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• No es sencillo decidir si un sistema se comporta de forma
clásica o cuántica-mecánica. Este es el caso, por ejemplo,
de la Cosmología, donde se cree que las estructuras
observadas en nuestro universo no son más que
fluctuaciones cuánticas amplificadas a escalas astrofísicas.

• Se cree que en el comportamiento cuántico de un sistema
influye el fenómeno de la decoherencia, que tiene su origen
en la interacción inevitable entre este sistema y un entorno.
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• La descripción de las perturbaciones inflacionarias es clave
para entender la formación de estructuras, y por lo tanto
puede utilizarse para poner a prueba la inflación.

10/60 Johor D. Peñalba Q. Seminario de Tesis III

Motivación

10/60 Johor D. Peñalba Q. Seminario de Tesis III



• Introducir y aplicar las herramientas de la OQS para
describir y extender modelos inflacionarios.
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Consideremos a priori el caso de un campo escalar cuántico
real con un hamiltoniano cuadrático local de la forma

Ĥ =
1
2

∫
R3

d3x ẑT(x)Λ̃(τ)ẑ(x), (1)

donde ẑ(x) =
(
ϕ̂(x), π̂ϕ(x)

)T

[
ϕ̂(x), π̂ϕ(y)

]
= iδ(x − y) (2)
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Realizamos una transformación canónica e introducimos las
variables, en forma de expansión de Fourier,

ϕ̂(x) =
1

(2π)3/2

∫
R3

d3ke−ik·xϕ̂k (3)

[
ϕ̂k, π̂

†
k′

]
= iδ

(
k − k′) , (4)

Al introducir las expansiones de Fourier al hamiltoniano de la
Ec.(1), se obtiene

Ĥ =

∫
R3+

d3kĤk =

∫
R3+

d3kẑ†kΛk(τ)ẑk, (5)

donde ẑ†k = ẑ−k.
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Esta teoría se reduce por medio de transformaciones canónicas
a la forma de un oscilador paramétrico de la forma

Ĥ =

∫
R3+

d3kĤk =

∫
R3+

d3k
[
p̂kp̂†k + ω2(k, η)v̂kv̂†k

]
, (6)

donde ω2(k, η) = ΛϕϕΛππ + 1/2 (Λ′′
ππ/Λππ)− 3/4 (Λ′

ππ/Λππ)
2 −

Λ′
ϕπ − Λ2

ϕπ + ΛϕπΛ
′
ππ/Λππ, y[

v̂k, p̂
†
k′

]
= iδ

(
k − k′) . (7)

Julien Grain, Vincent Vennin [1910.01916].
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A efectos interpretativos,

v̂k =
1√
2k

(
ĉk + ĉ†−k

)
y p̂k = −i

√
k
2

(
ĉk − ĉ†−k

)
, (8)

con
[
ĉk, ĉ

†
k′

]
= δ

(
k − k′).

Ĥ =

∫
R3+

d3k
[

k
2

(
ω2

k2 + 1
) (

ĉkĉ†k + ĉ†−kĉ−k

)
+

k
2

(
ω2

k2 − 1
)(

ĉkĉ−k + ĉ†−kĉ†k
)]
.

(9)

Physics Latam: The Quantum Origin of Primordial
Cosmological Fluctuations - Juan Maldacena
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Introduciendo los operadores hermitianos correspondientes a
las partes hermitiana y antihermitiana de v̂k y p̂k,

v̂R
k =

v̂k + v̂†k√
2

, v̂I
k =

v̂k − v̂†k√
2i

, p̂R
k =

p̂k + p̂†k√
2

, p̂I
k =

p̂k − p̂†k√
2i

.

(10)

Ĥ =

∫
R3+

d3k
∑

s=R,I

Ĥs
k =

1
2

∫
R3+

d3k
∑

s=R,I

[
(p̂s

k)
2 + ω2(k, τ) (v̂s

k)
2
]
.

(11)
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En el espacio de Fourier, no existe una forma obvia de dividir el
sistema en dos subsistemas. Por ejemplo, se puede considerar
el conjunto de operadores q̂k y π̂k que involucran operadores de
escalera de un solo modo k (y excluyendo −k),

q̂k =
1√
2k

(
ĉk + ĉ†k

)
y π̂k = −i

√
k
2

(
ĉk − ĉ†k

)
, (12)

que de hecho son hermitianos y satisfacen [q̂k, π̂k′ ] = iδ
(
k − k′);

de modo que:

v̂k =
1
2

[
q̂k + q̂−k +

i
k
(π̂k − π̂−k)

]
,

p̂k =
1
2i

[k (q̂k − q̂−k) + i (π̂k + π̂−k)] .

