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La mia attivita di ricerca ha riguardato la cosmologia, con particolare attenzione allo studio della
radiazione cosmica di fondo a microonde (Cosmic Microwave Background, CMB), dai punti di vista teorico,
fenomenologico e di analisi dati. Gran parte di questa attivita si & svolta nell’ambito della collaborazione
del satelite ESA Planck, una missione spaziale dedicata alla mappatura delle anisotropie di temperatura e
polarizzazione del CMB, in diverse bande di frequenza tra i 30 e 857GHz.

Analisi statistica delle mappe di CMB

Sotto ben motivate ipotesi, le fluttuazioni primordiali del CMB sono ritenute essere Gaussiane ed isotrope,
e le informazioni sui parametri cosmologici sono contenute completamente nello spettro di potenza delle
anisotropie di temperatura e polarizzazione (i.e. lo sviluppo in armoniche sferiche della funzione di
correlazione angolare a 2-punti). In condizioni ideali, (osservazioni a tutto cielo e rumore assente) il
problema della costruzione di una likelihood per i dati di CMB ammette una soluzione analitica semplice.
Le complicazioni degli esperimenti reali (copertura parziale del cielo, rumore non-bianco, residui di
sistematiche strumentali, ...) richiedono invece la costruzione di nuove likelihood, spesso approssimate e
ottimizzate per diverse condizioni di utilizzo. E consuetudine dividere ’analisi in due regimi,
corrispondenti a scale angolari maggiori o minori di ' 5 - 10 deg. Mi sono occupato di sviluppare, validare e
caratterizzare metodi per la stima dello spettro di potenza e per il calcolo della likelihood in entrambe i
regimi. La mia attivita attuale & pero focalizzata nello sviluppo di metodi per l’analisi delle larghe scale
angolari, fondamentali per la ricostruzione della storia di reionizzazione e la detezione delle onde
gravitazionali primordiali. La metodologia che ho sviluppato, ha permesso una riduzione dei tempi di
calcolo di 1-2 ordini di grandezza, ed € stata assunta come baseline per le releases 2015 e 2018 della
likelihood dei dati di Planck/LFl. Questa metodologia € in continuo sviluppo, per poter essere esteso
all’analisi di futuri esperimenti (e.g. LSPE, Litebird).

Component separation

Il segnale osservato € dato dalla sovrapposizione del CMB e dall’emissione di diverse sorgenti di natura
astrofisica, sia galattica che extra-galattica. La component separation sfrutta la diversa dipendenza in
frequenza di queste emissioni, per creare mappe di CMB ripulite dai contributi astrofisici. La mia attivita
si & concentrata su un approccio di natura Bayesiana. Partendo da un modello fenomenologico delle
proprieta spettrali delle emissioni astrofisiche, si sfruttano le osservazioni multifrequenza per determinare
i parametri di tale modello e quindi rimuovere |’emissione astrofisica cosi stimata. Tra i risultati principali
di questa attivita vanno annoverate le mappe di CMB e delle componenti astrofisiche ad alta risoluzione,
prodotte con l'algoritmo Commander-Ruler, sviluppato con colleghi dell’Universita di Oslo e del NASA Jet
Propulsion Laboratory. Tali mappe sono state rilasciate nell’ambito della prima release pubblica dei dati
Planck.

Stima dei parametri cosmologici e ricostruzione della storia di reionizzazione

Gli spettri di potenza e la likelihood costituiscono il punto di congiunzione tra le osservazioni e l’inferenza
cosmologica, e sono il punto di partenza per la stima dei principali parametri cosmologici ed astrofisci.
Anche in questo caso, ’analisi si inserisce in un contesto Bayesiano, e in particolare sfrutta metodi Monte
Carlo Markov Chains (MCMC). All’interno della comunita cosmologica, lo standard di fatto per questo tipo
di attivita € dato da una suite di software pubblicamente disponibili: CAMB, CLASS, CosmoMC. Mi sono
occupato di modificare questi codici per modellizzare fenomeni fisici che non erano inclusi nella versione
di base, in particolare includendo modelli di Dark Eenrgy dinamici, e storie di reionizzazione model-
independent. Lo scopo di questa attivita € duplice. Da una parte si vuole migliorare la nostra



