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Toda historia tiene un comienzo...



Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.
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Relatividad General

“La materia le dice al espacio-tiempo cémo
ha de curvarse; el espacio-tiempo le dice a la
materia cémo ha de moverse”




Relatividad General: Cosmologia

El factor de escalar a(t) mide la “separacién entre galaxias”
Presién p y densidad p las propiedades de la materia
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Para propésitos practicos:
e Radiacién: p = p/3
@ Polvo: p=0, p#0

Leptons Quarks

D
Force Carriel

Three Generations of Matter



“Problemas” del modelo cosmolégico clasico

Planitud: ; Por qué vivimos en un universo plano?
Horizonte: jPor qué vemos el universo igual en todas direcciones?
Reliquias: jPor qué nunca hemos detectado una particula reliquia?

Estos problemas pudieran resolverse para un universo inflacionario

i>0 < p+3p<0
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iEl universo es mucho mas grande de lo que nos imaginabamos!
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Teoria Cudntica de Campos (QFT)

A nivel fundamental, describimos la materia por medio una R-QFT

Recetario (en espacio plano): Campo Escalar Klein-Gordon
(O—m?)p=(=0; + V> —m?)¢p =0

[6(t, 2), 7 (¢, §)] = i6(Z—F), [$(t, D), $(¢, §)] = [*(t, &), #(t,5)] = 0

b(t, T ! o o—i(wpt—kE) | AT i(wpt—k&
¢(t7x) — QVOJE ) (%}e i(wg z) + a’zez(wk m))
' @b )'»@t )y ... @by
Fock space: |1n]3 ,2 ng ,...,j nE> —_h k2 ' k; 10)
! 2 g Inl2p!. . Jn!

B=
C—"% Los constituyentes “fundamentales” de la

= .

- Naturaleza NO estdn descritos en términos de
\l particulas, sino de campos. En particular en
G términos de una teoria cuantica de campos

relativista (R-QFT)




Fuente para la gravedad

Descripcién clasica gravedad, g, (t,Z), cudntica materia, b(t, %)

Gravedad semiclasica: G, = 87rG(T,U,)

J"' J Componente en eq. termodinamico
J 9 \ A Tr[e’ﬁ(ﬁ’“Q)Tw(x)]
(T (x))g = A5
x Y 'Y Tr[e—B(H-1Q))
/ 9 Q 9 = diag[p,p,p,p]
9 r of / T>m=p~T* p=p/3 (radiation)
Q 9 T<m= p~nm, p~nT < p (dust)

“CONDENSADO”




Condensado ~ Estado coherente puro en J7

Bose—Einstein
Condenstate

Fermi
Sea

Cold bosons Cold fermions

condensado: |¢)) = [)o ® H,gﬁéo 0)z,
en donde agly) = 610\/N|¢>’ d;‘g’ﬁéo|w> =0

A

i Cuantas particulas tenemos en el condensado? (N) = N

i Qué valor toma el campo condensado? (@) = ¢class(t, T)
.Y el tensor de energia-momento?
1

A ) _—
(Tyw) = T (6,7) = 5040000 — gy (0260%) + m??)



El condensado a las escalas cosmoldgicas

p= 5P+ V()

p=38 V()

d+3Hp+V'(¢) =0
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High < Strength of Inflaton Reld ——  Low

Slow-Roll Inflation ¢ < V(¢) = p~ —p

Universo De Sitter

p+3H(p+p)~p=0= p(t) ~ const.

.\ 2
a &G
() "0y~ HY = alt) ~ exp(Hot)

ds® ~ —dt* + exp(2Hot)(dz? + dy? + d2?)
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Foto del universo “hoy” (¢t ~ 10'° afios después BB)

ien realidad el universo NO es homogéneo e isétropo!
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La homogeneidad e isotropia sélo se da a gran escala, d 2 50 Mpc
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“Foto” del universo al instante de la

recombinacion

F(6,7) = folt) + 6£(£,7), con 6f(t,7) < 1, pero 6f(t7) # 0



Teoria cuantica de campos en espacios curvos

Veamos cdmo ha de formularse una QFT mas alla de Minkowski

“Nuevo” recetario; otra vez Campo Escalar Klein-Gordon
(0 =m*)¢ = (9" 00y —m*)$ =0
[6(t, 7), 7 (t, 7)) = id(T—9), [$(t,T), $(t, 7)) = [#(t, 2), 7(t, )] =0
8(t,2) = 5 (@it 2) + afus (t,7))
(@ = m?)u; = 0; (i, ;) = &y, (uf,uf) = =y, (us,uf) =0
(ur, w5) = —i fylui (@) — (Bus)us] /gsntdS

St \Ingat V2 (st vin
(aEI) (a.) "’(aﬁj)

10)

o [Lime 2 Joms ) —
Fock space: | Ny My nkj> =

Ipl2p! .. Jn!

