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1. Cosmologia para apressado

1
Ruv _ EguvR

= 87GT,,

O universo € espacialmente
plano. (k = 0)

O universo € Homogéneo e 2
Isotropico em largas escalas ds® = —dt* + a*(t) ( >+ 1%d6% +r*sin* 6 dqbz>
(~150 Mpc) L —kr
o\ 2
. , i a 8nG k
O universo esta em expansao. H2=[—-] =——p — —
(Hubble, 1929) 7} 3 a?

i

: 4G
H+H2=E=_T('D+3p)

p+3H(p+P)=0

A
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1. Cosmologia para apressados

Temperature (T) Redshift (z) Time (t)

End of Inflation ~ 1016 GeV
cctroweak lransition ~ 100 Ge
Quark-Hadron Transition ~ 150 MeV

Big Bang Nucleosynthesis (BBN) ~ 1 MeV — 0.1 MeV

f _ - T
/ LLC=-11.6 1r , ) ~ v A" )

~ 1100
_ ~ 2.3 x 107% eV ~ 9.8 Gyr
Today ~23x107% eV ) ~ 13.8 Gyr

Fonte: Baumann, 2022
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Uma fotografia do universo com apenas 370000
‘ anos (¢

2. Motivagdes para a inflagéo: prévia. .

CMB t(Gyr) BAO trec ~ 0.0004
- ® VIV WA A
'y § % o-, ON\Q [+ Y.
- R
Horizonte de particulas %Q W % W m m " @
| AW
@ w

Horizonte de Hubble ‘ Toc ~ 0.25 T(eV)
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Uma fotografia do universo com apenas 370000 ;« gt
‘ anos (7 “’ﬁ o
" P~ - ~ 4 : \ ;‘f_'-'i
2. Motivacgoes para a inflagao: préevie<s.
Angular separation As flutuagoes de
0.2° 0.1° 07 ).05° temperatura da CMB sao
analisadas
estatisticamente

medindo-se as
correlagdes entre pontos
quentes e frios em
funcio de sua separacao
angular.

Horizonte de particulas

—
o™
—
o
—
E
o
al

initial
conditions |  sound waves damping

Horizonte de Hubble

1000 1500 2000 2500 3000
Multipole

Fonte: Baumann, 2022
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Expansao sobre o espectro de

Funcao de correlacdo de dois pontos:

C(8) = (B(R)O(R")) poténcias:
5 4 A i 20+ 1
Expansao em esferlcos harmonicos: c(9) = z ClPl(Cos(H))
41t
l
Horizonte de particulas 0(n) = Z Z A Yim (R) *
=2 m=-1 Cl(sllr(smml = (Cllmallml>

) Existe uma importante relacdo entre o

_ espectro das perturbacdes primordiais

G ]_1d(cos(8))c(0)Pl(COS(Q)) de curvatura e o espectro angular de
poténcias das anisotropias da CMB!

Horizonte de Hubble

**Coming

soon** /////
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Homogénea e isotropica em uma parte em
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2. Motivacdes para a inflagdo: prévie<

9
N >
=

==

Fonte: Adaptado de Planck
Mudando a base:

Cosmic
variance

C, = 47Tj d(In k)07 (k)A? (k)

Esse fitting € feito

Horizonte de particulas - _
utilizando-se o ansatz:

Horizonte de Hubble _
1000 1500 2000 2500 Quase invariante de escala!

{

A concordancia é extraordinaria. /////
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O
2. Motivacoes para a inflacao: previa

Definimos o tempo conforme n, de forma que os

CMB cones de luz na métrica cosmologica sejam linhas
retas:
H . ’ dt 2 2 2 j 1
orizonte de particulas dn = — ds? = q (n)(—dn + 5ijdxldxj)
a

Um evento qualquer sé pode ter sido influenciado
Horizonte de Hubble por eventos que estdo dentro do horizonte de
particulas.
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. ~ . ~ . No pass’aQO as
2. Motivagoes para a inflagao: previa | swerces
conectadas eram

Fonte: Baumann, 2022

worldline

A

CMB

O horizonte de
particulas decresce
no passado.

