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The	  	  2013-‐2014	  	  roller-‐coaster	  
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March	  2014:	  	  BICEP2’s	  first	  	  detecIon	  
of	  B-‐modes	  on	  degree	  angular	  scales	  
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A temperature quadrupole  
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Primordial density fluctuation: correlated patterns  



PLANCK	  2013	  	  	  
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but	  we	  have	  to	  wait	  to	  see	  if	  Bicep2	  signal	  is	  indeed	  primordial	  	  

Kovac’s	  talk	  at	  Strings	  2014	  



Occam’s	  razor	  

“Just”	  the	  Higgs,	  
+	  non-‐minimal	  coupling	  to	  gravity	  

Higgs	  inflaRon	  

Sterile	  neutrino	  dark	  maYer	  ?	  

Bezrukov	  Shaposhnikov	  2008	  



…	  or	  Occam’s	  razor?	  
Linde	  1983	  

canonical,	  single-‐field	  
chaoRc	  inflaRon	  
	  
field	  excursion	  superplanckian	  	  
large	  field	  
	  
GUT	  scale	  
	  
	  

See	  talks	  by	  Kallosh,	  Shiu,	  	  
Zavala,	  Blumenhagen,	  	  Ibáñez	  

Kallosh,	  Linde,	  	  Roest	  	  2013	  



Single-‐field	  inflaIon	  assumes	  all	  other	  fields	  are	  decoupled	  	  
from	  the	  inflaton	  during	  inflaIon.	  
	  
	  
Not	  so	  easy	  to	  achieve	  in	  string	  theory	  (or	  SUGRA)	  
	  

e	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  inflaRon	  is	  UV	  sensiRve	  
	  
	  
It	  opens	  the	  possibility	  to	  detect	  heavy	  fields	  that	  interact	  
with	  the	  inflaton	  
	  
e.g.	  through	  changes	  in	  the	  speed	  of	  sound	  of	  the	  perturbaIons	  



The effective field theory of (the fluctuations of) single-field inflation: 

or 

Cheung, Creminelli, Fitzpatrick, Kaplan, Senatore JHEP 2008   0709.0293 

Π  is the Goldstone boson of broken time-translations 

















InflaIon	  in	  mulI-‐scalar	  theories	  

single-‐field	  or	  mulI-‐field	  ?	  	  



	  
InflaRon	  
(accelerated	  expansion)	  
	  
	  
	  
	  
-‐dilutes	  massive	  relics	  (e.g.	  monopoles)	  
	  
-‐solves	  horizon	  problem	  
	  
-‐solves	  flatness	  problem	  if	  it	  lasts	  long	  enough	  	  (~	  55	  e-‐folds)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
-‐gives	  mechanism	  for	  approximately	  scale	  invariant	  
	  primordial	  inhomogeneiRes	  (from	  quantum	  fluctuaRons)	  
	  
-‐produces	  a	  background	  of	  gravitaIonal	  waves	  



Single-field slow-roll inflation with  canonical kinetic terms 
predicts perturbations that are 
 
adiabatic  
near scale-invariant 
almost gaussian    
 
 

self-interactions (in the potential) are limited by the slow roll condition 

Primordial	  	  power	  spectrum	  	   CMB	  power	  spectrum	  

and	  Bunch	  Davies	  vacuum,	  
minimal	  coupling	  to	  gravity	  

Bispectrum	  is	  negligible,	  O(slow	  roll)	  



Baumann’s	  2013	  lecture
s	  @	  Varenna	  



+ … = 0	  

Large	  	  k	  	  	  	  	  	  	  	  “inside	  the	  horizon”	  	  	  	  	  	  :	  fricIon	  negligible	  
	  
Small	  	  k	  	  	  	  	  	  	  	  “outside	  the	  horizon”	  	  	  :	  	  fricIon	  dominates,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  

	   	   	   	  fluctuaRons	  freeze	  out	  at	  	  	  	  

FluctuaIon	  equaIons	  are	  like	  a	  simple	  harmonic	  oscillator	  	  
with	  fricIon	  from	  the	  expansion	  	  



