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Modes B de polarisation 
du CMB: intérêt et projets

Pourquoi diable devrait-on encore faire des détecteurs ultra-sensibles pour le CMB 
alors que Planck a été si magnifiquement lancé hier ?

J.-Ch. Hamilton (APC, Paris)
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ce que l’on sait déjà
• Modèle standard de la 

cosmologie : CDM
• L’Univers est en expansion

• Constante de Hubble

• L’Univers est plat : tot≈1

• Il contient de la matière noire
• quantité connue, nature inconnue

• Il contient de l’énergie sombre
• quantité connue, nature inconnue

Supernovae

Crédits : CMB (T et E), SNIa et catalogues de galaxies
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Ce que l’on saura après Planck

•Résolution angulaire : 5 arcminutes (1/6 de la lune)

• Sensibilité : 5 mK / pixel de résolution (0.0002 % sur 2.73 K)

•Gain d’un facteur 3-10 sur les paramètres cosmologiques

(Planck Bluebook)

Anisotropies en
Température
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Le CMB est polarisé (10%) !

Précieuses informations complémentaires !!!
CTT

! , CTE
! , CEE

! , CBB
!

W. Hu N. Ponthieu



J.-Ch. Hamilton - École DRTBT, Fréjus - mai 2009

Le CMB est polarisé (10%) !

Précieuses informations complémentaires !!!
CTT

! , CTE
! , CEE

! , CBB
!

W. Hu N. Ponthieu



J.-Ch. Hamilton - École DRTBT, Fréjus - mai 2009

Le CMB est polarisé (10%) !

Précieuses informations complémentaires !!!
CTT

! , CTE
! , CEE

! , CBB
!

W. Hu N. Ponthieu



J.-Ch. Hamilton - École DRTBT, Fréjus - mai 2009

Caractérisation de la polarisation
• Paramètres de Stokes :

• Décomposition en harmoniques sphériques de spin +/- 2

• Tout champ de polarisation peut être décomposé en 2 champs 
scalaires E et B

(scalaire)

(spin 2)

(spin 2)
(spin 2)
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+
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G.G. Stokes
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(Planck Bluebook)

Anisotropies en
polarisation

Résolution angulaire : 5 arcminutes (1/6 de la lune)
Sensibilité : 5 mK / pixel de résolution (0.0002 % sur 2.73 K)
Gain d’un facteur 3-10 sur les paramètre cosmologiques

Ce que l’on saura après Planck
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(Planck Bluebook)

Qu’y a-t-il au delà ? 

Cela vaut-il le coup 
d’aller plus loin ?
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FIG 2.18.—Forecasts of 1 and 2σ contour regions for various cosmological parameters when the spectral index
is allowed to run. Blue contours show forecasts for WMAP after 4 years of observation and red contours show results
for Planck after 1 year of observations. The curves show marginalized posterior distributions for each parameter.

power law. This is illustrated graphically in Figure 2.19, which shows 1σ and 2σ error ellipses
for various parameter combinations for WMAP4, WMAP4+ACT/SPT, and Planck. Planck
will remain extremely competitive against any foreseable developments from ground and bal-
loon experiments, especially given that Planck has the broad frequency coverage to subtract
foregrounds which will certainly be important for polarization measurements.

2.4 Probing Fundamental Physics with Planck

Figure 2.20 shows a schematic diagram of the evolution and thermal history of the Uni-
verse from the Planck time to the present. Since the COBE maps were first published, there
have been spectacular advances in our cosmological understanding, in large part due to mea-
surements of the CMB anisotropies. Fundamental questions relating to the geometry of the
Universe, its composition, and its age can now be answered in fairly precise terms, using several
complementary astrophysical techniques together with observations of the CMB.

Nevertheless, despite this spectacular recent progress in measuring the geometry and con-
tents of the Universe, we are far from understanding why it is the way it is, and precisely how
structure formed within it. Empirical progress on these questions requires much more precise
measurements, which is precisely what Planck was designed to do. In particular, unresolved
questions connected with the early Universe include:
• What is the dark energy that appears to be causing the Universe to accelerate at late times?

Ce que l’on saura après Planck

WMAP

Planck
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(Planck Bluebook)
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tents of the Universe, we are far from understanding why it is the way it is, and precisely how
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(Planck Bluebook)
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power law. This is illustrated graphically in Figure 2.19, which shows 1σ and 2σ error ellipses
for various parameter combinations for WMAP4, WMAP4+ACT/SPT, and Planck. Planck
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Nevertheless, despite this spectacular recent progress in measuring the geometry and con-
tents of the Universe, we are far from understanding why it is the way it is, and precisely how
structure formed within it. Empirical progress on these questions requires much more precise
measurements, which is precisely what Planck was designed to do. In particular, unresolved
questions connected with the early Universe include:
• What is the dark energy that appears to be causing the Universe to accelerate at late times?
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WMAP
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D’où viennent les 
formes de spectre de 
Cl que l’on ajuste sur 
les données ?

