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» Mesurer les ondes gravitationnelles
primordiales avec la polarisation du CMB

» Effet de lentille gravitationnelle sur la
polarisation

» Enjeux

» Un bruit

» Une sonde de la distribution de maticre
» Comment mesurer l'effet de lentille

» reconstruction

» corrélation

» Impact sur les parametres cosmologiques




Le CMB
alpha et

omega de la
cosmologie ?




Du rayonnement de fond

aux paramectres..
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Table 10. Basic and Derived Cosmological Parameters: Running Spectral Index Model?
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Et la polarisation ?

» Il manque au réesultats actuels la
polarisation du rayonnement

» Impossible de valider completement
I'inflation




Avenir Radieux

» Planck & successeurs mesurent le CMB

» Mesure des ondes gravitationnelles avec
la polarisation

» Mesure du spectre des fluctuations
primordiales

» Prouver la théorie d'inflation
» Reconstruction du potentiel dinflation

» Passer a des loisirs plus constructifs !




Effet de lentille

gravitationnell
c







Conséquences

» Déformation du rayonnement observé

» Mélange entre les deux modes de
polarisation

» Modification du spectre de puissance

» plus importante que la signature des ondes
gravitationnelles!




Le
rayonnement
de fond

comme
mesure des
fluctuations
primordiales




Fluctuations du

rayonnement de fond

Signature des
fluctuations
primordiales

INFLATION




Polarisation

Les diffusions sur les
anisotropies quadrupolaires
induisent un exces de
polarisation rectiligne

Polarisation est créée :
Par la diffusion Thomson

Uniquement sur la surface
de derniere diffusion

Uniquement a partir des
anisotropies quadrupolaires




Description de la

polarisation

» Les variables de Stokes Q et U

Ey = Ag cos(wt + 0x), Ey = Ay cos(wt + dy)
I=A2+AJ, Q=A% — A7, U=2A3Aycos(0x — dy)
» Q et U forment un spineur-2

Py = Q+iU -2 py ££2i¢ N RN
» Les composantes E et B - ° u
E=A"Y[(05—0y)Q+20z05Uu] 7| N | 7
B =A"1[(8g — 8y) U — 20,0,Q] RN | —
> E est un scalaire B pseudo scalaire B ‘/ NN
P P — /|
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Fluctuations primordiales

> Scalaires

» Perturbation de densité
» Tensorielles

» Ondes gravitationnelles

» Le rapport T/S est fonction de I'échelle
d'énergie de lI'inflation

» Le spectre de puissance des perturbations
scalaires et tensoriclle permet de tester le
potentiel dinflation




Modeles Slow Roll

» Trois parametres pour définir le modcele

" 2 M2y
_pl pl 4
e=—1— 1 = — 1 = S x
( ) < M o < r=T/ V.

» Suffisant pour calculer les spectres

ng~ 1 —6¢&42n nry ~ —2¢

> Mesurer la signature des spectres et leurs
amplitudes respectives dans le CMB
permet de specifier le modele




Signature sur le

rayonnement de fond
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» Perturbations scalaires

» anisotropies de Température  ; .t
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» Polarisation E

» Perturbations tensorielles

» anisotropies de temperature S
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» Polarisation E
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» Polarisation B
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I’effet de lentille gravitationnelle

crée de la polarisation B
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L'effet de
lentille des

grandes
structures




Effet de lentille

04
Do D
> : 0 =0g —2 (l); SEA VN ()

0, 0S
GS.( C Déformation proportionnelle au
D, L D, gradient transverse du potentiel

DOS
3 dz 1D(z2)D(z, zs

Effet cumulé des grandes structures proportionnel a la
projection du contraste de densité




Description

KxV-E

Convergence

Y1%01E1 — 32E)
Y2x02E1 = 01&)

Distortion (shear)

AK = (8% — (9%)\(1 20102Y2

Et on ignore un “Curl”: effet secondaire faible




Sur le rayonnement de

fond

Sur la température, sur la polarisation Q,
U

Da%sé p?‘r%g)ﬂ%atlon optique

CO C]fl
& X(6)+& V, X +EE, V.V X + ..

Faible déformation
Couplage a grande échelle
Amplification des petites échelles

apparition de non-gaussinité
déformations géomeétrique
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Temperature
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Décomposition E/B

La modification des propriétes
géométriques modifie la décomposition E/

8,00' P/ + 780" 9;P' # 9,00' P'+0'50" 9P

M¢élange de Eet B
AE(B) = (1-2k)AE(0)  AB(8) = (1 =2x)AR(0)
—28;; (viPj + dkyi0kP;) —2¢&;; (YiPj + OxYi0kP))

Spectre de Puissance

(1-1)-
C, = (1=t / 2 l,4 PK(Z’)

X [( +C|l 1/|) +cos(4q)l)( o C’h/llfl')] +o(K?)




