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Le fond diffus cosmologique ou CMB
(Cosmic Microwave Background)

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years
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Planck (2009): 30-857GHz

The Planck one-year all-sky suruey Eesa () ESA, HFI and LFT consortia, July 2010
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La polarisation du CMB

Quadrupole
m Origine: diffusion Thomson au Anisotropy

moment du découplage
rayonnement-matiere

Thomson

—~ 5 ! Scattering

m Requiert un rayonnement incident a

I’¢lectron qui soit anisotrope

Electron tombant dans une
surdensiteé (fluctuations scalaires)

Déformation de 'espace par les
ondes gravitationnelles
(fluctuations tensorielles)

m Polarisation linéaire d’environ 10%

Linear
Polarization
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Caracteérisation de la

polarisation

m Parametres de Stokes

Parametres locaux
I: intensité totale

Q, U: polarisation linéaire
V: polarisation circulaire

m Modes E et B

Parametres non locaux

CEA-10dec 2012

1=(E5)+(E7)
0=(E0)-(E)
U= 2<ExEy COS(S>

V =2(E,E,sind)
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Origine physique
des modes E et B

m Modes scalaires: fluctuations de densité
TT, EE, TE

m Modes tensoriels: ondes gravitationnelles

issues de I’inflation N
TT, EE, TE et BB - ““'N. Ponthieu

BB = signature des OG primordiales (hors
lensing) A

Y
Amplitude reliée a ’échelle d’énergie de
Pinflation @
Rapport tenseur sur scalairer =T/S
. X

1/4
V =1.06 x 1016GeV(L)
001
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Polarisation du CMB

Tensor Perturbations
42' beam, 30deg. diam. polar cap

0.28

T/S

Scalar+Tensor Perturbations

42’ beam, 30deg. diam. polar cap
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Modes B

10° 1° 12’ 6’ Angle sur le ciel
104 T T T TTT] T T T T TTT] T | _
\N!'/ / N\
- C'ﬂ' - —E<0— | E>0 |
| /1IN NS
10%- ﬁ =
e | / |/
¢ ' Necow Nasoo
= CBB _B<0\_B>0\
¥ 2Annve
= 10"
&
~ .
S
n 107% . T e
Lok e ~SuK.arcmin
i ] T/S = 107!, 107% 1073, 10™*
10°¢ P PP P
1 10 100 1000

1
Bruit blanc 5uK.arcmin => fluctuations RMS 5/6 uK pour des pixels de taille 6

Soit 100 nK avec des pixels de 50 arcmin (~Bg, pour T/S ~ 10-2) (NB: Oremperature ~ 100 HK)
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Polarisation du CMB:
connaissances actuelles

m Mode E détecté

DASI, WMAP, %
Boomerang... &
3
uujt.’
o

m Mode B jamais détecté
jusqu’a preésent
r<0.21 a 95%

(SPT+WMAP7, Keisler
et al. 2011 arXiv: f
1105.3182v1) a
L’un des défis de la 2
cosmologie 2
observationnelle
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Le satellite Planck

\&\\\\\\k
et les modes B f-esa
m Planck (14 mai1 2009)

Concu pour étre limité par la confusion
des avant-plans non polarisés

“expérience ultime” pour les anisotropies

enT ——
m Sensibilite a la polarisation B —
Iimité 1 | Planck |
::;::Le;eprarale bruit E - 14 mois d'intégration: C, lensing /

~60 pK.arcminen 1 an
Modes B: détection

1078
|

[t(t+1)C, / 2n] / [uK/KTP

envisageable si r > 0.05 N
(Efstathiou et Gratton, 2009) i
ol \ r=T/S=01
m Premieére contrainte N :
des modes B depuis ’espace . ... . .. ... ...
10 100 1000
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Vers de nouveaux
instruments...