Inflation !
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L’inflation

• Expansion accélérée aux premiers instants de l’Univers.

• Résout des paradoxes connus du modèle du Big-Bang
• Horizon

• Platitude

• Prédit la forme des fluctuations de densité primordiales
• Graines pour la formation des structures

• Gaussianité

• présence de modes scalaires et tenseurs
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Problème de l’horizon

• L’Univers est très homogène aux 
grandes échelles

• Cela signe un processus de 
«thermalisation» dans l’Univers jeune

• Or l’horizon au moment du 
découplage était ~ 1 degré

• Comment des zones déconnectées 
causalement se sont-elles 
thermalisées ?

• Solution : Inflation
Temps

Taille d’une
zone

homogène sans inflation

horiz
on apparent
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horiz
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avec inflation

Thermalisation
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Problème de la platitude

• tot=1 est «instable»

• le moindre écart à la platitude à t=0 
se traduirait aujourd’hui par une 
écart considérable

• or on mesure tot=1 avec 1% de 
précision !

⇒ à t=10-43 sec : |tot-1|<10-60

• Il faut un processus pour 
«aplatir» l’Univers

• Solution : Inflation

A. Guth
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D’où viennent les structures ?

• On observe de nombreuses 
structures denses autour de nous 
(galaxies, amas, filaments)

• le Big-Bang «simple» n’explique 
pas leur origine

• si on «suppose» les graines alors 
on explique bien les structures 

• Deux alternatives :
• conditions initiales ad-hoc

• processus permettant de les générer : 
L’inflation

SDSS

S. Colombi (IAP)
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La Phase d’inflation

• Un champ scalaire, l’inflaton, domine 
l’Univers primordial

• Potentiel de slow-roll

⇒ expansion accélérée ⇔ inflation

• L’inflation s’arrête quand le champ 
approche de son minimum

⇒ Reheating : production de particules

• L’univers suit alors une évolution 
classique

Slow-Roll : faible pente et faible courbure

Slow-Roll : faible pente et faible courbureSlow-Roll : faible pente et faible courbure

V()


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

les fluctuations quantiques du potentiel de 
l’inflaton sont «grossies» par l’inflation et 
donnent des fluctuations macroscopiques 
dont on peut prédire la forme

⇒ graines pour la formation des structures

 modes scalaires et tenseurs
 spectre presque invariant d’échelle
 fluctuations presque gaussiennes
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Beaucoup de questions

Inflation ReheatingV()



D’où vient cette 
fonction ?

Quelle est la forme 
exacte du potentiel ?

Pourquoi le potentiel 
est il si plat ?

Pourquoi être ici 
au départ ? Comment 

convertir le 
champ en 
particules ?

Y a-t-il un seul 
champ ?

Le CMB (température et polarisation) contient des réponses à ces questions fondamentales
mais actuellement, presque tous les modèles d’inflation sont compatibles avec les données
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Inflation Vs. Données
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Inflation Vs. Données
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Prédiction de l’inflation :
MODES Scalaires & tenseurs

Polarisation E & B

• Perturbations scalaires
• Fluctuations de densité

• Température
• Polarisation E
• Pas de Polarisation B

• Perturbations tensorielles
• Ondes gravitationnelles primordiales

• Température
• Polarisation E
• Polarisation B

Seuls les modes Tenseurs produisent de la polarisation B

σT
scal ! 100µK

σE
scal ! 4µK

σB
tens ≤ 0.3µK

σE
tens ≤ 1µK

σT
tens ≤ 30µK

E. Hivon
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Prouver l’inflation ?

• les modes tenseurs sont une prédiction spécifique de l’inflation

rapport entre 
modes B et E

Ps(k) = As

(

k

k0

)

ns−1

Pr(k) = At

(

k

k0

)nt

r =
Pt(k0)

Ps(k0)

V
1/4

= 1.06 × 10
16

GeV

(

rCMB

0.01

)1/4
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Prouver l’inflation ?

• les modes tenseurs sont une prédiction spécifique de l’inflation

amplitude
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Prouver l’inflation ?

• les modes tenseurs sont une prédiction spécifique de l’inflation

amplitude forme du spectre rapport entre 
modes B et E
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Prouver l’inflation ?

