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Planck	  =	  The	  European	  Space	  Agency	  
(ESA)	  satellite	  to	  observe	  the	  Cosmic	  
Microwave	  Background	  (CMB)	  at	  9	  
frequency	  bands	  

Two	  instruments:	  
Low	  Frequency	  Instrument	  (LFI):	  30,	  44,	  70	  GHz	  
High	  Frequency	  Instrument	  (HFI):	  100,	  143,	  217,	  
353,	  545,	  857	  GHz	  
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Finnish	  Contribu6on	  

•  The	  70	  GHz	  radiometers	  (MilliLab,	  Ylinen	  Electronics	  /	  DA-‐
Design)	  

•  On-‐board	  so]ware	  (Space	  Systems	  Finland)	  
•  Data	  analysis	  and	  science	  (University	  of	  Helsinki,	  HIP,	  

Metsähovi	  Observatory,	  Tuorla	  Observatory)	  



L2	  

Timeline	  

•  Launch	  14	  May	  2009	  
•  Observa.ons	  begin	  12	  Aug	  2009	  
•  HFI	  observa.ons	  end	  13	  Jan	  2012	  
•  LFI	  observa.ons	  end	  23	  Oct	  2013	  
•  First	  data	  release	  March	  2013	  
•  Second	  data	  release	  	  February	  –	  July	  2015	  
•  Final	  data	  release	  2016	  



hcp://pla.esac.esa.int/pla/	  



Planck	  data	  products	  and	  results	  

•  Maps	  of	  the	  sky	  at	  9	  microwave	  frequencies	  (polariza.on	  for	  7)	  
•  Maps	  of	  CMB	  and	  foreground	  components	  
•  Map	  of	  CMB	  lensing	  poten.al	  (projected	  mass)	  
•  Catalogs	  of	  compact	  sources	  
•  Likelihood	  code	  (for	  CMB	  angular	  power	  spectrum	  and	  lensing)	  
•  Cosmological	  parameters	  
•  Upper	  limits	  to	  extensions	  of	  standard	  model	  of	  cosmology	  



Planck	  impact	  and	  Finland	  

Planck	   Papers	   Cita:ons	  
(INSPIRE)	  

Mean	  
#authors	  

authors	  
from	  
Finland	  

Early	  Results	   26	   1634	   202	   7.7	  (3.8%)	  

2013	  Results	   31	   9160	   239	   8.9	  (3.7%)	  

Intermediate	  Results	   39	   834	   192	   5.6	  (2.9%)	  

2015	  Results	   28	   1869	   237	   7.3	  (3.2%)	  

Total	   124	   13497	  

Non-‐Planck	  Papers	  using	  Planck	  data:	  704	  by	  Sep	  10,	  2015	  
	  

Finland	  6th	  country	  
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Sunyaev-‐Zeldovich	  effect	  



Cosmic	  microwave	  background	  T	  



CMB	  Polariza6on	  Q	  

high-‐pass	  filtered	  (i.e.,	  large	  scales	  removed)	  



CMB	  Polariza6on	  U	  

high-‐pass	  filtered	  (i.e.,	  large	  scales	  removed)	  



E	  and	  B	  modes	  
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LFI	  only	  

LFI	  only	  

CMB	  Angular	  Power	  
Spectra	  

–––	  	  best-‐fit	  (to	  TT)	  ΛCDM	  model	  



CMB	  gravita6onal	  lensing	  poten6al	  
=	  projected	  (and	  weighted)	  mass	  (mostly	  dark	  macer)	  along	  the	  line	  of	  sight	  
	  
lighter	  color	  =	  	  more	  macer	  	  



No	  devia6ons	  from	  ΛCDM	  

•  Planck	  results	  agree	  to	  high	  accuracy	  with	  the	  standard	  6-‐parameter	  
model	  of	  cosmology	  ΛCDM:	  
–  standard	  model	  par.cles	  
–  cold	  dark	  macer	  
–  cosmological	  constant	  
–  flat	  FRW	  background	  geometry	  
–  Gaussian	  adiaba.c	  primordial	  perturba.ons	  with	  power-‐law	  spectrum	  