Can	  trade	  fluctuaIons	  in	  scalar	  field	  for	  fluctuaIons	  in	  spaIal	  curvature	  

In	  single-‐clock	  inflaIon	  these	  are	  conserved	  on	  superhorizon	  scales	  	  
(regardless	  of	  the	  details	  of	  reheaIng)	  



Baumann	  TASI	  lectures	  arxiv	  0907.5424	  



Antony	  Lewis’	  talk	  at	  Benasque	  2012	  





Multi-field inflation = inflation with several light fields 

(a turn in the trajectory couples the adiabatic and isocurvature modes) 

but: isocurvature modes tightly constrained by the CMB 



Turning	  trajectories	  have	  been	  studied	  extensively	  in	  the	  context	  of	  
inflaIon	  with	  many	  light	  fields	  

	   	  “mulIfield	  inflaIon”	  
in	  the	  slow	  roll	  	  regime	  under	  the	  assumpIon	  of	  slow/mild	  turns.	  
	  
Gordon	  Wands	  BasseY	  Maartens	  2001	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lalak	  Langlois	  Pokorski	  Turzynski	  2007	  	  

Groot	  Nibbelink	  	  van	  Tent	  2001,	  2002	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Peterson	  Tegmark	  2011	  	  
	  
	  	  	  	  The	  effect	  of	  the	  turn	  is	  to	  couple	  the	  adiabaIc	  and	  isocurvature	  modes.	  
	  	  	  	  	  	  	  The	  curvature	  perturbaIon	  does	  not	  remain	  constant	  on	  superhorizon	  
	  	  	  	  	  	  	  scales,	  it	  is	  sourced	  by	  the	  isocurvature	  mode.	  
	  

Here we are interested in the effect of very heavy fields (M >> H) on the  
(single) inflaton. In this case, strong turns are consistent with slow roll. 
 
The heavy fields leave an imprint on the primordial spectrum: 
        

      The isocurvature mode is very massive, it decays. 
  
 

Chen	  Wang	  2010	  	  (M	  ~	  H,	  quasi	  single	  field	  inflaRon,	  constant	  turn,	  equilateral	  NG	  )	  ***	  
	  	  



Background	  

AcRon	  

EquaRons	  of	  moRon	  



Eqs.	  of	  moRon	  -‐-‐	  tangenRal	  projecRon	  

Eqs.	  of	  moRon	  -‐-‐	  normal	  projecRon	  

(single-‐field	  inflaIon)	  

tangenIal	  	  
projecIon	  

	  	  normal	  	  
projecIon	  

radius	  	  
of	  turn	  

2	  x	  kineIc	  energy	  



Slow	  roll	  parameters	  	  

<<	  1	  

Project:	  

<<	  1	  

Not	  necessarily	  small	  

(strong	  turns	  are	  consistent	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
with	  	  slow	  roll	  inflaIon)	  



m2	  ~	  M2	  <<	  H2	   m2<<	  M2	  ~	  H2	   	  	  M2	  >>	  H2>>	  m2	  

several	  light	  fields	  
“mulRfield	  inflaRon”	  
	  
both	  adiabaIc	  and	  	  
isocurvature	  pertns.	  
	  
curv.	  pert.	  not	  conserved	  
on	  superhorizon	  scales,	  
sourced	  by	  isoc.	  pertn	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (ReheaIng!)	  
NG	  Squeezed	  	  (local)	  +	  …	  
	  

one	  light	  field	  
“effecRvely	  single	  field”	  
	  
adiabaIc	  perts.	  with	  	  
variable	  speed	  of	  sound	  
	  
curv.	  pert.	  conserved	  
on	  superhorizon	  scales	  
	  
	  
	  
NG	  equilateral	  +	  …	  
	  

	  	  Messy	  –	  but	  
very	  relevant	  !	  

