
����� ������� �� 	
�����
� � ������ ���� ���� ����

������ ��

����	
������ ��������

���

��������

����� ����

�	
�



�������

�� �������	�
�� �� �������� ��������

�� ��������
���� �����

� ����� ��������� �����������

�	� ����� ���� ��
�  ���! "

� ����� 
���� 
��������

� �#��� � ��� ���� ������������� ������

� 
�$������� ��

�� ��� 	�������
	�� �����������

� ����� �����# �����#% ������ ��� &��#�� �������

� &���� �� ����������� $���� '�(�( ��������)

� �*������ �� ���� �� �+� ���� 	����#

�� �����
�� ��� ��� ��
����
�� ���	����

� $��������� ���� ������,��� ��-�����

� ���! ��� ��-�����

�� ��	���
��� ��� ������ 



��	
�	�� ��������

�����$�� ��� +��������� �������

.� /��������01�&�����0������ �������

��� . ��� � ��'�)

�
���

2� ���
3 ���4�

�

����� ������ �	�
��	�� � � ��� �


������
�� 
� ���

5+� ���� ������ ������ ��������� ��

�� �

�
6�

�

��

.
7�

8	��

 �

�

��
3 9

������ ������ ��� ����� �
�!
�
�����

����!���� "������ �
������

������� ���	 
������	�������������



:� �+� �*������ �� ���� ��� �+� ,�� ��� ��

�+�����#������

� . �
 ��� �'��
) . ����� . ��
���

� �� +���
5#$� � 
'�) �'�)

1�������� 28 � ��� � ����

������ ; � ��� � ����

9 �2 ����( ���

R

radiation

matter

Λ

ρ

teq

�<5�5�<�� ������ �+� ������� &# �+� ��������

�����#


� .
8	��

7�
�� � 4� .


�

�

5+� $����� =�&&�� $�������� � ������� �

�� . � 2;; ��>>�$�% �+�� 4��
� � �+� �����#

�����# �� ���� �� 
��
� . 2�7?@� 2;��� �>���

. 2�;AB� 2;� �C>���(

��� �� ���+���� 2 3 � . ����� . ���'���) � 2

� � ������ �� �������>����(



������ ���	 �� �� ����



=�� ��� �������� ���� ���� �� +��������� ���� D

�


���� -��������� �� �+� �����# ��� ��� � ��� ���

�+� ������������� �����$�

���� ������� ������ ��������� $�����&������ �+�

��# *������# � �+�� �+� $���� $������

�'�) . ��Æ�'�) � ��	ÆE
'�)	�

�+��� E
'�) � �+� /������ �������� �� �+� �����#

������� Æ
'�) . 
'�)� F
(

5+� ��������� �� �+� $�����&����� ��$��� �� �+�

����������� $�������� ��4�	��4
 �4�% �+�

�*������ �� ���� �� �+� �������� ���$����� �� �+�

�����# �����# ��� �+� ������ �� ���� ������

'����% ���� �� =��)(

�
1�������� ���������� ������ ����������

������ ������ ��� ������ ������

���������� ������������� �����$�

��� �������$��� ����� 
���� 
��������

������� $��� $������� ���������

(((((((((



��� ������� !" ��
������
�� ��� ���

����
�� 	������� 	����
� 
�#�����
�� ���

$% ��� &��	 ������&�

��� 	�������
	�� ����������'

�(���
�� �# �����' ��	���

"% ��� 
�
�
�� 	���
�
����

��
����
�� ��)�� ���	����

� ���������

"*� ���� 	��� 
� ������ 
� �
��������
��

)
��
� $ ��� ���	
���� ���)��� $ ��� "

� ������ �� ������	�� 
����������

��
 ������	���� �



!" ��
������� ��� ��� ��)�� ���	����

��� �G$������� ������ �+� -��������� �� �+�

���$������� �� �+� ��������� ������ ���� �+� ���

��������� ������( 
 �# ��$

�����&� �+� �# �� ���� �� $+������ +��������

H� '�� �) .
�
��

������'�� �)

��� �&���� �+� ���$������� �������$�� �

�� �
2

I�3 2

�
�	���	

� � � '�)

����� � �����$��� �� ��� �� �+� ��� ���������

������ "

observer

last scattering surface

z=1000 recombination
θ∼ l-1

λ∼ k-1

������� ���	 �� ��� 
������������������
�����������
��



��� ������ �� ��� ���

�������� ������ �� 	��
���������������	������������	��

� ��� � � � +����� �+�� �+� ���� +���J��% �+�

���� ���� �� ��������� ,�� $��� �����$���

�G����# �� � ��G���� ���$����� �� ���������+

�*��� �� �+� +���J�� " 5+� ���� $��� ������ ���

����������� $���(

  