(13)
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Una partición de un subespacio de Fourier en dos subsistemas
1 y 2 está codificada en el vector del espacio de fase

R̂1/2 =
(

k1/2q̂(1)k , k−1/2π̂
(1)
k , k1/2q̂(2)k , k−1/2π̂

(2)
k

)T
, (14)

Para R̂R/I =
(
k1/2v̂R

k , k
−1/2p̂R

k , k
1/2v̂I

k, k
−1/2p̂I

k
)T

,

Para R̂±k =
(
k1/2q̂k, k−1/2π̂k, k1/2q̂−k, k−1/2π̂−k

)T
.

Nos centraremos en particiones que están relacionadas
linealmente con,

R̂1/2 = TR/I→1/2R̂R/I (15)
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Dado que el hamiltoniano Ec.(6) es cuadrático, la dinámica que
genera es lineal y admite estados gaussianos como soluciones.
Estos estados se caracterizan enteramente por sus funciones de
correlación de dos puntos.

γab =
〈{

R̂a, R̂b

}〉
. (16)

Tras un cambio de partición R̂ → R̂′ = TR̂, la matriz de
covarianza se convierte en

γ′ = TγTT. (17)
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Si el estado inicial no está correlacionado y es simétrico,

γR/I =


γ11 γ12 0 0
γ12 γ22 0 0
0 0 γ11 γ12
0 0 γ12 γ22

 , (18)

γ11 = 2k
〈(

v̂R
k

)2
〉

= 2k
〈(

v̂I
k

)2
〉

= k
〈{

v̂k, v̂
†
k

}〉
, (19)

γ12 = γ21 =
〈

v̂R
k p̂R

k + p̂R
k v̂R

k

〉
=
〈

v̂I
kp̂I

k + p̂I
kv̂I

k

〉
=
〈

v̂kp̂†k + p̂kv̂†k
〉
,

(20)

γ22 =
2
k

〈(
p̂R

k

)2
〉

=
2
k

〈(
p̂I

k

)2
〉

=
1
k

〈{
p̂k, p̂

†
k

}〉
, (21)
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La matriz de covarianza contiene toda la información sobre el
estado cuántico (gaussiano).

Tr
(
ρ̂2
)
=

1√
det γ

=
1

γ11γ22 − γ2
12

(22)

La pureza es invariante ante cambios de particiones y, de
manera más general, ante cualquier cambio de parametrización
del espacio de fases.
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En la imagen de Heisenberg, la ecuación de movimiento de los
operadores de escalera se puede obtener a partir de la Ec.(9),

d
dτ

(
ĉk

ĉ†−k

)
=

 −i k
2

[
ω2(k,τ)

k2 + 1
]

−i k
2

[
ω2(k,τ)

k2 − 1
]

i k
2

[
ω2(k,τ)

k2 − 1
]

i k
2

[
ω2(k,τ)

k2 + 1
] ( ĉk

ĉ†−k

)
.

(23)
Este sistema al ser lineal se puede resolver con una
transformación de Bogoliubov(

ĉk(τ)

ĉ†−k(τ)

)
=

(
uk(τ) wk(τ)

w∗
−k(τ) u∗

−k(τ)

)(
ĉk (τin)

ĉ†−k (τin)

)
, (24)

|uk|2 − |w−k|2 = 1. (25)
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Estos satisfacen el mismo sistema diferencial que los
operadores de creación y aniquilación, Ec.(23), con condiciones
iniciales u±k (τin ) = 1 y w±k (τin ) = 0, de la Ec.(24) en Ec.(23),

d2

dτ 2 (uk + w∗
k) + ω2(k, τ) (uk + w∗

k) = 0. (26)

Esta ecuación debe resolverse con las condiciones iniciales,

(uk + w∗
k) (τin ) = 1 y (uk + w∗

k)
′ (τin ) = −ik, (27)

donde este último proviene de la relación

d
dτ

(uk + w∗
k) = −ik (uk − w∗

k) (28)
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La evolución también se puede expresar en términos de las
variables de campo, reescribiendo la Ec.(24) como

R̂R/I(τ) = TR/I(τ)R̂R/I (τin ) , (29)

La matriz de covarianza puede entonces evaluarse mediante la
Ec.(17),

γ(τ) = TR/I(τ)γ (τin)TT
R/I(τ), (30)
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Si el estado inicial se elige como estado de vacío,

