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® | es galaxies sont décalées

vers le rouge : redshift z
® d’autant plus gqu’elles sont lointaines

® ['Univers est en expansion
® Parametre de Hubble

H?(z) = Hy x [Q6(1+2)° + Qpn (1 + 2)° + Qu (1 + 2)°+°Y]
Qp, +Qp =1

® A orand z on regarde le
basse, plus dense et plus
chaud : Big-Bang

~

(_— temps
Big Crunch
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® Singularité initiale 7

Non décrite dans les theories actuelles
Supercordes ?

® |nflation

L’univers enfle demesurement

® Nucleosynthese primordiale

Formation des premiers atomes H, He, Li, Be
Univers toujours totalement ionise

Matiere et rayonnement a I’équilibre thermodynamique
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® Singularité initiale 7
® Non décrite dans les théories actuelles
® Supercordes !

® |nflation
® [’univers enfle demesurement

BIG-BANG

Inflation
Quark soup

 Primordial ® Nucléosynthese primordiale

Y ® Formation des premiers atomes H, He, Li, Be

® Univers toujours totalement ionise

® Matiere et rayonnement a I’équilibre thermodynamique

300000 _| Matter-Radiation
L Decoupling

® [</3.6eV:les noyaux capturent les électrons

!

Photons déecouplées de la matiere

‘r B " Emission du CMB
T=3000 K
- LR z=1000
f -
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IS Moo Liniversone s Aujourd’hui : T=2.7 K
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Les parametres cosmologiques

® (onstante de Hubble

® Taux d’expansion H, = 71 +4 km.s™ " .Mpc~’
H?(z) = Hy x [Qu(1+ 2)° + Qp (1 + 2)° + Qu(1 4 2)° Y]

® Densite Qor = 1.00370-51
® Energie sombre Qp = 0.7610:04
® Matiere noire Qg = 0.2010-02

® Matiere Baryonique €, =0.0427) 0

® Univers primordial

® [ndice spectral des fluctuations
® rapport tenseur/scalaire
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Les parametres cosmologiques

no big Bang

® (onstante de Hubble

® Taux d’expansion H, = 71 +4 km.s™ " .Mpc~’
H?(z) = Hy x [Qu(1+ 2)° + Qp (1 + 2)° + Qu(1 4 2)° Y]
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® Densite Qior = 100379513
® Energie sombre Qp = 0.7610:04
® Matiére noire Q= 0.2019-02

® Matiere Baryonique O, = 0.042")5°

® Univers primordial

® [ndice spectral des fluctuations
® rapport tenseur/scalaire
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Les parametres cosmologiques

® (onstante de Hubble

® Taux d’expansion H, = 71 +4 km.s™ " .Mpc~’
H?(z) = Hy x [Qu(1+ 2)° + Qp (1 + 2)° + Qu(1 4 2)° Y]

density (cosmological constant)

® Densité Qo = 1.00310-013
® Energie sombre Qp = 0.7610:04
® Matiere noire Qam = 0.201992 @

® Matiere Baryonique €, =0.0427) 0

® Univers primordial

® [ndice spectral des fluctuations
® rapport tenseur/scalaire




En resume

® | Univers est en expansion accélérée

® (Constante de Hubble

® Energie sombre ? Constante Cosmologique ?

® | Univers est plat

® Fond diffus cosmologique (CMB)

® || contient de la matiére noire

® SuSy!
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Ce que n'explique pas le Big-Bang

(t)
® Pourquoi I'Univers est il si plat 7

(COBE/DMR homepage)

® Pourguoi le CMB est il si
isotrope /

® [D'ou viennent les galaxies 7

S. Colombi (IAP)

- J.-Ch. Hamilton - Saclay, 2| février 2008




Ce que n'explique pas le Big-Bang

(t)
® Pourquoi I'Univers est il si plat 7

(COBE/DMR homepage)

® Pourguoi le CMB est il si
isotrope /

® [D'ou viennent les galaxies 7

S. Colombi (IAP)

J.-Ch. Hamilton - Saclay, 2| février 2008



Solution seduisante : l'inflation

® P¢criode breve de l'univers primordial:

un champ scalaire (I'inflaton) domine
® il“roule lentement”

e T O et
L . squdl shig
- .-—-L — ' “1

———— e -

r!