Θ+Ψ

Θ+Ψ

V||

V||

η

∆Τ
/Τ

η

∆Τ
/Τ

sound horizon 
crossing

(a) Acoustic Oscillations

(b) Baryon Drag
ΩBh2

Θ=|Ψ|

Θ=0

Θ=0

Θ>|Ψ|

−|Ψ|/3

−|Ψ|/3

Ψ
cos(kx)

Ψ
cos(kx)



+�������	� #��� 	�������
	�� ����������

   

Late ISW
Early ISW

Eff. Temp. 
Doppler

logl

l(
l+

1)
C

l

SW

Damping Env.

Potential Env.

lΛK

lΛK

leq

leq

lA

lA
lD

lD
ΩBh2Ω0h2ΩΚ ΩΛ

Drag

Smaller Angles

������� ���	 �� ��� 
������������������
�����������
��



������������ �� � � ���

5+���� ����������

��

�4
. �� 	� � �

�	� ��� �� �� $�����J�����

�� �������� ��� �������� ���+�(

�� +��������� �����&����� �� � ��$��� $������ ��

��� $�����J�����K &�� � ������ $�����J����� ���� ����

�+� ����� *�����$��� �� �+� �������# �����&����� "

Quadrupole
Anisotropy

Thomson 
Scattering

e–

Linear 
Polarization

ε'

ε'

ε

������� ���	 �� ��� 
������������������
�����������
��

5�� $�����J����� ����� � '����) ���  '����)(


����� �����# $�����&����� �G���� ���# �+� � ����%

�+��� ����� $�����&����� '������# ����) �G����

&��+ � ���  �� �+� ��� �����(



�	�	� ��� 	
������!���

100

10-1

10-2

101

101 102 103

102

103

reion.
τ=0.1

l

Po
w

er
  (

µK
2 )

temperature

cross

E-pol.

��
��� ��� 	
������!���

101 102 103

100

10-1

10-2

101

102

Po
w

er
  (

µK
2 )

l

temperature

cross

E-pol.

B-pol.

1σ MAP

�������� ���	 �� ��� 
������������������
�����������
��



��� �����

��� 	�
�



+����� $������ �	��� �����#��������

+��$�>>����(��+�����(���>���

 �������������� �� �+�


���+ !���% ������ &#

: �+����� ��� �
�

 !�����J����� �����

: �+����� ��� :� �����0

��#

 /��� �������� �� �+� $�0

����J����� �� ��� ������

�� �+� 2@�+ 
�$���&�� L;I

�� �<
�<0;I "



5��$������� �������$# ��� $�����J����� ��$

+��$�>>����(��+�����(���>���



��
� ���� ��� ��� �� ����� �  �� ����

#����� $�� %����& ''�( ����
)������*$'+

/�1
5 �������� ��� �+� 	0���� $�����J����� �� B�@� "

�������� ���+ $�����J����� ��������� &# �+� �����

$�����&�����(



,
� 
���� !
	��)��� $�
������� -����

+��$�>>��$(���(���(���

 �������� �G$�������% � �����&0

������� &������ ��
�>M
/�

��� !��������% ��������� ���

����� ��� �+����� :���(%

:���% :��K

 �����+�� �� �+� 8;�+ N��� I;;2K

 ,�� ���� �# �&�������� ���$����� �� �$��� L;IK

 ,�� ���� ������ &��� �� �+� ,�� ����0�# ��$ ��

/�&����# L;8K ������# �+��� ���� �#0��$ ���$����

�� �$��� L;8K

 ��� �������$# � ������� �� A ��O����� &���

��� ���&���� 
 2 ���� �# ��$

 ���� ��� $������ $�&����# ������&�� �� �+� $�����

������� +��$�>>���&��(���(���(���>

 	G$����� B #��� �� �&�������� 
 7 �# ��$



P�0���� ��$ '88 M=J) '��$��� �&�������)



���&���� ��$ '��� ����# ��# �&�������)



���!� �+� �������$�� �� ��� � ��� ����

Multipole moment (l)

l(
l+

1)
C

l/
2π

 (
µK

2 )

Angular Scale

0

0

1000

2000

3000

4000

(l
+

1)
C

l/
2π

 (
µK

2 )

-1

0

1

2

3

5000

6000

10

90° 2° 0.5° 0.2°

10040 400200 800 1400

Λ - CDM All Data
WMAP
CBI
ACBAR

TT Cross Power
Spectrum

TE Cross Power
SpectrumReionization

�������� ���+ ��
� ��� ���+ $��������� �� '$���)

