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Modelo Cosmolégico Estandar

@ El Principio Cosmolégico mas la Teoria de la Relatividad General
conducen al modelo estdndar de la expansién cosmolégica.

@ Las ecuaciones de Einstein de la Relatividad General son escritas
como la ecuacién tensorial

@ Para un espacio-tiempo homogeéneo e isotropico, la métrica gy, debe
ser la métrica de Robertson-Walker. En un sistema de coordenadas
determinado,el elemento de linea se escribe
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Modelo Cosmolégico Estandar

o El contenido de materia/energia del Universo es usualmente asumido
como un fluido perfecto con densidad de energia p y presién p.
Usando la misma eleccién de coordendas, el tensor de energia-
momentum para este fluido perfecto es

Ty = diag(—p. p, p, p) (3)

@ Las ecuaciones de Einstein, junto con la métrica de Robertson-Walker
y el tensor de energia-momentum, conducen a las siguientes

ecuaciones:
- La ecuacién de Friedmann describe la tasa de expansién
AN 2 T
a 8nG k A
H=(2) =———p—=+= 4
(a) 3 P 273 )
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Modelo Cosmolégico Estandar

-La ecuacién de aceleracién nos dice si la expansion es acelerada o

desacelerada
3 4G

5:—T<P+3P)+% (5)

-Al combinar las ecuaciones de Friedmann y de aceleracién se obtiene la
ecuacion de continuidad, la cual representa la conservacién de la energia

p+3H({p+p) =0 (6)

@ Si conocemos la densidad y presién de los constituyentes del Universo,
éstas ecuaciones nos permiten describir la evoluciéon de éste.
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Problemas del Modelo Cosmoldégico Estdndar

o Existen 3 evidencias empiricas importantes que apoyan la teoria
cosmoldgica del Big Bang:
-Ley de Hubble
-Radiacién césmica de fondo
-Abundancia de elementos ligeros

@ Sin embargo cuando estudiamos el Universo en sus épocas mas
tempranas surgen algunos problemas:
-Problema del Horizonte
-Problema de Planitud
-Origen de las estructuras a gran escala en el Universo
-Problema del Monopolo
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Problema del Horizonte

n (Conformal Time)

r {Comoving Distance)
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Idea de la cosmologia inflacionaria

Los problemas de la cosmologia estdndar del Big Bang son
consecuencia del hecho que el Universo siempre presenta una
expansion desacelerada.

@ Supongamos la existencia de una etapa en el Universo temprano
donde éste presenta una expansién acelerada, es decir

a>0. (7)
@ De la ecuacién de aceleracion (5) se obtiene la condicién
p+3p<0. (8)

@ Esto corresponde a la violacion de la condicidn de energia fuerte.
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Dinamica de la inflacién

@ Surge la pregunta acerca de la naturaleza de la fuente de energia que
impulsa esta expansién acelerada.

@ La forma mds simple de lograr tal efecto antigravitacional es por la
presencia de un campo escalar homogéneo , ¢, con algtin de potencial
de autointeraccién V(¢) > 0. En un Universo FRW el campo es
equivalente a un fluido perfecto con densidad de energia y presion
dada por
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Dinamica de la inflacién

@ Durante inflacién el término de curvatura de la ecuacién de
Friedmann se vuelve rapidamente despreciable, y despreciamos la
constante cosmoldégica. Para la ecuacién de Friedmann y de
continuidad obtenemos

-2
=0 (4; " v<¢>) . (11)
$+3Hp+ V' =0. (12)

@ La condicién para inflacién require que 472 < V(¢), o clasicamente
que la energia potencial del inflatén domina sobre la energia cinética.
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Dinamica de la inflacién

>

¢reh gb

@ Si imponemos condiciones ligeramente mds fuertes sobre el campo
escalar, las ecuaciones son mucho mas faciles de resolver. Estas son
las condiciones de slow-roll

L2
P << vig), (13)

|9 << [3H¢|.
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Dinamica de la inflacién

o Estas condiciones son usadas para establecer constraints sobre los
pardmetros de slow-roll, definidos como

H
€= 15 (14)
H
= ——. 15
1 o (15)

@ Se puede verificar que las aproximaciones de slow-roll son vélidas
cuando e << 1y || << 1.