A. Guth

® [Fxpansion rapide et accélérée si  V(¢) # 0
® ['inflation cesse quand le potentiel devient nul.
® [inflaton se désintegre en particules

£ C
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Les effets de l'inflation

® | 'univers enfle démesurément :
® Courbure quasi-nulle a la fin de l'inflation

® Des régions apparement déconnectees
etaient en fait a I'équilibre avant
linflation
® Homogeneite de 'Univers a grande echelle

® | e fluctuations quantiques sont
‘orossies’ par l'inflation et donnent des
fluctuations macroscopique dont on peut
prédire la forme

® (Geénération de graines pour la formation des
structures

m J.-Ch. Hamilton - Saclay, 2| février 2008
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Les effets de l'inflation

® | 'univers enfle démesurément :
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Les effets de l'inflation

® | 'univers enfle démesurément :
® Courbure quasi-nulle a la fin de l'inflation

® Des régions apparement déconnectees
etaient en fait a I'équilibre avant

linflation =
® Homogeneite de 'Univers a grande echelle 100.000F WMAP3y+QUAD(A?t‘aI’fOéy?)\L\\\
® | e fluctuations quantiques sont | j"’ﬂ"t e
“orossies” par l'inflation et donnent des = s N/Lh *
' - P LERC VA e :
fluctuations macroscopigue dont on Peuts $ -, .5
prédire la forme S / _5
® Génération de graines pour la formation des N Ger
structures 0001 ..?ﬁi.ﬁens'.,?g. A
1 10 » 100 _ Q
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Comment tester l'inflation ?

® Comparer les structures observees et les
fluctuations primordiales predites

® |es fluctuations se sont condensees et ont evolué pour
former les structures (galaxies, amas)

® On doit pouvoir observer ces fluctuations de densite dans
le CMB comme des fluctuations de tempeérature

® |eur forme doit etre caracteristique de l'inflation
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Religue du découplage matiere-

rayonnement

Predit par G. Gamow (1948)
® Decouvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

® Rayonnement isotrope

“corps noir” parfait a 2.728K

plutot millimétrique que micro-onde
400 photons/cm?

Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

® Prix Nobel:

® |978 :Penzias & Wilson
® 2006 :Smoot & Mather : COBE
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du découplage matiére- , ereerdn I,
rayOnnem ent : FIRAS data with 4000 errorbars

2.725 K Blackbody

Predit par G. Gamow (1948)
® Decouvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

Wavelength [mm]
2 1 0.67

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

FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody
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John C. Mather George F. Smoot
@ 1/2 of the prize @ 1/2 of the prize
USA USA

NASA Goddard Space University of California
Flight Center Berkeley, CA, USA
Greenbelt, MD, USA

b. 1946

® Prix Nobel:

® |978 :Penzias & Wilson
® 2006 :Smoot & Mather : COBE
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

Wavelength [mm]

® Relique du découplage matiere- 2 T My

I’GyOﬂﬂem eﬂt ; FIRAS data with 4000 errorbars

Predit par G. Gamow (1948) R.725 K Blaokbody
® Deécouvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

-
W
S
=
-
=
=
—
w
-
@
i
| =

® Rayonnement isotrope

® “corps noir’ parfait a 2.728K
® plutot millimetrique que micro-onde (COBE/DMR homepage)
® 400 photons/cm? SR S T e
o 5 AP 3 ',_.,,,,':?-tu- 2 F"’
® Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

® Prix Nobel:

® |978 :Penzias & Wilson
® 2006 :Smoot & Mather : COBE
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Relier les anisotropies du CMB aux
fluctuations primordiales

® Développement en harmoniques Spectres
sphériques
co X
AT "\ A\
T(ea ¢5) - >J >J aemYem(ea Cb) |
I 10 100 1000

=0 m=~¢ ]

® Spectre de puissance angulaire
14
Cr=gr71 2 laem

o E est linverse d'un angle
¢ =200 < 0 = ldeg.

