L
5 - I i =
Le r e v & > o

HF Fvec
Cosmologie

observationnelle avec le
satellite Planck

D. Girard (LPSC)



Plan w

HFi eoovarc

%

‘La cosmologie et I'étude du rayonnement fossile

Le satellite Planck




;.L La cosmologie observationelle :
Y - Etudier I’'Univers a grande échelle

Enegie sombre

Rayonnement de
. Ages Expansion accélérée
fond Cosm°|oglque sombres Developpe ment des P

400,000 yrs. Galaxies, Planetes, etc.
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FIt Quantiques |

Premiéres étolles
environ 400 million yrs,

t =380 000 ans
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Big Bang et Expansion
13.7 billion years

- Expansion Expansion décélérée Expansion accélérée

accelerée
»Big Bang et inflation
»Plasma qui se refroidit

»Formation des noyaux puis des atomes et emission du CMB

» Formation des étoiles et des galaxies
» Formation du systeme solaire
»Apparition de la vie, des pruneaux d'Agen et des satellites
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- Le rayonnement fossile H?
) | PLaNCK
» Univers primordial = Plasma en refroidissement

» Formation des atomes et propagation libre des photons (+=380 000 ans)
-> Emission du rayonnement fossile

. Anisofropies

Corps Noir

2,725 K

» Anisotropies = Empreinte des fluctuations primordiales de densité qui ont
évolué par effondrement gravitationnel dans un Univers en expansion
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De I'image du rayonnement fossile aux @
modeles physiques de I’Univers HF £oovcr

Corps Noir
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% Les parametres cosmologiques
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La polarisation est une information
complémentaire qui nous permet de
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Lﬁ, Pourquoi améliorer la mesure du m
o rayonnement fossile ? e

*On veut faire de la cosmologie de précison !

*Mesure ultime des anisotropies en température :
-> Limitée par la Variance Cosmique et la soustraction des avant-plans,
pas par l'instrumentation

*Mesures de la polarisation :
WMAP a montré que la polarisation du rayonnement fossile est
compatible avec de nombreux modeles
-> Maintenant on veut discriminer entre ces modéles

*WMAP a montré que l'inflation est nécessaire
-> Quel modele d'inflation parmi les dizaines existant ?

*Nouvelle Physique
-> Gravité modifiée ...

Précision des parametres cosmologiques :
-> Réduire les barres d'erreur sur les parameétre cosmologiques pour
entrer dans une ere de cosmologie de précision 7



A la recherche de la résolution et de la précision Vg
HFi PILANCK
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Le satellite Planck vt

f:i J K

» ler satellite européen dédié a
la mesure du rayonnement
fossile

» Télescope de 1.5 m &,
optimisé pour un plan focal large
& une polarisation infrinseque
minimale

» 2 instruments a tres basse
tfempérature:
»LFI (20 K) : 30-70 GHz
»HFI (0,1 K): 100-857 GHz
»Sensibilité = 2.10¢ AT/T

»Résolution de 5 arcmin

»Lancé le 14 mai 2009
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Cre_adité :
ESA

Les 52 détecteurs de HFI sont des
bolometres en toile d'araignée.

Ils sont placés au foyer du télescope.

L'énergie de |I'onde lumineuse est déposée sur
la grille dont on mesure |'échauffement.




Le refroidissement Vt ,
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L’analyse des donneées

(K
Observations du ciel

DONNEES DRUTES DCE RADOMETRES | DONNEES DRUTES OC8 DOLOMETRCS ©
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CARACTECRIBATION CT
CORRECTION DE LA REPONSE
INSTRUMENTALE LFI
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B Etude des effets systematiques
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Quelles motivations pour I’étude des

K- effets systematiques de Planck i,
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Ej‘ L’analyse des données en temps
7 ’ y p HFL Aooveke

Traitement des données ordonnées en temps

-> “Nettoyage” des donnees brutes et correction des
effets instrumentaux pour obtenir des cartes du ciel “propres”

v'Correction des effets systématiques
» Filtrage des effets électroniques a haute fréequence
» Correction des gains des détecteurs
» Correction de l'effet électronique du systéme de
refroidissement a 4K
»Décorrélation des fluctuations thermiques
»Déconvolution de la réponse en temps des détecteurs
» Estimation et correction de |'effet des rayons cosmiques
v'Estimation du bruit
v'Marquage des données non valides

v'Marquage des sources ponctuelles

Les resultats et les donnees que je presente dans ce document sont des simulations car
les vraies données sont confidentielles.
Les mémes outils d’analyse et des méthodes analogues sont appliquées chaque jour
sur les données du satellite.



