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Inflaatio

e Inflaatiolla tarkoitetaan ajanjaksoa hyvin varhaisessa maailmankaikkeudessa, jolloin
maailmankaikkeus laajeni kiihtyvalla vauhdilla:

i >0 (1)
e Kiihtyva laajeneminen on mahdollista, jos maailmankaikkeuden energiatiheyden
vallitseva komponentti on tyhjidenergia (p < 0)
e Tatd kuvataan skalaarikentilla (inflatoni) ¢, jolloin saadaan negatiivinen paine
e Inflaatio on lisdys tavalliseen Hot Big Bang-teoriaan (hienosdatos)

e Ei varsinainen teoria (yhteys hiukkasfysiikkaan puuttuu), vaan lukuisia malleja, jotka
kuvaavat maailmankaikkeuden kiihtyvaa laajenemista



Inflaatio - Mihin tarvitaan?

e Havainnot ristiriidassa Hot Big Bang-teorian kanssa
e Tasaisuusongelma (Flatness Problem):

— Nykyisin tiheysparametrin arvo on €2 >~ 1, jolloin Friedmannin yhtaloista seuraa,
ettd varhaisina aikoina {2 on ollut hyvin lahelld ykkosta,

Q— 1| ~ 1071 (2)
— Tarvitaan jokin dynaaminen prosessi joka saattaa {2:n lahelle ykkosta

e Horisonttiongelma (Horizon problem)

— CMB:n lampétila huomattavan tasainen
— Statistisessa systeemissa kuitenkin fluktuaatioita

— Alueiden taytynyt joskus olla kausaalisessa yhteydessa
e Kosmiset reliikit

e Tarvitaan siis hienosdaatoa teoriaan, pelkka Hot Big Bang ei riita!



Inflaatio - maaritelma

e Ratkaisuna inflaatio:

— Maailmankaikkeus laajenee eksponentiaalisesti, ja laajenemisnopeus ylittaa
valonnopeuden

— Koko havaittava maailmankaikkeus syntynyt yheden kausaalisen horisontin sisalta

— Inflaation aikana Hubblen etaisyys pienenee, jolloin myos

o a2H2 (3>
pienenee, eli () — 1

e Kuvataan skalaarikentilld ¢ (inflatoni), joka liikkuu hitaasti jossakin sopivassa
potentiaalissa V' (¢)

e Tall6in potentiaali ~ vakio, vastaa tyhjidenergiaa

e Inflaation loputtua normaali Big Bang alkaa ja maailmankaikkeus lampenee
(reheating)



Inflaatio - Maaritelma

e Skalaarikentdn dynamiikka saadaan kayttamalla Lagrangen formalismia:
S = [d'z/—gL

e Kentan Lagrangen tiheys

1

L= 29" 0,60,6 — V(0)

o Kaytetaan FRW-metriikkaa, jolloin variaatioperiaatteella 0.5 = 0 saadaan
skalaarikentalle liikeyhtalo laajenevassa maailmankaikkeudessa:

b 3HG — ;v% V() =0



Inflaatio - Eri inflaatiomalleja

e Inflaatio "havittaa"alkuehdot, vain potentiaalin valinnalla siis valia
e Inflaatiomalliin tarvitaan siis

— sopiva potentiaali

— jokin keino eksponentiaalisen laajenemisen loppumiseen
e Malleja:
— Slow Roll

— kaoottinen inflaatio
— hybridi-inflaatio



Inflaatio - Slow Roll

e Slow Roll-approksimaatio:

0" < V(9) (7)
O <L 3Ho (8)
e liilkeyhtalo on siis .
3H¢ = —V'(9) (9)
e Friedmannin yhtilé saa muodon
H= V() (10
3Mp°
e Voidaan kuvata katevasti maarittelemalla Slow Roll-parametrit:
1 A%
= “Mp* |- 11
=M (3 i
V//
0= (3, (12)

e Kun €, < 1 saadaan inflaatio!



Inflaatio - Hybridi-inflaatio

e Hybridi-inflaatioksi kutsutaan mallia, jossa on kaksi skalaarikenttaa:

— Tavallinen inflatonikenttd ¢ (noudattaa Slow Roll- ehtoja)

— "waterfall-kentta o, joka lopettaa inflaation ja aiheuttaa reheatingin
e 0 on levossa, kunnes inflatonikenttad saavuttaa jonkin kriittisen arvon

e tilloin o:sta tulee epastabiili ja se liikkuu nopeasti potentiaalin minimiin, jolloin
inflaatio paattyy

e Potentiaali voi olla esimerkiksi muotoa

V(6.0) = {(M* = 0V + o6 + g% (13

e hybridi-inflaation hyva puoli on, ettei inflatonikentdn arvon tarvitse olla suuri



Inflaatio - Reheating

e Eksponentiaalisen laajenemisen seurauksena maailmankaikkeus on kylma ja tyhja
e kuitenkin energiaa (inflatonikentta)
e Inflaation jalkeen alkaa tavallinen Big Bang

— kentan energia siirtyy muille hiukkasille
e inflatonikenttd ¢ alkaa oskilloida |ahella potentiaalin minimia inflaation jalkeen
e ¢ hajoaa hiukkasiksi
e [4ta voidaan kuvata liikeyhtalolla:

O+ 3Hd+3HT +V'(¢) =0 (14)

e Syntyneet hiukkaset vuorovaikuttavat keskendan luoden uusia hiukkaslajeja, kunnes
maailmankaikkeus saavuttaa termisen tasapainon.



