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1. Introduction

Jai effectué mon stage au laboratoire de physique de I'Ecole Normale Supérieure sous la pédagogie de
Francois Levrier. Le laboratoire LPENS, créé le 1°" janvier 2019, est un laboratoire de recherche fondamentale
interdisciplinaire, en physique et ses interfaces. Il couvre de nombreux domaines scientifiques comme la
biophysique, la physique des fluides et des interfaces, la physique des matériaux ou encore I'astrophysique.
Le laboratoire est fruit de la collaboration entre I'ENS et le CNRS. Il est également placé sous la tutelle de
Sorbonne Université et I’'Université Paris Cité.

Francois Levrier a notamment participé a la collaboration internationale en charge d’étudier les données
récoltées par le satellite Planck. La mission de la coalition était de cartographier et d’approfondir nos
connaissances sur le fond diffus cosmologique. Dans quelques années, la mission sera confiée a un satellite
plus performant nommé LiteBird. LiteBird s’inscrit dans la quatrieme génération de satellites dédiée a la
mesure de I'émission du rayonnement fossile. Les trois premiéres générations étaient COBE (NASA, 1989),
WMAP (NASA, 2001) et Planck (ESA, 2009). Le but de ces télescopes est de cartographier le fond diffus
cosmologique, toutefois les émissions de celui-ci sont fréquemment confondues avec d’autres signaux
parasites comme ceux des nuages de poussieres. |l est donc nécessaire d’étudier ces émissions parasites afin
de cerner les signaux qui nous intéressent.

Jai eu la chance de faire mon stage tous les lundis apres-midi dans les bureaux du département
d’astrophysique du laboratoire, sous la pédagogie de Francois Levrier. Ce stage vise a traiter les données
récoltées par le télescope spatial Planck qui a notamment percu I’émission des poussieres interstellaires. En
effet, ces particules portées a faible température (10-20K) sous I'effet d’'un rayonnement, émettent des
photons qui se traduisent sous forme d’un signal que nous percevons sur Terre. Ce signal, semblable a celui
d’un corps noir modifié, est source d’informations sur les poussieres, notamment sur leur environnement.
Nous allons donc étudier les données de Planck sur Python afin de se pencher sur I'impact de
I'instrumentation, et également sur |'origine de I’émission des poussieres. Une partie de ce stage inclus
I"anticipation des données du télescope LiteBird qui sera envoyé dans I'espace en 2027.

Nous nous sommes ainsi demandé d’ou provenait le corps noir modifié émis par les poussieres et quels
étaient les parametres influencant son allure. Pour cela, nous allons tout d’abord étudier I'impact de
I'instrumentation sur les mesures prises par le télescope, et enfin nous verrons brievement I'origine de
I’émission des poussieres et les paramétres qui l'influencent.

2. Le poids de I'instrumentation

2.1 Etude des bandes passantes de Planck

Avant de passer a I'’étude de I’émission des poussieres interstellaires, nous nous sommes d’abord penchés
sur l'instrumentation en elle-méme qui joue un réle assez conséquent sur les valeurs des données recueillies
par le télescope.

Nous disposons ici des propriétés instrumentales du satellite Planck, et plus spécifiquement de son
instrument a haute fréquence (HFI) . Celui-ci recueille I'’émission du ciel au travers de 52 détecteurs couvrant
un intervalle de fréquence assez large et groupés autour de six fréquences ‘nominales’ : 100 GHz (8
détecteurs), 143 GHz (12 détecteurs), 217 GHz (12 détecteurs), 353 GHz (12 détecteurs), 545 GHz (4
détecteurs) et 857 GHz (4 détecteurs). Ainsi, la premiére étape de notre démarche vise a étudier les bandes
passantes de ces différents détecteurs, ce qui nous donnera une idée de la fagon dont le spectre d’une