����� $�����&�����(

	G�� �� $�����J����� �� ��� � 
 ������J����� "



�	��� �	�� ���"�"�� �	�	

����������� �� �+� �����# ������� ��� &� �&������

���� �+� �����&����� �� ����G�� �� ��� �������(

���$����� �+� ���&�� ������ ������ �+�

�����&����� �� �+� �����&�� ���� ������


 &�� $��������

��� �� � ������# �� ������� ��� �+� ���0��������# ��

���� ���� �� �&���� �+� $����� ������ $������


��� $����� ����#�

 I ������ /���� M���G# 1��+��� 
����# 'I�/ M1
)

��� �� &� ���$�����K ������ ���� ������ ���+ �&���

B;;(;;; ����G��

+��$�>>���(��(���(���(��>I�/M1
>

 
���� ������� 
�# 
����# '
�

) � ������� ���

��� �� 2 ������� �� ����G�� �� ��� *������ �� �+�

�#K ���� ������ 2 �� �$��� �+� #���

+��$�>>���(�(���>





����� )��� �� ������� ��� ����
�� 	��������
��� ������� �# �
����� ��.�	�� �� � ����� �#
��� 
�������
�� ����
�
��

� �#��� � ����� �����

������ �+� �&��$���� ���� �� �+� $����� �� ������

*���� ����� &# ������������� +#������


 ����� �� �����&����� ��� �� ����� �������


 $��&�� �� ���� �+� ���# ���� ����

� ���� ������������� ������ �����

������ �+� +��� '���������) �� �+� ����� ��

������ �&Q��� ��� �� �+� ������������� $�������� ��

�+� ����������� ������ 
 ������ �����&����� �����

�+� ���� �� ��+�



� ���$������� �� $����� ���� '&����� ���!)

���	�� � ��������  !"## $%&&%' (&)*&+� ����,�
�&%&-&.-




�����

������� ��$�����%

&�� ����� &������#

���+����� ���� ��� #���

5+� �����&������� ��� ������� ��� ��+�� 
�%

�$������# �� ����� ���+���(

/� !���� �� ��� /�� 0� *#& $%&&(' .1



��� ����������

����������



������ �����	�
��	 ���������

��	� � ���� ��������� ���	�
�� ������	��� �	�� ������ ���������	
��

������
��� ���� �
� ����� �������

�� �� ������� �� 	� ������� ������� �� � � ����������	
� ����
� !

"�	�	� � �����������	�
���
����
����

#���������� $����	 %	&� ' &��������� � &���������

���	 ������� (��� )��� ���� ����

*+&���� �� ���� �� +&���������� � � ���,- ./0 �� 1

#�2 ����
� ������� (� ��,� ���3 ���3

����� ������� (��
� �����3 �����. �����.

����� ������� (� ���33 ����3 ����3

����� ������� ������ �� ��/� )��� ��)� )��� ��)� )���

4���� ������� (��� ��)�/ ����- ����.

4���� ������� (� ���, ���3 ���3

��
 � ��&����� ������� (��
� � ����,5 ./0 �� 1

�4� �������&�� �6�� ���� ��,�/ ����� �����

�4� � ���� ������� ������� �� 3)��3 ��. ��.

�����7��7� ���� ���� � 5�)� )���	 ���� )���	 ���� )���	

�����7��7����� ���� (�(
��
� ��), ���) ���)

8	&��&���� ��	��&�� �� -��� 4�� �� ���� �
 ��-3 ���3 ���3

��97� �	&���� �&����� ��	��
 �
(
	��
� ��33 ���3 ���/

��9�� ������&� ����	�:���� �� 		 ; ���/ 4������ 
 ��-�� ���-5 ���-�

$�	� ������	 ����< �� 		 ; ���/ 4������ �� ��.� ���� ����

=&����
 ����< �	��� �� 		 ; ���/ 4������ ����� 	� 	 �����) ���)5 ���)-

������7��7��	� ���� �� 		 ; ����� 4�����  � ��.� ./0 �� 1

=��� ��� �� ����&�	��
 ��	
 )�-. ) )

� ��2���� �� ����&�	��
 �8>?4� @��	
 )./ � �

?&��	� ������� � ��,) ���3 ����

A
� �� &��"���� �B��� �	 )��, ��� ���

A
� � ����&�	��
 �2��� ��	
 �,. - ,

A
� � ������:���� �4��� ./0 ���� �� )-� ��� -�

#���&�	��
 ���� �����"	 �2��� @��	
 ))- � �

=��� ��� �� �����7����
� �+&	��� �	� ���� ).3 �)�

=�����:���� �����	 ���� � ��), ���3 ���3

=��� ��� �� ������:���� �./0 ��� �� �� )� .