1. Un concept spatial: CORE

2. R&D BSD B-mode
Superconducting Detectors

3. L interférometrie bolométrique:
QUBIC

CEA- 10 dec 2012
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] CORE

1. co RE Cosmic ORigins Explorer

m Une mission dédiée a la
mesure precise des
anisotropies polarisees du
CMB

Environ 30 fois plus
sensible que Planck

Avec la méme résolution
angulaire que Planck

Et un controle draconien
des effets systématiques

COrE white paper:
arXiv :1102.2181




Objectifs scientifiques de CORE

m Modes B
r=T/S=1073
Soustraction des avant-plans

m Masses des neutrinos
Effet sur le lentillage du CMB
Détermination de la hiérarchie des neutrinos
Mesure compétitive par rapport aux manips sol
m Non gaussianités
Polarisation: sonde plus puissante que Pintensité
Contraintes sur les modeéles d’univers primordial

m Polarisation des poussicres

Cartographie du champ magnétique galactique particulierement

dans les milieux a faible densiteé

CEA-10dec 2012
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L’heéritage de SAMPAN

m 2005-06: Etude CNES de phase 0

Etablissement de la faisabilité S M PAN
Participation:

m CNES PASO (Coord: J. Michaud)
m Air Liquide, Alcatel
m Laboratoires (APC, CRTBT, IAP, IAS, LAOG)

m Concepts BPol (2007) puis COrE (2010) tres
fortement ispires de SAMPAN

Objectifs scientifiques
Technologies

CEA-10 dec 2012 14



Architecture
COrE

m Orbite: L2
A la Planck...

m ler ¢lement optique:

lame demi-onde

rotative en réflection

Modulation de la
polarisation

m Tc¢lescope hors-axe
Ouverture ~1.2m

CEA

- 10 dec 2012
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Stratégie de balayage = 1
COrE

m Modulation de la polarisation =» \
simplification de la strategie de balayage |

L Simulations:

Direction d’ observation

108H & = 45 deg gg 1084 & = gsdeg ETE
de
| ﬁwp Cont. %ot 0.Q Hz BB | | WP Cont. Rot. 1.Q Hz 88
NET = 10 uK,sec™'/? TE NET = 10 uK,sec™'/? TE
108 -

 COrE avec balayage

S LS I D vttt

= =

~N N 2 .

~ N 10°F . A
+ +

= =

. l . 1 N. Ponthieu

Multipole Multipole
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Plan focal de COrE

() 456Hz
m Cornets, OMT, O oo
< O 135 GHz
bolometres
supraconducteur

>  HWP >

\Horn/

OoMT

(TES| | TES|

CEA - 10 dec 2012 17
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Performances COrE

Table 2: COrE performances - assuming a 50% value for detection chain efficiency.

Central Freq. Av Naetectors | FWHM | Unpol. sensitivity | Q & U sensitivity
(GHz) (GHz) (arcmin) (pK.arcmin) (pK.aremin)

45 15 64 23.3 5.2 9.0

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 67.8 117
435 15 64 2.4 147.6 255
59D 195 64 1.9 218 o8
675 195 64 1.6 1268 3420
795 195 64 1.3 7744 20881

CEA - 10 dec 2012 18
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COrE: simulation des
performances

o

J(2m) in mK*

~
~|

1(1+1
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De Planck a COrE Planck-HF

A 300pm-3mm Imm-10mm 5 Y
MAA 3 3

Résolution angulaire 5°-10° 1°-23°

Détecteurs Bolo. semicond. 100mK  Bolo. supracond. 100mK

NEP 1-10.10-17 W.Hz 9> 2-3.10-18 W.Hz 0> O sz
Constante de temps 5-8ms 0.5-10ms o 135 H:

Efficacité quantique >37% >50%

/
___ ’

Plan focal
COrE

CEA-10 dec 2012 20
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2. BSD: B-mode
Superconducting Detectors

m Initie en septembre 2007

Basé sur les acquis de DCMB “Développement
Concerté de Matrices de Bolometres” (2010)

Premiers financements (GIS P21, ANR JC, CNRS P&U)

m Principal objectif:

