Parametres Cosmologiques
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Cadre

Un paradigme:

K
9
9

°

Un univers en expansion,
homogene et isotrope,
dont la matiere est
sombre,

a peu pres plat,

avec une “Energie Noire”
ayant connu une phase
d’inflation.
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paramétre par:

oo o o 0

H, (taux d’expansion)
Densité(s)

Owm, P(k)

Qr ~0, Qe ~ 1

Qx> 0, w,w’...
iIndice spectral, variation
de lI'indice spectral...



Lexique

h = Hy/100km/s/Mpc : Constante de Hubble.
~ . décalage vers le rouge. 1 + z = )\)\b— _ __R(to)

emis R(temission)
Ox = px/pe . densité réduite.
Qu : matiere (i.e. py ~ (1 + 2)3).
(), : baryons (fraction de la matiere...)
(), densité de constante cosmologique. px = (1 + 2)"
wy défini par px ~ (1 -+ Z)_3(1+wx).
matiere : wy =0, A : w=wp = —1
w = wp: eq. d'etat de I'énergie noire.
w(z) = wo + w'z : parametrisation (tres) empirique de la
variabilité de I'équation d’état de I'énergie noire.
si Energie noire = A alors (wg, w') = (—1,0).
® 1, . indice spectral des fluctuations (scalaires) initiales
P(k) ~ k*="s. Modéles d'inflation: ny ~ 1
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Approches observationnelles/parametres

9

9

CMB

Spectre de puissance des anisotropies
h, Qot, Omh?, QW h?, ng, ng, w.
diagramme de Hubble des SNe la
luminosité apparente comme fonction
de z

O QL w, w'

Cisaillement gravitationnel
correlation spatiale des distortions
d’'images de galaxies

QM, 08, P(k, Z)

Abondance des eléments légers

Oy h?

Amas de galaxies

Om, O/,
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Rayonnement de fond cosmologique

CMB
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CMB: résultats récents

Archeops

WMAP

vol ballon (CNES), 12h, bolometres satellite, 1an, radiomeétres
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CMB: résultats récents: suite

Archeops WMAP
Qiot = 1.00 £ 0.03 Qior = 1.03 4 0.03
Pas d'hypothése de cour-  Hypothese : Qi =1
bure. ® h=0.72+0.05
® Oph? =0.019 £ 0.006 (h? = 0.52)
® n=10440.11 ® Qph?=0.024 +0.001
(Q, = 0.046 £ 0.006)
o Oy =0.144+0.02
(Qy = 0.27 £0.07)
® n,=0.9940.04

), ~ 0.045 (tres compatible avec BBN)
O/ ~ 0.17 (tres compatible avec amas)
O ~ 0.27 (tres compatible avec amas)
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Planck : la messe n’est pas (encore) dite

Promesses:

# allerjusqua ! ~ 3000 sur tout le ciel.

® (ot a 1%, h a 1%.

# Test des modeles les plus simples d’inflation.

parametre MAP Planck HFI

Qph? 5% 1%
Qnmh? 15% 1%
Mg 0.03 0.005

ng 0.7(?) 057

Bonus: polarisation:
# tests de consistence entre temperature et polarisation
® Leve des degenerescences.

Pierre Astier, Prospective IN2P3/CEA octobre 2004



Température et polarisation du CMB

Cartes de 20 X 20 degrés, avec enfond le champ de température, avec la polarisation corrélée superposée
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Perturbations scalaires adiabatiques Perturbations tensorielles
I'association point chauds «» motifs tangentiels s’'inverse
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Détection du signal : DASI puis WMAP

100 200

- DASI  suppose la
————————+— dépendence en |
1 astro-ph 0209478, 0306048

=130 0

o0
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— anisotropies de polarisation déetectees
— la forme favorise les perturbations adiabatiques
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Polarisation avec Archeops

(astro-ph/0209478)

—(Q*+U%)/ (o +07)

Recherche de signal galactique
al'échelle de ~ 1 degré (I ~ 200)

0.00e+00 s e o 4.00e+00

} 1() } m | signal Galactique
go.oo: HTHTJ o, THI | de 5 a 10 %

g T g rampinee
: | : } | du signal cos-
_0.05_— l —0.05_— mO|Og|que

-30 =20 =10 O 10 20 30 -30 =20 =10 O 10 20 30
Galactic latitude Galactic latitude
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La polarisation de type B

Modes Scalaires
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9o

(uK)

e+ 1, 2]

Modes Tensoriels

1{11 i lIIIIFI L] 1 IIlIIlI 1 L] Iillllr

10! ‘-L/\
H|':! F = f\/‘\“
I I ; b e s
[i=* :— : Y
or” ‘f i,
i . |
[ | o EE & B
1 ek il
L~
1{]._'1 L L JJII | L 1 I.ILI.II 1 L ! tII.I.It
10 FiH} JELITH

thése de A. Riazuello

E,B : décomposition du champ de vecteurs en une composante potentielle (scalaire)

et une composante rotationnelle (pseudo-scalaire)
® |es perturbations scalaires n’'engendrent que du E...

