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Planck Collaboration: A map of lensing-induced B-modes
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Figure 5. Planck-derived B-mode template map computed us-
ing the SMICA foreground-cleaned CMB maps. For illustration,
the map has been convolved with a Gaussian beam of 10� (up-
per panel) and 60� (lower panel) FHWM. The grey area repre-
sents the fsky � 80 % mask that was used at the lensing poten-
tial reconstruction stage. Note that the high-resolution map does
not show any foreground residuals, and the low-resolution one
shows no evidence for low-� systematic effects, as discussed in
Sect. 5

observed polarization maps. First, we assess the template robust-
ness against foreground residuals. With that aim, we check the
stability of our measurement against the use of various masks,
and compare the measurements using foreground-cleaned CMB
maps obtained with four independent component-separation al-
gorithms. We also use Planck polarization maps in different fre-
quency channels in order to assess the stability of the lensing C

B

�
estimates with respect to the observed map to which our template
is correlated. Finally, we test the consistency of the Planck lens-
ing C

B

� measurements obtained using the B-mode template pre-
sented in this paper by comparing it to external measurements.

Note that the baseline lensing B-mode power spectrum pre-
sented here is consistent with the independent determination of
Planck Collaboration XV (2015) over the 100 < � < 2000 mul-
tipole range, which provides us with further validation of our
methodology choices.

6.1. Robustness against foreground residuals

The inspection of the lensing B-mode data product at the map
level, discussed in Sect. 5, has not revealed any obvious fore-
ground contamination. Here we further test against foreground
systematic effects at the power spectrum level. Cross-correlating

the B-mode template with the SMICA foreground-cleaned polar-
ization map, we estimate the lensing C

B

� band-powers using the
pseudo-C� approach described in Sect. 4.1, which we previously
used to validate our pipeline.

Our baseline lensing B-mode band-power estimates are ob-
tained using the L70 mask, which leaves approximately 70 % of
the sky for analysis. As described in Sect. 4.1, this mask is pro-
duced by enlarging the 80 % lensing mask, from which the tem-
perature map is inpainted, in order to alleviate any mask leakage.

6.1.1. Galactic contamination tests

We test against residual foreground contamination around the
Galactic plane by comparing the L70 lensing B-mode estimate to
estimates using more conservative and more aggressive Galactic
masks. The conservative mask L60 consists of the combination
of the L70 mask and a larger Galactic mask. The latter is ob-
tained by thresholding the temperature map at 857 GHz to pre-
serve 60 % the sky. The aggressive mask is obtained from the
80 % inpainting mask with no extra enlargement. However, in
this case we use a slightly larger apodization that stretches to
3◦ from the Galactic cut border (instead of 2◦) and to 1◦ from
the extended compact object mask border (instead of 30�). The
lensing C

B

� band-power estimates using the L60, L70, and L80
masks are shown in Fig. 6. They are in good agreement, well
within the error bars. In particular, the agreement between the
L60 and L70 lensing B-mode estimates indicates that any im-
pact of Galactic foreground residuals lies well below the uncer-
tainties. In addition, the consistency between the L70 and L80
estimates further indicates that: (i) an 80 % Galactic cut suffices
to avoid any Galactic foreground residuals in the SMICA map;
and (ii) any leakage near the border of the mask (treated by in-
painting) has negligible impact.

6.1.2. Extended compact source contamination tests

We test against any residuals due to insufficiently masked ex-
tended compact sources. For this purpose, we consider the
case of a more conservative masking of the extended compact
sources. Namely, we use the union of the 80 % lensing mask
described in Sect. 2 and the “confidence” mask of the SMICA
temperature map described in Planck Collaboration IX (2015).
Before the lensing potential extraction, the SMICA temperature
map is inpainted for this mask. Then, the lensing B-mode tem-
plate is masked from the union of the L70 and SMICA masks,
which is labelled “L70s.” The lensing B-mode band-power esti-
mates using this mask are plotted in Fig. 6. The L70s and L70
estimates are in agreement, within uncertainties. This validates
our baseline extended compact object mask, the optimization of
which has been discussed in Sect. 4.

6.1.3. Polarized foreground emission tests

We test against polarized foreground residuals by combining
our temperature-targeted L70 mask with a polarization-targeted
mask to form a new mask labelled “L70p.” As a polariza-
tion mask, we use the union of the confidence polarization
masks provided for the four Planck component-separation al-
gorithms (Planck Collaboration IX 2015). The lensing B-mode
band-power estimates from the L70 and L70p masks are plotted
in Fig. 6. The L70p estimate is found to be in agreement with the
L70 estimate. We therefore expect no signicative bias related to
polarized foreground residuals.
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•  Planck	
  	
  
–  a	
  Jré	
  l'essenJel	
  de	
  l'informaJon	
  des	
  anisotropies	
  de	
  température,	
  	
  
–  sera	
  très	
  loin	
  d'exploiter	
  pleinement	
  l'informaJon	
  de	
  la	
  polarisaJon	
  du	
  CMB.	
  

