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Résumé : Le satellite Planck avait pour mission de cartographier le rayonnement submillimé-
trique et infrarouge de l’ensemble du ciel, a�n d’a�ner l’étude du rayonnement primordial du
Big Bang : le fond di�us cosmologique. Au cours de mon stage, j’ai simulé les résultats attendus
du satellite pour une observation d’un nuage de poussières, émettant dans la même plage de fré-
quences que le fond di�us, que j’ai comparé aux cartes du nuage publiées par le collectif Planck.
Celam’a permis de comprendre les travaux d’analyse et traitement des donnéesmis en place par
le collectif scienti�que. Par suite, j’ai comparé les performances du satellite Planck à celles de
la future mission LiteBird, qui partage le même objectif que son prédécesseur : une étude plus
précise du fond di�us.

Abstract : The Planck probe was launched to map the entire sky in the submillimetric and infra-
red domains, in order to study the Universe �rst light after the Big Bang : the Cosmic Microwave
Background (CMB). During my internship, I simulated Planck’s observational results of a gas
cloud, in order to compare it to the o�cial maps published by the researchers of the Planck
Collaboration. Thanks to this simulation, I understood the necessity of data analysis and cor-
rectional algorithms devised by the collaboration to exploit Planck’s raw data. To conclude my
work, I compared the performances of the Planckmission and the future LiteBirdmissionwhich
also aims at studying more precisely the Cosmic Microwave Background.
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1 Présentation du sujet - Inscription dans le travail du laboratoire
Le sujet du stage m’a été proposé par François Levrier, chercheur au LPENS en astrophysique. Il a fait

partie de la collaboration internationale qui a étudié les données du satellite Planck pendant une dizaine
d’années, et travaille aujourd’hui sur la future mission LiteBird, qui cherche à sonder plus profondément
le rayonnement du fond di�us cosmologique.
Ce stage a été réalisé en télétravail durant quatre semaines en juillet, au cours desquelles je n’ai pas eu
l’occasion de me rendre au LPENS. Néanmoins, j’ai eu un contact régulier avec M.Levrier qui m’a permis
de me familiariser rapidement avec mon sujet d’étude, et d’étudier en autonomie.

M. Levrier m’a con�é comme objectifs principaux de modéliser sous python les données que devrait
renvoyer le satellite Planck s’il observait des sources connues, comme le fond di�us cosmologique, ou un
nuage de poussières de température et composition connues. Par suite, l’objectif était de comparer ces
données théoriques d’observation aux véritables données publiées par le collectif Planck, de manière à
saisir les stratégies de traitement de données mises en place par les chercheurs.ses pour supprimer les
bruits et biais de mesure. En�n, cette étude du satellite Planck devait me permettre de comprendre et
modéliser les résultats de la prochaine mission, LiteBird.

2 Travaux e�ectués

2.1 Familiarisation avec le sujet d’étude
Les satellites Planck et LiteBird ont pour objectif de cartographier le rayonnement du fond di�us cos-

mologique sur tout le ciel. Pour réaliser cet objectif, il leur faut détecter toutes les autres sources de rayon-
nement qui viennent cacher ce signal (Cf. [8]), notamment les nuages moléculaires émettant dans la plage
de fréquence du fond di�us. C’est le cas des nuages moléculaires froids, se trouvant dans une phase stable
entre 15K et 30K (Cf. carte de température p.11 [5]). Un très bon modèle de spectre d’émission de ces pous-
sières à la température T est celui du corps noir modi�é noté IM : IM (ν, β, τ0, T ) = τ0(

ν
ν0
)βBν(T ), où

Bν(T ) correspond au spectre d’émission d’un corps noir à la température T, i.e. Bν(T ) = 2hν3

c2
1

e
hν
kBT −1

.

Ici, β est l’indice spectral des poussières, qui dépend de leur nature, τ0 est la profondeur optique du nuage
à la fréquence ν0, quantité qui dépend du coe�cient d’absorption des poussières à fréquence ν0 donnée
κ0 (en m2.kg−1) et de la densité de colonne massique de poussière Nm (en kg.m−2) sur la ligne de visée
selon la formule : τ0 = κ0Nm. Ce modèle est détaillé en référence [4].
Je prendrai à plusieurs reprises par la suite comme exemple un nuage de poussières avec une profondeur
optique de 10−4, valeur typique que l’on peut trouver dans des nuages galactiques (Cf. carte de profondeur
optique p.11 [5]), une température de 20K et un indice spectral de 2 qui correspond à un nuage poussières
silicatées (Cf. p.64 [12]). Pour le fond di�us cosmologique, je modéliserai le spectre d’émission comme étant
isotrope et correspondant à celui d’un corps noir de température TCMB = 2.725K .

