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Johdanto
Esitelméan rakenne
Monikenttdinflaatio

Monikenttainflaatio

@ Yksi kentta:

e Tuottaa adiabaattisten kaarevuusperturbaatioiden spektrin joka
pysyy vakiona horisontista ulosmenon jilkeen (k < aH)
e Primordiaalinen tehospektri suorassa yhteydessa spektriin
horisontin ulosmenon hetkelld
@ Monta kenttaa:

e Motivaationa korkeiden energioiden fysiikka

e Voi olla ei-kanonisia kineettisia termeja

o Kaarevuusperturbaatio ei pysy vakiona suurilla skaaloilla
e Entropiaperturbaatiot syottavat kaarevuusperturbaatioita
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Perturbaatioiden spektri

o Aktio:

2
S= / d*x/—g [R/;/Ipl — %g‘“’ Gdud' 8,0 — V(¢’)]

RM?2 v e2b(¥) 5
B / d4X\/ —8 |:2pl - gTa (Pauﬂp - 2 g“ aMXaVX - V(%X)

e Kenttdavaruuden metriikka G;; = diag(1, e2b(50))
@ Esim. yleistetty painovoima, séieteoriat
o Liikeyhtdlot

¢+ 3Hp + V, = be?*x?

X+ (3H 4 2b,¢)x + e 2PV, =0

Stanislav Rusak Kahden kentan slow-roll inflaatio



Malli

Kahden kentén inflaatio Perturbaatiot
Slow-roll approksimaatio
Perturbaatioiden spektri

Perturbaatiot

@ Perturbaatiot homogeenisen taustan ymparilla
¢'(x) = o' () + Q'(x),  guv(x) = g2V (t) + dguu(x)
@ Laakea mitta: kenttdperturbaatiot toimivat fysikaalisina
vapausasteina
o Liikeyhtalot

k2
D2Q' +3HD.Q’ + ?QI + GYM QX =0, missa

33(1')/¢.5J
H

... 881G
My =DiD;V — Ryt — %

t
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Adiabaattiset ja entropiaperturbaatiot

@ Jaetaan perturbaatiot taustaratkaisun radan suuntaiseksi ja
sitd vastaan kohtisuorassa olevaksi komponenteiksi

QI Qo‘e + Qs
o Adiabaattinen yksikkévektori e/ = & (5 = \/Gud!d)
o Liikeyhtalot

. . k2 VZ 8rG d [a%?
o H o & Vao_.is_ii o —
Q+3Q+L2+ " dt(H)}o
d (V. V., H\ V.
o o H) ¢

K WV,
2.2 s
(b‘PLP+bgD)U:| QS:_E%ﬁ

. A k2 V2
Qs +3HQs + [ + Ve £33

o Liikeyhtalot ovar riippumattomia jos taustaratkaisun rata
kenttdavaruudessa on geodeesi (Vs/o = 0)
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Slow-roll approksimaatio

@ Slow-roll ehdot
{181, 16,6} < (IVe ], 31Hel},  36% < V
{11, 1b,e™@x1 } < {1V, 31H}
@ Slow-roll yhtalot

Vw . Vx —2b 2 8rG
—— ~——= H ~—V
3H X7 T3 3

@ Slow-roll parametrit

P~

H 2 DID,V I I
€= 7?5 Ny = MPlTa Nmn = €m€pMNiy m,Nn=a0o,s
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Dynamiikka horisontin sisalla

o Vapausasteiden u’ = aQ' kehityksen konformaalisen ajan
(dr = dt/a) suhteen mairaavat liikeyhtalot

'Diul + (k2 — %) u — %GU(EGJK + 2ex — ﬁJK)uK =0
T T
o Liikeyhtalot kytketty, riippumattomat yhtalét saadaan
menemalld kantaan joka diagonalisoi vuorovaikutusmatriisin
My = eGyk + 2¢e x — Ty horisontin lapimenohetkella
@ Uudessa kannassa
v 4 |:k2 — !

T2

(2+ 3Am)} Vm =10

1 - - - - -
Al 5 {46 — (oo — Tjss) £ \/[26 — (oo — Tss)]? + 4725

o Ratkaisu vy, >~ ie"’\mg(l + C)\m)\/%(—/w)*lf)‘m
(C ~ 0.7296)
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Spektri

@ Tehospektrit saadaan kvanttisoimalla vapausasteet v, ja
laskemalla kaksipistefunktiot: Cxy(k)s(k —k') = 4”3 (X(K)Y*(K'))

(2m)3

@ Tietyn skaalan kulkiessa horisontista |dpi vastaavien
kaarevuus- (R = £Q,) ja isokurvatuuriperturbaatioiden
(S = Q) spektrit ovat

H? \?
pr* = (271’0' ) [1+( 2+6C)€*2C770'o']

H2 O\
CRS*:_( - ) 2flos

270«

H? \?
Ps. :( * ) [14+ (—242C)e — 2Cijss]

270

@ Perturbaatiot korreloituja mentyaan horisontista ulos
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Kehitys suurilla skaaloilla

@ Horisontin ulkopuolella
R = a(t)HS
S = B(t)HS
missd @ = —2fys, [ = —2€+ Tlgo — Tss
@ Perturbaatioiden kehitys mallikohtainen

@ Paramertisoidaan kehitys mallista riippumattomalla tavalla
kayttden siirtofunktioita

(5)=(0 = )(5)

o Siirtofunktiot riippuvat skaalasta vain horisontista ulos tulon
ajan kautta
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Primordiaalinen spektri