Horizonte de particulas

dt Se 0 universo for
dominado por radiacao:
a o t1/?2 x n

Horizonte fisico, ou proprio /////
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O
2. Motivacoes para a inflacao: previa

CMB Em um universo em expansao:
Distancia fisica = (fator de escala) x (distancia comovel)

Horizonte de particulas v = Hr Existe entdo uma superficie Ry, tal
- gque a velocidade de recessao e igual
Ry =— a da luz.
H

Horizonte de Hubble
Tomando ¢ = 1 e escrevendo em

termos de coordenadas ry = —

comoveis (Ry = ary) /////
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O
2. Motivacoes para a inflacao: previa

Ele mede o tamanho comovel da regiao que esta
CMB causalmente conectada em uma escala de Hubble.
Em um universo dominado por 1/2
. ~ N TH Xt X T]
radiacao:
Horizonte de particulas
: 2T
Os modczs de_ Fourier (k) de 1.(t) = a(t) x —
perturbacoes lineares, §;(k, t), k
Horizonte de Hubble possuem comprimentos de
onda que evoluem como: A (1) o< t1/2
Flutuacoes evoluem diferente
dentro e fora do horizonte. /////
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2. Motivacoes para a inflacao: previa

CMB

Horizonte de particulas

Horizonte de Hubble

KAYNAN R. DE O. POMPEU

Fonte: Palma, 2008

Todas as
Inomogeneidade
observadas existiram
fora do horizonte
imediatamente apos a
singularidade!

distances

A CMB mostra anisotropias com correlacdes em escalas angulares maiores do
que o horizonte no instante de desacoplamento.
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O
2. Motivacoes para a inflacao: previa

O Universo jovem era extremamente homogéneo e
CMB iIsotropico ao longo de grandes escalas, apresentando
pequenas flutuacoes primordiais.

Estabelece qual a distancia maxima sobre a qual um
Horizonte de particulas evento do passado poderia influenciar um outro no
futuro. Aumenta com o tempo, era menor no passado.

Perturbacbes separadas por distancias maiores que
Horizonte de Hubble (aH)~! ndo podem se influenciar localmente, somente

apos entrarem no horizonte.
/4
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6 2. MotivacOes para a inflacao:

A luz emitida pela CMB é extremamente homogénea e isotropica ao longo
de areas que nunca estiveram causalmente conectadas. Como?

today

recombination

ARAAAAMAAARAMAWAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAMAAMAAAAAAAAWAARA AR AWy ST gllli«ll‘lt-‘,-"

Fonte: Baumann, 2022

KAYNAN R. DE O. POMPEU

a' H

)= [Lne)

d; ¢ = 265 Mpc

E possivel demonstrar que isso
corresponde a um angulo
subentendido de 2° no ceu!

Existem perturbacdes que entram
no horizonte antes da
recombinacao que estiveram fora
do horizonte proximo da
singularidade.

Como € possivel que haja
correlagcdes entre as anisotropias
da CMB em escalas nao causais?

/4
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6 2. Motivacoes para a inflacao:

AAPASARAAANAAL L 4
R Vil
T
M

A
Witag,,

Existe um total de 40000
“pedacos” do céu causalmente
desconectados na CMB

E existem correlacdes entre as
flutuacdes em escalas maiores
que a compreendida pelo
horizonte na época da
recombinacgao.

Além disso a temperatura média é
a mesma ao longo de todo o céu.

Qual a origem dessas

/4
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Fonte: Baumann, 202 MM




6 2. MotivacOes para a inflacao: o problema da planitude

reproduzir o que &
observado hoje?

Quais condicdes iniciais o O que determina o quao
universo deveria ter para plano € o universo € a sua

distribuicao de
matéria/energia.

Podemos escrever as
equacdes de 1=0(>)+ >
Friedmann como: (aH)
p 8nG
Q) =—=—
(t) PRREYTE p

Pior:

Exige um altissimo “fine-tuning” nas
condigoes iniciais, ao longo de
regioes causalmente
desconectadas!

105N < 10716
QY| < 10729

Exige um altissimo
“fine-tuning” nas
condigoes iniciais.

Mas (aH)~! tende a diminuir no passado.

Se o Universo € plano hoje, tem que ter sido
ainda mais plano no passado.

