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The	
  CMB:	
  state	
  of	
  the	
  art	
  
CMB-­‐S4	
  collabora:on	
  arXiv:1610.02743	
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The	
  CMB:	
  state	
  of	
  the	
  art	
  
•  The	
  CMB	
  "sets	
  the	
  stage"	
  for	
  precision	
  cosmology	
  with	
  ΛCDM	
  

•  The	
  reference	
  for	
  CMB	
  observa:ons	
  today	
  comes	
  from	
  
–  COBE/FIRAS	
  (blackbody	
  spectrum	
  at	
  l=0)	
  
–  the	
  Planck	
  space	
  mission	
  (T	
  for	
  1<l<2500,	
  E	
  for	
  2<l<1000)	
  
–  SPT/SPTPol	
  and	
  ACTPol	
  (T	
  for	
  l>2500,	
  E	
  for	
  l>1000)	
  
–  SPTPol	
  and	
  Polarbear	
  (B	
  for	
  l>300)	
  
–  BICEP2/Keck	
  array	
  (B	
  for	
  l<300)	
  
	
  

•  Ground-­‐based	
  experiments	
  so	
  far	
  have	
  observed	
  rela:vely	
  small	
  
patches	
  of	
  sky	
  (e.g.	
  from	
  ≈	
  1%	
  to	
  6%);	
  
–  SPT:	
  2,500	
  sq.	
  deg.	
  with	
  1.2'	
  beam	
  and	
  ΔT	
  =	
  18	
  μK.arcmin	
  
–  ACT:	
  600	
  sq.	
  deg.	
  with	
  1.3'	
  beam	
  and	
  	
  ΔT	
  =	
  17	
  μK.arcmin	
  	
  
–  BICE2P-­‐Keck:	
  400	
  sq.	
  deg.	
  with	
  1.3'	
  beam	
  	
  and	
  	
  ΔP	
  =	
  3	
  μK.arcmin	
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Where	
  the	
  ac:on	
  is:	
  primordial	
  B	
  

B	
  modes	
  

BICEP2	
  hint	
  of	
  B	
  modes:	
   	
  PRL	
  112,	
  id.241101	
  (2014)	
  
Revision	
  with	
  Planck:	
  	
   	
  PRL	
  114,	
  id.101301	
  (2015)	
  

E	
  modes	
  

PRL	
  116,	
  id.031302	
  (2016)	
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Where	
  the	
  ac:on	
  is:	
  lensing	
  
Planck	
  lensing:	
  	
  
Planck	
  Collabora:on	
  A&A	
  571,	
  17	
  (2014)	
  
Planck	
  Collabora:on	
  A&A	
  594,	
  15	
  (2016)	
  

COPYRIGHT	
  2017	
  ©	
  EUROPEAN	
  SPACE	
  AGENCY.	
  

Lensing potential from Planck	



SPT	
  lensing:	
  PRL	
  114,	
  id.101301	
  (2015)	
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M
anzoO

	
  et	
  al.	
  arXiv:1701.04396	
  

Use	
  lensing	
  poten:al	
  inferred	
  from	
  dusty	
  galaxies	
  	
  
(CIB)	
  and	
  SPT	
  E-­‐modes	
  to	
  infer	
  lensing	
  B-­‐modes	
  

Where	
  the	
  ac:on	
  is:	
  "delensing"	
  

SPT	
  

Planck	
  

Planck	
  collabora:on	
  A&
A	
  596,	
  102	
  (2016)	
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SPT	
  

Planck	
  

Where	
  the	
  ac:on	
  is:	
  galaxy	
  clusters	
  

Structures	
  
Ωm	
  –	
  σ8	
  

Neutrinos	
  
Neff	
  –	
  Σmν	
  

Dark	
  Energy	
  
ΩDE	
  –	
  w	
  

Planck	
  collabora:on	
  	
  
A&

A	
  594,	
  24	
  (2016)	
  

de	
  Haan	
  et	
  al.,	
  ApJ	
  832,	
  95	
  (2016)	
  

Bleem
	
  et	
  al.,	
  ApJS	
  216,	
  27	
  (2015)	
  

13	
  



Scien:fic	
  Case:	
  what	
  next?	
  
•  Very	
  good	
  fit	
  of	
  many	
  cosmological	
  observa:ons	
  (H,Ωm,Ωb,τ,As,ns,…	
  )	
  with	
  

mild	
  "tensions"	
  (H0,	
  σ8,	
  …)	
  

•  Did	
  Infla:on	
  really	
  happen?	
  
•  If	
  so,	
  physics	
  of	
  infla:on?	
  (r,	
  ns,	
  running,	
  nt,	
  NG…?)	
  
•  What	
  is	
  Dark	
  Ma?er?	
  (ν's,	
  Neff,	
  decaying	
  DM…?)	
  
•  What	
  is	
  Dark	
  Energy?	
  (Λ,	
  w0,	
  w1,…?)	
  