1l 10 100 1000

l
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Forme du spectre de puissance

L'univers primordial est un fluide couplée
bhotons-matiere dominé par le
rayonnement

=P Pas d'effondrement de matiere

La matiere commence d seffondrer a
['egaliteé matiere-rayonnement

Des ondes acoustiques dues d la
pression de radiation se propagent a la
vitesse du son (c/3)

les oscillations sont gelees au moment
du decouplage matiere-rayonnement

egallte Adapted from Lineweaver (1998)
matiere-

rayonnement O

Q . Sur -

découplage - sous -densité
rayonnement-
matiere

2N
y (.
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Forme du spectre de puissance

L'univers primordial est un fluide couplée
bhotons-matiere dominé par le
rayonnement

=P Pas d'effondrement de matiere

La matiere commence d seffondrer a
['egaliteé matiere-rayonnement

Des ondes acoustiques dues d la
pression de radiation se propagent d la
vitesse du son (c/3)

les oscillations sont gelees au moment
du decouplage matiere-rayonnement

egallte Adapted from Lineweaver (1998)
matiére-

rayonnement O

O . Sur -

découplage
rayonnement-
matiére

Doppler

| Adapted from Lineweaver (1998)

|50 Mpc a z=1000
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Influence de la geometrie de I'Univers
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Constante de Hubble

Tegmark 1933

1GG
Multipole 1

2N
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indice spectral (inflation)

Tegmark 1933

1GG
Multipole 1

J
A
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Matiere baryonique

Tegmark 1933

1GG
Multipole 1

2N
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Energie sombre

Tegmark 1933

1GG
Multipole 1

2N
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Le CMB est polarise (~10%) !

~ \\

Precieuses informations complementaires !l

T TE EE BB
CE y OB ) O@ ) CE




Le CMB est polarise (~10%) !

[sotropy \

Y

Thomson
> Q

No Polarization

Precieuses informations complementaires !l
L 1k EE Bb
CE ) OK ) O@ 7 CE

A
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Le CMB est polarise (~10%) !

[sotropy \

Y
Thomson
> S\termg

No Polarization

Precieuses informations complementaires !l
L 1k EE Bb
CE ) OK ) O@ 7 CE

4
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Le CMB est polarise (~10%) !

Quadrupole
Anisotropy
A 4
Thomson
> ! Scattering
Linear
Polarization

Precieuses informations complementaires !l
L 1k EE Bb
CE ) OK ) O@ 7 CE

1
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Le CMB est polarise (~10%) !

Quadrupole
Anisotropy
A 4
Thomson
> ! Scattering
[inear
Polarization

Precieuses informations complementaires !l

TT TE EE BB
Cc,~, Cp,~, C;77, O

modes scalaires
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Le CMB est polarise (~10%) !

Quadrupole
Anisotropy
A 4
Thomson
> Scattering
[inear
Polarization

Precieuses informations complementaires !l

CTT CTE CEE CBB perturbations tensorielles
£ 3 /T ¢ y =
: Ondes gravitationnelles
modes scalaires tenseurs primordiales

A
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Caracterisation de la polarisation

® Parametres de Stokes :

1) = (|Bi)[")+ (|BL()) (scalaire)

Qi) = (|By@|”) — (1B () (spin 2)

U(i) = <E||(ﬁ)Ei(ﬁ>>+<EL(*)Eﬁ(*)> (spin 2) 4
vii) = i (BmEL@) - (EL@E])) (spin 2) R

L.~ G.G.Stokes
® [Décomposition en harmoniques sphér/ques de spin +/- Z
Q( + ZU Z a2 /m 2)/Em

Q(n) —iU(A) = ZCL—Q,em oY (1)

Iim
® Jout champ de polarisation peut €tre décompose en 2 champs
scalaires E et B DI
__ %24m T a—24m (pair) sz
PE, (ms = 9 REEEERERE
A2.m — A—2.tm . . SHEIE
aBm = 1 5 (impair) e

4 dy
i
;,r
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modes scalaires et tenseurs

® Perturbations scalaires
® Fluctuations de densite

T
e Température Oscar = 100K
® Polarisation E oo~ 4uK

® Pas de Polarisation B

® Perturbations tensorielles
® Ondes gravitationnelles primordiales

® TJempérature ol . <30uK
® Polarisation E o < 1uK
® Polarisation B oB < 0.3uK

Rapport tenseur/scalaire = r
- Masse de l'inflaton
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sqri(l(i+1)Cli2) [uK]

100.000

10.000

1.000

0.100

0.010

0.001

predictions de l'inflation

= AN E
-~ I\ ey NS
- - \ P
e : " ‘f‘ ] '*' ¥,
’ ‘ 0
/ I
i /\/\' 1_._:
| | : 5
b ' I
L I l
I T/S=0.1 /-\|
Predictions des
7/5=0.001 modales
3 CTE : d’inflation
: - “classiques”
CBB Lensing { 0.001 <T/S<0.3
N R R A B 1 R T T B A 11
1 10 100 1000
ell