• les modes tenseurs sont une prédiction spécifique de l’inflation

amplitude forme du spectre rapport entre 
modes B et E

Partie II - Chapitre 4 4.3. INFLATION ET MODES B DE POLARISATION

FIG. 4.14: Contraintes obtenues par [Peiris et Easther, 2008] avec WMAP5
(bleu) et WMAP5+SNLS (orange) sur les paramètres du slow-roll évalués
à une échelle de 0.02 Mpc−1. Les trajectoires correspondant à des mo-
dèles génériques du slow-roll sont indiquées : λφ4 en pointillés, m2φ2 en
traits pleins et l’inflation "naturelle" en tirets. Les triangles, carrés, étoiles et
cercles correspondent respectivement à 30, 40, 50 et 60 e-foldings (figure tirée
de [Peiris et Easther, 2008]).

spectraux et les amplitudes de perturbations, cela permettrait de directement reconstruire la forme du po-
tentiel de l’inflaton. Nous n’en sommes cependant pas encore là mais on peut déjà trouver des contraintes
intéressantes (voir figure 4.14 et [Peiris et Easther, 2008]).

Il apparaît alors clair que la détection des modes B de polarisation, c’est à dire une mesure "pure" des
modes tensoriels, est devenue l’un des objectifs les plus excitants de la cosmologie observationnelle, on
parle souvent de "Graal" de la cosmologie. En effet :

– La simple mesure de r aux échelles du CMB permettrait de déterminer directement l’échelle en énergie
V 1/4 de l’inflation car la mesure de l’amplitude des perturbations scalaires (via les spectre TT , EE et
TE du CMB) permet d’établir la relation suivante [Baumann et al., 2008] :

V 1/4 = 1.06× 1016 GeV
(rCMB

0.01

)1/4
(4.52)

Par conséquent, une valeur détectable (de l’ordre de 0.01) pour r serait la preuve que l’inflation a eu
lieu à une énergie de l’ordre de 1016 GeV, typique des théories de grande unification. L’impact pour la
physique des hautes énergies serait phénoménal.

– La mesure de la forme du spectre des modes B permettrait comme on l’a vu de reconstruire aussi nt

et donc de vérifier la consistence du modèle (via l’équation 4.50), d’avoir accès à la forme du potentiel
de l’inflaton soit via son développement soit directement en ajustant les parmètres du slow-roll.

Motivations plus exotiques

Il y a aussi d’autres motivations, plus exotiques, mais néanmoins intéressantes pour rechercher les modes
B de polarisation du fond diffus cosmologique :

6Il existe aussi des termes vectoriels mais qui ne croissent pas avec l’expansion et sont donc négligeables au moment de la recom-
binaison.
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⇒ détecter les modes B de polarisation du CMB c’est :

‣ mettre en évidence les modes tenseurs
‣ Prouver qu’il y a eu inflation

‣ Mesurer son échelle en énergie
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k
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V
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Seuls les modes B permettent de «voir» les modes tenseurs directement

r=1 r=0.1 r=0.01

Tenseur

Scalaire

Total

Lentillage
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Seuls les modes B permettent de «voir» les modes tenseurs directement

r=1 r=0.1 r=0.01

Tenseur

Scalaire

Total

Lentillage

Contraintes WMAP5
(T et E)

Komatsu et al. (2008)

WMAP seul 95% C.L.

WMAP
+SNIa+LSS

95% C.L.
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Seule autre approche

• Détecteurs directs d’ondes Gravitationnelles :

Virgo/Ligo LISA (~2018) 

La détection sera difficile : plus adaptés aux événements violents
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GW from Preheating Vs Observations: Summary

Preheating after chaotic inflation: f∗ ∼ 106 − 109 Hz (ρ1/4
inf ∼ 1015 GeV)

Preheating after hybrid inflation: GW cover a wide range of frequencies and
amplitudes. Can be observable, but requires very small coupling constants

J.-F. Dufaux

Perspectives de détection directe
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Mesurer l’inflation avec le CMB ?

Quatre quantités à mesurer : 
• As : connu
• ns : connu
• At ou r : inconnu, recquiert une détection du spectre B
• nt : inconnu, recquiert une mesure du spectre B

• Prédiction générique de l’inflation : 

• Mesure directe du potentiel par développement de Taylor:

• As relié à V’
• ns relié à V’’
• running de ns relié à V’’’ 
• At relié à V

Reconstruction de la forme 
du potentiel de l’inflaton !

Test de cohérence 
de l’inflation

r = −8nt

V (φ) ! V |φCMB
+ V ′|φCMB

(φ − φCMB) +
1

2
V ′′|φCMB

(φ − φCMB)2 +
1

3!
V ′|φCMB

(φ − φCMB)3
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Difficultés attendues dans la quête...
• Sensibilité :

• La polarisation B est au mieux 10x plus faible que E
• L’amplitude pourraît être très basse ...
• 1 année de Planck, c’est S/N=1 pour T/S=0.01
• Une mission spatiale n’est pas pour demain ...

