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Detection PenZ|as et Wilson (1964)

Bruit |sotrope de temperature d’'antenne ~3 K.
Fond diffus cosmologique = CMB (cosmic microwave background)

corps noir : COBE/FIRAS (1990)  Carte de la température : COBE/DMR (1992)
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Détection : Penzias et Wilson (1964)
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Bruit isotrope de température d'antenne =3 K.
Fond diffus cosmologique = CMB (cosmic microwave background)

Spectre de corps noir : COBE/FIRAS (1990)  Carte de la température : COBE/DMR (1992)
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Détection : Penzias et Wilson (1964)

Bruit isotrope de température d'antenne =3 K.
Fond diffus cosmologique = CMB (cosmic microwave background)

Spectre de corps noir : COBE/FIRAS (1990)  Carte de la température : COBE/DMR (1992)
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NASA

o COBE (NASA - 1989) : 6 ~ 7°
e WMAP (NASA - 2001) : 6 ~ 0.3°

e Planck (ESA - mai 2009) : § ~ 0.1°
Mission nominale : 15 mois
HFI : 29 mois
LFI : 48 mois
Mesure ultime des anisotropies primaires en température,
5/54 mesure de la polarisation.
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o COBE (NASA -1989) : § ~ 7°

o WMAP (NASA - 2001) : 0 ~ 0.3°

e Planck (ESA - mai 2009) : § ~ 0.1°
Mission nominale : 15 mois

HFI : 29 mois
LFI : 48 mois

Mesure ultime des anisotropies primaires en température,
5/54 mesure de la polarisation.
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o COBE (NASA - 1989) : 0 ~ 7°
o WMAP (NASA - 2001) : 6 ~ 0.3°

e Planck (ESA - mai 2009) : § ~ 0.1°
Mission nominale : 15 mois
HFI : 29 mois
LFI : 48 mois
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Mesure ultime des anisotropies primaires en température,
5/54 mesure de la polarisation.
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ESA-Medialab

e Deux types de bolométres

e 20 SWB sensibles a I'intensité

e 32 PSB sensibles a la polarisation

e 2 bolométres aveugles
o Cryogénie : 4 étages.
385K (panneau solaire) — 100 mK (HFI)
Refroidissement passif (ailettes),
Refroidissement actif (détentes, dilution),
Seule partie mobile du satellite :
compresseur 4 K.

o Dix fois la sensibilité (en mK,/s) de WMAP

6/54

K?‘":"‘i& ,!;Vet; Bolometer ‘j:glﬂmeter,\ _crédits : apLi
Canal Nyetecteurs Résolution
(dont polarisés)  [Arcmin]
LFI
30 GHz 4 (4) 32.65
44 GHz 6 (6) 27.92
70 GHz 12 (12) 13.01
HFI
100 GHz 8 (8) 9.37
143 GHz 11 (8) 7.04
217 GHz 12 (8) 4.68
353 GHz 12 (8) 4.43
545 GHz 3 3.80
857 GHz 4 3.67
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1 ring de Planck ——
(periode de pointage stable)

Trajectoire de L2
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I'échantillonage se fait a 180.3737 Hz,

un cercle dure une minute (soit environ 10822 échantillons),

un ring est une période de pointage stable de 40 a 60 cercles identiques (soit ~ 500000

échantillons),

un relevé est une carte du ciel complet (95 %) et dure 6 mois.

La redondance des rings et des relevés en fait des outils puissants

pour rechercher les erreurs systématiques.
7/54

«A0O0» «4F» «E» «=Er» ==

A



8/54

L'observation du ciel submillimétrique avec Planck
Le satellite Planck et I'instrument HFI
Traitement des données

Cartes de Planck-HFI

Résultats de Planck
La cosmologie a I'ére de Planck
Histoire de l'ionisation de I'Univers
Histoire thermique

Annihilation de matiére noire lors de la recombinaison
La Réionisation

«40» 4« F» «




red -"W.'Va—’l:'. o 1 g2 h\d":‘r "‘
~Traitement des don

-
]
w
>
w
-
« Demodulation, low-pass filter
« Deglitching & flagging
« Gain nonlinearity correction
« Thermal drift decorrelation
* 4K cooler line removal
« Transfer functions deconvolution
« Jump correction
« Sample flagging
o~
]
w
E « Create Healpix rings -
- « Compute destriping offsets
« Gather rings into maps
« Photometric calibration
« Zodiacal light & FSL correction
Instrument
Frequency maps, difference
maps, Healpix rings
* CMB map cleaning (non-parametric)
« Parametric component separation
3 « Targeted separations (CO, dust
g opacity) |
rf v
-
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* TOI characterisation

« Focal plane geometry
« Beam shapes

« Noise properties

« Transfer functions

Update TOI processing

Compact Sources
« Source detection, extraction
* Photometric measurement
« Monte Carlo quality assessment

Component maps

Likelihood Code

Compact Source
Catalogues, Masks

raw signal [micraV]

A

1000

2.10x10° 2.15%10° 2.20%10° 2.25%10° 2.30%10°
time [sample]

Source: Planck collaboration
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LEVEL 1

LEVEL 2

LEVEL 3
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Create raw database
« Interpolate satellite attitude Trend_
« Create raw bolometer data TOI analysis
« Create housekeeping TOI products

* CMB map cleaning (non-pararr!etric)

« Source detection, extraction

ic component sey
« Targeted separations (CO, dust
opacity) .

* Photometric measurement
« Monte Carlo quality assessment

v

Component maps

Compact Source
Catalogues, Masks

Likelihood Code

raw signal [micraV]

deconvelved signal [aW]
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time [sample]

®
<1
S
=]

.
=]
S
S

6000

L > a ¢ L i %
2.15x10° 2.20x10° 2.25x10°
time [sample]
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Source: Planck collaboration
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LEVEL 1

reate raw dat e
« Interpolate satellite attitude
« Create raw bolometer data TOI

« Create housekeeping TOI

v

« Demodulation, low-pass filter

« Deglitching & flagging

« Gain nonlinearity correction

« Thermal drift decorrelation

* 4K cooler line removal

« Transfer functions deconvolution
« Jump correction

« Sample flagging

Trend
analysis
products

A

LEVEL 2

« Create Healpix

Mapmaking and calibration

5
» Compute destriping offsets Clean
« Gather rings into maps TOls

« Photometric calibration

« Zodiacal light & FSL correction

* TOI characterisation

« Focal plane geometry
» Beam shapes

« Noise properties

« Transfer functions

LEVEL 3
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Instrument
model

e ——
Frequency maps, difference
maps, Healpix rings

Update TOI processing

Source: Planck collaboration
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Construction de 1a' TOl de bruit

noise [aW]

A
m'{

<

¢ o
°* o s 3

L L L L L L L L L L L L
2.20%x10° 2.25%10° 2.30%10°

time [sample]

e TOIl — 500000 échantillons d; Ring (= carte du ciel a 1D) — 10822 éléments s.

e Projection du flux de données en temps sur le ring : d = As + N.
o Redondance =s= (ATN"IA)"!ATNd.

