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m Les Oscillations Acoustiques Baryoniques et 'énergie
noire

m La cosmologie a 21 cm
e Observation des galaxies
e Cartographie 3D de I'émission Ha1

e Sensibilité a la mesure de P(k)

m Projet BAORadio

e Développement de la chaine électronique
e Tests a Nancay et a Pittsburgh

e Contours et étapes pour un projet de relevé HI cosmologique
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[’ énergie noire (ou N\)

74% Dark Energy

e [es observations récentes sont compatibles
avec un univers plat

e [La densité d’énergie dans 'univers semble étre | 4% Atoms
dominée aujourd’hui par une composante qui se
comporte comme la constante cosmologique.

e A : Gravité répulsive !

e Energie du vide (fluctuations quantiques) ™
I’énergie noire ?

e Détermination de 'équation d’état: p = w(z) Q
e w(z) = -1 pour la constante cosmologique (A )

http://www.nsf.gov/mps/ast/detf.jsp
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Time since the
Big Bang (years)

~ 300 thousand

~ 500 million

~ 1 billion

~ 3 billion

~ 13 billion |

A Schematic Outline of the Cosmic History

S5.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Callech

+The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

«The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Galaxies and Quasars
begin to form
The Reionization starts

The Cosmic Renaissance
The Dark Ages end

+Reionization complete,
the Universe becomes
transparent again

Galaxies evolve

The Solar System forms

Today: Astronomers
figure it all out!

énergie noire / A

Domination de II
|

|

Inflation ? — Spectre initial des perturbation de densité

Nucléosynthese primordiale — BBN
Découplage matiere-rayonnement — CMB

7S \"‘»‘\ ‘
§ B (3¥) Nobel 2006 :

7 a, ' J. C. Mather, G. E Smoot (COBE)

Formation des premieres étoiles
et quasars — Réionisation

COBE (), WMAR Planck

Formation des galaxies

SNla, LSS, WL, CL , BAO

Apparition des hommes / aujourd’hui z=0




Accélération de expansion et ’énergie noire

SCP 1998 / High-z 1998 (SN1a)

Boomerang ,Archeops 2002

(CMB)

WMAP 2003... (CMB)
SDSS 2003 (LSS)

SDSS 2005... (BAO) , 2dF
SNLS 2005 ... (SNIa)




Sondes cosmologiques et 'énergie noire

e Les supernovae (SN) : mesure la luminosité apparente
des SNIa en fonction de z — di(z)

e Oscillations Acoustiques Baryoniques (BAO) : Mesure
d’échelles caractéristiques dans la distribution des
galaxies — da(z), H(z)

e Les distorsions gravitationnelles (WL) : mesure de
Porientation préférentielle des galaxies — da(z),
croissance des inhomogénéités (structure / L.SS)

e Amas de galaxies (CL) : comptage et distribution des
amas — da(z), H(z), formation des structures (L.SS)

o Effet Sachs-Wolf Intégré (ISW) : évolution du potentiel
gravitationnel dans les grandes structures

R.Ansari - Mai 2010



BAOQO : Oscillations Acoustiques Baryoniques

e Empreintes laissées par les oscillations du fluide
baryons-photons dans la distribution de la matiere
ordinaire (lumineuse) au cours de la formation des
structures

e Modulation de la distribution de matiere baryonique,
qui suit essentiellement la matiere sombre, dans des
structures formées par croissance des fluctuations de
densité et effondrement gravitationnel

e Sonde cosmologique de type regle standard - avec une
mesure @ z - 1100 en prime (anisotropies du fond diffus
micro-ondes)

R.Ansari - Mai 2010
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Taux d’expansion Ho / H(z) (BAO radial/LOS)
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ACDM (WMAP)
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Rel. bias b/b,
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SDSS DR6 -

A.G. Sanchez et al.