émission est « distordu » par le télescope. Pour cela, a I'aide d’un fichier! contenant toutes les données
récoltées par Planck, nous avons tracé les différentes bandes passantes en moyennant les transmissions
détecteurs sur chaque fréquence de référence. Cette transmission moyenne est représentée sur la figure 1.
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En bref, ce graphe nous montre qu’il est nécessaire

de vérifier le poids de l'instrumentation dans le traitement de I'émission des nuages de poussieres
interstellaires, est-il négligeable ? important ? En effet, cela peut s’avérer assez critique dans les études de
précision comme I'étude du fond diffus cosmologique dont I’émission a lieu aux mémes fréquences : il faut
donc les séparer de celle des poussieres de la galaxie. Nous allons donc chercher a comprendre a quel point
celainfluence-t-il nos données et ensuite comment corriger ce biais afin d’obtenir des mesures les plus fiables
possibles.

2.2 Mise en évidence du biais

En second lieu, nous allons donc étudier la courbe d’un corps noir modifié, qui modélise relativement bien I’émission
thermique des poussieres interstellaires, afin de mettre en évidence la présence de ce biais. Pour y parvenir, nous
avons tout d’abord construit la fonction de Planck telle que :

1 2hv3
BT =
ekT — 1

e vestla fréquence du rayonnement du corps noir, en Hz ;

e h=6,62607015x1073* J.s est la constante de Planck ;

e = % avec c0 =299 792 458 m.s~* la vitesse de la lumiére dans le vide et n l'indice de réfraction du milieu. « ¢ »
est la vitesse de propagation du rayonnement du corps noir dans le milieu ;

e k=1,380649 x 10-23 J.K 'est la constante de Boltzmann ;

e Testlatempérature du corps noir, en K.

e B, est donc la luminance énergétique spectrale d'un corps noir par unité de fréquence (sa « brillance »), en
W.m2.sr L.Hz™';

1 https://wiki.cosmos.esa.int/planck-legacy-archive/index.php/The RIMO tiré de « Planck Collaboration », 2014, A&A, 571,
A9




Cette fonction est la base de toutes les analyses que nous ferons dans la suite. Vient ensuite la seconde
fonction primordiale de cette étude qui est celle du corps noir modifié noté | :

Iv,B1T) = © (;’—O)ﬁ B,(v,T)

e vlafréquence ;
e v, une fréquence de référence ;
e B, (v,T) la fonction de Planck en fonction de la température, dans la suite elle sera notée simplement B, (T);

e 1la profondeur optique du nuage de poussiére a la fréquence v0. En effet, un nuage de poussiére absorbe la
lumiéere visible d’arriere-plan avec une atténuation exponentielle en e ~*( d’aprés la loi de Beer-Lambert). Et
donc t est une mesure de la quantité de poussiéres sur la ligne de visée

Dans I'entiéreté de cette partie, nous avons choisi de fixer certains paramétres « en entrée » (c’est-a-dire les
parametres du nuage de poussiére que nous simulons) :

e Td=19.0K, environ la température des poussiéres interstellaires, c’est donc la température du corps
noir modifié que nous étudions

e [B=1.5, indice spectral des poussiéres, il caractérise I'absorption des poussiere car les poussieres
n’absorbent pas de la méme facon a toutes les fréquences

e 1=1.1073, Dans cette étude, nous ne ferons pas varier le paramétre t

Nous pouvons ainsi réaliser le tracé de la moyenne du corps noir modifié pondérée par les transmissions
moyennes de chaque bande. Pour cela, nous avons récupéré les transmissions de chaque détecteurs et nous
avons fait la moyenne sur chaque fréquence nominale. Ensuite, a I'aide de la fonction du corps noir modifié,
nous avons tracé l'allure de celui-ci (courbe bleue), ainsi que le corps noir modifié a partir des valeurs
pondérées aux fréquences effectives (points rouges) en fonction de la fréquence en GHz (figure 2A).