Inflaatio - Preheating 10

e Koherentisti varahteleva kenttd voi hajota bosoneiksi (parametrinen resonanssi)
e Inflatonikenttd hajoaa massiivisiksi bosoneiksi

— Hajoaminen nopeaa

— Maailmankaikkeus kaukana termisesta tasapainosta
e Syntyneet bosonit hajoavat edelleen toisiksi hiukkasiksi

e Syntyy uusia hiukkasia ja lopulta maailmankaikkeus termisessa tasapainossa, normaali
Big Bang



Perturbaatiot kosmologiassa !

e Inflaation aikana skalaarikenttd ¢ kokee kvanttifluktuaatioita

— tyhjidenergian arvoon epamaaraisyytta

— hairioita kentdn energiatiheyteen p

e inflaation aikana kaikki pituusskaalat kasvavat eksponentiaalisesti: inflaatio venyttaa
myo6s mikroskooppiset hairiot kosmisiin mittoihin!

e kun kvanttifluktuaatio kasvaa horisonttia suuremmaksi, muuttuu perturbaatio
klassiseksi

— hairio joko lakkaa kehittymasta tai luhistuu kasaan
e hairioita metriikkaan

e ndistd seuraa myohemmin massatihentymia ja -harventumia, jotka kasvavat
gravitaation seurauksena

e suurten skaalojen rakenteet ja CMB:n [ampdtilavaihtelut syntyvat



Perturbaatiot - Hairididen kehitys 2

e Hairiot ovat hyvin pienia, jolloin ne voidaan yleensa olettaa lineaarisiksi. Talloin
voidaan jakaa inflatonikentta homogeeniseen taustaan, jossa on pieni hairio:

e Homogeeninen tausta ¢(t) noudattaa Slow Roll- mallia

e Perturbaatiolle d¢(7,t) saadaan lilkeyht&lo

0+ 3HOP — ;v%gb +m?6p =0 (16)

k 2
() + m?
a

e Nyt voidaan laskea, mita hairiolle kdy, kun se kasvaa horisonttia suuremmaksi.

e Hairion fourier-moodeille saadaan siis

S + 3HO gy, + Sy =0 (17)




Perturbaatiot - Hairididen kehitys
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e Horisontin ylitys: £ = aH
e Horisontin sisdlld moodit tasoaaltoja — oskilloi!

e Horisontin ulkopuolella taas hairiot "jaatyvat”



Perturbaatiot - Hairiot metriikassa 1

e Hairio inflatonikentdssa synyttaa tiheysperturbaatioita:
0py ~ OV () (18)

e tihetsperturbaatioista taas seuraa hairio metriikassa:

Ry = —gam (19

— invariantti koordinaatistomuunnoksissa

— vakio horisonttia suuremmilla skaaloilla

e Spektri
1V
Pr(k) = Y e M2 (20)
e Yhteys kosmisen mikroaaltotaustan spektri-indeksiin:
P, (k) oc K" (21)

e Slow roll-parametrien avulla ilmaistuna

n—1=2n— 06e (22)
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Perturbaatiot - Tiheysvaihteluiden synty

e Kun inflaatio loppuu, perturbaatiot palaavat takaisin horisontin sisaan
e Reheating: inflaatiovaihe paattyy, aine ja sateily syntyy inflatonikentdn hajotessa
e Metriikassa perturbaatioita — syntyy massatihentymia ja -harventumia

— baryonit ja fotonit jaavat "jumiintihentymiin

— vastaavasti harventumissa vahemman ainetta

— baryoni-fotonikaasu oskilloi

— kaasun tihentymat ja harventumat nakyvat CMB:n spektrin akustisina piikkeina

e Nama havaittavat tiheysvaihtelut ovat siis peraisin inflaatiosta!



Muutama sana ei-gaussisuudesta

16

e T3han asti perturbaatioita kasitelty lineaarisina

— 2-piste korrelaattorit

— Gaussiset muuttujat
e Uudehko aihe inflaatiossa: ei vield paljoa tutkittu
e Tuo uutta tietoa, jolloin saadaan uusia tapoja testata inflaatiomalleja
e Kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi teoria

— Useamman kentan inflaatiomallit

— Korkeamman kertaluvun hairiot

e Yhetys havaintoihin: CMB?



Y hteenveto ”

e Inflaatio: aikakausi varhaisessa maailmankaikkeudessa jolloin universumi laajeni
eksponentiaalisesti

e Kiihtyvan laajenemisen aiheuttaa inflatonikentan tyhjidenergia
e Selittaa Big Bang-teorian ongelmat ja ennustaa CMB:n spektrin
e Ei (vield) yhteniista teoriaa, useita erilaisia malleja

— potentiaali

— Reheating
e Inflatonikentdn hajotessa hiukkasiksi universumi lampeni ja materia syntyi

e Skalaarikentdn kvanttifluktuaatioista perturbaatioita, jotka inflaatio venytti kosmisiin
skaaloihin

— suuren skaalan rakenteet

— kosmisen mikroaaltotaustan lampotilavaihtelut
e Maailmankaikkeuden rakenteiden alkuna siis inflaatio!

e Uutta tietoa ei-gaussisuuden tutkimisella?



