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Tue Expanping Universe: A CapsuLe HisTory
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"J' lastrumentation pour [a mesure du
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> Histofigue des observations du CMB
3. Vers lamesure precise de la
polarisation du CMB




Redshift of x1000

noir a 3K 501___' -2
x 3000K av =1900

Brightness

= Domaine de lengueur
d'onde:
s Max autour de 2mm - 1 om

m Photométrie: Wavelength ——

m Pas de caracteristiques spectrales
m Puissance des photons dans une bande spectrale large
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m 2 technologies de
détection possibles:
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m Détection thermique
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Sortie
Signal a la fréquence [f-f, |

i

Ampli. | Ampli
Oscillateur local
fréquence f;

m Sensibilité interessante

s Refroidi a 4K (-269°C)
m Fréquences < 100GHz
s Intrinsequement limité en sensibilité




< ThermomW

Rayonnement
incident

Cristal

- !
Y .S-ens.l_bll]te" < 0.3K
= Peut mesurer10-'7W en 1s !
[IE]

Bolomeétres a trés basse

_ ; temperature (T<0.3K):
m Meilleurs detecteur large Sensibilité limitée par le
bande dans la gamme

100um-3mm bruit de ph?ton et non par
le detecteur!
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Détecteurs Planck-HF




Tailles
angulaires

.y * fluctuations
m 1997-2002: expériences ballons

m Premier pic dans le spectre de puissance

m 2001: WMAP

m 2009: Planck




a 7cmpd;|s 21cm de longueur d’'onde
® Antenne de 6.1m de diametre

m Ulilisee precedemment pour la
communication avec des satellites
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% Amelioration:
utilisati(;? ditine

source de reference

a 4K
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*Sans source de référence:
® Eluctiatiens de gain de
'amp iﬂc&ur

m AvVec source de réeféerence:
m Recherche de zéro

m Les fluctuations de gain n'ont

plus d’effet!
=» Mesure plus précise!
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L Enission
atmospherique radio
Se modgelise facilement

Atmosphere = 2.3K
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s Emission de I'instrument? Méme le
nettoyage de I'antenne (pigeons) ne
change rien...

m Notre Galaxie ou sources radio?
L’émission semble uniforme sur le ciel...




ent fossile!

d- sette mesure avec un
JJ @ROMe qui avait connaissance
de _;:.err* SS|b|I|te

m Dicke était'en train de monter
une experlence dediee...

m « Well boys, we have been
scooped »




A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noise temperature of the 20-foot horn-reflector
antenna (Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the £ ord Hill Laboratory, Holmdel,
New Jersey, at 4080 Mc/s have yielded a value ak w nigher than expected. This
excess temperature is, within the limits of our obse nes’1sotropic, unpolarized, and

(Apd 142, p419, 1965)

"for thelir discovery of cosmic microwave
background radiation”
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Moscow, USSR

b. 1884
d. 1984

Amo Allan Penzias

@ 1/4 of the prize
USA

Bell Labaratoriea
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b. 1933
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Robert Woodrow
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Systéeme de réception
de TV par satellite =
instrument heétérodyne
a 10GHz!

Atmosphere
plan parallele




LOG B{args”mz SrHz)

= Sp

siFluctuationside | Wilson Nobel lecture, 1978
grandettaille > 1 :

WAVELENGTH (cm)

angulaire
m Dipole
m Expériences sol,
fusée, ballon
= Sensibilite limitee [ Gorenstein and Muller
par la technologie AvoLE ST TN iecro

Wil

]

i Larg? scale isotropy
experiment of Smoot,

TEMPERATURE DIFF ERENCE (MILLIDEGREES KEL
: , LN o




FIRAS

Depioyable Sun, Earth, / i '
| HFiThnrm?r Shield ! ’ Saloe A

o

Helium Dewar

Deployable Sclar Panels

COBE's Orbit

. Earth Sensors
Deployable Mast
- " WFF Omni Antanna
TDRSS Omni Antenna,

e




Wavalenglh [mm]
0.67

FIRAS data with 400 errorbars
2.725 K Blackbody

= Corps noir de référence

m CMB = corps noir a
2.725K = 0.002K!

