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summary

A brief summary of CMB and inflation
How do we look at the CMB (detectors & electronics)
Ground, balloon and satellite experiments

e Guv(t) = a(t) X guu

the Universe Is expanding and cooling 5

a

Assumptions

-
.
----
-
-

-~
-
_____
-
-~
-

* — = H = f(matter, radiation, energy)

a

Time can be rewound to t=0 (Big Bang)

14 Gyrs ago




What is CMB



Flash of orange light emitted at t=380 000 years (decoupling)




Plasma Ricombinaz one

broton\ / Electron / .
® 4 ®
2 Hy clrogen arom
©

® e ©
W@ "& g@ £y
0 ONE, :
Universo Opaco Universo trasparente
t =20 > ¢ =~ 380 000 anni > Oora

— 1110
n~ ~ 107" ny

13.6 eV — 1/4 eV ~ 3000 K
5



Plasma Ricombinazione

S ®
% M@%e

©  ®
™ ©
oo 0Nz,

Before ricombination,
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| Sole: esempio di plasma oscillante

e QOscillazioni nel plasma = oscillazioni del sole = Eliosismologia

e | e oscillazioni permettono di studiare la struttura interna del sole

e [e fluttuazioni non si POsSSONO propagare in maniera arbitraria ma sono
costrette dalla geometria ad assumere ben determinate proporzioni secondo
quelli che sono | modi normali di oscillazione



Modi normall di oscillazione della sfera
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Plasma Ricombinazione

@ >
7
Hydrogen atom
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After ricombination, \ /
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Spettro (di corpo nero) isotropo a 2.73 K

Wavelength (cm)
10 10

T Y T T

—— 2.73 K blackbody

I, (Wm2sr!HzY)

_—T T T
Frequency (GHz) '




|sotropla “eccessiva’

e Stessa temperatura in regioni di universo che non sono mai state in contatto
causale

e Una delle ragioni dell'introduzione dell’inflazione cosmologica
e superluminal expansion of metrics avvenuta tra 1036 e 10-33 secondi dopo |

Big Bang
Radius (meters)
Inflation era = .
1035 15 16-33 sec. “observable” universe (ct)
P 7~
7~
1040 7
7”7
7~

10% STANDARD MODEL - .
1020 i

1010 _ 7

— 7~
10710 P
7~

10'30 - g

040 NFLATIONARY MODEL

10-50 62 / NOW

60 Time (seconds)
10 2 L A X L
1045 103 1025 1019 10 10° 10'°

EXPANSION OF THE OBSERVABLE UNIVERSE 21



Cos’e l'inflazione

e [‘energia dell'universo primordiale € dominata dal potenziale dell'inflatone

e [’inflatone, originariamente in un minimo locale del potenziale, rotola
entamente verso il vero minimo

V(p)
10 slow-rolling
® inflaton
Vetf
(100Gev') 5
| reheating
0-5 5 I-IO 1-S P :
—@/(10” GeV) —>
= () =cos a(t) = ace fattore 2

e Dilatazione dello spazio, in particolare della metrica

e [uttuazioni quantistiche = origine delle anisotropie
22



1965 Penzias an¢

Wilson

COBE

Risoluzione spaziale

2009 2018

O(10-4)




Planck fit a 6 parametri

e dimensione dell’'universo connesso allistante del decoupling nella scala
attuale (— universo & piatto)

e quantita di materia (barioni/radiazione) al momento del decoupling
e parti dell’'universo correlate su scale maggiori di quelle causali (ctO)

Multipole moment, /¢
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5 2000
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e | a metrica viene “dilatata’

e [e fluttuazioni della metrica vengono espanse di un fattore 260 ~1018

Juvr = 4 x 4 3 %X 3
1 0 O 0 r Y a b c
M;; = =A10 1 O +1—-x 0 =z + 1 b d e
0 0 1 —y —z 0 c e —a—d
9 = 1 + 3 + 5
e [luttuazioni scalari vettoriall tensoriall

AR
e Onde Gravitazionali Primordiali! * e\j.
...}_. o

.. 26



Boom!

e Abbiamo trovato il modo di passare al di la dello schermo
e (i passiamo con le onde gravitazionali primordiall

— la cui ampiezza ¢ fissata da V(¢) scala di energia dell’inflazione

e Come le osserviamo?
e Dobbiamo trovare un osservabile che ha spin=2

e Polarizzazione!

