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Resumen

Este informe retne, en un texto continuo, el trabajo sobre el espectro de potencia tenso-
rial primordial en gravedad unimodular (UG) con difusién @, comparado con relatividad
general (RG). Parte de lo elemental (relatividad general, cosmologia homogénea, inflacién
y su espectro tensorial en RG), presenta la gravedad unimodular y el término de difusién
que aparece cuando se permite que la energia-impulso no se conserve, y desarrolla la de-
rivacién analitica y el cdlculo numérico. El resultado analitico central es que, sobre un
fondo homogéneo y bajo la hipdtesis de que la materia no aporta tensién anisétropa TT,
la ecuacién de los modos tensoriales y su accién cuadratica (esta tltima como hipétesis
de la realizacién efectiva, que fija la normalizacién cudntica) son idénticas a las de RG: el
vinculo unimodular no actia sobre los modos transversos y sin traza a primer orden, y a
segundo orden su contribucion se cancela con las del resto de la accién, de modo que @
entra en el espectro solamente a través de H(t). La ecuacién a primer orden se verificd
con algebra simbdlica. El calculo numeérico se hizo para un inflatéon con dos potenciales, el
cuadratico y el de Starobinsky, y Q(N) = Q;e™ V. A igual k comévil, UG suprime el es-
pectro tensorial en el cuadratico (de 0.914 a 0.344 frente a RG), pero esa conclusién no es
robusta: al comparar a igual nimero de e-folds antes del final de cada inflacién el cociente
es 1.5 (UG aumenta), y con Starobinsky es = 0.90 a igual N, y 0.947-0.796 a igual k. Los
controles numéricos atribuyen la diferencia a la evolucién distinta del fondo. Se muestra
ademds que para un escalar candnico con la difusién especificada como ley local Q(¢) las
ecuaciones de UG son las de RG con un potencial efectivo Vo = V + Q(&) + Ao (con las
salvedades de la seccién 11.2: no es una equivalencia irrestricta de teorfas), y que imponer
8Q = 0 en el marco indicado, con perturbaciones inhomogéneas del inflatén, exige @ = 0;
el alcance a otros gauges y a perturbaciones uniformes no se analiz6. Con el modelo de
radiacién con difusién Q [1, 2] (radiacién pura més @Q, sin inflatén, §Q = 0) el espectro
tensorial es el de RG con el mismo H(N) (coinciden a ~ 107%), y se calcula para los es-
cenarios de reconstruccién de la literatura del grupo; A, sale 1.1 % por encima de Planck
en su punto de referencia, sin ajustar nada, con la férmula escalar de [2], y cinco veces
mayor con la de [1] (normalizacién de esa referencia, no reajustada). El informe discute
de qué decisiones depende la magnitud (en particular, Ay y el criterio de comparacién),
qué supuestos sobre la materia sostienen el resultado analitico, y qué queda abierto, em-
pezando por el sector escalar en el marco d@Q) = 0. Estd pensado para leerse de corrido y
para decidir, con los desarrollos a la vista, si se estda de acuerdo con las conclusiones.
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Cada resultado importante lleva una etiqueta entre corchetes que indica su procedencia:
[P] algebra propia, hecha a mano en este trabajo; [C] resultado tomado de un articulo,
con su referencia; [F] resultado estandar de libro de texto, usado tal cual; [S] supuesto o
decision de modelado. Los resultados propios se verificaron a mano y, cuando corresponde,
con los controles numéricos de la seccién 9; solo se verificaron con algebra simbdlica
por computadora, a primer orden, los pasos que la seccién 11 indica (la accién
a segundo orden no), y varias referencias solo se leyeron en parte (Apéndice C). La tabla
del Apéndice A enlaza cada ecuacién clave con su lugar en el cédigo y en los archivos de
derivacién del proyecto. El resumen de qué se puede afirmar y qué no estd en la seccién 13.
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1 Introduccion

La inflacién césmica predice que, ademas de las fluctuaciones de densidad que sembraron
las galaxias, el universo primitivo generé un fondo de ondas gravitacionales. Su amplitud
estd fijada por la escala de energia a la que ocurrié la inflacién: en relatividad general (RG),
el espectro de potencia de esas ondas vale, a orden méas bajo, 2H?/ (TrQMI%) evaluado en el
momento en que cada modo sale del horizonte, donde H es el parametro de Hubble y Mp la
masa de Planck reducida. Por eso el espectro tensorial primordial es una de las pocas ventanas
observacionales hacia la fisica de la inflacién, y por eso las cotas actuales sobre la relacién
tensor-escalar r (Planck, BICEP /Keck) restringen tanto los modelos.

La gravedad unimodular (UG, por wunimodular gravity) es una teoria de la gravitacién
que, en su versién mas simple, reproduce clasicamente las ecuaciones de la RG, pero trata la
constante cosmoldgica de un modo distinto: en lugar de ser un parametro de la accién, aparece
como una constante de integracién, y la energia del vacio deja de gravitar directamente. Esa
es su motivacién historica, ligada al problema de la constante cosmologica. Lo que interesa
a este trabajo es una variante que la propia estructura de la teoria permite: si se admite
que la energia-impulso de la materia no se conserva, aparece un escalar Q(x), llamado a
veces término de difusion, que actia sobre el fondo cosmolégico como un fluido con ecuacién
de estado w = —1 pero con densidad variable. Esta variante fue explorada como modelo de
inflacién por G. Leén y colaboradores [1, 2], y su motivacién fisica (modificaciones no unitarias
de la mecénica cuantica, o discretizacion del espacio-tiempo) se discute en [21, 22].

La pregunta

Con (@) presente, hay dos preguntas naturales sobre el espectro tensorial primordial, y son
las que ordenan todo el informe:

(a) {Cambia el fondo cosmoldgico durante la inflacién? En particular, jcémo entra @ en las
ecuaciones de Friedmann y en los parametros de flujo de Hubble?