MNRAS , astro-ph/0901.2570
SDSS-LRG 75000 LRG’s
~ 6000 deg”2 0.15 <z <0.47

SDSS DR6 -

E. Gaztanaga et al.

MNRAS , astro-ph/0807.3551
SDSS-LRG 75000 LRG’s
~ 6000 deg”2 0.15 < z < 0.47
Line of sight / transverse §(11,0)

100 }

50

-s50F

-100F

0.06

0.04

0.02

0.00

black circles : DR6 used in this paper |

red: best fit to DR6

solid line: K=0, b=1.93
x°’=R22/17 (24%)

dashed line: K=0.0045, b=1.86
x’=15/16 (62%)
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Biais et effets systématiques

o Effets exotiques changeant 'horizon acoustique

e P(k) et le régime non linéaire (élargit/déplace le pic de
corrélation)

e Biais : traceurs (galaxies) / matiere noire, effets
d’évolution astrophysique des galaxies ...

®

* Biais de sélection

o (Géométrie du relevé,

e Autres biais/erreurs induits par les observations

(photo-z ...)

e Avant-plans en radio

R.Ansari - Mai 2010



Incertitudes statistiques sur 'estimation de P(k)

e incertitude intrinseque, donnée par le nombre de
modes observées ou mesurés (variance cosmique)

e Shot noise (bruit de grenaille) du a 'échantillonnage de
Poisson du champ de densité par les objets traceurs

(galaxies) \/ ki

Op [PLSS+Pnoise]

k20k Vsury

1 .
T el ngal @ Galaxy density
Ngal

e Bruit en mode imagerie radio (cartographie de
Pintensité d’émission Har

e Avant-plans en radio

R.Ansari - Mai 2010



BAO en radio

¢ A la maniere des relevés optiques :

—Identification des sources d’émissions HI (21 cm),
détermination de la position angulaire et du décalage vers le
rouge - Détermination de la fonction de corrélation a deux
points ou le spectre P(k) a partir du catalogue des objets
identifiés

& A la maniere des observations du fond diffus :

—Cartographie a trois dimensions de I’émission H1 (21 cm)
T21(,0,2) - Estimation et soustraction des avant-plans,
détermination du spectre P(k,z) sur les données du cube 3D

R.Ansari - Mai 2010



BAO en radio avec les galaxies ?

My,
M

0.021107° Jy

2k Tyys
A \/Ztinteg Av

Siim €n uJy pour
tinteg = 86400 s , Av = 1 MHz

So1 en puJy pour My, = 1019 M

5000 50
5000 2§
100000 50

100000 2§
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http://egg.astro.cornell.edu/index.php

Resolution 3-20 arcmin

Sensibiliteé ~ mjy
Table B.1 Comparison of major blind HI surve

Ndet

min My

¢||Ref

(deg?)

(arcmin)

(km/s)

(km/'s)

(mly)

Mgun)

AHISS

65

33

-700 - 7400

16

var

0.7

1.9x10°

ADBS

33

-650 - 7980

34

12

3.6

9.9x10°

WSRT

49.

-1000 - 6500

17

60

18

4.9x107

Nancay CVn

-350 -2350

10

80

7.5

2.0x107

HIJASS

1000 - 100004

18

400

13

3.6x107

HIJASS-VIR

500 -2500

18

3500

4.

31

1.1x107

HIDEEP

-1280 - 12700

18

9000

32

173

8.8x10°

HIZSS

-1280 - 12700

27

200

15.

110

4.1x107

HICAT

300-12700

18

450

13.

4315

3.6x107

HIPASS

300-12700

18

450

13.

(6000)

3.6x107

AUDS

960 -47000°

70 x 3600

(40)

0.6x10°

960 -47000°

300

TBD

1.4x10°

-2000 - 18000

(16000)

4.4x10°

Q

0.15 0z ~ 0.0001

z max ~ 0.03 ...
Comparaison de quelques releves a

2l cm
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http://www.naic.edu
http://www.naic.edu

BAO avec une cartographie T21(a,0,2)

Total Intensity Mapping

¢ Ne nécessite quune résolution angulaire de 10-15
arcmin

& Nécessite un grand champ de vue (FOV) et une large

bande

= Bruit instrumental ( Tsys )

— Difhiculté de soustraction des avant plans et des
sources radio

 Peterson, Bandura & Pen (2006)

