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Correlagdes cosmo
fstico de concordancia césmica
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Modelo estatistico de concordancia cosmica

Em primeira aproximacao, o Universo é gaussiano e estatisticamente
isotrépico.

m Perturbacoes de densidade
(@) = [ ko) F7, 608 @) = P (E -
m Perturbagoes de temperatura

) =" aem Yem (), (Gem 0ss) = CodptrOrmm

A isotropia estatistica (IE) pode ser estabelecida para qualquer
func@o harménica de N-pontos (Abramo & Pereira, 2010)
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e a questao da NG pode ser separada da questao de IE.
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Correlagdes cosmolégic aspectos ge

Além do modelo padrao

Correlagoes NG sao observaveis importantes do paradigma
cosmologico padrao. Mas o que elas significam?

m Regime linear — Independéncia estatistica — Correlagoes
Gaussianas — CMB!

m Regime nao-linear — Dependéncia estatistica — Correlagoes
nao-Gaussianas — Catdlogo de estruturas.

De modo geral

NG=NG-primordial+NG-astrofisica

Neste seminério, estarei interessado em sinais primordiais de
nao-Gaussianidade.
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Correlagdes cosmolégi aspectos

rrdancia césmica

O universo real é “quase-Gaussiano”. Sua distribuicao de
probabilidade pode ser expandida numa série de Edgeworth

6—11:2/2r72 53 ) 54 532
P(z)dz = BV, re 1+ OgHg(SC) +o (24[{4(30) + 72H6(a:)> +.. }

onde os S, sdo os cumulantes da distribuicdo e H,(z) sdo polinémios
de Hermite.

E impossivel reconstruir P(z) a partir de o...

Problema!
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Em geral
(6(k)5(ky) ... 8(kn)) = (2m)3 F(ky, ks, - .. kn)op (K + ko + - -+ + k)
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Fora do quadro “Gaussiano”, o bispectro é a estatistica mais simples
de todas

(8(k1)8(k2)d(k3)) = (27)2F (ky, ko, k3)0p (Ky + ko + k3)

Em particular, diferentes modelos de inflagao “preferem” diferentes
tipos de triangulos
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Inflacao: idéia basica

A teoria da inflacdo foi inicialmente proposta como uma solucao para
alguns problemas do modelo do Big Bang (Guth, 1980)

m Problema da planura do universo:

- Oy — 1 2
£-1 =cte — 7| bb | = (Db o 10720
a? Q0 — 1] ao

Levando em conta que hoje o ~ 1072, entdo Oy}, ~ 1 + 10722

m Problema do horizonte: regides causalmente desconexas do
universo tém hoje a mesma temperatura de 2.725K.

Tais ajustes decorrem do cardter atrativo da gravitacao

H (tyy) a0 dph

—bb’ bb <1
H=(to)  app, a0
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Um periodo de expansao acelerada por resolver estes problemas. Em
particular

Hot H(t):EzHozcte
a

Como implementar a inflacao? Supondo que um campo escalar
primordial permeia o universo

1
S = 3 / d*z/—g (MgR — 0"¢0,¢ — 2V(¢>))
uma “escolha adequada” de V(¢) resulta em

M2 V/ VI/
__p(¥ _ w2
e2<v><<l, n Mp(V><<1
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que sao condicoes necessarias para a inflagao. unesp™®
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Geracao do espectro primordial de matéria

Uma importante descoberta da década de 80 (Mukhanov, Hawking,
Guth, Starobinsky) foi que as flutuagoes quanticas do inflaton podem
explicar a origem microscépica das estruturas de grandes escalas que
observamos hoje

— —_—

O acoplamento entre as perturbacoes do inflaton, §¢, e da métrica, ¥,
resulta no grau de liberdade efetivo das perturbagoes (Mukhanov,
Sasaki)

1 : . H
S=35 / 4z ae [a2g2 - (8’()2} = <\If + éw) unesp®




Quantizacao canonica

A quantizacdo canodnica do sistema é feita da maneira usual
(1) = Cp(t) = Cu(t)ag + G (t)al
agl0) =0, [ag, al] = op(k — )

onde |0) é o vacuo de Bunch-Davies. O espectro de poténcia das
perturbagoes fica determinado por

(Ge(1)¢a(1)) = Pe(k)dn(k —7), PC(k):QJ\;ﬁe(;)Q <£{>%_1

ou seja
P.(k) = Ak™!

Como conseqiiéncia da expansao quase-exponencial, as pertubagoes
sao aproximadamente invariante de escala

ng —1=21— 60 unesp®




TABLE 1
L PARAMETERS OF ACDM MODEL
WMAP+BAO+Hy Mean

SUMMARY OF THE COSMOLOGIC
Class Parameter WMAP T7-year ML*  WMAP+BAO+H; ML  WMAP 7-year Mean
Primary  1009Q,%* 2.270 2.246 2.258F J 08 2.260 £ 0.053
Q.h? 0.1107 0.1120 0.1109 £ 0.0056 0.1123 % 0.0035
Q5 0.738 0.728 0.734 + 0.029 0.72810-015
ny 0.969 0.961 0.963 = 0.014 0.963 % 0,012
T 0.086 0.087 0.088 + 0.015 0.087 + 0.014
A2 (ko)° 2.38 x 10~ 2.45 x 10-° (2.43 £0.11) x 10-9 (R0 05 ST 0
Derived o5 0.803 0.8307 0.80T = 0.030 0.809 = 0.029
Ho 71.4 km/s/Mpc 2 km/s/Mpe 710+ 2.5 km/s/Mpc 70.4% 1% km/s/Mpc
Q, 0.0445 0.0455 0.0449 £ 0.0028 0.0456 = 0.0016
Q 0.217 227 0.222 £ 0.026 .227 % 0.014
(I,,,h' 0.1334 0.1344 0:1334%5 %08 0.1349 + 0.0036
Zrcion' 10.3 10.5 10.5 + 10441
13.71 Gyr 13.78 Gyr 13.75 & 0.15 75 + 0.11 Gyr
Em particular
2
15 _1/2
(0.9 — 1.2) x 10"%¢/2GeV

