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“La cosmologie est une branche de la physique qui regroupe
les etudes scientifiques portant sur les proprietées de
l'univers dans son ensemble sa structure.”
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers

“ La cosmologie est une branche de la physigue qui regroupe
les etudes scientifiques portant sur les proprietées de
l'univers dans son ensemble sa structure.”

Quelles questions se p‘os'e'un e cosmologue ?
L’Univers a-t-il toujours été ainsi'? Quelle est son origine, son destln ?
Comment se ,sont formees les et0|les Ies gaIaX|es ?
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POLARBEAR telescope‘, \J '

désert d’Atacama, Chili
5200m d’altitude


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers

Introduction : Univers local,
galaxies et nuit noire

1- la relativité Galileenne, la relativité restreinte et la relativité générale

2- le modele du Big Bang
3- voyage vers l’'instant “zero” et inflation cosmique

4- observer I'inflation cosmique ?

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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¥ | ~Quelques obéervations de notre environnement (spatial)
Orbital Plane
' 20 milliards de kilometres = 17 heures-lumjeres
All planets in the solar :

.system.orbit.on the.
same orbital plane

Asteroid B:_elt'

-# ’ o ¥ '.. > - ") . '...". -. ...
* Many comets exist outside the orbital plane - ' |



Quelgues observations de notre environnement (spatial)



Quelgues observations de notre environnement (spatial)

Gamma Cephei

=
Capella —_ .Alderamin
- -
_-Castor = Upsilon Andromedae
- Aldebaran "HD 154345
(66ly)
47 Ursae Majoris
Teegarden's Star
. 51 Pegasi
55C i i 7
ancri .Pollux e 176 Gliese 77
Gliese 436
Arctquus - Vega HD 189733
uyten’s Star .
fosma . Procyon
Epsilon Eridani
Altair .HD PAVALY
Denebola Wolf 359 .(Sun) @ Tou Cet | @ Gliese 849
83 Leonis .Gliese 876
o HD 69830 (8.61 irius . ® Barnard’s Star Rasalhague
£l S Alpha Centauri Gliese 1214
Ross 128 (425|y)
Gliese 581 .
Formalhaut
Gliese 317 &
61 Virginis Gliese 785
5
.Epsilon Indi
HD 40307
& _HD 10647
Beta Pictoris i
I fpsilon Reticuli
Mu-Arae

.HD 113538

.Tau Centauri
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)

3 a 400 milliards d’étoiles dans la voie lactée ...
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:-. 000 années-lumiere ~ 5 x 1017 kilometres
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)

’

..... et des centaines de milliards d’autres galaxies dans I’Univers:

* | SDSS collaboration



Quelques observations de notre'environnement (spatial) ‘ncMU._

] ns ) annees-lumlere
*{Unlvers observabié;y‘,
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‘Laniakea (« paradis in c’)fhmenéU’rabI"e"» ou « horizon céleste
immense » en hawalen) est le superamas de gaIaX|es englobant
le superamas de la Vierge, dont fait partie la Voie Iactee
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Pourquoi le ciel
nocturne est-il noir ?

_ nombre mdyen d’étoiles . -
- parunité de volume . .. .-
=108/ millions d’années-lumiere3 - . " -




R+« =7x108 m
= 2.3x10-14 Mpc

nombre moyen d’étoiles
par unité de volume
= 108 / millions d’années-lumiere 3

nombre moyen d’étoile qui ont
leur centres dans le cylindre

N =n+V = neAnxR42

lorsque N = 1, A ~ 1024 années-lumiere

distance moyenne a laquelle

notre regard croise une é&toile
J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



distance moyenne a laquelle notre regard
croise une étoile : A ~ 1024 années-lumiere :

ce chiffre est grand, mais fini !

Dans un Univers infini,
le ciel devrait étre rempli
d’etoiles

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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on peut calculer que le ciel devrait
étre aussi lumineux que la surface
d’une étoile !

Or le ciel est
100,000,000,000,000 de fois
moins lumineux que le soleil ....