/=0 ¢ =1

- Polarizzazione della CMB = spettro di GW primordiali = Potenziale inflazione



Affermazionl

Studiando la polarizzazione della CMB
possiamo risalire ai primi istanti
di vita dell’'universo (10-35 sec)

Possiamo risalire alla scala di energia
dell'inflazione che e correlata alla scala di energia
di Grande Unificazione (101516 GeV)

scalar perturbation spectrum
AL = 2 (|RF) = L
R 22 872 Mople

tensor perturbation spectrum

tensor-to scalar ratio related to inflation potential scale

k 2 2 HZ AZ V
A2(k) =2 <b >= _ b 6 ~
O =273\l ) = Mo S TN [Q X 1016Ge\04}

_ s ¢2/2 N MPIZ (V/>2

TV 4922 2 \V 28



Come la misuro?

e Monopole term: 2.725 K blackbody O(1)
e Dipole term: 3.355 mK O(10-3)
e Anisotropy: 100 pK rms O(10-4)
e T[ensor perturbations produce a background of primordial gravitational waves

— E-mode polarization: 3 pK rms O(10-6:7)

— B-mode polarization: <500 nK rms

e Y
// o’/'d\s' 1

Pl e . .

L= %//;::;,::?:_" i h

~

| 041 4K oo R B-modes



Come la misuro?

e Monopole term: 2.725 K blackbody O(1)
* Dipole term: 3.355 mK O(10-3)
e Anisotropy: 100 uK rms O(10-4)
e T[ensor perturbations produce a background of primordial gravitational waves

— E-mode polarization: 3 uK rms O(10-6+7)

— B-mode polarization: <500 nK rms

1=2000
CMB angular power spectra =300 ,
1 04 l l l o l l l o l l l ol I l 1025 ' ' L y ! ! L ' N * A A T E
T : DASI QUIET-W —w— -v- BN
i CI | T L waarol L aee v LA 3
| ;| BOOMERanG —v— ACTPol —e— .. 2 :'vv" 1
» CAPMAP —v— BK14 —y—
1 02 — . —] 10 E WMAP-9yr SPTpol I —v— v Y
< — 0=50uK.arcmin; FWHM=7.3' ; QUaD —v— POLARBEAR —@— v v T v
N I | [ QUETQ v Ty vy ]
N — o0=2uK.arcmin; FWHM=4-8' , | 100k v % 7 i
) 0L _| : v '3 3
L 10 <~ 88 ; v+ ACTPol ¢ ]
+ i S 10T N 3
= 1n-2 : ; + 5
10 r=0.2 l T I I
| | | 102k & -9-
- (r=0.02 S § el ;
= 10_4 P ST N : : — L 007 ,;:5”'/ ]
r=0.002 ' TCEAE RS . S . e N -
r=0.001 i ‘ KN "
-6 : inflation -
10 st e L 1 L 111 L L. 10'4 M 1IO f e 1|00 10|00
1 10 100 1000

) Multipole Moment,g
multipole number ¢



R (Ohms)

Transition-Edge Sensors

e “lermometri” che permettono di misurare piccolissime variazioni di temperatura
e Film superconduttori alla transizione di fase

dT

steep R(T) Pt = CE + G (T —Tp)

1 1 . @ 1 1 Potenza incidente

T=C/G

Q
<
~
)
-
,
Temperature

L1 1] L L “r) ND 8L L L)

G[W/ K] thermal " o ) . Time (us)

05k .............. ......................... .............. ............ ]
' ' ' ' : eoo \Warming
eee Cooling

i i ; ; ; . .
o'8.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
Temperature (K)

10 €2
T —10* Q/K
1 mK /

100 nK = 1 m{? .