Les satellites Planck et LiteBird sont équipés de plusieurs capteurs d’intensité, chacun mesurant un point
de données centré sur une fréquence. Pour Planck, il y a six canaux en haute fréquence qui sont centrés
sur : 100 GHz, 143 GHz, 217 GHz, 353 GHz, 545 GHz et 857 GHz. Chacune de ces fréquences correspond
à un capteur de bande passante entre 50 et 200 GHz centrée sur la fréquence du canal. Il y a aussi trois
canaux à basse fréquence, que nous n’utiliserons pas dans cette étude. Pour un capteur donné, à chaque
fréquence de sa bande passante ν est associée une valeur de transmission tν (Cf. Figure 1 - A). Ainsi, la
mesure d’intensité transmise par le capteur centré en ν0 vaut : It(ν0) =

∑
ν∈BP I(ν).tν∑
ν∈BP tν

, BP représentant
les fréquences de la bande passante du capteur en ν0. Pour LiteBird, il y a neuf canaux haute fréquence,
détaillés en partie 2.5.
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Figure 1 – A/ Transmissions pour chaque canal en fréquence du satellite Planck en fonction de la fréquence
en Hz - B/ Spectre d’émission d’un nuage (2, 10−4, 20K), points transmis et interpolation des points en
fonction de la fréquence en Hz

2.1.1 Création du signal d’un nuage de poussières typique
Reproduisons numériquement sous Python les signaux reçus par Planck lorsque qu’il observe un nuage

moléculaire de paramètres (β, τ0, T ) = (2, 10−4, 20K). J’ai commencé par créer une fonction IM (ν, β, τ0, T )
qui permet de calculer un spectre de corps noir modi�é d’un nuage de poussières à partir d’un tableau de
fréquences et de la donnée des trois paramètres (β, τ0, T ). C’est la courbe en bleue sur le graphe 1 - B.
A partir du tableau du spectre d’émission et des tables des transmissions que j’ai récupérées des �chiers
o�ciels disponibles sur le site [9], j’ai recréé les six points de données renvoyés par les six capteurs de
Planck (en orange sur la �gure 1 - B).

2.1.2 Loi de déplacement de Wien
Pour compléter cette petite étude théorique du spectre d’émission des poussières, j’ai retrouvé numé-

riquement la loi de déplacement de Wien νmax = WβT pour ces corps noirs modi�és à T . La fréquence
maximale d’émission est une fonction de l’indice spectral et de la température, que l’on peut retrouver à
indice spectral donné par une méthode de Newton, en résolvant l’équation suivante : ∂I(ν,β,τ0,T )∂ν = 0 ⇒
ex = 3+β

3+β−x avec x = hν
kBT

. Le terme 3 + β est d’ordre unité, alors que le terme ex0 peut prendre des
valeurs plus importantes (par exemple pour ν = 2THz et T = 20K ce terme vaut 123). On fait l’hypothèse
que l’on peut écrire x0 = 3+ β + ε avec ε� 1 de manière à minimiser le dénominateur de la fraction. En
utilsant eε ∼ 1 on obtient la loi de déplacement suivante : νmax = kB(3+β)[1+e−(3+β)]

h × T . A β = 2, j’ai
trouvé, à la fois numériquement et à partir de la formule ci-dessus,Wβ = 1, 03×1011Hz/K , . Ainsi, pour
le nuage de paramètres (2, 10−4, 20K), on retrouve une fréquence d’émission du maximum d’intensité en
νmax = 2.07 THz, ce que l’on peut véri�er sur la �gure 1 - B.

2.1.3 Etude du nuage à partir des points transmis
Je cherche alors à estimer la composition, la quantité de poussières et la température du nuage en in-

terpolant les six points obtenus par la fonction IM (ν, β, τ0, T ), grâce à scipy.optimize.curve_�t. On obtient
l’estimation suivante des paramètres : (2.59±0.20, 1.8×10−4±0.3×10−4, 13.4±1.3K) (Cf. courbe verte
sur la �gure 1 - B). On ne retrouve pas les valeurs des paramètres initiaux dans les intervalles à 68%. Je
comprends donc un premier problème associé à l’analyse des données de nuage moléculaires du satellite :
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une simple interpolation par le spectre d’émission d’un corps noir modi�é ne permet pas de remonter aux
valeurs de (β, τ0, T ) car il manque des points pour contraindre l’interpolation. En e�et, je vois que les
six points que j’obtiens ne se trouvent que d’un côté de la courbe en cloche. L’ajout d’un septième point
à l’opposé permettrait à l’interpolation d’être plus précise. De plus, les données ne sont pas corrigées :
observons dès maintenant ce qu’une correction peut apporter à l’estimation des paramètres.

2.2 Correction de couleur
Une solution pour corriger les données du satellite Planck de manière à ce que les interpolations re-

tournent des paramètres plus proches de ceux attendus est la correction de couleur.

