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“a	  major	  discovery	  ...”	  
17	  March	  2014	  press	   conference	  at	  Harvard-‐

Smithsonian	   CfA:	   A	   team	   of	   US	   scienAsts	  
detected	   signs	  of	   gravitaAonal	  waves	  using	   the	  
Bicep2	   telescope	   at	   the	   South	   Pole.	   Primordial	  
gravitaAonal	  wave	  discovery	  heralds	  a	  ’new	  era'	  
in	  physics.	  “GravitaAonal	  waves	  could	  help	  unite	  
general	   relaAvity	   and	   quantum	   mechanics	   ...”.	  
The	   detecAon	   also	   provides	   the	   first	   direct	  
evidence	   for	   the	   infla%on	   paradigm,	   according	  
to	   which	   a	   fracAon	   of	   a	   second	   aMer	   the	   Big	  
Bang,	  the	  universe	  was	  driven	  to	  expand	  hugely.	  	  
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We	  are	  here	  

We	  seek	  informa/on	  
about	  very	  early	  /mes	  	  
and	  very	  high	  energies	  
E~1016	  GeV	  
...	  and	  we	  got	  it!	  

T~1	  MeV	  

Zeq~3500	  

Zrec~1100	  
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InflaAon	  in	  the	  early	  Universe	  
!  InflaAon	  is	  an	  epoch	  of	  accelerated	  expansion	  in	  the	  early	  

Universe	  (	  ~	  10-‐34	  s	  aMer	  the	  “Big	  Bang”)	  which	  allows	  to	  
solve	  two	  inconsistencies	  of	  the	  standard	  Big	  Bang	  model	  
(horizon:	  why	  is	  the	  Universe	  so	  homogeneous	  and	  isotropic	  
on	  average	  +	  flatness:	  why	  is	  the	  Universe	  spaAal	  curvature	  
so	  small	  even	  ~	  14	  billion	  years	  aMer	  the	  Big	  Bang?).	  

!  InflaAon	  (Brout	  et	  al.	  1978;	  Starobinski	  1980;	  Kazanas	  1980;	  
Sato	  1981;	  Guth	  1981;	  Linde	  1982,	  Albrecht	  &	  Steinhardt	  
1982;	  etc.	  ...)	  is	  based	  upon	  the	  idea	  that	  the	  vacuum	  energy	  
of	  a	  scalar	  quantum	  field,	  dubbed	  the	  “inflaton”,	  dominates	  
over	  other	  forms	  of	  energy,	  hence	  giving	  rise	  to	  a	  quasi-‐
exponenAal	  (de	  Siger)	  expansion,	  with	  scale-‐factor	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  a(t)	  ≈	  exp(Ht)	  	  
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The	  rise	  and	  fall	  ...	  of	  the	  comoving	  Hubble	  horizon	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (late-‐Ame	  dark	  energy	  dominance	  neglected	  for	  simplicity)	  

credits:	  Coles	  &	  Lucchin	  2002	  

inflaAon	  

radiaAon	  and	  mager	  eras	  pre-‐inflaAon	  era	  (if	  any)	  
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last	  scagering	  



InflaAon	  predicAons	  

! Quantum	  vacuum	  oscillaAons	  of	  the	  inflaton	  (or	  	  other	  scalar	  
fields,	  such	  as	  the	  “curvaton”)	  give	  rise	  to	  classical	  
fluctuaAons	  in	  the	  energy	  density,	  which	  provide	  the	  seeds	  
for	  Cosmic	  Microwave	  Background	  (CMB)	  radiaAon	  
temperature	  anisotropies	  and	  polarizaAon,	  as	  well	  as	  for	  the	  
formaAon	  of	  Large	  Scale	  	  Structures	  (LSS)	  in	  the	  present	  
Universe.	  

!  All	  the	  mager	  and	  radiaAon	  which	  we	  see	  today	  must	  have	  
been	  generated	  aMer	  inflaAon	  (during	  “reheaAng”),	  since	  all	  
previous	  forms	  of	  mager	  and	  radiaAon	  have	  been	  
tremendously	  diluted	  by	  the	  accelerated	  expansion	  (“Cosmic	  
no-‐hair	  conjecture”).	  	  	  	  
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Gravity-‐wave	  background	  from	  inflaAon	  

!  As	  originally	  noAced	  by	  Starobinski	  (1979)	  an	  early	  period	  of	  quasi-‐de	  Siger	  
evoluAon	  leaves	  its	  imprint	  in	  terms	  of	  a	  low-‐amplitude	  stochas%c	  
background	  of	  gravita%onal	  waves	  (see	  also	  Grishchuck	  1975,	  Rubakov	  et	  
al.	  1982,	  Fabbri	  &	  Pollock	  1982,	  Abbog	  &	  Wise	  1984)	  which	  originated	  from	  
quantum	  vacuum	  fluctuaAons	  of	  (linearized)	  spin-‐2	  gravitaAonal	  
perturbaAons	  (“gravitons”),	  leM	  the	  horizon	  during	  inflaAon	  (hence	  
remaining	  frozen	  and	  unobservable)	  and	  rentered	  the	  horizon	  recently,	  
hence	  becoming	  potenAally	  observable	  as	  classical	  tensor	  perturbaAons	  of	  
space-‐Ame.	  	  	  