(b) ;Cambia la ecuacién de los modos tensoriales y, por tanto, el espectro Pr(k)? Es decir,
jel vinculo unimodular, o la no conservaciéon de la materia, alteran la propagacion de
las ondas gravitacionales, o solo alteran el fondo sobre el que se propagan?

La literatura que se pudo leer (seccién 4.6) da una respuesta cualitativa a la segunda pregunta:
ningan trabajo encuentra diferencias en el sector tensorial atribuibles al vinculo, y las discre-
pancias publicadas estan en el sector escalar. Pero también da una senal de que la pregunta
estd menos cerrada de lo que parece. Los trabajos de Leén [1] derivan el espectro escalar con
difusién pero no contienen sector tensorial; y el trabajo de Piccirilli y Leén [2], que si da la
relacion r = 16 €1, la adopta sin derivarla, remitiendo a [1]. Que el sector tensorial coincida con
el de RG es, en ese contexto, un resultado que se da por supuesto mas de lo que se demuestra,
y en la literatura leida no encontré una derivaciéon explicita desde la accién a segundo orden
con el vinculo y con difusién.

Qué se hizo

El trabajo tiene tres partes. La primera es una derivacién analitica, hecha a mano, que parte
de la formulacién de UG con multiplicador de Lagrange y llega, sobre un fondo de Friedmann—
Lemaitre-Robertson—-Walker (FLRW) plano, a las ecuaciones de fondo con @, a la ecuacién
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de los modos tensoriales y a la acciéon cuadratica, incluyendo el término del vinculo a segundo
orden, que no es trivial (secciones 5 y 6). La segunda es un calculo numérico del espectro Pr(k)
en RG y en UG para un inflatén con potencial cuadratico y con el de Starobinsky, integrando
modo a modo la ecuacién de los modos con condiciones de Bunch-Davies (seccion 8). La
tercera es una bateria de controles: comparacion con el limite estandar de RG, convergencia
numérica, y cuantificacién de la diferencia entre UG y RG con la demostracién de que no es
un artefacto numérico (secciones 9y 10). Se agregan la comparacion a igual niimero de e-folds
antes del final de la inflacién (seccién 10) un anélisis del acoplamiento de @ a la materia,
con verificacién simbdlica (seccién 11), y el célculo con el modelo de radiacién con difusién Q
[1, 2], radiacién pura mas @ (seccién 12).

Conviene ser explicito desde ahora sobre lo que mo se hizo. No se trata el sector escalar
de UG con difusién, de modo que no se calcula r ni se resuelve la discrepancia entre las
expresiones de Pg de [1] y [2], que se describe en la seccién 13. De la derivacién, solo la
ecuacion de los tensores a primer orden y algunas identidades del fondo y del acoplamiento de
@ se verificaron con dlgebra simbdlica (seccién 11); la accién a segundo orden sigue verificada
solo a mano. Y los resultados numéricos son para un unico conjunto de parametros de @,
cuyos valores fijan buena parte de la magnitud de la diferencia entre UG y RG.

Organizacion

Las secciones 2 y 3 son material elemental y estdndar: relatividad general y cosmologia
homogénea, y la inflaciéon con un campo escalar, incluyendo el calculo del espectro tensorial en
RG, que sirve de referencia para todo lo que sigue. Quien ya domine ese material puede pasar
directamente a la seccion 4, que presenta la gravedad unimodular y su término de difusién, y
a las secciones 5 y 6, donde esta el nicleo analitico. La seccién 7 junta la derivacién con la
cuantizacién, la seccion 8 describe el cdlculo numérico, la secciéon 9 presenta los resultados y
los controles, y la secciéon 13 discute qué se puede concluir y de qué depende. Los apéndices
contienen el algebra maés larga, la tabla de procedencia y el detalle de fuentes y de codigo.

Convenciones

Se usa la signatura (—,+,+,+), unidades c = h = 1 y xk = 87G = 1/M2, con Mp la
masa de Planck reducida. Las férmulas del texto son dimensionales, con Mp explicita, salvo
donde se declara expresamente Mp = 1 (secciones 8 en adelante y el cédigo, que ademéds usa
m = 1); en esos pasajes Ay se mide en unidades de MPQ), @, V y p en unidades de Mf{, y
Ver =V +Q+ AOMP% se escribe V + @ + Ag. Los indices latinos i, j, k son espaciales y se
suman cuando se repiten; h?j = hj;jh;;. El punto denota derivada respecto del tiempo cosmico
t; la prima, respecto del tiempo conforme 7, con dt = adn, y H = a’/a = aH. El ntimero de
e-folds es N = In(a/a;). El espacio se toma plano.

2 Relatividad general y cosmologia homogénea

Esta seccion fija el lenguaje y las ecuaciones de la RG que se usan en todo el informe. Es
material estandar [E]; se incluye porque la gravedad unimodular se define por contraste con
la RG, y para entenderla hace falta tener claro qué es exactamente lo que cambia.
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2.1 La accién de Einstein—Hilbert y sus ecuaciones

La RG describe la gravedad mediante una métrica g,p sobre el espacio-tiempo, cuya dina-
mica sale de extremizar la accién de Einstein—Hilbert mas la accién de la materia,

1
5= or [ do V=GR Sulga W), 2.1)

donde R es el escalar de Ricci, g = det g v ¥ representa los campos de materia. Se define el
tensor energia-impulso de la materia como la respuesta de S, a una variacién de la métrica,

2 0SS,

/_g 5gab '
Con la variacién estandar §(y/—gR) = /—gGapd9? (salvo un término de borde), donde
Gup = Raop— %R Jap €s el tensor de Einstein, anular la variacion respecto de g“b da las ecuaciones

Tab = (22)

de Einstein,
Gap = K Typ. (2.3)

Son diez ecuaciones (el tensor es simétrico) para las diez componentes de la métrica. El lado
izquierdo describe la geometria y el derecho la materia.