@ La cantidad de inflacién es cuantificada por el nimero de e-foldings
N, donde un e-folding es un incremento en el tamafio del Universo
por un factor de e.Entonces

Nelson Videla M. (PUCV) Encuentro COSMOCONCE 2013



Inflacién: Perturbaciones Cosmoldégicas

@ Para investigar modelos de inflacién con mds detalle, y para
contrastar las predicciones tedricas con observaciones se deben
considerar las perturbaciones generadas durante inflacién.

@ Para esto se considerardn 2 modelos inflacionarios: uno inspirado en
el modelo RS II(Randall and Sundrum, 1999), y el otro en el gas de
Chaplygin generalizado(Bento, Bertolami and Sen,2002).

@ Ademds se introducird un tipo de factor de escala que es una solucién
exacta para un tipo particular del potencial escalar del inflatdn:

a(t) = exp(Ath), (16)

donde A > 0y 0 < f < 1. Este es el llamado modelo de inflacién
intermedia( Barrow and Saich, 1990).
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Cosmologia de branas: Modelo RSII

@ Estamos interesados en el modelo RSII descrito por la accién de
Einstein-Hilbert en cinco dimensiones mds la accién de la brana 4D,
dada por

S= SEH + Sbrane (17)

Sen _/d5XF<2 i ( ) _ oAl )))

Shrane = /d4x\/7—g <K2Ki A+ L£,‘P>
5

con

@ Las ecuaciones de Einstein en 5 dimensiones (incluyendo
explicitamente la contribucién de la brana)

Ris — 58 R =2 | T +7asd(y)] (18)
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Ecuaciones cosmoldgicas en la brana

@ Las ecuaciones gravitacionales en la brana
G]S?/) = _A4g;41/ + 87TG(4) Tyv + Kéﬂw — E]u/- (19)

o Utilizando la métrica de Robertson-Walker, la componente 00 de esta
ecuacién estd dada por

K2 K Kk Kk C k
H> = 2AG) 425320 D04 5024 — 2 (20
e N TN T gt T (20)
H = 2= 1+ )= =
3 + 3 ( T 2}\) T a2 3?2’

donde | escala fundamental de Planck 5D se relaciona con la escala 4D de
Planck efectiva mediante
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Ecuaciones cosmoldgicas en la brana

@ Se debe tener la expansién estdndar para temperaturas menores que
1MeV, de lo contrario la nucleosintesis se veria afectada. Esto implica
que A >> p ~ (1MeV)* = 10712(GeV)* ( Copeland et al., 2001).

@ Si fijamos la constante cosmoldgica AW =0, y considerando que
durante inflacién los dos ultimos términos se vuelven despreciables,

obtenemos. 87C
the) P
H =1 (1 7) . 22
@ Ademds cabe destacar que la ecuacién de conservacion de energia atin
es valida en la brana.
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Gas de Chaplygin Generalizado (GCG)

@ El modelo del GCG corresponde a un fluido con una ecuacién de
estado exdtica, el cual se comporta como materia a épocas tempranas
y como una constante cosmoldgica a tiempos posteriores
«
pece = ——5— (23)
Pece

donde « >0y 0 < B < 1. Junto con la ecuacién de conservacién de
la energia en un universo con métrica Robertson Walker se obtiene
una expresion para la densidad de enrgia

1 1
B | (1-B)]™
Pece = [“%_33U+ﬁ)] ::PGCGo[E%4‘a%1+ﬁ)} . (24)

: 1+
@ De esta forma el GCG es caracterizado por Bs; = a/pGC’ZO y por B.
Mediante datos provenientes de Archeops, BOOMERANG vy
observaciones a alto red-shift estos valores han sido restringidos.
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Gas de Chaplygin Generalizado (GCG)