γ11(τ) = |uk(τ) + w∗
k(τ)|

2 , (31)

γ22(τ) = |uk(τ)− w∗
k(τ)|

2 , (32)

γ12(τ) = 2 Im [uk(τ)wk(τ)] . (33)

En ese caso, dadas las condiciones iniciales uk (τin ) = 1 y
wk (τin ) = 0, estas expresiones también implican que
γ11 (τin ) = γ22 (τin ) = 1 y γ12 (τin ) = 0.
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Una descripción equivalente de la dinámica es a través de los
parámetros de squeezing (rk, φk, θk), que se definen en términos
de los coeficientes de Bogoliubov como

uk(τ) = e−iθk cosh rk, wk(τ) = −eiθk+2iφk sinh rk, (34)

drk

dτ
=

k
2

(
ω2

k2 − 1
)
sin (2φk) , (35)

dφk

dτ
= − k

2

(
ω2

k2 + 1
)
+

k
2

(
ω2

k2 − 1
)

cos (2φk)

tanh (2rk)
, (36)

dθk

dτ
=

k
2

(
ω2

k2 + 1
)
− k

2

(
ω2

k2 − 1
)
cos (2φk) tanh rk, (37)
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γ11 = cosh (2rk)− cos (2φk) sinh (2rk) , (38)

γ22 = cosh (2rk) + cos (2φk) sinh (2rk) , (39)

γ12 = − sin (2φk) sinh (2rk) , (40)

cosh (2rk) =
γ11 + γ22

2
, tan (2φk) =

2γ12

γ11 − γ22
. (41)
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Para un estado gaussiano,

W(R) =
1

π2
√
det γ

exp
(
−RTγ−1R

)
. (42)

En la partición R/I, γR/I viene dada por la Ec.(18), por lo tanto

(
γR/I

)−1
=

( (
γR)−1 0

0
(
γI)−1

)
(43)
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Debido a la naturaleza gaussiana de Ws, los contornos de la
función Wigner son elipses en el espacio de fase

R̃s = R (−φk)Rs =

(
cosφk sinφk
− sinφk cosφk

)
Rs, (44)

a lo largo del cual la matriz de covarianza se convierte

(γ̃s)−1 = R (−φk) (γ
s)−1 RT (−φk) =

(
e2rk 0
0 e−2rk

)
. (45)

Esto implica que los ejes semimayor y semimayor de las elipses
mencionadas están inclinados un ángulo φk en el espacio de
fase, y que para el contorno

√
2 − σ, sus respectivas longitudes

vienen dadas por erk y e−rk .
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d⟨Ô⟩
dτ

=

〈
∂Ô
∂τ

〉
− i⟨[Ô, Ĥ]⟩. (46)

Para funciones de correlación de un punto, utilizando el
Hamiltoniano Ec.(6), esto conduce a

d
〈
vs

k

〉
dτ

= ⟨ps
k⟩ ,

d
〈
ps

k

〉
dτ

= −ω2(k, τ) ⟨vs
k⟩ , (47)

que no es otra cosa que el teorema de Ehrenfest. Combinadas,
estas dos ecuaciones conducen a

⟨v̂s
k⟩

′′ + ω2(k, τ) ⟨v̂s
k⟩ = 0, (48)
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Para las funciones de correlación de dos puntos, se tiene

d
dτ

⟨v̂s
kv̂s

k⟩ = ⟨v̂s
kp̂s

k + p̂s
kv̂s

k⟩ , (49)

d
dτ

⟨p̂s
kv̂s

k⟩ = ⟨p̂s
kp̂s

k⟩ − ω2 (k, τ) ⟨v̂s
kv̂s

k⟩ , (50)

d
dτ

⟨v̂s
kp̂s

k⟩ = ⟨p̂s
kp̂s

k⟩ − ω2 (k, τ) ⟨v̂s
kv̂s

k⟩ , (51)

d
dτ

⟨p̂s
kp̂s

k⟩ = −ω2 (k, τ) ⟨p̂s
kv̂s

k⟩ − ω2 (k, τ) ⟨v̂s
kp̂s

k⟩ , (52)
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1
k

dγ11

dτ
= γ12 + γ21, (53)

1
k

d
dτ

(γ12 + γ21) = 2γ22 − 2
ω2

k2 γ11, (54)

1
k

dγ22

dτ
= −ω

2

k2 (γ12 + γ21) . (55)
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1
k3

d3γ11

dτ 3 + 4
ω2

k2
1
k

dγ11

dτ
+

2
k

d
dτ

(
ω2

k2

)
γ11 = 0. (56)