Les hypothéses de gaussianité et de stationnarité du bruit sont cruciales
= caractérisation du bruit indispensable.
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~ Caractériser le'bruit .au niveau' du ring .~ b e
140 ROI de I'écart-type pour le bolométre 51_143_3b
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2000 2000 6000 8000 10000 12000 14000
Ring

e Prise en compte des biais (Bessel,. . .)
e Non-stationarités
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~ Caractériser le‘bruit‘au niveau du ring .~ e e iR

140 ROI de I'écart-type pour le bolométre 51_143_3b
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126 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Ring

8I38ise estimation for bolometer 02_143 1a, ring 2871

Prise en compte des biais (Bessel,. . .) s00 N valid samples

101-pts smooth
101-pts moving stddev |

e Non-stationarités
e Problémes dans ligne de base des TOI

e saut isolé z
accidents —200
dérive _aool

Changement brutal des propriétés du ~600

bruit au sein de la TOI ~800

100000 200000 300000 400000
sample number
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~ Caractériser le‘bruit ‘au niveau du ring -~ IR g
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ROI de I'écart-type pour le bolométre 51 143 3b
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Ring
8Iélg;ise estimation for bolometer 02_143_1a, ring 5909
Prise en compte des biais (Bessel,. . .) 600 valid samples
. e, - 101-pts smooth
e Non-stationarités 200

101-pts moving stddev §

e Problémes dans ligne de base des TOI

saut isolé S
e accidents
dérive

Changement brutal des propriétés du
bruit au sein de la TOI 80

050000 10000015000000000250000800000350000400000
sample number

11/54 «40>» «FFr «E» <«




W, oo i L

~Caractériser le‘bruit au niveau du ring -~ e e o

ROI de I'écart-type pour le bolométre 51 143 3b
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Ring
8I}}g}ise estimation for bolometer 02_143_1a, ring 7158

Prise en compte des biais (Bessel,. . .) sool - —— valid samples

N . s ’ T 101-pts smooth
e Non-stationarités 400 B}  101-pts moving stddev

e Problémes dans ligne de base des TOI 200 ' '
saut isolé —;5
accidents —200
e dérive 400
Changement brutal des propriétés du -600--
bruit au sein de la TOI —800

100000 200000 300000 400000 500000
sample number
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ROI de I'écart-type pour le bolométre 51 143 3b
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Ring

1810%55 estimation for bolometer 02_143_1a, ring 12320

Prise en compte des biais (Bessel,. . .)

e Non-stationarités
Problémes dans ligne de base des TOI

[aW]

valid samples
101-pts smooth
101-pts moving stddev

e Changement brutal des propriétés du
bruit au sein de la TOI -1500

50600 100b00150600200b00250600300b00350b00400b00
sample number
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Algonthme de*c{etﬁétton éle sauts |so|es dans la I|gne de base”

e b : vecteur de N éléments d'une réalisation de (0, o},).

e s : saut d’amplitude a = Xoy, de position p = aL et de moyenne nulle.

3 critéres : I 300
k] 200

e total cumulatif : t, =37 , b; se z 100m
comporte differemment de s MM e g ]
n 2 -100

th = zijo Sj. % 400&/

2000 4000 6000 8000 1000_0
2.5 T 2000

T
|
1500
1000
500
)
0

" _ L " "
4000 6000 8000 100005000 2000 4000 6000 8000 10000
1400

2000 4000 6000 8000 10000

e préférence dérive/saut : liées au
bruit en 1/f. Meilleur ajustement
d'un saut au voisinage d'une
dérive.

amplitude normalisée

L
2000

8 1200)
e dérivée du bruit : détection des E o
. Lo . s 600
pics dans la dérivée du bruit par un 400
. 2 200

noyau de convolution. = ol
© —200

4000 6000 8000 1000_04000 2000 4000 6000 8000 10000

échantillon échantillon
= on a accés a la position du saut, puis a I'amplitude.

Détection — correction de la ligne de base.
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Algorithme de-détéction de sauts isolés dans la ligne de base’ .
e b : vecteur de N éléments d'une réalisation de N(0, op,).

e s : saut d'amplitude a = X0y, de position p = aL et de moyenne nulle.

3 critéres : I 300
k] 200

e total cumulatif : t, = Y7 , b se g 100/\
comporte differemment de s MM e g ]
g —100|

th =) i—oSi £ 400&/

2000 4000 6000 8000 1000_0
2.5 T 2000

T
|
1500
1000
500
)
0

" _ L " "
4000 6000 8000 100005000 2000 4000 6000 8000 10000
1400

2000 4000 6000 8000 10000

e préférence dérive/saut : liées au
bruit en 1/f. Meilleur ajustement
d'un saut au voisinage d'une
dérive.

amplitude normalisée

L
2000

8 1200)
e dérivée du bruit : détection des E o
. Lo . s 600
pics dans la dérivée du bruit par un 400
. 2 200

noyau de convolution. = ol
© —200

4000 6000 8000 1000_04000 2000 4000 6000 8000 10000

échantillon échantillon
= on a accés a la position du saut, puis a I'amplitude.

Détection — correction de la ligne de base.
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c‘g{pmﬂe sautsqso]es dans I‘a Ilgne de bé,sl R

e b : vecteur de N éléments d'une réalisation de N(0, o).

e s : saut d'amplitude a = Xoy, de position p = alL et de moyenne nulle.

3 critéres : J
e total cumulatif : t, =>"" , b; se
comporte differemment de a/?

th = 27:0 S;.

e préférence dérive/saut : liées au ;
bruit en 1/f. Meilleur ajustement N/2
d'un saut au voisinage d'une -a/?2
dérive.

e dérivée du bruit : détection des
pics dans la dérivée du bruit par un
noyau de convolution.

= on a accés a la position du saut, puis a I'amplitude.

Détection — correction de la ligne de base.
12/54
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n{ﬂe sauts»lsoies dans J‘a I|gne de ‘_‘é‘sef ‘

e b : vecteur de N éléments d'une réalisation de N(0, o).

e s : saut d'amplitude a = Xoy, de position p = alL et de moyenne nulle.

3 critéres : 10

e total cumulatif : t, =>"" , b; se
comporte difféeremment de

th = 27:0 S;.

0.5

. . 0.0
e préférence dérive/saut : liées au

bruit en 1/f. Meilleur ajustement
d'un saut au voisinage d'une 05
dérive.

—1.00

. . . . 1000 2000 3000 4000 5000
e dérivée du bruit : détection des

pics dans la dérivée du bruit par un
noyau de convolution.

= on a accés a la position du saut, puis a I'amplitude.

Détection — correction de la ligne de base.
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e b : vecteur de N éléments d'une réalisation de N(O7ab).

e s : saut d’amplitude a = Xoy, de position p = aL et de moyenne nulle.

3 critéres : 10

e total cumulatif : t, =>"" , b; se
comporte differemment de

th = Z/,',:O S;.

0.5

. . 0.0
e préférence dérive/saut : liées au

bruit en 1/f. Meilleur ajustement
d'un saut au voisinage d'une 05
dérive.

-1.0,

. . ’ . 1000 2000 3000 4000
e dérivée du bruit : détection des

pics dans la dérivée du bruit par un
noyau de convolution.

= on a accés a la position du saut, puis a I'amplitude.

Détection — correction de la ligne de base.
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Efficacité de la correction des sauts = G

W, o ae‘ T

ol %"

10°
e Simulations de sauts dans des TOI
de bruit, puis reconstruction par
I'algorithme. 10°
e Position pg — p -
e Amplitude ag — a 5
% 10° f
e Résultats pour fréquence "CMB" f
(143 GHz) = 183 £ 1aW O .
S . .
Exemple pour les sauts a 1o &
e 99.9 % des sauts retrouvés, - ‘_ i
.UG:@)Q3%, -
a0
e o(pr — po) =~ 10 échantillons. 100 - e SN |
la—a,| [aW]
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Trés bonne reconstruction des sauts pour les canaux CMB.



- Reésultats sur les sauts

e Pour les bolométres a 143 GHz, 95 % des sauts a 0.4 o détectés, 5% a 0.2 0.
e En moyenne 260 corrections par bolométre.

o Les sauts étaient responsables de pics dans les ROl d'écart-type :
(th)+s = o (1+ X%a(1 — a)).