* Chang et al. (2008) arXiv:0709.3672
 Ansari et al (2008) arXiv:0807.3614

» Wyithe, Loeb & Geil (2008) arXiv:0709.2955
* Peterson et al (2009) arXiv:0902.3091

R.Ansari - Mai 2010



Les avant plans

ambda.gsfc.nasa.gov/

Temp. T (Ech. Log)

10 K 250 K

Carte Haslam a 408 MHz (emission
Synchrotron de la Galaxie)

R.Ansari - Octobre 2009



H21 P(k) spectrum in temperature (T21) and
noise

® < J21> ~< 1mK , O_12r < mK

®* @z ~1,vo =700 MHz, 100m ~ 10 arcmin resolution
® Toys ~ 50 K, tinc ~ 1 day , OV ~ 0.7 MHz — O_noise < mK
°* OV~ 0.7 MHz , ov/v ~ 0z/z ~ 0.001

* AZz~0.2—=> AV~150-200 MHz , ~ 500 Mpcin Lzin

e Survey area : 360x30 deg™2 (10000 deg™2), 360x10 deg ...

R.Ansari - Mai 2010



BAO - Radio
R& D en cours

cl

Packard

Carnegie Mellon J D@vatonre !IJIM! é FCI,IIT&
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BAORadio-CRT : Concept de 'instrument

o Cartographie de la distribution de masse HI par mesure
d’intensité a 21 cm (Pas de détection de source)

o Instrument de type synthese-de-lobe/interférometre a
grand champ (10-100 deg"2)

= ~ 100-1000 lobes simultanés — Systeme numérique

o Récepteurs large bande (200-250 MHz) numériques

e Corrélateur/beamformer numérique : flux - TO/s

o Antennes (réflecteurs) a bas colt cylindriques fixes ou
petites paraboles D ~ § metres

e Résolution 5-10 arcmin, Surface ~ 10 coo m”2

= Antennes réparties sur - 100-200 m x 100200 M

R.Ansari - Février 2010



Prototype CRT-BAORadio

Construction de deux réflecteurs cylindriques longxlarg - 25m x 1om
- résolution - 1 deg terminée (CMU-Pittsburgh) - 64 cartes x 4
récepteurs (dipoles) / carte = 256 dipoles, 128 / cylindre

Etude et construction d’'un prototype électronique - 32 voies (70k€) :
LAL + DAPNIA (filtrage, numérisation @ 500 MHz, FFT, transfert
et traitement sur PC)

I

Tests aupres du radiotélescope de Nancay

Iests sur les réflecteurs cylindrique de Pittsburgh
Equipement du proto FAN

Faisabilité - validation de la technique reconstruction multilobe par
traitement numérique. Evaluation réaliste des cotts

Conception - fabrication prototype Tests Nancay / Proto 2 /Fabrication |Tests FAN / Pittsburgh

T TSR A

Jan oy Jan o8 Janoog Jan1o

R.Ansari - Mai 2010



Electronic chain modules

e AEM : Analog Electronic Module ( Amplification,
filtering, frequency shifter) - (IRFU)

e DISCLK : Clock and trigger distribution system (IRFU)

e DIG/FFT : Digitizer Frequency Separator (ADC-Board) 4
channel, 5oo MHz sampling, with on the fly FFT

capability, dual high speed optical data transfer (LAL, IRFU)
e PDREC : PCI-Express data reception module (LAL)
e ACQS : Acquisition/control software (LAL)
e BFM : FPGA / Beam former (IRFU)

R.Ansari - Mai 2010



AEM (Analog Electronic)

® Amplifiers, filters, and mixer using a LO (Local
Oscillator)
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e Juillet 2008 : premiers tests a Nancay

e Juin 2009: premiers tests en mode interférométrique a

Pittsburgh

e Novembre 2009: Observations avec 16 voies a Pittsburgh -

FET au vol sur FPGA

e Janvier 2010: Réception de la mini série des 7 cartes DIG-
FFT au LAL (total 12 cartes, 48 voies)

e Printemps 2010: Tests sur le prototype FAN a Nancay

e Printemps/Automne 2010: Observations a Pittsburgh avec
32 voies, test du prototype de corrélateur/beamformer

e Eté/Automne 2009: Prog. d’observation d’amas proche (z
< 0.12) en Hi avec I'électronique BAORadio a Nancay

e Début 2011: Mini interférometre de test avec 8 paraboles
de 3.4 metres a Nancay