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



Solutions possibles du paradoxe

I’'Univers n’est pas transparent

I’Univers n’est pas infiniment grand

la luminosité des étoiles n’est pas constante

I’'Univers n’est pas infiniment agc

Soleil Proxima

8,3 minutes-
lumiere

ees

hent grand

4340

e“\"ror!- 1848, Eureka: A Prose Poem]
.| dans de telles conditions, la seule maniere de rendre compte des
vides que trouvent nos télescopes dans toutes les directions est de
supposer cet arriere plan invisible placé a une distance si prodigieuse
gu’aucun rayon n’ait jamais pu parvenir jusgqu’a nous. »

> Physique Eté 2023



wavelength

radio infrared visible light ultraviolet X-rays gamma rays
microwaves -
used to used in transmits makes things | absorbed by | used to view used in i
broadcast cooking, radar, heat from able to be the skin, inside of medicine for
radio and telephone and | sun, fires, seen used in bodies and killing cancer
television other signals radiators fluorescent objects cells
_ tubes
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Pourquol donner le

prix Nobel a deux

ingénieurs des Bell
laboratories?




Premier chapitre de cette conférence : la
relativite Galileenne, la relativité restreinte
et la relativité générale

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



Relativité galiléenne GAILILEVS

CAILILEVS
NATHVS

» on ne peut distinguer le mouvement rectiligne
uniforme de I'immobilité

» |es lois de la mécanique sont identiques dans
tous les référentiels galiléens (inertiels)

& _» fondement pour les travaux

) —
Newton, e.g. relation F; B - d*r
fondamentale de la — ma =1m 772
dynamique

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023






Deux postulats de la théorie de la relativité
restreinte:

* Toutes les lois de |la physique sont invariantes
dans tous les référentiels d'inertie.

- La vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ a la méme
valeur dans tous les referentiels d'inertie : c'est
. une constante universelle.

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 28



Deux postulats de la théorie de la relativité
restreinte:

* Toutes les lois de |la physique sont invariantes
dans tous les référentiels d'inertie.

- La vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ a la méme
valeur dans tous les réeférentiels d'inertie : ¢c'est
une constante universelle.

A. Einstein

Cet énoncé semble tres proche de la relativité galiléenne ...

... pourtant, sous ce postulat :

* le temps ne s’écoule pas de la méme fagcon dans deux référentiels
galiléens en mouvements relatifs

- deux evenements qui se produisent simultanément dans un
reférentiel peuvent se produire a des instants différents dans un
autre référentiel

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 29



dans le référentiel du train

temps

J. Errard, Rencontres de Physique cie cuco



dans le référentiel du train

dans le référentiel du quai de gare

temps

J. Errard, Rencontres de Physique cie cuco




dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

la simultanéité n’est pas universelle
-> il n’y a pas de préesent universel !

temps

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



dans le référentiel du train

mirorr 2 |

miroir 1 I



dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

- miroir 2 I ——————

S
o
=
=

d = 1uAt'

2 — facteur de Lorentz —

Pythagore + invariance de la vitesse de la lumiere : At, = Y At

1
Y =
dilatation du temps G \/ 1 — "é—j




dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

- miroir 2 I ——————

2L D D
L At = — I,

C

. miroir 1 I S ———

d = 1uAt'

2 — facteur de Lorentz —

Pythagore + invariance de la vitesse de la lumiere : At, = Y At

1
Y =
dilatation du temps G \/ 1 — "é—j

la durée depend de I’observateur

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



la relativité (restreinte)
= une nouvelle géométrie

evenement =

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



principe d’équivalence : il n’existe
aucune experience afin de savoir
si une accelération est due
a la force gravitationnelle
Oou parce que le
reférentiel est lui-méme
en accélération

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



principe d’équivalence : il n’existe
aucune expérience afin de savoir
si une accelération est due
a la force gravitationnelle
Oou parce que le
reférentiel est lui-méme
en accélération

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



SPACE ENERCY MATTER

1905 SPECIAL THEORY / 1905 ENERGY-MASS
OF RELATIVITY EQUIVALENCE

‘ Sl ‘

géomeétrie de G . T contenu
I’espace-temps 70 Z8 LV  énergétique

4
| : |

1915 GENERAL THEORY OF RELATIVITY

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 40



I’espace-temps, nouvelle description de la gravité
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I’espace-temps, nouvelle description de la gravité