R (Ohms)

Transition-Edge Sensors

e “lermometri” che permettono di misurare piccolissime variazioni di temperatura

e Film superconduttori alla transizione di fase

e Voltage bias = read current through SQUID 2 a7

v
P, — =C—+G (T =T
tt‘I'R Odt—l_ ( 0)

25 Potenza incidente

/ I(t)

I V(t)
e C/E TES

N I T T E ___________ o] |4
; | 3 ¢ % % é Weak

,,,,,,,,,,,, é.A““.A.EUAA.AUH.guu._“ _A,““,A;AUH_“AAé.A”“.AAé.UA“UA_ G[W/K] thermal

link

0.5

eoo \Warming
eee Cooling

Ik

i i i i i I I
0'8.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Temperature (K)

10 €2
= 10* Q/K
1 mK /

100 nK = 1 m{?
32




Assorpbire le microonde

e Radiazione convogliata nella guida d’'onda e dissipata sul bolometro nella
cavita risonante

Antenna-detector

transition Backshort

Bolometer
absorber

33
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< iIncoming radiation

Tipico esperimento
LSPE (ASI/INFN) v

window
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polarization modulator
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Multiplexed readout

e Tiny cooling power requires reading multiple sensors with a single pair of wires
e Each detector is coupled to a superconducting resonant circuit
e Frequency-domain multiplexing (FDM) = sum of sinusoids

300 mK 1.6 K ~80 °C
/ x N bolometers \ / \ / Detectox
4 Control

B L C

EREEE —0000— F—

R

R(T)
x M multiplexing

= | O_KO-O.O—O\_I |— ,\ >

AR e Amphdier

o R(T) — S

—_— I_J

CRRRRERE

_ R(T) SQUID

/




Multiplexed readout

e Tiny cooling power requires reading multiple sensors with a single pair of wires
e Each detector is coupled to a superconducting resonant circuit
e Frequency-domain multiplexing (FDM) = sum of sinusoids

Nb LC developed at INFN/Pi SNS

WR board INFN/PI

6SSA SQUID from VTT

% o ay
B HTL
s
PSS

S
55

$950
oS

i N

o0

3

SQUID VTT #43 V-0 characterstics

Output (A.U.)

Fix(04=10,)

Frequency (ttz)



Altera Cyclone V SoC
FPGA with 110’000 logic elements
+ 925 MHz dual-core micro-controller
* Mezzanine plug-ins for DAC and ADCs

m + 2 LTC1668 DACs (low noise, low power

.

consumption)

4
=
_—

SQUID i i

B2 1.6K stage * 1 LTM9001-GAADCs (16-bit, 25 MSPS)

B e
¢

A I
= |
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L SPE

e |arge Scale Polarization Explorer (ASI / INFN)
— uno strumento per misurare la polarizzazione di modo-B della CMB
— Vola su pallone stratosferico nella notte polare artica
— 40km, -80 °C, 15 gg di durata
— Sensibilita alle grandi scale angolari. r<0.03 @99%CL

@6) INF/t?

. . Istituto Nazionale
oger]zp SPOZIOle L—/ di Fisica Nucleare
italiana




Sitl di misura

Terra Pallone Spazio

< Semplicita
Costo >
Tempi-scala >

40

Sensibilita >




Sitl di misura

Terra Pallone Spazio

2020 '[i; 2028 CINTN
/o_\
. 7

LSPE/SW' pe g@;ﬁg’[@e I—lteB | RD og(ncz]quiole

italiana

e Misura della mappa di polarizzazione nel futuro prossimo 41



LiteBIRD Overview

Light satellite for B-modes from Inflation CMB Radiation Observation

Just selected (May 2019) as the next JAXA's L-class mission

Expected launch in 2028 with JAXA H3 rocket

e LiteBIRD is the only CMB space mission that can be realized in 2020s
Observations for 3 years (baseline) around Sun-Earth Lagrangian point L2
Millimeter-wave all sky surveys (34-448 GHz, 15 bands) at 70-20 arcmin
Mission or (total uncertainty) < 0.001 (for r=0) with CMB B-mode observation

g[aSSi 236(t)kw Middle/High-Frequency
JAXA A= D(;\;&;GI7GB /day B ~— ' Telescope (MHFT) (5 K)
H3 w/ Polarization Modulators

1L

Low-Frequency
Telescope (LFT) (5K) w/
Polarization Modulator

V-Grooves for radiative
cooling (30K/100K/200K)

Active cooling with
| PT/ST/JT/ADR (not seen)

TES focal planes (not seen)
with 100mK base temperature

High-gain antenna

42






LiteBIRD mission instrument

e Three features
e Three telescopes w/ TES arrays (4732 detectors)

e Polarization modulator for Full S .
1/f noise reduction u UCCEeSS .