= Les modes B signent un fond d’'ondes gravitationnelles

primordiales
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L’apres Planck

L SE
» BB: Accés aux fond SR
primordial d’'ondes STF
gravitationnelles (I < 150) I
# Mais signal dépendantde "¢ ;
I'echelle de grande 2F B (eranitywaves) i N
unification. = m o o
# Sensibilité de Planck !
marginale au signal BB T
» C'estdonc tres difficile! ¢z
# Signal aux  grandes -,
échelles: il faut couvrir
tout le ciel ik}

107®

10 T oo T 1000
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CLOVER : polarisation B au sol

Projet brittanico-francais de télescope mm dans I'antarctique.

! I
| r=0.384

g E S

-l EE A ] 3| B3
2 /\ / A\ % o
8 \/ \ /\EE
JENNAURRVERTE I%
C IR 3
s L3
500 1000 o

Observations vers 2008 (?)
BRAIN: projet de d’interférometre bolométrique (test
rapidement)
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Polarisation B dans I’espace

Deux projets, EPIC(ex CMBPol) & SAMPAN:

mesurer les modes B

o
a tres bas |I.

[I(+1)Cy2m] 12 (uK)

#® mesurer le lensing du mode E par les grandes
structures (1>200).

#® mesurer ou mettre une limite sur la masse (moyenne)
des neutrinos (0.05 eV)
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Polarisation B dans I’espacecusra,

The sensitivity increase required

¥ [ 20-100

| Exact

~ number will
be the result
of studies

Planck HFI Focal Plane

A lot of the sensitivity increase for MAP and Planck has come
from improvements in detector sensitivity, but Planck is close to
the baCkground limit tPanck spec. Mission-realized sensitivity
is expected to be much better
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EPIC & SAMPAN

EPIC SAMPAN
miroir primaire 2m 30 cm
échelles angulaires 0 < <2000 0 <1< 200
ou point de Lagrange L2
durée 4 ans
détecteurs bolometres 300 mK
Contexte Einstein probes NASA autre
point dur plan focal dense

Gagner un facteur 30 en sensibilité par rapport a Planck:
# gain marginal sur le bruit de I'électronique

= 1l faut 1000 fois plus de photons

# 2 fois plus de temps.

# plus de 100 fois plus de détecteurs dans le plan focal.
— matrices (denses) de bolometres.
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R&D matrices de bolometres

Projet: développer des matrices de bolometres mm et
sub-mm, sensibles a la polarisation.

Leadership: A. Benoit (CRTBT,Grenoble)
Parties prenantes: IN2P3/INSU et autres
Soutien: CNES IN2P3

Effort de developpement indéependant du contexte de realisation
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Diagramme de Hubble des
Supernovae la
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L’histoire
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o
Les SNe lointaines apparaissent plus faibles qu’attendu
avec (v = Qiot = 1
— Lexpansion s’accellere (25, > 0)

(Perlmutter et al, Riess et al, 1999)
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Résultats récents

{Knx()pe‘talx(zo(‘)3) 3IIIY{YYYYIIIIIIIIIIII
SCP 2003 [

L . I &®

= — [ o
68%. 90%. 95%., 99% Fos

Expands Forevel -

Recollapses Eventually-—

(‘} i

79 % i

@ \0'
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1

SCP:
Oy = 0.25 + 0.07(stat) £ 0.04(sys)

Riess et al
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Mesure de SNe a 2 > 1 avec le HST
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(Riess 2004)

# Lexpansion décellerait avant z ~ 0.5
# Confirme linterprétation en terme d’énergie noire/A
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Une constante cosmologique...

LE probleme de la constante cosmologique:
# On attend:
A 4

% ~ Mplanck

® On mesure 10'?Y fois moins.
Why now?