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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“For the greatest benefit to mankind”
e

TN
i

The Royal Swedish Acadeny of Sciences has decided to award the

2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

i e

Rainer Weiss
Barry C. Barish

Kip S. Thorne

“for decisrve contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

@ Nobelprize.org I,espace-temps tremble EEE
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les trous noirs ont une réalité physique

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



les trous noirs ont une réalité phys

J. Errard — St Dizier — 26 mai 2023 EHT Collaboration



un autre exemple d’application de la relativité
geénerale : les corrections relativistes au
positionnement GPS




Deuxieme chapitre de cette conférence : le
modele du Big Bang

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 >



Quelle appllcatlon r
- pour la cosmologle’?

’ ‘o

‘ca '_

§) jl balement homogene
auX grandes echelles --’n@ué’ n yeeccupons pas une
tace pr|V|Ieg|ee C est le prlncu@e Cosmologlqu

‘




Georges LemaTtge (1894-1966)

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 53



(\ Univers homogene
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Georges LemaTge (1894-1966) /

avec la nouvelle
théeorie de la gravitation
d’Einstein, I’Univers doit
étre dynamique!

taille de I’'Univers —>

-'zto.é.’_o_-. - A - SN, S

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



Mont Wilson a Los Angeles

RGak

'Edwin Hubble 7 _Milton Humason %
/ (1889-1953) .+ . (1891-1972)




Velocity [km s7']

4x104_"ﬁ ! R | y ! ' J ' |
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Expanding universe

. \ Every raisin in a rising loaf of raisin bread
N Rt will see every other raisin expanding
.......... away from it.

H =71 km/s/Mpc

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 57



temps

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



la théorie du Big Bang

expansion
de I'espace-
temps

Loi de Hubble-Lemaitre

J. Errard, Rencontres d



1) i Aaslia
MORTODLEIE:

Georges Lemaitre
(1894-19606)

LES PROBLEMES DE LA PHILOSOPHIE DES SCIENCES

ESSAI DE COSMOGONIE

PAR

GEORGES LEMAITRE

PROFESSEUN A L'UNIVERSITE DE LOUVAIN

PREFACE DE FERDINAND GONSETH
PROFESSEUR A L'ECOLE POLYTECHNIQUE
FRDERALE

24%

ral

NEUCHATEL BRUXELLES
EDITIONS DU GRIFFON EDITIONS HERMRES

Hydrogene
Hélium
©® Elements lourds

4%

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



Georges
Gamow
(1904-1968)

“Les eéléments
chimiques ont
été cuisinés en
moins de temps
qu’il n’en faut
pour faire cuire
un oeuf”

J. Errard, Rencontres de

Time Since

Major Events

Big Bang Since Big Bang
Humans
present observe
the cosmos.
slars,
galaxies
Era of and clusters
Galaxies (made of
atoms and
& il - T . plasma)
1 billion Aa 7z _q"- - . T First galaxies
years =>predictions des .. form.
i e e = atoms and
e quantites d’elements  FSCu.
rao :
V 4 , [ ' -
Atceris legers dans 'Univers i Atoms form:
300.000 ﬂy lrene‘e and
ears beco
Y background
plasma of radgiation,
Era of hydrogen and .
Nuclei helium nuclei Fusion
plus electrons CO&SG?;:
S minutes protons, matter is
Era of neutrons 75%
Nucleosynthesis Slsctone., hydrogen,
antimatter rare Matter
0.001 seconds il annihllates
’ elementary antimatter,
Particle ‘s ) particies .
Era d3 e SRS s {antimatter common) Elecromagnetic and
10-10 saconds Sene . : weak forces become
Electroweak PR R Sty 7K " elementary distinct.
Era o B X T '1' e Proes Strong force becomes
1035 seconds LD > R R D <\ DA - disting. perhaps causing
: g inflation of universe
GUT Era elementary
riicl
10743 saconds panees
Planck Era 7777