• Avant-plans :
• Nécessité de les soustraire avec précision

➡ Détecteur multi-longueur d’onde
• Observer un région ultra-propre

➡ Ne peut pas être trop petite car les modes B primordiaux sont 
aux grandes échelles

• Effets systématiques :
• L’instrument induit de la fuite de T dans E et B

➡ Les angles des polariseurs, la propreté des lobes sont critiques
➡ La cross-polarisation est aussi un problème majeur

• Polarization atmosphérique ...
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Instruments possibles

• Imageurs :
• Bonne sensibilité avec des matrices de bolomètres
• Systématiques induites par le télescope (lobes, 

angles des polariseurs, nécessité de faire des 
différences entre détecteurs pour la polarisation)

• Très sensibles à l’atmosphère
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Instruments possibles

• Imageurs :
• Bonne sensibilité avec des matrices de bolomètres
• Systématiques induites par le télescope (lobes, 

angles des polariseurs, nécessité de faire des 
différences entre détecteurs pour la polarisation)

• Très sensibles à l’atmosphère

• Interféromètres hétérodynes :
• Excellents pour les systématiques (pas d’optique)
• Sensibilité limitée par les HEMT
• Difficile de faire des corrélateurs avec plus de ~15 

voies (DASI, CBI)

Première détection de la 
polarisation du CMB !
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Projets expérimentaux de recherche des 
modes B

• Planck ! (2009)
• Détection possible de r=0.03 à 95% C.L. (28 mois)

• Ciel complet ⇒ pic de réionisation (l=7)

• Au sol et en ballon (2009-2012)
•  
• Imageurs : BICEP, EBEX, SPIDER, QUIET, CLOVER

• Interféromètres hétérodynes: ∅

• Futurs projets satellites (~ longtemps)
• CMBPol
• BPOL

(USA - Europe)

NB: il n’y a QUE des imageurs ...
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(From A. Lange)

BICEP 
Caltech / Cardiff / JPL / Stanford  

 UCB / UCSD 

 Goal:  l ~ 80 B-mode limit 

!!small (30 cm) aperture 

!! cold (4K) telescope 

!! 96 JPL detectors 

!! 100 GHz + 150 GHz 

!!sited at South Pole 

!!deployed late 2005 

BICEP
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(From A. Lange)

BICEP
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(From A. Lange)

BICEP
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(From A. Lange)

BICEP field selection 

21 Jan 

21 Mar 

1.0 1000 µK 

    > 3000 hours on CMB target in first season! 

BICEP
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(From A. Lange)

BICEP
Pretty pictures…..!

BICEP thru 5/08  (Cynthia Chiang)!
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(From A. Lange)

BICEP, BICEP2, KECK
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(From A. Lange)

BICEP

BICEP2 focal plane, May 2009 

Antenna 
coupled 

TES array
(4x64)

SQUID 
Mux 

Readout



J.-Ch. Hamilton - École DRTBT, Fréjus - mai 2009

(From A. Lange)

Getting more pixels on the sky … 

BICEP measured beams BICEP 2 simulated beams 

BICEP2
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EBEx

(From K. Ganga)
2008-04-01 PNC; B-Modes; Ganga 24

EBEx Summary
• 14 day flight, 1476 TESs
• 420 deg2 
• ~24,000 8’ pixels on the sky
• Low dust contrast (4µ K rms)
• 796, 398, 282   TES detectors at 
150, 250, 410 GHz
• 0.7 µ K/8’ pixel - Q/U; 
0.5 µ K/8’ pixel – T 

• Currently integrating
• detectors into cryostat in UMN
• Pointing sensors onto gondola in CU  

• North American flight: Autumn 2008
• Long Duration (Antarctic) flight: Austral Summer 2009 Will Grainger

Mai 2009
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EBEx

(From K. Ganga)
2008-04-01 PNC; B-Modes; Ganga 25

EBEx Expected Results

• Detect (or set upper bound) 
in inflationary B-mode 
– T/S < 0.02 at 2! (excluding 

systematic and foreground 
subtraction uncertainty)

• Detect lensing B-mode
– 5% error on amplitude of 

lensing power spectrum
• Measure E-E power spectrum
• Determine properties of 

polarized dust

EBEX, 14 days

Will Grainger
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l’interférométrie en bref

Corrélateur1 2

Signal

!n0

!n

!x

δ

!u

• Ligne de base :

• Lobe :

• Signal en sortie :

• Déphasage :

• Visibilités :

||!u| | =
D

λ
! = 2π ||#u| |

B(!x)

δ = 2π#u · #x

S(!u) =
∫

|E(!n)|2 B2(!n) exp(2iπ!u · !x)d!n

S(!u) =
∫

E1(!n)E!
2 (!n)B2(!n)d!n

Un interféromètre mesure la 
transformée de Fourier 

du champ observé
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Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
2 >
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Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

horns

incoming 
radiation

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
2 >
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Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