Hay un hecho que serd central mas adelante. El tensor de Einstein satisface la identidad
geométrica de Bianchi, V?Gy, = 0, que vale para cualquier métrica. Aplicada a (2.3) implica

VT, =0, (2.4)

es decir, la energia-impulso de la materia se conserva. En RG esto no es una hipdtesis adicional:
es una consecuencia de las ecuaciones de campo (y, de otro modo, de la invarianza de S,
frente a difeomorfismos cuando la materia satisface sus ecuaciones de movimiento). Retener
esta observacion es la clave para entender por qué la gravedad unimodular es distinta.

2.2 La constante cosmolégica

Se puede agregar a la accién un término —2A dentro del integrando de (2.1), de modo que
S = 2—1& Jv/=g (R —2A) + S,,. Las ecuaciones de campo pasan a ser

Gab + Agab = '%Tab- (25)

Como A es una constante y Vq,g® = 0, la conservacién (2.4) sigue valiendo. El término Agg,
equivale a un fluido de densidad py = A/k y presiéon py = —pa, que es la ecuacién de estado
del vacio. En RG, A es un pardmetro de la teoria: un nimero que hay que medir. Y aqui
aparece la dificultad que motiva a la gravedad unimodular: cualquier contribucién de energia
del vacio de los campos de materia tiene el mismo efecto que A, de modo que el valor efectivo
que gravita es la suma de una constante desnuda y de esas contribuciones, y el valor observado
es inmensamente menor que las estimaciones naturales (véase la introduccién de [1] para la
discusién de ese desacuerdo, y [6] como referencia cldsica, que no se ley6 para este trabajo).

2.3 El universo homogéneo e isétropo

A escalas cosmoldgicas el universo es, con muy buena aproximacién, homogéneo e isétropo.
Con secciones espaciales planas, su métrica es la de FLRW,

ds® = —dt? + a(t)? 6;; da'da’, (2.6)
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donde a(t) es el factor de escala y t el tiempo coésmico (el de un observador comévil). El
pardmetro de Hubble es H = a/a. Los simbolos de Christoffel no nulos son F?j = aad; y
f)j = Hd;; las componentes del tensor de Ricci son Rog = —3d/a y Rij = (ad + 2&2)5ij =
a?(H +3H?)6,;; el escalar de Ricci es R = 6(H +2H?), y el tensor de Einstein en forma mixta

resulta
G% =-3H?  G';=—(2H +3H?)d.. (2.7)

La materia homogénea e is6tropa se describe como un fluido perfecto, con 7% = —p y T; =
p(S;'-, siendo p(t) la densidad de energia y p(t) la presién. Las componentes 00 e ij de (2.3) son
las ecuaciones de Friedmann,

3H? = kp, 2H + 3H? = —rp. (2.8)
Restandolas se obtiene una relacién que resultara til por su forma,

. K

H=-2(p+p) (29)
que dice que H solo decrece si p+p > 0, y que H solo ve la combinacidn p + p. Derivando la
primera ecuacién de (2.8) y usando (2.9) se obtiene la ecuaciéon de continuidad, que expresa
la conservacién (2.4) en este contexto,

p+3H(p+p)=0. (2.10)

Si ademés se suma un término A, las ecuaciones cambian a 3H? = kp+A y 2H+3H? = —kp+A;
(2.9) y (2.10) no cambian.

De (2.8) sale también la ecuacién de aceleracion,

i

s N
a

G (P +3p), (2.11)

de modo que la expansién se acelera (¢ > 0) si y solo si p + 3p < 0. Con una ecuacién de

3(14w) v 1a aceleracién exige w < —1 /3. La materia

estado p = wp, la continuidad da p o< a™
ordinaria (w = 0) y la radiacién (w = 1/3) desaceleran; solo algo parecido a un fluido de

energia de vacio (w = —1) acelera. Esa es la observacién de la que parte la inflacion.

Conviene registrar dos variables auxiliares que se usaran de manera recurrente. El tiempo
conforme 7 se define por dn = dt/a, y con él la métrica (2.6) queda ds?> = a?(—dn? + dx?);
las cantidades derivadas respecto de 7 se anotan con prima, y H = a’/a = aH. Y el ntimero
de e-folds N = In(a/a;) mide el tiempo en unidades de la expansién: dN = H dt. En estas
variables, a”’ /a = H' + H* = a*>(2H? 4+ H), cuyo uso se vera en las secciones 6 y 8.

3 Inflacién y ondas gravitacionales primordiales en RG

Esta seccién presenta la inflacién con un campo escalar y calcula, en RG, el espectro
tensorial primordial. Es material estandar [E], pero se desarrolla con detalle por dos razones:
el calculo de Pr en RG es el punto de referencia contra el que se compara todo lo que sigue,
y sus pasos se reutilizan casi sin cambios en gravedad unimodular.
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3.1 Por qué inflacion

El modelo cosmolégico estandar sin inflacién tiene dos dificultades conocidas. La primera
es el problema del horizonte: la radiacion césmica de fondo es homogénea a una parte en 10°
en regiones del cielo que, en una expansién decelerada, nunca estuvieron en contacto causal.
La segunda es el problema de la planitud: la desviacién de la densidad respecto de la critica
satisface |2 —1| oc 1/(aH)?, y si la expansién desacelera, aH decrece, de modo que |[2—1| crece
con el tiempo; observar hoy un valor pequefio exige un ajuste fino extremo de las condiciones
iniciales.

Ambas se resuelven si existié una época en que el radio de Hubble comdvil (aH)~! decrecié.

Como (aH)™! =1/a, se cumple
d
~ (aH) ! =
3 (o)

que es negativo exactamente cuando ¢ > 0: una época de expansion acelerada. Es 1til intro-

i

ducir el primer parametro de flujo de Hubble,
H

dln(aH)
S HY AN

i
de mod — = H*(1-
e modo que - (1—¢), IN

€ = =1—¢. (3.2)
La inflacién es entonces ¢; < 1, y termina cuando ¢; alcanza 1. Para que las dos dificultades
desaparezcan hace falta que la aceleracién dure lo suficiente: del orden de 60 e-folds [1] (con
un valor que depende de los detalles del recalentamiento; una estimacién estdndar sitia las

escalas del fondo césmico de microondas unos 50 e-folds antes del final de la inflacién [26]).