“quasi-‐single	  field	  inflaRon”	  
If	  “steady	  state”:	  
	  

Chen	  Wang	  2010	  

Beyond	  single	  field	  InflaIon	  
	  	  	  
	  	  m	  =	  mass	  of	  lightest	  field	  
	  	  M	  =	  mass	  of	  other	  fields	  



If	  M2	  >>	  H2	  	  ,	  
a	  sufficiently	  heavy	  field	  can	  sRll	  be	  integrated	  out	  -‐-‐	  
	  
	  	  
Get	  an	  effecIve	  single-‐field	  theory	  with	  a	  reduced	  speed	  
of	  sound	  for	  the	  adiabaIc	  mode	  

effective mass  of heavy field at turn 

mass	  	  of	  heavy	  field	  on	  straight	  trajectory	  
(including	  effect	  of	  curvature	  of	  field	  manifold)	  	  

M2
e� = M2 � �̇2



Reduced speed of sound requires large turning rate 
 

  effective mass of heavy field is reduced 
 
is this consistent??  
(can the heavy field still be integrated out?) 



HEAVY	  	  vs	  LIGHT	  –	  what	  is	  the	  “right”	  definiIon	  ?	  (tree	  level)	  

1)	  	  	  	  	  	  Calculate	  the	  mass	  matrix	  from	  V	  	  	  	  	  	  	  	  	  

2)	  	  	  	  	  	  Calculate	  the	  mass	  matrix	  of	  fluctuaIons	  about	  the	  classical	  soluIon	  

3)	  	  	  	  	  	  Calculate	  natural	  frequencies	  of	  fluctuaIons	  	  -‐	  fast	  vs	  slow	  	  	  

All	  three	  agree	  on	  a	  staIc	  background	  	  -‐-‐	  otherwise,	  not,	  in	  general	  	  	  

AdiabaIcity	  condiIons	  



On	  a	  turning	  trajectory:	  

1)	  	  If	  the	  heavy	  field	  has	  mass2	  	  =	  M2	  	  	  	  	  	  on	  a	  straight	  trajectory	  	  	  	  

2)	  The	  heavy	  fluctuaIon	  	  has	  	  	  mass2	  	  =	  	  

3)	  The	  fast	  mode	  has	  frequency	  	   �2
heavy = M2

effc�2
s = M2 + 3�̇2

	  (long	  wavelengths)	  

M2
e� = M2 � �̇2



Need	  to	  disInguish	  between	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  STRONG	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SUDDEN	  	  	  turns.	  

	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  small,	  constant	  c	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  large	  changes	  in	  c	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  adiabaIc	  evoluIon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  no	  heavy	  parIcle	  producIon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  slow	  roll	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  EFT	  works	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  x	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	  	  
	   	   	  	  	  	  	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  AdiabaIcity	  condiIon	  is	  

	  
	  
	  
	  
	  

Cespedes Atal Palma 2011 

Shiu	  Xu	  2011	  
	  



The	  sweet	  spot	  in	  between…	  

O(1)  efold  

�cs/cs � 0.1



The	  sweet	  spot	  in	  between…	  

O(1)  efold  

�cs/cs � 0.1

This	  is	  the	  interesIng	  regime	  where	  we	  can	  calculate	  	  the	  full	  bispectrum	  analyIcally	  (to	  
leading	  order)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  a	  funcRon	  of	  the	  power	  spectrum	  feature	  and	  up	  to	  two	  derivaRves	  

	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  without	  knowledge	  of	  	  the	  parent	  theory.	  



