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 "If the Lord Almighty had consulted me before 
embarking on creation thus, I should have recommended 
something simpler."

Alfonso X of Castile (r. 1252–84) on the Ptolemaic system



   

The CMB Angular Power Spectrum (1998)The CMB Angular Power Spectrum (1998)

Angular scale



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

Inflation: Basic PredictionsInflation: Basic Predictions

Adiabatic density perturbations

Superhorizon correlations

Gaussian statistics



   

Polarization: Test of AdiabaticityPolarization: Test of Adiabaticity

Polarization strongest along
gradients in temperature

(Komatsu, et al., arXiv:0912.0522)



   

Adiabatic Perturbations: Adiabatic Perturbations: 
Temperature and Polarization Spectra AnticorrelatedTemperature and Polarization Spectra Anticorrelated

(QuaD Collaboration,  arXiv:0906.1003)



   

Adiabatic Perturbations: Adiabatic Perturbations: 
Temperature and Polarization Spectra AnticorrelatedTemperature and Polarization Spectra Anticorrelated

(QuaD Collaboration,  arXiv:0906.1003)



   

Inflation: Basic PredictionsInflation: Basic Predictions

Adiabatic density perturbations

Superhorizon correlations
✓

Gaussian statistics



   

The Horizon in InflationThe Horizon in Inflation

Decelerating

Accelerating



   

Mode Exit and ReentryMode Exit and Reentry

exit

re­entry

quantum

classical



   

Shorter Wavelength Modes Exit LaterShorter Wavelength Modes Exit Later



   

Longer Wavelength Modes Exit EarlierLonger Wavelength Modes Exit Earlier



   

We See The We See The LastLast 60 E­folds 60 E­folds



   

Initial Conditions: InaccessibleInitial Conditions: Inaccessible



   

Superhorizon PerturbationsSuperhorizon Perturbations



   
(Figure: NASA/WMAP science team)

Large­Scale CMB Polarization (WMAP7)Large­Scale CMB Polarization (WMAP7)

Horizon
Superhorizon
correlations



   

Generating Superhorizon PerturbationsGenerating Superhorizon Perturbations

(1) Accelerated Expansion

(2) Superluminal Sound Speed

(3) Super­Planckian Energy Density

In an expanding universe, to generate 
perturbations consistent with observation, 
must have one of:

(Geshnizjani, WHK, Moradinezhad Dizgah, arXiv:1107.1241)



   

Inflation: Basic PredictionsInflation: Basic Predictions

Adiabatic density perturbations

Superhorizon correlations ✓

✓

Gaussian statistics



   

Non­Canonical LagrangiansNon­Canonical Lagrangians

Lagrangian with arbitrary kinetic term:

Acoustic metric

Light cone: 

Acoustic cone: 
Two horizons!



   

Inflation from non­Canonical LagrangiansInflation from non­Canonical Lagrangians

Hubble Horizon 

Acoustic Horizon



   

Inflation from non­Canonical LagrangiansInflation from non­Canonical Lagrangians

Signature: equilateral bispectrum



   

Inflation from non­Canonical LagrangiansInflation from non­Canonical Lagrangians

Signature: equilateral bispectrum

No evidence for non­canonical inflationNo evidence for non­canonical inflation

Planck:

(Planck Collaboration arXiv:1303.5084)



   

Multi­Field InflationMulti­Field Inflation

Signature: local bispectrum



   

Multi­Field InflationMulti­Field Inflation

Signature: local bispectrum

Planck:

No evidence for multi­field inflationNo evidence for multi­field inflation

(Planck Collaboration arXiv:1303.5084)



   

Inflation: Basic PredictionsInflation: Basic Predictions

Adiabatic density perturbations

Superhorizon correlations ✓

✓

Gaussian statistics ✓

Fully consistent
with data. 



   

Implications of Planck for Single­Field InflationImplications of Planck for Single­Field Inflation

Departure from scale invariance

Time­dependent equation of state

Small­field models: mass suppression
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(Data: Planck Legacy Archive)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

Implications of Planck for Single­Field InflationImplications of Planck for Single­Field Inflation

Departure from scale invariance

Time­dependent equation of state

Small­field models: mass suppression



   

Power­Law InflationPower­Law Inflation

Relation between n and r:



   
(Data: Planck Legacy Archive)

Constant Equation of State Constant Equation of State ExcludedExcluded



   

Implications of Planck for Single­Field InflationImplications of Planck for Single­Field Inflation

Departure from scale invariance

Time­dependent equation of state

Small­field models: mass suppression



   

The The ηη  Problem Problem

Second slow roll parameter: 

Radiative corrections:



   

Shift Symmetries: Natural InflationShift Symmetries: Natural Inflation

Freese, Frieman & Olinto, hep­ph/9207245
The idea: introduce a weakly broken global symmetry 
which protects the mass term.

 
Shift symmetry:



   

Shift Symmetries: Natural InflationShift Symmetries: Natural Inflation

Non­perturbative axion: Freese et al., hep­ph/9207245 

Chiral symmetry breaking: WHK, Mahanthappa, hep­ph/9503331

Gauge symmetry breaking: WHK, Mahanthappa, hep­ph/9512241

Axion Monodromy: Silverstein, et al., arXiv:0803.3085

(KM Model)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

Natural Inflation and Effective Field TheoryNatural Inflation and Effective Field Theory

Effective potential suppressed by mass scale 

Lowest­order term always dominates near origin:



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

Natural Inflation and Effective Field TheoryNatural Inflation and Effective Field Theory

Effective potential suppressed by mass scale 

Spectral index quadratic in scale



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

Quadratic potentials:

BICEP / POLAR / ABS / 
POLARBEAR / QUIET / 
SPTpol / ACTpol / SPIDER / 
EBEX / QUIJOTE

Tensors and CMB PolarizationTensors and CMB Polarization

(Figure: BICEP collaboration)



   

Natural Inflation and Effective Field TheoryNatural Inflation and Effective Field Theory

Effective potential suppressed by mass scale 

Spectral index independent of scale

(WHK, Mahanthappa, hep­ph/9512241)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   
(Data: Planck Legacy Archive)



   

(WHK, astro­ph/9806259)

Planck: 1998 ForecastPlanck: 1998 Forecast



   
(Data: Planck Legacy Archive)

Summary: Planck and Natural InflationSummary: Planck and Natural Inflation
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