Nous allons ensuite réaliser un ajustement avec la méme fonction « corps noir modifié » : en se basant sur
celle-ci, I'ajustement consiste a construire la courbe que forme chaque point des valeurs pondérées aux
fréquences effectives afin que le programme nous renvoie a quel Td et B cela correspond t-il. Si nous faisons,
nous pouvons alors connaitre la valeur « renvoyée par le télescope ». Nous observons un différence entre la
valeur entrée et renvoyée, le télescope agit donc comme un « filtre ». (figure 2B).

le-15
=
&
T
T4 B
g
£ Valeur Valeur
i: 31 entrée renvoyée
o
4 Td 19.0 K 18.46 K
g 27
e B 15 1.5097
k)
o 14
c
@
£
£
E
o1 . . . . ' Figure 2 : Etude d’un corps noir modifié et du biais obtenu lors des
0 200 400 600 800 1000 mesures

Fréquence [GHz]

Avec ces résultats, nous avons pu vérifier que la mesure des données par le satellite induisait effectivement
un biais car 'ajustement montre que la valeur renvoyée n’est pas la méme que la valeur entrée. Si nous
étions face a les données sur le fond diffus cosmologique, les résultats récoltées par le satellite
présenteraient également un biais, ce qui pourrait fausser nos interprétations, il faudrait donc « corriger »
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ce biais. C’'est ainsi que la prochaine étape consiste a comprendre comment minimiser ce biais ou encore
comment le corriger afin d’obtenir des données fiables.

2.3 Minimisation et correction du biais

Lors de la précédente étude, nous nous sommes basés sur la transmission moyennée sur chaque bande
passantes. Nous pouvons penser que cela n’affecte pas le signal mais en conditions réelles, chaque détecteur
mesure un signal indépendamment des autres. Afin d’obtenir des résultats plus « réels » nous allons réitérer
notre démarche (bandes passantes puis corps noir modifié puis ajustement) mais en prenant nos données
détecteur par détecteur, afin d’estimer si cela réduit le biais ou non.
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Figure 3 : étude du corps noir modifié mais en prenant les données des détecteurs de chaque bande

Sur la figure A sont représentées les bandes passantes détecteur par détecteur. La figure B illustre le corps noir ainsi obtenu si
nous traitons la transmissions détecteurs par détecteurs, les points représentent les valeurs pondérées aux fréquences
effectives. La figure C est un tableau comparatif entre les valeurs renvoyées avec des paramétres moyennés et valeurs
renvoyées avec des paramétres non moyennés, nous permet de voir comment évolue le biais ici.

Nous pouvons constater sur la figure 3C que, par apport au cas précédent, les valeurs renvoyées ici sont plus
proches de celles prises en entrée: le biais diminue de 0,01 pour la température et de 0.0005 pour B.
Toutefois, le biais reste important par rapport aux incertitudes, et cela peut encore représenter une géne
lors d’études astrophysiques. Pour remédier a ce probléme, nous allons donc estimer une correction a
appliquer sur les mesures prises par l'instrumentation afin de se rapprocher au maximum de la valeur
d’ « entrée ».

N

Afin d’estimer la correction a appliquer, nous allons étudier plus en détail le biais en faisant varier la
température et I'indice spectral : notre but ici est de connaitre la valeur de la correction en fonction de
« I’état » des poussiéres. Nous prenons donc une série de couple (Td, B), puis nous réitérons la démarche
précédemment décrite et nous stockons le biais de chaque cas dans un tableau a double entrée. Nous
affichons ensuite ce tableau ou le biais sur B qui est noté AB = B—f, (ou By valeur d'entrée, figure 4A) ainsi



que le biais sur Td qui est noté ATd=Td-Td, (ou Td, valeur d’entrée, figure 4B) sont représentés sous forme
d’intensité de couleur.
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Figure 4: étude du biais sur 8 et sur Td

Notons que pour construire ce graphe nous avons exploré une grille réguliere de valeurs de Td et de B.
Toutefois nous avons réitéré I'opération sur une grille irréguliére de couple (Td, B) ce qui nous donne une
grille irréguliere de valeurs de AB et ATd. C’est ainsi que nous avons donc le biais quelle que soit la valeur de
Td ou B compris dans leur intervalle (B € [1,2] et Td € [10,20] K).

