Modes B de polarisation
du CMB: interet et projets

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

J.-Ch. Hamilton (APC, Paris)
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ce que I'on sait de¢ja

® Modele standard de la
cosmologie : ACDM

® ['Univers est en expansion
® (Constante de Hubble

® ['Univers est plat : Qo= |

® || contient de la matiere noire

® quantité connue, nature inconnue

® |l contient de I'énergie sombre

® quantité connue, nature inconnue

Credits : CMB (T et E), SNIa et catalogues de galaxies
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Ce que I'on saura apres Planck

e Resolution angulaire : 5 arcminutes (1/6 de la lune)
e Sensibilite : 5 mK / pixel de résolution (0.0002 % sur 2.73 K)
e Gain d'un facteur 3-10 sur les parametres cosmologiques

Anisotropies en
Temperature

500 1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500

(Planck Bluebook)
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Le CMB est polarise (10%) !

W. Hu N. Ponthieu

Precieuses informations complementaires !!!

TT TE EE BB
c,”, C;,7, C;77, (
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Caracterisation de la polarisation

® Pgrametres de Stoke
1@ = (|B( >y> (1B (7)) (scalaire)
Qn) = <!E\| )!> <|EJ_ |> (spin 2)
UGi) = (Bi@ELM)+ (EL@E@)  (spin 2)
V(R) = z’(<E||(ﬁ)Ej(ﬁ)>—<EL( ) (7 >) (spin 2)

G.G. Stokes

® [Décomposition en harmon/ques Sphér/ques de spin +/- Z
Q( + ZU Z a2 ¢/m 2nm

Q(n) —U(n) = Za—Q,em oY (1)

im

® Jout champ de polarisation peut étre décomposé en 2 champs
scalaires £ et B

a2 ¢m =+ a—2 ¢m (pair)
2

A2 tm — A—2 Im i :
aB ¢m = 5 (impair)

OF ¢m —
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Ce que 'on saura apres Planck

Résolution angulaire : 5 arcminutes (1/6 de la lune) 6\
Sensibilité : 5 mK / pixel de résolution (0.0002 % sur 2.73 K) S~
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Planck

0.020.04

-
N
N
e
3
o N
N —
=
T ¥
N
DN
=
35

0

(Planck Bluebook)

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



Ce que I'on saura apres Planck

(Planck Bluebook)
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Ce que I'on saura apres Planck

(Planck Bluebook)
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Ce que I'on saura apres Planck

(Planck Bluebook)
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L'inflation

® Expansion acceleréee aux premiers instants de I'Univers.

® Resout des paradoxes connus du modele du Big-Bang

® Horizon

® Platitude

® Predit la forme des fluctuations de densite primordiales

® Graines pour la formation des structures
® Gaussianite

® presence de modes scalaires et tenseurs
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Probleme de ’horizon

L'Univers est tres homogene aux
grandes echelles

Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I’'Univers jeune

Or I'horizon au moment du

, L 4 Taille d’'une
découplage éetait ~ | degre zone

homogene

>

Comment des zones déeconnectees
causalement se sont-elles
thermalisees ?

Solution : Inflation

>
Temps
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Probleme de ’horizon

L'Univers est tres homogene aux
grandes echelles

Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I'Univers jeune

Or I'horizon au moment du

, L 4 Taille d’'une
découplage éetait ~ | degre zone

homogene

>

avec inflation

Comment des zones deconnectees
causalement se sont-elles
thermalisees ?

Solution : Inflation

—
Temps

Thermalisation
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Probleme de la platitude

o Q.=I| est «instabley

® |e moindre ecart a la platitude a t=0
se traduirait aujourd’hui par une
ecart considerable

Critical Mass Density
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® or on mesure Q=1 avec 1% de
précision !

Omega =

= a t=| 0'43 secC . |Qtot-| |< | 0'60

® || faut un processus pour Time (seconds)
«aplatir» I'Univers

® Solution: Inflation
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D’ou viennent les structures !

