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No es sencillo decidir si un sistema se comporta de forma
clasica o cudntica-mecdnica. Este es el caso, por ejemplo,
de la Cosmologia, donde se cree que las estructuras
observadas en nuestro universo no son mas que
fluctuaciones cuanticas amplificadas a escalas astrofisicas.

Se cree que en el comportamiento cudntico de un sistema
influye el fendmeno de la decoherencia, que tiene su origen
en la interaccion inevitable entre este sistema y un entorno.
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op = —i[H,p] op = —i[H,p] +4?
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Estados puros y mixtos

Aluy) = Apliy)

Sistema

lug) lu2) [u1) nnlnz r
[ Py = a1 |M|1> + 02 |”2>] Euz)l lut1) |M%> [u1) J 1:2

= |Cz|2
ni+np
. leq|? a2 .y
Determinista 1 C2|” Probabilistica
Estado ) [u1) 1)
Probabilistica
g | [cal 2 Determinista
Medida A Az
5/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Estados puros y mixtos
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Estados puros y mixtos
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A-CDM e Inflacién cosmica
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A-CDM e Inflacién cosmica
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Motivacion

La descripcién de las perturbaciones inflacionarias es clave
para entender la formacién de estructuras, y por lo tanto
puede utilizarse para poner a prueba la inflacién.
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Introducir y aplicar las herramientas de la OQS para
describir y extender modelos inflacionarios.
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Oscilador Paramétrico

Consideremos a priori el caso de un campo escalar cuantico
real con un hamiltoniano cuadrético local de la forma

A=l & 2 (x)A(T)z(x), (1)
2 R3
~ T
donde 2(x) = (¢(x), 7“r¢(x))
(600, 7o(y)| = ib(x—y) @
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Oscilador Paramétrico

Realizamos una transformacion candnica e introducimos las
variables, en forma de expansién de Fourier,

60) = s [, e ©
[g?)k, frH —is(k—K), (4)

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

H= kA, = d3kz A (7)24, (5)

R3+ R3+

donde E,T( =Z .
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Oscilador Paramétrico

Esta teoria se reduce por medio de transformaciones canénicas
a la forma de un oscilador paramétrico de la forma

= [ = [ Ekppl R ennd]]. ©
R3+ R3+

donde w?(k, 1) = AggpArr +1/2 (A2 /Arr) = 3/4 (AL /Arr)* —
Ald)ﬂ' B Aéﬁr + A<Z57TA;r7r/A7T7T’ y

[@k, ;aH —i5(k—K). %)

Julien Grain, Vincent Vennin [1910.01916].
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Oscilador Paramétrico

A efectos interpretativos,

Uk = \/127{ (Ek + 67k> Yy Pk= —i\/g (ck —¢f k) (8)

con [Ek,é;i,} =6(k—K).

. k . N
H= - Pk {2 <k2 + 1) <ckc£ + cT_kc,k)
k [w? . At
+§ <k2 — 1> (ckc,k —{—CT_kC,]:):| .

Physics Latam: The Quantum Origin of Primordial
Cosmological Fluctuations - Juan Maldacena

©)
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Oscilador Paramétrico

Introduciendo los operadores hermitianos correspondientes a
las partes hermitiana y antihermitiana de vy y py,

A~ AT A -|- ~ A~
R UtV g k=0 g PctPr a1 Pk P

(% 9 9 - 9 - .
k \ﬁ k— \ﬁl k \ﬁ k \ﬁl

H= d3kz7:‘i=;/3 d%Z[ Sk, 7) (8 )2].

R TR R TRI
(11)
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Particiones de Fourier

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 gi y 7 que involucran operadores de
escalera de un solo modo k (y excluyendo —k),

1 Y A

gk = \/—27( <ck + ck) y Tk = —1\/; (ck — ck> , (12)
que de hecho son hermitianos y satisfacen [y, 7] = i6 (k — k');
de modo que:

R 17, . i R
o= 5 [Clk‘i‘Q—k‘f'k(ﬂ'k—ﬂ'—k)}a

. 1 . . R .
Pk =2 ke (qx — q—x) +1(Fk + 7_x)] -

(13)
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Particiones de Fourier

Una particién de un subespacio de Fourier en dos subsistemas
1y 2 esté codificada en el vector del espacio de fase

. T
Rijp= (k1/2q(1) 124 () k1/2q() k—1/2fr’((2)) : (14)

Para RR/I (kl/z R k= 1/2PR K1/2% L k- 1/2pk) )

A T
Para Rik (kl/qu k~ 1/27'1']( kl/zq k> k~ 1/271',1() .
Nos centraremos en particiones que estdn relacionadas
linealmente con,

Ryjp = TRZ12Rg (15)
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Matriz de Covarianza

Dado que el hamiltoniano Ec.(6) es cuadratico, la dindmica que
genera es lineal y admite estados gaussianos como soluciones.
Estos estados se caracterizan enteramente por sus funciones de
correlacién de dos puntos.