neutron — e e'ecwon---. antiproton —IGIGl  anyielectrons <Eed
Vo : . &= 2
' [ 38 ®ad

proton —— - neutrino antingutron —



Particle Hierarchy

Matter

Molecules

Diminishing Scale

C) Atoms

<

Nucleus
with
Electrons

Protons
and Nucleons

Neutrons

Sub-Atomic
Particles

Fermions
Leptons
Quarks
Bosons

‘ Gluons

Elementary Muons
Particles and many others

Pour comprendre la physique du plasma dense et
chaud, il faut parler d’énergie/de tempeérature de liaison

taille energie de
llaison
atomes 10-10m 103K
noyaux 10-14 m 100K
protons et 10-15 m 1011 K
neutrons
quarks 10-18 m 1018 K

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023




gravitational force

. electromagnetic
supergraviy electroweak / force
force
weak force
GUT / \ 3

>

5 ¢
NG @ o
O — @@

/@ /‘gtgm @helium

neutron

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



time energy

10-43 sec 10'? GeV
10-3% sec 10'> GeV
10-'! sec 103 GeV
10-¢ sec | GeV
Planck epoch
mes ey Quantum Gravity?
380,000 yrs | eV

14 billion yrs I meV (3K)

64



la théorie du Big Bang

expansion
de I'espace-
temps

Loi de Hubble-Lemaitre

nucléosynthese
primordiale

J. Errard, Rencontres de Phy



: (W) ,“ “J
+, “Alpher & Hermann
o lad | . ‘ ' :

vers 377 000 ans, l'univers devient suffisamment froid pour que des
atomes neutres se forment ("recombinaison") et, en conséquence, il
devient également transparent pour la premiere fois.

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 66






le bol de soupe
N primordiale devrait nous
M apparaitre sous la forme d’un
£ x| rayonnement a quelques
degrés au-dessus du zéro

absolu

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 68



une autre facon de voir ce “rayonnement fossile”
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I’Univers a 2 dimensions
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I’Univers a 2 dimensions
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I’Univers a 2 dimensions
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1964-65

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



“Penzias & Wilson / Bell Labs Receiver at Deutsches Museum
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Square

Wavequide Orthomode Rotary Rotary Orthomode % §1
from Holmdel  Rotary  pansducer Joint potorized Rotamy  Joint  Transducer :—E .
Harn Joint H-field port Polarisation Switch E-field Port . = > B
Wavequide £ 8 2
5 o ©
Short £ £ u
Square to "Squeezed " section = =
Circular of circular wavguide Crossed Mixer 1 Mixer 2
, [— [— :
Waveguide Waveguide  cuprent  Current Balance Dual Diode
Transition Terminat ion Coupler A=A Coox  jhagic T Mixer
e
Helium Inlet C icall ]: :[ ]: L i‘ Matchin
: ryogenically Argon Termination " 9
Helium Qutlet, Cooled Wavequide Discharge f\ Section
Cold Reference Noise
N LR A
Termination - &
({Cold Calibration) (Hot K Band Coox M
Calibration) LOP Four Valve A
ump i =
Roflos FJ:% RF out IF amplifier lﬁi =
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J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 75
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View from inside the 20-foot Holmdel horn
J. Errard, Rencontres de Physique Eté Cleanlng the antenna
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Late 1964 — Connection Made

Telephone call from Bell Labs to Princeton: Bob Dicke, “Well, boys,
we’ve been scooped.”

Dicke, Peebles, Roll and Wilkinson (1965) offer an explanation of
the Bell Labs results:

~ -
MY A A1ET AT O
Wil L WO A VAL D e

While all the data are not yet in hand we propose to present

aere the possible conclusions to be drawn if we tentatively assume that the

K - Y1 M - 7~ - ’ - -
enzias and Wilson (1965) do indicate black body radiation

at 3.5 K. We also assume that the universe can be considered to be isotropic

2E K o= physique”
~ //‘v Ra ; : 1 v

A T o A s - 43 s -+
e A\ \A.‘A...a.\).‘...l, ana vnav e pI‘QSeTAT)

D

nergy density in gravitational radiation

“a A amal]l Davts £ 4+%a whola Vheal ( ! i
=5 a small part of the whole. Wheeler (1958) has remarked that gravitational

AR e ? 1143 3 C
radiation could be important.

