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* A radiacao cosmica de fundo (RCF)

* A RCF e as flutuagdes primordiais: o espectro das perturbacdes
* O mecanismo basico de criacao de particulas

» Criacao de perturbacdes pela inflacao: formalismo genérico

» O espectro de perturbagdes da inflagao power-law

* Fenomenologia dos modelos inflacionarios



5.1 formacgao de estruturas: review

Histéria da formacgao de estruturas
Ja aprendemos que:

»+ As perturbacoes de escala maior que o horizonte
(H-1) permanecem sempre constantes: € s6 quando elas .
“entram no horizonte” que podem (ou ndo) comecar a

crescer e formar estruturas.
~+- Na era da radiacao nao ha formacao de estruturas,

ou seja, o contraste de densidade op/p permanece
constante em todas as escalas.

~+ Na era da matéria as perturbacoes de escalas sub-
horizonte comeg¢am a crescer: o contraste de densidade
cresce proporcionalmente ao fator de escala.

Uma das principais consequéncias disso € que as perturbagcoes em
escalas muito grandes tém a mesma amplitude que tinham nos
primordios do universo.

Se observarmos perturbacdes em larguissimas escalas, estaremos
observando uma inomogeneidade que ficou congelada desde o instante
em que foi criada.



Fim da era da radiagao
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5.3 rcf e espectro de perturbacoes

A RCF e o espectro de perturbacoes

»+ A-amplitude das flutuagdes de temperatura em largas escalas dependem de

dois fatores: .

1) flutuagoes intrinsecas de densidade (regides mais densas sao
regioes mais quentes)

2) os potenciais gravitacionais causados por essas flutuacoes de
densidade (fétons vindo de uma regiao mais densa tém que emergir de um
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As observacoes da RCF indicam que AT/T e ® tém um espectro invariante
de escala (também conhecido como espectro de Harrison-Zeldovich).

O que isso quer dizer é que a média espacial dos quadrados dessas
quantidade € aproximadamente independente do tamanho do volume V-
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5.3 rcf e o espectro de perturbagées

++ O que isso significa, em termos dos modos de Fourier desses campos é:
e
- elk x(I)
(2m)

k

dk L dk .

oy 1P = [ 180

Dd(x) =f

9x10™° = (D (x)) = Vf

++ Para que essa média (ou valor esperado) seja independente da escala
V~L3, é necessario que o espectro 5,(k) seja uma funcado que dependa

fracamente de k: [~ ] -
|5q>(kﬂ”l)| = ) |<I)k(ﬂ)| =C(T])ks > Mg 1
27
E facil ver que se n_<1, a integral € dominada pelo IR; dizemos nesse caso que
o espectro € “vermelho”. Por outro lado, se n, >1 a integral tem uma

contribuicao maior no UV; nesse caso o espectro € “azul’. As ultimas
observagesin@ican que:. 05

N

~2 Em suma, as observacoes da RCF indicam que o espectro das
perturbacoes é aproximadamente invariante de escala, com amplitude da
ordem de 10-10,

+:Além disso, como sabemos que em largas escalas as flutuacoes sao
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5.5 perturbagoes durante a inflagao

5.5 Perturbacdes de um campo escalar durante a inflagcao: formalismo

R 1
S = [d*x —g{Kz—z(aMcp)Z—V(cp)}  x*=16nG

¢(x) =¢,(n) +0p(x)
g, (x)=amm, +y , (x)]
*ApOs diagonalizacao e integracao por partes, os termos quadraticos sao:
s, =fd4x%{(v')2 S (W) - )V
=V, +[k"+u )]y, =0

, ik _ik
-Solugdes no ultravioleta (k2>>u2) e no UVv: Vo A e + B e

e S R: v, = C,zm)+D,zm)[ d( )
z’(n



* Quantizacao: [\9(71,)_5),76(7]»55')] — 16 (.7_5,_)_5')
P, %) = 3 e [a,v, ) +a.v, ()]
[&+ &*] =0, ) V;ZV;: _vkvler - _Zp

*Vacuo: @,/0>=0 Porém,

w, (M) =" +uMm)

1w —iom

n,:v, =e L =c

T]l :V;ﬁ =ak(ﬂn09n1)v£’+ + Bk(n09n1)vlg’_

=> Mistura entre modos com energias positivas e negativas
=> Amplificacao da energia de ponto-zero pelo “campo externo” (expansao)

=> Criacao de particulas

sInflacao gera inomogeneidades no “fluido primordial”




5.5 perturbagoes durante a inflagao

‘ Fim da inflagao

UV:v — Pe™

IR: v — Const.




O espectro de perturbacoes dos modelos “power law inflation”

++ O background ao redor do qual desenvolveremos teoria de perturbacgdes &
homogéneo e isotropico, de curvatura zero, onde o fator de escala € uma lei de

H=2-H

p -p/(p-1) a Mn;
4 N
a=|— = || —— p - 1 _1
(ti ) (nl ) Tli 3 _—Hi

P
p>1

potencia:
ds,” = a*M)(=dn? + dx?) - (n )”“’“ .