Etude et correction d’un effet systématique : @

Les rayons cosmiques HFi poovoc
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HFi PLANCK

un effet systématique
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Les rayons cosmiques
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Etude et correction d’un effet systématique : @

Les rayons cosmiques HFi roovoc
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& Etude et correction d’un effet systématique :
T

Les rayons cosmiques HFi Foonex
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ldentifier les données affectées par le rayonnement cosmique et les marquer comme
non valides

*Determiner avec précision les processus physiques mis en jeu

«Corriger d'éventuels effets résiduels lies aux rayons cosmigues non marques




Le marquage des rayons
cosmiques dans les données  HFir
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& Quelques résultats sur les rayons G
L cosmiques HFi |

‘L’'instrument HFI voit un grand nombre de rayons cosmiques
(typiquement quelques dizaines par minute sur un détecteur)

‘Les outils d’analyse ont été concus par notre équipe avant le vol
+lls permettaient déja le marquage et I'élimination d'une grande partie
des rayons cosmiques dans le signal instrumental

*lls ont été ameéliorés avec les données de vol en tenant compte des
différentes populations observées
+I'effet observé dans le signal dépend de I'endroit ou le rayon
cosmique dépose son énergie dans un détecteur

« Ces outils permettent d'obtenir des cartes du ciel et des spectres de

puissance angulaire de plus en plus propres et de retrouver des
sensibilités trés proches de celles attendues sans cet effet

Damien Girard JRJC - 02 décembre 2009 20



& Quelques résultats sur les rayons G
o cosmiques HE e

Mon travail actuel sur cet effet consiste a comprendre plus précisément les
processus physiques mis en jeu dans l'interaction entre le rayonnement
cosmique et les détecteurs :

*Dans le but d'améliorer encore les algorithmes de marquage et d'élimination
des données touchées

*Dans le but de soustraire d'éventuels petits effets résiduels sur le signal

*Dans le but de vérifier jusqu’'a quel niveau de précision cet effet systematique
est contrdlé

Damien Girard JRJC - 02 décembre 2009 21



Quelques résultats sur les rayons
cosmiques HFi oo

Y
Nombre 'stogram of Amplitudes ‘Les résultats et les
echelle log On voit sur cet exemple données de Planck seront
A R 2 popu|ations de rayons rendus publiques en 2012
cosmiques
~+lly aura peut-étre des
‘ / publications scientifiques
avant cette date (étude de
2 ) la Galaxie, rayons
L 5 cosmiques)

Les Rayons
5 Cosmiques vus par
un bolometre de
HFI

*Pour les publications de
cosmologie il faudra
attendre 2012

Seuil de détection
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% La premiere lumiere de Planck

HFi /

CK
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w Conclusions

Le but de Planck est la cosmologie de précision (histoire de la
réionisation, dynamique de l'inflation, ...)

Planck est congu pour étre limité par la variance cosmique jusqu'a

1=2500 (en supposant une séparation de composantes idéale)

= Les effets systématiques doivent €tre séverement controlés

Damien Girard JRJC - 02 décembre 2009 24



- Conclusions &

J'ai participé au développement et a la conception des outils de
traitement de l'effet des rayons cosmiques

ybm

Mon travail actuel sur les rayons cosmiques va aussi dans ce sens

»  Comprendre précisément le taux de rayons cosmiques observé par les
détecteurs de HFI
»  Améliorer encore le marquage et I'élimination des données touchées

Evaluer l'incertitude sysTemaanue associée et la minimiser afin de confirmer
la capacité de Planck a atteindre ses objectifs scientifiques

+  Je travaille également sur d'autres effets systématiques
»  Effets thermiques

»  Effets électroniques

»  Pour évaluer les effets résiduels sur le signal et estimer si le traitement
appliqué permet une precnsuon en accord avec les objectifs scientifiques
de la mission ou s'il est nécessaire de I'améliorer

Gradce au traitement des effets systématiques on parvient a retrouver des
sensibilités instrumentales trés proches de celles attendues sans ces

effets
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