“Alors que toutes les données ne sont pas
encore en main, nous proposons de
présenter ici les conclusions possibles a tirer
S| NOUS supposons provisoirement que les
mesures de Penzias et Wilson indiquent le
rayonnement du corps noir a 3,5K”

\ >
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Arno Penzias &
Bob Wilson
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Signals Imply a ‘Big Bang’ Universe

Horn antenns, used in space

My WALTEMN AULLANYV AN

Scientists at the Bell Tele-
phone Ladoratories have ob-
served what a group at
Princeton University believes
may be remnants of an ex-
plosion that gave birth to the
universe

These remnants are thought
0 have originated In the
Burst of Nght from that cat-
aclysmic evenl

Sueh a primondial explotion
is embodied in the “dig bang™
theory of the universe. It
seeks to explaln the obmerva-

tion thae virtually all distanmt
galaxies are flying away from
the earth. Their motion
implies that they all orig-
inated at 3 single point 10 or
15 billion years ago.

The Bell observations, made
by Drs. Amo A, Penzias and
Robert W. Wilson from a hill-
top in Holmdel, N, J, were of
radio waves that appear to be
fiying in all directions through
the universe. Since rmdio
waves and lght waves are
identical, except for their
wavelength, these are thought

exploration, st the Bell Laboratories in Moloosdel, N. J.

o be reemnants of Nght waves
from the primerdial Oash
The waves were stretched
into radio waves by the vast
expanson of the universe that
has oocurred siace the ex-
phasion and release of he
vwases from: he expanding
£as cloud boru of the fireball
In whal may prove to be
one of the most remarkable
coincidences In scientific Ris-
lory, e exisience of such

wares was predicted at |

- ——

Continned oo Page 18, Cobuun | |
!

Ehe New {Jork Times
Publisnad: May 21, 1965
Capyright © The New Yors Times



A la suite de Penzias & Wilson
COBE : la mesure du spectre d’émission et des anisotropies du rayonnement fossile

Corps noir

T =2735 K

Intensite

George F. Smoot and John C. Mather
prix Nobel 2006 “for their discovery

I I

0.5 .1 0.05 of the blackbody form and anisotropy
' of the cosmic microwave background
Longueur d'onde {cm) radiation".
83
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la théorie du Big Bang

expansion
de I'espace- le fond diffus
Loi de Hubble-Lemaitre temps cosmologique

Penzias et Wilson

nucléosynthese
primordiale

J. Errard, Rencontres de Phy



I’Univers a 2 dimensions
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la Terre baigne dans la lumiere primitive de I’'Univers

J. Errard, Renc



@ ©, @ O,

Dark Energy

Accelerated Expansion
Development of
Afterglow Light Pattern  Dark Ages Galaxies, Planets, etc.

375,000 yrs.

Newtrinos:
0.3%

Pracant

Free Hydvrogen
and Helwam
4%

Dark Matter:

25%

Dark Enorgy
0%

seulement 6 parametres libres dans le modele ! A



Georges Lemaitre note en 1931 :

“L’evolution du monde peut étre comparee a un feu d-artifice
qui vient de se terminer. Quelques meches rouges, cendres et
fumeées. Debout sur une escarbille mieux refroidie, nous
voyons s’éteindre doucement les soleils et cherchons a
reconstituer I'éclat disparu de la formation des mondes.”