Hay un segundo aspecto, que es el que hace de la inflacién una teoria de estructura y
no solo de condiciones iniciales. Un modo de longitud de onda comévil fija, A = 27/k, tiene
longitud fisica a), que crece con la expansién, mientras el radio de Hubble fisico H~! cambia
poco durante la inflacién. Un modo que empieza dentro del horizonte (k > aH) termina
fuera de él (k < aH) al cabo de unos pocos e-folds; el instante kK = aH es el cruce del
horizonte. Las fluctuaciones cuénticas del vacio, que son minisculas mientras el modo esté
dentro del horizonte, quedan congeladas al salir y se convierten en perturbaciones clasicas.
Ese mecanismo se detalla en la seccién 3.3.

3.2 Inflacién con un campo escalar

El modelo més simple es un campo escalar ¢ (el inflaton) con potencial V(¢) y accién
estandar,

So= [ atov=g[ - ba0u 00~ V(9)]. (33)

Su tensor energia-impulso, definido por (2.2), es Typ = 04¢ Opd — gup [%(8@2 + V]. En el fondo
homogéneo, ¢ = ¢(t), resulta un fluido perfecto con

p=L1?+Vv, p=14*-V, p+p=4¢ (3.4)
Las ecuaciones de Friedmann (2.8), la relacién (2.9) y la continuidad (2.10) se convierten en

SMEH? = 1¢? +V, (3.5)

. @2
H=—-—, (3.6)
2M3
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¢+ 3Hd+V'(¢) =0. (3.7)

La (3.7) es la ecuacién de Klein-Gordon en un fondo en expansién: el campo rueda por el
potencial con una friccién 3H¢ que produce la expansion (“friccion de Hubble”). El primer
pardametro de flujo es, por (3.6), ¢, = ¢2/(2MF2,H2), y la condiciéon de inflacién €1 < 1 equivale
a <i52 < V' la energia potencial domina sobre la cinética.

Slow-roll. Si el potencial es lo bastante plano, el campo rueda lentamente, ](]5\ < |3H qﬁ\, y
las ecuaciones se simplifican:
. Vv’ %4 M3 /V'\2
¢~ ——— H>~ — elgeVE—P< )

3.8
= S (3.8)

El ntimero de e-folds que quedan hasta el final de la inflacién desde un valor g es N = [ H dt =
[(H/)d¢, es decir, en slow-roll,

1 [0V
N(¢) ~ ]\/[1%/¢ qub’ (3.9)

con ¢, el valor donde ey = 1.

El ejemplo del potencial cuadratico. Para V = %m2d>2 (el potencial que se usa en el

céleulo numérico, seccién 8), V/V' = ¢/2 y ey = 2M2/$?, de modo que ey = 1 en ¢? = 2M3.
La integral (3.9) da, con Mp =1,

¢* 1 1 2

N~ ——— ~ H ~ . 3.10

12 YTaNtr 6 (3:10)

Para N = 60 resulta ¢ ~ 15.6 Mp, ey ~ 0.0083 y, con m = 6 x 107Mp (el valor que se

usa més adelante), H ~ 3.8 x 107°Mp. Este potencial, el més simple posible, predice como

m2 ¢2

se verd una relaciéon tensor-escalar r ~ 16eyy ~ 0.13 a N = 60, en tensién con las cotas
actuales; su interés aqui es que es sencillo, analitico y ampliamente conocido, no que sea

observacionalmente viable.

3.3 Fluctuaciones cuanticas: un modelo de juguete

Antes de las ondas gravitacionales conviene entender el mecanismo en el caso mas sim-
ple: un campo escalar sin masa y, minimamente acoplado, sobre un fondo de de Sitter (un
universo con H constante, a = —1/(Hn) con n < 0). Su accién, en tiempo conforme, es
S =1[dnd3za®[x?— (Vx)?. La variable v = ax la pone en la forma de un campo con masa
dependiente del tiempo,

1 . "
S = 3 /dn d3z |:U/2 — (Vo) + Ry , (3.11)
a
y cada modo de Fourier satisface
" "
2
vy + (k2 - a—)vk =0, con - — en de Sitter. (3.12)
a a 7

Es un oscilador arménico con frecuencia dependiente del tiempo, w? = k? — a” /a. Dentro del
horizonte, k2 > a”/a y el modo oscila con frecuencia k, como en el espacio plano; fuera del
horizonte, a” /a domina y el modo deja de oscilar.
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Se cuantiza el campo promoviendo cada amplitud a un operador, ¢ = [ ((21%])“3 [vk ay XX
h.c.], con la normalizacién de Wronskiano vzvy’ — viv, = i. Falta elegir el estado. Mucho
antes del cruce del horizonte, |kn| — oo, el modo no siente la curvatura y lo natural es el vacio
del espacio plano: vy, — e~1/ V2k. Es la condicién de Bunch—Davies. La solucién exacta de
(3.12) que la cumple es

vg(n) = \/:7: (1 - kln) (3.13)

que se verifica derivando dos veces. El campo original es x; = vg/a = —Hnuv, y su médulo
al cuadrado es )
H? H

Ixk|? = T (1+K*n*) — o (k0] = 0). (3.14)

El espectro de potencia se define como la contribucién por intervalo logaritmico de k£ a la
varianza (x?); resulta P, = 2"%|Xk|2 — (H/27)2. Es el resultado clésico: fuera del horizonte
las fluctuaciones de un campo sin masa quedan congeladas con una amplitud fijada solo por
H, y son independientes de k (invariancia de escala) porque en de Sitter H es constante. En
un fondo de inflacién real, donde H decrece despacio, H se evalta en el momento del cruce
k = aH, lo que introduce una débil dependencia con k.