!  The	  detecAon	  of	  these	  primordial	  gravitaAonal	  waves	  represents	  the	  
“smoking	  gun”	  proof	  of	  the	  validity	  of	  the	  inflaAonary	  theory,	  otherwise	  
very	  hard	  to	  “falsify”;	  other	  crucial	  specific	  imprints	  being:	  the	  existence	  of	  
perturbaAons	  with	  a	  super-‐horizon	  seed	  (detected!),	  specific	  non-‐Gaussian	  
signatures	  of	  primordial	  perturbaAons	  (strongly	  constrained	  by	  Planck,	  
which	  strongly	  supports	  the	  simplest	  infla:on	  models).	  
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InflaAon	  and	  the	  Inflaton	  	  
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Standard	  kine:c	  term	   Inflaton	  poten:al:	  describes	  the	  self-‐interacAons	  
of	  the	  inflaton	  field	  and	  its	  interacAons	  with	  the	  	  
rest	  of	  the	  world	  	  

Think	  the	  inflaton	  mean	  field	  as	  a	  parAcle	  moving	  under	  a	  force	  	  
induced	  by	  the	  potenAal	  V	  	  

Ex:	  	  
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AND	  	  

So	  the	  slow-‐roll	  condiAons,	  as	  expected,	  means	  that	  the	  inflaton	  potenAal	  is	  very	  flat	  	  
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It	  is	  then	  customary	  to	  parametrize	  inflaAonary	  models	  (i.e.	  the	  form	  of	  the	  inflaton	  potenAal	  )	  
in	  a	  sort	  of	  model-‐independent	  way	  by	  introducing	  the	  slow-‐roll	  parameters	  	  
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:	  the	  Hubble	  rate	  change	  slowly	  	  	  

:	  agractor	  soluAon	  

Slow-‐roll	  InflaAon	  	  
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Primordial	  gravitaAonal	  waves	  

GWs	  are	  tensor	  perturbaAons	  of	  the	  metric.	  RestricAng	  ourselves	  to	  a	  	  
flat	  FRW	  background	  (and	  disregarding	  scalar	  and	  vector	  modes)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ds2=a2(τ)[-‐	  dτ2	  +	  (δij	  +	  hij(x,τ)) dxi	  dxj]	


where	  hij	  	  are	  tensor	  modes	  which	  have	  the	  following	  properAes	  
hij	  	  =	  hji	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (symmetric)	  
hii	  	  =	  0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (traceless)	  
hij|i=	  0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (transverse)	  	  	  
and	  saAsfy	  the	  equaAon	  of	  moAon	  

‘	  =	  d/dτ	  	  

€ 

h"ij +2
a'
a
h'ij −∇

2hij = 0
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Primordial	  gravitaAonal	  waves	  

GWs	  have	  only	  (9"6-‐1-‐3=)	  2	  independent	  degrees	  of	  freedom,	  	  
corresponding	  to	  the	  2	  polarizaAon	  states	  of	  the	  graviton	  

behaviour:	  
k	  «	  aH	  	  (outside	  the	  horizon)	  	  ϕ	  ≈	  const	  +	  decaying	  mode	  
k	  »	  aH	  	  (inside	  the	  horizon)	  	  	  	  	  ϕ	  ≈	  e±ikτ/a	  	  	  	  	  	  	  gravitaAonal	  wave;	  it	  freely	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  streams,	  experiencing	  redshiM	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  diluAon,	  like	  a	  free	  photon)	  

polarizaAon	  	  
tensor	  

free	  massless,	  minimally	  	  
coupled	  scalar	  field	  

€ 

  

€ 

hij (
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d3k
(2π )3∫ ei
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k •
! 
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k )
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Slow-‐roll	  parameters	  and	  observables	  

scalar	  (comoving	  curvature)	  perturbaAon	  power-‐
spectrum	  

tensor	  (gravity-‐wave)	  perturbaAon	  power-‐spectrum	  
€ 

ξ2 = MP
2V 'V ' ' ' /V 2

  