KAYNAN R. DE O. POMPEU
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2. MotivacoOes para a inflacao

Como a inflacdo

Diminuindo o horizonte
resolve essas

] N de Hubble!
inconsisténcias?
a( a <0 1> 0
— | — | = — -
dt \aH (aH)? ¢

(Expansao acelerada!)
(Elimina o problema da planitude de caral)

Como conseguir expansao acelerada no universo?

KAYNAN R. DE O. POMPEU

SEMINARIO: QFT - 1

Fonte: Palma, 2008
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‘ Universo tipo De-Sitter

3. Um campo escalar que varia lentamente

Olhando para a segunda a 4G .
equacéo de Friedmann a — _T(p +3P) - da>0-p<3P

Uma constante cosmologica

faz justamente isso (energia H = Hi - q = Hl.a — q oc eHil

escura por exemplo)

: . Nao € possivel o universo se O Universo nessa fase
Mas nesse caso a inflacao : :
: reaquecer para reproduzir o Big- tem que ter H quase
nunca termina. )
Bang (reheating problem) constante.

/4
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® 3 uUm campo escalar que varia lentamente

Considere um universo

escalar (Inflaton)

dominado por um Campo

j d‘*w—(—R——a POt - v<¢>) ds? =

l16mG

—dt? + a?(t)6;dx'dx’

55 o _8nG (1.,
59m =3 SP°+ ($)
55_0 aH aV_O
5% AT

E finalmente temos campos no seminario (@

teoria quantica de campos

KAYNAN R. DE O. POMPEU

Se o termo potencial for
dominante e quase
constante, o parametro de
Hubble € aproximadamente
constante: Quase De-Sitter

SEMINARIO: QFT - 1
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O
3. Um campo escalar que varia lentamente

Para estarmos em “slow-roll’ o
é necessario que 4] Daqui em
diante
buscamos
entender como

que as
Sejam ambos pequenos (K flutuacoes

quanticas no

vacuo do
Inflaton dao

Essas condigoes impoem | ; c?[rlge[n an
fortes restricoes na forma '- utuacoes ae

dos potenciais $CMB Pend reheating | curvatura
primordiais.

A
Fonte: Baumann, 2012 ////
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4. Perturbacoes cosmologicas 2 tensoriais

Juv = g—,u_v +h/,n/

Metrica do
“Background”,
FLRW

E para o campo
escalar:

4 graus
escalares
4 vetoriais

|hu1/|2 ~ 0

P(x,t) = Po(t) +15<I5(X; t)

§p = o 8¢ + 5,V
op = 9’50 5¢ - 5¢6¢V bo

1
ou = ——5¢

KAYNAN R. DE O. POMPEU

Perturbacao na métrica: decomposicao SVT
(SVT componentes don’t mix at linear order)

hOO - —ZA
hy; = a(t)(0;,C + F;)
hij = az(t)(ZBc?ij + DUE + alG] + ale —+ )/U)

Onde:
|
D = (aiaj = §5ijv2>

+ outras condigOes sobre F;, G; , ;; ///
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4. PerturbacOes cosmologicas: liberdade de

gauge

P(x,8) = Po(t) + 09(x, 1)
8p = o 6 + 504V su = — L 50
Op = o ¢ — 5¢3¢V 9150

Juv = g_,uv + h,uv

A Relatividade Geral é invariante
sob diffeomorfismos.

xu%xu’:xu_kgu

hOO — —ZA
ho; = a(t)(0;,C + F;)

Uma mudancga de coordenadas
reescreve as perturbacgoes,
podendo eliminar perturbacoes
reais ou criar perturbacoes
ficticias.

KAYNAN R. DE O. POMPEU

Gotta fix the gauge.