&
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predictions de l'inflation

100.000€E
10.000 3
= i
__% 1.000
glf' -
O
E— -
= 0.100 -
- _ -
e - ' N
I 1 Prédictions des
1 - 7/S=0.001 i modales
0.9%0 ¥ C'E = d’inflation
B CEE = (13 3 b B
! B - classiques
i 7Zg’;"‘g/l_ensing 1 0.001 <T/S<0.3
0-001 1 1 1 1 L1 1.1 I | 1 1 1 L_11 II 1 1 1 1 L1 1.1 I
1 10 100 1000 P
ell - >
NI - 4
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Spectres et mesures

Angular Scale

® [emperature
® Mesure de precision
® parfait accord avec l'inflation
® parametres cosmologiques a
quelques %

[nA |
v
e

—

F
[ |

=
O
_— 3
ft
Py

® Polarisation :
® Detection deTE et EE
® précision moderee
® [imite superieure sur BB
o <0/

—

(1110120 [uKZ]

Multipale moment £
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modes B :le Graal de la cosmologie

® (Ondes gravitationnelles primordiales

® (Observation directe de l'inflation
® r directement relie a la masse de l'inflaton
® predictions:0.001 <r<0.3
® preuve de la nature quantique de la gravitation

® Cordes cosmiques 7

® contribution faible a la formation des structures...
® .. mais il doit pourtant y en avoir ...

® Contribution significative aux modes B
[Bevis et al., Phys.Rev.D76:043005,2007]

® Supercordes !

® TJoutes les theories de cordes connues predisent r << |

® opportunite unique de “falsifier” les cordes ...
® [Kallosh & Linde, JCAP 0704:017,2007]




Instruments possibles

® |mageurs :
e Bonne sensibilité avec des matrices de bolometres

* Systematiques induites par le télescope (lobes,
angles des polariseurs, nécessite de faire des
differences entre deétecteurs pour la polarisation)

 Tres sensibles a 'atmosphere

J.-Ch. Hamilton - Saclay, 2| février 2008



Instruments possibles

® |mageurs :
e Bonne sensibilité avec des matrices de bolometres

* Systematiques induites par le télescope (lobes,
angles des polariseurs, nécessite de faire des
differences entre deétecteurs pour la polarisation)

 Tres sensibles a 'atmosphere

® |nterférometres hétérodynes :

* Excellents pour les systematiques (pas d’optique)
* Sensibilite limitee par les HEMT

|e ‘Iﬁ G
-_— - -

* Difficile de faire des correlateurs avec plus de ~15
voies (DASI, CBI)

J.-Ch. Hamilton - Saclay, 2| février 2008



'interferometrie en bref

. D .
o Ligne de base: |lUl|l =~ =2 ||ul | ,' ,
I ﬁ :

® |[obe: B(X)

® Sional en sortie: S(4) = / By (R7)E3 (@) B*(7)dn ,

® [Déphasage: 0 =2mu-x

® \sibilités :
S(it) = / E(7)|? B2(7) exp(2iril - £)dit

Un interférométre mesure la
transformée de Fourier
Signal

du 'champ observé
d
s
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Combiner les avantages :
interferometrie bolometrique

® |nterférométrie :

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM

* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes

* Pas de différences entre détecteurs

® Bolometres :

 Deétection de la puissance du rayonnement incident

* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP

« Possibilité de faire de grandes matrices

® |nterférométrie bolométrique additive :
 Pasdecorrélateur: < (FEy 4+ Ey)? >=< E? >4+ < E2>4+2< E\E3 >
 Mesure des 4 parametres de Stokes

* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)

NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique J,\
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Combiner les avantages :
interferometrie bolometrique

® |nterférométrie :

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM Lr;cd?:;:rg‘
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de différences entre détecteurs horns
® PBolometres : v '
* Detection de la puissance du rayonnement incident
* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP
« Possibilité de faire de grandes matrices
® |nterférométrie bolométrique additive :
 Pasdecorrélateur: < (FEy 4+ Ey)? >=< E? >4+ < E2>4+2< E\E3 >
 Mesure des 4 parametres de Stokes
* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)
NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique J,\
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Combiner les avantages
'interferometrie bolometrique

® |nterférométrie :

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM incoming
| | radiation
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de difféerences entre détecteurs harns
® Polometres : I !