€ 

nR −1 = −6ε + 2η
dnR /d lnk = −2ξ +16εη − 24ε 2

scalar	  spectral	  index	  

“running”	  

tensor	  spectral	  index	  tensor-‐to-‐scalar	  raAo	  
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ObservaAonal	  predicAons	  of	  inflaAon	  	  	  

! 	  Primordial	  density	  (scalar)	  perturba/ons	  	  

! 	  Primordial	  (tensor)	  gravita/onal	  waves	  
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Note:	  this	  is	  an	  “historical”	  plot,	  used	  for	  illustraAon	  purposes	  



Search	  for	  primordial	  GW	  

!  The	  primordial	  GW	  amplitude	  is	  maximal	  at	  horizon	  
reentering	  "	  search	  for	  primordial	  GW	  background	  effects	  on	  
CMB	  temperature	  anisotropy	  and	  polarizaAon	  	  

!  CMB	  temperature	  anisotropy	  mixes	  up	  scalar	  and	  tensor	  
modes	  (hence	  indirect	  upper	  bound	  by	  e.g.	  Planck)	  

!  Tensor	  modes	  (and	  vector	  modes	  too,	  if	  present)	  induce	  a	  
specific	  polarizaAon	  type	  (“B-‐mode”)	  which	  can’t	  be	  induced	  
by	  scalar	  perturbaAons	  (which	  produce	  the	  “E-‐mode”	  only)	  

!  However,	  a	  cosmological	  foreground	  B-‐mode	  is	  non-‐linearly	  
induced	  by	  the	  conversion	  of	  E-‐modes	  into	  B-‐modes	  owing	  to	  
gravitaAonal	  lensing	  from	  LSS	  (recently	  detected	  by	  SPT	  and	  
POLARBEAR!)	  "	  GWs	  detectable	  only	  if	  their	  amplitude	  is	  
above	  a	  certain	  level	  ...	  	  

16	  N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  
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CMB	  polarizaAon	  

•  Thomson	  scagering	  generates	  
	  	  	  	  	  	  linear	  polarized	  radiaAon	  if	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  intensity	  of	  the	  incident	  radiaAon	  	  
	  	  	  	  	  	  present	  a	  quadrupole	  moment	  

•  An	  incident	  quadrupole	  can	  arise	  from	  	  

	  	  	  	  	  1.	  	  Anisotropies	  in	  the	  density	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  photons	  surrounding	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  electron	  (scalar	  perturbaAons)	  
	  	  	  	  	  2.	  	  A	  quadrupolar	  stretching	  of	  space	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  due	  to	  a	  passing	  gravita/onal	  wave	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

Assume	  we	  observed	  polarizaAon	  in	  the	  CMB.	  Can	  we	  tell	  whether	  the	  source	  	  
is	  a	  scalar	  or	  a	  tensor?	  



Stokes	  Q,	  U	  parameters	  

18	  

Q	  

U	  

Intensity	  

OrientaAon	  with	  respect	  to	  x-‐axis	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

You	  can	  think	  of	  describing	  polarizaAon	  using	  a	  “headless	  vector”	  P	  with:	  



E,	  B	  polarizaAon	  modes	  

19	  

•  A	  vector	  can	  always	  be	  decomposed	  into	  a	  curl-‐free	  (electric)	  and	  a	  divergenceless	  	  
	  	  	  	  	  	  (magneAc)	  component.	  

•  P=(Q,U)	  does	  not	  transform	  as	  vector	  but	  as	  a	  trace-‐free	  symmetric	  2x2	  tensor.	  A	  
	  	  	  	  	  	  decomposiAon	  similar	  to	  the	  vector	  case	  sAll	  exists	  but	  it	  involves	  second	  (covariant)	  	  
	  	  	  	  	  	  derivaAves	  of	  two	  scalar	  fields	  called	  the	  E	  and	  B	  mode,	  in	  analogy	  with	  	  
	  	  	  	  	  	  the	  vector	  case	  

•  The	  usefulness	  of	  the	  E-‐B	  decomposiAon	  of	  CMB	  polarizaAon	  will	  be	  clear	  shortly.	  
	  	  	  	  	  	  as	  an	  anAcipaAon:	  scalar	  (Density)	  perturba/ons	  can	  generate	  only	  an	  E-‐mode,	  	  
	  	  	  	  	  	  while	  tensor	  (GW)	  perturba/ons	  source	  both	  E	  and	  B	  modes.	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  



E	  vs.	  B-‐mode	  polarizaAon	  pagerns	  

20	  N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  
waves	  been	  detected?"	  

Pure	  E	  pagern	   Pure	  B	  pagern	  
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CMB	  polarizaAon	  from	  scalar	  perturbaAons	  