3.4 Ondas gravitacionales primordiales en RG

Una onda gravitacional primordial es una perturbacién tensorial de la parte espacial de la
meétrica,

gij = @ (8ij + hig),  hi=0,  9hij =0, (3.15)

sin traza y transversa (TT). Una matriz simétrica 3 x 3 tiene seis componentes; anular la traza
quita una y la transversalidad quita tres, de modo que quedan dos polarizaciones, + y Xx.
La accién cuadratica en h;j (que se deriva con detalle en la seccién 6.5, y que en RG es un
resultado estdndar) es

M2

2 —
S 8

/dt d3 |:(13 hzjhw —a (Okhw)g] . (3.16)
Se descompone en modos de Fourier y polarizaciones, hj; = > _ f on k hx(n,k) e; (k) etkx
con tensores de polarizacién normalizados por ef‘jef_‘y 26 . Esa normahzacwn es una
convencion, y la eleccion se discute en la seccion 7.1. Con ella, la accion de cada polarizacién,
en tiempo conforme, es —P [ dna®[|h}|? — k?|hy|?], v la variable canénica

a Mp

v\ = \@ h)\ (3.17)

la deja en la forma 1 [dn[[v}|*> — (k% — a”/a)|vs|?]: exactamente la del campo escalar sin

masa de la seccién anterior. Cada polarizacién se comporta por lo tanto, como un campo
escalar sin masa, y todo lo dicho se aplica: obedece v§ + (k* — a” /a)vy = 0, se cuantiza con
la condicién de Bunch-Davies, y en de Sitter su médulo cuadrado es el de (3.14), es decir
|ha|? = 2[v)|?/(a®?M3) — H?/(k3M3) fuera del horizonte.

El espectro tensorial se define como la contribucién por intervalo logaritmico a la varianza
de la perturbacién completa, (h;jh;j) = [dInk Pp(k). Como e’\e = 2, resulta Pp = £ -

ij 272
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23", |hal?, v con el resultado de de Sitter (dos polarizaciones iguales),

2H?

Pr(k) = ——=
T( ) 7T2M}2) k=aH

(3.18)

Esta es la formula estdndar [E], y es la convencién con la que se define r [26, 25]. Para un
fondo de inflacién de slow-roll, H varia lentamente, de modo que Pr tiene una pendiente

- dlnPT
nr = dlnk ~ —261, (319)

ligeramente roja, porque los modos de mayor k salen del horizonte méas tarde, cuando H
es menor. Usando H? ~ V/(3M3), la amplitud puede escribirse Pr ~ 2V /(372M3p), que
muestra por qué medir el espectro tensorial es medir la escala de energia de la inflacién [26].

Los primeros términos de la correccién de slow-roll son [25]

2H?

Pr= -
r m2M3

1-2(C+1)e + (9(62)]k o O=y+h2-22-07296  (320)
=a

con Vg la constante de Euler, y las correcciones a segundo orden se usan en los controles

numéricos de la seccion 9.

Falta la otra mitad de r. El espectro de las perturbaciones escalares de curvatura, cuya
derivacién es mas larga y no se reproduce aqui, es [25]
H? P
R = m - r= P—i ~ 16 €;. (3.21)
Con los datos actuales (el andlisis de Planck 2018 con BICEP /Keck 2014 da r < 0.064 al 95 %
[29], y BICEP /Keck hasta la temporada de observacién de 2018 da r < 0.036 [30], valor que
solo se ley6 en el resumen del articulo), un potencial puramente cuadrético, que da r ~ 0.13—
0.16 para N, = 60-50, estd en tensién con las observaciones: Planck lo describe como un
caso que “siempre predice una relacién tensor-escalar grande (de aproximadamente 0.15), en
tensién con los datos” (traduccion libre de [29]). Que sea observacionalmente disfavorecido no
afecta a su uso en este trabajo, cuyo objetivo es comparar RG y UG con el mismo potencial.

4 Gravedad unimodular

4.1 La idea

El punto de partida es el problema de la constante cosmolégica que se menciond en la
seccion 2. En RG, la energia del vacio de los campos de materia gravita exactamente igual
que una constante cosmolédgica desnuda, porque entra en el lado derecho de (2.3) como un
término proporcional a g,;. La gravedad unimodular propone cambiar la teoria de tal modo
que ese término deje de gravitar directamente. El mecanismo es quitarle a la métrica un grado
de libertad: en lugar de dejar que el elemento de volumen /—g sea dindamico, se lo fija a una
funcién dada.

Histéricamente eso se hizo restringiendo la teorfa a métricas con /—¢g = 1 en algin sis-
tema de coordenadas (y, en consecuencia, a transformaciones de coordenadas de jacobiano
unidad); las referencias clasicas son [7, 8], que no se leyeron para este trabajo. Una formula-
cién completamente covariante, debida a Henneaux y Teitelboim [4], reemplaza la condicién
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v/—g = 1 por un campo auxiliar adicional; su accién, segun la reproduce [9], es una de las
formas equivalentes de la teoria. Aqui se usa la variante con multiplicador de Lagrange y una
densidad de volumen fiducial, que es la de [3], porque hace explicito en las ecuaciones dénde
entra el vinculo.

4.2 La acciéon con multiplicador de Lagrange

Se toma la accién de Einstein—Hilbert y se agrega un término que impone que el volumen
de la métrica coincida con un volumen fijo dado [C],

S =5r [ a2 [V=aR - 2@ (V=3 - F@)] + Snlgan V. (4.1)

2

La funcién f(x) es la densidad de una 4-forma de volumen fiducial 4p.4: un dato de la teoria,
que no es dindmico. El campo A(z) es un multiplicador de Lagrange. Como analogia (no
forma parte de la derivacién): en un péndulo con varilla rigida, la tensién de la varilla es el
multiplicador del vinculo “largo fijo”; nadie la elige, la determina el movimiento. Aca A cumple
ese papel para el vinculo “volumen fijo”.

