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The CMB Angular Power Spectrum (1998)The CMB Angular Power Spectrum (1998)

Angular scale



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   



   

The CMB is Polarized!The CMB is Polarized!

(Image: DASI Collaboration)



   

Even and Oddparity PolarizationEven and Oddparity Polarization



   

CMB Polarization Angular Power SpectraCMB Polarization Angular Power Spectra



   

Emode PolarizationEmode Polarization

Polarization strongest along
gradients in temperature

(Komatsu, et al., arXiv:0912.0522)



   

Anisotropy and the EmodeAnisotropy and the Emode

(Image: Wayne Hu)



   

Anisotropy and the EmodeAnisotropy and the Emode

(Image: Wayne Hu)



   

Anisotropy and the EmodeAnisotropy and the Emode

(Image: Wayne Hu)



   

2002: DASI Detects Emode Polarization2002: DASI Detects Emode Polarization

(Image: DASI Collaboration)



   

Primordial Gravity WavesPrimordial Gravity Waves



   
(Image: bicepkeck.org)

Gravity Waves Generate Bmode PolarizationGravity Waves Generate Bmode Polarization



   

BICEP: Pretty Swirly ThingsBICEP: Pretty Swirly Things

(Ade, et al., arXiv:1403.3985)



    (Ade, et al., arXiv:1403.3985)



   

Is It Dust?Is It Dust?

(Ade, et al., arXiv:1403.3985)



   

BICEP: Dust Model “DDM1” (One of Five)BICEP: Dust Model “DDM1” (One of Five)



   



   

Flauger, et al. arXiv:1405.7351:

“To understand the noise introduced by digitization, we have developed a 
pipeline that takes HEALPix maps, converts them to GIF files, and inserts 
them into a presentation which is then saved as a PDF file. We then apply 
our digitization procedure to convert the PDF files back to GIFs and then to 
HEALPix data files. At 353 GHz, the polarized emission is dominated by 
dust. We thus apply this pipeline to ten simulations of dust maps. This has 
allowed us to characterize the effects introduced by the digitization 
procedure in the form of a transfer function.”



   

Frequency Dependence of CMB ForegroundsFrequency Dependence of CMB Foregrounds



   

BICEP 100 GHz / BICEP2 150 GHz SpectrumBICEP 100 GHz / BICEP2 150 GHz Spectrum

(Image: bicepkeck.org)



   

The Planck Satellite

Image: ESA



   
(Image: Planck Collaboration)



   

September 2014: Planck Dust MapsSeptember 2014: Planck Dust Maps

Planck Collaboration, arXiv:1409.5738



   

September 2014: Planck Dust MapsSeptember 2014: Planck Dust Maps

Planck Collaboration, arXiv:1409.5738

BICEP



   
Planck Collaboration, arXiv:1409.5738

Planck: Frequency ExtrapolationPlanck: Frequency Extrapolation



   

Planck: Frequency ExtrapolationPlanck: Frequency Extrapolation

Planck Collaboration, arXiv:1409.5738BICEP



   

Planck: Dust Angular Power SpectrumPlanck: Dust Angular Power Spectrum

Planck Collaboration, arXiv:1409.5738



   

BICEP2 In Light of Planck Dust MapsBICEP2 In Light of Planck Dust Maps

(Ade, et al., arXiv:1403.3985)

All Dust

Some Dust

✓

No Dust
✓




   

What next?What next?

• Planck / BICEP2 joint analysis
• Planck polarization data

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

Keck ArrayKeck Array

•  5 BICEP2
•  150 GHz / 100 GHz



   

Keck ArrayKeck Array



   

SPIDER Balloon ExperimentSPIDER Balloon Experiment

  •  20day circumpolar flight
  •  90 / 150 / 280 GHz
  •  Delayed by govt shutdown!