1 H

A= —5 | — H
QMI%E 2m -

= V(¢)/(3Mf,), temos

Em termos das equacdes de Friedmann, H?
~ (6.3 —7.1) x 10'%¢1/4GeV
unesp -
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Dados melhores nos permitirao reconstruir V(¢), Porém...
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Um modelo completo?

...e se a natureza escolheu outros mecanismos para a geracao das
estruturas cosmoldgicas? Modelos alternativos incluem:

m Inflacdo com 2 ou mais campo escalares: curvaton, multi-field
inflation...

m Inflagao com termos cinéticos nao triviais: DBI inflation,
K-inflation...

m Quantizacgao em estados excitados.
m Modelos de Bounce.

A amplitude (V1/4) e a escala (n,) do espectro Gaussiano siao
propriedades locais da inflacao... propriedades estruturais e
auto-interagentes sao intrinsecamente nao-Gaussianas.
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idade primordial

Acao efetiva

Do ponto de vista inflacionério, corregoes nao-Gaussianas surgem das
interacoes nao-lineares entre o inflaton e a geometria do espago-tempo

0 e g
m Em primeira ordem
=3 / a4 ae [0 — (00| — (GG ,_,, = Pe(k)on(F—7)
® Em segunda ordem

S = % / d*z ae [a2¢'2 — (3%)2] + O(6¢%,0g,) + O(6¢,09,,,)

As corregoes ctbicas na agao efetiva dao origem ao bispectro

(G, (DG, (DG ()], = @7 Fellu, o, k) + B+ B) yegp®
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\F yaussian
Bispectro de

Inflagao canonica (Maldacena, 2003)

Neste modelo os termos ciibicos resultam da lagrangiana

m2 >

1
_ Tou :
5—23 GO + 5

O bispectro nesse caso é:

(2ﬁ)4 local

—NL (3¢ — 2n) Z k24

1
Felky baoks) = 8 MJ (kykyks)®
1h21/3

S R2E2
§ 2 1>7 ) _E




N&o-gaussiar
Bispectro de

Inflagdo com derivadas superiores (Creminelli, 2003)

Lagrangiana efetiva

m2¢2

1 2 2
L 28 $Ou + 5 +8Mf‘, (Vo) (Vo)
Bispectro
il
1(2m)* ffgul 5 4. 3.
Fe(ky,kayks) = = e k; 2k — 3K’k
C( 15 h2, 3) 8 M4 (klkgkg K2 Z +Z )+
p i#]
+ Y Kkk - aR2ER) ||, K=Yk
il i
unesp®
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Formas do bispectro

m Modelo canénico: o bispectro é dominado por modos com
ks < ky ~ ko. Em particular

};)Lcal ~ 102

m Derivadas superiores: correlagoes entre modos com mesmo
comprimento de onda, k; ~ ks ~ k3. Para esse caso

equil _

NL ~1

Higher Deriv. 1

0.

0.75

05 F(x2, X3)
0.25

0
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Resultados do WMAP 7

TABLE 11
ESTIMATES® AND THE CORRESPONDING 68% INTERVALS OF THE PRIMORDIAL
. ./ slocal gpequil orthog
NON-GAUSSIANITY PARAMETERS (07, fy'L s far o) AN])‘ THE POINT
SOURCE BISPECTRUM AMPLITUDE, bgp (IN UNITS OF 1075 pK3 sr?), FrROM
THE WMAP 7-YEAR TEMPERATURE MAPS

Band  Foreground® f}\?zal fje\?z'l f}’v"zh”g bere
V+W Raw 59 £21 33+140 —199+104 N/A
V+W Clean 42 +21 29+ 140 —198 £104 N/A
V4+W Marg.© 32+21 26+140 —202+104 —0.08 £0.12
A\ Marg. 43 +£24 64+150 —98+115 0.32+£0.23
W Marg. 39+24 364154 —257+117 —0.134+0.19

Os resultados do WMAP 7 sdo consistentes com flutuacoes Gaussianas
com 95%CL. Maiores detalhes no talk do Armando Bernui!
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Consideragdes |nais

Consideragoes finais

m As correlagdes ndo-Gaussianas sdo parametros do Modelo
Cosmolégico Padrao.

m Diferentemente da amplitude e escala do espectro, a previsao do
bispectro nao é degenerada entre os modelos. Sua deteccao
revelara detalhes estruturais do modelo inflacionéario.

m Atual nivel de precisao do WMAP néo permite distinguir entre
modelos... Porém, o satélite Planck foi projetado para detectar
el < 3.

m A evolugdo temporal das correlagbes ndo-Gaussianas parecem ser
pequenas (Weinberg, 2005). Porém, o efeito das corregoes
quanticas radiativas ainda é incerto (gravitagdo quantica?).
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