100 -

801 1

601 1

40t -

201 1

Efficacité de détection [%]

%.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Amplitude normalisée au bruit

Amélioration de la stationnarité du bruit entre deux versions successives.
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Resd I’tafs su'L; %% f

e Pour les bolométres a 143 GHz, 95 % des sauts a 0.4 o détectés, 5% a 0.2 5.
e En moyenne 260 corrections par bolométre.

e Les sauts étaient responsables de pics dans les ROl d'écart-type :
(th)+s =0 (1+ X%a(1 — a)).

O e o e s s s s s e A e e
full mission| @ I
600_ . e B P P P
] - -4
g500
E
2 00| 1
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2 300} .
E )

c 200 1
100+ 8
L 0 S S S BB
zﬂﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬂ££ﬂgﬂ25“PmﬂWWﬂﬁﬂs@ﬁﬁsﬂﬂW£ﬁ3€2“s%W%ﬂﬂﬂﬂNW
1 D D S T A O T e e L et il T T PR i 2 I SO D S S S B N M N e e
DDDCODOOmmmmrﬂmf'1m<l’<r<r-4'-'-<-4h-r-h-r-r‘-h-h-hmmmmmmmmmmmmw¢¢mmm
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Amélioration de la stationnarité du bruit entre deux versions successives.
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: Resultats sur leg §gu,1g§~ o4 ¥

e Pour les bolométres a 143 GHz, 95 % des sauts a 0.4 o détectés, 5% a 0.2 0.

e En moyenne 260 corrections par bolométre.

e Les sauts étaient responsables de pics dans les ROI d'écart-type :
0§+S = o (1+ X%a(1 — a)).

4 =
o ™
—
v
U H
c o
U
1 9
v >
Y4 @
Y- T
'— T
(o R
v 3 ‘
0 1000 2000

ring number

Amélioration de la stationnarité du bruit entre deux versions successives.
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Bruit télégraphique : sauts fréquents de la ligne de base entre deux (ou trois) états.

RMSIG 80_100_44, RING : 8031 ) Integrated RMSIG
1x10 ;
L - “' k!
5x107® - . 1
=) i
z o = \
5x107® - W I
_ix10" " L —4x10 " n L .
0 9.5510°  1.E7X10°  280x10°  373x10°  466%10° O 933010 1E7XI0°  280<10°  373x10°  4.86%
sample sample
RMSIG smoothed Secondary derivative Integrated RMSIG
%707 T T 2310~ T T T T
I
5x1077 |- il E
-
% o
J— b 3
1x107" 1L 1 1 -2x107™" 1 n I L
9.33x10* 1.87x10° ﬁYEQ x10° 3.73x10> 4.66x10° o 9.33x10* 1.87x10° 2.80x10° 3.73x10° 4.66x
sampTe sampTe

o Critéres sur le total cumulatif (et donc sur la préférence dérive/saut) non satisfaisants.

o Mais de nombreux pics dans la dérivée = augmentation de la kurtosis du vecteur de dérivée.
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Random Telegraphic Signal =~ -~ = ol

Bruit télégraphique : sauts fréquents de la ligne de base entre deux (ou trois) états.

RMSIG 80_100_4a, RING : 5066 ) Integrated RMSIG
15%10 8x10 7 %
1.ox108f 6x107 ¢ /\/\ -
506107~ N
—_ 2x10” ’ -
= |
=° = //\ /\
A VT
soxaone ot 1
1.0x10 . —
104X10°  208X10°  31ZXI0°  417x10°  621X10° 0 104X10°  208X10°  312XI0°  417x10° 621
sample sample
RMSIG smoothed Secondary derlvative Integrated RMSIG
1.5%10 T T P07 T T v .
Loxio7e
5.0x1077 [~
E‘ 0
8er
0x1077 [~ L ]
1.0x10 R . . . #0107 . . . .
1.04x10° 2.08x10° 3.12x10° 417x10> 5.21x10° o 1.04x10° 2.08x10° 3.12x10° 4.17x10° 5.21x
sample sample

o Critéres sur le total cumulatif (et donc sur la préférence dérive/saut) non satisfaisants.

o Mais de nombreux pics dans la dérivée = augmentation de la kurtosis du vecteur de dérivée.
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e Deux bolométres sont totalement exclus de I'analyse,
e 10 ont au moins une période de RTS de forte amplitude (plus de 0.5¢0),
e 13 ont au moins une période de RTS de petite amplitude.

e Mémes résultats qu'avec un test bayesien (algorithme de Viterbi, en magenta, notre
algorithme en noir).

00_100_1a

unités arbitraires

2.0x10" 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10* 1.2x10* 1.4x10*

rings

80_100_4a

unités arbitraires

2.0x10" 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10* 1.2x10* 1.4x10*
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L'observation du ciel submillimétrique avec Planck
Le satellite Planck et I'instrument HFI
Traitement des données

Cartes de Planck-HFI

Résultats de Planck

La cosmologie a I'ére de Planck

Histoire de l'ionisation de I'Univers
Histoire thermique

Annihilation de matiére noire lors de la recombinaison
La Réionisation
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HEALPix [Gorski et al., 2005] Projection des données en temps sur la carte :

Nsige = 1 di =G xAip-Tp+Tir-or 1

d; — mesure pour I'échantillon 7,

G — gain,

A;p — matrice de pointage échantillon i — pixel p,

Tp — température en un pixel p,

e n; — bruit blanc,

® 0, — niveau zéro du au bruit en 1/f.

e Le TOI processing a enlevé les problémes dont |'échelle de temps est inférieure a I'heure,

restent des dérives. Correspond a des stries dans la carte.

Résolution matricielle aberrante s'il reste des problémes dans un ring,
impacte tous les rings qui passent par ce pixel.
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HEALPix [Gorski et al., 2005] Projection des données en temps sur la carte :

Nsige = 2 di =G xAip-Tp+Tir-or 1

d; — mesure pour I'échantillon 7,

G — gain,

A;p — matrice de pointage échantillon i — pixel p,

Tp — température en un pixel p,

e n; — bruit blanc,

® 0, — niveau zéro du au bruit en 1/f.

e Le TOI processing a enlevé les problémes dont |'échelle de temps est inférieure a I'heure,

restent des dérives. Correspond a des stries dans la carte.

Résolution matricielle aberrante s'il reste des problémes dans un ring,
impacte tous les rings qui passent par ce pixel.
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HEALPix [Gérski et al., 2005] Projection des données en temps sur la carte :

e d; — mesure pour I'échantillon 7,

e G — gain,

e A;, — matrice de pointage échantillon i — pixel p,
e Tp — température en un pixel p,

e [;, — matrice déroulant chaque ring en échantillon,

e n; — bruit blanc,

® 0, — niveau zéro du au bruit en 1/f.

e Le TOI processing a enlevé les problémes dont |'échelle de temps est inférieure a I'heure,
restent des dérives. Correspond a des stries dans la carte.

Résolution matricielle aberrante s'il reste des problémes dans un ring,
impacte tous les rings qui passent par ce pixel.
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HEALPix [Gérski et al., 2005] Projection des données en temps sur la carte :

d;:GxAip-Tp+F;,-o,+n;

e d; — mesure pour I'échantillon 7,

e G — gain,

e A;, — matrice de pointage échantillon i — pixel p,
e T, — température en un pixel p,

e [;, — matrice déroulant chaque ring en échantillon,

e n; — bruit blanc,

® 0, — niveau zéro du au bruit en 1/f.

e Le TOI processing a enlevé les problémes dont I'échelle de temps est inférieure a I'heure,
restent des dérives. Correspond a des stries dans la carte.

