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Hot	
  Big	
  Bang	
  Cosmology	
  
Ø Essen>ally	
  correct	
  descrip>on	
  of	
  the	
  thermal	
  history	
  of	
  the	
  universe	
  



	
  
	
  
	
  
	
  

Light	
  emi2ed	
  at	
  recombina7on	
  (forming	
  neutral	
  atoms)	
  	
  
~380000	
  years	
  a@er	
  big	
  bang	
  

	
  
Strong	
  evidence	
  for	
  the	
  Hot	
  Big	
  Bang	
  theory	
  

	
  
	
  

CMB	
  =	
  Cosmic	
  Microwave	
  Background	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  discovered	
  by	
  Penzias	
  &	
  Wilson	
  (1965)	
  

	
  
	
  

Planck/COBE	
  collabora>on	
  

Ø What	
  remains	
  aSer	
  foreground	
  subtrac>on	
  (stars,	
  galaxies,	
  etc)	
  

Ø Photon	
  (black-­‐body)	
  temperature:	
  	
  

Ø  Small	
  fluctua>ons:	
  	
  



Puzzles	
  in	
  Hot	
  BB	
  cosmology	
  
① Horizon	
  (homogeneity)	
  problem	
  

v Current	
  observable	
  universe	
  	
  
	
  ≈	
  105	
  causally	
  disconnected	
  regions	
  at	
  recombina>on	
  

	
  

② Flatness	
  problem	
  
v Very	
  >ny	
  spa>al	
  curvature	
  	
  

③ Unwanted	
  relics	
  problem	
  
v ~One	
  monopole	
  per	
  nucleon	
  
	
  

④  Seeds	
  of	
  inhomogeneity	
  
v CMB	
  fluctua>ons,	
  large-­‐scale	
  structure	
  

	
  



Infla>onary	
  cosmology 	
   	
   	
  	
  Guth	
  1981	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  (quasi-­‐)exponen>al	
  expansion	
  at	
  the	
  earliest	
  stage	
  of	
  the	
  universe	
  	
  



Infla%on	
  solves	
  the	
  puzzles	
  

Ø Causally	
  connected	
  scales	
  are	
  stretched	
  during	
  infla>on	
  
to	
  a	
  size	
  larger	
  than	
  the	
  horizon	
  of	
  the	
  current	
  universe	
  

	
  

–	
  solves	
  horizon	
  problem	
  

Ø Spa>al	
  curvature	
  &	
  topological	
  defects	
  are	
  diluted	
  away	
  
by	
  a	
  rapid	
  expansion	
  

–	
  solves	
  flatness	
  &	
  unwanted	
  relics	
  problem	
  	
  

Causally	
  connected	
  
during	
  infla>on	
  

Currently	
  observable	
  
universe	
  

End	
  of	
  infla>on	
  



Introduce	
  a	
  “field”	
  (encodes	
  value(s)	
  at	
  each	
  point)	
  
v Needs	
  to	
  end	
  infla>on	
  
v Only	
  need	
  a	
  scalar	
  field	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (encodes	
  one	
  value	
  at	
  each	
  
point	
  in	
  space>me)	
  

v Inflaton	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  clock	
  
v Infla>on	
  =	
  slow	
  roll	
  of	
  	
  

	
  
Inflaton	
  fluctuates	
  around	
  its	
  spa7al	
  average	
  

v E.g.	
  quantum	
  fluctua>ons	
  

v Expansion	
  stretches	
  microscopic	
  fluc.	
  to	
  macroscopic	
  

v Seeds	
  of	
  small	
  inhomogenei7es	
  
Ø CMB	
  fluctua>ons,	
  large-­‐scale	
  structure	
  of	
  the	
  universe	
  	
  

	
  

j

V HjL



Sta>s>cal	
  nature	
  of	
  inhomogenei>es	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  correla7on	
  func7ons	
  
	
  

	
  	
  	
  n-­‐point	
  correla7on:	
  	
  
	
  
Qualita7ve	
  features	
  of	
  inhomogenei7es	
  are	
  related	
  to	
  

space7me	
  symmetries	
  during	
  infla7on	
  
(at	
  least	
  to	
  some	
  extent)	
  

Horizon	
  
	
  

Flatness	
  	
  	
  	
  	
  Relics	
  

Exponen>al	
  expansion	
   Inhomogenei>es	
  

Sta>s>cal	
  average	
  



Flat	
  inflaton	
  poten7al	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (approx.	
  shi@	
  symmetry	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  
Ø  Small	
  interac7ons	
  =	
  spectrum	
  is	
  almost	
  Gaussian	
  
Ø  Observa>on:	
  devia>on	
  from	
  Gaussian	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Planck	
  2013	
  
Ø  Sta>s>cal	
  info.	
  	
  is	
  encoded	
  mostly	
  in	
  2-­‐point	
  correla>on	
  

	
  

Homogeneity	
  =	
  symmetry	
  under	
  spa7al	
  transla7on	
  
Ø  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

Isotropy	
  =	
  symmetry	
  under	
  spa7al	
  rota7on	
  
Ø  Power	
  spectrum	
  only	
  takes	
  
Ø  Devia>on	
  oSen	
  parameterized	
  as	
  	
  
Ø  Observa>on:	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Kim	
  &	
  Komatsu	
  2013	
  

Almost	
  exponen7al	
  expansion	
  =	
  quasi	
  de	
  Si2er	
  universe	
  
Ø  Almost	
  scale-­‐invariant	
  spectrum:	
  	
  
Ø  Observa>on: 	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Planck	
  2013	
  

〈𝛿𝜑(�⃗�)𝛿𝜑(�⃗�′ )〉 = 𝑓(�⃗� − �⃗�′)     →        〈𝛿𝜑/𝑘1⃗ 2𝛿𝜑/𝑘1⃗ ′ 2〉 = 𝛿(3)/𝑘1⃗ + 𝑘1⃗ ′2  𝑘−3𝑃(𝑘1⃗ )	
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Predic>ons	
  in	
  a	
  good	
  agreement	
  with	
  data!	
  
