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Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa

Inflaatio

@ Ajanjakso hyvin varhaisessa maailmankaikkeudessa, jolloin
maailmankaikkeuden laajeneminen oli kiihtyvaa: ¢ > 0

o Kiihtyva laajeneminen on mahdollista, kun maailmankaikkeuden
energiatiheyttd dominoi tyhjidenergia. Tall6in paine on negatiivinen!
(p<—p)

@ Kehitettiin alunperin ratkaisemaan Big Bang- teorian ongelmia

o Inflaatio selittda pienet tiheysvaihtelut jotka ovat |dhteend suurten
skaalojen rakenteille, sekd CMB:n [ampé&tilavaihtelut!
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Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa

Skalaarikentat inflaatiossa

@ Tarvitaan siis maailmankaikkeuden energiatiheytta dominoivaan aine,
jolla on negatiivinen paine

e Tillainen on skalaarikenttd (kuvaa spin-0-hiukkasia)

@ Mallista riippuen kenttid voi olla yksi tai useita, inflaation aiheuttavaa
kenttdd ¢ kutsutaan inflatoniksi

o Kenttd potentiaalissa V, kentdan dynamiikka Lagrangen formalismilla:
aktiosta S = [ dz/—gL saadaan variaatioperiaatteella
FRW-universumissa skalaarikentélle liikeyhtalo

+3Hd— %V%Jr V'(¢) =0 (1)
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Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa

Skalaarikentat inflaatiossa

@ Inflaatio saadaan, kun potentiaali dominoi kentan kineettistad energiaa:
V(¢) >> ¢? (Slow roll-approksimaatio)

@ Voidaan kuvata Slow roll- parametreilla
1 V2
V//
n= MP2 <V> (3)
€, << 1 = inflaatio

@ Reheating: inflatoni hajoaa, normaali Big Bang alkaa
@ Inflaatiomalliin tarvitaan sopiva potentiaali ja keino inflaation
paattymiseen!
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Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa

Skalaarikentan perturbaatiot

Kvanttimekaniikka: vakuumissa fluktuaatioita

Inflaation aikana pienet kvanttih3irit venyvdt maailmankaikkeuden
valtavan laajenemisen mukana kosmologisiin mittoihin

Fluktuaatio ylittda horisontin = klassinen perturbaatio (~ vakio)

Hairiot metriikkaan Einsteinin yhtdlon kautta

Inflaation j3lkeen aine alkaa gravitaation vahvistamana kehitty3
hairididen mukaan = suurten skaalojen rakenteet
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Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa

Kosmologian perturbaatioteoria

@ Tavoitteena johtaa yhtalot héiridille, jotta saadaan laskettua niiden
kehitys ja ennuste kosmiseen mikroaaltotaustaan

@ Kosmologiassa oletetaan homogeeninen tausta, jossa pienid hairioita:

¢ =do+0¢ (4)

@ Yksinkertaisin oletus: hairiot gaussisia

o Eri tyyppiset hairiot: skalaari, vektori, tensori
o Yleensd tutkitaan vain skalaariperturbaatioita!
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Ei-gaussiset perturbaatiot

Motivointia

@ Inflaatio ei varsinainen teoria vaan suuri joukko erilaisia malleja

o yksi tai useampi kentta
e potentiaalin muoto

o Kytkentd hiukkasfysiikkaan puuttuu: potentiaalin muoto ja reheating

o WMAP: Havainnot kosmisen mikroaaltotaustan tehospektrista vastaa
gaussisia perturbaatioita

@ Tutkittu vain 2-pistekorrelaattoreita ja tehospektrid, korkeamman
asteen korrelaattoreista lisd3 tietoa?
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Ei-gaussiset perturbaatiot

Ei-gaussisuus

CMB:n data yhtdpitavas gaussisten perturbaatioiden kanssa

e ei vield tarkoita etteiko poikkeavuutta gaussisuudesta voisi l0ytya!

Eri inflaatiomallit tuottavat eri maaran (ja erilaista) ei-gaussisuutta

Esimerkiksi skalaarikentan vuorovaikutus voi aiheuttaa epalineaarisia
hairioita

— uutta tietoa inflaatiosta

— rajauksia inflaatiomalleihin!

@ Tarvitaan siis korkeamman asteen hairioteoriaa sek3 uutta
havaintodataa!
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Ei-gaussiset perturbaatiot

2. kertaluvun hairiot

o Taas yksinkertaisin malli: Skalaarikentalld 2. kertaluvun h&irio: jaetaan
kenttd homogeeniseem ja perturbaatioon

¢ =do+0¢ (5)

kehitetdaan hairio 2. kertalukuun asti:
1
6= o+ 3o+ S0@0 (6)

o Nyt halutaan tutkia 2. kertaluvun hairididen kehitysta, eli tarvitaan
yhtalo 2. kl metriikan hairidlle

@ Useamman skalaarikentidn tapauksessa menee todella
monimutkaiseksi...
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Ei-gaussiset perturbaatiot

Esimerkki: arvio ei-gaussisuuden maaralle
1-kenttainflaatiossa

@ Yhden kentdn tapauksessa tiheysperturbaatiot johtuvat
inflatonikentdst3 itsestdan
o 2. kertaluvun hairiditd saadaan, kun kenttd vuorovaikuttaa itsensa
kanssa, taustan metriikassa 2. kertaluvun hairioita

@ 2. kertaluvun kaarevuusperturbaatio R(?) ~ H5(2)¢/¢30
@ 2. kertaluvun perturboitu Klein-Gordonin yhtalo

02¢+3HI ¢+ 2%2&” — hop® — 3dov@ — 8oyl

_8¢('1)5('1)¢ _ gwl)aiai(g(l)