Résolution matricielle aberrante s'il reste des problémes dans un ring,
impacte tous les rings qui passent par ce pixel.
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HEALPix [Gérski et al., 2005] Projection des données en temps sur la carte :

Nage = 2048 <+ 1.7 arcmin di =G x Ajp- Tp + i - 0 + 1;

e d; — mesure pour I'échantillon 7,
5 e G — gain,
& e A;, — matrice de pointage échantillon i — pixel p,

Tp — température en un pixel p,

e [;, — matrice déroulant chaque ring en échantillon,

)
Q
S
=
=
o
Y
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U
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o
o
=

e n; — bruit blanc,

® 0, — niveau zéro du au bruit en 1/f.

e Le TOI processing a enlevé les problémes dont |'échelle de temps est inférieure a I'heure,
restent des dérives. Correspond a des stries dans la carte.

Résolution matricielle aberrante s'il reste des problémes dans un ring,
impacte tous les rings qui passent par ce pixel.
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Optlmlsatlon dqs ‘coupures pour rejeter un ring G e g e

e Pour chaque bolométre, une ROI pour chaque statistique sur les TOI de bruit :
e |moyenne — médiane|,
e écart-type,
e test de Kolmogorov-Smirnov.

Autres critéres (skewness, kurtosis, coefficients d’'ondelettes, . ..) pas utilisés car redondants.
e Pour chacune de ces ROl gpgy = écart-type de leur contenu tronqué a 5 X ogpr.

o Seuils fixés a 5 X ogpgr : troncature nécessaire afin d'éviter les accidents sur certains rings
extrémement déviants, ce qui diminuerait notre capacité a rejeter des rings moyennement
ou faiblement déviants.

e Rejet automatique des rings rejetés pour la moitié au moins des bolométres.

Le nombre de critéres est minimal, les coupures sont optimisées.
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e Les rings rejetés automatiquement pour tous les bolométres le sont maintenant pour des
raisons identifiées et irréductibles (manceuvre, éruption solaire,. . .)

e Amélioration du TOI processing (en amont) et des coupures au fur et & mesure des
versions, visible dans le nombre de rings rejetés

100.0p————————— A A

Fraction of discarded ring

Moins de 1% du temps est perdu par le rejet de rings (15 % au niveau des échantillons).

Toutes les autres données vont étre projetées sur les cartes.
Seconde étape : validation de la sélection au niveau des cartes.
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Lavseiectlon's%ﬁ%?t an, *ﬂest Je coherence des donnees,

S’assurer qu'il ne reste pas de problemes dans la sélection de rings a prOJeter.

JI'

0. Rings normalement rejetés

1. Raies 4K

2. Correction de sauts

3. Augmentation du niveau de bruit
4. Bruit a deux niveaux

5. Temps d'intégration trop bas

6. Planétes

7. RTS de petite et moyenne intensité
8. Cinquiéme releve

9. PSB : Un 0U est fait pour chaque
paire de bolométres PSB, de sorte
qu'un ring écarté pour I'un le soit
aussi pour l'autre.

Grande disparité entre critéres et entre bolométres !

Pour la mission compléte, 35 % des rings rejetés pour les bolométres “CMB”.
Construction de cartes avec la sélection superclean, a comparer aux cartes standards.
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La »seiectlon's%ﬁﬁl sa

'fﬁest Je coherence des donnees,t“
S’assurer qu'il ne reste pas de problemes dans la sélection de rings a projeter
0. Rings normalement rejetés
1. Raies 4K

2. Correction de sauts

3. Augmentation du niveau de bruit
4. Bruit a deux niveaux

5. Temps d'intégration trop bas
6. Planétes

7. RTS de petite et moyenne intensité
8. Cinquiéme releve

9. PSB : Un 0U est fait pour chaque

paire de bolométres PSB, de sorte

qu'un ring écarté pour I'un le soit
aussi pour l'autre

Grande disparité entre critéres et entre bolométres !
21/54

Pour la mission compléte, 35 % des rings rejetés pour les bolométres “CMB”
Construction de cartes avec la sélection superclean, a comparer aux cartes standards
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'fﬁest Je coherence des donnees,
S’assurer qu'il ne reste pas de problemes dans la sélection de rings a prOJeter
0. Rings normalement rejetés

1. Raies 4K

f‘
2. Correction de sauts

3. Augmentation du niveau de bruit
4. Bruit a deux niveaux

5. Temps d'intégration trop bas
6. Planétes

7. RTS de petite et moyenne intensité
8. Cinquiéme releve

9. PSB : Un 0U est fait pour chaque

paire de bolométres PSB, de sorte

qu'un ring écarté pour I'un le soit
aussi pour l'autre

Grande disparité entre critéres et entre bolométres !
21/54

Pour la mission compléte, 35 % des rings rejetés pour les bolométres “CMB”
Construction de cartes avec la sélection superclean, a comparer aux cartes standards
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La »seiectlon'spﬁmgﬁl sa

'fﬁest Je coherence des donnees,‘
S’assurer qu'il ne reste pas de problemes dans la sélection de
0. Rings normalement rejetés
1. Raies 4K
2. Correction de sauts

rings a prOJeter
3. Augmentation du niveau de bruit

4. Bruit A deux niveaux

5. Temps d'intégration trop bas
6. Planétes

7. RTS de petite et moyenne intensité
8. Cinquiéme releve

9. PSB : Un 0U est fait pour chaque

paire de bolométres PSB, de sorte

qu'un ring écarté pour I'un le soit
aussi pour l'autre

Grande disparité entre critéres et entre bolométres !
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Pour la mission compléte, 35 % des rings rejetés pour les bolométres “CMB”
Construction de cartes avec la sélection superclean, a comparer aux cartes standards
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Des cartes aumﬁpﬁct&es/de punssance angulalre i v

Décomposition de la carte équivalente a une analyse de Fourier sur la sphere.

<+——— ¢=0 : monopdle

Map with Superclean selection at 143 GHz — r— £=1 :dipéle
= ot L
+oo  +/L — “_:\'.'
—(9,s0 > Z a0,m Yem(0, 0)& = 22
=0 m=— = 2SN

= e san

= - AN

- - L)

— ._,:-(,“,uul
T B, I e e

w
) AN N (a4
SRRt (1

-250 HRevp 250

Spectre angulaire : processus stochastique : les ay ,, sont des réalisations de moyenne nulle
et d'écart-type ;.

Toute l'information statistique est contenue dans ces coefficients.

Estimateur : ,
+
~TT 1 5
G = Wil Zé|3£,m
m=—

Variance cosmique : le nombre fini d'a; , implique

Var (CZ> 26 +1 SrrTC

Nous n'avons qu'un univers observable d notre disposition !
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Des cartes aumgpéc;:es/de punssance angulalre

Décomposition de la carte équivalente a une analyse de Fourier sur la sphere.

<+——— ¢=0 : monopdle

Map with Normal selection at 143 GHz — =1 dipéle
- % - » 8
AT T = 28Ww
T (9730 § § aZmYZm 97@) = -.: T
=0 m=— RO
E— B
-250 TR 250 S TRe, T I8N s e

w
.- “ LY )
SRRt (1

Spectre angulaire : processus stochastique : les ay ,, sont des réalisations de moyenne nulle
et d'écart-type ;.

Toute l'information statistique est contenue dans ces coefficients.

Estimateur : ,
+
~TT 1 5
G = Wil Zé|3£,m
m=—

Variance cosmique : le nombre fini d'a; , implique

var (CZ> 26 +1 SrrTC

Nous n'avons qu'un univers observable d notre disposition !
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rlmﬂp‘aet de Ia tecflm’guperclean sur. Ies spectres (1)

e Méme ciel est observé par plusieurs
sélections de données différentes : variance
d'échantillonnage, pas de variance cosmique.