•  La	
  polarisaJon	
  du	
  CMB	
  est	
  une	
  source	
  d’informaJon	
  cosmologique	
  unique:	
  	
  
–  globalité	
  (ensemble	
  des	
  paramètres	
  dont	
  certains	
  quasi-­‐inaccessibles	
  par	
  ailleurs,	
  e.g.	
  r),	
  
–  complémentarité	
  avec	
  température	
  (sonde	
  indépendante),	
  avec	
  d’autres	
  sondes	
  LSS,	
  
–  nature	
  (quasi-­‐linéarité).	
  

•  La	
  technologie	
  permet	
  maintenant	
  d’envisager	
  une	
  mission	
  ulJme	
  qui	
  extrairait	
  
au	
  mieux	
  toute	
  l’informaJon	
  polarisée	
  cosmologique:	
  mission	
  COrE	
  à	
  l'ESA.	
  

•  La	
  France	
  et	
  l'IN2P3	
  peuvent	
  y	
  jouer	
  un	
  rôle	
  important	
  
–  Communauté	
  forte	
  et	
  expérimentée	
  
–  Des	
  technologies	
  et	
  moyens	
  clés	
  
–  M4	
  :	
  25	
  IN2P3	
  dont	
  2	
  dans	
  le	
  comité	
  de	
  pilotage	
  (M.	
  Bucher,	
  J.	
  Delabrouille)	
  
–  OrganisaJon	
  du	
  kick-­‐off	
  meeJng	
  pour	
  M5	
  à	
  l'APC	
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  of	
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  l'ESA	
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  de	
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  à	
  l'IN2P3	
  (J.	
  Delabrouille)	
  
	
  
En	
  parallèle,	
  discussions	
  ESA-­‐JAXA	
  pour	
  une	
  opJon	
  de	
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  jointe	
  

ESA	
  :	
  annonce	
  de	
  l'appel	
  M5	
  le	
  20	
  juillet	
  2015	
  

Budget	
  prévisionnel	
  ESA	
  <	
  550	
  m€	
  



Concept	
  proposé	
  pour	
  M4	
  

Résoudre	
  les	
  modes	
  B	
  du	
  CMB	
  	
  
≈	
  4-­‐6'	
  de	
  résoluJon	
  
	
  
S/N	
  =	
  2-­‐3	
  par	
  mode	
  B	
  de	
  lenJlle	
  
σP	
  =	
  1.7-­‐2.5	
  μK.arcmin	
  sur	
  ≈	
  100%	
  du	
  ciel	
  
	
  
Contrôle	
  des	
  effets	
  systémaJques	
  
pour	
  la	
  mesure	
  de	
  polarisaJon	
  
	
  
Contrôle/séparaJon	
  des	
  avant	
  plans	
  
en	
  polarisaJon	
  (et	
  intensité)	
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Une	
  mission	
  dimensionnée	
  pour	
  la	
  mesure	
  de	
  la	
  polarisa?on	
  du	
  Fond	
  
Cosmologique	
  (et	
  spécifiquement	
  les	
  modes	
  B,	
  primordiaux	
  et	
  len?lle)	
  

Télescope	
  de	
  classe	
  1.5m	
  	
  
≈	
  6'	
  à	
  135	
  GHz;	
  ≈	
  4'	
  à	
  200	
  GHz	
  

	
  
De	
  ≈	
  2500	
  (baseline)	
  à	
  5000	
  (extension)	
  

détecteurs	
  à	
  ≈	
  100	
  mK	
  
	
  

Orbite	
  L2;	
  Redondance	
  et	
  modulaJon	
  de	
  
polarisaJon	
  par	
  stratégie	
  de	
  balayage	
  

	
  
15-­‐20	
  bandes	
  de	
  fréquence	
  

couvrant	
  ≈	
  60-­‐600	
  GHz	
  (ou	
  plus)	
  
	
  

Performance	
  /	
  caractéris8que	
  requise	
   Solu8on	
  technique	
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Configura8on	
  de	
  base	
  :
50%	
  du	
  ciel	
  couvert	
  	
  

tous	
  les	
  4	
  jours	
  avec	
  une	
  
sensibilité	
  et	
  résolu?on	
  
angulaire	
  meilleures	
  que	
  
Planck	
  HFI,	
  dans	
  ≈20	
  
bandes	
  de	
  fréquence.	
  