SEMINARIO: QFT - 1
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‘ & =08 +¢/

xu_>xu’=xu_|_scu

Podemos trabalhar com
quantidades que sao invariantes
de gauge, fixar o gauge, ou

4. Perturbacoes cosmolodgicas: liberaaae a&™—

gauge

P(x,t) = Po(t) + o (x,t)

Juv = g_,uv + h,uv

5p = o 5¢ + 5pd,V
§p = do 5¢ — 5V

ou = —i&b
o

hOO = —2A
hoi = a(t)(9;C + F;)

6p' =8p+&p
6u’ — 6u_€0
6p’ = 6p + &op

A,:A‘l‘go

1. . E'ZE—;fs
C’=C—a(€S+EO—ZHfS) ’ 1 b s
’ 1 v . B =B+H€O_va
Fi=Fi—a(fi —2H&] ) . 1,
G =G — 3¢

KAYNAN R. DE O. POMPEU
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O
4. PerturbacOes cosmologicas: liberdade de

gauge

Existem algumas escolhas de
gauge famosas, cada uma
servindo a um propdsito especifico

Escolhemos o gauge comovel,
onde:

Sp=0, E =0, G =0

A perturbacao de curvatura comovel é a variavel de interesse e é 1
b & ra. R = B — —V2E — Héu
invariante de gauge. 6

Curvatura do espaco nas hipersuperficies comoveis: isso €, nas fatias
espaciais da variedade no referencial comovel, onde a velocidade
peculiar da matéria € nula

A quantizagcao € mais limpa no

formalismo ADM hij =a M@+ 2R)6ij

/77777
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O
lim (5 — €). Agao para a perturbacao de curvatura

e—>0T

Escrevemos a métrica utilizando , _ , ,
o formalismo ADM: (E mais facil ds? = —N2dt? + q;;(WVidt + dxt) (VI dt + dx/)
de separar os graus de liberdade
fisicos dos vinculos)

1 i
A acao de Einstein-Hilbert torna- Sen = Tenc dtj d3x GV (R® + K;;KYV — K?)
se:

A curvatura extrinseca é definida

1 /.
como: Kij = ﬁ (qij B Vi]v} B VjM)

A acdo para um campo escalar S =fdtjd3 N 1 s Ao, 2 1 U3 b3.d — T
minimamente acoplado a ¢ XAV | 55 (¢ 1) 547 0i$0;$ — V()

gravidade torna-se: //
/7,
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lim (5 — €). Agao para a perturbacao de curvatura

e—>0T

O ansatz q;; = a®(t)e*"5;; é
compativel com a perturbacao incluida
em todas as ordens em teoria de
perturbacao.

Introduzimos uma perturbacao com a
forma: V¥ =1 — 6V e expandimos em
segunda ordemem N, N; e R

Em primeira ordem obtemos vinculos
nao dinamicos que uma vez
substituidos na expressao em segunda
ordem obtemos o resultado
importante:

KAYNAN R. DE O. POMPEU

: / d*z ae®® [md, (...-\.-’.-_;_-Ef;e-ﬂx’- [—4V?R — 2(VR)?]

+i [—{'i (H + R — N*9, R) 14 ( H+T— N* m’iJ;,."R.) t’i%.-"&-"'“']

_|_? [;({.\ J (}I N+ 3'"' i f."}"{” l:jl,[,l'i Ll:jlu,"'l. J — ‘ l:jli\ L]h] )

| o
+?{';}E‘ — 2NV (oo .:]] :

(Me rendi, ndo vou datilografar esse monstro aqui

) 1
2
Sg(e) = mgl j d*x a3e [722 - (VR)ZI

/4
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O
5. Quantizacao em background curvo

. 1
Finalmente: S5 = mz, j d*x a’e [732 - ;(VR)ZI

Uma vez que no nosso gauge 6¢ = 0, as perturbagcdes do campo sao transferidas para o
setor gravitacional.

Nos resta apenas quantizar R e calcular seu espectro de poténcia assumindo como
verdadeira a aproximacao de slow-roll.

/4
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® 5. Quantizacdo em background curvo

Uma forma instrutiva de prosseguir 1
é quantizando o campo escalar em S = _fj d*x =g (0,$0"¢p + m?¢?)
De-Sitter (H = constante)

. 2
Introduzindo u = a(t)¢, e G = _lj dTJ d3x [(u,)z — (Vu)? + 1 <2 _m uz]

: 2 K H?
escrevendo em tempo conforme: T

Identificamos o momento candnico

como t(x,7) = u’ [aCx, 0), 0" (y, )] = 18(x — y)