40t Lo

—-20f /| — Difference

o2 (cf - c[) - 42C

SUPERCLEAN NORMAL 2
D, -D} [uK? ]

expected
sky(2‘€ + 1) ~ y/l — Expected envelope (1 xo)
—40} ,' - - Cosmic variance
e Dérive de la moyenne ¥ L _instrumental noise
. . . 500 1000 1500 2000 2500
e Sous estimation de la variance Multipole ¢
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Impact de Ia

-y

Rings rejetés adjacents

stries sur la carte de nombre de coups

I;ecleQ:Sﬂuperclean sur . Ies cartes

Pmn(mg penud

= un coefficient g = 65% global pour toute
la carte n'est pas suffisant
24/54

Normal selection

1

nombre de coups 20000
Superclean selection

1

nombre de coups 20000
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Impact de ‘Ia @&ﬁl%’sﬂzperél'éérf sur Ies spectres (2) “

e Méme ciel est observé par plusieurs
sélections de données différentes : variance
d'échantillonnage, pas de variance cosmique.

SUPERCLEAN NORMAL 2
D, -D} [uK? ]

2
2 S T\ _ C g
O expected CZ - CK =Ny .
for (25 + 1) | N
Y =20 /, — Difference
- — Expected envelope (1 xo)
e Dérive de la moyenne —40} ; - - Cosmic variance
. . . ‘ /I L Instrumental n0|se
e Sous estimation de la variance S Too0 1300 3000 3500
Multipole ¢

e Méme effet pour les tests de cohérence.

Effet négligeable face a la variance cosmique pour ces échelles angulaires.

Les données projetées sur les cartes dans la sélection normale
donnent des résultats similaires a la sélection superclean.
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~Impact de |3§S§?&§l%‘f‘$d} erclean sur les spectres (2)
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e Méme ciel est observé par plusieurs
sélections de données différentes : variance
d'échantillonnage, pas de variance cosmique.

mean of the normalized difference

Tl-g 1-g2
2G, g + Ne g2 2.5

fory (20 + 1)

T T T
Comparison of the normal selection with
= Severely discarded selection
= Random discarded selection

o2 (C; - c[) =N,

expected

2.0
Shifted (5000 rings) discarded selection

Shifted (15000 rings) discarded selection
Shifted (20000 rings) discarded selection

e Dérive de la moyenne

e Sous estimation de la variance

standard deviation of

the normalized difference
=
w1

g
o

A .w/
9

o Méme effet pour les tests de cohérence. T

o
5}

500 1000 1500 2000 2500
Multipole ¢

Effet négligeable face a la variance cosmique pour ces échelles angulaires.

Les données projetées sur les cartes dans la sélection normale
donnent des résultats similaires a la sélection superclean.
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e La qualité des données a projeter sur les cartes est fondamentale.

o L'étude de la stationnarité du bruit fait apparaitre des problémes de différents types :
e certains sont corrigés (saut),
e certains sont masqués (RTS important, non-stationnarité substantielle),

e d'autres sont laissés, car ont une influence a priori négligeable (faibles dérives, RTS
d'amplitude faible,...).

e Ce travail est interactif, itération avec la fabrication des cartes, le modéle de I'instrument,. . .

e Une étude a été faite sur la validité de cette sélection.

Les propriétés en terme de stationnarité et de gaussianité du signal “validé” sont
satisfaisantes pour l'interprétation cosmologique des cartes.
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L'observation du ciel submillimétrique avec Planck
Le satellite Planck et I'instrument HFI
Traitement des données

Cartes de Planck-HFI

Résultats de Planck

La cosmologie a I'ére de Planck

Histoire de l'ionisation de I'Univers
Histoire thermique

Annihilation de matiére noire lors de la recombinaison
La Réionisation
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e TR3Y

Les produits déila collaboration Planck

e Planck 2011

catalogue de sources compactes
catalogue de sources SZ

e Planck 2013

cartes aux neuf fréquences couvertes
cartes de bruit, masques, . ..

cartes séparées des composantes :
avant-plans galactiques, CMB

code de vraisemblance

catalogue de sources compactes
catalogue de sources SZ

e Planck 2014 — polarisation

28/54
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Tous les paramétres cosmologiques laissent une empreinte sur cette observable.
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Cosmologie 'de’I’Univers homogeéne et isotrope
Espace spatialement isotrope et homogéne

dr?
1 — kr?

métrique FLRW : ds®> = dt*> — a*(t)R} ( + r2d92> .

Combiné aux équations d'Einstein, cela donne les équations de Friedmann

=\ 2
2 def E - 87TG _5
H* = <a) = 3P +A/3,

3 4G

2= B (p+3P) A

a 3
La conservation de la matiére V,, T#*” = 0 implique p +3H(p + P) = 0.
On définit w = P/p, I'équation d’'état pour un constituant.

contenu énergétique total Q

équations d'état différentes Qm Q, Qa

espéces différentes Qeam B 2, Q, Qa
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Supernove Diagramme de Hubble,
accélération récente.

BAO Oscillations acoustiques des
baryons résultant du découplage
matiére-rayonnement.

CMB Le fond diffus cosmologique.

valeurs pré-Planck (2012) :
Qp = (728 +£15)%
Qegm = (22.7 £ 1.4) %
Qp = (4.56 +0.16) %

0.0

0.5 1.0
QA Bahcall et al. 1999

Planck a été concu pour tester ce modéle :
e le valider et en déterminer les paramétres avec une précision du %,
e le mettre en défaut et identifier des signes de nouvelle physique.
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Supernovae Diagramme de Hubble,
accélération récente.

BAO Oscillations acoustiques des
baryons résultant du découplage
matiére-rayonnement.

CMB Le fond diffus cosmologique.

valeurs pré-Planck (2012) :
Qp = (728+15)%
Qeam = (227 £1.4)%
Qp = (4.56 +0.16) %

|

0.0 0.5 10 1.5

QA Bahcall et al. 1999

Planck a été concu pour tester ce modéle :
e le valider et en déterminer les paramétres avec une précision du %,
e le mettre en défaut et identifier des signes de nouvelle physique.
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0.0

Supernovae Diagramme de Hubble,
accélération récente.
BAO Oscillations acoustiques des
baryons résultant du découplage
matiére-rayonnement.

CMB Le fond diffus cosmologique.

valeurs pré-Planck (2012) :
Qp = (72.8+15)%

| Qegm = (22.7 £1.4) %

Qp, = (4.56 £ 0.16) %

CLOSED(; -0.5

2.0

0.0 0.5 10 1.5

QA Bahcall et al. 1999

Planck a été concu pour tester ce modéle :
e le valider et en déterminer les paramétres avec une précision du %,
e le mettre en défaut et identifier des signes de nouvelle physique.
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0.0

Supernovae Diagramme de Hubble,
accélération récente.

BAO Oscillations acoustiques des
baryons résultant du découplage
matiére-rayonnement.

CMB Le fond diffus cosmologique.

valeurs pré-Planck (2012) :
Qp = (728+15)%
Qeam = (227 £1.4)%
Qp = (4.56 +0.16) %

CLOSED -0.5
2.0

0.0 0.5 10 1.5

QA Bahcall et al. 1999

Planck a été concu pour tester ce modéle :
e le valider et en déterminer les paramétres avec une précision du %,

¢ le mettre en défaut et identifier des signes de nouvelle physique.
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~ Confirmation du modéle'de concordance par Planck. = .

Angular scale

90° 0.5° 0.2° 0.1° 0.07°
6000 ¢ ' ' ' 1
II
5000 § @
__4000f 5 °
[q\}
X
=3000f + "
=
Q = “" ‘:‘.
2000} = .. ‘.“. -
1000}, e
02 500 1000 1500 2000 2500
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Données bien décrites par un modéle a six paramétres.
Source: Planck collaboration
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Données bien décrites par un modele a six paramétres.
Source: Planck collaboration
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0104 0112 0120 0128 0950 0975 1000 1.025 005 010 015 0.20
n, T

Q.h?