* Detection de la puissance du rayonnement incident
* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP

« Possibilité de faire de grandes matrices

® |nterférométrie bolométrique additive :

* Pasdecorrélateur: < (By + Ey)? >=< E} >+ < E3 > +2 < B\ E} >

 Mesure des 4 parametres de Stokes

* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)

NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique
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Combiner les avantages
'interferometrie bolometrique

® |nterférométrie :

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM incoming
| | | | | radiation
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de différences entre détecteurs horns
® Bolometres : I !
 Deétection de la puissance du rayonnement incident hase
o ,p . ! . (b” b1 ng it sI:\ifters
* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP ‘ ‘
« Possibilité de faire de grandes matrices
® |nterférométrie bolométrique additive :
* Pasdecorrélateur: < (By + Ey)? >=< E} >+ < E3 > +2 < B\ E} >
 Mesure des 4 parametres de Stokes
* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)
NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique d
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Combiner les avantages
'interferometrie bolometrique

® |nterférométrie .

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM incoming
| | | | | radiation
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de différences entre détecteurs h&rns
® Bolometres : I !
 Deétection de la puissance du rayonnement incident hase
o ,p . ! . (b” b1 ng it sI:\ifters
* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP ‘ ‘ ‘
« Possibilité de faire de grandes matrices
, /o s ;L " Beam combiner
® |nterférométrie bolométrique additive :
* Pasdecorrélateur: < (By + Ey)? >=< E} >+ < E3 > +2 < B\ E} > ‘ ‘ ‘
 Mesure des 4 parametres de Stokes
* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)
NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique d
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Combiner les avantages
'interferometrie bolometrique

® |nterférométrie :

*  Deétection des franges d'interférence d'une onde EM Lr;f:l?:;i:rgx
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de difféerences entre détecteurs harns
® Polometres : I !
 Deétection de la puissance du rayonnement incident hase
’ / b o1 ¢|| o

* Haute sensibilité, amplificateurs bas brurt : BLIP ‘ ‘ | shifters

« Possibilité de faire de grandes matrices

Beam combiner

® |nterférométrie bolométrique additive :

 Pasdecorrélateur: < (FEy 4+ Ey)? >=< E? >4+ < E2>4+2< E\E3 >

* Mesure des 4 parametres de Stokes

* Insensible aux fluctuations temporelles de I'atmosphere (et a
toutes les variations temporelles systématiques)

NB: MBI est un autre projet d’interferometre bolometrique
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Interferometrie bolometrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zio = /Ei,a(ﬁ)B(ﬁ)dﬁ exp [i¢;,a]

incoming
radiation
horns
| ¥ 1 [ Y1
i Y 22 phase
qu i qu a shifters

Beam combiner
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Interferometrie bolometrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zio = /Ei,a(ﬁ)B(ﬁ)dﬁ exp [i¢;,a]

Signal mesuré Rfff = ]Zi,a—ij,g]Q
2 2
= | Zial" +1Zj " + 2R | Zs,aZ] 5. .
incoming
radiation
horns

[ S| S

i Y 22 phase

OIien [ ex shifters

Beam combiner

ARy
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Interferometrie bolométrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zi.a /Ez o (1) B(1)d7i exp [i¢h;,a
1 z O‘aﬁ LR
Signal mesure R = | Z;i o + Zjﬁ]
2 2
= |Zial” +1Z;61" + 2R | Zi,a Z] ] .
incoming
Difference de marche : E; 3(71") = E; g(7') exp(2ini - 1) radiation

Incohérence des champ venant de directions differentes \
’l' horns

phase
qb‘ CT ¢| (bL shifters

Beam combiner

ARy
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Interferometrie bolométrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zia /Ez o (1) B(17)dri exp [i¢;,a

Signal mesure Rfi’f = |Zia+ ij5]
2 2
= |Zial” +1Z;61" + 2R | Zi,a Z] ]

incoming
Difference de marche : E; 3(71") = E; g(7') exp(2ini - 1) radiation

Incohérence des champ venant de directions differentes \

ARVARES /Eza(n)E:B (7)B*(7t) exp(2imii - )dni exp(zAgbi’jB.) H QI ns
(Définition de la visibilité : Transformée de Fourier du champ)

phase
qb‘ CT ¢| qﬁL shifters

Beam combiner
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Interferometrie bolométrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zia /Ez o (1) B(17)dri exp [i¢;,a
Signal mesure R, ,36 = |Zia+ Zjﬁ]
2 2
= |Ziol" +1Z;5" + 2R | Zi,aZ] ] .