Al introducir el cambio de variable complejo γ11 = vkv∗k . Se
puede demostrar que la Ec.(56) se cumple si

v′′k + ω2vk = 0. (57)
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Ĥtot = Ĥ ⊗ 1̂env + 1̂ ⊗ Ĥenv + gĤint, (58)

ρ̂ = Trenv (ρ̂tot) . (59)

En la práctica, asumimos que el término de interacción es local,
por lo que puede escribirse como

Ĥint(τ) =

∫
d3xÂ(τ, x)⊗ Ê(τ, x), (60)

donde Â es un operador que actúa en el espacio de Hilbert del
sistema y Ê un operador que actúa en el espacio de Hilbert del
entorno.

dρ̂
dτ

= −i[Ĥ, ρ̂]− Γ

2

∫
d3x d3yCE(τ ; x,y)[Â(x), [Â(y), ρ̂]], (61)
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d⟨Ô⟩
dτ

=

〈
∂Ô
∂τ

〉
−i⟨[Ô, Ĥ]⟩−Γ

2
(2π)3/2

∫
R3

d3kC̃E(τ,k)
〈[[

Ô, Âk

]
, Â−k

]〉
,

(62)

d⟨Ô⟩
dτ

=

〈
∂Ô
∂τ

〉
−i⟨[Ô, Ĥ]⟩−Γ

2
(2π)3/2

∫
R3

d3kC̃E(τ,k)
〈[[

Ô, v̂k

]
, v̂†k
]〉
,

(63)

d⟨Ô⟩
dτ

=

〈
∂Ô
∂τ

〉
−i⟨[Ô, Ĥ]⟩−Γ

2
(2π)3/2

∫
R3+

d3kC̃E(τ,k)
〈[[

Ô, v̂R
k

]
, v̂R

k

]
+
[[

Ô, v̂I
k

]
, v̂I

k

]〉
.

(64)
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La acción vendrá dada por

S =
1

2κ

∫
d4x
√
−gR +

∫
d4x
√
−g
(
−1

2
gαβ∂αφ∂βφ− V(φ)

)
(65)

De la primera ecuación de Friedmann y de continuidad:

H2 =
κ

3

(
1
2
φ̇2 + V(φ)

)
(66)

φ̈+ 3H φ̇+ ∂φV(φ) = 0 (67)

Ahora tenemos las ecuaciones que determinan la evolución del
sistema
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Consideraremos pequeñas perturbaciones en el campo del
inflatón φ(η, xi) = φ̄(η) + δφ(η, xi) y el tensor métrico
gµν = ḡµν + δgµν .

S2 =
1
2

∫
d4x
(
ν ′

2 − ν,iν,i +
z′′

z
ν2
)

con z ≡ a
φ̄′

H
(68)

donde

ν ≡ a
(
δφ+

φ̄′

H
ψ

)
, (69)

y H = a′/a.
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Se obtiene su ecuación de movimiento:

ν ′′ − ν,ii −
z′′

z
ν = 0 (70)

En términos de su transformada de Fourier espacial:

µk(η) ≡
1

(2π)3/2

∫
d3xν(η, x)e−ik·x (71)

Las componentes de Fourier

µ′′k + ω2
kµk = 0, ω2

k (η) ≡ k2 − z′′

z
, k ≡ |k| (72)
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Las soluciones se dividen en dos, dentro del radio de Hubble:

µk = Akeik·x + Bke−ik·x, (73)

y fuera del radio de Hubble

µk = Ckz + Dk

∫ η

η0

dη∗

z(η∗)2 (74)
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Luego de un proceso de cuantización canónica y junto con las
consideraciones de los parámetros de slow-roll.

µk(η) =
1√
2k

(
1 − i

kη

)
e−ikη, pk(η) = −i

√
k√
2

e−ikη (75)

Esto nos da la evolución temporal y la forma completa de las
perturbaciones, dentro del horizonte.
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pA
k ≡ k−1/2pk y vA

k ≡ k1/2µk
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De la definición de la variable de Sasaki-Mukhanov,
v(η, x) = z(η)ζ(η, x):

P2
ν = |µk(η)|2 =

1
2k

(
1 +

1
k2η2

)
, (76)

P2
ζ =

1
2ϵM2

Pl

H2
∗

2k3

(
1 + k2η2

)
≃ 1

2ϵM2
Pl

H2
∗

2k3 , (77)

donde la estrella indica que la expresión se evalúa en el cruce
del horizonte k = aH. Cuyo expresión adimensional:

∆2
ζ =

1
8π2M2

Plϵ
H2

∗. (78)
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Dos enfoques diferentes para la inflación
• Se considera un modelo con un tipo particular de término

potencial y cinético, que está bien motivado por la física de
partículas.