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



Troisieme chapitre de cette conférence :
voyage vers lI'instant “zero”
et inflation cosmique

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 89



COBE, 1992
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Planck, 2018
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le grandes structures de I’'Univers se forment a partir des grumeaux primordiaux
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la théorie du Big Bang
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Loi de Hubble-Lemaitre temps

Penzias et Wilson

nucléosynthese
primordiale

J. Errard, Rencontres de Phy



Le probleme de I’horizon

le fond diffus

. -
cosmologique,

Isotrope et |

homogene h
sme température, a %
1/100 000 preés ...

pourquoi ?! ‘
nous,
aujourd’hui

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 96
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Le probleme de la platitude

G
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=13
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J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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Le probleme de I'origine des fluctuations

J. Errard, Renc



Alan Guth

<—|NFLATION

SIZE OF UNIVERSE
SPACE-TIME FOAM

INFLATIONARY
UNIVERSE SCENARIO

\

OPEN
FLAT
CLOSED

|

|

I

|

|

|

|

: UNIVERSE
_— AT PRESENT TIME
|

|

|

I

|

|

|

I

STANDARD
BIG BANG MODEL

I \ OPEN

' FLAT

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023

AGE OF UNIVERSE (SECONDS)
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I’horizon devient beaucoup plus grand avec l’'inflation cosmique

10%® Mpc

10%* m = 30 Mpc

Eventual location of
the Milky Way Galaxy

Edge of the
observable
universe

(a) Before infiation (b) After inflation (c) Today
taille de I’'Univers observable
10-¥m —» 90cm ——— 14.000 Mpc

aujourd’hui

-35 -32
10"sec 10-sec 13.4 milliards d’années

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 101



Univers ouvert :
ressemble a une
selle de cheval

Inflation : solution pour le
probleme de la platitude

\&
\C O e
e G COCCA &0"6\
= e 1 ‘\0\ \G(\ \6
Equations de o e
Friedmann [ /
- 2 Univers fermé ;
H2 _ R 8T GN P k | A samblable A 1a
— — — = rface d'une sphére
2 | Su x
R 3 R 3 nrurmiatiu

inflation —

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 102



SIZE OF UNIVERSE
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inflation propose aussi
une origine aux fluctuations
du rayonnement fossile



We are the product of quantum
fluctuations in the very early

universe.

1
i .  Lal Ju ";
STEPHEN HAWKING

"' . 1942-2018



'inflation doit produire
aussi des ondes
gravitationnelles

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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Quatrieme et dernier chapitre de cette
conférence : mesurer I'inflation cosmique ?

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 107



les predictions observationnelles de I'inflation cosmique

FINDINGS

From Inflation to Gravitational Waves
to Polarized Light

If a period of inflation rapidly stretched the universe just after it was born, we might be able to find proof in

some of the oldest light we see: the cosmic microwave background (CMB), which was emitted just 380,000

years after the big bang. During inflation, quantum fluctuations in the universe's gravitational field would
have been amplified into gravitational waves, or ripples in the fabric of spacetime. Such waves could polarize

4 Pinwheels
Polarization can take several forms.
Normal local temperature and density
fluctuations in space produce a radial

or circular pattern of polarization (orange
circle). Gravitational waves, however,
produce a striking pinwheel pattern
(below). Red spots here are

the CMB, and the BICEP2 experiment seems to have identified such polarization.

2 e where space has been com-
1 Inflation . : pressed, so photons are
Before inflation, the universe would have ] packed tighter together
been incredibly dense and small. Butin and the radiation is hotter.
the tiniest fraction of a second, inflation Blue areas are cooler.
would have expanded space by more
than 25 orders of magnitude.

Cosmic
microwave
background

RO e % e (TS it ! The gravitational wave
Dusing ilatices toy S : e it with the largest amplitude
fluctuations in the gravitational field i s i = o and Jongest wavelcagths

su'e(ch;'dg ;'}'e»e w;vdr:gth o:’ some (bottom) compresses and
: expands space the most.
fluctuations would get so big they would o7

require longer than the age of the {then very
young) universe to oscillate, so they would
“freeze” until the universe was old enough
for them to again oscillate. When inflation
ended, these oscillations had grown into
long-wavelength gravitational waves that
alternately stretched and compressed space
around them (eflipses below).

\\ S 3 Polarization
’% The compression and expansion of space
. produced by gravitational waves could cause
the amplitude of scattered CMB light that
Compression makes its way to our telescopes to be larger
of space (red) in one direction than in the perpendicular
direction—in other words, to be polarized.