•  Fundamental	
  physics	
  (modified	
  gravity,	
  physics	
  beyond	
  SM)	
  
•  Is	
  the	
  CMB	
  a	
  "perfect"	
  blackbody?	
  
•  …	
  
•  Is	
  the	
  global	
  ΛCDM	
  picture	
  correct?	
  
	
  

Could	
  we	
  mine	
  the	
  CMB	
  with	
  ≈50	
  6mes	
  be:er	
  sensi6vity	
  	
  
(≈2500	
  6mes	
  increased	
  mapping	
  speed)	
  ?	
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CMB	
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  of	
  the	
  model	
  

The	
  CMB	
  can	
  s:ll	
  reduce	
  the	
  
error	
  box	
  volume	
  	
  

by	
  a	
  factor	
  >106	
  
	
  (a	
  factor	
  of	
  	
  ≈5	
  on	
  each	
  
parameter	
  on	
  average)	
  

REQUIREMENT:	
  
measure	
  all	
  spectra	
  with	
  the	
  best	
  possible	
  accuracy	
  19	
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CMB	
  (polarisa:on)	
  sensi:vity	
  
CM

B-­‐S4	
  technology	
  book,	
  arXiv:1706.02464	
  	
  

Planck	
  
≈	
  10	
  detectors	
  

At	
  the	
  photon	
  noise	
  limit	
  
100	
  detectors	
  on	
  the	
  ground	
  

≈	
  1	
  detector	
  in	
  space	
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Need	
  for	
  very	
  large	
  focal	
  planes	
  

ν	
  =	
  100	
  GHz	
  	
  is	
  	
  λ	
  =	
  3	
  mm	
  
pixel	
  size	
  about	
  1	
  cm2	
  

10,000	
  detectors	
  require	
  1m2	
  focal	
  plane	
  
	
  
Large	
  telescopes	
  and/or	
  many	
  telescopes	
  

mul:chroic	
  detectors	
  
+	
  

dual-­‐polariza:on	
  

CMB-­‐S4	
  technology	
  book,	
  arXiv:1706.02464	
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Synchrotron	
  

Dust	
  

Dust	
  in	
  the	
  BICEP2	
  field	
  

Credit:	
  ESA,	
  Planck	
  collabora:on	
  

Foregrounds	
  

23	
  



Foregrounds	
  
70%	
  sky	
  
20%	
  sky	
  
5%	
  sky	
  

Noise	
  
2μK.arcmin	
  

Foreground	
  +	
  lensing	
  confusion	
  

÷300(2)	
  

24	
  



Foregrounds	
  &	
  CMB	
  spectral	
  distor:ons	
  

Noise	
  
1	
  Jy/sr	
  

FIRAS	
  

CMB	
  
spectral	
  

distor6ons	
  

25	
  



Outline	
  

•  Where	
  are	
  we?	
  What	
  next?	
  
•  Challenges	
  
•  Experiments	
  
•  A	
  strategy	
  for	
  the	
  future	
  
•  Summary	
  

26	
  



Ongoing	
  experiments:	
  small	
  aperture	
  
CM

B-­‐S4	
  technology	
  book,	
  arXiv:1706.02464	
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Ongoing	
  experiments:	
  large	
  aperture	
  
CM

B-­‐S4	
  technology	
  book,	
  arXiv:1706.02464	
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Longer-­‐term	
  projects	
  

•  The	
  perspec:ves	
  for	
  the	
  10-­‐15	
  years	
  :me	
  
frame	
  are	
  dominated	
  by	
  plans	
  for:	
  
– CMB-­‐S4,	
  a	
  large	
  ground-­‐based	
  CMB	
  "stage	
  4"	
  
observatory;	
  

– A	
  CMB	
  polariza:on	
  space	
  mission,	
  either	
  focussed	
  
on	
  large	
  scale	
  B-­‐modes	
  (LiteBIRD),	
  or	
  addressing	
  
all	
  of	
  CMB	
  polariza:on	
  science	
  (CORE)	
  

– A	
  post-­‐FIRAS	
  absolute	
  spectrophotometer	
  (PIXIE)	
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Recent	
  space	
  mission	
  proposals	
  
NASA	
  
PIXIE	
  LiteBIRD	
  

JAXA	
  +	
  NASA	
  

Absolute	
  spectrophotometer	
  Primordial	
  B-­‐modes	
  mission	
   Cosmic	
  origins	
  explorer	
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ESA	
  
CORE	
  

Earliest	
  Launch	
  >	
  2027	
  
Phase	
  A	
  not	
  selected	
  by	
  NASA	
  

Earliest	
  Launch	
  >	
  2031	
  
Phase	
  A	
  not	
  selected	
  by	
  ESA	
  for	
  M5	
  

ONLY	
  large	
  scale	
  
CMB	
  polarisa:on	
  

σr≈0.001	
  
winning	
  bet	
  if:	
  0.01	
  >	
  r	
  >	
  0.003	
  

bonus:	
  improve	
  τ	
  

ALL	
  CMB	
  polarisa:on	
  
(almost)	
  ul:mate	
  

σr≈0.0003	
  
	
  bonus:	
  a	
  lot	
  of	
  

guaranteed	
  science	
  

very	
  large	
  scale	
  polarisa:on	
  
Spectral	
  distor:ons	
  ?	
  

bonus:	
  a	
  lot	
  of	
  
guaranteed	
  foreground	
  science	
  

Earliest	
  Launch	
  >	
  2023	
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Every	
  small	
  step	
  can	
  yield	
  the	
  first	
  
detec:on	
  of	
  infla:onary	
  B-­‐modes.	
  

