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History	  of	  our	  Universe	  



Cosmic	  Microwave	  Background	  

-‐	  Discovered	  by	  Penzias	  &	  Wilson	  (1964)	  

-‐	  Perfect	  Black	  Body	  spectrum	  (to	  the	  limit	  of	  the	  instruments)	  at	  2.725	  K	  measured	  by	  	  
the	  COBE	  satellite	  

-‐	  Several	  ground-‐based	  and	  balloon	  
experiments	  measured	  the	  CMB	  since.	  

WMAP	  satellite	  (2003)	  :	  	  	  	  	  

-‐	  Small	  temperature	  
fluctua6ons	  ~	  100	  µK	  



CMB	  fluctua6ons	  

•  CMB	  fluctua6ons	  are	  the	  consequence	  of	  
metric	  fluctua6ons	  (scalar	  and	  tensor)	  in	  
the	  primordial	  Universe.	  In	  the	  standard	  
picture,	  primordial	  fluctua6ons	  result	  from	  
quantum	  fluctua6ons	  growing	  to	  
cosmological	  scales	  during	  infla6on.	  

•  While	  the	  horizon	  grows,	  fluctua6ons	  are	  
entering	  the	  horizon	  and	  start	  to	  oscillate	  
under	  the	  effect	  of	  radia6on	  pressure	  and	  
gravita6on.	  

Some	  scales	  are	  at	  their	  maxima	  a`er	  
decoupling	  	  	  	  	  	  Acous6c	  peaks	  

Dark	  maaer	  fluctua6ons	  grow:	  no	  
radia6on	  pressure.	  



Power	  spectrum	  

Gaussian	  fluctua6ons:	  
All	  physical	  informa6on	  is	  
contained	  in	  the	  power	  
spectrum.	  

Spectrum	  depends	  on	  
cosmological	  parameters	  
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Cosmological	  parameters	  

Derived	  parameters:	  

.	  

.	  

.	  

Baryon	  density	  today	  

Dark	  maaer	  density	  today	  

Acous6c	  horizon	  size	  at	  decoupling	  

Reioniza6on	  op6cal	  depth	  

Primordial	  scalar	  spectrum	  index	  

Primordial	  scalar	  spectrum	  amplitude	  

Dark	  energy	  density	  

Hubble	  constant	  today	  

Age	  of	  the	  Universe	  



Polariza6on	  
E	  modes	  are	  produced	  by	  
density	  perturba6ons	  and	  
gravita6onal	  perturba6ons	  
(tensor	  modes)	  	  

Produced	  by	  
gravita6onal	  waves	  
only	  



Polariza6on	  power	  spectra	  

Tensor	  modes	  
Scalar	  modes	  



The	  Planck	  satellite	  



Planck	  

•  1.5	  m	  off-‐axis	  Gregorian	  
telescope	  

•  2	  instruments:	  

•  LFI	  (20K)	  

•  HFI	  (0.1K)	  

•  Angular	  resolu6on	  :	  30’	  to	  5’	  

•  650	  M€,	  600	  scien6sts,	  29	  
laboratories,	  14	  countries	  
(Europe,	  USA,	  Canada)	  



The	  Planck	  detectors	  
•  LFI	  instrument:	  	  HEMT	  antennas,	  3	  bands	  between	  33	  et	  70	  GHz	  	  	  
•  HFI	  instrument:	  bolometers	  cooled	  down	  to	  100	  mK,	  6	  bands	  between	  100	  et	  857	  GHz	  



Polariza6on	  Sensi6ve	  Bolometers	  

2	  superimposed	  
bolometers,	  
sensi6ve	  to	  the	  two	  
perpendicular	  linear	  
polariza6ons	  

Combina6ons	  of	  PSB	  
oriented	  at	  45	  
degrees	  from	  each	  
other	  allow	  to	  
measure	  I,	  Q	  and	  U	  
Stokes	  parameters	  	  	  



Observa6on	  frequencies	  

•  Large	  frequency	  
covering:	  9	  bands	  

	  	  	  	  	  	  	  Beaer	  subtrac6on	  of	  
foreground	  emissions	  

•  Measurement	  of	  the	  
polarisa6on	  of	  light	  



143	  GHz	  

545	  GHz	  

“dark”	  

Planck	  HFI	  data	  



Planck	  HFI	  “cleaned”	  data	  

143	  GHz	  

545	  GHz	  

“dark”	  



Interac6on	  of	  cosmic	  rays	  with	  
detectors	  

Long	  events	  

Short	  events	  

Galac6c	  cosmic	  rays	  interact	  with	  Planck	  detectors	  
and	  leave	  a	  strong	  signal	  in	  data.	  