•  Consider	  a	  plane	  wave	  density	  perturbaAon	  

•  Before	  recombinaAon,	  photons	  flow	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  underdense	  (CMB	  hot	  spots)	  to	  overdense	  	  
	  	  	  	  	  (CMB	  cold	  spots)	  regions	  

•  An	  electron	  sivng	  in	  the	  middle	  of	  e.g.	  an	  	  
	  	  	  	  	  overdense	  region	  sees	  a	  larger	  incident	  
	  	  	  	  	  radiaAon	  intensity	  in	  the	  direcAon	  of	  	  
	  	  	  	  	  the	  flow,	  and	  lower	  intensity	  from	  	  
	  	  	  	  	  the	  plane	  orthogonal	  to	  the	  flow	  

Hu	  and	  White	  1997	  

A	  net	  verAcal	  polarizaAon	  is	  generated	  	  	  
for	  the	  photon	  scagered	  out	  of	  the	  	  
screen.	  RotaAng	  k	  in	  the	  plane	  of	  the	  screen	  
does	  not	  change	  the	  polarizaAon	  state	  

	   	  	  	  curl-‐free	  polariza/on	  (pure	  E-‐mode)	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  
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•  GW	  stretch	  a	  circular	  ring	  of	  test	  	  
	  	  	  	  	  	  parAcles	  into	  an	  ellipse	  like	  in	  figure	  

•  The	  lobes	  are	  no	  longer	  aligned	  with	  	  
	  	  	  	  	  	  the	  velocity	  flows	  

•  That	  allows	  to	  generate	  a	  curl	  
polarizaAon	  pagern.	  

•  GW	  generate	  both	  E	  and	  B	  modes!	  

CMB	  polarizaAon	  from	  tensor	  perturbaAons	  

Hu	  and	  White	  1997	  

RotaAon	  about	  the	  direcAon	  of	  	  
GW	  propagaAon	  also	  rotates	  the	  	  
polarizaAon	  direcAon,	  contrary	  	  
to	  the	  scalar	  case	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  
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Power	  spectra	  

T,	  E,	  B	  are	  Gaussian	  scalar	  fields	  on	  the	  sphere.	  They	  are	  enArely	  	  
defined	  by	  their	  angular	  power	  spectrum.	  

	  defines	  the	  wave	  angular	  frequency,	  corresponding	  to	  an	  angular	  scale	  	  	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  
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BICEP2:	  the	  instrument	  
•  BICEP2	  is	  the	  second	  in	  a	  series	  of	  experiments	  at	  the	  South	  Pole	  (BICEP1,	  BICEP2,	  	  
	  	  	  	  	  Keck	  Array,	  BICEP3),	  aimed	  at	  mapping	  a	  small	  region	  of	  the	  sky	  with	  high-‐sensiAvity	  
	  	  	  	  	  bolometers,	  in	  search	  for	  CMB	  polarizaAon	  B-‐modes.	  

•  It	  features	  512	  TransiAon-‐Edge-‐Sensor	  (TES)	  polarizaAon-‐sensiAve	  antenna-‐coupled	  	  
	  	  	  	  	  	  bolometers,	  in	  the	  focal	  plane	  of	  a	  26	  cm	  diameter	  refractor.	  The	  telescope	  opAcs	  	  
	  	  	  	  	  	  are	  cooled	  at	  4K,	  while	  the	  focal	  plane	  is	  cooled	  at	  250	  mK.	  

•  All	  receivers	  observe	  at	  150	  Ghz	  (maximum	  CMB	  emission,	  small	  integrated	  	  
	  	  	  	  	  	  foreground	  and	  atmospheric	  emission).	  

•  The	  targeted	  region	  for	  observaAons	  	  
	  	  	  	  	  	  was	  a	  	  	  	  	  	  800	  degree2	  patch	  of	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  sky	  at	  high	  galacAc	  laAtudes	  (chosen	  	  
	  	  	  	  	  	  for	  its	  very	  low	  contaminaAon	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  galacAc	  dust	  emission)	  

•  17000	  scansets	  of	  data	  were	  accumulated	  	  
	  	  	  	  	  	  in	  a	  3	  years	  observaAonal	  campaign	  	  
	  	  	  	  	  (2010-‐2012)	  
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BICEP2	  results:	  BB	  power	  spectrum	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravitaAonal	  waves	  been	  detected?"	  

r=0	  excluded	  at	  the	  5.9	  σ	  level	  
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E	  and	  B	  maps	  
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SystemaAc	  uncertainAes	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

Many	  potenAal	  sources	  of	  sytemaAcs	  can	  cause	  leakage	  of	  temperature	  into	  polarizaAon:	  	  
differenAal	  poinAng,	  diff.	  beam	  ellipAcity	  and	  width,	  	  detector	  transfer	  funcAon	  mismactch,	  	  
detector	  cross-‐talk	  etc	  

