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No gaussianidad primordial en la perturbacion
en la curvatura en el escenario del curvaton

FREDY F. PARADA* & YEINZON RODRIGUEZ**

Resumen. En el muy exitoso y alternativo modelo para el escenario del
inflatén, “el modelo del curvatén”, dos campos escalares estan presentes
durante inflacién: uno, el inflaton, es el encargado de generar y controlar
el periodo inflacionario, y el otro, el curvaton, es el encargado de gene-
rar la perturbaciéon primordial en la curvatura (, que a su vez da origen a
la formacion de la estructura a gran escala del Universo. La ( observada
es altamente gaussiana, pero los experimentos satelitales actuales, como el
WMAP de la NASA, buscan una posible pequena desviacion de la gaus-
sianidad exacta. En este articulo estudiaremos el biespectro B¢ (k1, k2, k3)
de ¢ en el escenario del curvaton, cuya normalizacion fy da informacion
acerca del nivel de no gaussianidad en (. Este estudio sera realizado hacien-
do uso del formalismo dN. Se enunciara explicitamente la ventaja de este
formalismo y se dara una expresion para fyy, en el escenario del curvaton.

Abstract. In the very successful and alternative model to the inflaton sce-
nario, “the curvaton model”, two scalar fields are present during inflation:
one, the inflaton, is in charge of generating and controlling the inflationary
period, and another, the curvaton, is in charge of generating the primordial
curvature perturbation ¢ which in turn gives origen to the formation of
large-scale structures in the Universe. The observed ( is highly Gaussian,
but the current satellite experiments, like NASA’s WMAP, search for a
possible small deviation from the exact gaussianity. In this paper we will
study the bispectrum B¢ (k1, k2, k3) of ¢ in the curvaton scenario, whose
normalisation fx gives information about the level of non-gaussianity in
¢. This study will be done by making use of the § N formalism. We will
explicitely state the advantage of this formalism and give an expression for
fnr in the curvaton scenario.
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1. Introduccién

En el escenario inflacionario estandar sélo un campo escalar, llamado el inflatén, es el
responsable de la solucién a los problemas de horizonte, planitud y reliquias no deseadas,
asi como también es responsable del origen de la estructura a gran escala presente en
nuestro Universo observable [1]. Esta doble mision para el escenario del inflatén impone
fuertes restricciones sobre los pardmetros que definen los respectivos modelos inflacio-
narios, haciendo que algunos de estos buenos modelos sean incompatibles, o practica-
mente incompatibles, con los resultados observacionales. Para rescatar dichos modelos
del ajuste fino requerido sobre los parametros que los definen, se sugiere que el campo
del inflaton sea tnicamente encargado de generar y controlar inflacion. La otra labor,
la generacion de estructuras a gran escala, es asignada a un campo escalar ligero, no
dominante durante inflaciéon, o diferente al inflaton [2, 3]. Este es el escenario del cur-
vaton, en donde la perturbaciéon en la curvatura original {, asociada y producida por o
durante inflacion, es gradualmente transformada en la perturbacién total de la curvatura
C. El proceso de conversion se inicia una vez el campo del curvatéon o empieza a oscilar
alrededor del minimo de su potencial, durante la época post inflacionaria dominada por
la radiacion [2, 3.

Un caso particular de especial interés, dado que constituye un primer intento en conocer el
nivel de no gaussianidad en la perturbacién primordial en la curvatura (, es el biespectro,

definido como,
<Cka’C ”> = (27T)363 (k + k' + k”)BC(ka k,a k”) ’ (1)

el cual es normalizado a través del pardmetro fyr, llamado nivel de no gaussianidad [4],
B: = fngL(k:, k', k") P (k)P (k') + permutaciones ciclicas] . (2)

Contrariamente al escenario del inflatén, ¢ en el modelo més simple del curvaton puede
presentar una componente no gaussiana apreciable si el curvatéon no domina la densidad

de energia antes de decaer. Mas especificamente, de acuerdo a la expresion

5 9 5
fNLngFET*LL—r, (3)

la cual es vélida en el escenario del curvaton [5, 6, 7, 8], |fnvr| > 1 se obtiene si r es muy
pequeno. En la expresion previa r es definido por r = 3p,, /(4pre + 3p0,), v €s evaluado
justo antes de que el curvaton decaiga (siendo p, v p. las densidades de energia globales

del curvaton y de la radiacion respectivamente). Esto es de extrema importancia, ya que el
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siguiente reporte de datos del satétlite WMAP, o en su defecto los futuros datos ofrecidos
por el satélite PLANCK, detectaran no gaussianidad o impondran fuertes restricciones
sobre fn,, ofreciendo la posibilidad de discriminar satisfactoriamente entre los diferentes
modelos de inflatén y de curvaton. La restriccion actual sobre fyr, de acuerdo al tercer
afio de resultados del WMAP, es |fyr| < 102 [9]. Se espera que el siguiente reporte de

datos reduzca esta cota en alrededor de un orden de magnitud [10].

2. El escenario del curvatén

En este escenario el campo escalar del curvatéon o no domina la densidad de energia
del Universo durante inflacion, y su masa m, satisface la condiciéon m, <« H, (campo
ligero), siendo H, el parametro de Hubble cuando las escalas cosmologicas relevantes
salen del horizonte [7]. Durante el periodo inflacionario el parametro de Hubble no es
constante pero satisface la condicion —H;, s/HZ, F <1 esdecire <1 (un etapa cuasi
De Sitter), siendo € uno de los parametros de deslizamiento lento [1]. La introduccion de
una variacién suave en H;,r y de una pequeiia masa m, para el campo escalar o deriva
en una pequena dependencia con respecto a la escala para el espectro de perturbaciones

del campo escalar Ps,(k), que es parametrizado por € = —Hmf/Hian v ne =m2/3H?%:

= () (k)™

El espectro de la perturbacion en la curvatura asociada al curvaton (, es entonces dado

por [2, 3, 7], ) S
pcf,(k)%%(’f)(ﬂ*) ( k ) , (5)

9 o2 3no, aHiny

siendo o, el valor para el campo escalar o durante inflacion.