Las ecuaciones de campo salen de variar respecto de A, de la métrica y de la materia. Variar
respecto de A da directamente el vinculo,

V= (4.2)

Para variar respecto de g% se usa 6/—g = —% —4 gap 09%°, de modo que el término del vinculo

aporta —2X8v/—g = +Ay/—g gap 69, y con 83, = —3 [ /=9 Tup 69°° queda i\/—ig[Gab +
Aap — KTap) 6g%° = 0. Es decir [C, P,

Gap + M) gap = K Tp. (4.3)

Las ecuaciones (4.3) y (4.2) son el sistema de la teoria, junto con las ecuaciones de movimiento
de la materia. La comparacién con (2.5) es reveladora: la ecuacion tiene la misma forma que
la de RG con constante cosmoldgica, pero acd el coeficiente A no es una constante de la teoria
sino un campo, una incégnita més. Un detalle que confunde a veces: el vinculo (4.2) no dice
“V—g =17, sino /—g = f, y solo se reduce a \/—g = 1 si se eligen coordenadas en las que

f=1

4.3 La traza y la energia del vacio

Hay que entender bien qué se pierde y qué se gana. Tomando la traza de (4.3), con g?PG oy =
—Ry g®gu = 4, se obtiene —R + 4\ = kT, de donde

R+ KT

A
4

(4.4)

En RG con constante cosmoldgica, la traza es una ecuaciéon dindmica para la geometria,
R = —kT + 4A. En UG la misma operacién no da una ecuacion para la métrica: solo dice
cuanto vale A una vez conocidas Ry T'. Al reemplazar A en (4.3) queda tinicamente la parte
sin traza,

Rap — %Rgab = K(Tab - %Tgab)~ (45)
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Son las llamadas ecuaciones de Einstein sin traza [10, 11]: nueve ecuaciones independientes
en lugar de diez. Esa es la ecuacién que se perdid, y el vinculo (4.2) es lo que ocupa su lugar.

La ganancia se ve en (4.5). Si en Ty, se suma un término cgq con ¢ constante (que
es lo que hace una energia de vacio), la traza cambia en 4c y el lado derecho de (4.5) no
cambia: (Typ + cgap) — i(T +4¢)gap = Tup — %Tgab 'P]. En términos de (4.3), el efecto es solo
desplazar A — X\ + kc. La energia del vacio no gravita directamente; queda absorbida en el
multiplicador. Esta es la motivacion de la teoria frente al problema de la constante cosmoldgica.
Es importante no sobrevalorarla. UG no predice el valor de la constante cosmolégica observada:
como se vera en la seccién siguiente, sigue apareciendo una constante de integracién Ay cuyo
valor no estd fijado por la teorfa, y [10] discute justamente que las ecuaciones sin traza no
resuelven el problema del valor de A (lo que solo se ley6 en el resumen del articulo).

4.4 La conservacién deja de ser un teorema: la difusiéon (@)

Aqui estd el punto de la teorfa que da lugar a todo lo que sigue. Se aplica V* a (4.3) y se
usa la identidad de Bianchi, V¢G,, = 0, sin suponer nada sobre la conservacién de Ty;. Como
V% Agap) = Vi, resulta

VA =k VT . (4.6)

Esta ecuacién cambia por completo el estatus de la conservacion. En RG era una consecuencia
automatica de las ecuaciones de campo, (2.4). En UG, la conservacién de T, equivale a que
A sea constante, y se convierte en una hipotesis adicional sobre la materia. Hay dos casos.

Si la materia se conserva, V%I, = 0, entonces VyA = 0 y A = Ag es una constante.
La ecuacién (4.3) coincide con (2.5): es la RG con constante cosmoldgica A = Ag, pero con
una diferencia conceptual decisiva. Esa constante no estd en la accion, es una constante de
integracién: distintos valores de Ag no son distintas teorias sino distintas soluciones (distintos
datos iniciales) de la misma teoria. Esta equivalencia cldsica con la RG en el caso conservativo
es un resultado bien establecido de la literatura [9, 10, 3, 12].

Si la materia no se conserva, V*T,;, # 0, la ecuacién (4.6) dice que el vector V@Ty, es un
gradiente (el de A\/k). Es natural definir un campo escalar Q(x) por la relaciéon

VoI =VbQ, X=Ao+rQ(z), (4.7)

donde Ag es una constante de integracién [C: [3, 1]]. En lo que sigue, @ se llama difusién. La
primera ecuacién de (4.7) equivale a que el tensor T — g?Q se conserve, V(T — g*Q) = 0.
Eso permite una interpretacion fisica 1til (que se verifica en la seccién 5): @ actia sobre
la geometria como un fluido adicional con densidad pg = @ y presiéon pg = —Q), o sea con
ecuacién de estado w = —1, pero con una densidad que varia con el tiempo, y que intercambia
energia con la materia ordinaria. El campo () es un escalar por construccién, y esto sera lo

que impida que afecte a las perturbaciones tensoriales.

Conviene ser explicito sobre lo que implica (4.7). Si la materia se describe con una accién
invariante frente a difeomorfismos y satisface sus ecuaciones de movimiento, entonces
V%, = 0 se cumple de manera idéntica y ) es una constante. Un @) que varia exige,
por lo tanto, que la dindmica de la materia no sea la de una accién covariante estandar:
por ejemplo, por los efectos de gravedad cudntica o de modificaciones no unitarias de la
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mecénica cudntica que se invocan en [21, 22]. En los modelos de inflacién de [1, 2] esto
se implementa de manera fenomenoldgica: se postula la ecuacién de no conservacion y
se estudian sus consecuencias. Es una hipétesis sobre la materia, no un resultado de la
teorfa, y condiciona la lectura de todo lo que sigue (véase especialmente la seccién 13.3).