   

SPIDER Balloon ExperimentSPIDER Balloon Experiment



   

Order parameter: homogeneous scalar field

Energy density:

Pressure:

Simple Inflation ModelsSimple Inflation Models



   

Order parameter: homogeneous scalar field

Energy density:

Pressure:

slow roll

Simple Inflation ModelsSimple Inflation Models



   

Spectra of Primordial PerturbationsSpectra of Primordial Perturbations

Tensor (gravity wave) perturbations:

Scalar (density) fluctuations:

Tensor/scalar ratio

 Model Dependent!Spectral index



   

BICEP: Pretty Swirly ThingsBICEP: Pretty Swirly Things

Energy scale of inflation:



   

SingleField Inflation: The Consistency ConditionSingleField Inflation: The Consistency Condition

Slow Roll Parameter

Tensor/Scalar Ratio

Tensor Power Spectrum



   

Planck + BICEP Tensor Spectral IndexPlanck + BICEP Tensor Spectral Index



   

Primordial Bmodes and SingleField InflationPrimordial Bmodes and SingleField Inflation

The Big Question: What is           ?

Fully consistent
with data. 



   

Small Field or Large Field?Small Field or Large Field?



   

Lyth BoundLyth Bound



   

Constraints on Higgslike InflationConstraints on Higgslike Inflation

(Freese & WHK, arXiv:1403.5277) 



   

Constraints on Natural InflationConstraints on Natural Inflation

(Freese & WHK, arXiv:1403.5277) 



   

Constraints on Natural InflationConstraints on Natural Inflation

(Freese & WHK, arXiv:1403.5277) 



   

Flow Monte Carlo: 20,000 Inflation ModelsFlow Monte Carlo: 20,000 Inflation Models



   

The Inflationary Flow EquationsThe Inflationary Flow Equations



   

Monte Carlo Potential ReconstructionMonte Carlo Potential Reconstruction

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



   

Monte Carlo Potential ReconstructionMonte Carlo Potential Reconstruction

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



   

Monte Carlo Potential ReconstructionMonte Carlo Potential Reconstruction

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



   

Monte Carlo Potentials and the Lyth BoundMonte Carlo Potentials and the Lyth Bound

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



   

Direct Dectection: DECIGODirect Dectection: DECIGO



   
(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)

Direct Dectection: DECIGO ForecastDirect Dectection: DECIGO Forecast



   

Direct Dectection: DECIGO ForecastDirect Dectection: DECIGO Forecast

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



    (Caligiuri, WHK, Kosowsky)

Direct Dectection: DECIGO ForecastDirect Dectection: DECIGO Forecast

(Caligiuri, WHK, Kosowsky, arXiv:1409.3195)



   

Future MissionsFuture Missions



   

Planck Forecast BB SensitivityPlanck Forecast BB Sensitivity

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

PRISM Assumed SensitivitiesPRISM Assumed Sensitivities

P. Andre et al. [PRISM Collaboration], arXiv:1306.2259 [astroph.CO].



   

PRISM Forecast BB SensitivityPRISM Forecast BB Sensitivity

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

PRISM Forecast Model ConstraintsPRISM Forecast Model Constraints

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

PRISM Forecast: Consistency ConditionPRISM Forecast: Consistency Condition

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

COrE Assumed SensitivitiesCOrE Assumed Sensitivities

F. R. Bouchet et al. [COrE Collaboration], arXiv:1102.2181 



   

COrE Forecast BB SensitivityCOrE Forecast BB Sensitivity

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

CoRE Forecast Model ConstraintsCoRE Forecast Model Constraints

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

COrE Forecast: Consistency ConditionCOrE Forecast: Consistency Condition

(WHK, Kolb, Moradinezhad, Riotto)



   

Five Questions We Can (Maybe) AnswerFive Questions We Can (Maybe) Answer

(1) What is the shape of the tensor power spectrum? Is the
      consistency condition satisfied?
      (Planck/DECIGO)

(2) Do we need a nonpowerlaw scalar spectrum to resolve the
      tension between BICEP and Planck? (Extra neutrino?)

(3) What is the form of the leadingorder operator in the 
      inflationary potential? (Reconstruction?)

(4) Is there evidence for quantum gravity effects, for example a
      Planckscale cutoff on quantum modes of order H/M?

(5) Can we explain CMB anomalies, such as the hemispherical
      asymmetry observed by Planck? (“Just enough” inflation?)


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68