Vab = <{Ra>Rb}>- (16)

Tras un cambio de particion R — R’ = TR, la matriz de
covarianza se convierte en

A = T~TT. (17)
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Matriz de Covarianza

Si el estado inicial no esta correlacionado y es simétrico,

M y2 00
RI_ | M2 722 0 0 18
7 0 0 "m m2 18)
0 0 7 72

=2k (3) ) =26 (o)) =k ({ecel}). @9

12 =7 = (ORR + PRk ) = (okik + kek) = (oup] + ] )
(20)

o= @) -2 - L)) e
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Matriz de Covarianza

La matriz de covarianza contiene toda la informacion sobre el
estado cudntico (gaussiano).

1 1

Tr (;32) - - (22)
Vdety vz — v,

La pureza es invariante ante cambios de particiones y, de

manera més general, ante cualquier cambio de parametrizacion

del espacio de fases.
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Evolucion en Ausencia de un Entorno

En la imagen de Heisenberg, la ecuacién de movimiento de los
operadores de escalera se puede obtener a partir de la Ec.(9),

d /) —if [ ) +1} —i% [w ]((1;7) - 1} C
dr<6T_k> |k [% — 1} ik [ 2hT) 1] <E§T_k)'

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

G_k::)) B ( J{‘,f@)) ﬁkﬁ% > <§_kk(<7i?j>>’ @9

u? = Jw_ie* = 1. (25)
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Transformacién de Bogoliubov

Estos satisfacen el mismo sistema diferencial que los
operadores de creacion y aniquilacion, Ec.(23), con condiciones
iniciales t1x (Tin ) = 1y wik (7in ) = 0, de la Ec.(24) en Ec.(23),

d2

52 (e + W) + w?(k, ) (ug + wj) = 0. (26)

Esta ecuaciéon debe resolverse con las condiciones iniciales,

(up+wp) (i) =1y (ue+wp) (1) =—ik,  (27)

donde este tltimo proviene de la relaciéon

d * . *
T (u + wi) = —ik (uy — wy) (28)
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Transformaciones de Bogoliubov

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

Rg/1(7) = Tryt(T)Re1 (7in ) (29)
La matriz de covarianza puede entonces evaluarse mediante la
Ec.(17),

(1) = Try(7)y (Tin) Tr 1(7), (30)
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Transformaciones de Bogoliubov

Si el estado inicial se elige como estado de vacio,

(1) = |u(r) + wi (7), 31)
v22(7) = |u(r) — wi (7, (32)
y12(7) = 2Im [ug(7)wi(7)] . (33)

En ese caso, dadas las condiciones iniciales uy (7in ) =1y
wx (7in ) = 0, estas expresiones también implican que
Y11 (Tin ) =722 (Tin) =1y 712 (7in ) = 0.
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Pardmetros de Squeezing

Una descripcién equivalente de la dindmica es a través de los
pardmetros de squeezing (x, ¢k, 0k), que se definen en términos
de los coeficientes de Bogoliubov como

ug(r) = e~ % cosh ry, wi(T) = —e!% 2%k ginh 7y, (34)
dre _ k wiz_l in (2¢%) (35)
dr 2\ k2 i vk

dop  k [w? k (w? cos (2¢x)

C17'__2<k2+1>+2<k2_1 tanh (2ry)’ (36)

do, k [w? k [ w?
_— = _— — = _— h
i~ 7 <k2 + 1) 5 (k2 1) cos (2¢p) tanh ry, (37)
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Pardmetros de Squeezing

~v11 = cosh (2r¢) — cos (2¢x) sinh (2ry) , (38)

~22 = cosh (2r¢) + cos (2¢x) sinh (2ry) , (39)

Y12 = — sin (2¢y) sinh (2ry) , (40)

cosh (2r¢) = w, tan (2¢¢) = & (41)
2 M1 — V2
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Pardmetros de Squeezing

Para un estado gaussiano,

W(R) —RT7_1R> . (42)

1
- w2y /detny P (

En la particién R/I, AR/!