$�&��  ���:�� � ����&�	��
 �Æ� � ��/.- ����� �����

A�
&	� ������� ������� �� ����&�	��
 �B��� � )3�� ��� ���

A��&���� ��	�� � ��) ) )

$�&��  ���:�� � ����&�	��
 �4���� � )3, � �

����� ���� �4� ��� C� �� �� 	�� )...� A�C� /)�� /))�

�����"�� ���� ���� �4� ��� C� �� �� 	�� )...� A�C� /)�� /))�

��� � ,��

�� � ���� � � � �
��
�



���	� �	���� ��
����

5+� $������ �� �+� ,�� $��� �� �+� ��� $����

$������ ������ �������# �+� �������# �� �+�

������� ��� �+������� �+� ����� ������ �����#(

M��&�� ,�� 4�	� . 2�;I� ;�I

�2/ � 3������ �� �� 4&)

�������� ���+ ��������� ��� ��G��� "

�#� ��
����

��� � �� �������

�� �+� ������ �����#%

��� �� � ���������#

���+ �K � ���������

���� ���� ���&��0

��� ���+ 
�0�� �� �+�

������ �� ��(

������ ���	 �2/ � 5������ �� �� 4&)



�	���
 �
��
�

C��# $����� ���������� �� �+� &��#�� �����# ����

�+� �������� ��� ��� ���� $��� +���+� "

4��
� . ;�;IB� ;�;;2

�2/ � 3������ �� �� 4&)

/���# �������� ���+ �+� ��������� �&������� ����

������#��+�� ��� ���+ ���� $�����( 
���

������ ���+ ��� ��� !"� �&�������(

���!

$���������

��5��

#����� ���

�����

67����� 8����� � 9����� ����,�
�&)&%.)(



*���� ����� �� ��� ����
�� �# /�� +!

=�� �� ����� �� ����������� $������� ���+ �

���������# ����� ����0�������� �����+

��� � 2I;;��, �$�

�+��� ��, � �+� �� �� �+� $�������

=�� ��-����� ������# �������� ��������� ���� ��

�$$��� $���� �� ���� ������ �+�� ��� (


 ������� &���� ���� ���� �

 "

�2/ � 5������ �� �� 4&)

/�� 8 ���������� �������� �+�� �� @7R �� ��� +�

4��
� � ;�;;?S � �� � ;�I8 �C



��$����%

5+� ����� ������# ��$��� �� �+� �����������

$�������� ��� ��� �+� ���&�� �� ���������

3� �������� 06/ &* $%&&)' &&.� ����,�
�&)&)&-#

��� �� � ���������� ���+ �+� T�������T �� �+�

$������ ����G(



#	�& �
���� 	
� ��� �'"	���
 �� ��	��

�2/ � 3������ �� �� 4&)



��� ���������

�������� �	� �	�����	



��/��5�<�� $����� �� ���# ��� �G$����� �� �+�

���� ������ �% �+�� ���� ��� �� �+� $��&��� ��

�+� 
������� �������#% ����

/����� �����$#>=���������#

:������� 1���� �

((((

=�� �� �&���� ��-����� DDD

� :
	 5=	 !<5	�5��� 	�	1M� �	�
�5�

</ � 
����1 /�	�� � �
 �� 	//	�5�C	

�<
�<�<M���� �<�
5��5�

�� .

�
6�

�

��

.
7�

8
#
 �

7�

8
#$ '�)

5� +��� �+� �O��� �� � ������� $ '�) �:
5 &�

����# ���#���

� 5+� ����� ,��� +� �� ��� ���� ������ �+�

������� " � ���<
5 /��5 !<5	�5���

U�� 8� 6� 
 8� 6� . �$ �



O
S

C
IL

LA
T

IO
N

FA
ST

 R
O

LL

SLOW ROLL

IN
FLATIO

N

Λ

Λ

ef
f

ef
f

=
 0

α 
   

  (
φ)

V

V
(φ

)

R
 =

 e
H

 t

R
E

H
E

A
T

IN
G



(��
��� )���* �
+	���
	�� �����

�
��	� ����
��	� � (�*

0 
�<� 1<�����
� � . �

�
%
�

�
� �

�

	�
� 2

	%	 . �


%
�

�� ���
� � 2

0 	����+ �G$������

� .