e Cryogenic system for or<1x10-3 (fOI‘ I‘ZO)
0.1K base temperature < € <200 X7

0 sensitivit
w.rt present lir
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: : CAPMAP —v SPTpol —e— —v—" 7 v . - ;
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Task division

o JAXA led with strong U.S. (NASA), Canadian (CSA) and EU participation
e About 180 researchers, still growing, with CMB, x-ray, HEP, background
e Pl M.Hazumi (KEK &al), US Pl A.Lee, Can Pl M.Dobbs, EU PI L. Montier

[ -
S

I | Detectors + cold readout
Warm Warm

I *I I I Readout Readout
( cryochain ]4 / I I

______» Service Module




Low and mid-frequency arrays

e |enslet-coupled “trichroic pixel” = broadband sinuous antenna + filters + TES

-
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DfMUX readout

* Frequency Multiplexed Readout (FDM, same as LSPE)
e USA: Cold components (LC boards + SQUID)

e Canada (+INFN): warm electronics
e Based on system deployed for South Pole Telescope and POLARBEAR

Admittance

24 SQUIDs 34 SQUIDs 24 SQUIDs
PLM - Cold mission section
SQUID | HHHHHHE <|IEBB BRHE BE AHERE
Controller‘:J gggggggfg 3888
] 2212 2] 22 o[HEE BHHEHE HHEE
YIHEH HEE HEH| s|[HEHEHE
Digitizer
WE-H/M/L JHarmess pHy onu-m) ) ) ) ) ) ) ) DHU-H
si I EIRIZRERLE EIRIERE|RISREIR|E EILIEREIR|E
o| O o| O o| O
UIVUVAUWUUUUWN racessing | E{E{H HE HHHEHHBEE [EHH BHE
proce HHH HE HHH HEHE HHE HHH HHE
T T T T T T T J w w " w w w w w w w w w w " w w w w (] w
15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 :l Interconnects Interconnects
Frequency (MHz) o =
n z : 2 x
-
c c c
3 o 3 3
e n e e
4
300K 100 mK . 12 SQUIDS/FPGA o . 12 SQUIDS/FPGA sl 12 SQUIDS/FPGA  effeuice
B GSE .’ @MUX 68 > @MUX 68 @MUX 68
[ I [ J2A )2B J3A )3B J2A J2B J1 J2A )2B J3A )3B J1
C C C SEs E2g8 Ee5 & SES 2288 g
N—— ~ - N ——
R R% R Payload computer
QO 63 * i
SpaceWire Router PLM-SWR-A/B

Z :D—» v, - oo g1 = -
Power Dlstrlbutlon PLM-DIST

2019-05-01 - Architecture 2 - v7.svg

CURRENT-SENSITIVE AMPLIFIER
LOW INPUT IMPEDANCE)
eg. SOUID

Bias Circuit + LCs + Detector Array 4 7
at 100 mK stage



INFN Contribution

e \Warm Readout Electronics
e Flight qualification of selected components
e SQUID control units (LFT + MHFT)
e ¢lectronic boards
® mechanics

e thermal interfaces
e (digital assembly DAC/ADC boards)
e Detector study
e Study of CR impact on detectors
e on-beam test of detectors

e Data Analysis
e simulation

e map making

e (CMB parameters extraction N

:zmo :2020 :2021 :2022 :2023 :2024 :zozs :zozs :2027 :zoza
| | | | | | | | | |
|J FMAMJJASOND.J FMAMJJASOND,J FMAMJJASOND,JFMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJJASOND,J FMAMJJASOND,J FMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND

| | |

s e -
| | I

|

|

|

|

|

|

|

|

Feasibility Preliminary Definition Detailed Definition Qualification and Production |



Il contributo INFN  (INFN

[l contributo INFN si inquadra nel contesto dell’elettronica di readout (Warm Readout electronics) :
e Fornire le SQUID control units (per i tre telescopi LFT + MHFT)
e schede elettroniche

® meccanica di supporto LET MET !Ils!;.!-
 interfacce termiche P = f =

e Flight qualification di componenti selezionati Sontroter 3 °° - HHH HHEEHE = HEREEE
—qualificare per lo spazio il DAC LT1668 WE-H/M/LL s bR .-.v;;};;;;_;;_;;_;;_;;_;;_ ______

