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Modele du Big Bang

CMB :

Cosmic Microwave Background

- Decouplage électron-photons
Tx d'Interaction << Tx d'Expansion

- Corps Noir a T ~ 3000K
-t~ 380 000 ans

HFI PLANCK

Today : 14 billion years
Life on earth 5 ” -

Acceleration - 11 billion years

ark & ! minale N *

stem fom e e =8

S [t peak e 3 bilfion years -——
Galaxy formation era\| y

e galaxies - 700 million years
-

Recombination Awms form \——+"400,000 years +
Relic radiaton decouples (CME Vi LA T Wl
Matter domination 5,000 years

Nucleosynthesis 3 minutes
i eEment ealed Ha

Quark-hadron transition

Electroweak transition s

Grand_ unificatfqn transition

Quantum gravity wall
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1) Planck:

a) Contexte
b) La Mission Planck
c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:

a) Traitement des données temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et implémentation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données
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1) Planck:

a) Contexte
b) La Mission Planck
c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:

a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données
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. Atoms

Des questions: 4.6% il

- Quel est ] age de. I'Univers ? - 72%

- De quoi est-il fait ? Matter

. 23%

- Quelle est alors sa dynamique ?

- Sa formation est-elle bien comprise ?

-Y a-t-il eu un Big Bang? une phase

. . TODAY

d'inflation ?

- Qu'est-ce que la matiere noire, 1'énergie noire?
Neutrinos Dark
10 % Matter

63%
Des observables:

- Supernovae Photan
- BAO: Oscillations Acoustique de Baryon
- Grandes structures: Amas de galaxies, ...

Atoms

- CMB 12% 13.7 BILLION YEARS AGO

(Universe 380,000 years old)
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CMB : Cosmic Microwave Background

Rayonnement Isotrope
Corps Noir a
T =2.725 K
CMB

Anisotropies

dues aux Fluctuations de

densités de 1'Univers
primordial

ANT/T =10"
CMB
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2) Analyse des données:

a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données



Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

Solenoid

v End Cap Toroid
\ b & Y I NS T S =
\ = 4-—72-—-:-__—— 3 _. \\"“.‘. . :

——

Barrel Toroid Inner Detector _ . L
Hadronic Calorimeters Shielding
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Mission de I'ESA lanceée le 14 Mai 2009 en Guyane

‘ Spin axis - -. | |
. | — -- " : . 4 | r U P,—""
Primary reflector & ° bcotege 0 Y / 1
.‘ - 3 L .::- e ‘ .,-’ . e
. d r ', y

Straylight baffle

Payload

€ Module o '

Focal plane

Secondary reflector

Thermal shields
(V-grooves)

Solar array Service

Module

Star tracker
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Détecteur HFI:

- 52 bolometres: 6 bandes
100 - 857GHz
- Sensible a la polarisation

- Résolution ~ 5-10 arcmi
- Refroidit a 100 mK

Détecteur LFI:

- Radiometres: 30, 44, 70
- Résolution ~ 10-30 arcm
- Réfroidit a 4 K

Cott total ~ 600 M€
HFI ~150M€
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Planck en quelques dates et chiffres:

- 1992 Premieres études (Samba)

- 1999 Acceptation de LFI/HFI par I'ESA
- 14 Mai 2009 Lancement en Guyane avec Herschel
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Planck en quelques dates et chiffres:

- 1992 Premieres études (Samba)
- 1999 Acceptation de LFI/HFI par I'ESA
- 14 Mai 2009 Lancement en Guyane avec Herschel

- 13-27 Aout 2009 First Light Survey
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Planck en quelques dates et chiffres:

- 1992 Premieres études (Samba)
- 1999 Acceptation de LFI/HFI par I'ESA
- 14 Mai 2009 Lancement en Guyane avec Herschel

- 13-27 Aout 2009 First Light Survey

- 13 Fevrier 2010 First All Sky Survey (95% du ciel)
- 13 Aot 2010 Second All Sky Survey

- ~ Janvier 2012 ?? Fin de la mission (4 Surveys)