(N ) e

viene dada por la Ec.(18), por lo tanto
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Pardmetros de Squeezing

Debido a la naturaleza gaussiana de W?, los contornos de la
funcién Wigner son elipses en el espacio de fase

Ds - 5 _ COS Py sin Pk s
R =R (-p0R (_Siwk cow,()R’ (a4)

a lo largo del cual la matriz de covarianza se convierte

A =R @) R = () 5 ) 6

Esto implica que los ejes semimayor y semimayor de las elipses
mencionadas estdn inclinados un angulo ¢ en el espacio de
fase, y que para el contorno v/2 — o, sus respectivas longitudes
vienen dadas por et y ek,
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Ecuaciones de Transporte

d(o) _ <ao> — ([0, H]). (46)

dr or

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

W gy, L 2eney, @)

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

(@) + Wik, 7) (7)) = 0, (48)
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Ecuaciones de Transporte

Para las funciones de correlacién de dos puntos, se tiene

d

(B0 = (i + PR (49)
d ~S S ~S A5 2 A5 A5
ar (Prok) = (Prpr) — w” (k, 7) (00 » (50)
d 25 58 28 28 2 28 2.8
a (UkPk) = Prpr) — w” (k, 7) (00 » (51)

& PP =~ (6 7) (o) — @ (6 7) (Bph) . (52)
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Ecuaciones de Transporte

1d
% C’iyil = Y12 + 721, (53)
1 d w2
T dr (M2 +721) =272 — ZP’m, (54)
1d w?
X (;2_2 =1z (712 +721) - (55)
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Ecuaciones de Transporte

1 d3’}/11 w? 1 d’711 2 d w?
ds ek ar Tkdr <k2> m=0 6
Al introducir el cambio de variable complejo v11 = v;vj. Se
puede demostrar que la Ec.(56) se cumple si
v} + w?u = 0. (57)
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Evolucion en Presencia de un Entorno

Htot = H ® ienV + i ® Henv + gHinta (58)

p = Treny (ﬁtot) . (59)
En la préctica, asumimos que el término de interaccion es local,
por lo que puede escribirse como

Flin(7) = / PxA(r,x) @ E(r,%), (60)

donde A es un operador que acttia en el espacio de Hilbert del
sistema y E un operador que acttia en el espacio de Hilbert del
entorno.

b _

35/60

— —i[H 5l — r /d% APuCr(r x A (AN AL (61
dr AR | 7 e eI
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Ecuaciones de Transporte

\

/

d(0) _ <‘9O>_i<[O,H]>—£(zW)3/2 | PRCe(r k) ([[0.4] . 4]
(62)

d*kCe(r, k) (| 0,8 .3} )
(63)

R3

49 _ <w>—i<[0,ﬁ]>—§<2w>3/2

dé? = <(§3>—i<[©,m>—g(2ﬂ)3/z /R | kel k) ([[0,98] o8] -
(64)

36/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Inflacién coésmica

La accién vendra dada por

/d4x\ﬁR+/d4x\ﬁ< 8" 0atpdpp — V(p )>

(65)
De la primera ecuacién de Friedmann y de continuidad:
1 =5 (567 + Vi) (66)
3 2
$+3H o+ 0,V(p) =0 (67)
Ahora tenemos las ecuaciones que determinan la evolucién del

sistema

37/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Perturbaciones inflacionarias

Consideraremos pequefias perturbaciones en el campo del
inflatén ¢(n, x;) = @(n) + de(n, x;) y el tensor métrico

Suv = &uv + 0w

1 7 =/
Sy = 5 /d4x <y'2 —viv;+ ZZV2> con z=al (68)

donde

V=4 (w . Zw) , (69)

yH =d/a.
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Perturbaciones inflacionarias

Se obtiene su ecuacién de movimiento:

I/// —Vii— ZZV =0 (70)

En términos de su transformada de Fourier espacial:

px(n) = (27T1)3,/2/d:s"l/(???x)@_ik'x (71)

Las componentes de Fourier

o+ A =0, W) =kK¥-= , k=K (72)
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Perturbaciones inflacionarias

Las soluciones se dividen en dos, dentro del radio de Hubble:

fuc = Ae™™ + Bie X, (73)
y fuera del radio de Hubble

n d*
i = Cuz + Dy / n (74)

mo 2(77*)2

A< H!
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Perturbaciones inflacionarias

Luego de un proceso de cuantizacién canénica y junto con las
consideraciones de los pardmetros de slow-roll.

p(n) = \/127{ (1 — kln> e p(n) = —i:/[ge”"?