2.2.1 Correction de couleur sur un paramètre - exemple du fond di�us cosmologique
J’ai construit ma correction de couleur de la façon suivante : d’abord j’ai créé un tableau tT contenant

NT points de température dans l’intervalle [2.7, 2.8]K . Par suite, pour chaque canal de fréquence ν0, j’ai
calculé le point de correction ainsi : Cν0 =

∑
i∈[0,NT−1]Bν0 (tT [i])−Bt(ν0,tT [i])

NT
où ici la quantité Bt(ν0, tT [i])

correspond au point transmis par Planck à ν0 d’un spectre de corps noir à la température tT [i]. En e�ectuant
cela pour chaque canal, il ne reste plus qu’à additioner aux signaux transmis ces points de correction
avant d’interpoler. Sans correction de couleur, les six points transmis par le satellite Planck puis interpolés
retournent cette estimation de la température du fond di�us : T1 = 2.73± 0.02K , ce qui est déjà correct.
Si on y ajoute la correction de couleur décrite ci-dessus, on obtient : T2 = 2.725± 0.001K

En résumé, ne serait-ce qu’une connaissance grossière, "entre 2.7K et 2.8K", de la température du fond
di�us apporte une précision d’un ordre de grandeurs sur l’écart-type de l’interpolation, et réduit le biais
entre la valeur interpolée et la valeur attendue.

2.2.2 Correction de couleur sur deux paramètres - exemple du nuage de poussières
On peut mettre en place une correction de couleur à deux paramètres pour le nuage de paramètres

(2, 10−4, 20K), c’est-à-dire une correction à la fois pour un intervalle de température, ici [19, 21]K , et un
intervalle d’indice spectral, [1.8, 2.2] . On �xe τ0 = 10−4. Le point de correction à ν0 s’exprime alors de la

façon qui suit :Cν0 =

∑
i∈[0,Nβ−1],j∈[0,NT−1] IM (ν0,tβ [i],10

−4,tT [j])−It(ν0)
NTNβ

, en dé�nissant tβ etNβ comme pour
la température, et en considérant des spectres de corps noir modi�é. Après correction et interpolation, les
paramètres retournés sont (2.000 ± 2 × 10−3, 1.0002 × 10−4 ± 2 × 10−8, 20.000K ± 3 × 10−3K). On
retrouve avec une excellente précision les paramètres attendus !

Néanmoins, il n’est pas très réaliste de considérer que l’on connaît précisément dans quels intervalles
vont se trouver la température et l’indice spectral du nuage étudié pour con�gurer la correction de couleur.
Par exemple, si on prend un intervalle non centré sur 20K pour la correction en température, comme [19, 20]
K, le signal corrigé interpolé présente les paramètres : (2.03±0.01, 1.03×10−4±0.01×10−4, 19.6±0.1K).
Pour les deux premiers paramètres, on retrouve les valeurs initiales dans les intervalles à 68 %. Pour les
valeurs de température, on ne retrouve pas la température de 20K dans l’intervalle à 68% car la température
tend vers celle du milieu de l’intervalle de correction [19, 20]K soit 19.5K. Malgré tout, on a réduit le biais
sur la température d’un ordre de grandeur, passant de 6.6 K sans correction à 0.4 K avec.
En bref, la correction de couleur, même décentrée, apporte un gain de précision et réduit le biais sur les
paramètres de l’interpolation.

2.3 Bruits et ajout de points
Les données récupérées par les satellites sont emplies de divers bruits, comme les bruits des instruments,

modélisés ici par un bruit gaussien centré en 0. J’ai donc cherché à comprendre comment les interpolations
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Figure 2 – Résultats de la partie 2.3

des signaux transmis sont in�uencées par l’ajout de bruit. L’ensemble des résultats de cette partie est
compilé dans le tableau de la �gure 2.

2.3.1 Ajout de bruit sur un signal de fond di�us cosmologique
J’ai considéré tout d’abord le signal transmis par Planck du fond di�us, corrigé avec la correction pré-

sentée en partie précedente, et auquel on ajoute un bruit gaussien de moyenne nulle et d’écart type
10−20W/m2/Hz/sr (Cf. Figure 3 - A). On obtient un écart-type du même ordre que celui trouvé sans
bruit. Je passe donc à un bruit en 10−19W/m2/Hz/sr : on remarque une augmentation du biais sur la va-
leur de la température interpolée, et une multiplication par dix de l’écart-type sur celle-ci (voir le décalage
des courbes sur la �gure 3 - A). J’ai alors cherché une méthode pour réduire cette in�uence du bruit sur
les interpolations de signaux.
Je me suis intéressée à la méthode statistique dite de « Monte-Carlo ». Il s’agit d’e�ectuer N fois l’opération
précédente, à savoir ajouter un bruit gaussien au signal corrigé et l’interpoler, et de stocker les valeurs
de température trouvées dans un tableau tMC . La moyenne de ce tableau et sa variance,V ar(tMC) =∑

i(tMC [i]−TMC)
2

N permettent d’estimer la température interpolée moyenne et son incertitude. J’ai e�ectué
ces calculs pour N = 100 et un bruit d’écart-type 10−19W/m2/Hz/sr. Ainsi, la mise en place de cette
méthode statistique permet de réduire le biais sur la température interpolée des signaux bruités, qui passe
de 0.011 K à 0.001K, mais ne permet pas d’améliorer l’ordre de grandeur de la précision sur ce paramètre,
qui reste le même que sans méthode statistique.