10_9E||||||| T T T TTIT

10-10
10-11
10-12
10—13
10-14

I(1+1)C,/2m

10—15
10—16

10—17 .’

~ -\

-, N~
A P

10_18 AR ATITI R I T Lo el

\

10 100 1000

Spectre de Puissance
E/B ~E/B | 1 (1=1)-1)*
Cl / :(1 — 120'0) Cl / -+ §/d2l/ l/4

~E/B  ~B/E ~E/B  ~BJE

P(1)




Un bruit ou une

observable ?

> L'effet de lentille n'est un bruit que pour
la polarisation B

» nettoyer B
» Intérét d'une mesure de l'effet de lentille

» mesurer la distribution de matiere
jusque z=1000

» Etudier I'évolution de la distribution de
matiere




K(0, z5) = 34 dz 1D(2)D(z, 23)5(97 »)  Projection du contraste de

2 H(z) a  D(z) densit¢ maximum pour z=3-5
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_________________ res faible
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: ‘(;"%7 at zﬁz 1000 5’ 10’
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Mesurer
I'effet de

lentille sur le

rayonnement
de fond




Mesure/Reconstruction

» Mesures de non gaussianité

» Moments a 4 points, Ellipticité,
Cumulants

» Genus, fonctionelles de Minkovski
» Reconstruction

» Quadratique

» [terative
» Corrélation croisées

» Autre mesure des grandes structures




Non gaussianité

» Moments a 4 points
» Bernardeau 97, Hu 01
» Cumulants d'ordres supérieurs
» Kesden et al 02
» Ellipticité
» Bernardeau 99
» Corrélation de points chauds
» Takada 00
» Minkovski, Genus
» Schmalzing et al 99, Takada 01

(T%) = (T*) +(T?) (V: T’&;)
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Reconstruction




Reconstruction

quadratique

S1 I'on avait plusieurs CMB et un seul effet de lentille..

(X)X (L)) opp = falli,k2) i +1) 2k +1p)

a  fa(l1,l2)

00 CPOL-L)+CPRoL-1y)

OF C'@E cos 1,1, (L - 11) + C@E(L’IQ)
©B C’l sin 2¢1,1, (L - 17)

EE [CPE(L-1) + CEE(L - 13)] cos 2¢1,1,
EB [CPE(L 1) — CEB(L-1,)]sin2¢y,1,
BB [CPB(L 1)+ CEB(L - 1y)] cos 2,1,

Seljak Zaldarriaga et al 99+
Hu & Okamoto 02+

Kesden Cooray et al 03




Un estimateur optimal de l'effet de lentille
Aa(L)

L

Ce n'est pas le cas, et il reste un bruit
d’autocorrelation

Po(L)=L" {dy(L)d g (L))
=P(L) + Nyp(L) -
Nyo(L) = L*Ao(L) = L* [ / d*l f,(1LL—1) F,(1,L — 1)]

da(L) = /dzll X(ll)xl(lz)Fa(ll,lz) Fa N/

------
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Reconstruction “itérative”

Inverser I'équation d’effet de lentille pour B
AB(8) = (1 —2k)AB()
—2¢;; (YiP; + 9ryioxP;)
Impossible ! Probleme de conditions au
limites...

Hypotheses simplificatrices
Espace de Fourier
Linearisation

Hirata & Seljak 03+




Ag Opérateur linéaire “Effet de lentille”

Minimiser la vraisemblance d'un effet de
lentille pour les données

1 5 1 a1 &
L(g) = 5 Indet C, + §XTCQ %, C,= AgCAj;

(9£ O\ oA
hiad C 12209 CAT ) —kTC 129 _CAf
o ( 9 Dralg] ) + il CMC

avec prior sur le spectre de puissance de l'effet
de lentille

OA O\ .
CKLHB—]_ * C- 1 g AT AT 1 g T —1/\.
[ kly = ( 7 Bralg ]C ) x'C, ol ]CAg g X

On 1tere vers la solution.

Idées similaire a la reconstruction de carte
optimale du CMB.




Reésultats
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» Forte supposition sur le spectre
primordial du CMB dans les deux
méthodes

» Convergence vers le spectre non lentillé
p

» Aucun test réaliste a ce jour

» Pour la méthode itérative, pas de mesure
de la supposition de périodicité







Corrélations croisées

» Permet de réduire deux problemes

» Bruit de mesure
Var ((i1k2)) = 2 (k%) + (k) (N1 + N;) + N1 N,
Var (k) =22 +4 (3N N, < N
» Absence de petites €chelles
» Avec les estimateurs de reconstruction
» Avec des estimateurs sans reconstruction
» Ellipticité de T
» B




Autres estimateurs de la

distribution de matiere

» Effet de lentille sur les galaxies d’arriere plan (z=1,2)
» Tomographie de I'effet de lentille
» Effet ISW (contribution ISW a la température