Q B, =0735% y p=—0.097513

@ Podemos ver la ecuacién anterior no como una consecuencia de la
ecuacion de estado (23), sino mas bien como una modificacién de la
gravedad. Se puede suponer que la dindmica gravitacional durante
inflacién da lugar a una ecuacién de Friedmann modificada

2 = 876 [“+pl+ﬁ}“lﬁ o 8"3G [ac—kp(lfﬂliﬁ (25)

@ A continuacién se resolverdn las ecuaciones en el contexto de inflacién
intermedia para estos dos modelos de gravedad expuestos.
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Gas de Chaplygin Generalizado (GCG)

Q@ B, =073 y p=—0.097013
© 081 <B,5085y02<B506

~

@ Podemos ver la ecuacién anterior no como una consecuencia de la
ecuacion de estado (23), sino mas bien como una modificacién de la
gravedad. Se puede suponer que la dindmica gravitacional durante
inflacién da lugar a una ecuacién de Friedmann modificada

e = 876 [a+p1+ﬁ}liﬁ—>8n3G {oc—#p;fﬂliﬁ (25)

@ A continuacién se resolverdn las ecuaciones en el contexto de inflacién
intermedia para estos dos modelos de gravedad expuestos.
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Gas de Chaplygin Generalizado (GCG)

Bs = 0.73130¢ y B = —0.097313
081 <B,<085y02< <06

~

0.016 0.000970
Bs = 0.7751 00161 y B = 0.00126" 550750

@ Podemos ver la ecuacién anterior no como una consecuencia de la
ecuacion de estado (23), sino mas bien como una modificacién de la
gravedad. Se puede suponer que la dindmica gravitacional durante
inflacién da lugar a una ecuacién de Friedmann modificada

e = 876 [a+p1+ﬁ}liﬁ—>8n3G {oc—#p;fﬂliﬁ (25)

@ A continuacién se resolverdn las ecuaciones en el contexto de inflacién
intermedia para estos dos modelos de gravedad expuestos.
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Inflacién en la brana y en GCG

@ En ambos modelos consideramos que el contemdo de materia es un

campo escalar estandar, para el cual p, = ¢ +V(p)y

Py = 7 — V/(¢). La ecuacién de conservacién equivale a la ecuacién
de movimiento del campo escalar

Py +3H(py + pp) = 0. (26)

@ Las soluciones para ¢ en ambos modelos estdan dadas por
(k =871G/3=28m/3m3)

kA 2(1=F) f
2(AF? A1

¢(t) =K'B ),i] (brana), (27)

(GCG).
(28)

o\ 1+B at?(1=1)(1+P) f(1+/3) 24+ B
<*> 2(AF)20+8) " 2(1—f) "2(1+pB)
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Inflacién en la brana y en GCG

e En la aproximacién slow-roll, el potencial escalar V(¢) en ambos
modelos estd dado por

2 (B-1 —2(1-f)
V() ~ A (1+\/1+2(Af) (B K/[\K(P]) ' f) (brana),

(29)
V(¢) ~ (3(’1'()2)1ﬂg (B—l [R¢])—2(1—f)(1+/3) _ D‘] v (GCG).
(30)

@ El nidmero de e-folds entre dos valores del tiempo cosmoldgico t; y to,
o andlogamente entres dos valores del campo escalar ¢(t1) y ¢(t2)

N= [“Hoe=A[(B7 (Kg,)) — (B [Key))'] (brana), (31)

ty

N=A[(B7[kg,)) - (B [Ke,))| (6ce)  (32)
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmoldgicas

@ Estudiaremos el espectro de perturbaciones escalares y tensoriales
generadas en inflacién de un campo tnico.

@ En primer lugar se consideran pequefias perturbaciones inhomogéneas
en torno al campo homogéneo ¢ (t)

P(t) = () + 0 (x, 1). (33)
@ Un espacio-tiempo FRW espacialmente plano perturbado es descrito
por
ds? = —(142A)dt> +2a%(t)(9;B — S;)dtdx’ (34)

+a?(t) (1= 29)8; + 24 +20F) + hy| o,
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmoldgicas

Perturbaciones escalares

o Consideremos la cantidad invariante de gauge R = ¢ + H%‘P.