AB et ATd doivent donc étre « compensés » sur les valeurs renvoyées par I'instrument. La correction consiste
a retirer la valeur du biais précédemment stockée dans le tableau (interpolation). Grace au graphe ci-dessus
nous avons une idée de la correction a appliquer en fonction de la température et de I'indice spectral des
poussieres. Toutefois, aprés correction, il existe toujours un léger biais. Mais celui-ci peut étre considéré
comme négligeable car son ordre de grandeur se situe entre 10~%et 107>, ce qui est bien inférieur aux
incertitudes. Par exemple pour Td= 19K, apres correction nous avons Tdfipq. = 18.47 K avec un biais de
7.7 * 10™* sachant que I'incertitude est de 1*1073, le biais est donc négligeable.

2.4 Etude du corps noir modifié en prenant en compte le bruit

Afin de se rapprocher au mieux des conditions réelles d’observation, il faut ajouter du bruit a nos données.
Le but ici est de comparer les valeurs de Td et de B aprés correction du biais avec et sans bruit. Nous allons
donc représenter les bandes passantes de notre instrument en ajoutant un bruit gaussien aux valeurs de la
transmission, puis nous allons calculer les signaux mesurés pour un certain couple (Td,B) a partir de ces
transmissions bruitées et enfin réaliser I'ajustement tout comme nous avons fait précédemment. Notons
gu’ici nous avons appliqué la correction estimée dans la partie 2.3. La figure 5C nous donne donc la
comparaison entre le biais obtenu et le biais précédent.
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Valeur entrée Valeur renvoyée avec = Valeur renvoyée sans

bruit bruit
Td 19 K 17.98+1% 1073 K 18.47+1 %1073 K
B 1.5 1.553+4 % 107° 1.509 +4 x 107°

Figure 5 : Etude d'un corps noir avec présence de bruit

Comme nous le voyons dans la figure 5C, le biais avec le bruit sont décuplées: nous avons un biais
supplémentaire de 0.49 sur la température et de 0.044 pour l'indice spectral. Ces valeurs sont trés
importantes comparées aux incertitudes (fournies par le programme) car le biais est doublé pour Td voire
multiplié par cinq dans le cas de B. Ainsi, dans des conditions réelles d’observation, il faut également prendre
en compte l'impact du bruit. Celui-ci peut étre I'objet d’une correction supplémentaire. Toutefois nous
n’avons pas traité cette partie du probleme durant ce stage. De plus, en faisant varier la quantité de bruit,
nous avons également vérifié que plus le bruit est important, plus on s’éloigne de la valeur en entrée. Ce qui
est assez logique, le biais sera forcément plus important lorsque nous aurons plus de signaux parasites.

2.5 Extension au satellite LiteBird

Dans les années a venir, le satellite LiteBird sera envoyé au point de Lagrange L2 afin d’approfondir la
cartographie du fond diffus cosmologique. Tout comme son prédécesseur, ce télescope recueillera I’émission
du ciel mais également celle des objets dans la méme gamme de fréquence. Il faudra donc également séparer
I’émission des poussieres de celle du fond diffus cosmologique. LiteBird se munit de beaucoup plus de
détecteurs que Planck, couvrant un intervalle de fréquence assez large. Les 16 fréquences nominales sont ici
comprises entre 40 GHz et 402 GHz. N’étant pas encore parti en mission, nous n’avions aucune transmission
de ces détecteurs c’est pourquoi nous avons di se baser sur Planck afin de les construire.