Esto nos da la evolucion temporal y la forma completa de las
perturbaciones, dentro del horizonte.

(75)
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Perturbaciones inflacionarias

Inflation Radiation M DE

\5 ,/// :

M,/H
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Power spectrum

De la definicién de la variable de Sasaki-Mukhanov,
o(n,x) = z(n)¢(n, x):

1 1
2 _ 2 _ -
P, = ’Nk(ﬁ)| Y <1 + kznz) ) (76)
1 H? 1 H?
2 - 2,2\ ~ *
FO= 2o, 200 (1+r) = 2eM2, 26 @)

donde la estrella indica que la expresion se evaltia en el cruce
del horizonte k = aH. Cuyo expresiéon adimensional:

1
A% = H2. (78)
¢ *
87T2M12,16
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Inflacion como una EFT

Dos enfoques diferentes para la inflacion

Se considera un modelo con un tipo particular de término
potencial y cinético, que estd bien motivado por la fisica de
particulas.

Se considera una accién bastante genérica permitida por la
simetria preservada durante la inflacién, es decir, una
invariancia del difeomorfismo espacial dependiente del
tiempo.
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Herramientas de una EFT

Nuestro inflatén ¢ es un escalar bajo todos los difeomorfismos,
la perturbacién d¢ es un escalar solo bajo difeomorfismos
espaciales mientras se transforma de forma no lineal con
respecto a las difeomorfismos temporales:

t—t4+E2(5X) dp — S + po(H)E° (79)
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Gauge Unitario

; En particular, se puede elegir un
gauge ¢(t,X) = ¢o(t) donde no hay
perturbaciones del inflatén para un
f(x)-constante que coincide con f,

¢()  todos los grados de libertad estan

en la métrica.

0=4dp(x,t) — p(t)ot(x,t). (80)
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Accidén unitaria

Los principios de la EFT tienen por objeto construir la accion
mads genérica compatible con las simetrias para los grados de
libertad disponibles.

La accién genérica que puede escribirse en el gauge unitario es
de la forma

5= / d*x,/—gF (RW,,U, 9% K, V., t) . (81)

La accién para el campo inflaton hasta el primer orden en las
perturbaciones:

MZ
TPIR — (g —A(t)| +5®,  (82)

S:/d‘}x\/jg
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Accidén unitaria

Si se quiere conectar con un modelo especifico de inflacion,
basta con expresarlo en el gauge unitario

1 52
[tz -5 002 - vie)] - [atn/g -5 - Vo).
(83)
Lo que nos da, luego de usar las ecuaciones de Friedmann:

c(t) = —HM3, — ¢* = —2M3H

A(t) = My (3H2 + H) — V(@) = My (3H2 +H) (84)
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Truco de Stiickelberg

Es conveniente introducir la accién para el bosén de Goldstone
m mediante el truco de Stiickelberg. Realizamos el siguiente
difeomorfismo temporal en la accién unitaria:

t—t x¥—=% con i+a(tx)=t F=x (85
Asignando a 7 la regla de transformacion no lineal
m(x) = 7(X) =w(x)—€x) con t—t=t+%), ¥ ¥ =4

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

2
S= / d*x\/—g [;MI%IR ~ M3H (7%2 - (a:;) )] . ©Y)
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Power spectrum

Existe una relacién sencilla entre ¢ y el bosén de Goldstone 7

(=—Hr=-—"_, 59)
MpVH
Por lo que en el régimen de slow-roll:
4
(¢ (k1) € (k) = (2m)%6 (ky + ko) ——*——. (89
2M3, |FL|
siendo el power spectrum adimensional:
4 2
T H, (90)

‘ 8m2 M ’H*‘ 82 Mg Je]’

50/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Resultados numéricos
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Conclusiones y perspectivas

Se aplicaron herramientas de la EFT para modelar y
extender la dindmica 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 desafio de conectar modelos efectivos con sus
origenes microfisicos. Quedan por explorar extensiones
mas generales, deducir términos adicionales en la
expansion EFT y establecer restricciones en el espacio de
parametros.
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Conclusiones y perspectivas

Los estados squeezed son cruciales para entender la
transicion cldsica de las perturbaciones y su interacciéon
con el entorno en tiempos tardios.

Herramientas como una EFT abierta (OEFT), pueden
revelar fendmenos fundamentales atin desconocidos de las
perturbaciones.