— e W —

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

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

NIDAN

si on «supposey les graines alors
on explique bien les structures

Deux alternatives :

® conditions initiales ad-hoc
® processus permettant de les genérer :

L’inflation S. Colombi (IAP)
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le Big-Bang «simple» n’explique
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SDSS

—— W —

si on «supposey les graines alors
on explique bien les structures

Deux alternatives : ‘

® conditions initiales ad-hoc 5

® processus permettant de les genérer :
L’inflation

S. Colombi (IAP)

p— —
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La Phase d’inflation

Un champ scalaire, l'inflaton, domine
I'Univers primordial

Potentiel de slow-roll

= expansion accelerée « inflation

Linflation s’arrete quand le champ
approche de son minimum

= Reheating : production de particules

’univers suit alors une evolution
classique

V(@)

Slow-Roll : faible pente et faible courbure

A

J.-Ch. Hamilton - Ecole DRTBT, Fréjus - mai 2009
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La Phase d’inflation

Slow-Roll : faible pente et faible courbure
A
V(¢) Inflation Reheating

Un champ scalaire, l'inflaton, domine
I'Univers primordial

Potentiel de slow-roll

= expansion accelerée « inflation

Linflaton se désintegre

Expansion accélérée .
en particules

Linflation s’arrete quand le champ
approche de son minimum

= Reheating : production de particules

’univers suit alors une evolution
classique
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La Phase d’inflation

Un champ scalaire, l'inflaton, domine
I'Univers primordial
Potentiel de slow-roll

= expansion accelerée « inflation

Linflation s’arrete quand le champ
approche de son minimum

= Reheating : production de particules

’univers suit alors une evolution
classique

V(@)

Slow-Roll

A

: faible pente et faible courbure

Inflation Reheating

Expansion accélérée

les fluctuations quantiques du potentiel de
I'inflaton sont «grossies» par linflation et
donnent des fluctuations macroscopiques

Linflaton se désintegre
en particules

dont on peut prédire la forme

= graines pour la formation des structures

® modes scalaires et tenseurs
® spectre presque invariant d’échelle
® fluctuations presque gaussiennes

J.-Ch. Hamilton - Ecole DRTBT, Fréjus - mai 2009
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Beaucoup de questions

V(g)

D’ou vient cette
fonction ?

Pourquoi étre ici

au départ ? Comment

Inflation Reheating convertir le

| champ en
Quelle est la forme P

, articules ?
exacte du potentiel ?

/

Y a-t-il un seul
champ ?

Pourquoi le potentiel
est il si plat ?

&

Le CMB (température et polarisation) contient des réponses a ces questions fondamentales
mais actuellement, presque tous les modeles d’inflation sont compatibles avec les données
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Inflation Vs. Donnees

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



Inflation Vs. Donnees
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Inflation Vs. Donnees

WMAP3y + QUAD (Ade et al. 2007)
100.000 m —— .

\

—
X
=
8
-
Q
)
S
T
o
»

1/5=0.01

1/5=0.001

CEE
CBB
C* Lensing

=k
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Prediction de l'inflation :

MODES Scalaires & tenseurs
Polarisation E & B

AN | /

E. Hivon

® Perturbations scalaires

® Fluctuations de densite ol ~100uK
® Tempeérature >
® Polarisation E P 4,MK

® Pas de Polarisation B

® Perturbations tensorielles
® Ondes gravitationnelles primordiales

® Température -
® Polarisation E Trons < 30uK

® Polarisation B Ugns < luK
o . <0.3uK

Seuls les modes Tenseurs produisent de la polarisation B

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



Prouver l'inflation ?

e les modes tenseurs sont une preédiction spécifique de l'inflation

E\™ T B B\ _ Pi(ko)
Ps(k) :As (k_0> Pr(k) = Ay (]C—0> r = Ps(kO)

