Dinamica Inflacionaria en una'
teoria de gravedad conforme
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Principio cosmologico y evidencia observacional

* El universo es homogeéneo e isotropico a gran escala
* El universo se esta expandiendo - Recesion de galaxias

* El universo es Altamente plano - Fondo Cosmico de Microondas
(CMB)




Meétrica y ecuaciones de friedmann

* La métrica que describe un universo homogeéneo e isotropico es
la de Friedmann Robertson Walker (FRW)

2

ds®> =—dr* +a’ (1) i - + r2dQ?
1—kr

* Para un universo plano dicha métrica es:

ds® = —dt® + an(t)(d:;f:Z +r dyz =t d.zg)

Las ecuaciones de movimiento (Friedmann) derivadas para un universo plano son:

i\

. 8r(s A a e | ; |
H = 3 PT3 —=———(p+3p)+ Donde H = 2
1:; !'; il 1_'-; / !'i
Densidad critica Parametro de densidad Primera ec. De Friedmann en términos del
3 H2 S parametro de densidad
m H?2
ﬂ = .UO — p . — QD,RH’_4 _I_ ﬂﬂ}ﬂfﬂr_a _|_ ﬂulka_z + ﬂujﬂ_
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Problema del horizonte

owave baCkgroU

e n * Misma temperatura en el CMB 2.75 K
(0\ df
- (A , , .
%, * Fotones en 2 regiones muy alejadas no pudieron
(0] . . . .
© haberse comunicado debido a que tienen velocidad
finita y el tiempo del universo no es suficiente para
haber podido recorrer la distancia necesaria
/380,000years * Regiones desconectadas causalmente hoy, debieron
estar en contacto térmico en etapas tempranas del
Light we see in CMB radiation emitted universo

380,000 years after big bang

Universe



Problema de la planitud

De la primera ecuacion de Friedmann y el parametro de densidad se tiene que:

p  8nGp —k

_ = —= . 1 —Qa) = .
3 P e Pe 3H? (@) (aH)?

* Para un universo plano k=0, de manera que el universo debidé ser mucho mas
plano en sus etapas tempranas, por lo que:

Q(appn) — 1] < OO0,

* Para que el universo evolucionara con tan alta planitud, debieron existir
condiciones iniciales de ajuste fino, las cuales son muy improbables



Inflacion (ALAN GUTH)

* Expansion exponencial del universo en los
primeros instantes

False
Vacuum

* Generada por un campo escalar denominado

Inflatén (Asociado a un grado extra de libertad e 1 §
gravitacional) Tunneling

True
S Vacuum
-~

()

APROXIMACION SLOW ROLL (LINDE)

L

e SU POTENCIAL HACE QUE R
EL INFLATON EVOLUCIONE MUY LENTAMENTE HACIA
SU ESTADO MINIMO DE ENERGIA DONDE OSCILA EN \/
LA EPOCA DE RECALENTAMIENTO ( -

Dend reheating




CONDICIONES PARA INFLACION

El Radio Comovil de Hubble debe disminuir

(O\Na\le baCkg’OU,,

/ 380,000 years

Light we see in CMB radiation emitted
380,000 years after big bang

Universe

Cumulo de galaxias Universo,observable




Problema del horizonte resuelto

El Radio Comévil de Hubble («H)~ ' debe disminuir, de tal forma que:

d

l -~ — -
(aH) = <0 a > ()
ct
Para que se produzca la expansion acelerada, el modelo mas sencillo sale de asumir que H es cte
durante Inflaciony por lo tanto el factor de escala evoluciona exponencialmente

da »
— = [ dt a(t) = {"I.ff?H“ ty)
(1

De la segunda ecuacion de Friedmann notamos que para que se de la expansion acelerada, es
necesario que la presion del fluido sea negativa

i A} P
— = — )+ 3p P :
~ 3 (p+ 3p) 3

AN
|
I

e-foldings: 1 e-folding es cada vez que el universo duplica su tamano. El problema del Horizonte se
resuelve si el campo escalar se mantiene atrapado por al menos 60 e-foldings.



Problema de la planitud resuelto

La ecuacion de Friedmann puede tomar “,,
la siguiente forma para analizar el |ﬁ — 1| — - =
problema de la planitud: (all )

Al incrementar lo suficiente aH, el lado derecho de la ecuaciéon disminuye drasticamente, siendo
practicamente cero, dando lugar a un universo plano de forma natural.

[T ] Inflacion proporciona

'( soluciones de tipo ATRACTOR
|
\

—
___..-—-———‘j--\:___

tuviera curvatura, al crecer
exponencialmente enla erade
inflacion, haria que el parche ]
pequeiio que vemos (universo !
observable) fuera localmente
plano.

Otra formade verlo es pensar que Aﬁ
incluso si el universo completo ; ; ‘

L.

jattractor




Teoria escalar tensorial de |la gravedad

e Accion:

1
16

-1

SET

/ d*zv/—gloR MI:{'EQ? p®VED — 2A ()]

Q

* Variacion de la accion respecto al campo escalar:

. L,
WV, oV g+ — VIV 0 — 20 =0
b

¥
o ", ()
dpSpr = R+ ( b 2

* Variacion de la accion respecto a la métrica:

Qo W

ﬁe.rrh"" '-{;HT — ‘;":'G:'r:i:f T = !
- | 2 b

V. OV O+ gapA — VoV + gopsOcd —

Al introducir la métrica FRW, la
ecuacion de Klein-Gordones

b+ 3Hd — :

[-;u'r — 2N + -'l;"'a]

w + J

Al introducir la métrica FRW, la
ecuacion para el campo escalar
1 A 1 ¢

- — — — (H —_ =
li\c_:-',:'TJ [ﬁ + 4] - ST (H+ 2 t:-iz}

—VadVgp =0
a



Transformaciones conformes

 Una transformacion conforme es una transformacion de escala localizada
* Matematicamente todos los marcos conformes son equivalentes

 La eleccion de marco pareciera afectar las predicciones fisicas de una
teoria gravitacional clasica o de un modelo de inflacion cosmologico.