R.Ansari - Mai 2010



Wideband spectrum Src2-NGC2835 On=Red, Off=Black

P(nu) - Arb. log scale

1360 1380 1400 1420

Freq MHz
NGC2835 Spectrum On=Red, Off=Black

<  Milky Way (~1420 MHz)

P(nu) - Arb. lin scale

NGC2835 (~1416 MHz)

Tests at Nancay - July 2008

1425 1430 1435
Freq MHz
R.Ansari -BAORadio
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On-the-Fly FFT on FPGA

NGC0891
20000 de‘ 528km/s

15000%— Frame : 8K HLA | .||| : Frame : ‘
oo FFT Off-line "WH””' - FFT on oy ﬂf‘ %Hw

sooo:

-5000 T

10000
A

x1 06

f (Hz)

'"?Same data
Tests of the FFT:

» 2 channels (raw data) 2 channels (on-the-fly FFT)

» Frame : 8k samples per channel

> Resolution: (60kHZz)

» Comparison for the same data (FFT off-line - FFT on FPGA)
» Preliminary results very promising!l!

Ch Yeche Latest tests of Electronics in Nangay April 9, 2009 6

Avril 2009 - Nancay
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Tests a Pittsburgh, Juin 2009

Sun - Vis12-Real (blue) Vis12-Im

Interference /

R.Ansari - Octobre 2009




Pittsburgh - Novembre 2009

e Observations en mode interférometrique sur les deux
réflecteurs cylindrique de Pittsburgh

* 16 voies de numérisation et décomposition spectrale

(FFT) sur FPGA

e Observation des sources radio Cygnus-A, Cass-A et du
soleil

e > 1TO de données en 2-3 heures d’observation

e Programme d’analyse des données et / calibration (C.

Magneville)

R.Ansari - Mai 2010
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CasA24 - Pittsburgh/Nov 2009
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for low frequencies
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Scan lobe N-S for CasA24nov <29 MHz>

Module?2

>

90S

(along the cylinder)
lobe synthesis

= e e = -G for SunA24nov <29 MHz>

Jhome/viscan: real%c

Nyquist - A
Real

~— Sun —

- ) mwx\

| Modh2 P \

T

C.Magneville - Avril 2010

300 400 500

zenith

Non-sym. Shape
Remember that N-S lobe is
sin(N*x)/sin(x) with x=sin(0)




Assemblage en configuratiq

lobe a 1400 MHz

un peu moins
de rendement

configuration | 11 8 voies seulement
nominale R .. 16 x 1 Vivaldi

12 voies T - test avec meillleur
8 x 2 Vivaldis i 01  échantillonnage
' i horizontal

nécessite un

S truttaresupport du réseau

des tuiles

I .@vato?re USN o _
e Réunion BAORadio/FAN - Orsay - 29 septem

Prototype FAN

Structure fixée a I'Est du chariot Avec antenne en configurati
R.Ansari - Février 2010 verticale (nominale)




o Interférometre de test en utilisant des antennes de TV
satellite du commerce

e 8 paraboles D=3.5 metres (fabrication chinoise) ~
400-500 $/ paraboles ont été livrées au LAL en
novembre 2009

e 5=9.6 m"2 — Stot ~ 75 m”2 (équiv D~10m)

e Champdevuea2l cm: A / D ~ 3.5-4 deg, on atteint 1
deg. de résolution avec un espacement de 12 metres

o Etude mécanique en cours pour la réalisation de la
monture (mécanique/électronique)

o Objectif de cofit : 3-5 k€ / monture

R.Ansari - Mai 2010



Parabole montée au
LAL (Janvier 2010)

R.Ansari - Mai 2010




Vers un projet BAORadio réaliste ?