‖ ⊥⊥ ‖
horns

incoming 
radiation

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
2 >
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Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

‖ ⊥⊥ ‖
phase 

shifters
φ1
‖ φ2

‖φ1
⊥ φ2

⊥

horns

incoming 
radiation

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
2 >
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Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

‖ ⊥⊥ ‖
phase 

shifters
φ1
‖ φ2

‖φ1
⊥ φ2

⊥

horns

incoming 
radiation

Beam combiner

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
2 >
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Total Power Detectors

Combiner les avantages :
l’interférométrie bolométrique

‖ ⊥⊥ ‖
phase 

shifters
φ1
‖ φ2

‖φ1
⊥ φ2

⊥

horns

incoming 
radiation

Beam combiner

• Interférométrie :
• Détection 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

• Bolomètres :
• Détection de la puissance du rayonnement incident

• Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP

• Possibilité de faire de grandes matrices

• Interférométrie bolométrique additive :
• Pas de corrélateur :

• Mesure des 4 paramètres de Stokes

• Insensible aux fluctuations temporelles de l’atmosphère (et à 
toutes les variations temporelles systématiques)

< (E1 + E2)2 >=< E2
1 > + < E2

2 > +2 < E1E
!
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Le concept de BRAIN

• Quasi-optical Beam Combiner

Total Power Detectors

‖ ⊥⊥ ‖
phase 

shifters
φ1
‖ φ2

‖φ1
⊥ φ2

⊥

horns
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4K
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Sky
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10 cm

40 cm
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Le concept de BRAIN

• Quasi-optical Beam Combiner
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Quasi Optical Combiner
• Les images de tous les cornets sont 

superposées sur la matrice de bolomètres

• On forme des franges d’interférence

• Chaque pixel mesure une combinaison linéaire 
des visibilités avec un déphasage différent

• En variant les déphaseurs on multiplie les 
configurations (multiplexage temporel) : 
➡ toutes les visibilités sont reconstruites de manière optimale
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[Charlassier et al., arxiv:0806.0380, A&A 497-3 (2009) 963-971]
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Plus il y a de cornets, plus les détails sont fins (lignes de base plus grandes)

64 cornets: Image sur la matrice de bolomètres

Résolution infinie 144 bolomètres
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Sensibilités comparées

• Par rapport à un imageur:
• La sensibilité intrinsèque est réduite (~60%)
• Si l’on tient compte de la «variance 

d’échantillon» la différence est réduite
• Cette différences est le «prix à payer» pour 

la réduction des systématiques
• En fait, la NET devrait être réduite (~25%) 

pour BI (plus de bolomètres par cornet)

• Par rapport à un interféromètre 
hétérodyne:
• Sensibilité intrinsèque améliorée d’un 

facteur 2
• La NET sera toujours meilleure avec des 

bolomètres qu’avec une détection 
cohérente (bruit ajouté par l’amplification)

Nous avons réussi (sur le papier) à combiner les avantages !

Nh=256  -  FWHMIm= 1.00  -  FWHMHI= 20.0  -  FWHMBI= 20.0
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[Hamilton et al., arxiv:0807.0438, A&A 491-3 (2008) 923-927]
(updated with Bandwidth and accurate NET calculations)
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Sensibilités comparées

• Par rapport à un imageur:
• La sensibilité intrinsèque est réduite (~60%)
• Si l’on tient compte de la «variance 

d’échantillon» la différence est réduite
• Cette différences est le «prix à payer» pour 

la réduction des systématiques
• En fait, la NET devrait être réduite (~25%) 

pour BI (plus de bolomètres par cornet)

• Par rapport à un interféromètre 
hétérodyne:
• Sensibilité intrinsèque améliorée d’un 

facteur 2
• La NET sera toujours meilleure avec des 

bolomètres qu’avec une détection 
cohérente (bruit ajouté par l’amplification)

Nous avons réussi (sur le papier) à combiner les avantages !
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[Hamilton et al., arxiv:0807.0438, A&A 491-3 (2008) 923-927]
(updated with Bandwidth and accurate NET calculations)
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Calculs de bruit
Hypothèse : NEPbolo = 1.5x10-17 W/sqrt(Hz) @ 300 mK et 1.5x10-18 W/sqrt(Hz) @ 100 mK [M. Piat]
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Calculs de bruit
Hypothèse : NEPbolo = 1.5x10-17 W/sqrt(Hz) @ 300 mK et 1.5x10-18 W/sqrt(Hz) @ 100 mK [M. Piat]
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Dimensionnement de QUBIC

6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC Partie II - Chapitre 6

Window size : 30 cm - 90 GHz
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FIG. 6.19: Nombre maximal de cornets disposables en carré compact derrière
une fenêtre de 30 cm en fonction de leur lobe pour κ = 1.344 (valeur des
cornets développés par nos collègues de Manchester pour CLOVER et κ = 1
(limite théorique). Il est peu probable de faire beaucoup mieux que la courbe
rouge, la courbe bleue est vraiment une limite purement théorique.