Réalisation d’une chaine de détection

Eric Bréelle
Project manager

Michel Piat
Pl

supraconductrice pour la mesure de la

polarisation du CMB
Technologie Nb
70GHz-350GHz

Composants: Détecteurs, antennes, lighes de
transmission, filtres, déphaseurs, switch,
coupleur/diviseur de puissance

m 2010: financement CNES

Extension au pdéle grenoblois (IN)
et toulousain (IRAP)

CEA-10dec 2012

Stefanos Marnieros
CSNSM

Yan Delorme
LERMA

| | Georges Alquie

L2E

Francois Pajot
IAS

Daniel Bouchier
IEF

Michel Piat
APC
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Contraintes pour la réealisation
de matrices de bolometres

m Procédé de fabrication collectif
Micro et nanotechnologies

m Homogéncite des différents détecteurs

Réalisation la plus uniforme possible
Contre réaction électro-thermique

m Multiplexage

Nécessaire au dela d’'une centaine de pixels
Bolomeétres semi-conducteur:

m FET: T>100K => difficile

m CMOS: solution CEA-LETI

s HEMT @ 100mK (IN)
Bolometres supraconducteur:

= SQUIDs @ 100mK
=» Matrice de bolomeétres supraconducteurs

CEA-10dec 2012



- Matrice de 23 bolometres
supraconducteurs
m Réalisation CSNSM - IEF

(S. Marnieros, B. Belier)

Membranes ouverte NEP~1017"W.Hz?%°5 @ 100mK
~ -

CEA-10 dec 2012
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Electronique de lecture des
TES: ASIC SiGe V2 a 9K _

TES SQUIDs | ASIC S1Ge < mm

v

1. ERRNERRERRARERRARERRL
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) "'l\. . . A
(F. Voisin, D. Préle)
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Cryostat a
dilution

ASIC SiGe @ 4K

SQUIDs @ 100mK

TESs @ 100mK




TES NbSi: performances

NEP APCTES04 R/RN=60%

Mesure
Phonon
Johnson TES
Johnson RL
Theorique Total

s T =575mK il
= NEP=4.10"7W.Hz05
@ 300mK 3
mT=1-10ms §
m Faible bruiten
exces apparaissant
en bas de transition ",

CEA-10dec 2012
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Matrice QUBIC (Stefanos Marnieros)
m 4x256 pixels @ 150GHz

“. TES NbSi ;

“ 3mm*3mm, 100mK 2 4

CEA-10dec 2012 27



m Lecture de 128 pixels
multiplexes temporellement

m En cours de tests

HRHREEENRERROERNEERANABRAANARENENERE BRERNEARRERMEEERROE Qo0

CEA-10 dec 2012
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2. Vers de nouvelles
architectures de détection

m Mcéthode de mesure actuelle: soustraction du signal de 2

detecteurs mesurant des polarisations perpendiculaires
Parametres de Stokes :

1=<Ej>+<Ey2>
0-(£:)-(E))
U= 2<ExEy cosé>

V= 2<ExEy sin6> /

Méthode Planck, Bicep...

m Polarisation Sensitive Bolometer (Caltech-JPL)

m Modulation du signal : stratégie d’observation

CEA-10 dec 2012 29



Effets parasites instrumentaux

Err. de const. de temps — BB

. . T = 7ms erreur: - A
m Imperfections instrumentales
- 0.4m g
Susceptible de masquer le 0 2ms £
signal cosmologique Qo
m Améliorations requises:
Couplage optique, pureté . (These Rosset 20 3) ]
de polarisation: antennes __ 00 1000
Filtrage optique: filtre sur 1] 3?8 Erreur de gain
ligne de transmission - ¥ =ity -
- = 10° ——
Mesure directe des X 10’:{'“'_"'\--.‘
parameétres de Stokes: ¢ m,E-w~——-~---.___""_'__'_:_ ~
architecture évoluée S e
Intégration: technologie ol (Rossetetal, A&A520 13, 2010)

b,

- 10 100
planaire multipoles

CEA-10 dec 2012 30



Radiometre complet (Polar Bear UCB)