Intensive	  data	  processing	  

Cosmic	  ray	  signal	  removal:	  
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-‐ 	  ADC	  non-‐linearity	  correc6on	  
-‐ 	  Deglitching,	  CR	  signal	  removal	  
-‐ 	  4K	  line	  subtrac6on	  
-‐ 	  Gain	  correc6on	  
-‐ 	  Bolometer	  transfer	  func6on	  correc6on	  	  	  	  
including	  long	  6me	  constants	  
-‐ 	  Map-‐making	  and	  large	  scale	  noise	  removal	  



Foregrounds	  

Astrophysical	  components	  emit	  at	  the	  same	  wavelength	  than	  the	  CMB:	  	  

Galac6c	  components:	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Thermal	  dust	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Synchrotron	  emission	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  free-‐free	  emission	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  spinning-‐dust	  emission	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  CO	  emission	  

Solar	  system:	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Zodiacal	  light	  

Extragalac6c:	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Radio	  and	  submm	  sources	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Sunyaev-‐Zeldovich	  effect	  	  	  

Component	  separa6on	  is	  needed	  



Component	  separa6on	  

Combina6on	  of	  9	  frequency	  channels	  
allows	  to	  separate	  the	  different	  
components.	  

Basic	  assump6on:	  Observa6ons	  are	  a	  
linear	  superposi6on	  of	  components	  



Comparison	  Planck	  -‐	  WMAP	  





CMB	  power	  spectrum	  	  

Best	  fit	  with	  6	  cosmological	  
parameters	  

Nuisance	  parameters	  (from	  
foregrounds)	  are	  also	  fiaed	  

Regions	  close	  to	  the	  galac6c	  
plane	  are	  excluded.	  



Best	  CMB	  spectrum	  including	  other	  
measurements	  



EE	  power	  spectrum	  



Cosmological	  parameters	  
LFI	  polariza6on	  at	  
large	  scale.	  
Low	  reionisa6on	  
op6cal	  depth	  as	  
compared	  to	  
previous	  
measurements	  

Scale	  invariant	  
spectrum	  is	  
excluded	  at	  many	  
sigmas	  	  	  



Universe	  components	  



Adding	  other	  observa6ons	  
Data	  at	  different	  z	  break	  the	  geometrical	  degeneracy	  	  



Beyond	  the	  6-‐parameter	  model	  	  

Best	  constraints	  on	  
the	  neutrino	  
masses.	  	  
If	  m	  ~	  1	  eV,	  
neutrinos	  start	  
becoming	  less	  
rela6vis6c	  at	  
recombina6on.	  
Effect	  on	  late	  ISW	  
and	  free-‐streaming	  
on	  structure	  
forma6on	  



Dark	  energy	  equa6on	  of	  state	  

CMB	  alone	  is	  not	  sensi6ve	  
to	  varia6ons	  in	  dark	  energy	  
density	  

Requires	  local	  
measurements,	  when	  dark	  
energy	  dominates	  







B-‐mode	  detec6on	  

Significant	  B-‐mode	  
signal	  at	  large	  
angular	  scale	  

Best	  fit	  of	  primordial	  
B-‐mode	  model	  gave	  
r	  =	  0.16	  

Contribu6on	  from	  
dust	  polariza6on	  
was	  underes6mated	  

Detec6on	  of	  
lensing	  B-‐mode	  



Polariza6on	  of	  Dust	  seen	  by	  Planck	  
Galac6c	  dust	  emission	  is	  polarized.	  
	  -‐	  	  Dust	  grains	  are	  not	  spherical	  	  
	  -‐	  	  Alignment	  mechanism	  due	  to	  the	  galac6c	  magne6c	  field	  inducing	  coherent	  polarized	  
emission	  	  	  	  



Joint	  analysis	  Bicep2	  -‐	  Planck	  

Spectrum	  is	  en6rely	  explained	  by	  polarized	  dust	  +	  lensing	  

Best	  limit	  :	  	  	  r	  <	  0.11	  



Constraints	  on	  infla6on	  

Simple	  single	  field	  models	  of	  infla6on	  are	  compa6ble	  with	  Planck	  data.	  



Constrains	  on	  non-‐Gaussianity	  



Conclusion	  

•  LCDM	  standard	  model	  provides	  a	  remarkable	  fit	  to	  the	  data	  with	  only	  6	  parameters	  	  

•  Planck	  data	  compa6ble	  with	  the	  simplest	  infla6on	  models	  

•  No	  detec6on	  of	  primordial	  B-‐mode	  signal	  from	  the	  joint	  analysis	  of	  Planck	  and	  
Bicep2/Keck	  data.	  

•  Many	  other	  cosmological	  results	  with	  cluster	  of	  galaxies	  :	  	  Sunyaev	  Zeldovitch	  
effect,	  weak	  lensing	  of	  CMB,	  which	  is	  a	  probe	  of	  dark	  maaer	  distribu6on	  between	  
the	  CMB	  emission	  and	  us.	  	  	  

•  HFI	  measurements	  of	  CMB	  polariza6on	  at	  large	  scale,	  s6ll	  dominated	  by	  systema6c	  
effects,	  are	  not	  published	  yet	  and	  are	  expected	  for	  next	  year	  	  

•  Processing	  of	  HFI	  data	  is	  being	  improved!	  	  



Gravita6onal	  lensing	  
Mass	  induces	  curvature	  of	  space	  curving	  the	  trajectory	  of	  photons	  passing	  
through.	  Trajectory	  of	  CMB	  photons	  is	  affected	  by	  all	  the	  mass	  fluctua6ons	  
between	  the	  CMB	  and	  us.	  This	  ‘’weak	  gravita6onal	  lensing’’	  	  distord	  the	  
observed	  image	  of	  the	  CMB	  	  	  	  



Power	  spectrum	  of	  maaer	  distribu6on	  