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Signal 4 A B=4 = A=A =
Processing . SR EY B
Units N HE HHE
-l afjaj]a ala|a
1
s | Interconnects Interconnects Interconnects
o
0

., 12 SQUIDs/FPGA
> @MUX 68

z T
2
(7)] ()]

12 SQUIDs/FPGA i Y s 12 SQUIDs/FPGA b
@MUX 68

J1 J2A )2B J3A )3B J2A )2B J3B J3A J2A )2B J3A J3B

I

n2d/Ndd

-

PLM-HCE

]
1]
m

-
©; =)

(SaA) 12S
(SAA1) aWd
(SAAT) H,
(SAA1) JH
(SaA1) 12S
(SaA1) awd
(SAAT) JH

(San1) ovil
sant) 1353y
(SaA1) INAS
(San1) X202

.3 (SaA1) ovil
san) 13say

Payload computer DPU-A/B
e Ulteriori contributi HW possibili e I —
- (digital assembly DAC/ADC boards) Ly PO Distribution T -

—~DPU - in collaborazione con ASI
In seconda battuta
e studio della risposta dei detector ai cosmici (CR and/or beam tests) K
e In previsione dell’analisi dati > Y o
—simulation |
—map making
—~CMB parameters extraction




SQUID readout units ((INFN

e (Cisono 4732 detectors (multichroic TES) divisi su 3 piani focali

— LFT, MFT e HFT ognuno con una Signal Processing Unit (SPU)
e Una Squid Control Unit (SCU) per ogni SPU

- LFT (24 SQUIDS), MFT (34 SQUIDS), HFT (24 SQUIDS)
* Fino ad 9 Squid Control Assembly (le boards) per ogni SCU

— Le Squid Control Boards forniscono l'interfaccia fondamentale fra i rivelatori e |l
readout (4 SQUID/each)

e Partendo dall’attuale versione per SPT, le unita vanno
— ridisegnate
— testate a caldo

LFT MFT HFT

- testate a freddo (SQUID @100mK) o esoums 34 sQuies 24 sauips

_PrOdOttiiDM,EQMeFM sQ _| EIEIERIE NE BB EBEAEEB elelelels

. conroer 2| HEHEHHEE HHEH HEE BEE IHHEEHEHE

— Documentati w3 HEERHE 46 H HEHE BEEE| c|[HEEEEE
WE-H/M/L Digitizer oo e S, . . o ol e I o s

unit Ol L L)L

Signal
Processing
Units

nnnnnnnnnn

; 12 SQUIDS/FPGA . fgeumiice , 12 SQUIDs/FPGA PLIHCE 12 SQUIDS/FPGA  fgeLitHce
st 4° @MUX 68 cse 4 @MUX68 = Yoseg”® MUX 68

222 Ji 2A J2B

) J J3B J3A
vox Smed 3
O=2x anz]
=S maR H
C=5 == [
SEo StE<
0o aSoo
23 L2933

S
=a2z
oad computer PLM-DPU-A/B m
I SpaceWire Router PLM-SWR-A/B I
Power Distribution ‘ PLM-DIST — I)
PLM__Warm mission sectio — =
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Flight qualification INFN

e The Digitizer Assembly (DA) uses the AD768 DAC to generate the carrier and
nuller signals. It was selected due to its low 1/f noise and its availability as a
space qualified component.

— However, this DAC is power hungry, and accounts for a non-negligible part of
the WE power budget.

— An alternate DAC, the LT1668, offers the same performance with at least half of
the power consumption, but is not space qualified.

e [ 11668 presently being used in LSPE warm readout

e test fino a 30 krad con particelle ionizzanti
— acceptable system performance
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See, e.g. “Quantum Sensing for High-Energy Physics  https://arxiv.org/pdf/1803.11306.pdf >3



Conclusione

e [ a CMB fornisce informazioni sui primi istanti di vita dell’'universo

e [ a prossima sfida € la misura precisa della sua polarizzazione

-~ tecnologia all'avanguardia

LiteBIRD rappresenta 'unica occasione nel futuro prossimo per accedere a scale 1015+16 GeV

Possibilita di misurare 'esistenza dei modi-B di polarizzazione della CMB

— Prima misura degli aspetti quantistici della gravita

— Avremo per la prima volta un hint sperimentale dell
altre forze fondamentali

1)

unificazione” della gravita con le
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