La premiére étape a été de tracer les bandes passantes de I'instrument, détecteur par détecteur, comme fait
pour Planck dans la figure 5. Pour compenser I’absence de transmission, nous nous sommes basés sur les
bandes passantes de Planck : nous avons pris la transmission d’'un détecteur de Planck, choisi de maniere
aléatoire, et nous I'avons « reporté » a chaque fréquence de LiteBird, tout en s’assurant que la transmisison
finale ait la bonne largeur relative (dilatation ou contraction). Enfin, nous avons ajouté du bruit sur chaque
bande de LiteBird afin de les différencier de celles de Planck. Nous obtenons ainsi la figure 6A. Puis nous
avons réiteré les précédentes démarches pour calculer les intensités correspondantes a (Td,B) et
I'ajustement.
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Valeur entrée Valeur renvoyée avec = Valeur renvoyée avec

Planck LiteBird
Td 19 K 18.48+1 % 1073 K 18.87+1% 1073 K
B 1.5 1.509 +4 % 107° 1.499+ 4 x 107°

Figure 6 : Prédictions de I'étude d'un corps noir par le satellite LiteBird

En finalité, nous y voyons des bandes plus fines et plus nombreuses que celles du satellite Planck (figure 6A).
Nous pouvons alors comprendre que les résultats obtenus par LiteBird seront plus beaucoup plus précis que
ceux de Planck. Notons toutefois que la plage en fréquence est un peu différente (ne monte pas jusque 857
GHz) donc I'ajustement pourrait étre moins bon malgré le plus grand nombre de points. Concerant le biais,
notons tout d’abord qu’ici I’étude se fait sans ajout de bruit ni correction afin de mieux comparer les deux
instruments. Avec LiteBird, le biais est réduit de 0,39 pour Td et de 0.08 pour B. En finalité, le biais a été divisé
par deux pour la température et par neuf pour I'indice spectral. En conclusion, dans cette extension nous
avons pu étudier les nouvelles performances du satellite LiteBird qui aura pour mission d’étudier le fond
diffus cosmologique dés 2027. La correction a appliquer sera moindre, la réduction du biais sur la valeur
finale, et I'abondance de fines bandes passantes font de LiteBird un télescope plus performant et précis que
les anciennes générations.

Dans cette premiére partie nous avons donc eu |'occasion d’étudier I'impact de I'instrumentation sur les
données d’une étude de poussieres interstellaires. Nous avons comparé plusieurs cas qui minimisent ou
aggravent le biais et nous avons méme estimé une correction permettant de réduire un maximum ce biais.
Cette étude constitue la base de I'’étude des poussiéres interstellaires ou toutes autres études se basant sur
des observations car, afin d’avoir les données les plus proches de la réalité, il nous faut prendre en compte
le biais issu de I'instrument afin de ne pas étre induit en erreur.

3. Physique de la poussiéere interstellaire

Y

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a l'origine de I'émission de la poussiere, ainsi qu’aux
parametres qui vont I'impacter. Nous partirons du principe que les poussiéres sont des grains de forme
sphérique et de rayon 10 um, nous notons ce rayon a. Ces données resteront constantes tout au long de
notre étude.

3.1 ’émission des nuages de poussieres interstellaires

Lorsque Planck nous a fourni les données de ses observations du fond diffus cosmologique, de hombreux
signaux se sont confondus avec ceux initialement
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milieu interstellaire. Les grains ont en effet la capacité d’absorber et de diffuser la lumiére UV, visible et
infrarouge proche des étoiles par un mécanisme sélectif en longueur d’onde. L’énergie absorbée les chauffe
puis est réémise essentiellement dans I'infrarouge. Prés de la moitié de la lumiere émise par les étoiles est
ainsi absorbée puis réémise, I'autre moitié restant inchangée ou est diffusée. En émettant de la lumiere, les
grains vont se refroidir et ainsi retrouver un état d’équilibre. La figure 7% vient illustrer le spectre d’émission
des poussieres.

