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Idéia Geral

Construir a teoria de perturbações cosmológicas sobre um
espaço-tempo anisotrópico e aplicá-la à in�ação primordial.

Motivações

• Os cálculos in�acionários usuais pressupõem que o
espaço-tempo de fundo seja homogêneo e isotrópico... Quão
robusta é essa hipótese?

• Algumas das anomalias de baixos multipolos da RCF podem
ser uma manifestação da anisotropia espacial. Ex:
alinhamento entre quadrupolo e octopolo.



Teoria In�acionária Anisotrópica



In�ação Anisotrópica

Métrica de Bianchi do tipo I

• ds2 = −dt2 + X 2(t)dx2 + Y 2(t)dy2 + Z 2(t)dz2

= a2(η)
[
−dη2 + γij(η)dx idx j

]
•• a(η) ≡ (X (η)Y (η)Z (η))1/3 , η ≡

∫ t
dt/a(t)

Campo escalar canônico

• ρ = 1
2
ϕ̇2 + V (ϕ)

• p = 1
2
ϕ̇2 − V (ϕ)

Expansão: p < −ρ/3 ↔ V (ϕ) > ϕ̇2

j

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

2

4

6

8

10

j

VHjL= ����
1

2
m2j2



Dinâmica

Anisotropia → Cisalhamento

• σij ≡ γ′ij/2
• γ ijσij = 0

• σ2 = σijσij

Equações de Movimento

• H ≡ a′/a

• 6H = M−2p (ϕ′ + 2V (ϕ)) + σ2

• ϕ′′ + 2Hϕ′ + m2a2ϕ = 0

• σ′+2Hσ = 0 → σ ∝ 1/a2
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Constante Cosmológica

Solução exata (C. Pitrou et al (2008)):

• V (ϕ) = cte, ϕ′ = 0

• a(t) = a∗[sinh(t/τ∗)]
1

3 , τ−1∗ ≡ 3
√
V0

• Xi (t) = a∗ [sinh(t/τ∗)]
1

3 [tanh(t/(2τ∗))]
2

3
sinαi , αi = α+ 2π

3
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Teoria de Perturbações Cosmológicas



Perturbações Lineares

gµν = ḡµν + δgµν , ϕ = ϕ̄+ δϕ

onde
ḡµν(η) = a2(η) diag(−1, γij(η)), ϕ̄ = ϕ̄(η)

Decomposição EVT (calibre newtoniano)

• δg00 = 2Φ

• δgij = −2Ψ(γij + σij/H) + 2∂(iEj) + 2Eij

• ∂iEi = E i
i = 0, ∂ iEij = 0

Decomposição em Modos de Fourier

f (x j , η) =

∫
d3k f (kj , η)e ikix

i

, kix
i = k i (η)xi (η)



Construção das Equações de Movimento

Dois procedimentos distintos:

• Linearização das eqs. de Einstein + eq. de Klein-Gordon

• Expansão quadrática da ação de Einstein-Hilbert

Os graus de liberdade efetivos generalizam as variáveis de
Mukhanov & Sasaki

v ≡ a

(
δϕ+ Ψ

ϕ′

H

)
, µ+ ≡

1

8πG
aE+, µ× ≡

1

8πG
aE×

Em particular:

• as polarizações + e × têm dinâmicas distintas!

• os modos vetoriais não possuem dinâmica!



Equações de movimento

Em ambos os casos, obtem-se: v

µ+

µ×

′′+
 ω2

v −Ω+ −Ω×
−Ω+ ω2

+ −Γ
−Ω× −Γ ω2

×

 v

µ+

µ×

 = 0

Ωλ = Ωλ(ki , η), Γ = Γ(ki , η), ω2 = k2 −m2(η)

Principais Caracterísicas

• Acoplamento não-trivial entre os modos v , µ+ e µ×

• Dependência direcional da matriz de acoplamento.

• Desacoplamento dos modos no limite k � 1 e σ → 0



Acoplamentos
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Quantização e Previsões



Quantização Canônica

Procedimento Padrão

• S = 1
2

∫
dηd3x

[
(U ′)2 − ∂iU∂ iU + m2(η)U2

]
• U(k, η)→ Uk(η)âk + c .c ., Π(k, η)→ Πk(η)âk + c .c .

• [âk, â
†
q] = δ(k− q), [âk, âq] = 0

A solução da equação clássica U ′′k + ω2Uk = 0 de�ne o estado |0〉.
Na ausência de soluções exatas...

Aproximação WKB

Uk =
1√
2ω(η)

e i
R η ω(η̃) d η̃, Θ ≡ 3

4

(
ω′

ω

)2

− 1

2

ω′′

ω
,

∣∣∣∣ Θ

ω2

∣∣∣∣� 1



CCCaso Isotrópico
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De�nimos as condições iniciais

Uk =
1√
2ω

e i
R η ω(η̃)d η̃, UkU

′∗
k − U∗kU

′
k = i

no instante t = t(k) em que |Θ/ω2| é um mínimo.



Espectros de Potências

Expansão Multipolar

PX (k) = fX (k)
∑
`,m

rX`,m(k)Y`,m(k̂), X = (R,+,×)

onde

fX (k) =

∫
PX (k)

dΩk

4π

Principais Características

• rX`,m → 0 quando k � kref e/ou `� 1

• `→ 2`, m→ 2m ∈ [0, `], rX`,m ∈ R

• Nenhuma correlação para ∆` = ímpar



fX (k)
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Conclusões

• Anisotropia primordial em grandes escalas

• Polarizações das ondas gravitacionais com espectros distintos

• Convergência ao espectro isotrópico e invariante de escala

• Correlações respeitam paridade: 〈a2ma∗3m〉 = 0 !

• Correlações da forma 〈vµλ〉 existem, porém são de difícil
acesso

Perspectivas

• Quais são os vínculos da RCF sobre a anisotropia primordial?

• Quais as relações entre as anomalias da RCF e as simetrias do
universo?
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