incoming

Difference de marche : E; 3(71") = E; g(7') exp(2ini - 1) radiation

Incohérence des champ venant de directions differentes \

X ) -, .. h
Zial} g = /Eza(n) T i) B? (1) exp(2int - 7)dn exp(zAgbi’]B.) | Ay
(Deéfinition de la visibilite : Transformee de Fourier du champ)

T ¢|| o5 Phase

' > ' shifters
Signal pour 2 cornets (cad | baseline) ‘ ‘ | |

Rij = 2 R
o,

= Autocorrelation terms
+R V1] x (Cos Ag + cos AgbLL) — T [Vy] x (sin Agy + sin AqﬁLL)
+R [Vg] x (cos Agy —cosAd1 1) —T[Vg] x (sin Agy| —sin Ay 1)
+R [Vu] x (cos Agyy +cosA¢p, ) —Z [Vy] x (sin A¢y +sin Ay )
—R[Vv] x (sinAgy —sinA¢, ) — I [Vv] x (cos Agy L — cos Ad, )

Beam combiner
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Interferometrie bolométrique additive

Champ provenant du canal i,a: Zia /Ez o (1) B(17)dri exp [i¢;,a
Signal mesure R, f = |Zia+ Zjﬁ]
= | Zial® +1Z58]° + 2R [Zi,aZ] 5]
incoming
Difference de marche : E; 3(71") = E; g(7') exp(2ini - 1) radiation
Incohérence des champ venant de directions differentes \
— — — . — — — . (87 h
ZiaZis = / E; o(71) B} 3(71) B2 (71) exp(2imi - 77)dii exp(iAgS",) H S
(Deéfinition de la visibilite : Transformee de Fourier du champ)

T ¢|| o5 Phase

: . : shifters
Signal pour 2 cornets (cad | baseline) ‘ ‘ |
Rij = ) R
o,

= Autocorrelation terms
+R V1] X (Cos A¢y + cos AgbLL) — T [Vy] X (sin A¢y + sin AgbLL)
+R [Vg] x (cos Ag —cosAd1 1) +Z[Vg] x (sin Agy| —sin A 1)
+R [Vu] x (cos Agyy +cosA¢, ) +Z[Vy] x (sin A¢y +sin Ay )
—R[Vy] x (sinAgy —sinA¢, ) = I [Vy] x (cos Agy . — cos A, )

Beam combiner

Visibilites (complexes) des 4 parametres de Stokes !
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BRAIN

B-mode RAdiation INterferometer

® france
® Astroparticule et Cosmologie (APC), Paris
® Centre d’Etude Spatiale de Rayonnements (CESR), Toulouse
® Centre de Spectrometrie Nucléaire et de Spectrometrie de
Masse (CSNSM), Orsay
® |Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS), Orsay
® [talie
® Universita di Milano - Bicocca
® Universita di Roma - La sapienza

® Grande Bretagne

University of Manchester
University of Wales - Cardiff
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Le concept de BRAIN

® (Juasi-optical Beam Combiner Sky

horns

| S [

1 29 phase
/ qu it ¢|l 1 shifters
“ “ back

horns

S

£ C
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Le concept de BRAIN

® (Juasi-optical Beam Combiner

Sk

L AN

A 10 cm

horns
phase

shlfters
‘f back
I horns

60 cm

Cryostat

< >
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Le concept de BRAIN
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Quasi Optical Combiner

® |es images de tous les cornets sont superposees
sur la matrice de bolometres

® (On forme des franges d'interférence

(o) : 0o = 2

| cornet | ligne | ligne | ligne signal
de base de base de base final

® Chaque pixel mesure une combinaison linéaire des
visibilités avec un déphasage different

® [n variant les dephaseurs oh multiplie les

configurations (multiplexage temporel) :
B toutes les visibilités sont reconstruites de maniére optimale
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Reconstruction des visibilites

Nfeeds=64 Nbang=16 Nparallels=56
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Coherent summation VQ
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recherches suborbitales de modes B

® NB :pas de mission satellite ESA ou NASA prévue
® Pdle Sud:

® QUAD [arXiv:0705.2359]
e BICEP/SPUD [arXiv:astro-ph/0606278]

® Atacama, Chili :