» Distribution des galaxies, amas

r coefficient Tgal = 1 Zgal =~ 2
)= (K Kga1) EdS, linear 0.42 0.60
gal VRS KLy 01=0.3, A=0.7, linear 0.31 0.50

(1=0.3, A=0.7, nonlinear 0.40 0.59




Exces d'alignement
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van Waerbeke, KB & Bernardeau 00




Polarisation B

» Estimateur de la corrélation croisée
ba = € AP, by = €017 On P’
(ABbA(@)) = ~ (AE?) (rrga),  (ABby(@)) = -

N | —

CosVar (Xa) CosVar (Xv)
Q=032 =1|Q2=03|Q=1

=5, Oga1 = 2.5 | 6.44% 4.77% 6.06% 4.72%
0 =5 0g =5 6.58% | 4.79% | 4.99% | 4.23%
0 =10, Oga1 = 5’ 8.71% 6.73% 9.49% 7.62%

100°Carré

KB, Bernardeau & van Waerbeke 01




Corrélation WMAP/SDSS

» On cherche la corré€lation avec la g o,
distribution de galaxies

» Reconstruction quadratique

» Mesure du biais galactique
b =1.81+£1.92 (b, ~ 1.8)

» Bruit important
» manque de résolution

» manque de statistique

Hirata et al 04




Détermination

des paramctres
cosmologiques




T/§S apres reconstruction

1071 p—————r T : What kind of an experiment?
TABLE I. Residual B-mode contamination w;’le/ff in K arc min C e = 10° — . o T
as a function of the instrument noise wp "* and beam FWHM. fi _ R
Beam Instrument noise wp "* (K arc min) 1019 3 quadratic method =
FWHM 6.00 3.00 1.41 1.00 0.50 0.25 . -
B -9
Quadratic estimator - : X -®
ol iterative method i 10 + 1
20’ 873 7.3 670 648 571 475 107%E = &
15’ 7.73 5.11 3.92 3.64 3.28 3.06 " -8
10’ 7.49 4.79 3.53 3.22 2.88 2.6805" I - ‘?
7' 7.32 4.59 3.29 2.98 2.62 2.40 - detector noise "?
4' 720 439 302 269 230 209 107 E =5
2’ 711 426 286 253 215 199 - Cl (r=2x10-5) 7=0.07 :§ 10° ¢ 1
Iterative estimator B -= ]
' 10-2 =
7 7.31 4.45 2.87 2.42 1.80 1.45 F =
4' 7.17 4.23 2.56 2.07 1.39 1.00 - CT (r=10-%) 7=0.17 =
2’ 7.09  4.10 2.40 1.91 122 0.83 i . B 10
1072 |- | 10
10 100 Survey Width (: deg )




parametres

cosmologiques

> A I'exception de T/S, peu affectées
» Pour l'instant pas d'expé€rience sensible

» Effets des non gaussianités sur la
matrice de covariance




Matrice de covariance des

spectres

» En premicre approximation
CoVar(C)) =C;
» Termes non-gaussiens du méme ordre dus a I'effet de
lentille

» Calculs en cours avec J. Rocher
» Resultats préliminaires

» contribution négligeable par rapport au bruit de
mesure

» Valide une approximation silencieuse assez répendue




parametres

cosmologiques

» Beaucoup a apprendre avec les
corrélations croisées

» Tomographie de la distribution de
maticre

» Energie sombre




Corrélation croisée

10-6
_7 —
10 [ Reference
[ ] Planck
O el .
= o '
—
© & 106
> ai 10
o 3
= Q 10-7
—
+
=3
~

[a—
<
(@)}

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(0, value

[a—
<
3




Problemes

ouverts




Cutting edge

» “‘Curl’ (Cooray et al 05)
» Effet secondaire tres faible

» Effet des ondes gravitationnelles
negligeable

» “Polémique” sur le calcul de l'effet de
lentille

» Importance des non-gaussianité de la
distribution de matiere (Amblard et al 04)

» validité de l'approximation linéaire ?
(Challinor & Lewis 05)




Calcul de l'effet de

lentille

Probleme de schéma de resommation
f(k)-g(x) ~ f(x)-(go(x)+g1(x)+...)
f(K)'g(K)NgO'f0+f0'g1+f1'g0+0(K) 1000 ¢

' 1,17 :
100 | AV YAV
_ %CK..‘,: TRVAVAVATA

o~ I!‘ ¥ iy 1 H LY}

I
[ A A
V. AVAY IR W WA
1 .Y .
if \* ()

Argument massue 2?2

“Ordre plus haut résultat
plus juste” o

0.01 f

| 1,1 1
Cg, - A(j;|<7

0.001

Convergence lente de la
série dans les simulations
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Conclusion

» Bon espoir pour les méthodes de
détection/reconstruction

> systématiques
» autres effets secondaires

» Incertitude sur la mesure de T/S
» Cout éléve de l'expérience

» Interet des méthodes de corrélations
Croisées