D’un point de vue énergétique, en fonction de leur taille, les poussieres sont plus ou moins stables
lorsqu’elles sont soumises a un rayonnement : par exemple, les gros grains (> 0.03 um) auront tendance a
avoir un état énergétique constant avec quelques fluctuations lorsque ceux-ci rencontrent un photon. Pour
un grain de petite taille, le profil énergétique présentera des fluctuations importantes mais moins réguliéres
(par sa petite taille, il rencontrera moins de photon). Si nous considérons des grains de poussiéres dans un
milieu interstellaire plutot « calme » (loin d’'une étoile, disque d’accrétion, etc), d’une taille de 10 um, ils
auraient une température entre 10 et 20 K. Toutefois, la variation de la température d’un grain dépend aussi
de sa composition (grains carbonés, silicatés, etc). Chaque grain aura également une section efficace
d’absorption notée Q.55 qui joue un role important dans notre étude. En effet, celle-ci quantifie la probabilité
d'une certaine interaction particule-photon. L’expression de I’énergie absorbée par le grain est telle que :

0
2 (15
Eabs - / dma Cgabs(/\) T — dA (1.1)
Jo am
e alerayon du grain en question en m
o (Qgps(A) I'efficacité d’absorption
e 1, la densité de rayonnement par unité de longueur d’onde
e Alalongueur d’onde en m
Et concernant I'absorption nous avons :
~
2
Eeopm = dma“mweyd\ (1.2)

o & = Qus(D)Bs(T) ou By(T) est la fonction de Planck liée a I'émission d’un corps noir de
température T

La loi de Kirchhoff stipule que pour un grain a I'équilibre, E; s = E.pm, , c€ qui nous donne une égalité valable

. dE dE
pour les puissances : m abs = =) em-

3.2 Comment la distance influence-t-elle la température des poussiéres interstellaires ?

Dans cette derniere partie, nous allons nous pencher sur I'impact de la distance avec la source de
rayonnement (dans notre cas, une unique étoile), notée « r », sur la température de nos poussieres. Cette
température, majoritairement due au rayonnement percu (chauffage par radiation), est étroitement liée a
I’émission des poussieres, d’apres la loi de Kirchhoff, d’ou notre intérét pour celle-ci.

2 Tirée de « Evolution des poussiéres interstellaires Apport des données de I'observatoire spatial Herschel », thése de
Heddy Arab https.//tel.archives-ouvertes.fr/tel-00829096/document
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La premiére étape de notre démarche vise a étudier comment varie le rayonnement percu en fonction de la
distance r. Pour cela, notre source de rayonnement est donc une étoile de rayon R=10° km et d’une
température de T=3 000 K. (les données ici ont été prises aléatoirement, elles peuvent étre un peu éloignées
de la réalité). La quantité de rayonnement percue a une distance r de I'étoile est notée U, (1) et est égale a :

B,(T) = * R?

UV(T', T) = C * r2

e B,(T) lafonction de Planck prise a la température de I'étoile
e clavitesse de la lumiére

La figure 8A décrit en échelle logarithmique I'évolution de U, (r) et nous observons, a I'aide de la grille
figurant sur le graphe, que lorsque la distance est multipliée par 10, le rayonnement est divisé par 100. C’est
assez logique car U, (7) est proportionnel a 1/r%.

El
1073
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{ * §ool
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L 3 = .

> °

e . J B
044 *
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o
%
a
024
10
0o
10 10 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

distance avec I'étolle [m) distance avec I'étedle [m)

Figure 8 : rayonnement en fonction de la distance en échelle logarithmique (A) et sans échelle logarithmique (B)

Ensuite, nous souhaitons construire la fonction qui régit la puissance absorbée par la poussiére, pour cela il
nous faut donc d’abord construire Q. Afin de simplifier notre étude, nous avons utilisé une expression
de Q,ps simplifiée : elle est linéaire puis constante tout en se basant sur la courbe d’origine (figure 9A). la
« frontiere » entre ces deux parties se situe au niveau d’une longueur d’onde de référence notée A,. Par
analyse graphique, nous obtenons une expression de Qg5 qui va nous permettre de représenter la fonction