2.3.2 Ajout de bruit sur un signal de nuage de poussières
J’ai considéré ensuite un signal transmis par Planck à partir du nuage (2, 10−4, 20K), que l’on corrige

avec une correction centrée sur les paramètres, et auquel on ajoute un bruit gaussien de moyenne nulle
et d’écart type 10−21W/m2/Hz/sr. Ce spectre présente une intensité maximale à la fréquence 2.07 THz
qui se trouve être en dehors des canaux de fréquence de Planck, à la di�érence d’un signal de fond di�us.
Je m’attends donc à une plus grande sensibilité au bruit que pour le signal de fond di�us. D’après la table,
on retrouve encore les valeurs attendues dans les intervalles à 68%, mais avec des écarts-types d’au moins
un ordre de grandeur plus grands que ceux sans bruit.

6



Figure 3 – A/ Points transmis du fond di�us cosmologique bruités en 10−19W/m2/Hz/sr et interpolation
- B/ Densité de points issus du Monte-Carlo sur le nuage (2, 10−4, 20K) en fonction de l’indice spectral et
de la température en K - C/ Contours à 68% et 95% de cette densité de points

J’applique par la suite une méthode de « Monte-Carlo » à deux paramètres, indice spectral et tempéra-
ture, avec σbruit = 10−21W/m2/Hz/sr. On obtient alors la carte centrale de la �gure 3, qui représente
la densité de points (β, T ) issus de 100 répétitions, et on détermine un indice spectral et une température
moyens ainsi que leurs écarts-types.Je remarque que la température et l’indice spectral moyens issus de
cet algorithme sont très proches des valeurs des paramètres issus du signal corrigé interpolé sans bruit,
comme le montre la superposition des deux points sur la �gure 3 - C, mais les écarts-types restent du même
ordre de grandeur que ceux du signal bruité seul.
En conclusion, l’algorithme de « Monte-Carlo » permet d’optimiser la détermination des paramètres d’un
signal bruité, mais n’in�ue pas sur les incertitudes.

2.3.3 Ajout d’un 7ème point aux données Planck
Pour endiguer la vulnérabilité au bruit des données Planck, d’autant plus présente pour des signaux de

nuage, nous pouvons ajouter un point de mesure �ctif de l’autre côté de la cloche, à 3 THz comme expliqué
plus haut. La transmission de ce nouveau canal est celle du canal 217 GHz que j’ai recentrée sur 3 THz. Il est
intéressant de rajouter ce septième point sachant que les cartes o�cielles de température, indice spectral
et de profondeur optique publiées par le collectif Planck correspondent à des interpolations de signaux de
sept points, constitués en ajoutant un point vers 3 THz issu des données de la mission IRAS [2].
En premier lieu, avec l’ajout de ce septième point sans aucun bruit ni correction de couleur, on obtient pour
l’indice spectral et la température des quantités qui contiennent les valeurs attendues dans l’intervalle à
68 %. Ce n’est pas le cas pour la profondeur optique, qui n’est pas retrouvée dans l’intervalle à 68 % mais
qui est beaucoup moins biaisée que sans septième point ni correction (0.07 plutôt que 0.8). En y rajoutant
une correction de couleur centrée, les valeurs sont encore moins biaisées que précédemment, et les écarts-
types sont plus petits d’un ordre de grandeur. Testons maintenant la sensibilité au bruit pour un signal de
nuage (2, 10−4, 20K) sans correction par l’algorithme de Monte-Carlo. Puisque j’ai obtenu de très bons
résultats pour un bruit en 10−21, à savoir des valeurs attendues contenues dans les intervalles à 68% et
des écarts-types de l’ordre de ceux obtenus pour des signaux non corrigés, j’ai fait l’étude pour un bruit
en 10−20. Alors, les valeurs de paramètres récupérées sont peu biaisées, et ont des écarts-types du même
ordre de grandeur que ceux trouvés pour des bruits en 10−21 sur les signaux à six points corrigés.
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Figure 4 – A/ Carte d’intensité à 353 GHZ reconstituée et convoluée - B/ Carte d’intensité à 353 GHz
mesurée par le satellite Planck - C/ Ecart relatif de ces deux cartes en %

Pour résumé, l’ajout du septième point aux données du satellite Planck diminue d’un facteur dix la sen-
sibilité au bruit du satellite, et o�re la possibilité de s’a�ranchir de la correction de couleur qui peut être
di�cile à calibrer.

2.4 Etude de Chamaeleon-Musca
Dans cette partie, je me suis concentrée sur l’étude du nuage Chamaeleon-Musca. A partir des cartes