* Instrument a grand champ de vue et large bande
(Cartographie d’'un grand volume de l'univers)

o Sensibilité instrumentale - Spectre du bruit Pnoise(k)
pour différentes configurations cylindres / paraboles

e Estimation de cott et de planning pour le projet




P(k) @2icm
PNoise(k)

oise(k) mkA2 Mpc/3

Noise power spectrumg
z=0.7 (v~ 820 MHY) ’
for 10 000 sqg.deg (TT srad)
survey 1
| year total observation 0.6
time 0.4
* |00m/200m single dish
* Pittsburgh like 2 cylinderso'2
* Filled array with 8x8=64 g 1
dishes (D=5m) 0.
* Sparse array with 72,129, 4,
dishes (D=5m)

0.02

PNoise(k) : Dishes/Cylinders, 64/72/129 channels

L

hEnE

FTTT AT T IR

" FiledA:64x5mD. =~ ~

- | Ritts2Cyl(=64C) - -

SparseB:72x5mD
SparseC:129x5mD

PerfPlttSZCyI( 64C)

0.002 0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 0.6

R.Ansari - Mai 2010
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P(k) @2icm
PNoise(k)

Noise power spectrum g
z=0.7 (V= 820MH§
for 10 000 sq.deg (1T srﬁl)
survey

| year total observation
time

* |00m/200m single dish

e Sparse array with 72,1290.01
dishes (D=5m)

 Filled array 20x20=400 9-003
dishes (D=5m)

* 3 cylinders, I0m X 64 m
(384 receivers) 0.0003
* 8 cylinders, I2m X 96 m
(1536 receivers) 0.0001

°-01

0.03

0.002 0.004

R.Ansari - Mai 2010

x10*
10

PNoise(k) : Dishes/Cylinders, 129/384/400/1536 channels

0.001 -

- Sp'arseCh 29%x5mD

100mDbish - -

: 8Cy|12x96m( 15350)
| PeTfBCyH

** P(k)-LSS ***

TIm* g |

ILII»E. § Im»_ .- .
N .
245’ 122°. 61’ . 30

. LN
||||||||||||||| N ||||||||||||||| ||||| ||||||||||

0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 0.6
k (MpcA-1)




Un relevé radio pour la cosmologie et
Pénergie noire, z < 2 ?

= Phase 1, 32 x 2 polars = 64 voies, 600 m”2 = 500 k€

¢ Réflecteur/mécanique ~400 €/ m™2 — 250 k€

¢ Electronique/Acquisition 3000 - 4000 € / voie

o FElectronique (filtrage,numérisation) - 1500 € / canal
e BeamFormer/Corrélateur - 1000 € / canal

e CPU/stockage/connectique... - 1000 € / canal

o
— Phase 2 , 128 x 2 polars = 256 voies, 2500 m”™2 = 2000 k€

— Phase 3, 512 x 2 polars = 1024 voies, 10 000 m"2 = 10 000 k€

... Suite R&D Phase 1 Phase 2 Phase 3

Janix Janig Janis Janio

R.Ansari - Mai 2010



Australian SKA Pathfinder
700-1800 MHz , 12 m dishes

Karoo Array Telescope :-
§o0-3000 MHz

700 1000 1300 1600 MHz

—

Réionisation >~ DE / LSS ... + VO = 1420 MHz

—_
z=10. =5, z=20 z=1.0 z=0.5 z=0. Z=V0o/V

LOFAR ATA (Allen Telescope Array)

R.Ansari - Octobre 2009




Conclusions

e Perspectives scientifiques attrayantes (DE, Distribution
de masse Hi a z - 1.5 ...) pour un relevé cosmologique en
radio

o Défis techniques (en électronique en particulier)

e Actuellement en phase de R&D et de validation
scientifique et technique

e BAO-Radio: Fenétre d’opportunité scientifique et
technique

= Un projet phase pour 2015 et 10 M€ (10o-15 M$) ?

e Bon rapport retour scientifique / investissement

R.Ansari - Mai 2010