- Fin 2012 Release Publique des données

Collaboration de ~ 500 personnes
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a) Contexte
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c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:

a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données
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Physique du CMB:
- Parametres cosmologique (avec T, E):
- Modeles d'Inflation (modes T et B)
- Non-Gaussiannités primordiales

Anisotropies Secondaires:
- Amas de Galaxie: Effet SZ (cf Talk G. Hurier)
- Gravitationnal Lensing on CMB: Masse des Neutrinos

Astrophysique:
- Physique Galactique: ISM, Magnetic Fields, CO, ...etc
- Sources Extragalactiques: Radio Sources, Quasars, CIB, ...etc
- Systeme Solaire: SSO, Zodical light,



| |
HFI PLANCK

1) Planck:

a) Contexte
b) La Mission
c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:
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3) Calibration des données:
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b) Validation sur les simulations
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Satellite Planck

; Cartes brutes

Grandes Etapes de I'Analyse:

TOI processing:
- Mise en forme du signal
- Deconvolution des Fonction de
Transfert des bolometres:
constantes de temps
- Soustraction de signaux
parasites: glitchs (rayons
cosmiques)

+ Estimation des Beams " § /3 '

i

L
Lo ""r "‘ﬁ'u_ Hll'.l;l:l.u:linn dex specires
ol Y de pulssance, el lests

NPT - L@ g

\ des moddles cosmaologl ques
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Satellite Planck

Cartes brules

Grandes Etapes de 1'Analyse: _a
TOI processing: HF/I/ g
Map making:

Reconstruction des Cartes

- Calibration

- Destriage

- Projection (en combinant les

bolometres)




Satellite Planck

a Cartes brutes

Grandes Etapes de I'Analyse:

TOI processing:
Map making:

Séparation de composantes:
Pour séparer:
- CMB
- Emissions de la Galaxie:
Synchrotron, Dust, CO ...etc

/|

" S |
'-‘ﬁ'u' Extruction dex spectres

&

h

NPT - L@ g

£
- le"Aa Y de pulsance, el lests

\ des moddles cosmaologl ques




Satellite Planck

; Cartes brutes

Grandes Etapes de I'Analyse:

TOI processing:
Map making:
Séparation de composantes:

Spectre de puissance:
- Estimation des spectres (T, E, B)
- Estimation des parametres
cosmologiques

g
o '
Y s
¥ -‘ -
]
I L
L] L]

{ F 1 |
",l" '-‘ﬁ'u' Extrucltion des specires
ol Y de pulssance, el lests
| \ des moddles cosmaologlques

NPT - L@ g
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1) Planck:

a) Contexte
b) La Mission
c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:
a) Traitement des données temporelles
b) Realisation des cartes
c) Séparation de composantes
d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données



Axe de rotation
du satellite

1 tr/min

1 cercle =1 rotation du satellite sur son axe
1ring ~ 40 - 60 cercles
1 survey ~ 6-7 mois ~ 5800 rings

3JC 2010 @ Angers 21-27/11/10



Ce que voit un bolometre:

RING

cercle 0

cercle 1

TOl de

Signal

HFi PLANCK

0.004 T

0.002

0.000

delto_temperature

-0.002

—0.004 I
0

I
1%

107

signal sans bruit

|
C2x1nt
indice_toi

signal bruité

| |
3x10*
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Ce que voit un bolometre:
9 Dipole Galactique/Cosmologique

~ RING
cercle 0 cercle 1
TOl de Signal
0.004 T T T T T LS R | L A T I TTT T T
0.002 1
= Planck scanning (Survey 3)
.§ T 2010-11-23
w
E 0.000 1
=
o I
I
-0.002§
|
—0.004 I L T T T I PRI I I asin L T B L L b
0 1510 2x10* 3x10% 4x10*
indice_toi
signal sans bruit signal bruité

Background Image credit: NASA/WMAP; Animation credit: Chris North

Rings Scan 23/11/2010



Ce que voit un bolometre:

HFi PLANCK

Dipole

Galaxie

CMB

™
Glitchs — Rayons
Cosmique ~ GeV

" (a partir de 100MeV)