® Clover [arXiv:astro-ph/0407148]
® QUIET [arXiv:0802.2657]

® Rallons :

o EBEX [arXiv:astro-ph/0501111]
® Spider [arXiv:0710.0375]

Uniquement des imageurs
Sites extremement “‘propres’
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Precipitable Vater Vapor

Chajnantor (Chili) Dome C (Antarcthue)

PWV Quartiles at Chajnantor, ESO (25%-50%-75% |5 T ! T HL LA L
Courtesy L Valen21ano

smoothed over 10 days

1 1 ] 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 I 1 1 I ] 1 1 I I I ] 1 1 I 1 1 | 1 1 1 O Lt 1 !
01/1999 03/1999 05/1999 071999 091999 11/1999

Date Jll“ “5

PWY < 0.5 mm PWV < O 5 mm
~50% du temps en hiver 100% du temps en hiver

la difference est encore plus importante en ete ,

|

7o
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Precipitable Vater Vapor

Chajnantor (Chili) Dome C (Antarcthue)

PWV Quartiles at Chajnantor, ESO (25%-50%-75%

Courtesy L Valen21ano

1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 I 1 1 1
01/1999 03/1999 05/1999 07/1999 09/1999 11/1999
Date

PWY < 0.5 mm PWV < O 5 mm
~50% du temps en hiver 100% du temps en hiver

la difference est encore plus importante en ete
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R

>

e
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tempeérature equivalente de 'atmosphere

® |50 GHz largeur de bande 30% o012 T .
Diverses contribution a la puissance e :
Site Toem | Patmosphere dc il inaow
Chajnantor 16.5 K e
Zenith ) —¥— Atmosphere
Total
Chajnantor ;
=45 deg. 214K o —5 |
Dome C 14 K
zenith
2 10E_1570 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
NEP 2 2hVPback O( Tatm nu (GHz)

, ] reduction du temps d’integration |/3
reduction de Tam par 1/3 —> +facteur ~0.5 car PWV< |mm ~365j/an

® e DOme C permet d'observer 24h/24 la zone la plus propre du ciel a haute élévation.
® [ongues nuits en hiver, Soleil bas en €té
® Comparaison avc le Péle Sud :

® |[atitude /5deg => plus de croisements dans la stratégie de scan

® Plus froid et moins de vent

® atmosphere plus stable, moins d'activité humaine autour ...
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le programme BRAIN

® Pathfinder

® Test du site, logistique : imageur

® Caracterisation de I'atmosphere

® Premiere installation : janvier 2006
® 370 mK au Dome C
® Premieres donnees a 150 GHz

® Seconde campagne en janvier 2007
® | mois d’'observations

e BRAIN

Interferometre bolometrique

|0 modules de 144 cornets (90, 150, 220 GHz)
Instrument complet ~ 2010-201 |

Obijectif : r ~ 0.0] avec un an de donneées

Bolometric
Interferometer
developpement

Recherche des modes B primordiaux (50 < | < 200)
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Observations done:
 Sky dips

* Moon

« CMB

Preliminary results:
7 < 0.05 at 95%

2004 2006 2008 2010
time (s)

2004 2006 2008 2010




Brain “Full Size”

® 9 modules de | 2x12 cornets mgﬁr?s:t:wty (sample+mstr no:se) to Tensor to Scalar r_at:o

® ~ |0000 baselines / module

BRAIN /144x9 200 uK.s”), 1y)

Iover 11v
) Planck( y)
® 3 bandes de fréquence

e 90,150,220 GHz a3

4 o detection

———————————————————————————————————————

/S,

® |obe principal : 20 deg.
1.0
® multipoles [50, 200] i

® O;Dél’CltiOﬂS continues au Dome C 01 TV
0. 0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
r, Tensor modes over Scalar modes amplitude

r ~ 0.0l avec un an de donnees !!!
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Conclusions et perspectives

® | a mise en évidence des modes-B aurait un impact
majeur en cosmologie

® |[nflation, contrainte sur les théories de cordes

® [interférométrie bolométrique semble étre une option

intéressante

® Peu d'effets systematiques
®  sensibilité equivalente a celle d’'un imageur

® BRAIN utilisera cette technique au-Déme C

® Les données du pathfinder (entre autres) indiquent que ce site est
exceptionnel

® BRAIN sera installé ~2010-2011 et permettra de
contraindre r=0.0| avec | an de données
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