El origen fisico propuesto para ) merece una palabra. Josset, Perez y Sudarsky [21] ar-
gumentan que en UG la violacién de la conservacién de la energia, debida por ejemplo a
modificaciones no unitarias de la mecanica cudntica o a modelos de discretizacion del espacio-
tiempo, genera un efecto equivalente a una constante cosmolédgica efectiva; Perez y Sudarsky
[22] desarrollan la idea desde la discrecién de la gravedad cuéntica. Ninguno de los dos articu-
los se ley6 en detalle (solo el resumen del primero y los metadatos del segundo), de modo que
lo anterior recoge solo lo que dicen sus resimenes. Landau y colaboradores [23] confrontan
el fondo cosmoldgico con difusién con datos, y un comentario critico [24] sostiene, segun su
resumen, que la segunda ley de la termodindmica exige Q < 0. Esa condicién se respeta en el
modelo numérico de este trabajo, donde () decrece.

4.5 Coordenadas, tiempo unimodular y simetrias

Como (4.3) y (4.2) son ecuaciones covariantes, el vinculo no restringe las soluciones: si se
conoce una solucién en unas coordenadas, basta expresar en ellas la densidad de volumen
fiducial para que la solucién satisfaga (4.2). Para el universo homogéneo, en tiempo cdsmico
(ds? = —dt? + a?dx?) es \/—g = a3, de modo que f = a®. La coordenada en la que se cumple
v—g = 1 es el tiempo unimodular T, definido por dT" = a3dt; en ella la misma solucién se
escribe

ds? = —a0dT? + a® dx*. (4.8)

Es la misma fisica reetiquetada [3]. Trabajar en tiempo césmico, como se hace en este informe,
equivale a una elecciéon de coordenadas y no cambia ningin resultado (seccién 6 incluye la
ecuacion de los modos en T' para mostrarlo).

Si hay una consecuencia de la estructura de UG que afecta a las perturbaciones: al haber
fijado el volumen, los cambios de coordenadas admisibles (los que preservan la forma del vincu-
lo) estan restringidos a los de divergencia nula, V,£% = 0. Ese es el origen de las discrepancias
que se discuten a continuacién sobre el gauge de las perturbaciones escalares.

4.6 Qué dice la literatura sobre perturbaciones y ondas gravitacionales

Se resume lo que se pudo leer, con la advertencia de que de unos treinta trabajos relevantes
solo se ley6 el texto (completo o las secciones clave) de unos diez, y del resto solo el resumen
(Apéndice C).

Para el caso conservativo hay consenso: UG equivale a RG con la constante cosmoldgica
como constante de integraciéon [9, 10, 3, 12]. A nivel lineal, los autores de [12] encuentran que
UG corresponde a una teoria llamada WTDiff y RG a la de Fierz—Pauli, sin otras diferencias
que el tratamiento de la constante cosmolégica, segtiin el resumen de su revisiéon. Para las
perturbaciones cosmoldgicas, Basak, Fabre y Shankaranarayanan [13] afirman que las ecua-
ciones de fondo y de perturbacién de UG y RG son idénticas, y que en particular, “por ser
sin traza y sin divergencia, los modos vectoriales y tensoriales no son afectados por el vinculo
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unimodular”, de modo que su evolucién es idéntica. Esta afirmacion, sin embargo, es para
materia conservada. Gao, Brandenberger, Cai y Chen [14] sostienen que el vinculo restringe
el gauge escalar y que eso tiene consecuencias (por ejemplo, para el efecto Sachs—Wolfe), y
trabajos posteriores [18, 19] encuentran diferencias en el sector escalar; Basak et al. atribuyen
esas diferencias a la eleccion de gauge. Nadie de los trabajos leidos reporta diferencias en el
sector tensorial.

Sobre los tensores en concreto hay cuatro resultados relevantes. Cho y Singh [15] estudian
una UG generalizada con un pardmetro ¢ (la RG corresponde a £ = 6) y muestran que la
accién tensorial no depende de &: “debido a la ausencia de traza de la perturbacién tensorial,
v/—g queda fijo hasta primer orden, y no afecta a la ecuacién del modo tensorial”; su espectro
Pr es el estandar, y r cambia respecto de RG solo a través del fondo. Fabris y colaboradores
[16] es el tnico trabajo encontrado que estudia ondas gravitacionales en UG no conservativa:
obtienen una ecuacién que es “exactamente la de las ondas gravitacionales en RG con un
fluido perfecto” y cuyas diferencias con ACDM provienen solo de las funciones de fondo H y
H, aunque advierten que su analisis es esencialmente cualitativo y que el modelo necesita una
condicién adicional para cerrar las ecuaciones. Chakraborty, Jana y Mohanty [17] estudian la
emisiéon de ondas por sistemas binarios en UG y encuentran que la suma sobre polarizaciones
de los gravitones sin masa es la de RG. Y Barvinsky y Kolganov [20] muestran que en una
UG generalizada, que agrega un gravitéon escalar, la accion de los tensores tiene la forma de
la de RG y que r cambia solo por el sector escalar.

El hueco que ocupa este trabajo

Los resultados anteriores apuntan todos en la misma direccién, pero ninguno de los que
se leyeron deriva, partiendo de la accién con multiplicador de Lagrange y con difusién
@, la ecuacién de los modos tensoriales y la accién cuadratica incluyendo el término del
vinculo a sequndo orden, y ninguno calcula Pr(k) para un inflatén con difusién. Ademaés,
los trabajos que si tratan inflacién con difusién [1, 2] asumen que el sector tensorial es
el de RG: [1] no contiene sector tensorial, y [2] da r = 16¢; sin derivarlo. Ese es el hueco
que este trabajo intenta llenar en su parte tensorial.

5 El fondo cosmolégico en UG con difusion

Con las ecuaciones de la seccion anterior se puede responder la primera pregunta del trabajo:
cémo entra ) en la cosmologia de fondo. La derivacién es corta, y su resultado es simple e
importante para todo lo que sigue.