NS \/ * Filtres

transmission - . Antennes
supraconductrices |

Lignes de

CEA-10dec 2012
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Lighes supraconductrices

Microstrip Line Losses at 4.2 K

m Niobium  woo———+——
i Niobium Y yap(NDTIN)
1+ - Al, RR = 10, anomalous

utlllsable -o?D T — Al, RR = 10, classical g

. . = 80 NDTiN R,(500 GHz) = 0.00 0 | 7

usdu a = [ NBTIN R,(500 GHz) = 0.03 Q
Q} 3
> X (Aeff=850 I’lm) A :
10} B N\ /S

700GHz = | :
b - AN Y ap(ND)
0, \\\\“ .
" i
2 40t
— i
4
=
8 L
5 20
v 1
o3 i M

o 3 : —hf~hh‘—“‘q_‘_‘“":’ Adapted fiom Prct. Jonas Zmuidzinas 1007 |
0 500 1000 1500 2000

Frequency (GHz)
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Architectures évoluées

Horn
m Mesure directe des parametres de|  ow jﬁ
Ex Ey
Stokes " nstion
Architecture intégrée planaire

. _ Phase shifters o1 2
Pas de systemes rotatifs
90° hybrid
m Psecudo-correlator scheme pasion |1 o
(CIOVER) Bolometers A A E E
Equivalent a un polariseur tournant| " & & e
)4 )4 . e . () )
m Interférométrie bolometrique -
Coefficients de Fourier des parametres de 90;::}22?3
Stokes a une échelle spatiale donnée (ligne
de base Bolometers and A A
filters IEI &

CEA-10 dec 2012 33



Ortho-Mode Transducer (OMT) (4 Ghribi, G. Bordier,

BSD collaboration)

planaire

m S¢paration planaire
des polarisations

CoPol: CST simulation and measure at 5K XPol: CST simulation and measure 5K
-4 T
20 f
B C
L 25
8 s 8 30|
8 r 5 P
(,) b / .\¢ m -35 r
-10 -\T r"’ L’ﬂ \ J'v’/ \‘\ 40 :
A \ / .
) V ,_Vf\ C||[—csT
CST VA || —— Measure .
-12 ~ |—— Measure ‘ -45 3
C A L L l L 1 1 L 1_4 L A A 1 L C 1 1 1 1 I 1 L L 1 l 1 1 1 L I 1 1 L L 7
85 90 95 100 85 90 95 100

GHz CEA-10 dec 2012 GHz 34
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BSD: Module d’etalonnage

m Systeme neécessaire a la
mesure de ’OMT

CEA-10dec 2012 35
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Mesure transmission

521 dB

structure d’étalonnage

Transmission dispositif de calibration (échantillon n°4)

T T

échantillon + guides d'onde 300KD
échantillon + guides d'onde 78K
échantillon + guides d'onde 5.46K
i i l i i échantillon seul
75 8 85 E) 95 10 105 1
FH2) x 10"

CEA-10dec 2012
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Superconducting switch

design

m Use of temperature or

current to switch a

superconducting
bridge to normal

m Performances depends

on normal resistivity

Nb 20 pf2.cm
NbN(1) 200 pQ.cm
NbN(2) 1000 pQ2.cm
NbSiN 1000 pf2.cm
NbAIN 20000 p2.cm

Transmission (dB)

(These A. Ghribi,

G. Bordier)

- Plan de masse S

\\ l t“[ Wt

Il \\
v 0 22 ' .
. \I ~Polarisation DC
I
|
W 4
|
A
L\\

Blocage DC

Plan de masse

-0.04

-0.06

-0.08F

-0.1r

=0.12F

-0.14F

'

I

1

\

\

\

\ .

v | Si

\ N\
\ 7
\ . ’

SigNy -

\ / . _ad
\
\/ Pont

—— Transmission (Etat marche)
——[solation (Etat arrét)