1.  The	  level	  of	  systemaAc	  contaminaAon	  was	  strongly	  reduced	  by	  building	  and	  deprojecAng	  	  
	  	  	  	  	  	  templates	  of	  the	  spurious	  polarizaAon	  (using	  Planck	  143	  Ghz	  T	  data)	  from	  various	  effect	  

2.  The	  amplitude	  of	  known	  residual	  systemaAcs	  has	  been	  assessed	  through	  simulaAons	  

3.  PotenAal	  unknown	  systemaAc	  effects	  have	  been	  addressed	  through	  internal	  	  
	  	  	  	  	  	  	  consistency	  tests	  (jackknife)	  

Results	  seem	  robust	  	  
to	  residual	  systemaAc	  	  
contaminaAon	  
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Foregrounds	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

•  Synchrotron	  and	  dust	  emission	  from	  the	  galaxy	  contaminates	  
	  	  	  	  	  	  B-‐mode	  measurements.	  External	  templates	  are	  necessary	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  separate	  foregrounds	  in	  a	  single	  frequency	  analysis	  like	  this	  one	  

•  The	  observed	  region	  of	  the	  sky	  was	  selected	  to	  minimize	  	  
	  	  	  	  	  	  foreground	  emission	  (especially	  dust)	  

•  Synchrotron	  contaminaAon	  is	  very	  low	  at	  these	  frequencies,	  	  
	  	  	  	  	  	  as	  also	  verified	  by	  scaling	  WMAP	  polarized	  synchrotron	  	  
	  	  	  	  	  	  template	  to	  150	  Ghz	  	  

•  B-‐mode	  dust	  polarized	  template	  	  
	  	  	  	  	  	  unavailable	  (expected	  by	  Planck)	  

•  Several	  dust	  emission	  models	  were	  figed	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  and	  cross-‐correlated	  with	  the	  data,	  showing	  
	  	  	  	  	  	  very	  low	  contaminaAon	  

•  Foreground	  subtracAon	  using	  the	  DDM2	  
	  	  	  	  	  model	  (353	  Ghz	  Planck-‐based)	  yields	  
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Bicep2	  x	  Keck	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

No	  more	  outliers!	  
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Comparison	  with	  Planck	  

Tensor	  perturbaAons	  provide	  a	  contribuAon	  to	  the	  TT	  power	  spectrum.	  Planck	  could	  	  
use	  this	  to	  set	  a	  constraint	  on	  r	  (in	  good	  agreement,	  and	  improving	  on	  previous	  WMAP	  
constraint).	  

BICEP2	  (BB)	  

Planck	  	  (TT)	  

•  There	  is	  some	  tension	  between	  the	  two	  	  
	  	  	  	  	  	  measurements.	  It	  can	  be	  alleviated	  allowing	  	  
	  	  	  	  	  	  a	  running	  of	  the	  scalar	  spectral	  index.	  However	  	  
	  	  	  	  	  	  the	  required	  level	  of	  running	  is	  not	  easy	  to	  realize	  
	  	  	  	  	  	  in	  an	  inflaAonary	  context.	  

•  Note	  however	  that	  dust	  subracAon	  already	  brings	  	  
	  	  	  	  	  	  r	  from	  BICEP2	  down	  to	  r=0.16.	  The	  preliminary	  plot	  
	  	  	  	  	  	  from	  Keck	  array	  also	  shows	  that	  high-‐l	  outliers	  disappear.	  That	  might	  bring	  r	  down	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  further	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  
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Future	  prospects	  

N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

•  The	  primordial	  B-‐mode	  detec/on	  by	  BICEP2	  looks	  robust	  

•  AddiAonal	  and	  more	  accurate	  measurements	  from	  the	  ground	  will	  come	  from	  Keck	  	  
	  	  	  	  	  array	  and	  BICEP3.	  Preliminary	  Keck	  analysis	  in	  BICEP2	  paper	  looks	  good.	  

•  Planck	  can	  play	  a	  crucial	  role	  in	  confirming	  the	  discovery:	  

1.  Full	  sky	  measurements	  =>	  low-‐l	  reionizaAon	  BB	  spectrum	  bump	  is	  accessible	  
2.  Mul%-‐frequency	  measurements.	  Accurate	  characterizaAon	  of	  B-‐mode	  dust	  emission	  



32	  N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  detected?"	  

•  Caveat:	  foregrounds	  are	  now	  a	  much	  more	  complicated	  issue:	  
Fortunately	  the	  detected	  B-‐mode	  signal	  is	  large.	  Previous	  forecasts	  and	  shows	  	  
that	  	  Planck	  can	  detect	  r	  >	  0.05,	  with	  foregrounds	  being	  a	  less	  limiAng	  factor	  at	  	  	  	  	  
r	  >	  0.1	  .	  But	  several	  assumpAons	  were	  made	  there…	  