RING
< S
cercle O cercle 1
TQl de Signal

D004 T Ty T T T T [T T T 7T T T T T 1 (I L L AT 1L L

0.002 —
. L
]
2 L
B,
£ 0.000
i

|
2
o
T

—0.002 [

—0.004 e B TR | [ ST N (TR [ T T | 1 L1 IR

] 1310* o 2x1nt 310
indice_toi

signal sans bruit

signal bruité

1
x10*
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Projection des donnees ordonnées en temps sur le ciel
Brute force projection

- Inhomogeénéite du scan
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Projection des donnees ordonnées en temps sur le ciel
Stripe (1/f noise)

20H

1.5 ||

I [mK]
.
R—

g rop ||

SR ¥
- Y

' T 1
| LR
sl o] L
i | R
[ - = - Solved baselines 7]

", —.... Reference baselines |

| L L | X | L | L
0 200 400 600
time [s]

- Traitement du bruit en 1/1;
DESTRIPING
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Projection des donnees ordonnées en temps sur le ciel
Brute force projection Stripe (1/f noise)

- Inhomogéneité du scan
- Traitement du bruit : Destriping
- Calibration

- Soustraction du dipole



HF roanvec

Comparaison WMAP / Planck
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c) Séparation de composantes
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bruit détecteur

poussiére

synchrotron

freinage

HFi PLANCK

galaxies

SZ (cinétique)

SZ (thermique)

CMB

F.R. BOUCHET & R. GISPERT 18896

Brightness Temperature (uK)

100

10

1000

10 100 ' 1000
Frequency (GHz)




Brightness Temperature (uK)

. BOUCHET & R, GISPERT 1996

g Special Thanks to Mr Hurier

Freguenc
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Décomposition en Harmoniques
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Comparaison WMAP / Planck

WMAP PLANCK
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Physique du CMB:

- Parametres cosmologique (avec T, E):
- Modeles d'Inflation (modes T et B)
10—

T/S = 10°", 10°% 10°%, 10

lentilles
gravitationnelles

ey
LAT'L.
10*
E 10°
E
o
o
. i ;
A —
BB ----------
107~
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1) Planck:

a) Contexte
b) La Mission
c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:

a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et implémentation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données
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Calibrer ca veut dire quoi?

Back-to-back horns
(4 K)

Splider-web

Photon absorbed by Bolometer bolometer

: ]

Bolometer Temperature increase

1 3

Electronics mesure Temperature raise

Bolometer
Holder

Pﬂlaﬂzmiﬁn-ﬂensiﬂv\!
bolometer

Photon Energy (Tcmb) - Slgnal in Watt (or Volt)

Need to Calibrate: Watt - K

cmb
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Motivation:

- Précision sur la reconstruction du Spectre T
- Probleme pour combiner les PSB => Modes E, B

Précision requise: ~ qq 10™
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Utilisons le dipGOle cosmologique??

cercle 0 cercle 1

TOl de Signal

WMAP 7yr Solar Dipole
Template for Q&D dipcle calibration

44444

indice_toi
signal sans bruit signal bruité

0,00 5 What is Solar System
Speed wrt CMB ?



Plusieurs "dipoles": le dipdle orbital

Doppler Effect = Satellite Motion / CMB rest frame
= Satellite / Solar Syst + Solar Syst / CMB rest frame
= Orbital Dipole + Cosmo Dipole

=
sameline//’/’ &-—Gn_ -
of sight //’ | [ 2=t B
Constant Sky Sy

[ !1
i Jf .
+ 4 / satellite
[}

j /' speed wrt sun
Different Orbital
Dipdle
+ \
Noise
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Plusieurs "dipoles": le dipdle orbital

same line

Constant Sky of sight

+ :
. . / satellite
Different Orbital s v
Dipole ; b
+ |
Noise i
- T ,
o e Z [Datap;n, — (o DipOrbyiy, + CstSkypiz)]
' ' O-gin
ring,bin
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a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
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est de la performance de cette méthode par MC
Réalisation d'un ciel typique (pour 143GHz):

Simulated CMB Simulated Galaxy (for 143GHz)

Dipele Cosmologi
( %10 the CMB scal

ue
e

—0.00017 . 0.00017 —0.00017 0.00017 ~0.0017 0.0017

Simulated Dipole Orbital Simulated Noise (1/f+WN) Simulated Signal
CMB scale

0.00017 0.00017
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Test de la performance de cette méthode par MC
Réalisation d'un ciel typique (pour 143GHz):