La densidad de energia p, durante el periodo inflacionario es inapreciable y el campo del
inflatén presenta una perturbacion en la curvatura despreciable (. que queda impresa
en el fluido de radiacion una vez decae el inflaton en dicho fluido [2, 3]. De esta manera
la perturbacion en la curvatura total, debida tanto a la perturbacién en la curvatura
presente en el fluido de radiacién como en aquella presente en el campo escalar del

curvaton, viene dada en |2, 3|:

(=00 =7 +7¢. (6)

En la anterior expresion el parametro r es definido justo después de la Ecuacion (3)

y empieza a crecer durante la etapa postinflacionaria dominada por la radiaciéon justo
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después de que m, supera el pardmetro de Hubble y comienzan las oscilaciones de o

alrededor del minimo de su potencial.

Asi, finalmente, y justo antes de que o decaiga en el fluido de radiacion, la perturbaciéon

en la curvatura total ¢ es, segtn [2, 3, 7],

H*’I" 2 k 2ns—2e
,Pg(k) - {i’mo*] (aHinf> ’ (7)

con r evaluado justo antes del decaimiento del curvaton.

3. El formalismo N

Las perturbaciones en el Universo observable son definidas con respecto a un universo
no perturbado, el cual es homogéneo e isotropico y que viene descrito por la métrica de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW). El elemento de linea para tal métrica es descrito

como:
ds® = gy datda’ = — dt* +a* (t)6;;dx'da? (8)

definiendo el factor de escala no perturbado a(t), tiempo coésmico ¢, y coordenadas carte-
sianas espaciales x [1]. Para definir la perturbacion en la curvatura ¢, tomamos hipersu-
perficies de espacio-tiempo con t = cte y densidad de energia uniforme. La componente
escalar de la parte espacial de la métrica perturbada es entonces parametrizada de la

manera siguiente por la perturbacién en la curvatura llamada ¢(t,x) [6]:
Gij = aQ(t)eQC(t’x)éij = 52(75, X)(Sij . (9)

De acuerdo a esta definicion, ¢ es la perturbacion en In(a), en donde @ es el parametro de
expansion local. La relacion de ¢ con la perturbaciéon en la temperatura de la radiacion
cosmica de fondo 67'/T viene descrita por el efecto Sachs-Wolfe [11].

Se puede considerar una hipersuperficie de ¢ = cte cuya métrica tenga la forma de la
ecuacion (9) sin el factor ¢, la cual se denomina hipersuperficie plana. Comenzando
para cualquier hipersuperficie plana inicial en un tiempo inicial ¢;,;, el monto local de

expansion se define como

a(t,x)

N(t,x) =1 10
&) n{a(tin)] (10)

para una hipersuperficie final de densidad de energia uniforme. De esta manera [6],

C(t,x) = N = N(t,x) — No(t). (11)
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Este es el formalismo d N que relaciona la perturbacién en la curvatura ¢ con la pertur-

bacion en el monto local de expansion N (¢, x).

3.1. No gaussianidad en el escenario del curvaton

Cuantifiquemos ahora el nivel de no gaussianidad en el escenario del curvaton. Para
calcular fy debemos darnos cuenta primero de que o, (el valor no perturbado de o
durante inflacion) es la tinica cantidad relevante, puesto que la perturbacion en la cur-
vatura producida por el inflaton, e impresa en el fluido de radiacion durante el proceso
de recalentamiento, se supone que es despreciable [2, 3|. Segundo, podemos redefinir N
como el ntmero de e-pliegues (folds) desde el comienzo de las oscilaciones sinusoidales
hasta el decaimiento del curvaton. Esto es debido a que el namero de e-pliegues desde el
final de inflacién hasta el comienzo de las oscilaciones es completamente imperturbado,
ya que la densidad de energia de la radiacién domina durante ese tiempo. Entonces, N

es ahora funcion de tres variables [6, §],

1 o 1 im2o?
N(pdecvposw U*) = g In (Za:i) = g In |:2pcrdec :| ) (12)

en donde o, es igualmente la amplitud al comienzo de las oscilaciones sinusoidales.
Aqui la densidad de energia del curvatén justo antes de que el curvatén decaiga py,.,
es expresada en términos de la densidad de energia total pg4.. para esa época, la
densidad total de energia al comienzo de las oscilaciones sinusoidales pysc, ¥ 0« por
Poge. = (M202/2) (pagec — pgdec/posc)3/4. Después de evaluar 0/00., cOn pgec ¥ Posc fjos,
obtenemos N ,, = (2r/30.), en donde r = 3p,,../(3p04.. + 4Pr,..), siendo p,,. . la densi-
dad de energia de radiacién justo antes de que el curvatén decaiga. Derivando de nuevo

se encuentra [6, 8]

5Ny, 5 5 5
_ _28Nowon 2 9 9 13
Inv==532 =376 4 (13)

lo cual concuerda de forma perfecta con el fy; ya obtenido mediante un calculo dis-

pendioso usando teoria de perturbaciones cosmologicas a primer y segundo orden [3, 5.
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