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La problematique

®® Expériences d'oscillation =% au moins 2 especes massives
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@ Bonnes contraintes sur la limite inférieure :

. 0.1eV (IH)
v épces V[ 20,066V (NH)

®® Faibles contraintes sur la limite supérieure

=) mesurer I'échelle absolue de masse : un domaine de recherche actif
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@ Contraindre la masse des neutrinos avec la cosmologie :

mp Pourquoi?
mp Comment?
mp Quelles contraintes?

O | cffet de lentille gravitationnelle sur le CMB :
une sonde prometteuse

@ Impact de I'extraction des lentilles sur les contraintes sur Mv :
une étude prospective pour PLANCK et post-PLANCK
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Pourquoi sonder la masse des neutrinos
avec la Cosmologie?

Pour le physicien des particules :

» contraintes compétitives et complémentaires des expériences terrestres
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Pourquoi sonder la masse des neutrinos
avec la Cosmologie?

Les contraintes actuelles :

Désintegration 3
du tritium <22eV
H - *He+e +17,

Mainz-Troitsk

Double
désintégration 3
sans neutrinos
(A, Z) - (A,Z+2)+2e

<0.3-12¢eV

76Ge

Cosmologie . <03-2¢eV
CMB + galaxies
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Pourquoi sonder la masse des neutrinos
avec la Cosmologie?

Pour le physicien des particules :

- contraintes compétitives et complémentaires des expériences terrestres

Pour le cosmologue :

» Mv : un parametre cosmologique a inclure dans le modele minimal

Avec la prochaine génération de sonde cosmologique, Mv devient un parametre
incontournable pour une bonne estimation des autres parametres du modele.
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Les signatures des neutrinos en Cosmologie
|. Le fond diffus de neutrinos

Matiere noire 25%

Gaz chaud 4%

Etoiles & planétes 0.5%

Neutrinos 0,5%
Lumiére 0,05%

Energie noire 70%

=m_+m _+
0, =P _ M, My =m, +my+m,

pe 93.141h2% eV h : paramétre de Hubble
100 km s~ Mpc~!
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Les signatures des neutrinos en cosmologie
Il. La diffusion libre

La signature la plus claire : I'effet de diffusion libre des neutrinos ( free-streaming

effondrement .
gravitationnel les neutrinos ne

dans un Univers s'effondrent pas sur
en expansion les structures plus
petites que leur
« longueur de
diffusion»

\)\=fvdt

(Wryonsﬂ:DM °
P Pour (217k) < A,

rieutrinos \ o
la croissance des structures est supprimee.
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Effet sur le spectre de puissance de la matiere

Le contraste de densité :
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La fonction de corrélation
a 2 points :
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e 0.01

Le spectre de puissance
de la matiere : ;
dk

_ ik(x,—%)
(6(x)3(%)) = | ol P
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Les sondes actuelles des grandes structures
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Les contraintes actuelles issues de la cosmologie

Il n'existe pas de contrainte unigue !
La contrainte que I'on obtient depend du deétail de I'analyse.

|. Le choix du modele cosmologique nomimal (fiducial model ) :

Parameter Meaning Stats

Reionization optical depth Not optional
Baryon density Mot optional
Dark matter density Not optional
Dark matter neutrino fraction Well motivated
Dark energy density Not optional
Dark energy equation of state Worth testing
Spatial curvature Worth testing
Scalar fluctuation amplitude Mot optional
Scalar spectral index Well motivated
Running of spectral index Worth testing
Tensor-to-scalar ratio Well motivated
Tensor spectral index Well motivated
Galaxy bias factor Not optional

SDSS Coll, PRD 69 (2004) 10350
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Les contraintes actuelles issues de la cosmologie

Il n'existe pas de contrainte unigue !
La contrainte que I'on obtient depend du deétail de I'analyse.

ll. Le choix des sondes cosmologiques :

zm, (eV)[95% CL] Données

WMAP Coll., astro-ph/0603449
Fukugita et al, astro-ph/0605362 VtVMAgSIB
Kristiansen et al, astro-ph/0608017 autres

WMAP3
WMAP Coll., astro-ph/0603449 autres CMB

Goobar et al, astro-ph/0602155 2dF/SDSS
SNila

WMAP3
Goobar et al, astro-ph/0602155 autres CMB

Seljak et al, astro-ph/0604335 0.17 - 0.48 2dF/SDSS
Kristiansen et al, astro-ph/0608017 BAO

Ly-a
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@ Contraindre la masse des neutrinos avec la cosmologie :

=) Pourquoi?
mp Comment?
mp Quelles contraintes?