TCMB)1/4
0.01

J.-Ch. Hamilton - Ecole DRTBT, Fréjus - mai 2009
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Prouver l'inflation ?

e les modes tenseurs sont une preédiction spécifique de l'inflation

B\ B AW _ Pi(ko)
o= () S rOsE(L) R

= détecter les modes B de polarisation du CMB c’est :

P mettre en evidence les modes tenseurs
» Prouver qu’il y a eu inflation

» Mesurer son echelle en énergie

TCMB)1/4
0.01

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

V1/4 — 1.06 x 106GeV (



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

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



WMAP
+SNIa+LSS

Komatsu et al. (2008)

Seuls les modes B permettent de «(voir» les modes tenseurs directement
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Seule autre approche

® Detecteurs directs d’ondes Gravitationnelles :

Virgo/ Ligo LISA (~2018)

________;I_.ﬂw_____)
|
|

|

|

{__,
L~ |

» La detection sera difficile : plus adaptes aux événements violents

-~
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Perspectives de detection directe

J.-E. Dufaux
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Mesurer l'inflation avec le CMB ?

Quatre quantites a mesurer :

® Prediction generique de l'inflation” = —8n;,

As : connu

ns : connu

A: ou r :inconnu, recquiert une détection du spectre B
n: : inconnu, recquiert une mesure du spectre B

Jest de cohérence
de l'inflation

® Mesure directe du potentiel par déeveloppement de Taylor:

/ 1 /! ]‘ /
V(¢) = V’QbCMB +V ’CbCMB (¢ N ¢CMB) T 2 4 |¢CMB (¢ N ¢CMB)2 T g 4 ‘QbCMB <¢ N gbCMB)B
As relie aV’ |
ns relié aV” Reconstruction de la forme
running de ns relie aV’ du potentiel de l'inflaton !
A: relié aV
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Difficultes attendues dans la quete...

® Sensibilite :

* La polarisation B est au mieux |10x plus faible que E

* Lamplitude pourrait étre tres basse ...
* | année de Planck, c’est S/N=1 pour T/S=0.01

* Une mission spatiale n’est pas pour demain ...

® Avant-plans :

* Necessite de les soustraire avec precision

= Detecteur multi-longueur d’onde
* Observer un région ultra-propre

= Ne peut pas étre trop petite car les modes B primordiaux sont
aux grandes echelles

e Effets systématiques :
e Linstrument induit de la fuite de T dans E et B

= Les angles des polariseurs, la proprete des lobes sont critiques
= La cross-polarisation est aussi un probleme majeur

* Polarization atmospherique ...

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



Instruments possibles

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

* Systématiques induites par le telescope (lobes,
angles des polariseurs, necessité de faire des
difféerences entre detecteurs pour la polarisation)

* Tres sensibles a 'atmosphere

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



Instruments possibles

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

* Systématiques induites par le telescope (lobes,
angles des polariseurs, necessité de faire des
difféerences entre detecteurs pour la polarisation)

* Tres sensibles a 'atmosphere

® |nterférometres hétérodynes :
* Excellents pour les systematiques (pas d’optique)
* Sensibilite limitee par les HEMT

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

\ Premiere détection de la

polarisation du CMB !
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Projets experimentaux de recherche des
modes B

® Planck ! (2009)
® Detection possible de r=0.03 a 95% C.L. (28 mois)
® (Ciel complet = pic de réionisation ({=7)

® Au sol et en ballon (2009-2012)

®
® |Imageurs:

® Interférométres hétérodynes: &

® Futurs projets satellites (~ longtemps)

NB: il n’y a QUE des imageurs ...

J.-Ch. Hamilton - Ecole DRTBT, Fréjus - mai 2009
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BICEP

Caltech / Cardiff / JPL / Stanford
UCB / UCSD

Goal: /-~ 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

(From A. Lange)
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(From A. Lange)
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BICEP

(From A. Lange)
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BICEP

BICEP field selection

1.0 1000 pK

> 3000 hours on CMB target in first season!