o�cielles ouvertes sous python, j’ai e�ectué six projections gnomoniques de taille en pixels 50x50 cen-
trée sur le point de longitude et latitude (297.3°, -15.5°) avec une résolution de 1.5’/pixel (Cf. [6] pour la
position du nuage). Pour plus de détails sur le traitement des �chiers o�ciels sous python et la création
de projection, je vous invite à lire l’annexe. Pour les canaux en dessous de 353 GHz inclus, les cartes sont
renvoyées enKCMB , une unité de mesure d’intensité lumineuse qui se fonde sur le rayonnement de corps
noir du fond di�us cosmologique (Cf. [5]). C’est dans la référence [7] que j’ai pu trouver les coe�cients
calculés par le collectif Planck pour e�ectuer la conversion deKCMB enMJy/sr pour chacun de ces 4 ca-
naux de fréquence. De cette façon, j’ai obtenu six cartes en 50x50 pixels, représentant l’émission du nuage
Chamaeleon-Musca à six fréquences di�érentes, en MJy/sr, soit en unité SI en 10−20W/m2/Hz/sr.
Nous rencontrons tout d’abord sur ces cartes une première di�culté : l’ordre de grandeur de l’intensité
émise est de 10MJy/sr au plus (Cf. �gure 4 - B), alors que l’ordre de grandeur de l’émission du fond di�us
cosmologique est de 100MJy/sr sur les canaux de fréquence Planck (Cf. �gure 3 - A). J’ai donc considéré
que les cartes que j’avais récupérées sur le site en référence [9] avaient déjà été privées du rayonnement
du fond di�us. J’ai voulu véri�er cette hypothèse en recréant des cartes d’émission aux di�érents canaux
à partir des cartes de température, indice spectral et profondeur optique publiées par le collectif Planck
(Cf. [7]). J’ai donc récupéré ces cartes, e�ectué une projection gnomonique centrée sur Chamaeleon-Musca
comme précédemment, et ensuite reconstituée à partir du triplet (β, τ0, T ) en chaque pixel les six points
transmis par le satellite Planck. Pour obtenir des cartes comparables avec les cartes de données ‘brutes’
Planck, il me restait à prendre en compte l’in�uence optique de la taille �nie du télescope sur les données.
En e�et, le téléscope Planck est composé d’un lobe de taille 5’ : j’ai donc convolué les cartes reconstituées
avec un lobe de taille 5’ pour obtenir des cartes comparables aux cartes ‘brutes’. Observons le résultat sur
la �gure 4 - A ; nous voyons bien que cela ne colle toujours pas aux données Planck ‘brutes’ (Cf. �gure 4 -
B), puisqu’il y a des zones d’écart relatif supérieur à 50% d’après la �gure 4 - C.

Une autre piste que j’ai décidé d’explorer pour retrouver ces cartes ‘brutes’ a été d’ajouter les autres
rayonnements à mes cartes reconstituées d’émission de nuages, en me concentrant sur les deux princi-
paux : le synchrotron et le free-free. Malheureusement, l’ajout de ces deux cartes à mes cartes reconstituées
n’arrangent pas les écarts avec les cartes ’brutes’ (Cf. [8], annexe). Ma dernière piste a été de considérer
que le problème venait de mes conversions d’unité. Je détaille cette petite étude en annexe.

Ce bout d’étude m’a permis de me confronter aux soucis d’unité des données : toutes ne sont pas être
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Figure 5 – χ2 pour un nuage (2, 0.0001, 20 K) en fonction de β et T en K pour Planck (à gauche) et LiteBird
(à droite)

mesurées dans des unités SI, pour des raisons premières de stockage de données, mais aussi de pratique
(les astrophysicien.nes sont plus habitués à utiliser des unités de température pour mesurer les intensités).
Il ne me manquait que de temps et de lectures plus poussées des di�érents articles de la collaboration
Planck pour éclairer ces zones d’ombres et reconstituer �dèlement les cartes brutes.

2.5 Comparaison LiteBird - Planck
La mission LiteBird a été sélectionnée en mai 2019 parmi d’autres projets internationaux pour étudier la

polarisation du fond di�us cosmologique lors d’une mission de trois ans qui sera lancée dans la décennie
2020. C’est une mission japonaise à laquelle ont été convié des membres de la collaboration Planck pour
leur expérience. Le futur satellite LiteBird disposera de 15 canaux (Cf. [3]), dont neuf en haute fréquence
(supérieure à 100 GHz) : 100 GHz, 119 GHz, 140 GHz, 166 GHz, 195 GHz, 235 GHz, 280 GHz, 337 GHz et
402 GHz. A la di�érence de Planck, il n’y a pas de canal de fréquence supérieure à 500 GHz. Voyons en
quoi cela va in�uer sur les interpolations de signaux typiques.

2.5.1 Interpolation des signaux typiques
Pour créer les signaux "transmis" par LiteBird, qui n’a pas encore été conçu, j’ai utilisé la transmission

à 217 GHz du satellite Planck que j’ai centrée sur les bonnes fréquences. Pour le signal de fond di�us, sans
correction de couleur, une interpolation des neuf points transmis par LiteBird donne une température de
2.72± 0.01K . De son côté, Planck donnait : 2.73± 0.15K . L’interpolation de LiteBird donne un résultat
plus biaisé que Planck, mais avec une plus grande précision. Ajoutons-y une correction de couleur ; on
obtient : T = 2.73± 0.02K . Planck, de son côté, pour un signal de fond di�us corrigé présentait un biais
de 5× 10−4 K et un écart-type de 5× 10−4 K. Ainsi, avec LiteBird, on gagne en écart sur le biais, mais on
perd un ordre de grandeur en précision.