Intensity [MJy/sr]




~—Horn Antennassss

W Protective
‘)E nclosure

5 Sen5|blllte 25mK
m Mesure différentielle
m Résolution angulaire d’environ 7°




| ‘*esultétSfCOBE
o,

s Spectre de corps noir
= T=2.725K £ 0)002K

» Fluctuations d’environ

0.001%

m Anisotropies

m L’univers etait tres
homogene!

AT = 3.353 mK




« Pour Ieu__[&

découvertes de la
nature de corps noir
et des anisotropies
du rayonnement
diffus cosmique
micro-onde »

"for their discovery of the blackbody form and anisotropy of the
cosmic microwave background radiation”

John C. Mather
@ 1/2 of the prize
USA

NASA Goddard Space
Flight Center
Greenbelt, MD, USA

b. 1946
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George F. Smoot

@ 1/2 of the prize

USA

University of California
Berkeley, CA, USA

b. 1945
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u Instiuments encore

= Bl |
W. Hu 1298




"'im a_ ONS stratosphenques




= Résolution angulaire
d’environ 10-12 arcmin
m Sensibilite ~100uK

m Stabilite basse frequence
accrue







L Resultats des expériences

“ballogENE2002)
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La position du ler pic est une mesure de €2,




CMBISont,
polarises!

s |[nformation
complementaire
aux fluctuations
en intensite
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= Détecteurs radio

s Mesure différentielle

m Sensibilitée ~ 1mK
en 1s
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-+ High Frequency
} / Instrument (HFI)

Low F re;:[uenéy
Instrument (LFI)

' m Low Frequency Instrument (LFI):

m Radiometres a 20K
s 30a70GHz

m Consortium sous resp. italienne

' High Frequency Instrument (HFI):

_ m 52 bolomeétres a 100mK
e Orbite: L2 = 100GHz a 1THz

 Rotation: balayage du ciel = Consortium sous resp. francgaise (IAS)







Satellite de 3eme geénération
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S frequences

= Chainede detection
e Thermique |JRF——TTE = T

S0uK/100mK T I | T
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Poussiére Galactigue

Andromede
M 3]

@

Amas de Coma

Anisotropies du fond cosmologique
et du fond cosmique infrarouge

Firgo A (M&7)

el Amas de la Vierge

Nuages de
Magellan

Tou A
{Crah)

Brehmstrahlung Galactique
fmebuleuse de Gum)




m Composition de
I"Univers connue au
pourcent:

Modele ACDM Planck+WP+highL+BAO

Modele ACDM

Parameter Best fit

68 9 limits

0.022161
0.11889

1006e .. - .. .. . 1.04148
Inflation! 45

09611
5, O IR 3.0973

0.02214 + 0.00024
0.1187 £ 0.0017
1.04147 £+ 0.00056

0.092 + 0.013
0.9608 + 0.0054

3.001 +£0.025

Energie noire
0.683 +3.7%

Matiére

___ordinaire

0.049+1.1%




;).. \/—ir Ja wr*f' e precise de la

Quadrupole
Anisotropy

Thomson
Scattering

Linear

dal ISOtrope ' Polarization

m Electron tombant dans une surdensité
(fluctuations scalaires)

s Deformation de I'espace par les ondes gravitationnelles
(fluctuations tensorielles)

m Polarisation linéaire d’environ 10%




Garacterisation de la

holafibns

.

u Parametres de Stokes
‘Parametres locaux
m | int%sit .-
m Q, Ut polarisation
lineaire
m V: polarisation circulaire
m Modes EetB

m Parametres non locaux




a Anisotmpimgpdes =
u Nodes tensoriels: ondes

gravitationnelles issues de l'inflation
Anisotropies 1, modes E et modes B

Modes B = signature des OG primordiales
(hors lensing)

Amplitude reliee a I'echelle d'énergie de l'inflation
Rapport tenseur sur scalaire r = T/S

1/4
V =1.06x10°GeV] ——
0.01
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Scalar+Tensor Perturbations

§




Angle sur
le ciel

Lentillage
E=2>B
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Modes B T1/s =107 10 107 107
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BICEP1
BOOMERanG

CBI
DASI
MAXIPOL

détectés (Polarbear) Qup

QUIET-W Tl i

WMAP 5 :
POLARBEA
arX1v:1403.2369

® Modes B F’%ordiaux:
non détectes

m r<0.11295%
Planck+WP+highL
[Planck 2013 results]

m L’un des defis de la
cosmologie
observationnelle

I(I+1)CP8/ 2w [uK?]