=0.16;

-0.18F

-0.24

On:S,, > 90%

! Off:8S, <-37dB

I
5]
)
=

Isolation (dB)

NbN(2)

75 8() 85 )() )5
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- = = Thése A. Ghribi,
Kinetic inductance phase' G. Bordier)

S h ifte Y 27 NbN 200nm thickness, /

2um width

2.1r

m Kinetic inductance
variation with current; 2

tique (H/m)

Inductance
oo

200\,
100\3 | | | | | |
. J— 0.5 1 1 .(Sjourant (A)?. 25 3 10_33.5
3 9 .
o m An optimised
| superconducting bridge
-2004
1 could be used as analog
110 .
0.6 00 phase shifter
x 10 0.4 90

Courant (A) 0.2

m Prototype being
Fréquence (GHz) deSIgned
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3. L’interferometrie bolometrique:
motivations

m Interféromeétrie hétérodyne
1¢re détection des modes E (DASI)

Sensibilité limitée de la méthode hétérodyne
m Intérét de I’interférométrie:

Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
Pas de différences entre détecteurs, pas de télescope

m Bolomeétres:

Détection de la puissance du rayonnement incident
Sensibilité limitée par le bruit de photon (BLIP)
Possibilité de faire de grandes matrices

m Interférométrie bolométrique additive:
Pas de corrélateur : < |E1 + Ey|* >=< |E1|* > + < |Es|* > +2 < E1E} >

Combinaison des avantages de Pinterférométrie avec la
sensibilité des bolomeétres

CEA-10 dec 2012 39
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SAPIENZA  @fa BROWN @
UnNivERSITA D ROsas @

arXiv:1010.0645

The QUBIC collaboration

A merging of MBI (USA/UK) with BRAIN (France/Italy/UK)

MANCHESTEI

D 8 &
CSNSM .n
NUI MAYNOOTH B

DEGU ST

@O UNIVERSITA

APC Paris, France

IAS Orsay, France

CSNSM Orsay, France

CESR Toulouse, France

IUCAA, Pune, India

Maynooth University, Ireland
Universita di Milano-Bicocca, Italy
Universita La Sapienza, Roma, Italy
University of Manchester, UK
Richmond University, USA

Brown University, USA

University of Wisconsin, USA

Astropart. Phys. 34, 705 (2011)

CEA-10 dec 2012
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Principe de QUBIC iy

~40 cm

EESCiEwaaidEdl  Filters

(VAVAVAVAVAY i il

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

Fringes successfully observed with MBI-4 [Timbie et al. 2006]
and DIBO demonstrator [Ghribi et al. 2010]

T 4 C ryostat

X polarization bolometer

~30x30)
Fray (=30 CEA - 10 dec 2012 41



"
Imageur synthetique

m QUBIC =
Imageur dans lequel la pupille d’entrée est composée
d’une matrice d’ouvertures gaussiennes

Imageur avec un beam synthétique

400 horns - 14 deg. FHWM - 150 GHz
No BW - No detector size : FWHM = 0.33 deg. ——— |
No BW - 3 mm detectors : FWHM = 0.54 deg.

25% BW - No detector size : FWHM = 0.33 deg.
25% BW - 3 mm detectors : FWHM = 0.54 deg. - - - -

Bandwidth smearing

Central peak
Replication — )
0.0;')“4:'.*;4— TP P S ,’J e
2 B 6 8 10

Angle (deg.)
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Comparaison imageur/
interferometre ... o

Imager ideal coverage i, =1 - - - - |7

m [ cger avantage pour : image sl covrags 15

Bl Gaussian vera 'no scannin J =2
Bl Uniform covera ect scanmr}S Tla:- 1

1, imageur - Bl Realistic coverage?r%ahsnc scanning):ng =16 ——— ]
T NB: noise only error bars-

m Lt en terme : .
d’immunité aux effets [ . Bolometrc Iterferometer more sensitive