	
  
Mission	
  nominale:	
  3	
  ans	
  

Précession	
  
≈	
  4	
  jours	
  

RotaJon	
  
≈	
  1	
  minute	
  

RévoluJon	
  
≈	
  1	
  an	
  

IlluminaJon	
  
Solaire	
  

L2	
  

Terre	
  

Lune	
  

U.	
  A.	
  

U.	
  A.	
  

Satellite	
  proposé	
  à	
  l'ESA	
  pour	
  l'appel	
  M4	
  
COrE+	
  (proposiJon	
  ESA	
  -­‐	
  M4)	
  –	
  Doit	
  être	
  revu	
  et	
  reproposé	
  pour	
  M5	
  

LiteBIRD	
  -­‐	
  JAXA	
  

PIXIE	
  –	
  NASA	
  ?	
  



Contrainte	
  du	
  modèle	
  cosmologique	
  

•  InflaJon	
  –	
  bien	
  sûr,	
  mais	
  aussi…	
  
•  Cartes	
  de	
  distribuJon	
  de	
  masse	
  (lenJlle)	
  
•  Cartes	
  du	
  gaz	
  chaud	
  (effet	
  SZ	
  thermique)	
  
•  Champ	
  de	
  vitesses	
  (effet	
  SZ	
  cinéJque)	
  
•  Paramètres	
  cosmologiques	
  
•  ValidaJon	
  détaillée	
  du	
  modèle	
  
•  Histoire	
  thermique	
  
•  Surprises…	
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résoudre	
  le	
  CMB	
  
résoluJon	
  <	
  4'	
  

Résoudre	
  les	
  amas	
  
FWHM	
  <	
  1'-­‐3'	
  

mesures	
  absolues	
  
avec	
  une	
  	
  

précision	
  ≈	
  10-­‐8	
  



Extensions	
  du	
  modèle	
  à	
  6	
  paramètres?	
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w1 = 0w0 = −1

YHe � 0.25

dns

d lnk
� 0r =

Pt(k0)

Ps(k0)
= 0 nt � −r/8 = 0

Ωkh
2 = 0

Neff = 3.046 Ωνh
2 =

Σmν

93 eV
Σmν � 60meV

Paramètres	
  inflaJonnaires	
  (condiJons	
  iniJales)	
  

Courbure	
  spaJale	
  ?	
  

EquaJon	
  d'état	
  de	
  l'énergie	
  noire	
  ?	
  

Secteur	
  des	
  neutrinos	
  ?	
  

Abondance	
  primordiale	
  d'Hélium	
  ?	
  

Les	
  futures	
  observaJons	
  
perme~ront	
  de	
  réduire	
  le	
  
volume	
  de	
  la	
  boite	
  d'erreur	
  	
  
par	
  un	
  facteur	
  >106	
  

	
  (un	
  facteur	
  de	
  ≈5	
  en	
  moyenne	
  
pour	
  chaque	
  paramètre)	
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ObservaJon	
  de	
  >100,000	
  amas	
  de	
  galaxies	
  

600	
  GHz	
  

reconstruc?on	
  carte	
  SZ	
  

220	
  GHz	
  

340	
  GHz	
  

145	
  GHz	
  

Masse	
  limite	
  en	
  fonc?on	
  du	
  décalage	
  spectral	
  
Extended	
  

37	
  



Comptage	
  d'amas	
  uniquement	
  
(ajustement	
  à	
  4	
  paramètres)	
  

PRISM	
  

Planck	
  

38	
  

Ωm	
  et	
  σ8	
  avec	
  106	
  amas	
  de	
  galaxies	
  

22	
  octobre	
  2015	
   J.	
  Delabrouille	
  –	
  CMB	
  –	
  CS	
  de	
  l'IN2P3	
  

(En	
  supposant	
  que	
  la	
  relaJon	
  Y-­‐M	
  est	
  étalonnée)	
  

Pour	
  illustraJon	
  uniquement	
  	
  



WP:	
  WMAP	
  PolarizaJon	
  
Union2.1:	
  Supernovae	
  
SNLS:	
  Supernovae	
  (different	
  sample)	
  

Comptage	
  d'amas	
  uniquement	
  
(ajustement	
  à	
  4	
  paramètres)	
  

PRISM	
  

Planck	
  2013	
  Results	
  XVI	
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w0	
  et	
  wa	
  avec	
  106	
  amas	
  de	
  galaxies	
  