Transformacion conforme El escalar de Ricci se transforma como
Gy = V() G R =0*R+60f — 65" f,)

El simbolo de Christoffel

Dy = Dl = (S8 + 8~ FGa) ponde

f=1Inf2
El D'Alambertiano

1 -
Of = —=0 —Gg" o, f | a8
=0V ) fo =S5 = ul



Pasando al marco de Einstein

* Una teoria escalar-tensorial en el marco de Jordan puede formularse en
el marco de Einstein mediante una transformacion conforme.

* Se busca que la accion quede de |la forma de la accion de Einstein-
Hilbert.

 La ventaja de utilizar el marco de Einstein es que conocemos bien la
accion EH y es mucho mas facil de resolver.

Accion ET Accion EH

} 1 w(g) —u —
SeEr f{'ﬁ*.?ﬁ.ﬁfﬁ gloR I: -V, oVH ¢ — 2A(9)] Spp = /”'"J-,,r_.-'?.;:ﬁ - Lo
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Marco de Jordan Marco de Einstein

Particulas de prueba siguen las geodésicas descritas Particulas de prueba NO siguen las geodésicas

por la métrica. descritas por la métrica.

El campo escalar se acopla NO minimamentea la El campo escalarno se acoplaa lamétricaa
métrica. nivel del Lagrangiano.

El campo escalar NO se acopla directamentea la El caompo escalarse acoplaa nivel del
materia. Lagrangiano con campos de materiaq.

El Tensor de Energia Momento de materia se conserva  El Tensor de Energia Momento de materia NO se
covariantemente. conserva covariantemente.



Accion

Modelos de gravedad s = [day=g f(R)+ Su
mOdlfcada tlpo f( r) Ecuaciones de movimiento

1 i G
ff?h)-;m E,fﬂjm fff':jr.ez t _'ffjr.ezl:uf?. j:;.‘.j:mz
* Resultan de generalizar la accion de Einstein- -
Hilbert tras anadir invariantes escalares o al Transformacion conforme

considerar una funcion del escalar de ricci. Juv = [RGpv

* Son teorias efectivas de gravedad cuanticaa

escalas de energia cercanas a la escalade Ecuaciones de movimiento en el

PIanck. marco conforme
* Son teorias de la gravitacion de orden ho Lo gk (V T m) oy
v~ o Yurlt u@®Viu0 — =g VaoVio — g, V(e
cuatro, cuyo marco conforme es el marco de : : - :
Jordan.

Nuevo grado de libertad

—

'3
(0] VI.' ; In fj{-‘

jiise



Modelo de Starobinsky

Es el modelo mas sencillo de las teorias f(R), ya que su accion es la extension mas simple de la accion de
Einstein-Hilbert al afadirse un término cuadratico de curvatura R2.

La accion de este modelo es la siguiente:

| M2, 1 1. Donde M, = (87(G) " '/? es
Sstar = — fff z+/—g(R + ez it) la masa reducida de Planck
.i‘ & \\ Planck TT+lowP

B Planck TT+lowP+BKP
1 i Planck TT+lowP+BKP+BAO
I Natural inflation

Hilltop quartic model

0.20

Inflacion predice el indice
espectral ns y el Tensor to
Scalar ratior

«v attractors

— - Power-law inflation
Low scale SB SUSY
R? inflation

0.15

V x o3

0.10

» 2
— V x ¢°
1/3

Tensor-to-scalar ratio (r.002)

Esta en la regionde mejor
confidencia, se encuentra en el
centro del pico de likelihood.

— Vx¢

Vxo

0.05

V O‘.E 3

@ N.=50
[ N.=60

0.00

|
0.94 0.96 0.98 1.00
Primordial tilt (n.)



Modelo tipo f(R) con invarianza de escala

* Es un modelo con un término cuadratico del
escalar de Ricci con un campo escalar acoplado

iNni L4 Potencial efecti
NO minimamente a la métrica otencial etectivo

r E -2 }“ '."1
Veg = —2¢*R + ¢
ff 6 @ 4'&?

Accion . .
Maximo y minimo local
- 2 £ 2 = ot f R
I_f[3ﬁﬂ +FOR r}”c‘}r}o o v — dT 6=0. fi»‘*{‘?;:E—
tﬂ}‘
Invariante ante las transformaciones activas Transformacionrigida de Weyl

."—:_n’!li’f‘(i") — _(}”,;(E:;T:) 3 (5"(1) — {U(’FJ) . g:,r,u(T) — Lz.g,uulim): OF(T) — L_l{-t*(m) 3



Perspectivas y conclusiones

* Una motivacion para estudiar modelos de Inflacion derivados
de teorias de gravedad modificada es que el campo escalar
corresponde a un grado de libertad de la métrica el cual surge a altas
energias.

* En dicho régimen, los términos efectivos asociados a alguna teoria de
gravedad cuantica se vuelven relevantes y modifican a la accion EH.

* AUn no hay consenso sobre el marco conforme "fisico", por lo que se
busca estudiar bajo qué condiciones la fisica del campo escalar es
equivalente en el marco de Jordan y en el marco de Einstein.
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