	
  

Moreover…infla>on	
  predicts	
  gravita7onal	
  waves	
  (GW)	
  
v GW	
  =	
  propaga>ng	
  “space>me	
  fluctua>ons”	
  
v Direct	
  measure	
  of	
  the	
  energy	
  scale	
  of	
  infla>on	
  

Planck	
  2013	
  



BICEP2	
  collabora>on	
  announced	
  B-­‐mode	
  polariza>on	
  in	
  CMB	
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v  If	
  primordial,	
  B-­‐mode	
  polariza7on	
  of	
  CMB	
  is	
  a	
  direct	
  measure	
  of	
  gravita7onal	
  waves	
  

v  If	
  discovered,	
  it	
  provides	
  a	
  strong	
  support	
  for	
  infla>on	
  +	
  other	
  exci>ng	
  implica>ons	
  

v  Not	
  yet	
  clear	
  whether	
  the	
  BICEP2	
  result	
  is	
  of	
  primordial	
  origin	
  

Ø  May	
  be	
  significantly	
  contaminated	
  by	
  polarized,	
  galac>c	
  dust	
  

Ø  Planck+BICEP2	
  will	
  release	
  their	
  combined	
  polariza>on	
  data	
  very	
  soon	
  



Era	
  of	
  Precision	
  cosmology	
  

How	
  can	
  we	
  test	
  the	
  theory	
  of	
  infla>on	
  or	
  even	
  further,	
  	
  
the	
  physics	
  of	
  the	
  universe	
  at	
  its	
  earliest	
  stage?	
  

	
  

One	
  unexplored	
  ground	
  is	
  parity	
  viola7on	
  during	
  infla>on	
  
Ø Odd	
  in	
  spa7al	
  inversion	
  
Ø Scalar	
  (inflaton)	
  perturba>on	
  is	
  insensi>ve	
  
Ø Can	
  be	
  encoded	
  in	
  tensor	
  perturba7on	
  	
  

	
  (gravita7onal	
  waves)!	
  

Gluscevic	
  &	
  Kamionkowski	
  2010	
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v One	
  way	
  to	
  realize	
  parity	
  viola>on	
  during	
  infla>on	
  
Ø  Introduce	
  interac7on	
  between	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  electromagne>c	
  field	
  

Ø  Compa>ble	
  with	
  the	
  shiS	
  symmetry	
  

Ø  Parity	
  viola7ng	
  interac7on	
  induces	
  helical	
  EM	
  field	
  

Ø  Helical	
  EM	
  field	
  sources	
  helical	
  GW	
  

	
  

v If	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  inflaton,	
  GW	
  signals	
  are	
  too	
  small	
  at	
  CMB	
  scales	
  
Ø  Due	
  to	
  strong	
  bounds	
  from	
  scalar	
  perturba>ons	
  

Ø  Poten>ally	
  detectable	
  at	
  terrestrial	
  GW	
  detectors	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  (LIGO,	
  VIRGO,	
  KAGRA	
  etc)	
  
	
  
	
  

v If	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  a	
  non-­‐inflaton	
  field,	
  it	
  may	
  be	
  possible	
  to	
  produce	
  
helical	
  GW	
  of	
  sufficient	
  strength	
  	
  

	
  

v Other	
  signals	
  –	
  primordial	
  	
  	
  	
  	
  	
  field,	
  anomaly…	
  

!!

!!

!!

Barnaby,	
  Pajer	
  &	
  Peloso	
  2012	
  

Crowder	
  et	
  al.	
  2012	
  

Barnaby	
  et	
  al.	
  2012,	
  Cook	
  &	
  Sorbo	
  2013	
  	
  
Mukohyama,	
  RN,	
  Peloso	
  &	
  Shiu	
  2014	
  

Anber	
  &	
  Sorbo	
  2010,	
  Barnaby,	
  Peloso	
  &	
  RN	
  2011	
  



Outlook	
  &	
  prospects	
  
v Infla7on	
  complements	
  the	
  Hot	
  BB	
  cosmology	
  

Ø Solves	
  horizon/flatness/unwanted	
  relic	
  problems	
  

v Infla7on	
  seeds	
  small	
  inhomogenei7es	
  
Ø CMB	
  fluctua>ons,	
  large-­‐scale	
  structure	
  

v Predic7on	
  of	
  gravita7onal	
  waves	
  
Ø Tes>ng	
  grounds	
  of	
  the	
  primordial	
  universe	
  

v Understanding	
  infla7on	
  is	
  to	
  study	
  ultra-­‐high	
  energy	
  
Ø Symmetry	
  structure	
  in	
  high	
  energy?	
  

v Other	
  features/anomalies	
  in	
  CMB?	
  