55 Al 2,\ 1 mz A
— =0 - u' —-vcai——|(2——1u=0
51 T?

/4
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® 5. Quantizacdo em background curvo

\ 4
S
&3
+

| —— |
==
\®)

I
~
N
I
m|§

NN
N~
e —— |

S
RA
I

()

A solucao geral para essa equacao é
uma combinacao linear de funcdes de

U (0) = au® (1) + Bu® (1)

|

[2(x,T), % (v,0)] = i6(x —y) - [apal]=

Contanto que a relagcao Wronskiana seja

S (D' (D) — (D (1) = i

KAYNAN R. DE O. POMPEU

| 1> — 1Bk]* =1

A escolha desses coeficientes define o

vacuo da teoria. /////
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®s Quantizacao em background curvo

Adaptado de Palma,
Vacuo de Bunch-Davies: as solucdes tem
de corresponder ao que seria no vacuo em
Minkowski no ultravioleta

1 [T 1 . /v 1 Im(qbk(r))
0 (1) = - \/% (—kD)ze™ D H (—k1)
oo d_m
4 H?
No limite em que m = - - . 5 10
0: T aH/k
l .
(1) = ——= (1 + ikt)e 7
br oy

Subhorizon Superhorizon

KAYNAN R. DE O. POMPEU SEMINARIO: QFT - 1 IFT — UNESP



® 5. Quantizacdo em background curvo

A(r12it) — <O|$(7"1,t)$(7"2,t)|0> - A(le’r) -

KAYNAN R. DE O. POMPEU

(2m)3

d3k (2m?
PE

1
Ap(k,t) = 2_7_[2k3|¢k(t)|2

Espectro de poténcias
adimensional

SEMINARIO: QFT - 1

> Ay (k, t)e "tz
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® 5. Quantizacdo em background curvo

1
Ap(k,t) = 2_7_[2k3|¢k(t)|2

(1) =

IH .

(1 + ikt)e "
V2k3

HZ
Ap(k,t) = 4_712(1 + |kt|?)
|kt| = 0
HZ
A S
([)(k) t) 47_[2

Invariante de escala

KAYNAN R. DE O. POMPEU
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®s Quantizacao em background curvo -2

Finalmente:

Prosseguimos da mesma

Introduzindo :
orma.

S(Z) — mpljdndeXCl E[ (VfR) ] u = mzzﬂ\/Za:R

E integrando por partes:

Isso é idéntico a acao
1 3
SPD =~ [ dar | d3x|@W)? = (Vu)? + a?H? (2 — e + —n + 0(e?,n?) |u? de um campo eSC_aIar
K 2 2
massivo em De Sitter
com uma massa

1 Podemos dgmonstrar ISSO efetiva:
T=— AH(1 =) expandindo H nos 1
parametros de slow-roll m2 — _3H2 (6 n En

(w)? — (Vu)? + <2 + €+ zn> ]

5 = J dr j d3x /////
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® 5. Quantizacdo em background curvo

5 = jdrde [(u )2 — (Vw)? + (z +E+;n> 2]

i v 1
we®) = 3 7 (ke)ze G5 (k) —
iH, k 2
Ri(7) = <H )
9 a3 .3, .1 \/4k3M;leo ’
V= [g TRy Terol
. (v 1
Rk(T) _ 1+€0+2\/—( T)2+6+ I (§+Z)H£1)(—k1—) |kT| — 0
8M €,

KAYNAN R. DE O. POMPEU
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Py = iH, k\ 2
0= \/4k3leEO(H0> ng restringe a forma do
’ potencial inflacionario
Ay(k, t) = i AN
P T 8n2M2e \H

ng = 0.965 £+ 0.004

Quase invariante de escala!

(E tem bem mais: ondas gravitacionais
primordiais, bispectrum...)

/4
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® Muito obrigado a todos! ‘“

Principais referéncias:

Palma, Gonzalo A. Lecture notes on primordial
cosmology. V Joint ICTP-Trieste/ICTP-SAIFR School

on Cosmology.

Baumann, Daniel. TASI Lectures on Inflation.
arXiv:0907.5424v2, 30 Nov 2012.

Baumann, Daniel. Cosmology. University Printing
House, Cambridge CB2 8BS, United Kingdom, 2022.
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