O | cffet de lentille gravitationnelle sur le CMB :
une sonde prometteuse

8 Impact de I'extraction des lentilles sur les contraintes sur Mv :
une étude prospective pour PLANCK et post-PLANCK
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Le rayonnement cosmologique micro-onde

Wavelength [mm]
2 1 0.67

Origine : le decouplage
300 000 ans apreés le Big Bang _ FIRAS data with 400G errorbars

2.725 K Blackbody
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Rayonnement extrémement

homogeéne a2.7/25 + 0.002 K

J. C. Mather et al. (1990)
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Les anisotropies de température

Empreintes des perturbations de la métrique
au moment du découplage
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Le spectre angulaire de tempeérature

La fonction de corrélation a 2 points :

Plateau Sachs-Wolfe ' Atténuation
| (J. Silk 1968)

o~
o
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Pics acoustiques

100 1000
multipoles (I)

Mk CMB.____ | neutrinos | lentilles Le séminaire interne

I(+1)/(2m) C,




La polarisation du CMB
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La polarisation du CMB

parité paire

| 7 —
\ B>0 \

parité impaire
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Effet sur les cartes du CMB

Corrélations
supplémentaires entre :

e observables T, E, B
» modes de Fourier différents
d’'une méme obhservable

flgure de Hu & Okamoto [astroph/0111606]

A partir des cartes du CMB, une reconstruction stat  istique
du potentiel gravitationnel est possible
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Une méthode alternative avantageuse

8 cffet gravitationnel : pas de probléme de biais (light-to-mass bias)

@ CNB = champ aléatoire : pas de probléme de sélection

@ structures dans le régime linéaire : bonne modélisation

@ ne nécessite pas une expérience dédiée
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@ Contraindre la masse des neutrinos avec la cosmologie :

=) Pourquoi?
mp Comment?
mp Quelles contraintes?

o L 'cffet de lentille gravitationnelle sur le CMB
une sonde prometteuse

@ Impact de I'extraction des lentilles sur les contraintes sur Mv :
une étude prospective pour PLANCK et post-PLANCK
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Sonder la matiere avec les futures expériences CMB

Prédiction de 'erreur & 1o Planck
sur la reconstruction des spectres angulaires: FWHM ~ 7 arcmin

échelle angulaire . ol ~ 6 pK
e Emps == === = =a)
" dd -

90°

mode B
(gradient-free)

J. Lesgourgues, L. P., S. Pastor, M. Piat [ Phys. R ev. D (2006)]

L. Perotto - LAL lentilles Le séminaire intexne




Sonder la matiere avec les futures expériences CMB

Prédiction de I'erreur a 10 « BPol-like »
sur la reconstruction des spectres angulaires: FWHM ~ 30 arcmin

opc €chelle angulaire oT = 0.15 pK
107 F e SEREIRRA oP =0.2 K

10°°

107

10-12

107"
107

1 U'fl 5
mode B

L7 AW (O 2.dlient-free)

10 _ 1 1000
multipole ¢

J. Lesgourgues, L. P., S. Pastor, M. Piat [ Phys. R ev. D (2006)]
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Sonder la matiere avec les futures expériences CMB

Prédiction de l'erreur a 10
sur la reconstruction des spectres angulaires:

107
1078
107
10-10
10-11
10-12
10-13
10-14
,10—15

10-16

90° échelle angulaire 20

III! I

T T

dd

Inflation Probe

« lensing designed »
FWHM ~ 3 arcmin
ol ~0.6 uK
oP ~ 0.9 uK

mode B

100

multipole ¢

(gradient-free)

J. Lesgourgues, L. P., S. Pastor, M. Piat [ Phys. R ev. D (2006)]

neutrinos lentilles Prospects Le séminaine intetne
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Prédiction des contraintes sur M, : la méthode

Une application de la méthode de Fisher

hypothése : L (paramétres) gaussien

Le choix du modele nomimal (fiducial model ):

(Qh2,Qh Q. A ,n,t, Y
(0.0245,0.148,0.70 ,0.8, 0.98,0.12,0.24,0.1 ,-1 ,0,
..,
all data best-fit model T .
well-motivated parameters
potentially detectable

parameter
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Prédiction des contraintes sur M, : les réesultats

My en eV

zone défavorisée par la cosmologie

Planck

WMAP III + SDSS
la limite actuelle (2 o)

J. Lesgourgues, S. Pastor, LP
Planck + SDSS [Phys. Rev. D (2004)]

Planck + lentilles

. J. Lesgourgues, LP, S. Pastor, M. Piat
Planck + BPOI + lentilles [Phys. Rev. D (2006)]

Cosmic Vision/Inflation probe + lentilles

zone exclue par les experiences d’'oscillations
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Au-dela de Panalyse de Fisher : une etude MCMC