Multipole /




“ConeupoUr etre limité par la confusion des avant-plans non
polarises
® experience _ultii%" pour les anisotropies en T

m Sensibilite’ala poelarisation Planck | :
e ) 14 mois d’intégration: Cilensing |
Limitée par le bruit -
instrumental
~60 uK.arcmin en 1 an

Modes B: detection
envisageable sir > 0.05
(Efstathiou et Gratton, 2009)
® Premiere contrainte des
modes B depuis I'espace

[L(+1)C, / on] / [uK/K]?
1072 0.01

1074




CORE

Cosmic ORigins Explorer

bt -

= Avec la méme résolution:
angulaire que Plai
= Etun contréle draconien des
effets systématiques S L e
A through alhigh
Stheimicroway;

COrE white paper: '
arXiv :1102.2181




\rehitecture

C ; *- E I ', Soyuz Fairing

= Orbite: L2
x AllaiPlanck. ..
mler éléme’ﬁt;
optigueame demi-

onde rotative en
reflection

= Modulation de la
polarisation

m [éelescope hors-axe
m Ouverture ~1.2m
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i "a,hlrs* : COrE per fﬂlllldli[ s - assuming a 50% value for detection chain efficiency.
Central Freq Av | \,,r,,_;_f__{_;_,,,,ﬁ FWI—INI Uupnl sensitivity Q & U sensitivity

(GHz) (GHz) (arcmin) ‘ (pK.arcmin) (pK.arcmin)

45 15 | 64 23.3 | 5.2 9.0

75 15 300 14 2.7 4.7

105 15 400 10 2.7 1.6

135 15 550 7.8 2.6 4.5 \‘\%

165 15 750 6.4 2.6 16 G

195 15 1150 0.4 2.6 4.5

225 15 1800 4.7 2.6 4.5

255 15 575 4.1 6.0 10.4

285 15 375 3.7 10.0 17

315 15 100 3.3 26.6 46

375 15 64 2.8 G7.8 117

435 15 64 2.4 147.6 255

555 195 64 1.9 218 589

675 195 64 1.6 1268 3420

795 195 64 1.3 7744 20881




Tl

COrE (15 channels) B-mode
Tensor to scalar ratio=1.0e-3

Lensed cmb theory
Unlensed cmb theory
Galaxy (105 GHz)

Point sources (105 GHz)
Noise (105-225 GHz)

Multipola(l)




PV |
|l 3 [
Uiy — i

Paramétre | Planck-HFl | _____COrE_____ (G

A 300pm-3mm 1Tmm-10mm

AAAN 3 3
Résolution 5-10° 1°-23
angulaire

Détecteurs Bolo. semicond. Bolo. supracond.

100mK 100mK

NEP 1-10.10-177 W.Hz05 2-3.10-18 W.Hz05

Constante de 5-8ms 0.5-10ms
temps
Efficacité >37% >50%

guantigue

-
Plan foc'é COrEﬁG



= Bolometres (TESS)
= Détecteurs a inductance cinétique (KIDs)
= Limités par le bruit de photon du CMB

= Augmentation du nombre de detecteurs
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| -dlff: _‘rg;tﬁ!e entre 2 polansatlons
perpendiculaires

= Effets parasites instrumentaux: différences de
gain, de constante de temps, de bande

passante, polarisation croisee
m Mesure intrinseque de la polarisation
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Frame support :r——_

Pedarizer l—

m Collaboration internationale:
s France, Grande Bretagne, Irlande, Italie, USA

m 1¢ [umiere: 2015




m Prochaine etape: modes B de polarisation
m Caracterisation de l'inflation
m \Véritable défis instrumental
A Suivrel...




