-‐sky	  SimulaLons	  with	  the	  OperaLons	  Simulator"	  	  	  	  

 Use	  HEALPIX	  (at	  level	  nside=128)	  to	  subdivide	  each	  LSST	  poinLng	  into	  about	  50	  sub-‐
poinLngs,	  allowing	  us	  to	  track	  staLsLcs	  such	  as	  number	  and	  depth	  of	  exposures	  in	  
overlapping	  regions	  betwen	  poinLngs.	  	  Implement	  a	  large-‐dithering	  scheme	  as	  a	  post-‐
processing	  of	  OpSim.	  	  

• Study	  the	  cadence	  of	  exposure	  of	  the	  overlapping	  regions	  to	  determine	  if	  the	  ~2X	  
improvement	  causes	  a	  significant	  increase	  in	  the	  number	  of	  Type	  Ia	  supernovae	  with	  
sufficient	  cadence	  for	  cosmological	  studies.	  	  As	  of	  now,	  only	  Deep	  Drilling	  Field	  supernovae	  
are	  considered	  acceptable	  for	  cosmology.	  	  Underway,	  with	  David	  Cinabro	  &	  Rahul	  Biswas.	  

 Use	  the	  built-‐in	  spherical	  harmonic	  transform	  capabiliLes	  of	  HEALPIX	  to	  study	  the	  angular	  
power	  spectrum	  of	  depth	  variaLons	  and	  various	  sources	  of	  systemaLcs	  using	  the	  simulated	  
observaLonal	  metadata	  (atmospheric	  condiLons	  etc.)	  provided	  by	  OpSim.	  	  This	  will	  reveal	  
the	  level	  of	  arLficial	  power	  on	  the	  BAO	  scale.	  	  

• Work	  (ongoing)	  with	  Jones,	  Yoachim	  and	  the	  OpSim	  team	  to	  test	  alteraLons	  to	  the	  LSST	  
survey	  to	  explore	  a	  variety	  of	  dithering	  schemes	  including	  rotaLonal	  dithers	  to	  determine	  
their	  effects	  on	  LSS	  systemaLcs	  at	  the	  BAO	  scale	  and	  larger	  scales.	  	  	  
Bo_om	  line:	  	  Big	  dithers	  are	  undesirable	  for	  the	  Deep	  Drilling	  Fields	  but	  crucial	  for	  Main	  
Survey	  uniformity.	  	  	  