	
  
Lo?ery	
  :cket	
  for	
  a	
  major	
  discovery	
  
(which	
  could	
  happen	
  tomorrow,	
  or	
  

in	
  20	
  years,	
  or	
  never	
  !)	
  

CMB	
  is	
  unique.	
  Ge�ng	
  the	
  best	
  	
  
of	
  it	
  is	
  a	
  scien:fic	
  impera:ve.	
  

	
  
A	
  comprehensive,	
  sensi:ve	
  and	
  
accurate	
  space	
  mission	
  is	
  needed	
  

for	
  precision	
  cosmology	
  

DILEMMA	
  
THE	
  B	
  RACE	
   THE	
  CMB	
  TASK	
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The	
  ba?le	
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SPACE	
  

Ground-­‐space	
  complementarity	
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Ground-­‐space	
  complementarity	
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Ground-­‐space	
  complementarity	
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Ground-­‐space	
  complementarity	
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Complementarity	
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The	
  suborbital	
  
roadmap	
  

The	
  CMB	
  spectrum	
  

UNIQUENESS	
  
resolved	
  CMB	
  with:	
  
-­‐  many	
  frequencies	
  
-­‐  full	
  sky	
  
-­‐  systema6cs	
  control	
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Complementarity	
  
to	
  get	
  1-­‐2'	
  resolu:on	
  
and	
  no	
  foregrounds	
  

JOINT	
  OPTIMIZATION	
  
OF	
  THE	
  DESIGNS	
  

UNIQUENESS	
  
absolute	
  measurement	
  

	
  

UNIQUENESS	
  
small	
  CMB	
  scales	
  
(in	
  atm.	
  windows)	
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Space	
  mission:	
  "Exploring	
  Cosmic	
  Origins	
  (ECO)	
  papers"	
  (special	
  issue	
  of	
  JCAP)	
  

•  Mission:	
  Delabrouille,	
  de	
  Bernardis,	
  Bouchet	
  et	
  al.	
   	
   	
   	
  arXiv:1706.04516	
  
•  Instrument:	
  de	
  Bernardis,	
  Ade,	
  Baselmans	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
   	
  arXiv:1705.02170	
  	
  

•  Infla:on:	
  Finelli,	
  Bucher,	
  Achucarro	
  et	
  al.	
   	
   	
   	
   	
  arXiv:1612.08270	
  	
  
•  Lensing:	
  Challinor,	
  Allison,	
  Carron,	
  et	
  al.	
   	
   	
   	
   	
  coming	
  soon	
  
•  Parameters:	
  Di	
  Valen:no,	
  Brinckmann,	
  Gerbino	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
  arXiv:1612.00021	
  	
  
•  Clusters:	
  Melin,	
  Bonaldi,	
  Remazeilles	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
   	
   	
  arXiv:1703.10456	
  	
  
•  Velocity:	
  Burigana,	
  Carvalho,	
  Trombe�	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
   	
   	
  arXiv:1704.05764	
  	
  
•  Sources:	
  De	
  Zo�,	
  Gonzalez-­‐Nuevo,	
  Lopez-­‐Caniego	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
  arXiv:1609.07263	
  

•  Foregrounds:	
  Remazeilles,	
  Banday,	
  Baccigalupi	
  et	
  al.	
  	
   	
   	
  arXiv:1704.04501	
  	
  
•  Systema:cs:	
  Natoli,	
  Ashdown,	
  Banerji	
  et	
  al. 	
   	
   	
   	
  coming	
  soon	
  

DESIG
N	
  

SCIEN
CE	
  

PROC
ESSIN

G	
  

Summary	
  
The	
  CMB	
  s:ll	
  provides	
  a	
  fantas:c	
  tool	
  for	
  precision	
  cosmology	
  and	
  fundamental	
  
physics.	
  Ground-­‐based	
  telescopes	
  and	
  space-­‐borne	
  observa:ons	
  are	
  required.	
  

Ground-­‐based:	
  CMB-­‐S4	
  Science	
  and	
  Technology	
  books	
  

•  Science:	
  CMB-­‐S4	
  collabora:on	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  arXiv:1610.02743	
  
•  Technology:	
  CMB-­‐S4	
  collabora:on 	
   	
  	
  	
   	
   	
   	
  arXiv:1706.02464	
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