%wl). (figure 9B)

c . C
= 0.014 (—) Si == A > Ay (partie linéaire
Qabs Vel0—4 v o (p )
Ao ; ) . , " S .
=0.014 | — si A< A artie constante) ol 1, est une longueur d’onde de référence égale ¢ 10 um.
abs 10-4 0 (P 0 [} g u
Sections efficaces d’absorption par unité de volume
pour des grains sphériques, carbonés ou silicatés
[ T T T Ty T B 10° 4
A 102 Lastrosilicate | graphite i
F 0.01um—_J|
10 :_ [ 0.1um | 10-2 4
o E " o
IE 1 . 1.0um, ' _IE‘ 1ot a °
2 ' = °
° ' >
301 F 3 21754 &
<2 o
1076 4
0.01 ¥ = E
0.014(A\/100um)-2um-!
0.010(A/100um) 2um~!
10-3 - . 10-8 4
Draine (2011) o
10_4 L . ul d d ual ul d '. o v " '4 v
1030.01 0.1 1 10 001 0.1 1 10 102 10° 10! 10 10° 10 10°
At (um-t) At (um-t) 1 len [mfl]
Figure 9 : Qabs oy fonction de I'inverse de la longueur d'onde

a
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Notons que nous avons tracé Q“%(/l‘l), dans le but de vérifier que la fonction d’origine et le modeéle simplifié

sont semblables. Pour obtenir Qs il nous suffit de multiplier notre fonction par a.

le-18
L]
Avec cette expression simplifiée de Q,5s nous pouvons =
/ . . . P o 204
étudier I'absorption des grains de poussieres
interstellaires. Nous avons donc cherché a comprendre 3 o
; . 7 o o 154
comment évolue la puissance absorbée par la poussiereen 2
©
fonction de la distance avec I’étoile telle que : & ¢
r—‘G 1.0 1 °
dE _ _ 2 4 N g
(E) - = [dvarB,(Td)Cyhps(v) = 4ma? < Qups >74 0Td* OU © 3 o
emiss 6 [ ]
a 054 L)
est la constante de Stefan-Boltzmann. G .o.
8 0,
it
En toute logique nous nous attendions a une allure 3 °°° . . .

R . . .. 4 6 10
semblable a la figure 8B car la puissance décroit lorsque la Distance [AL]
distance augmente tout comme le rayonnement, ce que Figure 10 : puissance absorbée en fonction de la distance

nous obtenons effectivement avec la figure 10.

Enfin, nous allons étudier la température d’équilibre de la
poussiere en fonction de la distance avec la source de
rayonnement. Nous pouvons calculer I'émission des
poussieres grace a |’expression (1.2). Par la loi de Kirchhoff,
nous savons que la puissance d’absorption est égale a la
puissance d’émission. Ainsi, il nous faut trouver la
température des poussieéres qui correspond a une telle
égalité. Pour cela, nous avons créé une fonction faisant la
différence entre la puissance d’absorption et d’émission,
ensuite nous avons cherché les racines (c’est-a-dire la
valeur de Td ol émission = absorption). Nous appellerons 2551
la température correspondante « la température idéale ». 3 ' ; i '
Nous avons donc entré une série de distances et calculé le Distance [AL]

Td;q6q; POUr chaque cas. Ensuite, nous avons pu tracer la  Figure 11 : température idéale des poussiéres en fonction de la
température idéale en fonction de la distance. Encore une distance

fois, nous observons que la température décroit lorsque la

distance augmente.

28.5 4

28.0 4

27.5 4

27.0 4

26.5 4

Température idéale [K]

26.0 1

Si nous tracons cette fonction en logarithme, nous devrions obtenir une pente de — 3 (car 8=1.5) I'expression
2
de Td;g4eq; €St porportionnellear ++8. En effet, c’est a partir de ces deux expressions que nous avons obtenu

I'expression de Td;44,; €n fonction de la distance. Ainsi, si nous vérifions que ces deux courbes suivent bien
une certaine relation de proportionnalité, alors nous pourrons trouver notre erreur. D’apres la théorie la
puissance émise serait proportionnelle a T4*E car :