comprensione di questi fenomeni. Dall’altra, siccome le stime dei parametri da misure cosmologiche sono
spesso affetti da correlazioni e degenerazioni, si vuole evitare che una sbagliata modellizzazione della,
e.g., storia di reionizzione introduca dei bias sulla determinazione di parametri (e.g. ’ampiezza dello
spettro di potenza delle perturbazioni primordiali) non direttamente connessi a tale fenomeno, ma
degeneri con esso per via del loro impatto sulle osservabili del CMB.

Sviluppo di una pipeline Gibbs Sampling end-to-end per ’analisi dei dati di CMB

Tradizionalmente, la pipeline di analisi dati di esperimenti di CMB & composta da varie fasi (e.g.
costruzione timelines, calibrazione, mapmaking, component separation, calcolo degli spettri di potenza,
stima dei parametri cosmologici) che vengono gestite in maniera pressoché indipendente. Sebbene i tools
che ho sviluppato per [’analisi statistica delle mappe fossero pensati principalmente per lo sfruttamento
scientifico dei dati, possono essere utilizzati anche per validare la qualita della pipeline, testando ad
esempio la robustezza dei parametri cosmologici ottenuti da diversi sottoinsiemi dei dati totali. Diverse
volte questo ha permesso di identificare e rimuovere sistematiche non evidenti negli steps precedenti
dell’analisi, gettando le basi di un approccio semi-iterativo per la pipeline di analisi dati. La release finale
di Planck ha mostrato i limiti di questo approccio, raggiungendo un livello di purezza dei prodotti
vincolato principalmente dall’impatto della nostra ignoranza delle proprieta dell’emissione polarizzata
della Galassia sulla calibrazione. Per superare questo limite, & necessario incorporare i vari steps
menzionati sopra in un’unica pipeline iterativa che possa procedere in maniera automatizzata, senza
bisogno di intervento umano, fino a raggiungere la piena convergenza. La mia attivita di ricerca attuale &
focalizzata sulla costruzione di tale pipeline, nell’ambito del progetto H2020 BeyondPlanck. L’approccio
prescelto e di tipo Gibbs Sampling. Il Gibbs Sampling € un metodo per campionare la distribuzione di
probabilita congiunta di un grande numero di parametri, campionando iterativamente la distribuzioni di
probabilita di un sottoinsieme di parametri, condizionata al valore che i rimanenti parametri avevano
assunto nello step precedente. In genere, queste probabilita condizionate hanno una forma piu semplice
della probabilita congiunta, permettendo cosi di campionare distribuzioni molto complicate che
risulterebbero intrattabili con altri approcci (e.g. Metropolis-Hastings MCMC). | risultati intermedi di
questa attivita includono un nuovo set di mappe dei dati Planck, in processo di essere rilasciate al
pubblico.

Determinazione delle proprieta del rumore strumentale

Mentre il segnale di CMB in temperatura € sostanzialmente limitato dalla Cosmic Variance fino a scale
angolari 100, il segnale di polarizzazione é significativamente limitato dal rumore strumentale anche alle
piu grandi scale angolari. Una corretta stima dello spettro di potenza e dei parametri cosmologici da
misure della polarizzazione del CMB richiede quindi un’accurata determinazione delle caratteristiche del
rumore strumentale, codificate dalla matrice di covarianza del rumore (NCVM). Considerazioni di
carattere numerico permettono solo una stima approssimata di tale NCVM. A seconda dei dettagli
dell’esperimento considerato, tale approssimazione puo non essere adeguata per garantire risultati
scientifici robusti. Per l’analisi dei dati di Planck ho dovuto sviluppare dei metodi che permettessero di
correggere le NCVM, sia partendo da simulazioni (Shrinkage estimators) che dai dati (tramite una
parametrizzazione fenomenologica del mismatch osservato tra gli spettri di potenza delle mappe e quelli
della NCVM).
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