@ Kehitys inflaation loputtua tiedetddn = primordiaaliset spektrit sateilyn
dominoimalla kaudella saadaan datasta

@ Mitattavia suureita: spetrit (Pr, Ps,Crs), spektri-indeksit
(nx = dInPx/dInk), juoksu (ax = dnx/dInk)

@ Primordiaaliset spektrit:

Pr = Prs +2TrsCrss + TrsPs-
Crs = TssCrs« + Tss TrsPs«

Ps = TésPss
@ Spektri-indeksit (cos A = \/%)
RIS
nr >~ —(6— 4 cos? A)e +2 sin? Afioe + 4sin A cos Afigs + 2 cos® Afiss
ns ~ —2¢ + 2fjss
ne ~ —2e + 2tan Afjos + 27)ss
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Spektri-indeksien juoksu

@ Juoksu ax = dnx/dInk on korkeampaa kertalukua slow-roll

parametreissa

ar ~8(—3+ 4cos’ A — 2cos? A)62 + sin® 2A72, + 4 cos® 272,
+ sin® 272 + 4(4 — 7 cos” A + 4 cos* A)efipo + 325sin’° A cos Aefiys
+4c0s” A(5 — 4c0s” A)efiss + 25N 4D oo Tos — 25N 2070 Tiss
— 25in4AfjgsTss — 2 sin? Aém, — 2sin 2Af~ws — 2cos? 5055

as & =86 + Ae(floo + fiss) + 4i2s — 20ss

ac >~ as + 4tan Afjes(fjoo — Tss) — 4tan? Aﬁgs — 2tan AEMS

@ Korrelaatiospektri voi riippua voimakkaasti skaalasta jos perturbaatiot
ovat heikosti korreloimattomia (cos A = 0)
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Inflaatioparametrien maarittaminen
Mallikohtaiset tulokset

Kanoninen inflaatio

@ Ensimmainen kertaluku
7 inflaatioparametria: €,My0, Nos, Nss; TRS, 1SS, Hx

6 havaittavaa suuretta: 3 spektria + 3 spektri-indeksia

o Toinen kertaluku: 3 uutta havaittavaa suuretta (juoksu), 3
uutta inflaatioparametria (~ V/ k)

e Gravitaatioaallot: 2 (3) uutta havaittavaa suuretta
ensimmaisessa (toisessa) kertaluvussa

Pre & (), nr——2e (ar - 8¢ —deir)
p

@ Voidaan ratkaista inflaatioparametrit datasta =
inflaatiopotentiaalin muoto

o Mallista riippumaton konsistenssiehto
r="Pr/Pr = —8n7(l — cos’ A)
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Epadkanoninen inflaatio

Kineettinen termi 1Gu¢'¢’ = 12 + L2932

Kovariantit slow-roll parametrit 7} eivat erota potentiaalin ja
kenttdavaruuden metriikan kotribuutioita toisistaan
Vaihtoehtoiset parametrit 7y = M3 %L, e, = 8M2 B2,

. . b
floo ™ Noo — \/ebesin20c050, cosf = ﬁ, sinf = ﬁ
o

fios ™ Nos + v/epesin’ 6,
flss = Nss + \/eve cos O(1 + sin® 0)

o Ensimmainen kertaluku: 9 inflaatioparametria:
€bs €, Moo, Nos, Nssy TRSs 155, Hx, O

@ Toinen kertaluku: 4 uutta inflaatioparametria
(~ Vi~ bpy)

Stanislav Rusak Kahden kentan slow-roll inflaatio



Kehitys suurilla

Havaittavat suureet
Inflaatioparametrien maarittaminen Inflaatioparametrit

Mallikohtaiset tulokset

Mallikohtaiset tuolokset

o Ei ole riittavasti tietoa inflaatioparametrien maarittamiseen =
etsitddn mallikohtaisia tuloksia

@ Jos taustaratkaisun rata ~ geodeesi (7jys >~ 0), saadaan
konsistenssiehdot ns = n¢, as = a¢

e Voidaan kisitelld o inflatonina

o Inflatoni skenaario: jos kaarevuus- ja isokurvatuuriperturbaatiot
ovat edelleen kytkemattomia inflaation jalkeen,
promordiaalinen kaarevuusperturbaatio tulee inflatonin
perturbaatioista (cos A ~ 0). Konsistenssirelaatio r = —8nrt

e Kurvatoni skenaario: jos inflatonin hajottua
maailmankaikkeutta alkaa dominoida toinen skalaarikentta
(‘kurvatoni’), promordiaalinen kaarevuusperturbaatio voi
syntyd taman kentdn perturbaatioista (cos A ~ 1).
Konsistenssirelaatiot: ng = ns = n¢, ar = as = ac¢
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Yhteenveto

@ Monikenttdinflaatiossa skalaariperturbaatioiden spektrit
kehittyvat horisontin ulkopuolella mallista riippuen

@ Kehitystd voidaan tarkastella slow-roll approksimaatiossa

@ Perturbaatioiden spektriparametrit antavat tietoa siitd mita
tapahtui inflaation aikana kun havaittavat suureet menivat
horisontista ulos

o Mittaustarkkuuden parantuessa enemman tieota voidaan
saada mm. gravitaatoaalloista, epagaussisuudesta

o Epakanoniset kineettiset termit tuovat uusia parametreja,
mika tekee inlfaatioparametrien maarittamisen vaikeaksi

@ Voidaan etsid mallikohtaisia ennusteita
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