Early	  days	  sAll,	  but	  the	  results	  seem	  robust,	  the	  prospects	  
exciAng,	  and	  the	  consequences	  of	  this	  result	  for	  Cosmology	  
and	  Fundamental	  Physics	  are	  huge	  	  



Bicep	  2	  vs.	  other	  observaAons	  
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Classifying	  inflaAonary	  models	  

See,e.g.,	  Kinney	  et	  al.	  	  
astro-‐ph/0007375	  	  	  	  
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Two	  simple	  but	  very	  important	  examples	  
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typical	  of	  ``caothic	  inflaAon	  scenario’’	  
(Linde	  `83)	  

	  ``power	  law	  inflaAon’’	  (Lucchin,	  Matarrese‘85)	  
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from	  spontaneous	  symmetry	  breaking	  or	  
Goldstone,	  	  axion	  models	  (Linde;	  Albrecht,	  
Steinhardt	  `82;	  Freese	  et	  al	  ‘90)	  



“Large field’’ models can produce a high level of gravity   
 waves (r>0.01)  
“Small field’’ models produce a low  level of gravity waves  
 (r<0.01) 

30 ≤ N ≤ 60.  

So the bigger the field excursion during inflation the bigger the 
amplitude of gravity waves  

Inflaton	  dynamics	  and	  the	  level	  of	  gravity	  waves	  	  
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€ 

Large fieldmodels V (φ)∝φα

r =
4α
N

1− n =
α + 2
2N

€ 

Exponential models

V (φ)∝exp[− 2 / p φ /MPl ]→ a(t)∝ t p

r =
16
p

1− n =
2
p

Planck	  2013	  Results.	  XXII.	  Constraints	  on	  inflaAon	  	  

	  	  

€ 

Small fieldmodels V (φ)∝1− (φ p /µ p ), p ≥ 3

r ~ 0 1− n =
2
N
(p −1)
(p − 2)

for examplep = 3 out of 95%CL

	  	  

€ 

Natural inflation V (φ)∝1+ cos(φ / f )
consistent for f ≥ 5MPl

Planck	  constraints	  on	  inflaAon	  



AMer	  BICEP2..................	  

1σ	  lower	  bound	  BICEP2	  

2σ	  lower	  bound	  BICEP2	  
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Consequences	  for	  high	  energy	  physics	  

! 	  InflaAon	  is	  probing	  the	  GUT	  scale!	  	  
	  	  	  	  Tremendously	  high-‐energy	  scales	  never	  achievable	  in	  laboratories	  

! 	  InflaAon	  is	  providing	  a	  clear	  evidence	  of	  physics	  beyond	  the	  	  
	  	  	  	  Standard	  Model	  of	  parAcle	  physics	  	  

! 	  Who	  is	  the	  inflaton??	  	  
	  	  	  	  Now	  this	  quesAon	  is	  becoming	  more	  and	  more	  pressing	  	  
	  	  	  	  (most	  probably	  it	  is	  not	  the	  Higgs	  field).	  	  
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	  	  	  	  BICEP2	  strongly	  reduces	  the	  number	  of	  inflaAonary	  models	  that	  agree	  with	  	  	  
	  	  	  	  data	  

#  	  Low-‐energy	  scale	  infla/on	  models	  are	  strongly	  RULED	  OUT	  	  

#  	  Higgs-‐inflaAon	  (Bezrukov	  &	  Shaponiskov	  2008)	  tries	  to	  idenAfy	  the	  Higgs	  
of	  the	  SM	  with	  the	  inflaton	  (needs	  non-‐minimal	  coupling	  	  with	  gravity)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  PredicAon:	  r≈0.0034:	  RULED	  OUT	  

#  	  R2	  inflaAon	  (Starobinsky	  ’80):	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  PredicAon:	  r≈0.0034:	  RULED	  OUT	  

#  ...	  and	  many	  more!	  	  
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Consequences	  for	  inflaAonary	  models	  
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Consequences	  for	  inflaAonary	  models	  

! 	  	  A	  simple	  quadra:c	  poten:al	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Linde	  ’82)	  perfectly	  sits	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  within	  1σ-‐regions.	  	  

! 	  ``Natural’’	  inflaAon	  (Freese	  et	  al.	  90):	  	  
	  	  	  	  	  	  	  flat	  potenAal	  arises	  naturally	  as	  result	  of	  a	  shiM	  symmetry	  	  

	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  the	  data.	  	  
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φ 2
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An	  example.	  	  
The	  ques:on	  is:	  	  
is	  the	  excursion	  of	  the	  field	  Δϕ	  >	  MPL	  a	  problem	  for	  infla:on	  
models?	  