• Se considera una acción bastante genérica permitida por la
simetría preservada durante la inflación, es decir, una
invariancia del difeomorfismo espacial dependiente del
tiempo.
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Nuestro inflatón φ es un escalar bajo todos los difeomorfismos,
la perturbación δφ es un escalar solo bajo difeomorfismos
espaciales mientras se transforma de forma no lineal con
respecto a las difeomorfismos temporales:

t → t + ξ0(t, x⃗) δφ→ δφ+ φ̇0(t)ξ0 (79)
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En particular, se puede elegir un
gauge φ(t, x⃗) = φ0(t) donde no hay
perturbaciones del inflatón para un
t̃(x)-constante que coincide con t,
todos los grados de libertad están
en la métrica.

0 = δφ(x, t)− φ̇(t)δt(x, t). (80)
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Los principios de la EFT tienen por objeto construir la acción
más genérica compatible con las simetrías para los grados de
libertad disponibles.
La acción genérica que puede escribirse en el gauge unitario es
de la forma

S =

∫
d4x
√
−gF

(
Rµνρσ, g00,Kµν ,∇µ, t

)
. (81)

La acción para el campo inflatón hasta el primer orden en las
perturbaciones:

S =

∫
d4x
√
−g

[
M2

Pl
2

R − c(t)g00 − Λ(t)

]
+ S(2), (82)
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Si se quiere conectar con un modelo específico de inflación,
basta con expresarlo en el gauge unitario

∫
d4x
√
−g
[
−1

2
(∂φ)2 − V(φ)

]
→
∫

d4x
√

−g
[
−

˙̄φ2

2
g00 − V(φ̄)

]
.

(83)
Lo que nos da, luego de usar las ecuaciones de Friedmann:

c(t) = −ḢM2
Pl → ˙̄φ2 = −2M2

PlḢ

Λ(t) = M2
Pl

(
3H2 + Ḣ

)
→ V(φ̄) = M2

Pl

(
3H2 + Ḣ

) (84)
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Es conveniente introducir la acción para el bosón de Goldstone
π mediante el truco de Stückelberg. Realizamos el siguiente
difeomorfismo temporal en la acción unitaria:

t → t̃, xi → x̃i con t̃ + π̃(̃t, x̃) = t, x̃i = xi (85)

Asignando a π la regla de transformación no lineal

π(x) → π̃(x̃) = π(x)−ξ0(x) con t → t̃ = t+ξ0(x), xi → x̃i = xi

(86)
y en el orden de las aproximaciones de Slow-Roll:

S =

∫
d4x
√

−g

[
1
2

M2
PlR − M2

PlḢ

(
π̇2 − (∂iπ)

2

a2

)]
. (87)
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Existe una relación sencilla entre ζ y el bosón de Goldstone π

ζ = −Hπ = − H

MPl

√
Ḣ
πc, (88)

Por lo que en el régimen de slow-roll:

⟨ζ (k1) ζ (k2)⟩ = (2π)3δ (k1 + k2)
H4

⋆

2M2
Pl

∣∣∣Ḣ⋆

∣∣∣ k3
1

. (89)

siendo el power spectrum adimensional:

∆2
ζ =

H4
⋆

8π2M2
Pl

∣∣∣Ḣ⋆

∣∣∣ = H2
⋆

8π2M2
Pl |ϵ|

, (90)
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• Se aplicaron herramientas de la EFT para modelar y
extender la dinámica de sistemas sencillos, que
posteriormente dieron las bases para el caso inflacionario.

• Los accidentes, interpretados como modificaciones en las
condiciones iniciales, permiten explorar nuevas firmas
observables en el CMB, que sugieren rupturas en la
invariancia de escala.

• Persiste el desafío de conectar modelos efectivos con sus
orígenes microfísicos. Quedan por explorar extensiones
más generales, deducir términos adicionales en la
expansión EFT y establecer restricciones en el espacio de
parámetros.
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• Los estados squeezed son cruciales para entender la
transición clásica de las perturbaciones y su interacción
con el entorno en tiempos tardíos.

• Herramientas como una EFT abierta (OEFT), pueden
revelar fenómenos fundamentales aún desconocidos de las
perturbaciones.
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