NÉCESSAIRE	
  :	
  Combinaison	
  de	
  mesures	
  spa-ales	
  et	
  sol	
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•  50	
  années	
  de	
  fond	
  cosmologique	
  
•  PLANCK	
  à	
  l'IN2P3	
  
•  InflaJon,	
  modèle	
  cosmologique,	
  neutrinos	
  
•  COrE	
  –	
  un	
  satellite	
  de	
  4ème	
  généraJon	
  européen	
  
•  CMB-­‐S4	
  –	
  un	
  grand	
  observatoire	
  au	
  sol	
  
•  PerspecJves	
  et	
  "feuille	
  de	
  route"	
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Plan	
  de	
  l'exposé	
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CMB-­‐S4	
  
Expérience	
  mulJ-­‐téléscopes,	
  mulJ-­‐sites,	
  avec	
  O(500.000)	
  détecteurs,	
  pour	
  cartographier	
  le	
  
CMB	
  sur	
  >50%	
  du	
  ciel,	
  avec	
  une	
  sensibilité	
  suffisante	
  pour	
  détecter	
  r=0.001	
  
	
  
Cas	
  scienJfique	
  riche:	
  anisotropies	
  secondaires,	
  neutrinos,	
  astrophysique	
  extragalacJque	
  
	
  
Budget	
  ≈	
  200	
  à	
  300	
  M$	
  



Émission	
  à	
  404	
  GHz	
  
(bruit	
  de	
  photon	
  sur	
  les	
  détecteurs)	
  	
  

Suen,	
  Fang	
  &	
  Lubin,	
  IEEE	
  trans.	
  (3014)	
  

Atmosphère:	
  absorpJon	
  et	
  émission	
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Comparaison	
  de	
  sensibilité	
  sol	
  -­‐	
  espace	
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×1000	
  
ou	
  plus	
  

Bruit	
  de	
  photon	
  
uniquement,	
  

1	
  mm	
  vapeur	
  d'eau	
  
Atacama	
  

×100	
  ou	
  plus	
  

4	
  principales	
  fenêtres	
  atmosphériques	
  

95	
   150	
   220	
  40	
   GHz	
  

COMPLÉMENTARITÉ	
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CMB	
  –	
  S4:	
  feuille	
  de	
  route	
  



•  50	
  années	
  de	
  fond	
  cosmologique	
  
•  PLANCK	
  à	
  l'IN2P3	
  
•  InflaJon,	
  modèle	
  cosmologique,	
  neutrinos	
  
•  COrE	
  –	
  un	
  satellite	
  de	
  4ème	
  généraJon	
  européen	
  
•  CMB-­‐S4	
  –	
  un	
  grand	
  observatoire	
  au	
  sol	
  
•  PerspecJves	
  et	
  "feuille	
  de	
  route"	
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Plan	
  de	
  l'exposé	
  



ObjecJfs,	
  stratégie,	
  complémentarité	
  

Spectrophotométrie	
  (Nfreq>20)	
  	
  
absolue	
  (10-­‐8)	
  
à	
  haute	
  resolu-on	
  (1-­‐2'),	
  	
  	
  

CMB	
  S4	
  
Imageur	
  au	
  sol.	
  PeJtes	
  échelles	
  (1-­‐2')	
  
dans	
  les	
  fenêtres	
  atmosphériques	
  
ν	
  =	
  40,	
  95,	
  150,	
  220	
  

Cosmic	
  Origins	
  Explorer	
  
Imageur	
  spaJal,	
  mulJ-­‐fréquence	
  
1-­‐2'	
  à	
  haute	
  fréquence	
  (ν	
  ≥	
  300)	
  
4'-­‐6'	
  aux	
  fréquences	
  CMB	
  

PIXIE	
  (+)	
  
Mesure	
  absolue	
  
1-­‐2°	
  dans	
  400	
  bandes	
  
de	
  fréquence	
  

CalibraJon	
  absolue	
  
&	
  niveau	
  zéro	
  des	
  cartes	
  

46	
  

Haute	
  résoluJon	
  
angulaire	
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•  Depuis	
  18	
  ans,	
  l'IN2P3	
  est	
  impliqué	
  dans	
  l'observaJon	
  et	
  la	
  science	
  du	
  CMB.	
  