@ Es la perturbacién en la curvatura sobre hipersuperficies ortogonales a
las lineas mundo cémoviles. Un hecho clave es que a escalas
super-horizonte es practicamente constante, independiente de la
dindmica gravitacional y considerando la conservacién del tensor de
energia momentum.

e En el gauge espacialmente plano (¢ = 0)

(o))

después del cruce del radio de Hubble. Se puede ver que la amplitud de la

. ~ H? H 2
perturbaciones escalares es Pr =~ e (ﬁ)(k:aH) .
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas

P~ 3K (Af)3 (B—l [K¢])—(2—3f) \/1+ 2(Af)2 (B1 [K¢])*2(1*f)

R=gm21—f KA
(36)
(brana),
3
Prox e O (87 kgl @)
K e 2(1—-F)(14+B) %
J— 71 i B +
. { (smp) @ D ]
(GCG).
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas

Indice espectral

dInPr

@ Por otro lado el indice espectral ng =1 — 7=k, entonces
(2—=3f) , 4 —f  2Af(1-f)
ns >~ 1-"—g (B [K¢l) - —a 8

(B~ 1Kg)) "

X
2(AF)2(B-1[K¢]) 21"
<1+ (A7) (5 [Kg) )

(brana),
no~ 1o 2230 (g [k¢])f—{/\;’g%] (39)
(1w (B [Rg))"] (B [Re])"
(GCG).
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas

Perturbaciones tensoriales

@ En el caso de branas, las perturbaciones tensoriales son algo mas
complicadas ya que los gravitones se propagan en el bulk.

2
Pr = 24k (;) F2(x). (40)
Py — s (N/;f)z (5 [K¢])_2(1—f) F2(x),

donde x = Hm,\/3/47A = (B~} [K(P])*(l*") 3(2:;")::)2 y

1
2

F2(x) = [m—x2 sinh ™1 (i)] . (41)

Nelson Videla M. (PUCV) Encuentro COSMOCONCE 2013



Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas

Perturbaciones tensoriales

@ En el caso del modelo GCG la amplitud de las perturbciones
tensoriales tiene la misma forma que en RG

2
Pr = 24k (H>
27T

Pr = M(lg—l [R¢])—2(1—f)-

- (42)

@ Una cantidad observable importante es la razén tensorial-escalar r

dada por
_(Pr
T <7’R> ' (43)
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas

Razén tensorial-escalar

1-f)  (B'Ke)

Af \/1+2(Af)2(8*1<[){(¢])

T F2(¢) (brana), (44)

(1-1) ~f

r(¢) = 16=—— (B7'[K¢])

f ) 2(1-F)(1+5) i
X {1 « (3(Af)2> (B~ [K¢]) (CGO).

(45)
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Inflacion en la brana y

Cosmolégicas

iQué se mide?

(S

GCG: Perturbaciones
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Primordial Tilt (ng)

PRIMORDIAL SPECTRUM: TENSORS & RUNNING SCALAR INDEX®
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WMAP
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Tensor mode amplit ude?

r

s
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmoldgicas
Modelo RSII

0
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas
Modelo RSII

40x10" T

V(o)

20x10° \

@ De izquierda a derecha hemos tomado los valores de la tensién de la
brana A =10719 A =107% A = 107° y el modelo intermedio
estandar (A — o0). Hemos tomado los valores xk = 1y
A~ 3587 x 1072, A~3.692 x 1072; A~3.692 x 1072 ( En base a
N =60, f =1/2y el valor de WMAP 7 years P ~ 2.43 x 107°)
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Inflacién en la brana y en GCG: Perturbaciones

Cosmolégicas
Modelo GCG

o De izquierda a derecha, para los pares (x = 0.81, p = 0.1),
(o =0.775, = 0.00126), (a« = 0.85, 6 = 0.6) , hemos tomado los
valores A ~ 2.635 x 1072; A~ 8.225 x 1072; A~ 8.407 x 107 ( En

base a N =60, f =1/2 ,0ccco = 1. € = 1) y el valor de WMAP 7
years Pr ~ 2.43 x 1079).
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