Simulated CMB Simulated Galaxy (for 143GHz)

Dipele Cosmologi
( %10 the CMB scal

ue
e

—0.00017 . 0.00017 —0.00017 0.00017 ~0.0017 0.0017

Simulated Noise (1 /T+WN) Simulated Signal

0.00017 0.00017

Calibrateur




est de la performance de cette méthode par MC

Simulated Signal Simulated Dipele Orbital
CMB scale

—0.0017 0.0017

0.00017

CistSkypiz)]”

ring,bin

Estimated Sky (for cmbdipolegal+WN)
With fitting the cosmo dipele

On obtient:
oa=1.001279 +/- 4.8e-5

—-0.00018 S 0.018




est de la performance de cette méthode par MC

Simulated Signal Simulated Dipele Orbital
CMB scale

—0.0017 0.0017

0.00017

CistSkypiz)]”

ring,bin

Estimated Sky (for cmbdipolegal +WN)
With fitting the cosmo dipole

On obtient:
oa=1.001279 +/- 4.8e-5

Effet systématique dominant

—0.00018 - 0.018
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est de la performance de cette méthode par MC

Biais du a la galaxie: Effet de Gradiant dans un pixel
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est de la performance de cette méthode par MC

Biais du a la galaxie: Effet de Gradiant dans un pixel

- Z [Datap;n — (o DipOrby;y + C’siﬁSlcym:L.)]2

N

ring,bin
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est de la performance de cette méthode par MC
Biais du a la galaxie: Effet de Gradiant dans un pixel

R Petite Erreur

N

I .

Il faut échantillonner correctement le signal
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- Avoir une resolution suffisante pour s'affranchir des gradiants
- Masquer les zones a fort gradiant => la Galaxie

Simulated Signal Simulated Dipele Orbital

CMB scale

2
5 [Datapin CstS kypz-ml)]
= |
'm'ng,b?ln Estim Sky after remove Dipole

For cmbdipolegal+0of_le—1
= e

On obtient:
a =0.999996 +/- 5.6e-5

OK!

—0.00014 — 0.00016
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est de la performance de cette méthode par MC

MC en Astro ca veut dire 10 — 100 realisations

10

histao

Histo of Calib
A T e
| ———— Stotistics L——— ;

mean = 9.9993%e—01 :
151 stddev = 8.77170e—05 ! 7
- ———— Gausskit ———— :
mean = 9.99937e—p1 :
sigma = 6.4150]e—05 L
|
|
Tl
|
/

i I T

0499975 0.99980 0, QQQBEJ 0.995490 0994955 1. DGD'DD 1 'DDE‘JD5

calib
143—1o_Calib_cmbdipoleaal_noise_Dofle—2_CutSamp_no120_kE

Erreur Statistique du
Chi2:

~ 5.6e-5
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est de la performance de cette méthode par MC

Améliorations:
- Tunning du masquage de la galaxie
- Mise en place d'une calibration par pixel

Databm = D’ipOT‘bbm -+ CstSky ix 4
2 | (@ : pie)]

i
ring,bin bin

Map Of Calib (around expected value 1.0) Map Of Calib (around expected value 1.0) Map Of Calib Error (hist scale)
min=0.800009}m£_1x=120000

min=0.950000;max=1.05000 Normalise par sigma~2

0.95 - 1.0

0.0 0.20
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c) Objectifs scientifiques

2) Analyse des données:

a) Traitement des donnees temporelles

b) Realisation des cartes

c) Séparation de composantes

d) Spectres de puissance et parametres cosmologiques

3) Calibration des données:
a) Principe de la méthode et impléementation
b) Validation sur les simulations
C) ... et sur les données
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i Méthode validée sur la Simulation ?7?

- Methode de calibration valable pour les basses
frequences (~ 100 — 353 GHz)

- Pour les frequences supérieures, on se base sur la
galaxie

- Besoin d'une calibration relative pour les Bolometres
sensible a la polarisation

Rendez-vous fin 2012

Question?
JIC2010 @ Angers  2127mn0
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