No.	  Rather,	  it	  is	  an	  opportunity	  to	  probe	  high-‐energy	  physics	  
and	  the	  physics	  behind	  infla:on.	  	  	  

SensiAvity	  of	  InflaAon	  to	  fundamental	  physics?	  	  
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$ 	  Case	  A:	  no	  shiM	  symmetry;	  just	  ϕ"- ϕ

the	  general	  expectaAons	  is	  λp	  and	  νp~1,	  and	  the	  inflaton	  potenAal	  can	  get	  important	  	  
correcAon	  for	  inflaton	  field	  excursion	  ~MPl	  "	  need	  Δϕ	  <<	  MPl:	  small	  field	  models	  of	  infla:on	  

$ 	  Case	  B:	  approximate	  shiM	  symmetry	  ϕ"ϕ+const
	  	  	  Flatness	  of	  the	  inflaton	  potenAal	  is	  guaranteed	  because	  the	  symmetry	  of	  the	  UV	  theory	  
	  	  	  	  forbids	  coefficients	  λp	  and	  νp~1.	  	  

   Example:  V(ϕ)=μ4-p ϕp, 
   with μ << MPl from scalar power spectrum

    Such	  Lagrangians	  support	  large	  field	  models	  of	  infla:on	  (Δϕ	  >>	  MPl)	  

Cutoff	  Λ	  ~	  MPl	  

SensiAvity	  of	  InflaAon	  to	  fundamental	  physics?	  	  
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InterpreAng	  the	  energy	  scale	  ...	  

! “The	  inflaAonary	  energy	  density	  (ρ1/4	  =	  1.5	  x	  1016	  
GeV)	  is	  the	  same	  as	  the	  GUT	  scale	  MG	  .	  That	  ust	  be	  a	  
coincidence,	  though,	  because	  MG	  represebts	  the	  vev	  
of	  tge	  GUT	  Higgs	  fields	  and	  not	  teh	  height	  of	  their	  
potenAal.	  The	  height	  of	  their	  potenAal	  will	  be	  some	  
coupling	  constant	  λ	  <<	  1	  Ames	  MG

4.	  The	  energy	  scale	  
of	  GUT	  inflaAon	  models	  which	  generate	  the	  
inflaAonary	  energy	  density	  from	  the	  GUT	  Higgs	  
fields,	  is	  therefore	  too	  low	  to	  generate	  the	  observed	  
r.”	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  D.	  Lyth,	  28/04/2014	  
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The	  future:	  a	  new	  era	  of	  gravity-‐wave	  based	  cosmology!	  

! 	  	  Measure	  the	  tensor	  spectral	  index	  

! 	  Test	  the	  consistency	  relaAon	  (``the	  holy	  grail	  of	  inflaAon’’):	  

! 	  Try	  to	  measure	  higher-‐order	  correlators	  of	  the	  tensor	  perturbaAons,	  
	  	  	  	  	  like	  the	  3-‐point	  funcAon	  of	  tensors	  <hhh>	  "	  graviton	  interacAons	  

! 	  Try	  to	  constrain	  deviaAon	  from	  GR	  at	  very	  high-‐energies.	  	  

2 THE AUTHOR

(13) ⇤ = H�t = �H
�⌥

⌥̇
⇥ �H

�⌃

⌃̇

(14) P�(k) =
4⇧

m2
Pl⇥

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥n�1

(15) PT(k) =
64

m2
Pl

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥nT

(16) n� 1 = 2⌅ � 6⇥

(17) H2 ⇥ (8⇧/3m2
Pl)V (⌥); 3H⌥̇ ⇥ �V ⇥(⌥);

(18) ⇥ =
m2

Pl

16⇧

�
V ⇥

V

⇥2

, ⌅ =
m2

Pl

4⇧

�
V ⇥⇥

V

⇥

(19) nT = �2⇥Tensor	  spectral	  index:	  

2 THE AUTHOR

�t = ��⌥

⌥̇
⇤ additional expansion ⇤ = H�t(11)

number of e-foldingsN = ln(af/ai) =
⇤ tf

ti

Hdt ⇥ (60� 40)(12)

�t = ��⌥

⌥̇
⇤ additional expansion ⇤ = �N = H�t(13)