 ��

��

��� .


 ��

��

��
$ '�)

	�
�$

�'�)
& A;

0 
�Æ����� ��+������ &����� ��� ����

������#��+���

��� & 2��C

=��� ���&�� �� ������

��� ��-�����% ��� ��-�����% �+����� ��-�����% +#&���

��-�����% ����+ ��-�����% ��$�������� ��-�����% (((((



,"	
�"� +"�"	���
 �� ��� �
+	��


5+� ��-���� ���� ��������# ������ �+� ������� ��

�+� $��������(((

((( &�� � � � *������ ,��� ��� �� � �� 
�����

&��������� �� *������ -��������� ��� ����� &#

Æ� �
�

I�
M�:

���


� �+� �#����� �� �+� ��-���� � ���+��# ��O����� ��

��O����� $��� �� �+� ������� ��� �+� ��������

�����# -����������

Æ




� �Æ� � �

Æ�
6�
�
��

I� 6�

�
��������	� !�-�� �!���"� �� ���
"�.	�"�� !���"�/	���
� �

���5��� �<���5�<� /<1 
51:�5:1	

/<1��5�<� �'�) .� � '�)



λ )

R R
rad

log(R)

reheating

matter

log(

rh eq

H−1

Frozen

inflation

5+� ��$������ �� �+� �����# -��������� �� � ����

� � ����� &# �%

�� ��
���$���� �� �+� ���� � . ���(

�� � ��� 6� ���� �G����# ������� ������ ��-�����% ���

�+� ��������+� ����� +��� �G����# �+� ���

��$������

� 
���	 ��C�1���5 
!	�51:� '�����# """)



�
+	���
	�� !�������
�

 4�	� . 2 /��5 :��C	1
	

'���+ ��� �G��$����((()

 M����� ��� ����&���� $��������� $�����&�����

 �����# ����0��������� $������ �� �+� $���������

$�����&����� ������� �� �+� ��-���� $��������

',�� ����� 
��� 1��� �$$��G�������)�

0 ����� $�����&����� +��� $���� $�������

��'�) .
2

2I��	�
�

$ �

$ ��

����
�	��

� ����

��� $������ ����G�

''�)� 2 .
� ���'��)

� ���'�)

����
�	��

. I% � S�3 ���

0 ����� $�����&����� +��� $���� $������

�����'�) .
2

S��
$

	�
�

����
�	��

��� $������ ����G

'����'�) .
� ���'�����)

� ���'�)

����
�	��

. �I�3 ���



��� �/���.	���
� 	���� -��� ���
(��
��� )���* �
+	���
	�� !�������
� 0

 4�	� . 2�;I� ;�I

�2/ � 3������ �� ��4&)

 �+� $���� $������ � �������� ���+

��������# ��� ����&������# '(��	 � ;�88)

�2/ � ��	��� �� �� 4&)�  ����� �� �� 4&)

 �+� $������ ����G � ���# ���� �� 2%

' . ;�@@� ;�B ��� ���! ���#

�2/ � 3������ �� ��4&)

 �� �������� ��� ����� $�����&����� � ���% � ���

� . ������� ��� ,��

�2/ � 3������ �� �� 4&)



��������%
�+� ���� ��� �� $����� � T������� $������ ����GT�

''�) . ''��) 3 '
�'�) ��

�
�

��

�

���+

'�'��) . �;�;82

�����
������

�+�� � �+� �G$����� '�'��) �� ����� ,��� ��-����� D

�� ���� ���# �� ����� �����(((

'�'�) .
I

8

�
''� 2)� � B%�


3 I)

���+

) .
	�

�

SB��
$ �$ ���

$ �

�G$��� '� � ''� 2)� �� �+� ��� ���� ) ��� &� �����(((


 T������T $�������� $ '�)"



��
�"���
� 	
� �"����&

5+� ��� �� $������� �������# ���������

 T�����������T 9��� ����� ���,���� &# �+� ���

���� "

 ������$ &������ ��� ��� �

 ���� ��� �+� $����

$������ ����� &����� ��������� �� �+� ����� ��

�������� ���������% �(�( 4��
�

 �+� ��$�� ����� ,��� ��-�������# $������� ���+

�������&�� ����� $�����&����� � �Æ����� ��

�����&� �+� ����

 ���� ��� $�JJ�� ��� $������

0 ������� $������ ����G D

0 $������ �� ��� �����0$��� D

0 ������J����� D

�� ��� ������� ������� �� �+� ��G� #��� ���+ ���� ����

���� ���!% ���������% �

% ���(((