Le satellite LiteBird est aussi amené à étudier des signaux d’extrema atteints à des fréquences au delà de
1THz. En e�et, comme Planck, LiteBird va cartographier les signaux occultants le fond di�us, comme les
signaux issus de nuages moléculaires qui émettent typiquement autour du THz. De fait, passons mainte-
nant au nuage (2, 10−4, 20). Une interpolation des neuf points sans correction de couleur donne : (1.51±
0.24, 1.10−5 ± 5.10−5, 118± 409K). Ces résultats ne sont même pas exploitables car les écarts-types sur
la profondeur optique et la température sont de l’ordre de grandeur des valeurs interpolées ! Avec une cor-
rection de couleur, on obtient : (2.0009± 0.0003, 1.003× 10−4 ± 0.001× 10−4, 19.96± 0.01K). Le biais
sur les valeurs interpolées est fortement diminué, et les écarts-types sur celles-ci sont aussi plus faibles
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que pour les interpolations sur les données Planck. Le fait que LiteBird n’ait pas de point à une fréquence
au dessus de 500 GHz fait que les interpolations sur les signaux de maxima de l’ordre du THz sont plus
biaisées que celles de Planck, mais restent plus précises si l’on y associe une correction de couleur bien
centrée.

2.5.2 χ2

A propos du bruit, d’après les prévisions publiées par le collectif LiteBird, le satellite sera 10 fois plus
sensible que Planck. De fait, on peut refaire les mêmes études de bruit que pour Planck, en prenant la
précaution de diviser les bruits appliqués par dix pour chaque signal.

En�n, j’ai e�ectué une dernière comparaison des précisions des deux satellites en e�ectuant une étude
du coe�cient χ2. Commençons par le dé�nir (Cf. [11]). On cherche à mesurer l’écart entre le modèle f ,
évalués en les points {xi}, et les points de mesures correspondants {yi}. Dans le cas présent où l’incerti-
tude sur chaque point de mesure est la même, le χ2 vaut : χ2 =

∑
i(f(xi)−yi)2. Dans mon étude, {f(xi)}

correspond à un signal transmis par le satellité de paramètres connus et yi correspond à un signal transmis
de paramètres à déterminer, appelé ’signal test’. La somme sur i s’apparentera à une somme sur les canaux
de fréquence. En premier lieu, pour le satellite Planck, on se place à un canal de fréquence donné : 857 GHz.
On prend comme signal test le signal transmis par Planck (non corrigé) avec les paramètres (2, 10−4, 20K).
A profondeur optique �xe de τ0 = 10−4, je fais varier la température sur l’intervalle [18.5, 21.5]K et l’in-
dice spectral sur l’intervalle [1.8, 2.2]. En chaque point de ce plan (β, T ), je calcule le point transmis It par
Planck pour un nuage (β, τ0, T ), sans correction. J’obtiens de cette manière une carte d’intensité transmise
à 857 GHz en fonction de la température et de l’indice spectral. J’e�ectue cela pour chacun des canaux et
je calcule le χ2 en chaque point du plan (β, T ) (Cf. Figure 5). On s’attend à trouver un minimum de cette
carte au point (β, T ) = (2, 20K). Il s’avère qu’il vaut χ2

Planck = 5 × 10−44(W/m2/Hz/sr)2, atteint au
point (2.00, 19.97K). Les biais sur l’indice spectral et la température sont 100 fois plus petits que ceux
trouvés par interpolation avec scipy sans correction. Ainsi, cette comparaison des points transmis par rap-
port à un point test permet de déterminer la composition, quantité, et température du nuage correspondant
aux points test de manière plus précise que scipy, et sans correction de couleur. Cependant, ce n’est pas
si simple. Ici, le τ0 est �xé à la bonne valeur, mais si je regarde les coordonnées du minimum obtenues
si je prends une profondeur optique de 1.8 × 10−4 j’ai (2.8, 12.5K). De la même façon, l’algorithme de
scipy explore à la fois des intervalles sur β, τ0 et T tombe sûrement sur un minimum local dans une vallée
(comme les vallées bleues visible sur les cartes en �gure 5) à un τ0 di�érent de 10−4 sans explorer le reste
des degrés de liberté, ce qui explique les biais importants des valeurs interpolées.
On e�ectue le même calcul de χ2 pour LiteBird et on obtient χ2

LB = 4 × 10−44(W/m2/Hz/sr)2 au
point (2.01, 19.97K). On peut comparer ces deux quantités à partir du coe�cient χ2 réduit qui se trouve
avec la formule suivante, avec n le nombre de points et p le nombre de paramètres : χ2

r(n, p) =
χ2

n−p . Après
calcul, on a χ2

r,LB(9, 3) < χ2
r,P lanck(6, 3). En résumé, l’algorithme de χ2 pour des données de type LiteBird

retourne un minimum plus petit qu’à partir des données de type Planck : l’estimation des paramètres du
nuage test avec LiteBird minimise davantage l’écart entre le signal minimal et le signal test que Planck.
Pour conclure, le satellite LiteBird est moins précis sur des analyses de signaux du fond di�us malgré la
correction de couleur, mais les interpolations de ses signaux de nuage moléculaire avec correction sont plus
précises que celles de Planck. De plus, les données type LiteBird permettent de déterminer plus précisément
que les données type Planck les paramètres des nuages test d’après la comparaison des χ2

r .