065 070 075 080
Qn

Planck (CMB)
Paramétres limites a 68 %
Quh? 0.02217 4+ 0.00033
Q.h? 0.1186 £ 0.0031
1000\ic 1.04141 + 0.00067
T 0.089 +0.032
ng 0.9635 + 0.0094
In(101°4,) | 3.085 + 0.057
Qn 0.693 +0.019
Qun 0.307 +0.019
og 0.823 £0.018
h 0.679 £ 0.015
Qumh? 0.1414 + 0.0029
Yp 0.24775 £ 0.00014
Age/Gyr 13.796 £+ 0.058
Zivag 1059.43 + 0.64
Zoq 3362 + 69
Qp = (69.3+£1.9)%
Qegm = (25.7 +£0.7) %
Qp = (4840.1)%
Source: Planck collaboration
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Une non- gams@mﬂ é.du: ﬂlodeie standard |'effet‘,de lentille « .
Déflection de la lumiére T(7) = T (A + V¢(h)), oi le potentiel de lentille ¢(7) est défini par
- o ks —x)

V(xM;no — x)-

o =72 | I R

15

WL +)fcP s )

Impact du TOI processing pour la bonne reconstruction d'un effet aussi fin!

Source: Planck collaboration
(courtesy L.Perotto)
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Déflection de la lumiére T(7) = T (A + V¢(h)), oi le potentiel de lentille ¢(7) est défini par

o [ g e =)
(ZS(H)— 2 0 d fK(X*)fK(X)\U(X o X)
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100GHz |
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Impact du TOI processing pour la bonne reconstruction d'un effet aussi fin!

Source: Planck collaboration
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o hlst0|re thermqge_'de'i‘hUnlvers

Time since the
Big Bang (years)

A Schematic Outline of the Cosmic History

~ 300 thousand

«+The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

4 The Universe bacomes
neutral and opague

The Dark Ages start
=~ 500 million

Galaxies and Quasars
beqin to

The Reionization starts

= 1 billion

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages en

<+-Reianizaticn complete,
the Universe becomes
transparent again
9 billion

Galaxies evolve

~ 13 billion

The Solar System forms
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S§.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Caltech

Today: Astronomers
figure it all out!
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L equatlbn de 2 =0 ST e i e B AR DT

e Décrit I'évolution d’une population de particules soumises a des interactions, par exemple

1>@< 3 Ht +e= +— H+xn recombinaison de I'hydrogene
2 4 x+x <+— SM+SM annihilation de matiére noire
d 3
c[f e 3—3M = C[f]

dt
Terme de collision C : rend compte de la création et de la destruction des particules.

_ Pp1  Pp1 (4 2
Cll = B8t [ GE -+ SR o1+ b2 = o= p) M (6 — )
e En notant ' = ny (ov) le taux de réaction, I'équation de Boltzmann devient

H n3ng nino T —_ def
— x| = - == ol n; = e“'/Tn,-, avec m; = n;[u; = 0]
n3 ng niy np

r

e Si le taux d’expansion H est faible devant le taux de réaction I', I'équilibre chimique s'écrit

n3ng nyny

— = = équation de Saha.
n3 Ny ny np
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L’équation de Boltzmann'-~ - . 0 s R

e Décrit I'évolution d’une population de particules soumises a des interactions, par exemple

1>@< 3 Ht +e” «— H+xy recombinaison de |'hydrogéne
2 4 xX+x <+— SM+SM annihilation de matiére noire
d (na*)
def 3 _
L[f]=a I C[f]

Terme de collision C : rend compte de la création et de la destruction des particules.

gi---g [BPpr dPp1y 2
Clhl = (2m)¢ /2,:-1 " 2E, 3 (p1+ p2 — ps — pa) | MP(fs — fifa),

e En notant I = np (ov) le taux de réaction, I'équation de Boltzmann devient

H n3ng niny
r

N . S — def
—_= =< ot nj = eMi/ Th; avec m; = nifu;j =0
b
n3 Ny ny np

e Si le taux d’expansion H est faible devant le taux de réaction I', I'équilibre chimique s'écrit

n3ng niny

— = = équation de Saha.
n3 Ny ny np
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L'équation de Boltzmann'- - AL A, ST

e Décrit I'évolution d’une population de particules soumises a des interactions, par exemple

1>@< 3 Ht +e” «— H+xy recombinaison de |'hydrogéne
2 4 xX+x <+— SM+SM annihilation de matiére noire
d (na*)
def 3 _
L[f]=a I C[f]

Terme de collision C : rend compte de la création et de la destruction des particules.

gr--ga [dPp1 Pp1 9
Cli] = = s /251 g, 0P+ P2 = Py = P MP (B — fifa),

e En notant I = np (ov) le taux de réaction, I'équation de Boltzmann devient

H < n3ng nino

N . — — def
Tl = " === ou n; = e“’/T”i, avec 7i; = ni[p; = 0]
r n3 Ny ny np

e Si le taux d'expansion H est faible devant le taux de réaction I', I'équilibre chimique s'écrit

— = = équation de Saha.
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Recombinaison
e équation de Saha H++e-
e modéle TLA de Peebles

e contribution de I'hélium

équilibre|chimique
Découplage

e opacité : 7(n) = ne(n)ora(n), telle que

. H
P(y + €)pntdn = T(n)dn.
e épaisseur optique entre 7jni €t No : 100
7(no) = [, T(n)dn, telle que le
rapport des intensités ,,Io,t 10tk
soit exp(—7(n0))-
e fonction de visibilité : i‘am-z
g(n) = 7(n)exp(—7(n)) 103
10

4 L
102 3 10*
y4

Une modification de x.(z) implique une modification de g.
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Recombinaison

e équation de Saha

e modéle TLA de Peebles

2s
e contribution de I'hélium
Découplage

2p

AZ
e opacité : 7(n) = ne(n)ora(n), telle que
P(y + €)yntdn = T(n)dn.

1s
e épaisseur optique entre 7jni €t No :
7(no) = [, T(n)dn, telle que le
rapport des intensités l,-lno,-t 10 |
soit exp(—7(n0))-
e fonction de visibilité :

g(n) = 7(n)exp(—7(n))

1074 2 ‘3 4
10 10 10
Une modification de x.(z) implique une modification de g.
40/54

«40» 4« F» «

it
v
a
[
v



Recombinaison

e équation de Saha

e modéle TLA de Peebles

2s
e contribution de I'hélium
Découplage

2p

AZ
e opacité : 7(n) = ne(n)ora(n), telle que
P(y + €)yntdn = T(n)dn.

1s
e épaisseur optique entre 7jni €t No :
7(no) = [, T(n)dn, telle que le
rapport des intensités l,-lno,-t 10 |
soit exp(—7(n0))-
e fonction de visibilité :

g(n) = 7(n)exp(—7(n))

1074 2 ‘3 4
10 10 10
Une modification de x.(z) implique une modification de g.
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A A L R AR ‘14“:“‘?‘ i)
~ Recombinaison et d

Recombinaison

e équation de Saha H*+e-

e modéle TLA de Peebles 2s 2p

e contribution de I'hélium

; A, A
Découplage v a

e opacité : 7(n) = ne(n)ora(n), telle que
]P)('V + e)n,n-i—dn = 7-'(77)d77-
e épaisseur optique entre 1y et 7o :

1s

7(no) = TZO,t 7(n)dn, telle que le
rapport des intensités ,,"{t

soit exp(—7(10))-
e fonction de visibilité :

g(n) = 7(n)exp(—7(n))

102 10° 10*
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Matiére noire
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Historiquement
e Comportement des objets virialisés.

o Kepler = v(r) oc /M(r)/r

e Pour un point a I'extérieur de la partie

lumineuse, v(r) o cste # \/1/r

Le “miracle” des WIMP

e La résolution de I'équation de
Boltzmann donne un “gel” de la densité
comobile.