•  No	  evidence	  for	  
–  primordial	  gravita.onal	  waves:	  r	  <	  0.11	  
–  extra	  “neutrinos”,	  i.e.,	  addi.onal	  rela.vis.c	  par.cle	  species:	  Neff	  =	  3.15±0.23	  
–  large	  neutrino	  masses:	  Σmν	  <	  0.23	  eV	  

•  However,	  there	  are	  intriguing	  “large	  scale	  anomalies”	  (cold	  spot,	  
hemispherical	  asymmetry,	  ...)	  in	  CMB	  temperature	  at	  about	  3	  σ 

	  



ΛCDM	  Cosmological	  Parameters	  

Parameter	   WMAP	  9-‐year	   Planck	  2013	   Planck	  2015	  

Ωbh2	   0.02264±50	   0.02205±28	   0.02226±23	  

Ωch2	   0.1138±45	   0.1199±27	   0.1186±20	  

ΩΛ 0.721±25	   0.685±17	   0.692±12	  

τ 0.089±14	   0.089±13	  (used	  WMAP	  P)	   0.066±16	  

ns	   0.9720±130	   0.9603±73	   0.9677±60	  

H0	   70.0±2.2	   67.3±1.2	   67.8±0.9	  

Age/Gyr	   13.740±110	   13.817±48	   13.799±38	  

(errors	  refer	  to	  the	  least	  significant	  digits)	  

Smaller	  op.cal	  depth	  of	  CMB	  means	  first	  stars	  formed	  later:	  550	  Myr	  instead	  of	  450	  Myr	  



Recipe	  for	  the	  universe	  

Dark	  energy	  69.2%	  

Cold	  dark	  macer	  26.0%	  

Ordinary	  macer	  4.8%	  



Non-‐Gaussianity	  

WMAP	  9-‐year	   Planck	  2013	   Planck	  2015	  

fNL	  (local)	   37±20	   2.7±5.8	   0.8±5.0	  

gNL	  (local)	   -‐9.0±7.7	  x	  104	  



Infla6on	  



No	  “new	  physics”	  discovered	  by	  Planck	  

•  But	  standard	  ΛCDM	  model	  confirmed	  and	  its	  parameters	  
fixed	  to	  much	  higher	  accuracy	  than	  before	  

•  Tighter	  limits	  to	  extensions	  
•  The	  BICEP2	  “detec.on”	  of	  primordial	  gravita.onal	  waves	  

shown	  due	  to	  polarized	  emission	  from	  galac.c	  dust	  
–  BICEP2/Keck	  &	  Planck	  Collabora.ons,	  PRL	  114,	  101301	  (2015)	  

•  Several	  subtle	  effects	  of	  standard	  model	  detected:	  
–  gravita.onal	  lensing	  of	  CMB	  (at	  40	  σ),	  and	  its	  correla.ons	  with	  cosmic	  

infrared	  background	  and	  integrated	  Sachs-‐Wolfe	  Effect	  	  
–  effect	  of	  our	  mo.on	  on	  higher	  CMB	  mul.poles	  

	  



What	  is	  s6ll	  missing?	  

•  =	  what	  we	  mainly	  expect	  from	  the	  2016	  release	  
•  Large	  scale	  polariza.on	  

–  especially	  HFI	  100,	  143,	  217	  GHz	  (the	  channels	  most	  sensi.ve	  to	  CMB	  
polariza.on)	  	  

–  “Null	  test	  on	  data	  splits	  indicate	  inconsistency	  of	  polariza.on	  
measurements	  on	  large	  angular	  scales	  at	  a	  level	  much	  larger	  than	  our	  
instrument	  noise	  model.	  	  The	  reasons	  for	  this	  are	  numerous	  ...”	  

–  LFI	  polariza.on	  suffers	  from	  systema.cs	  as	  well,	  but	  LFI	  noise	  level	  is	  
higher	  

•  Main	  cosmological	  impact:	  
–  op.cal	  depth	  τ (HFI	  noise	  level	  would	  allow	  up	  to	  3x	  becer	  accuracy)	  
–  polariza.on	  B	  mode	  (primordial	  gravita.onal	  waves)	  detec.on	  from	  

reioniza.on	  bump	  (however,	  smaller	  τ	  makes	  this	  more	  difficult)	  
–  do	  we	  have	  similar	  large	  scale	  anomalies	  in	  P	  as	  in	  T?	  