L = 2L s

82
8(/52 " 8¢>2
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Ei-gaussiset perturbaatiot

Esimerkki: arvio ei-gaussisuuden maaralle
1-kenttainflaatiossa

@ Yksinkertaistetaan Klein-Gordonia ja kdytetdan Slow
roll-approksimaatiota, jolloin saadaan arvio §(2)¢:lle,
kaarevuusperturbaatiosta tulee nyt

02V M) H5MW g

00> H ¢,
missd on kiytetty ehtoa (1) = ¢R(),

@ Saadaan lopulta arvio kaarevuusperturbaation 2. kertaluvun hiiridlle:

R2

~ Hne(RW)? (7)

R® ~ O(e,n)RY (8)

o 1-kenttdinflaatiossa syntyva ei-gaussisuus on siis pientd (O(e,n))
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Havainnot ja ei-gaussisuus

Kosmologian perturbaatiokenttien statistiikkaa

@ Statistiikka saadaan n-pistekorrelaattoreista:
< Op1o Oy >= (21)26) (ky + ... 4 kn) P (kv k) (9)

missd Py on N — 1 -spektri.
@ Yksinkertaisin: N = 2 eli tehospektri ja 2-pistekorrelaattori

< Op10pa >= (21)26C) (ky + ko) P(kyk2) (10)

ja vastaava tehospektri P(k)

o Gaussisen kentan kaikki statistiikka saadaan 2-pistekorrelaattorista ja
tehospektrist3!
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Havainnot ja ei-gaussisuus

@ Ei-gaussiselle kentélle tarvitaan korkeamman asteen korrelaattoreita
o Ei-gaussisilla perturbaatioilla daretén maara vapausasteita
@ Taas otetaan yksinkertaisimmat vaihtoehdot:

e N = 3: bispectrum ja 3-pistekorrelaattori
o N = 4: trispectrum ja 4-pistekorrelaattori

@ 3-pistekorrelaattori
< 0p10520k3 >= (27T)3(5(3)(k‘1 + ko + kg)BN(kl, ko, kg) (11)

ja sitd vastaava spektri B on yksinkertaisin statistiikka, joka kuvaa
ei-gaussisuutta
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Havainnot ja ei-gaussisuus

Epalineaarisuusparametri fy,

@ kuvaa ei-gaussisuuden maaraa
@ madaritelldan
O = &p + fap * (01)? (12)

missd ® on Bardeenin potentiaali, jonka yhteys CMB:n
tiheysperturbaatioihin on

5P = (13)

@ teoria: jos malli ennustaa
fnrL >> 1 — voimakasta ei-gaussisuutta

v~ 1
fnr << 1 — ei-gaussisuutta ei havaittavissa

@ Na&in voidaan rajata eri inflaatiomalleja!
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Havainnot ja ei-gaussisuus

Epalineaarisuusparametri fy,

Alunperin taysin fenomenologinen kuvaus ei-gaussisuuden maarasta

Uudemmissa teoreettisissa tarkasteluissa kuitenkin 16ytynyt
ei-triviaalia skaalariippuvuutta

Suurin osa havaintodatasta kuitenkin vakiolle fyy,

Havainnoista saatuja rajoja fyz:n arvolle:

o COBE: |fyz| < 1500
o WMAP: —58 < fyr, < 134
e rajat eivat vield kovinkaan tarkkojal!

Planck: erotuskyvyn pitdisi riittdad fy, = 3 ~ 5
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Havainnot ja ei-gaussisuus

CMB ja bispectrum

@ Kosmisen mikroaaltotaustan lampétilafluktuaatiokentta

oT .,
Qim :/dQnT Yim (14)

o CMB angular bispectrum

mimoams3 ——
Blllglg =< Uymy Glymy Ulymg > (15)
e Voidaan kirjoittaa muotoon B, 172™ = G112

. i 11_1213 111213
GyLi2™ on Gauntin integraali

prim
° bh lals

bh bz missa

voidaan maarittda fyz:n avulla!
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Yhteenveto

Inflaatio selittdd alkuperdiset pienet tiheysvaihtelut, jotka ovat
lahteena suurten skaalojen rakenteille

Tiheysvaihtelut syntyvit skalaarikentdn (tai -kenttien)
kvanttifluktuaatiosta

Perturbaatiota kasitelldan yleens3d gaussisina, mutta eroavuudet
gaussisuudesta voisivat auttaa rajaamaan inflaatiomallia

Ei-gaussisten perturbaatioiden kasittelyyn tarvitaan korkeamman
asteen korrelaattoreita, lisdksi epalineaarinen hairidteoria on
monimutkaista

Ei-gaussisuuden maaraa kuvaa epélineaarisuusparametri fyr, jonka
arvoa voidaan rajata observaatioista
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Yhteenveto

@ Ei-gaussisuuden tutkimus on siis uusi haaste seka teoreettiselle etta
kokeelliselle kosmologialle

@ Teoria: tarvitaan tarkempia malleja ja ennusteita epélineaarisuuden
maarille sekd simulaatioita ei-gaussisuudesta mikroaaltotaivaalla

o CMB: tarkemmat analyysit WMAPIn datasta, Planck!
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Yhteenveto

Lahteet

[@ Bartolo, Komatsu, Matarrese, Riotto: Non-Gaussianity from inflation:
Theory and observations.
[astro-ph /0406398]

20/20



	Esityksen kulku
	Inflaatio ja perturbaatiot kosmologiassa
	Ei-gaussiset perturbaatiot
	Havainnot ja ei-gaussisuus
	Yhteenveto