0.1pb-c

Qeamh?® ~
d {oav)

e Pour Qcqmh?® du modeéle standard, cela
correspond a I'échelle de I'interaction
faible (ov) ~ 1073 cm?.
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Recombmalsoni—:tﬂnaheré noire -~ . . g e

Paramétrisation de I'ajout d’énergie au milieu :

dE
dvdt

= E} ann X dnapn/dVdt x f(z)

= Czﬂgdmpgrit(l + Z)6Pann
Onai

isolé du terme ne dépendant que de paramétres cosmologiques “traditionnels” un terme

Pann(2) = f(z)~2x10° m3s 1 kg™!

e une fraction y; de cette énergie est
B S 2s 2p -
absorbée par ionisation,

e une fraction y, de cette énergie est
absorbée par excitation, Ix,

. .y, 1
e une fraction xy est dissipée en chaleur. Ko

Onaxi+xa+xn=1

A A
Is
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Les Xi a,n dépendent de la fraction d'ionisation xy.
. — To'(;al . " "
£ ,EH T) 1 Paramétrisation :
*lem 1y : ] .
) i(xH) = x; (1 —x
g o eat a(He 1) ] Xi(xH) Xé( H)
= E ] Xa(xH) = Xa(1 = xH)
© L ] 0 0
t 0.03 ) 1 Xh(xH) = xu(L = Xp) + Xp-
ooE E(He I)/ 1 La littérature sur le CMB utilise
C ] 0.0 .0y_ (111
0.003 F (X,XQX/-,)*(§§§)
00 1 1 11 Illlll 1 11 IIlIII 1 1 LLJII[] 1 L 11
(9,0001 0.001 0.01 0.1 1
Shull & van Steenberg 1985 X
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Incertitudes’ SU*ZXuybv~ g bera T T e N Sl DN

Les Xi a,n dépendent de la fraction d'ionisation x.

Lok " i Paramétrisation :
* * * * x x * ¥ -
1 " Xi(x1) = X1 — xu)

107 *
E x Xa(xH) = X1 — xH)
£ : Xn(xt) = xu(1 = x3) + x5-

w0ty La littérature sur le CMB utilise

O X8 x8) = (5.5, 3):
loio" 10"3 16 2 10"“ 10°
X
43/54



—-0.005

-0.0101

-0.015¢

(CTVNCT) amdara) ~ 1

-0.020

-0.025¢

-0.030
10 10° 10°
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TT spectrum wrt. the standard annihilation case
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Impact sur les‘contraintes de p.n A A ()
Cas pann > pWMAP

ann

Xio=0.41,¥00 =041, = 20.0

1.0+

o o
o ¢
s 8
e
)
T

excitation

Likelihood
o
[=)]

.

P
"
x
x
1
3
x

o

(=}
=
T

L

0.2+

e—e marginalized over y; and v,
0.0H e v, =, =1/3

102 10! 10° 10! 10°
Porn ¥10° [m® s kg™

Pas de biais, pas de meilleure reconstruction
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Pann
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10 1
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] =
L] 1 o
P ‘>1<)
.
5 b Bo.6 1
i M [=]
* =
X =
ok =
4, - 4
R 504
Ty

0.2

e—e marginalized over y; and v,
0.0rl e—e v, =x, =1/3

102 10! 10° 10! 10°
6 3 -1 —1
Pann X107 [m* s kg™ |

Pas de biais, uniquement une limite superieure
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L’effet Gunn-Peterson ' " : ; ; e
Univers neutre Univers ionisé spectre d'un quasar
et opaque aux UV et transparent aux UV raie d'émission Ly-

raie d'émission Ly-

intensité

. >
A =
Ly-a A [nm]
A (8)
0 0 o e w0
J1148+5251 z=6.42 M "‘-—s,.m
" PITY Ny Ao,
J1030+0524 z=6.28 “\.

J1623+3112 2=6.22 fl\
e L'hydrogéne neutre absorbe les photons TT0Ta 4637 226,20 ]

P _ J1250+3130 z=6.13
de fréquence A\jyq = 1216 A e Lo SR e
e A bas z, des raies d'absorption V163074012 226,05 PR

N ' ~ J1137+3549 z=6.01 M\‘—v"‘—-‘-———'—-f"‘
correspondent a des nuages d'hydrogene s
e st T

neutre - J1306+0356 z=5.99 e E|
J1335+3533 z=5.95 MWW
e Autour de z &= 7, le spectre est e it N
complétement absorbé. J0610+5634 =585
J0005-0006 z=5.85 _.;\\\

e C'est I'absence de cet effet pour les GrEaTT ey A e
bas z qui prouve la Réionisation. LEBIO0N

J0002+2550 z=5.80 N e e
BN A
J0927+2001 z=5.79
o dir rt oo et 'WMWM
J1044-0125 z=5.74 M
o VT A
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L'effet Gunn-Peterson- <%~ = T Tleum e &

nuages d'Hydrogéne neutre

forét Ly-a due aux nuages
neutres sur la ligne de visée

intensité

7000 7500 8000 8500 5000 500

J1148+5251 z=6.42
" Adrde A

J1030+0524 2=6.28 A
J1623+3112 2=6.22 fl\
L'hydrogéne neutre absorbe les photons TT0%e 4637 22620, ]
P _ J1250+3130 z=6.13 .
de fréquence Ayq = 1216 A G aTs oy B SRR
A bas z, des raies d'absorption JT630+4012 2605 N oo et
d ~ d dyh CI N J1137+3549 2=6.01 M—-’“
correspondent a des nuages d'hydrogéne el
neutre < 30650556 22506 P

J1335+3533 z=5.95 f""""*"""""""‘W’HM
Autour de z = 7, le spectre est i I -
Y —

complétement absorbé. J0s1075654 225 85

J0005-0006 z=5.85

e C'est I'absence de cet effet pour les TR e = ,
bas z qui prouve la Réionisation. BRI OB~

J0002+2550 z=5.80 [N
SUYC, N
J0927+2001 z=5.79

i st whdel A DAL 11 lv'] Nh' e
J1044-0125 z=5.74

P PYPURN A
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ast

 L'effet Gunn-Peterson- '

e |'hydrogéne neutre absorbe les photons

de fréquence A\jy = 1216 A

e A bas z, des raies d'absorption

correspondent a des nuages d'hydrogéne

neutre

e Autour de z ~ 7, le spectre est
complétement absorbé.

e C'est I'absence de cet effet pour les
bas z qui prouve la Réionisation.
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effet Gunn-Peterson
jusqu'a la fin de la réionisation
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Scenarlo globa-l

e 13.6¢eV pour ioniser I hydrogene vs plusieurs MeV relachés par proton dans les étoiles.
e Modeéles théoriques complexes : formation des structures, des étoiles, transfert radiatif,

2009

Alvarez & al.

e Plusieurs candidats : étoiles de population Ill, trous noirs,. . .

fraction d'électrons libres

1.0 —
0.8 =
£ 06 =
x C ]
0.4 — —
0.2 —
100 recombinaison 1000 réionisal 10000
n [Mpc]
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Scenarlo globa-l

e 13.6¢eV pour ioniser I hydrogene vs plusieurs MeV relachés par proton dans les étoiles.
e Modeéles théoriques complexes : formation des structures, des étoiles, transfert radiatif,