O campo escalar e o potencial que causam essa expansao acelerada sio:

o

¢,M) =——Inamn)
S K



5.6 espectro dos modelos power-law

++ Tanto a métrica quanto o campo escalar tém flutuacbées em torno de seus
backgrounds. Vamos fixar o gauge longitudinal usado na aula passada:

¢ =9,M) +p(x)
ds’ =a’M)[-(1+2P(x))dn” + (1 - 2@ (x))dx"] .

A equacao de Einstein 0-i € um vinculo entre a perturbagao do campo, ¢(x), € a
perturbagao da métrica, ®(x):

2 2
o-o | =2 pTe

Substituindo as perturbagdes na Lagrangeana, expandindo até segunda ordem
e eliminando ¢ e ® por ¥, temos a seguinte expressao:

L(2)=lxDx+... ; D=82+p(2p_21) 12
2 (p-D" n

0 que evidentemente significa que o campo x obedece a equagao Dy =0 .




5.6 espectro dos modelos power-law

.+ Podemos agora proceder a quantizacao do campo . Primeiro, escrevemos
0 campo em termos de operadores de criacao e aniquilagao:

X (x) = f(2 m—~ e Ma." .

Os quanta de energia negativa sao associados com modos de frequéncias
negativas e com os operadores a, .

Os operadores a, e a*, obedecem as relacoes de comutagdo usuais:
A A + (3) = _>'
kl;;’a;; J=6 (k =k")
e 0s modos sao normalizados pelo Wronskiano:
1., ™ *
Xie Xie = XX = 1

No caso de power-law inflation, os modos tém solucdes exatas:

(a pQ2p-1) 1
(p-1)°

)ka>=o = 0= 40" h(m)

h(km) = HJ" (km)



5.6 espectro dos modelos power-law

£% As funcoes de Hankel oscilam no limite UV kn<<7, mas s&o as funcdes de
Hankel do segundo tipo, H(2), que tém frequéncia negativa e portanto estao
associados aos modos ¥, € aos operadores de aniquilagao. Portanto,

escrevemos:
1/2 2
X)) = 4n Hv( '(km) .
x kM) = A" H” (k)
onde as constantes A, sdo determinadas pelo Wronskiano. Usando as
relacdes de comutacio das funcdes de Hankel:

iy
zHP ()0 H® (2) - zH (2)9. H (z) = -
JU

obtemos que o Wronskiano é:

* * T T
—I=vy," — e — | A4 =
K X — XXk 4 4, |2 | X | A

= Ak =—; eiel‘

E portanto os modos ja normalizados tém a seguinte expressao:

o e

X, (M) = 3



5.6 espectro dos modelos power-law

.+ Lembre-se de que o campo x € o mesmo que o potencial newtoniano @, a
menos de uma normalizacao:
K

(I)k - k
M) > p_lam)x(n) .

e que, portanto, o potencial newtoniano ja normalizado tem a seguinte
expressao:
3 |
+

K J“I 0 @)
(I) || = e kH kll 3 vV =—

.+ Agora podemos calcular o espectro de perturbacoes da inflacao power-
law. Estamos interessados no limite IR do espectro (kn <<7) — ou seja, a
regiao do espectro que de fato sofreu amplificagcao da energia de E)onto zero.

A funcao de Hankel tem a seguinte forma assmtotlcaH( 2)(z) =
/2

e portanto o espectro é:

k3 K’H>2¥T°~V) ( k
T30 p-1 |\ H

-2/(p-1)

104 (k) |2E




5.6 espectro dos modelos power-law

~+ Vamos repetir o resultado obtido quantizando um caimpo escalar/

gravitacional: _2/(p=1)
27722713 (v)
S,(k)[£x’H " [
i
e comparar com aquilo que esperamos analisando os dados observacionais:
\ ng—1 -10
k [ C=0.5%10

(
8,(k)[0,.= C|— ,
186, (K) 6, I\koJ 7, =0.96+0.05

&

1. A amplitude das perturbacoes C fixa o parametro livre H; que fixa a

escala do potencial:
K 2

1 \H> -3¢ m, _
V(p)=6[1- Lo P KPH =T ~107"
3p ) K M7,
2. O “indice escalar” ng no modelo power-law € portanto:
2
n =1-——=0.96+0.05 = p =21

p-1



O Futuro

» O estudo das perturbacdes € a principal chave para se testar modelos .
cosmologlcos As perturbacdes nao so explicam alguns dos porqués da historia do
universo, como revelam até mecanismos quanticos que podem ter sido a chave
para o aparecimento das estruturas do universo.

_» Ha uma grande multiplicidade de “modelos cosmoldgicos”; apesar disso, o
“modelo padréao inflacionario” tem se mantido como a teoria mais consistente e
bem testada.

» As possibilidades para aplicacdes de fisica tedrica em cosmologia s&o
ilimitadas: hoje em dia a qualidade das observacgoes é tal que podemos
seriamente fazer com precisdo matematica.

» Os limites do universo observavel estido sendo levados rapidamente a frente.
Novos fatos estdo sendo adicionados dia a dia. Novas observacgoes estio a nossa
espera.