(From A. Lange)
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BICEP

Pretty pictures

BICEP thru 5/08 (Cynthia Chiang)

(From A. Lange)
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BICEP, BICEP2, KECK

(From A. Lange)
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Antenna
coupled

TES array
(4x64)

SQUID
Mux
Readout

BICEP

BICEP2 focal plane, May 2009
(From A. Lange)
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BICEP2

the sky ...
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EBEx Summary

* 14 day flight, 1476 TESs

« 420 deg?

« ~24.000 8’ pixels on the sky

» Low dust contrast (4u K rms)

* 796, 398, 282 _, detectors at
150 1OGH _

0.7 K/ “pixel - Q/U;

0.5 u K/8 pixel = T

 Currently integrating

* detectors into cryostat in UMN

« Pointing sensors onto gondola in CU
« North American flight: A ffil'ff:-.-'--;-r«;«axo_ Mai 2009
 Long Duration (Antarctlc) flight: Austral Summer 2009

2008-04-01 PNC; B-Modes; Ganga

(From K. Ganga)
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EBEX Expected Results

Detect (or set upper bound)
in inflationary B-mode

— T/S <0.02 at 20 (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

2008-04-01 PNC; B-Modes; Ganga

(From K. Ganga)
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'interferometrie en bref

, D .
Ligne de base : |4l =+ = 2m ||u] ,' '

| obe : B(f) A ﬁ A
Signal en sortie :  S(d@) = / B (7)E3 (7)B?*(7)dn , .
. T

Déphasage :  § = 2nu

L
L -

Visibilités - 0 a C\

S(u) :/!E(ﬁ)\232(ﬁ) exp(2imd - ¥)d7 > L h. 4
t . J
Un interférometre mesure la Corrélateur

transformée de Fourier
du champ observé

Signal

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



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 bruit : BLIP

* Possibilité de faire de grandes matrices

® |nterférométrie bolométrique additive :

 Pasdecorrélateur: < (Ey + Ey))* >=<E? >4+ < E3 > +2< E\E} >

 Mesure des 4 parametres de Stokes

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

® |nterférométrie :

* Deétection des franges d'interférence d'une onde EM Lr;f:l?:gi:rgx
* Directement sensible aux corrélations spatiales du signal (TF)
* Pas besoin de cartes
* Pas de difféerences entre détecteurs horns
® Bolometres : I !
* Detection de la puissance du rayonnement incident phase
¢” ?1 (’b” qu shifters

* Haute sensibilité, amplificateurs bas bruit : BLIP ‘ ‘ ‘

* Possibilité de faire de grandes matrices

Beam combiner

® |nterférométrie bolométrique additive :

* Pasde corrélateur: < (BEy + E))? >=< E} >+ < E3>42< E\E} >

 Mesure des 4 parametres de Stokes

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

® Quasi-optical Beam Combiner

-

Sky

horns

1 1 29 phase
qu a qu i shifters

TRV =

J-Ch. Hamilton - Ecole DRTBT, Fr

éjus - mai 2009
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Le concept de BRAIN

® Quasi-optical Beam Combiner

Sky

phase
shifters

1

horns
|
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Quasi Optical Combiner

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

® On forme des franges d’interference

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

® Chaque pixel mesure une combinaison lineaire
des visibilites avec un dephasage different

® En variant les dephaseurs on multiplie les

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

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



64 cornets: Image sur la matrice de bolometres

Resolution infinie | 44 bolometres

Plus il y a de cornets, plus les détails sont fins (lignes de base plus grandes)

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



Sensibilites comparees

N,=256 - FWHM,,= 1.00 - FWHM,=20.0 - FWHMg= 20.0
® Par rapport a un imageur:

Direct Imager / Heterodyne Interferometer — — — -

® |a sensibilite intrinseque est reduite (~60%) ' Direct Imager / Bolometric ’"teﬂglfgg’gﬁ;
® Sil'on tient compte de la «variance Sample variance included

d’echantillon» la difféerence est réduite
e Cette differences est le «prix a payer» pour
la réduction des systématiques

e En fait,la NET devrait étre réduite (~25%)
pour Bl (plus de bolometres par cornet)

NET,, = 150 uK/Hz'?
NET,, = 150 uK/Hz'"*
NET,, = 250 uK/Hz'"*

® Par rapport a un interferometre

P
2
@
S
)
T
2
LS
~
P
<
<)
S
E
7
Q
s
S
2
e
S
S
S
Ly

heterodyne:
® Sensibilite intrinseque ameliorée d’un
facteur 2
® La NET sera toujours meilleure avec des ' _
bolometres qu’avec une détection et it = 0.00%

coherente (bruit ajoute par I'amplification)

Nous avons reussi (sur le papier) a combiner les avantages !
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d’echantillon» la difféerence est réduite

e Cette differences est le «prix a payer» pour
la réduction des systématiques

e En fait,la NET devrait étre réduite (~25%)

pour Bl (plus de bolometres par cornet)
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NET,, = 112 uK/Hz'"*
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® Par rapport a un interferometre
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® Sensibilite intrinseque ameliorée d’un
facteur 2

® La NET sera toujours meilleure avec des
bolometres qu’avec une détection

coherente (bruit ajoute par I'amplification) 00

I multipole

Nous avons reussi (sur le papier) a combiner les avantages !
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Calculs de bruit

Hypotheése : NEPyoio = 1.5x10°'7 W/sqrt(Hz) @ 300 mK et 1.5x10-'8 W/sqrt(Hz) @ 100 mK [M. Piat]
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Dimensionnement de QUBIC

Nombre de cornets

16 degrees primary beam - 1 year

———— No bandwidth effect 1 module(s)
- = = = Full bandwidth effect : Av~=0.3 3 module(s)
6 module(s) ——

©
-
S
S

-~
=
(&)
N
~
)
(=}
L}
@,

minimal r (a

150
Number of horns
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Dimensionnement de QUBIC

Taille du champ de vue des cornets

Window size : 30 cm - 90 GHz

»
s
S
<
S
S
S
S
=

horn margin : 1.0 mm

14 16
Beam FWHM (deg.)
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Dimensionnement de QUBIC

Champ de vue, nombre de cornets et bandwidth

minimal r (at 20 - 95.4% C.L.) - d,;. ;,,=0-30 m - 6 modules

‘2, Nombre de
81) (81) (81) (100) (100) (121) (121) (121) (121) (144) (144) (144) (144) (169) (169) (169) (159
cornets

20
Beam FWHM (deg.)

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



Dimensionnement de QUBIC

Champ de vue, nombre de cornets et bandwidth

minimal r (at 2o - 95.4% C.L.) - d

=0.40 m - 6 modules

window’

Nombre de
cornets

(
0.10

Beam FWHM (deg.)
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Dimensionnement de QUBIC

Nombre de bolometres

95% Power received

VI Nbol  Npol
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max ell nyquist sampled

95% Power received

DO DLW WIN DWW W W W

V]
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max plus fine

Cornets
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S/N on r=0.01 in 1 year
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Dimensionnement de QUBIC

Nombre de bolometres

fmax KRsec V Nbol Nbol
200 1.344 67 4489
200  1.000 50 2500
200 1.344 45 2025
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125 1000 | 21 441 }
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~ 30x30 bolométres par module
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Dimensionnement de QUBIC

Design «final»

Fraction of power : 95.39 %

2,
2

Bolometer array position (mm)
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Conclusions

La quete des modes B a commence

Leur deétection 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 details

Ceci ne sera possible qu’avec une nouvelle
generation de detecteurs

® |arges matrices de bolometres

® [ecture multiplexee

® Nouveaux concepts instrumentaux (Interferometrie bolomeétrique ?)
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