To	  leading	  order	  in	  slow	  roll	  parameters:	  



	  	  	  	  +	  	  subleading	  terms	  

InverIng	  (#)	  	  gives	  	  the	  change	  in	  the	  bispectrum	  analyRcally	  as	  a	  funcRon	  of	  the	  power	  spectrum	  feature	  and	  its	  first	  
and	  second	  derivaRves	  only,	  to	  leading	  order	  (subject	  to	  some	  adiabaIcity	  condiIons)	  
	  :	  

+	  subleading	  terms	  

(#)	  

	  This	  is	  the	  full	  bispectrum	  (all	  scales,	  all	  shapes)	  to	  leading	  order.	  	  
	  DetecRng	  non-‐Gaussianity	  and	  features	  in	  the	  primordial	  spectrum	  is	  challenging	  –	  	  establishing	  	  correlaRons	  	  like	  these	  should	  help.	  	  	  	  



a(ny)	  reducIon	  in	  the	  speed	  of	  sound	  

COURTESY	  PABLO	  ORTIZ	  

A	  search	  in	  the	  Planck	  data	  



Primordial	  Power	  spectrum	  

PerturbaIve	  regime,	  uninterrupted	  slow	  roll	  –	  calculaIon	  simple	  

COURTESY	  PABLO	  ORTIZ	  

A	  search	  in	  the	  Planck	  data	  



CMB	  	  Power	  spectrum	  COURTESY	  PABLO	  ORTIZ	  

A	  search	  in	  the	  Planck	  data	  



Fit	  to	  Planck	  power	  spectrum	  
	  
Calculate	  primordial	  bispectrum	  
	  
Compare	  to	  data…	  

COURTESY	  PABLO	  ORTIZ	  

A	  search	  in	  the	  Planck	  data	  



COURTESY	  PABLO	  ORTIZ	  

A	  search	  in	  the	  Planck	  data	  







COURTESY	  JESUS	  TORRADO	  



COURTESY	  JESUS	  TORRADO	  



Summary	  of	  search:	  
	  
Evidence	  of	  new	  physics	  during	  inflaIon	  (if	  it	  is	  there)	  will	  come	  from	  	  
correlaRons	  between	  different	  observables	  
	  
Transient	  reducIons	  in	  the	  speed	  of	  sound,	  if	  found,	  would	  be	  evidence	  
of	  other	  degrees	  of	  freedom	  interacIng	  with	  the	  single-‐field	  inflaton	  
	  
We	  find	  hints	  of	  these	  correlaIons	  –	  but	  we	  do	  not	  have	  the	  data	  yet,	  we	  
are	  exploiIng	  a	  lucky	  coincidence.	  
	  
These	  correlaIons	  can	  be	  disproved/confirmed	  once	  the	  bispectrum	  is	  
public,	  and	  also	  by	  polarizaIon	  (eventually).	  Other	  checks	  are	  possible.	  
	  
	  
	  



These	  are	  very	  exciRng	  Rmes	  !	  	  	  
	  
	  
And	  a	  few	  more	  mundane	  remarks	  to	  do	  with	  model	  building.	  	  
	  
The	  Bicep2	  announcement	  was	  followed	  by	  many	  papers	  with	  large	  field	  
inflaIonary	  scenarios	  in	  SUGRA;	  	  these	  almost	  invariably	  involve	  many	  scalars.	  
	  
TruncaIng	  (as	  opposed	  to	  integraIng	  out)	  heavy	  fields	  at	  their	  minima	  misses	  	  
the	  coupling	  effect	  of	  turns	  (curvature	  and	  isocurvature	  perturbaIons	  coupled,	  	  
masses	  are	  not	  given	  by	  	  ∇a∇bV	  	  ,	  reducIons	  in	  speed	  of	  sound	  )	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
In	  scenarios	  with	  stabilized	  scalars,	  it	  is	  important	  	  to	  check	  that	  the	  	  
inflaIonary	  trajectories	  are	  geodesics	  of	  the	  (full)	  sigma	  	  model	  metric.	  	  
	  
Otherwise,	  check	  if	  turns	  may	  be	  observable	  !	  
	  

Summary	  (cont.)	  :	  
	  

M2
e� = M2 � �̇2