16 degrees primary beam - 1 year
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FIG. 6.20: Rapport tenseur sur scalaire mimimal détectable en fonction du
nombre de cornets (lobe de 16 degrés FWHM, pour 1, 3 et 6 modules) en né-
gligeant l’effet de largeur de bande (trait plein) et avec un effet maximal pour
∆ν/ν = 0.3. On perd environ un facteur 2 sur le rapport r = T/S. Rappel-
lons que nous travaillons actuellement à une méthode permettant de corriger
cet effet.

primaire. La figure 6.21 montre l’évolution de la valeur du rapport tenseur sur scalaire minimale détectable
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Nombre de cornets
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Dimensionnement de QUBIC
6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC Partie II - Chapitre 6

Window size : 30 cm - 90 GHz
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gligeant l’effet de largeur de bande (trait plein) et avec un effet maximal pour
∆ν/ν = 0.3. On perd environ un facteur 2 sur le rapport r = T/S. Rappel-
lons que nous travaillons actuellement à une méthode permettant de corriger
cet effet.

primaire. La figure 6.21 montre l’évolution de la valeur du rapport tenseur sur scalaire minimale détectable
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Dimensionnement de QUBIC
6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC Partie II - Chapitre 6
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FIG. 6.22: Rapport tenseur sur scalaire minimal détectable à 2σ pour une fe-
nêtre de 30 cm (à gauche) et 40 cm (à droite) en fonction de la FWHM du lobe
primaire et de la largeur de bande. Les contours sont à r = 0.01, 0.02, 0.03
et 0.04 (le nombre de bolomètres est indiqué en bas entre parenthèse).

Assumimg bandwidth effects perfectly corrected - 3 modules
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FIG. 6.23: Rapport tenseur sur scalaire minimal détectable à 2σ pour une fe-
nêtre de 25, 30 et 40 cm en fonction de la FWHM du lobe primaire dans l’hy-
pothèse où l’effet de largeur de bande serait totalement corrigé par notre al-
gorithme (ce qui reste a démontrer). On voit que trois modules de 144 cornets
de 14 degrés correspondant à une fenêtre de 40 cm permettent d’atteindre nos
objectifs.

Le déphasage d’un rayon lumineux issu de la position !d du plan de cornets réémetteurs arrivant à la
position !x sur le plan focal (de distance focale Df ) est donné par la relation :

∆φ = 2π
!d

λ
· !x

Df
(6.55)
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Dimensionnement de QUBIC
6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC Partie II - Chapitre 6
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gorithme (ce qui reste a démontrer). On voit que trois modules de 144 cornets
de 14 degrés correspondant à une fenêtre de 40 cm permettent d’atteindre nos
objectifs.

Le déphasage d’un rayon lumineux issu de la position !d du plan de cornets réémetteurs arrivant à la
position !x sur le plan focal (de distance focale Df ) est donné par la relation :
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Dimensionnement de QUBIC

6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC Partie II - Chapitre 6

95% Power received
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FIG. 6.26: Nombre de cornets requis et rapport signal sur bruit atteint en fonc-
tion de la valeur choisie pour le multipole maximum reconstruit (c’est à dire
échantilloné avec ns = 2 échantillons. On voit que l’on peut sans trop de perte
se limiter à !max = 150 voir 125, ce qui permet de réduire significativement le
nombre de bolomètres.

ns !max κsec
√

Nbol Nbol

3 200 1.344 67 4489
3 200 1.000 50 2500
2 200 1.344 45 2025
2 200 1.000 33 1089
3 150 1.344 50 2500
3 150 1.000 37 1369
2 150 1.344 34 1156
2 150 1.000 25 625
3 125 1.344 42 1764
3 125 1.000 31 961
2 125 1.344 28 784
2 125 1.000 21 441

TAB. 6.1: Nombre de bolomètres correspondant à des variations du nombre
d’échantillons pour la ligne de base la plus grande ns, du multipole correspon-
dant à cette ligne de base et de la valeur de κ. On a supposé que l’on intègre
95% de la puissance avec la matrice de bolomètres et une épaisseur de 1mm
pour les cornets.

6.9.3 Résumé des caractéristiques de QUBIC

Toutes les considérations détaillées ci-dessus nous permettent de définir assez précisément quelles doivent
être les caractéristiques de l’instrument QUBIC (illustrées sur la figure 6.27) :

– 6 modules d’interféromètres avec chacun leur fenêtre de 41 cm. On peut imaginer un cryostat qui
contienne plusieurs modules avec un pulse-tube au centre comme indiqué sur la figure 6.28.