68% et 95% C. L.
dans le modele A(H+C)DM

. . n
a 11 parametres =ans

lentilles sensibilité 32 o
sur M,=1eV

avec
lentilles -~ .-~

’ sensibilité a2 o
sur M, =0.3 eV

LP, J. Lesgourgues, S. Hannestadt, H. Tu, Y. Wong [ astro-ph/06062271]
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Combinaison avec le cisaillement des galaxies
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Une étude tomographique

contraindre la masse des neutrinos

2w

1+1) C,°

- <Z,>=03,098,27, 1100

figure realisée par Julien Lesgourgues
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Les corrélations Température / Cosmic shear
I'effet Sach-Wolfe intégre tardif (ISW)

contraindre la masse des neutrinos
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figure realisée par Julien Lesgourgues
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L’‘impact de Peffet de lentille sur la sensibilité a Mv .
resume

20 sensitivities 2a sensitivities including

without weak lensing CMB Iensmg cosmm shear suweﬁ,rs
IIIII| T IIIIIII| T T T TTTT

Irwerted

Normal
FLAMNCHK

Z CMBpol or
FLANCK+5DSS

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L]
ol+SDSS

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIII EEIENNR N

FLANCK lensing

FLANCK lensing
+ S300/51000

CMBpol lensing 3
IIIIIIIIllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:ﬂ

Inverted [ iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_IIIIIIIIII
CMEBpol lensing

Normal + G2n/GAn
DDS Lol L Lol L Lo . L oo vl L ool ' Lo

0. DD1 0.01 0.1 0.001 0.01 0.1

lightest m,, (eV/) lightest m,, (eV)

J. Lesgourgues & S. Pastor, Phys. Rep. 429 (2006) 307

BECIRY YRR neutrinos [ Prospective ) | prospectives JENOWE arprmarrrn




Un défi expérimental

De nombreux contaminants peuvent mimer les signatures de I'effet de lentille...

les effets systématiques
instrument + analyse des données

POUSSIERE
-

les avant-plans astrophysigues

» résidus non-gaussiens apres
séparation de composantes

m) masquage des cartes

AMAS Y-THEEMIQUE

«—— carte du CMB lentillée

F.E. BOUCHET & E. GISPERT 1996
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De Pextraction a Pexploitation
de Peffet de lentille gravitationnelle

@ Une méthode puissante pour sonder les grandes structures
m) contraindre la physique au-dela du découplage (MV, Woe)

mp combinaison effet de lentille sur le CMB et cisaillement des galaxies:
A long terme, détection a 2o de M, aussi petite gu’elle soit !

8 PLANCK : des caractéristigues experimentales qui laissent espérer
une bonne reconstruction des lentilles

# Est-ce faisable sur les « vraies données » ?

mp \ers une méthode d’extraction des lentilles optimisée pour PLANCK
(S. Plascszynski (LAL), J. Lesgourgues (LAPTH), Karim Benabed (IAP), ...)
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Probing the matter distribution with Planck

» an european satellite launched in early 2008

» designed to produce high resolution (~5’) maps of temperature
and polarisation of CMB anisotropies, with microkelvin sensitivity

per resolution element.

L. Perotto - LAL lentilles Le séminaine intewne




La mission Planck

~6 MOIs :
un ciel complet

Point L2

Télescope :
Refroidissement passif

Plan focal :

2 instruments LFI et HFI
9 canaux couvrant de 20 GHz a 1 THz
Cryogénie
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Effet sur les spectres de puissance angulaires

T

EE

BB (T/S{E)H

aTaral '
H HER
FyAVIVIS
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Expérience feky v brwnm  or (uK) op (uK)
BICEP [38] 0.03 100 60’ 0.33 0.47
150 42 R 0.49
QUaD [11] 0.025 6.3 S 5.0
_ 4.2’ 4.6 6.6
BRAIN [63] 0.03 1( 507 .27 0.33
1 50’ 2 0.38
507 AC 0.56
CIOVER [46] 0.018 15 ¢ 0.30
15 S 0.35
15 DE 0.76
PLANCK [17] ; 33’ 4. 6.2
23’ 9.2
70 14 9.& 13.9
100 9.5 5.8 10.9
143 7.1 5.( 11.4
217 5.0 13.] 20.7
353 5.0° 81.2
H45 5.0 00

857 f 00

SAMPAN [10] 100 42 1 0.18
143 30° .16 0.22

217 ) .26 0.37

Inflation Probe 70 f .2€ 0.41
(hypothétique) 9] 100 ' i 0.59
150 7 .62 0.88

220 1.9 1.30
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