(d—E) = [ 4nB, (Td)Caps(V)dv = 41a? < Qups >1q 0Td*, 01 < Qups >rax TdP
dat/ emiss

. N 1 .
Et I'absorption est telle que (Z—f)abs = [a’m U, (R, Tstoue) Qapsdv, oU U, — » Soit (%)abs ocri2
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2
Enfin, d’apres Kirchhoff on aurait notre  Td;g¢gie X 1T 4*5. 10

Or, par analyse graphique, nous avons découvert que ce n’est pas
le cas ici. Ainsi, nous avons voulu comprendre pourquoi le modeéle 7~ 1071
gue nous avons construit n’était pas en accord avec la théorie.
Pour cela, nous avons étudié les relations de proportionnalité
précédemment explicitées. C'est pourquoi sur chaque graphe nous
avons tracé des fonctions de références telles que :

e f(T) = T**F surle graphe de I'émission o e e e e
e g(r)= riz sur le graphe de I'absorption A Len[m™]
2

e h(r) =7 *Fsurlegraphe de Td;zea

Figure 12 : "élargissement" du domaine linéaire de la fonction
% (A™Y) (la courbe bleue est I’élargissement, la courbe rouge

est la fonction d’origine)

Nous avons regardé si f(T), g(r) et h(r) se confondaient ou non avec nos fonctions des poussiéres. Nous avons

observé que plus on se rapprochait de la source de rayonnement, moins Td;s,; €tait proportionnelle a
2
r B,

Pour remédier a ce probleme, il nous fallait élargir le domaine linéaire de %(7\‘1). Nous avons donc

construit une nouvelle fonction ou il nous fallait augmenter le coefficient (anciennement 0,014) de la partie
constante de Qg afin d’ « élever le pallier » de notre fonction. La courbe bleue de la figure 12 est notre

nouvelle fonction %(7\‘1). Ainsi, a travers cette démarche, nous avons pu étudier les limites de notre

modele lorsque nos poussiéres approchaient de la source de rayonnement, ce qui nous montre notamment
I'impact de cette distance sur la température de nos grains.

4. Conclusion et remerciements

A travers ce stage, nous avons pu comprendre pourquoi les poussiéres émettaient un signal semblable a celui
d’un corps noir modifié et quels étaient les paramétres responsables de son allure. Nous avons pu cerner
d’ol provenait le biais a travers I'étude des bandes passantes de Planck et de LiteBird, et a quel point celui-
ciimpactait nos donnée. Il est possible de le corriger afin de le rendre négligeable par rapport aux incertitudes
de nos données, toutefois le biais ne sera jamais nul. Concernant I'étude de la température des poussieres,
nous avons étudié son origine et I'influence de la distance avec la source de rayonnement. Enfin, nous avons
pu tester les limites de notre modéle et montrer qu’'un modele (ici simplifié) ne peut étre considéré comme
absolu et, dans certaines conditions, peut induire en erreur notre étude.

Grace a ce stage, j’ai pu découvrir le monde de la recherche dans un laboratoire d’excellence, ainsi que son
fonctionnement. Cette expérience a été tres enrichissante et m’a permis de mettre en application des
notions vues lors de mes études, tout particulierement en thermodynamique. Ce traitement de données m’a
également offert I'occasion de me familiariser avec Python et de découvrir le monde de la recherche en
astrophysique, qui m’intéressait tant depuis de nombreuses années. J'en ai énormément appris sur la
physique de la poussiéere interstellaire, sujet souvent négligé de la vulgarisation scientifique.

Je tiens a chaleureusement remercier Frangois Levrier qui m’a accueilli lors de ce stage, et qui m’a transmis
son savoir ainsi que son expérience. Son aide et ses conseils m’ont été extrémement précieux et m’ont permis
de me sentir plus a I'aise avec certaines notions de Python que je ne connaissais pas. Je le remercie également
pour sa patience et sa flexibilité qui m’ont permis de conjuguer études et stage.
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