{, k Imager more sensitive |
systématiques? < J\\J\/J‘/

Imager FWHM = | deg.
eo . . . . v .0

0 50 100 150 200
Multipole
See JCH et al, ARA 491,923-927 (2008) and R. Charlassier et al, A%A 514,A37, (2010)
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Autocalibration

® Autocalibration allows for systematics control
% Use array redundancy [e.g.Wieiringa, 1991 - Tegmark & Zaldarriaga, 2010]

= Redundant baselines: same visibility if no sytematics
= Model systematics using Jones matrices (gains and coupling / channel / pixel)

- Open 2 horns at a time (close the rest: implies switches between back-to-back horns)
- Construct a system of equations : overconstrained if Nhorns > 20

% recover systematics/channel/pixel with an unknown polarized source !
.‘......  f Charlassier et al:" in prep- T Ilsgcuc:nstructed without autocalibration g
VAW
L
000 | N
00000000 _
00000000 0§ :

Redundant baselines : same visibility 10 Baselines 2n(ijmber

Reconstructed after autocal{bration

03

1)
)
=
)
>
>
h—
Q
R
>

Back of the envelope : NET=300 #K.Hz"'2 and 100 K source : ~ 3x10-¢ on each syst. coeff. with | sec/baseline

B.l. allows for internal systematic effects measurement
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Autocalibration

_)

Exaggerated!

parameteres |

B]n im 1(5;) ,

7, (x1000)

PR 0.0029
0.0090

y : 0.0082

P
0.0983
0.9951

X(n,)

rms(perfect-corrupted)

rms(corrupted-recovered)
0.0007
0.0005
0.0019
0.0114
0.0057
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Autocalibration: simulations

Y (meters)

1.05¢

1.04F

........ T T
corrupted
recovered -
/ ™~ / \\..',/ ’ \ ™ ]
E | ) L+ | N
F | I\ /I\ y ( J
1.03 FoNL NN N N
— / A o —
L N,/ \ / N/ N\
E [+ ) ) ) ( )
Y 1\ / \ fa
1.02 i \\ / N \\\ Y, \\» . /7
" "_:‘__ — Ve \\ s ]
o / N / N S ! / N\
F { \/ \ + { \
s ( \ /| |
1.01F | i+ )\ / i
: \ y, x\.\ y, N / \\ Vi
- S e - ~ ]
=/ \ ]
t / N / \ — / \
: / \( + | / \ \
1 ,00:— \ + "'\, ‘\\ / .l 4.. + )
L \\\ / ~— \ /. \\\ L /
r - N
0.99 et b e

1 .00 1.01 1.02 1.03 1

X (meters)

099

.04

[Bigot-Sazy et al. 2012]
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" A
Motivations for a space Bl
instrument
m Sensitivity

About the same as an imager

m Systematic effects

At least they are different than a classical
imager

Auto-calibration is a unique feature

m Architecture sitmplification
Work going on...

CEA-10dec 2012
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Design QUBIC en cours,

1¢ere lumiere 2014

Cryostat (Rome) Platelet horns i
: APC, Manchester)

Focal plane

.;;7)

RF switch
(APC, Manchester, Milan)

Optics
|| (Maynooth,
__L| Manchester)  cga- 10 dec 2012

(APC, IRAP)




QUBIC version spatiale

ITT ESA Polarimetric (Sub)Millimeter Wave Antenna
Architectures (APC, ASTRIUM, LERMA)

CEA-10 dec 2012
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VL

Conclusions

m Besomn mstrumentaux pour la mesure des modes B:
Matrices de bolometres de grande dimension
Architectures de détection évolués

Technologie sup;'aconductrlce'

~ - - -

m Originalit€é de 1’approche
BSD: NbSi, ASIC SiGe @ 4K, déphaseur
QUBIC

m Perspectives satellite ~2025?

Objectif: avoir la technologie démontrée pour le prochain
appel d’offre ESA (201 4?)

‘\\\
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