53/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



[1] T. Colas, “Open Effective Field Theories for primordial cosmology : dissipation,
damll(nn(a and late-time resummation of u)hm()]n;_‘l{ al inhomogeneities,” ]'h(ﬁ{'*«

Paris-Saclay, Ang. 2023. [Online]. Awvailable: https://theses.hal.science

[2] C. P. Burgess, Introduction to cffective field theory. Cambridge University Press, 2020,

[3] J. T Giélver Ghersi, “Cosmaological and astrophysical observables from field theory in
curved backgrounds.”

[4] 5. Melville, “Cosmological effective field theories: How to distinguish the good,
the bad and the ugly” 2022, international Workshop “Dawn of Gravitational-wave
Cosmology and Theory of Gravity”. [Online]. Available: htips://www.tle.tohoku.ac
ip/junior-research-program/seminar /4359 html

[5] H. A. Kramers, “Die dispersion und absorption von réntgenstrahlen,” Phys. Z, vol. 30,
pp. 522-523, 1929.

54/60

Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Bibliografia

[6] R. De L. Kronig, “On the theory of dispersion of x-rays,” Journal of the Optical Society
of Ameriea, vol. 12, no. 6, pp. 547557, 1926.

[7] €. de Rham, 8. Melville, and 1. Noller, “Positivity bounds on dark energy: when
matter matters,” Jouwrnal of Cosinology and Astropariicle Physies, vol. 2021, no. 08, p.
018, ang 2021. [Online]. Available: https:/ /dx.doi.org/10. 1088 5-T516/2021/08/018

[8] S. Endlich, A. Nicolis, R. Rattazzi, and J. Wang, “The quantum mechanics of perfect
Journal of High Energy Physics, vol. 2011, no. 4, Apr. 2011. [Online]. Available:
-/ fdx.dot.org /10,1007 THEPO4(2011)102

[9] @. Gron, Introduction to Einstein’s Theory of Relativity: From Newton's Aftractive
Grawmty to the Repulswe Growty of Vacuwn Energy, ser. Undergraduate Texts
in Physics.  Springer International Publishing, 2020. [Online]. Available: https:
/ /books.google.com. pe/booksTid=A8XnDwAAQBA]

[10] S. Dubovsky, T. Grégoire, A. Nicolis, and R. Rattazzi, “Null energy condition and
superliminal propagation,” Jowrnal of High Energy Phystes, vol. 2006, no. 03, p.
l)f [l)r Mar. 2006. [Online]. Available: http://dx.dolorg/10.1088/1126-6708,/2006/

55/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Bibliografia

[11] 8. Dubovsky, L. Hui, A. Nicolis, and D. T. Son, “Effective field theory for
hydrodynamies: Thermodynamics, and the derivative expansion,” Physical Review D,
vol. 85, no. 8, Apr. 2012. [Online]. Available: hitp://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85
0850249

[12] V. Mukhanov, Physical Foundations of Cosmology, ser. Physical Foundations
of Cosmology.  Cambridge University Press, 2005, [Online].  Awailable: hitps
/ /books google.com. pe/books?id=1TXO7GmwZFg(

[13] 8. Dodelson, Modern Cosmology.  Academic Press, Elsevier Science, 2003,

[14] P. AL et al. [Planck Collaboration
Astronomy  Eamp  Astrophysics, vol. 594, p. Al13, sep 2016. [Online]. Available:
https:/ /doi.org/10.1051%2F0004-63617%2F 201525830

“Planck 2015 results. xiii. eosmological parameters,”

[15] D. Banmann, Cosmology. Cambridge University Press, 2022, [Online]. Available:
https:/ /books.google.com.pe/hooks id=fAK 1zgEACAA]

[16] P. AL et al [Planck Collaboration], “iplanck/i2015 results,”  Astronomy Eamp
Astroph, vol. 594, p. A6, sep 2016. [Online]. Available: hitps://doi.org/10.1051%
2F000M-6361%2F201526681

56/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Bibliografia

[17] A. H. Guth, “Inflationary unive A possible solution to the horizon and fatness
problems,”  Phys. Rev. D, vol. . pp. 347356, Jan 19810 [Online]. Awvailable:
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.23.347

&

[18] A.D. Linde, “A New Inflationary Universe Scenario: A Possible Solution of the Horizon,
Flatness, Homogeneity, Isotropy and Primordial Monopole Problems,” Phys. Letl. B,
vol. 108, pp. 389-393, 1982,

[19] S. M. Carroll, Spacetime and Geometry: An Introduction te General Relativity.  Cam-
bridge University Press, 7 2019

[20] G. H. et al, “Five-Year Wilkinson Microwawe Anisotropy Probe (wmap)/i
Observations: Data Processing, Sky Maps, and Basic Results,” The Astrophysical
Journal Supplement Series, vol. 180, no. 2, pp. 225 245, feb 2009. [Online|. Awvailable:
hitps:/ /dot.org /10, 1088%2F0067-0049% 2F 180%2F2%2F 225

[21] E. Tomberg, “Decoherence in inflation,” 2016.