10



3 Conclusion
Au cours de ce stage, j’ai pu découvrir en détail en quoi consistait le travail de traitement de données

d’une mission satellite. La première étape a été de choisir un modéle de source d’émission, de le modéliser
et de simuler le signal de sortie du satellite. Ces premières prises en main faites, j’ai pu rapidement saisir les
di�cultés associées à l’interpolation de si (six) peu de points, sujets au bruit, et aux aléas de la con�guration
des fonctions python. Néanmoins, j’ai exploré la piste de la correction de couleur qui permet d’améliorer
signi�cativement les interpolations de paramètres, moyennant une connaissance grossière de leur valeur.
Après cela, j’ai pu me confronter à la di�culté de l’analyse des cartes, qui doivent subir des conversions
et ajustements avant d’être exprimées en unités SI. En�n, ce savoir-faire acquis m’a permis de comparer
sur di�érents volets les satellites Planck et LiteBird, en ne partant que de la liste des canaux en fréquence
de LiteBird, de sa sensibilité et de sa taille. Ce petit nombre de données a su� pour démontrer le gain de
précision apporté par l’utilisation du satellite LiteBird.

Pour conclure sur l’organisation de mon stage, j’ai réussi à bien m’adapter au télétravail. Je suis restée
e�cace sur les quatre semaines de stage par des échanges journaliers avec mon tuteur de stage, et par
l’intérêt que je portais au sujet d’étude. Je retiendrai de ce stage une première expérience de travail long
sur un projet, mais aussi une découverte assez exhaustive du travail d’analyse mené par les collaborations
scienti�ques sur des missions comme la mission Planck.

4 Remerciements
Je remercie M. François Levrier de m’avoir accompagnée dans ces travaux à distance. J’ai pu toucher du
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6 Annexe

6.1 Récupération des données

Figure 6 – ’header’ du �chier RIMO de
Planck

Pour avancer dans mon étude des satellites, il m’a fallu
accéder aux données envoyées par le satellite et analysées
par les chercheurs.ses, qui sont enregistrées dans des �-
chiers FITS disponibles sur le site [9]. Ceux-ci peuvent être
lu par la bibliothèque astropy, qui o�re aussi plein d’autres
outils utiles à l’astrophysicien.ne comme la possibilité de
donner des unités aux scalaires et tableaux.

Le premier �chier important à analyser est leRIMO, pour
"reduced instrumental model". Dans ce �chier sont stockées
les transmissions de chaque capteur haute fréquence du sa-
tellite, et les fréquences associées. Cela m’a permis de tracé la �gure 1 - A réprésentant les di�érentes
bandes passantes du satellite Planck.
A�n de lire ce �chier, j’ai utilisé la bibliothèque astropy, qui récupère le �chier sous forme d’un objet
avec deux attributs : "header" et "data". Les "headers" sont les en-têtes contenues dans le �chier, qui nous
renseignent sur la nature et la taille des données accessibles, ce qu’illustre la �gure 7. L’attribut "data"
permet de récupérer les données décrites dans le "header". Le tout aide à facilement lire et récupérer des
données de �chiers de plusieurs gigaoctets.

6.2 HealPix

Figure 7 – Deux
pixels de base re-
présenté sur une
sphère de Nside = 2
- Hivon, E., The
Healpix primer

Les cartes du ciel sont codées selon la méthode HealPix [1], c’est-à-dire que la
sphère céleste est codée dans un tableau à une dimension où chaque indice cor-
respond à une certaine zone du ciel. Tout d’abord, la sphère est découpée en base
resolution pixels, des pixels de base qui correspondent aux zones grisées sur la �-
gure 7. Il y en a quatre de centres situés au-dessus de l’équateur, quatre en-dessous
et quatre sur l’équateur.
La résolution de la carte Healpix va être dé�nie par le paramètre Nside qui corres-
pond au nombre de pixels le long d’une interface entre deux pixels de base. Sur la
�gure 7, ce paramètre vaut 2. Pour accéder à la résolution correspondante en minute
d’arc par pixel, on peut utiliser le module healpy de python. Pour Nside = 2048,
ce qui correspond à la résolution des six cartes Planck, on a une résolution de
1.71’/pixel.

Il y a deux façons de faire correspondre indice du tableau 1D et portion de la
sphère céleste : soit la méthode RING, en anneau, soit la méthode NESTED, en pa-
quets. Ces deux méthodes sont illustrées sur les �gures 8 - A et 8 - B ci-dessous. Le
module healpy e�ectue la lecture de tels �chiers FITS, et les décode automatique-
ment en RING ou NESTED selon ce qui est renseigné dans les "headers".
De plus, healpy contient de multiples fonctions de visualisation qui a�chent directement des cartes à partir
des �chiers FITS : on obtient ainsi les six cartes en représentation de Mollweide de la page 1. Un autre
avantage o�ert par l’utilisation de ce module : les "projecteurs". Ces objets sont dé�nis autour d’un point
du ciel donné en longitude et latitude, et permettent de récupérer des cartes de taille réglable autour du
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Figure 8 – A/ Représentation cylindrique de la sphère avec pixels codés en RING - B/ Pixels codés en
NESTED - Hivon, E., The Healpix primer

point en question. C’est grâce à cette méthode de classe que j’ai pu créer les cartes du nuage Chamaeleon-
Musca à chaque fréquence.