-  Archeops	
  et	
  Planck	
  
-  Analyse	
  de	
  données	
  d'autres	
  expériences	
  (WMAP)	
  
-  Développements	
  technologiques	
  
-  Expériences	
  au	
  sol	
  en	
  cours	
  :	
  QUBIC	
  (inflaJon),	
  NIKA2	
  (amas	
  SZ),	
  POLARBEAR	
  

(lenJlles	
  gravitaJonnelles	
  et	
  inflaJon)	
  

•  Rôle	
  majeur	
  pour	
  la	
  préparaJon	
  d'expériences	
  futures	
  
-  Mission	
  spaJale	
  Européenne	
  "Cosmic	
  Origins	
  Explorer"	
  
-  Développements	
  technologiques	
  (détecteurs)	
  
-  Planck	
  Sky	
  Model:	
  un	
  ouJl	
  à	
  valoriser	
  

•  Une	
  experJse	
  et	
  un	
  invesJssement	
  de	
  l'IN2P3	
  à	
  valoriser	
  pour	
  une	
  future	
  
mission	
  spaJale	
  et	
  pour	
  une	
  parJcipaJon	
  à	
  CMB-­‐S4	
  !	
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Bilan	
  



•  Il	
  reste	
  beaucoup	
  à	
  apprendre	
  du	
  CMB.	
  L'IN2P3	
  a	
  une	
  experJse	
  scienJfique	
  
reconnue	
  sur	
  	
  
-  Les	
  anisotropies	
  primaires	
  (paramètres	
  cosmologiques,	
  inflaJon)	
  
-  Les	
  anisotropies	
  secondaires	
  (effet	
  de	
  lenJlle	
  gravitaJonnelle,	
  amas	
  de	
  galaxie	
  SZ)	
  
-  Synergie	
  forte	
  entre	
  CMB	
  et	
  grands	
  relevés	
  (énergie	
  noire)	
  

•  Dans	
  la	
  suite	
  de	
  Planck,	
  de	
  QUBIC,	
  NIKA,	
  POLARBEAR	
  
-  Priorité	
  :	
  Mission	
  spaJale	
  Européenne	
  
-  Priorité	
  :	
  ParJcipaJon	
  à	
  CMB	
  –	
  S4	
  

•  Une	
  science	
  à	
  fort	
  impact	
  avec	
  encore	
  un	
  potenJel	
  de	
  découverte	
  important	
  
-  Contraindre	
  la	
  physique	
  de	
  l'Univers	
  primordial	
  
-  Cartographier	
  la	
  maJère	
  noire	
  et	
  contraindre	
  la	
  cosmologie	
  (secteur	
  sombre)	
  
-  Observer	
  et	
  cartographier	
  le	
  gaz	
  chaud	
  et	
  le	
  champ	
  de	
  vitesses	
  
-  CMB:	
  Une	
  observable	
  unique	
  pour	
  me~re	
  à	
  l'épreuve	
  le	
  modèle	
  cosmologique	
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PerspecJves	
  scienJfiques	
  

COMPLÉMENTARITÉ	
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Feuille	
  de	
  route	
  
-­‐  31	
  août	
  au	
  1	
  septembre	
  2015:	
  Atelier	
  APPEC	
  et	
  ASTRONET	
  :	
  Towards	
  the	
  

European	
  CoordinaJon	
  of	
  the	
  CMB	
  programme.	
  
-­‐  A	
  poursuivre	
  l'année	
  prochaine	
  (Europe,	
  et	
  Europe	
  +	
  internaJonal)	
  

-­‐  Effort	
  expérimental	
  à	
  l'IN2P3	
  qui	
  s'appuie	
  sur	
  la	
  feuille	
  de	
  route	
  détecJon	
  
millimétrique	
  et	
  sub-­‐millimétrique	
  du	
  groupe	
  de	
  travail	
  inter-­‐organisme	
  
CNES-­‐CEA-­‐INSU-­‐IN2P3-­‐Labex	
  FOCUS	
  
-­‐  Voir	
  présentaJon	
  de	
  Juan	
  Macias	
  Perez	
  

-­‐  2015-­‐2020	
  :	
  QUBIC,	
  NIKA,	
  Polarbear:	
  déploiement,	
  observaJons,	
  exploitaJon	
  
-­‐  en	
  parallèle	
  avec	
  les	
  développements	
  technologiques	
  
-­‐  préparatoire	
  de	
  CMB-­‐S4	
  

-­‐  2020-­‐2025	
  :	
  ParJcipaJon	
  à	
  CMB-­‐S4	
  (à	
  concréJser)	
  
-­‐  Suite	
  /	
  intégraJon	
  de	
  POLARBEAR	
  et	
  QUBIC	
  
-­‐  Planck	
  Sky	
  Model,	
  simulaJons,	
  analyse	
  de	
  données	
  

-­‐  2025+	
  :	
  Mission	
  spaJale	
  COrE	
  et/ou	
  parJcipaJon	
  à	
  LiteBIRD	
  ou	
  PIXIE	
  