2009

Alvarez & al.

e Plusieurs candidats : étoiles de population Ill, trous noirs,. . .

fonction de visibilité

1072
107 =
107° 1~

E q-sl _

o ,‘O L -

1071 —

10”2; ]

100 recombinaison 1000 réionisation 10000
n [Mpc]
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- Effet 'sur les' photons du'CMB~ -~ =

e Lissage des anisotropies primaires :

spectre en TT

TH+AT =8 (TH+AT)—o(T+AT)+aT | ‘ .
=T+e "AT, i SN NN /o) 1
CZ — CE eXp (_27_) . 800 [ —ArIANCE COSMIQUE, 1

@]
e i ]
e Ajout d'anisotropies secondaires aux basses g” 4001 1
échelles angulaires SooL ]

10 100 1000

¢
spectre en EE
10° "
85 1077 R
NReioMReco
—le
R4
=107tk R
. 107 R
-------- surface de derniere
diffusion lors de la Réionisation
10 100 1000
surfaces de derniére s 4

diffusion lors de la recombinaison rediffusion des photons du CMB
vues a Vpgjp €A Mg - lors de la Réionisation.
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Au-dela de 4
> A 3

R L v e B ¥y : P
Approche par plateaux (Lewis et al. 2006) : modéle-indépendante.

Fraction de réionisation

1.0 E
0.8F B
N 0.6 scenario stondard —————— ]
5 r double Reionisation —————— ]
0.4F ;
0.2F B
0.0C L h L L L ]
0 5 10 15 20 25 30
redshift

spectre en polarisation

scénario standard
double Reionisation
variance cosmique

0.020

0.015

e+ 1)CHE
2m

0.010
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Il est en principe possible de discerner deux histoires x.(z)
ayant une épaisseur optique différente.
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. Azzn‘lnz2 ;§zbn=|0.5 ; Zue"d:7| 1, |:|3 |

| » : : — param
1.0t : : — camb/class |1
: | | . I
0.8} | . I I |
| | | !
| | | !
= 0.6} | _, | -
& :
N 1 i
e
|
0.2} K
|
0.0 |
| !
16 18
. f L - . 1 tanh(w
e choix d'une paramétrisation : x(z) = x; + 2 1+ tanh(1/a) X (Xig1 — Xi) -
——

02Zpin
e camb (Fortran) et class (C) algorithmes de Boltzmann. Les pas sont gérés differemment
= problémes potentiels lors de transitions abruptes.
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e choix d'une paramétrisation : x(z) = x; + 5 |1+ ) X (Xit+1 — X;) -
N——
Szbin

e camb (Fortran) et class (C) algorithmes de Boltzmann. Les pas sont gérés differemment
= problémes potentiels lors de transitions abruptes.
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Comparalson d’@lg,bnthmés v,

e Test de la robustesse de camb,
utilisé par la collaboration Planck.

e Comparaison des différences
relatives pour notre
paramétrisation, et pour un 7

équivalent avec x¢(z) plus lisse.
e Les quantités
(Cz CLass £ CAMB )/ Cz CLass et

(Cz CLASS e cnm )/ Cz CLASS
varient sufﬁsamment peu pour

cette paramétrisation.

difference relative pour TT [%]

difference relative pour EE [%]

[
3]

=
=)

=4
«

I
=

e e requivalent

° bins

_ . ..:zlo.h *7

10°

e e bins

T equivalent

10*

10°

Nous pouvons avoir confiance dans les outils standards pour cette étude.
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Conclusions’ '+ b b i it : ; g,

e Planck s'inscrit dans le cadre de la cosmologie de précision : mesure des anisotropies en
température limitée par la variance cosmique sur une large échelle angulaire.

e Qualité des instruments embarqués, mais aussi de |'analyse.
Mon travail au sein de la collaboration :

e Caractérisation du bruit au niveau du ring,

o Correction de certains problémes, (sauts dans la ligne de base)
e Choix des rings a projeter,

e Test de cohérence, complémentaire aux simulations.

e Opportunité avec Planck de sonder de la physique au début de I'univers, par exemple
I'ionisation de I'Univers :

e annihilation de matiére noire :

— la reconstruction de p,n, ne dépend pas de notre méconnaissance des processus exacts
e Réionisation :

— la possibilité de reconstruire la fraction d’ionisation en fonction du temps.
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Perspectives: A Sagelog bqar o ol f 00, Nt o

o Résultats 2014 incluant la polarisation
— article devrait &tre dédié a la Réionisation.

o L'étude du CMB depuis le sol ou en ballon (SPT, QUBIC, ...) — les anisotropies
secondaires crées par la Réionisation sont visibles a ces échelles.

o L'étude du CMB a trés long terme (eg PRISM)

e Relevé de tout le ciel : polarisation a bas ¢
e Spectrométrie : aller au-dela de FIRAS

e Une nouvelle perspective : la raie a 21cm (SKA, LOFAR)
— Systématiques extrémement nombreuses et difficiles a estimer.
— Réionisation : accés a une “tomographie de I'hydrogéne neutre dans I'Univers”

L'étude des Ages sombres devient un objectif majeur de la Cosmologie.
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o Q : la platitude de |'Univers
o Neg et > m, : les neutrinos
[ ]

e Energie noire

> - la nucléosynthése primordiale

sﬂandhrd aJout de. paramétres R

e Les paramétres de |I'Univers primordial et les contraintes sur l'inflation
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: la platitude de I'Univers
Neg et > my, :
Yp : la nucléosynthése primordiale

les neutrinos

Energie noire

Les paramétres de |'Univers primordial et les contraintes

Nest
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Planck+WP+highL4+-BAO

sur l'inflation

Source: Planck collaboration
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o Qi : la platitude de I'Univers

Neg et > m,, : les neutrinos

Yp : la nucléosynthése primordiale

Energie noire

e Les paramétres de I'Univers primordial et les contraintes sur I'inflation

1 1 ‘ 1 1
1.6 | | ]
\
\
0.8 ‘ _
\
QL
S |
W0F-—— -\ — - — — 1
0.8 Planck+WP+BAO
e Planck+WP+Union2.1
Planck+WP-+SNLS
—-1.6 L L
—2.0 ~16 -12 -0.8 —0.4

Wo

Source: Planck collaboration
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: la platitude de I'Univers

les neutrinos

Yp : la nucléosynthése primordiale

Energie noire

Les paramétres de |'Univers primordial et les contraintes
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¢ Non gaussianité = limite supérieure contraignante sur le niveau de non-gaussianité
e "anomalies" WMAP

e alignement quadrupéle-octopole
e déficit de puissance a bas-/

e point froid

e asymetrie Nord/Sud
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Source: Planck collaboration
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e Non gaussianité
e "anomalies" WMAP

e alignement quadrupéle-octopole
e déficit de puissance a bas-/

e point froid

e asymetrie Nord/Sud

Eie = = = b = = = atoly

Source: Planck collaboration
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¢ Non gaussianité = limite supérieure contraignante sur le niveau de non-gaussianité

e "anomalies" WMAP
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alignement quadrupdle-octopole
déficit de puissance a bas-/
point froid

asymetrie Nord/Sud

Source: Planck collaboration
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Au dela du m (&g}é mdbrd tesrt des hypotheses

o AN
e Non gaussianité = limite supérieure contraignante sur le niveau de non-gaussianité
e "anomalies" WMAP

e alignement quadrupéle-octopole
e déficit de puissance & bas-/

e point froid

e asymetrie Nord/Sud
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¢ Non gaussianité = limite supérieure contraignante sur le niveau de non-gaussianité
e "anomalies" WMAP
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alignement quadrupdle-octopole
déficit de puissance a bas-/
point froid

asymetrie Nord/Sud
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