
Reflec%ons	  



1.	  Intui%on	  is	  not	  enough.	  Need	  data!	  



Timing	  +	  youth	  
2.	  Be	  there	  at	  right	  %me,	  right	  place	  



•  NGC	  253	  

H,	  He	  cooling	  	  
func%on	  

density 

temperature 
	  1983Natur.301..574S	  

3.	  Galaxy	  forma%on:	  do	  analy%cs	  but	  
don’t	  forget	  the	  data	  or	  prePy	  colours	  	  



4.	  1984:	  choose	  a	  new	  interdisciplinary	  	  
field	  where	  there	  is	  a	  gap	  to	  be	  bridged	  	  

	  	  

experiments	  to	  be	  developed	  
theory	  to	  be	  defined	  

DARK	  MATTER	  



Where	  next	  in	  cosmology?	  	  	  
1.	  Dark	  energy	  

•  experiment	  	  	  	  	  
Euclid,	  DESI,	  LSST,	  PFS…	  
•  No	  end	  in	  sight	  

•  theory	  
Something	  new	  needed	  	  
Quintessence?	  
Mul%verse	  ??	  
	  
	  



to	  B	  or	  not	  to	  B	  
no	  robust	  predic%on	  

	  
	  

Where	  next	  in	  cosmology?	  	  	  
2.	  the	  CMB	  
	  

Spectral	  distor%ons	  
	  
	  	  	  Just	  one	  number	  



Where	  next	  in	  cosmology?	  	  
3.	  the	  dark	  ages	  

	  



Clusters	  
via	  CMB	  

Galaxies	  
via	  LSS	  

first	  clouds	  
	  via	  	  21cm	  	  

Kleban+	  2007	  

21cm	  	  @	  z=50	  @	  30	  MHz	  @	  k~	  100	  Mpc-‐1	  	  

Loeb	  &	  Zaldarriaga	  2003	  



Primordial	  nongaussianity	  is	  predicted	  generically	  	  
by	  infla%on	  but	  its	  very	  low:	  	  	  	  
	  
	  fNL	  ~	  ns-‐1	  ~	  	  	  0.03	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δT/T	  (1+	  fNL	  δT/T)	  	  
	  
	  
	  

need	  to	  	  go	  from	  	  	  fNL~10	  (CMB)	  	  	  	  	  to	  ~1	  (LSS)	  	  	  	  	  to	  ~0.01	  
	  
	  

•  N	  ~	  106	  	  	  	  	  modes	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  precision	  	  	  0.1%	  	  	  	  	  	  CMB	  

•  N~	  108	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.01%	  	  	  LSS	  

•  N~	  1012	  	  	  	  	  (w.	  x	  102	  	  from	  tomography)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.0001%	  	  21cm@	  30	  MHz	  

	  
	  
	  



baryon	  	  
density	  

Halo	  velocity	  dispersion	  
100	  km/s	  10km/s	  

10-‐5	  cm-‐3	  

103	  cm-‐3	  

10-‐1	  cm-‐3	  

far	  side	  of	  MOON	  is	  most	  radio-‐quiet	  environment	  in	  inner	  solar	  system	  

Op%mal	  telescope	  	  array	  	  is	  	  	  l	  λ/2π  or	  D	  ~100	  km	   at λ~ 10 m
	  
	  
need	  millions	  of	  dipoles	  for	  	  weak	  signal:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~107	  
	  

	  

D2

4�2

seek	  ~10mK	  signal	  in	  bright	  sky	  foreground	  TB~1000K	  
	  



baryon	  	  
density	  

Halo	  velocity	  dispersion	  
100	  km/s	  10km/s	  

10-‐5	  cm-‐3	  

103	  cm-‐3	  

10-‐1	  cm-‐3	  

Shackleton	  crater	  
	  
eternal	  darkness	  &	  cold	  
	  	  

lunar	  	  south	  pole	  sites	  for	  IR	  astronomy	  

la	  lumiere	  perpetuelle	  



Chang’e	   When?	  

Current	  	  US	  presence	  





Un	  grand	  merci	  a	  
Elizabeth,	  	  
Gary,	  	  
Yohan	  et	  
Madeleine!	  



Thank	  you	  	  all	  for	  coming	  	  
to	  Paris…its	  been	  a	  	  
wonderful	  occasion	  
to	  reflect	  on	  Dark	  MaPers!	  	  