(14) ⇤ = H�t = �H
�⌥

⌥̇
⌅ �H

�⌃

⌃̇

(15) �t = ��⌥

⌥̇

(16) P�(k) =
4⇧

m2
Pl⇥

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥n�1

(17) P�(k) =
1

2M2
Pl⇥

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥n�1

(18) P�(k) =
16
9

V 2

M4
Pl⌥̇

2

�
k

k0

⇥n�1

(19) PT(k) =
64⇧

m2
Pl

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥nT

(20) PT(k) =
128
3

V

M4
Pl

�
k

k0

⇥nT

(21) PT(k) =
8

M2
Pl

�
H

2⇧

⇥2 �
k

aH

⇥nT

(22) n� 1 = 2⌅ � 6⇥

(23) H2 ⌅ (8⇧/3m2
Pl)V (⌥); 3H⌥̇ ⌅ �V ⇥(⌥);

(24) ⇥ =
m2

Pl

16⇧

�
V ⇥

V

⇥2

⌅ =
m2

Pl

4⇧

�
V ⇥⇥

V

⇥

BRIEF ARTICLE 3

(25) � =
M2

Pl

16⌅

�
V �

V

⇥2

⇥ 1; ⇥ =
M2

Pl

8⌅

�
V ��

V

⇥
⇥ 1

(26) H2 ⇤ (M2
Pl/3)V (⇧); 3H⇧̇ ⇤ �V �(⇧);

(27) � =
M2

Pl

2

�
V �

V

⇥2

, ⇥ = M2
Pl

�
V ��

V

⇥

(28) nT = �2�

(29)
dn

d ln k
= �16�⇥ + 24�2 + 2⇤2

(30) ⇤2 =
m4

Pl

(8⌅)2

�
V �V ���

V 2

⇥

(31) ⇤2 = M4
Pl

�
V �V ���

V 2

⇥

(32) nT = �r

8

⇤
1� r

16
+ (1� n)

⌅

(33) r = �8nT

(34) r =
PT(k0)
P�(k0)

= 16�

(35) r =
PT

P�
= 16�

(36) n(k0)

(37) r = �8nT

(38) dn/d ln k

(39) P�(k0)



N.	  Bartolo,	  M.	  Liguori,	  	  S.	  Matarrese	  	  	  ”Have	  primordial	  gravita/onal	  waves	  been	  
detected?"	  

47	  

The	  future:	  a	  new	  era	  of	  gravity-‐wave	  based	  cosmology!	  

Temperature	  CMB	  anisotropies:	  from	  the	  early	  90s	  All	  the	  present	  

CMB	  B-‐mode	  polarizaAon	  

?	  
``The	  long	  search	  for	  tensor	  B-‐modes	  is	  
	  apparently	  over	  and	  a	  new	  era	  of	  	  
	  B-‐mode	  cosmology	  has	  begun’’	  



Conclusions	  

!  The	  Bicep	  2	  detecAon	  of	  CMB	  polarizaAon	  B-‐modes,	  sourced	  
by	  a	  primordial	  background	  of	  gravitaAonal	  waves	  produced	  
quantum-‐mechanically	  during	  inflaAon,	  opens	  up	  a	  new	  
window	  into	  the	  physics	  of	  the	  very	  early	  Universe	  and	  very	  
high	  energies	  (GUT	  scale)	  and	  provides	  the	  “smoking	  gun”	  
proof	  of	  the	  validity	  of	  the	  inflaAonary	  theory.	  

!  The	  discovery	  calls	  for	  confirmaAon	  by	  independent	  
observaAons,	  such	  as	  Planck	  CMB	  polarizaAon	  data	  analysis	  
can	  soon	  provide.	  

!  If	  confirmed	  it	  will	  open	  up	  a	  new	  era	  for	  gravitaAonal-‐wave	  
astronomy.	  
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Is	  there	  a	  tension	  between	  Planck	  and	  Bicep2?	  
Suppose	  the	  tension	  is	  real.	  Various	  ways	  to	  reconcile	  the	  two	  limits.	  

The	  idea	  is	  very	  simple:	  suppress	  the	  scalar	  (density)	  perturbaAons	  of	  10%	  to	  allow	  
10%	  more	  of	  gravity	  waves	  on	  the	  largest	  angular.	  	  

! 	  A	  negaAve	  running	  of	  the	  spectral	  index	  

! 	  A	  negaAve	  cross-‐correlaAon	  of	  tensors	  and	  	  scalars	  (allowed	  in	  anisotropic	  models	  	  
	  	  	  	  of	  inflaAon),	  e.g.	  Contaldi	  et	  al.	  arXiV:1403.4596	  	  

! 	  	  A	  (step)	  feature	  in	  the	  inflaton	  potenAal,	  e.g.	  Miranda	  et	  al.	  arXiV:1403.5231	  	  

€ 

dns
d ln k

~ −2%

BUT	  THIS	  WOULD	  RULE	  OUT	  ALL	  THE	  SIMPLEST	  
MODELS	  OF	  INFLATION	  
(they	  typically	  predict	  a	  running	  O(10-‐3)).	  	  