Compression of space (red) Expansion of space (biue)

s

|
|
|

PN E—
/ﬂ
N
"

I | Incoming Polarized
O — — O @ radiation outgoing
1 Expansion of radiation

space (biue) (CMB light)




Mean Clear Sky PWV

mm

quantité de vapeur d’eau dans I’atmospheére

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 109



exemple du site au Chili

110
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exemple d’observatoire
de la polarisation du
CMB : POLARBEAR



la sensibilité des instruments dépend du nombre de déetecteurs

2001: ACBAR
16 detectors

.._-v‘v...._4..: - -

BEREA | —) .

AATEY '_~ dtr Stage-2
- a 2012: SPTpol
8 | X ~1600 detectors
T A e Stage-3
e S | 2016: SPT-3G
750 . W ~16,000 detectors Stage-4
e N/ 202: CMB-S4

500,000 detectors

Detector sensitivity has been limited
by photon “shot” noise for last ~15
years; further improvements are made
only by making more detectors!

—— '

credits: Nils Halverson

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023
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emission of

smooth and polarized light

compact? loose aggregates of smaller particles? grains

magnetic field

Wavelength
3 mm 300 pm 50 m

SO observed 5
frequencies 102

atmospheric transmission
(Atacama Pathfinder EXperiment

APEX Atmosphere at Chajnantor)

6 frequency bands

27-270 GHz 1 q “m“w\

10 100 1000

13 adapted from Kogut et al (2016)
J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023 Frequency (GHZ)
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Simons Array
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60,000 detectors in 2028

30,000 detectors in 2024,

60,000 detectors in 2028 /\15—
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igerator
Dilution Refrigerator
(DR)
) Rack
100 mK Thermal BUS
1 K Thermal BUS [llb
Vacuum Wi Back Plate
Optics Tube
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{#Mux Readout System '420)
...... Tube
4K Stage )
,‘ 40K Stage rt Rings
Vacuum Stage 80 K Stage
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Detector Arrays Lyot Stop Shell Interface
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LAT in April 2023 (Chile)

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



LAT in April 2023 (Chile)
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LAT on 18 of July 2023 (Chile)
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SO SAT

v

Ground shield (GS) —=

~16m






1.5m

SO SAT

100 mK Dilution

Refrigerator

35deg field of view

1.9m

cryogenic half-
wave plate

1K Lyot stop

cold readout assemblies

focal plane assembly
~ 10.000 bolometers
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Photo: Nick Galitzki




April 2023
Credit: Dave Boettger
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Résumeé des problématiques liées a I'observation des modes-B du CMB

low-frequency noise and : .
] ) galactic and extra-galactic
instrumental systematic effects

foregrounds
| white atmosphere grav.|tat|ona|
instrumental lensing
noise

clusters

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



control of instrumental systematics effects: examples

credits: H. Nakata

Polarization grid for relative and
absolute polarization angle calibration

credits: J. Sugiyama

Cryogenic
Rotative Half
Wave Plate

credits: T. Matsumura

Assembly of Baffles

135

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



< 1,

e

e
o T

O ey i 2
SIOW S N o 0%

—




J. Errard, Rencontres de Physique Eté |



0

¥
vy

- el

e

mmuUniverse 20

ental'

[
)

control of instru
ons Observator

Bisquin Errar




SIMONS

OBSERVATORY

Next Generation CMB Experiment

\

oo’

European Research Council

Established by the European Commussion

Science from
the large scale cosmic
microwave background
polarization structure

1012-14

iInstrumental,
environmental,
astrophysical and
numerical challenges!
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en conclusion . ....

J. Errard, Rencontres de Physique Eté 2023



la théorie du Big Bang = succes pour expliquer la genese de I’'Univers

expansion

Loi de Hubble-Lemaitre

Penzias et Wilson

nucléosynthese
primordiale

J. Errard, Rencontres de Phy



A $ + A
o
- JV - “‘_1!““

‘.. ~ ‘w 7 g *é




POLARBEAR / ACT

3

..

’

ST

Slmons Array / CLASS / Simons Observatory




"La nuit n'est nuit que pour nous. Ce sont nos yeux qui sont obscurs.”
— René Barjavel, La nuit des temps
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