6.3 Projection gnomonique

Pour étudier Chamaeleon-Musca, j’ai e�ectué une projection gnomonique. La projection gnomonique,
aussi appelée centrale, consiste en une représentation orthodromique d’une sphère à partir d’un de ses
pôles. Cela signi�e que chaque grand cercle (cercle sur la sphère de même rayon que la sphère) sera repré-
senté par une droite, et réciproquement (Cf. [13]). METTRE PROJ GNOM CARTE HFI
J’ai utilisé le projecteur de healpy healpy.projector.GnomonicProj pour e�ectuer une projection gnomonique
zoomée sur le point (297.3°, -15.5°) de taille 50x50 en pixels. On peut par exemple trouver la projection
gnomonique centrée de la carte d’intensité à 353 GHz sur la �gure 4 - B.

Cet objet projecteur permet également de régler la résolution d’un pixel. Il nous faut alors prendre
garde à satisfaire le critère de Nyquist, pour obtenir des cartes exploitables. Le lobe du satellite Planck a
une taille de 5’. A la même façon que le critère de Shannon, qui exige un échantillonage de fréquence deux
fois supérieure à la fréquence maximale du signal étudié, à savoir un pas temporel au moins deux fois plus
petit que la période la plus �ne contenue dans le signal, le critère de Nyquist stipule que la résolution du
pixel doit être au moins deux fois plus petite que la taille de l’instrument. Ainsi, j’ai choisi ici une résolution
de 1.5’ par pixel. Dans tous les cas, la résolution est avant tout imposée par la résolution des cartes initiales,
qui est de 1.7’ et qui valide aussi le critère de Nyquist. Pour LiteBird, le lobe est de taille 18’ : la résolution
est toujours adéquate.

6.4 Ajout des signaux free-free et synchrotron

Dans l’optique de retrouver les cartes ’brutes’, j’ai ajouté les signaux synchrotron et free-free à mes cartes
reconstituées à partir des données o�cielles en (β, τ0, T ). Le synchrotron est un rayonnement de particules
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Figure 9 – Ecart relatif entre la carte reconstituée avec bruits et la carte Planck à 353 GHz, en %

chargées, dont les trajectoires sont courbées lorsqu’elles traversent des zones de fort champ magnétique,
ce qui résulte en une émission électromagnétique. Le free-free, ou Bremsstrahlung thermique, correspond
à l’émission des électrons libres se déplaçant dans des gaz, et qui sont déviés lorsqu’ils rencontrent des
ions et noyaux.
Concentrons-nous sur le canal 353 GHz comme dans la partie 2.4. J’ai récupéré les deux cartes supplémen-
taires, que j’ai projettées gnomoniquement sur Chamaeleon-Musca, et que j’ai converties en unités SI pour
353 GHz. Cependant, à la di�érence de ce que j’ai fait dans la partie 2.4, je n’avais pas de coe�cients de
conversion explicites pour ces cartes dans la littérature que j’ai parcourue. Pour combler ce manque, j’ai
mis en place un algorithme de minimisation pour explorer les coe�cients de pondération à placer devant
les cartes free-free et synchrotron de manière à minimiser la moyenne de l’écart-relatif entre les cartes
{signal reconstitue+ convolution+ free− free+ synchrotron} et la carte Planck ’brute’.
Malgré tout, nous obtenons avec cette carte des écarts-relatifs encore plus important que sans les signaux
free-free et synchrotron (jsuqu’à 100%). Une piste à explorer pour prolonger cette étude serait d’abord de
dissiper le �ou quant à la présence du signal du fond di�us dans les signaux Planck ou non, et donc quant
aux conversions à e�ectuer sur ces signaux. Par suite, j’avais mis en place une recherche des coe�cients
par minimisation de la moyenne des écarts-types de la carte en �gure 9 ; une meilleure démarche serait de
minimiser le maximum des écarts-types.

6.5 Cartes de température, indice spectral et profondeur optique

En dernier lieu, j’ai essayé de concilier les cartes Planck et le signal du fond di�us en pondérant ce signal
par un coe�cient k. J’ai cherché ce coe�cient de manière à minimiser par la suite l’écart entre les cartes
d’indice spectral, de profondeur optique et de température o�cielles et celles obtenues par interpolation
des données Planck ’brutes’. J’ai obtenu : k ' 2.5 × 10−4. Observons cela sur la �gure 10 : les résultats
sont plus concluants que précédemment. On retrouve pour chaque carte les mêmes intervalles de variation
des grandeurs, et les allures sont à peu près cohérentes. Ce n’est malgré tout pas optimal : une étude plus
approfondie serait à faire.
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Figure 10 – En haut : cartes o�cielles publiées par le collectif Planck - En bas : cartes de température (en
K), indice spectral et profondeur optique obtenues par interpolation des données brutes Planck moins le
fond di�us pondéré
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