– Chaque module comprend 144 cornets de 14 degrés FWHM à 90 GHz (avec une largeur de bande de
25%) placés sur une grille carrée. L’épaisseur des cornets est de 1 mm et leur diamètre intérieur de
19.3 mm. Chaque cornet est suivi d’un OMT et de deux cornets secondaires orientés à 45 degrés. La
FWHM des cornets secondaires est de 20.7 degrés et leur diamètre est 13.1 mm.
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FIG. 6.26: Nombre de cornets requis et rapport signal sur bruit atteint en fonc-
tion de la valeur choisie pour le multipole maximum reconstruit (c’est à dire
échantilloné avec ns = 2 échantillons. On voit que l’on peut sans trop de perte
se limiter à !max = 150 voir 125, ce qui permet de réduire significativement le
nombre de bolomètres.

ns !max κsec
√

Nbol Nbol

3 200 1.344 67 4489
3 200 1.000 50 2500
2 200 1.344 45 2025
2 200 1.000 33 1089
3 150 1.344 50 2500
3 150 1.000 37 1369
2 150 1.344 34 1156
2 150 1.000 25 625
3 125 1.344 42 1764
3 125 1.000 31 961
2 125 1.344 28 784
2 125 1.000 21 441

TAB. 6.1: Nombre de bolomètres correspondant à des variations du nombre
d’échantillons pour la ligne de base la plus grande ns, du multipole correspon-
dant à cette ligne de base et de la valeur de κ. On a supposé que l’on intègre
95% de la puissance avec la matrice de bolomètres et une épaisseur de 1mm
pour les cornets.

6.9.3 Résumé des caractéristiques de QUBIC

Toutes les considérations détaillées ci-dessus nous permettent de définir assez précisément quelles doivent
être les caractéristiques de l’instrument QUBIC (illustrées sur la figure 6.27) :

– 6 modules d’interféromètres avec chacun leur fenêtre de 41 cm. On peut imaginer un cryostat qui
contienne plusieurs modules avec un pulse-tube au centre comme indiqué sur la figure 6.28.

– Chaque module comprend 144 cornets de 14 degrés FWHM à 90 GHz (avec une largeur de bande de
25%) placés sur une grille carrée. L’épaisseur des cornets est de 1 mm et leur diamètre intérieur de
19.3 mm. Chaque cornet est suivi d’un OMT et de deux cornets secondaires orientés à 45 degrés. La
FWHM des cornets secondaires est de 20.7 degrés et leur diamètre est 13.1 mm.
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FIG. 6.26: Nombre de cornets requis et rapport signal sur bruit atteint en fonc-
tion de la valeur choisie pour le multipole maximum reconstruit (c’est à dire
échantilloné avec ns = 2 échantillons. On voit que l’on peut sans trop de perte
se limiter à !max = 150 voir 125, ce qui permet de réduire significativement le
nombre de bolomètres.

ns !max κsec
√

Nbol Nbol

3 200 1.344 67 4489
3 200 1.000 50 2500
2 200 1.344 45 2025
2 200 1.000 33 1089
3 150 1.344 50 2500
3 150 1.000 37 1369
2 150 1.344 34 1156
2 150 1.000 25 625
3 125 1.344 42 1764
3 125 1.000 31 961
2 125 1.344 28 784
2 125 1.000 21 441

TAB. 6.1: Nombre de bolomètres correspondant à des variations du nombre
d’échantillons pour la ligne de base la plus grande ns, du multipole correspon-
dant à cette ligne de base et de la valeur de κ. On a supposé que l’on intègre
95% de la puissance avec la matrice de bolomètres et une épaisseur de 1mm
pour les cornets.

6.9.3 Résumé des caractéristiques de QUBIC

Toutes les considérations détaillées ci-dessus nous permettent de définir assez précisément quelles doivent
être les caractéristiques de l’instrument QUBIC (illustrées sur la figure 6.27) :

– 6 modules d’interféromètres avec chacun leur fenêtre de 41 cm. On peut imaginer un cryostat qui
contienne plusieurs modules avec un pulse-tube au centre comme indiqué sur la figure 6.28.