[22] V. Vennin, “Quantum diffusion during cosmic inflation,” 2022, international Workshop
“Dawn of Gravitational-wave Cosmology and Theory of Gravity”. [Online|. Available:
https://www tle.tohoku.ac.jp/junior-research-program /seminar /4356 html

[23] J. Martin and . Ringeval, “Inflation after WMAP3: confronting the slow-
roll and exact power spectra with CMB data” Journal of Cosmelogy and
Astroparticle Physics, vol. 2006, no. 08, pp. 009-000, ang 2006. [Online]. Awvailable:
https:/ /doiorg/ 10, 1088%2F 1475-7516% 2F 2006%2F08 %2F009

57/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Bibliografia

[24] V. Vennin, “Cosmological inflation: theoretical aspects and observational constraints,”
Ph.D. dissertation, Université Pierre et Marie Curie, 2014,

[25] 1. D. Jackson, Classical electrodynamics, 3rd ed.  New York, NY: Wiley, 1999, [Online].
Available: http://edsweb.cern.ch/record /490457

[26] P. Peter and .J. Uzan, Primordial Cosmelogy, ser. Oxford graduate texts. QUP Oxford,
2009. [Online]. Available: https://books.google.com.pe/hooksid=18SDAAAQBAT

[27] H. Kurki-Suonio, “Cosmological perturbation theory 1.7 vol. 1, no. 1, p. 1-137, May
2022.

[28] K. A. Malik and D. Wands, “Cosmological perturbations,” Physics Reports, vol. 475,

no. 14, p. 151, May 2000, [Online]. Awvailable: http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep

2009.03.001

[29] J. M. Bardeen, “Gange-invariant cosmological perturbations,” Phys. Rev. D, vol. 22, pp.
1882-1905, Oct 1980, [Online]. Available: hitps://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.
22,1882

[30] V. F. Mukhanov, “Quantum Theory of Gange Invariant Cosmological Perturbations,”
Sow. Phys. JETP, vol. 67, pp. 1297 1302, 1988.

[31] B. Eltzner, “Quantization of Perturbations in Inflation,” 2 2013,

58/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis III



Bibliografia

[32] H. Kodama and M. Sasaki, “Cosmological Perturbation Theory,” Prog. Theor. Phys.
Suppl., vol. T8, pp. 1-166, 1984,

[33] A-S. Deuisch, “Effective field theories for inflation,” 2013
[34] C. Cheung, A. L. Fitzpatrick, J. Kaplan, L. Senatore, and P. Creminelli, “The effective

field theory of inflation,” Jowrnal of High Encrgy Physics, vol. 2008, no. 03, p. 014-014,
Mar. 2008. [Online]. Awvailable: http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2008/03 /014

[35] C. de Rham, “Massive grav Living Reviews in Relatimty, vol. 17, no. 1, Ang. 2014.
[Online]. Available: http://dx.dol.org/10.12042 /1rr-2014-7

[36] L. Senatore and M. Zaldarriaga, “The effective field theory of multifield inflation,”
Journal of High Energy Physics, vol. 2012, no. 4, Apr. 2012, [Online]. Awvailable:
http://dx.doiorg/10.1007/THEP04{2012)024

[37] L. Senatore, K. M. Smith, and M. Zaldarriaga, “Non-gaussianities in single field
imflation and their optimal limits from the wmap S-year data,” Jowrnal of Cosmology
and Astroparticle Physics, vol. 2010, no. 01, p. 028-028, Jan. 2010. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/ 10,1088 /1475-T516,/2010/01 /028

[38] 1. T. G. Ghersi, A. Zucea, and A. V. Frolov, *Observational constraints on constant roll
inflation,” Jouwrnal of Cosmology and Astroparticle Physies, vol. 2019, no. 05, p. 030030,
May 2019. [Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1088 /1475-7516/2019,/05 /030

/

59/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis IIT



Gracias

60/60 Johor D. Pefialba Q. Seminario de Tesis III



	Ecuación Maestra de Lindblad