Noten que en general el estado de vacio NO estd bien definido

b= Z(auz—i—au) Z(auz—i—au)donde]O);&\m




Campo escalar (cuantico) en de Sitter

Modo-cero muy excitado ~+» “clasico” ~» guia universo de Sitter
(TF) a(t) = exp[Hot], t € (—o0, )

(TC) a(n) = _1/(H077)7 ne <_OO7O)

El resto de modos k # 0 se encuentran en su estado de vacio (?!)

de Sitter: {

[¥) = [clésico)o ® [ 1,0 |0)i, i]0):, con respecto a que u;(x)?
1S s
WV oa

I 2 o a’ 2 _ 1% Ik _

Simetrias del background (H&lI): uj(n, 7) =

(&

—ikn i eikn i ) )
f,g(n)=oém 1—]?77 +B\/727k 1"']?77 el = [BI7 =1

—ikn —ikn ;
If k> aH then f;(n) = LZTﬂ = ED(n) = ¢ <1 — Z)




Observables: Funciones de correlacion

La comparacioén con observaciones se realizar a un nivel estadistico

Funcién de correlacion de un punto (valor medio)

(86(n, %)) = (0] Llagug + akur)|0) = 0

Funcién de correlacién de dos puntos (espectro potencias)
([66(m, B)]2) = (0] T (apug + akut) (agug + akut,)|0) =
kPP

2

= Yglugur) = = [Af4dInk con A3, (n, k) =

, : ., : 2
Al final de inflacién, n — 0 = Afm(k) = (%) = const.
Funciones de correlacion de n-puntos
Distribucién Gausiana = n-puntos ~ F(2-puntos)

on2 a

Modelo mas realista (posibles temas a explorar)

- Efectos gravitatorios de las perturbaciones (gauge choice)

- Siguiente orden en la expansién en serie (slow-roll expansion)
- Cémo pasar del campo a e.g. (67/Tp)(0, ), (6p/po)(0, )




Overview

Big Bang

quantum-gravity era

Big Bang plus 3 X inflation
10743 seconds

Big Bang plus cosmic microwave background

10735 seconds?

Big Bang plus
380000 years

gravitational waves

Big Bang plus
14 billion years




En pocas palabras...

Podemos ver al CMB como la huella de una época pasada
en la que GRAVEDAD y CUANTICA fueron importantes
simultaneamente

iSE ABRE UNA VENTANA PARA APRENDER COSAS NUEVAS!



Coﬁou:m MAGCHES ON

4 WHE'EE? TI{E‘ neﬂ Rh
d‘nt al Earﬂe -_ ;

=] F = = £ DA



Posibilidades en el grupo

i Te interesa la cosmologia y quieres saber mas al respecto?




El otro dia algunos miembros del departamento...
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FOR THE SOCIETY OF
PHYSICS STUDENTS

iGRACIAS!




Tarea (jsélo para el estudiante interesado!)

- iEn qué consisten exactamente los problemas de la planitud y
del horizonte? ;jPodrian estimar el nimero de e-folds de
inflaccién necesarios para solventar estos problemas?

- A partir del Lagrangiano de un campo escalar, £ ~ (9¢)? +m?¢?,
obtener las expresiones p ~ ¢2 + m2¢?, p ~ ¢2 — m2¢?, para la
densidad de energia y presién en un fondo homogéneo e isétropo.

- i Qué son los parametros de slow-roll? ; C6mo estos
parametrizan las desviaciones con respecto a de Sitter?

- §Cudl es la variable de Mukhanov-Sasaki? ; Por qué es
importante esta variable? ;Con qué variable que nostros hemos
utilizado estd relacionada? jPor qué seria mas conveniente trabajar
en términos de esta variable en vez de con la que nosotros usamos?

- Encontrar una base completa de modos normales u; (7, 7) a
primer orden en los pardmetros de slow-roll.

- ;Cémo se ve alterado el espectro de potencias a primer orden
en los pardmetros de slow-roll?
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