– Chaque module comprend 144 cornets de 14 degrés FWHM à 90 GHz (avec une largeur de bande de
25%) placés sur une grille carrée. L’épaisseur des cornets est de 1 mm et leur diamètre intérieur de
19.3 mm. Chaque cornet est suivi d’un OMT et de deux cornets secondaires orientés à 45 degrés. La
FWHM des cornets secondaires est de 20.7 degrés et leur diamètre est 13.1 mm.
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FIG. 6.26: Nombre de cornets requis et rapport signal sur bruit atteint en fonc-
tion de la valeur choisie pour le multipole maximum reconstruit (c’est à dire
échantilloné avec ns = 2 échantillons. On voit que l’on peut sans trop de perte
se limiter à !max = 150 voir 125, ce qui permet de réduire significativement le
nombre de bolomètres.

ns !max κsec
√

Nbol Nbol

3 200 1.344 67 4489
3 200 1.000 50 2500
2 200 1.344 45 2025
2 200 1.000 33 1089
3 150 1.344 50 2500
3 150 1.000 37 1369
2 150 1.344 34 1156
2 150 1.000 25 625
3 125 1.344 42 1764
3 125 1.000 31 961
2 125 1.344 28 784
2 125 1.000 21 441

TAB. 6.1: Nombre de bolomètres correspondant à des variations du nombre
d’échantillons pour la ligne de base la plus grande ns, du multipole correspon-
dant à cette ligne de base et de la valeur de κ. On a supposé que l’on intègre
95% de la puissance avec la matrice de bolomètres et une épaisseur de 1mm
pour les cornets.

6.9.3 Résumé des caractéristiques de QUBIC

Toutes les considérations détaillées ci-dessus nous permettent de définir assez précisément quelles doivent
être les caractéristiques de l’instrument QUBIC (illustrées sur la figure 6.27) :

– 6 modules d’interféromètres avec chacun leur fenêtre de 41 cm. On peut imaginer un cryostat qui
contienne plusieurs modules avec un pulse-tube au centre comme indiqué sur la figure 6.28.

– Chaque module comprend 144 cornets de 14 degrés FWHM à 90 GHz (avec une largeur de bande de
25%) placés sur une grille carrée. L’épaisseur des cornets est de 1 mm et leur diamètre intérieur de
19.3 mm. Chaque cornet est suivi d’un OMT et de deux cornets secondaires orientés à 45 degrés. La
FWHM des cornets secondaires est de 20.7 degrés et leur diamètre est 13.1 mm.
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Dimensionnement de QUBIC
Partie II - Chapitre 6 6.9. OPTIMISATION DES CARACTÉRISTIQUES DE QUBIC
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FIG. 6.27: Design de QUBIC obtenu à partir des compromis decrits dans cette
section. La première image représente le plan de cornets primaires en bleu et les
cornets secondaires à 45 degrés en rouge et vert (pour les deux polarisations).
L’image suivante représente le lobe des cornets secondaires sur la matrice de
28 × 28 = 784 bolomètres. On a ensuite représenté les franges d’interférence
correspondant à la plus petite ligne de base (selon la première bissectrice) et
à la plus longue (selon la seconde bissectrice) qui est échantillonée avec deux
bolomètres par période. Le graphe du bas représente le rapport tenseur sur
scalaire minimal obtenu en fonction du temps avec cet instrument.
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FIG. 6.27: Design de QUBIC obtenu à partir des compromis decrits dans cette
section. La première image représente le plan de cornets primaires en bleu et les
cornets secondaires à 45 degrés en rouge et vert (pour les deux polarisations).
L’image suivante représente le lobe des cornets secondaires sur la matrice de
28 × 28 = 784 bolomètres. On a ensuite représenté les franges d’interférence
correspondant à la plus petite ligne de base (selon la première bissectrice) et
à la plus longue (selon la seconde bissectrice) qui est échantillonée avec deux
bolomètres par période. Le graphe du bas représente le rapport tenseur sur
scalaire minimal obtenu en fonction du temps avec cet instrument.
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FIG. 6.27: Design de QUBIC obtenu à partir des compromis decrits dans cette
section. La première image représente le plan de cornets primaires en bleu et les
cornets secondaires à 45 degrés en rouge et vert (pour les deux polarisations).
L’image suivante représente le lobe des cornets secondaires sur la matrice de
28 × 28 = 784 bolomètres. On a ensuite représenté les franges d’interférence
correspondant à la plus petite ligne de base (selon la première bissectrice) et
à la plus longue (selon la seconde bissectrice) qui est échantillonée avec deux
bolomètres par période. Le graphe du bas représente le rapport tenseur sur
scalaire minimal obtenu en fonction du temps avec cet instrument.
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Conclusions
• La quête des modes B a commencé

• Leur détection serait la preuve directe de la phase 
d’inflation qui a produit les fluctuations primordiales

• La mesure de leur spectre permettrait de 
comprendre la physique de l’inflaton en détails

• Ceci ne sera possible qu’avec une nouvelle 
génération de détecteurs

• Larges matrices de bolomètres

• Lecture multiplexée

• Nouveaux concepts instrumentaux (Interférométrie bolométrique ?)