# On trouve Oy ~ Q) aujourd’hui
® hors py ~ (1+ 2)% et p, = Cst
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Une constante cosmologique variable

(la quintessence en 1 transparent)

Un champ scalaire ¢:
#® homogeéne, potentiel V(¢)

» satisfait I'équation de Klein-Gordon: ¢ +3Hd+ V'(¢) =0
# Equation de Friedman (RG):

e\ 2
a 8¢
H? = (E) = T(PM"‘pqﬁ_'_prad)

® pression, densite, et équation d'état de ¢:

P = ¢°/2-V(9) v _Po _ 9[2=V(9)
by = B2/24V(9) " B2+ V()
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Zoologie de I’équation d’état

1. Constante cosmologique ou autre chose: Par exemple :

type w
matiere 0
radiation 1/3
constante cosmologique

<champ scalaire> -1
champ scalaire ¢ # 0 -1,1]
parois de domaines -2/3

cordes cosmiques/ textures | -1/3

2. Eq. d'etat constante ou variable, e.g. w(z) = wg + w1 2
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® Hypotheéses : univers plat et w, constant:
Py = wepa
— contribuant a la distance de luminosité :
Qz (1 + 2)(IF3wz)

® Contraintes dans le plan (23, ,w) dans
I’hypotheése d’'un univers plat.

® Combinaison avec les données du CMB
(WMAP) et des grandes structures (2DF-
GRYS).

w = —1.051055 (stat) + 0.09(syst)
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(Fit 3)
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(Fit 6)
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Supernovae par centaines: SNLS
les SN dans le CFHT Legacy Survey

SNLS Megacam
® observations en 4 bandes ¢ 36 CCD 2k x 4.5k
toutes les 4 nuits pixels

» Collaboration » 1 degré carré au total

France-Canada ® FWHM ~ 3-5 pixels
® >200 heures/an de 8 m NN AR

pour la spectroscopie =T
® ~ 120 SNe la/an pendant 5 ¢ .

ans. ~
o Deébut : aout 2008.

made in Sclay
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SNLS: Le multiplexage

On revient toujours sur les mémes 4 champs:
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Chaqgue image produit au moins 5 points de photométrie.
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SNLS : un an de données

o Statistigue : 110 SNe la confirmées
spectroscopiqguement 0.2 < z < 1.01

# 46 SNe la ont déja assez d'images sans la supernova
dans 2 bandes:

Eé | SNLS 1st year - Preliminary
~ 4=y
a2
40— :
- A suivre...
38|
i — (9,0,)=(0.30,0.70)
- (Qm2,)=(1.00,0.00)
36
1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Cosmologie: précision espérée

5 years CFHLSO+5200 nearby
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SNe proches:Supernova Factory

Buts

mesurer quelque centaines de SNe proches et dans le
flot de Hubble.

mesures spectro-photométriques

diagramme de Hubble a petit z et étude des SNe Ia.

construction d’'un instrument dédié
SNIFS(INSU/PNC/IN2P3)

o/

® monté surle 2.2m
UH au Mauna-Kea:

o Collab franco-
américaine (LBL).
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Premiere lumiere de SNIFS
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SNIFS: premiere SNe Ia suivie

%! Spectra Inspector

Spectra  Fitting Wavelength: 9565.39

Pierre Astier, Pr sﬁecti




Futur : SNe dans I’espace

Cas scientifigue (Energie Noire)
Mesurer I'équation d’état suffisement précisément pour
pouvoir séparer A d’'un modele dynamique.
—> plusieurs milliers de SNe z < 2
—> Une mesure du cisaillement gravitationnel sur au moins
300 degrés carres.

150

1.0+

2000 SNe la , o8
0<z<14

00

-0.5 ; A ‘:‘

A S S R R RO
-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6
W,
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Concepts de mission

SNAP/UDEM  DUNE

miroir primaire 2m 1.3m
couverture spectrale 350nm — 1700nm
Imageur 0.6 deg? 0.5 deg?
spectro IFU non
realisation NASA/DOE autre
point dur realisation de I'imageur

concept imageur SNAP:
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Potentialités

Supernova Cosmology Project

Perimutter et al. (1998)
T i T i

0.0
I Flat Universe |
-02~  Constant w m
o L i
8 -0.4 -
w
kS i 99% |
5 95%
e 06 90% .
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o L |
o}
-0.8 —
-1.0 | \ | | |
0.0 0.2 A 0.4 0.6 0.8 1.
Qum
SNAP Satellite

Target Statistical Uncertainty
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Activités en France

SNAP/JDEM

# Collaboration formée depuis 2001.
# Etudes scientifiques
# Deéveloppements :
s Spectrographe
s etudes des détecteurs et de l'electronique associée
(imageur & spectro)

DUNE

# Etudes scientifiques engagées.
# Deéfinition du concept en cours.
o Développements imageur similaires.
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Résumeé : présent et futur

CMB SNE la

Engagements Planck SNLS
SNFactory
Projets Brain/Clover -
(court terme) Olympo
Long terme EPIC SAMPAN SNAP/JDEM DUNE
R&D matrices de bolometres Détecteurs et
électronique

Deux projets spatiaux majeurs
et ambitieux!
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