5.1 Las ecuaciones de Friedmann con ()

Se toma la métrica de FLRW en tiempo césmico (2.6) y se escribe la ecuaciéon de campo
(4.3) en forma mixta, G% + A = K T%. En el fondo homogéneo, A depende solo del tiempo,
At) = Ao+ £Q(t). Con G% de (2.7) y T% = —p, T%; = péj-, las componentes 00 e ij dan [P]

3H? = kp+ X\, 2H + 3H? = —kp+ A, (5.1)
que coinciden con las de [1]. Si la materia es un inflatén, con p y p de (3.4), resultan

SMBH? = 1¢? + V + Q + Ao M}, (5.2)
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. iz

H= —2—]\413. (5.3)
La (5.3) sale de restar las dos ecuaciones de (5.1), y es idéntica a la de RG, (3.6): la difusién
() no aparece en H. La (5.2), en cambio, tiene dos términos nuevos en el lado derecho: @ y
la constante Ag. Esta asimetria entre las dos ecuaciones es el resultado central de la seccion,
y su explicacién es simple. El término ) se comporta como un fluido con densidad pg = Q@ y
presion pg = —@Q) (ecuacion de estado w = —1), y como H= —5(p+p) solo ve la suma p + p,
un fluido con pg + pg = 0 no puede aparecer en H aunque si en H2.

La continuidad se obtiene derivando la primera ecuacién de (5.1) y usando la segunda:

p+3H(p+p) =—Q. (5.4)
Es la componente temporal de V7% = V°Q: la materia ordinaria no conserva su energfa, y

lo que pierde (o gana) lo intercambia con el sector de @Q. La energia total p+ @ si se conserva.
Si ) decrece (Q < 0, que es el caso en el modelo numérico), la materia gana energfa.

5.2 La constante de integraciéon

La constante Ag no es un pardmetro de la accién sino un dato inicial. Evaluando (5.2) en
un instante inicial, se obtiene [P]

Ao = 3HZ, — pini]‘\;2Qini’ (5.5)
p

es decir, la constante que asegura que la ecuacion de vinculo de Friedmann se cumpla en el
estado inicial elegido. Dos observaciones. Primero, esta es una diferencia sustancial con RG:
en RG, si se quiere comparar dos universos con el mismo potencial y las mismas condiciones
(o, gb) iniciales, Hi,; queda fijado por la ecuacién de Friedmann; en UG, Hin; y Ag son canti-
dades relacionadas y se puede elegir una u otra libremente. Segundo, esa libertad hace que la
pregunta “;qué es el mismo modelo en UG y en RG?” tenga mas de una respuesta razonable,

y se vuelve una decisiéon que condiciona la magnitud de los efectos (seccién 8.5).

5.3 La ecuacion del inflatén

Falta cerrar el sistema, porque (5.2) y (5.3) hay que complementarlas con la ecuacién de
movimiento del campo. Como pg + 3H (pgy + pg) = b (d+3Hp+ V'), si se atribuye toda la no
conservacién de (5.4) al inflatén se obtiene [P, 5]

. : pon Q
¢+3H¢+V(¢)——g. (5.6)

Con @ constante se recupera la ecuacion de Klein—-Gordon de RG. Esta ecuacién no se deduce
de la accién (3.3): como se explicd en el recuadro de la seccién 4.4, un inflatén con accién
covariante estandar conserva su energia. Es una ecuacion fenomenolégica que supone que )
intercambia energia solo con el inflaton. La alternativa que usa [2] es distinta: el inflatén se
conserva y ) alimenta un fluido de radiacién. Con un solo campo, (5.6) es la tnica manera
de que (5.2), (5.3) y (5.4) sean consistentes, porque si ¢ obedeciera la ecuaciéon de Klein—
Gordon estdndar mientras @ varia, la derivada de (5.2) no coincidiria con (5.3). Por eso es la
que se implementa en el calculo numérico. Nada de lo que se deriva sobre los tensores en la
secciéon 6 depende de esta eleccion, porque en el sector tensorial solo entra la suma de todos
los contenidos.
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RG UG conservativa (Q UG no conservativa

cte)
3MpH? po (+AME) pg + Ao M po + Q(t) + Mo M
H —?/2M3 igual igual
Origen de la cons- pardmetro de la accién integracion, (5.5) integracién; Q(t) libre
tante
Ecuacién del infla- Klein-Gordon Klein-Gordon (5.6) si @ se acopla al infla-
ton ton
Equivalencia ~ con — exacta, A = Ay no: H(t) distinto para el
RG mismo V

Cuadro 1. Comparacién de las ecuaciones de fondo con un inflatén.

5.4 El primer pardmetro de flujo y el slow-roll con @)
Con (5.2) y (5.3), el primer pardmetro de flujo e; = —H/H? = ¢?/(2MZH?) es V]

12 12
etle = — 3¢ , 611:{G = — 3¢ . (5.7)
P +2(V+Q+ A M3E) ¢+ 2V

La aceleracién (e; < 1) equivale a ¢ < V +Q + AoM3E; para Ag = 0 es la condicién “Q+V >
2X” con X = q52 /2 que da [2]. Para un fluido perfecto con p = wp y Ag = 0, definiendo
I' = Q/p, se obtiene ¢; = 3(1 + w)/[2(1 + I')], que reproduce el caso de radiacién de [1],
e1=2/(1+4T).

Esta aproximacion usa Klein—Gordon conservativa: para el tinico escalar que recibe la
transferencia exige Q = 0. Con una ley local fija, U = V + Qo) + AOMI%, la aproximacién
correspondiente usa U y U/. El cédigo integra la ecuacién completa con fuente para Q(N).

En el régimen de slow-roll, con |¢| < |3H d>| y la ecuacion de Klein—Gordon estandar [P, S]:

H2

LV +Q+ AoME NA@< 1% f

2 \V +Q + AgM

~ 5.8
302 AT (5-8)

Si @ es constante, es exactamente la RG con el potencial desplazado en una constante, V' —
V + cte; es coherente con la afirmacién de [11] de que, con las ecuaciones sin traza, “la
inflacién procede como de costumbre” (lo que solo se ley6 en el resumen). Todo el efecto de
una () variable estd en que H? y € cambian respecto de RG con el mismo potencial, y ese
serd el canal por el que, como se vera, () llega al espectro tensorial.

La tabla 1 resume la comparaciéon. La conclusién de esta seccion para la primera pregunta
del trabajo es que el vinculo unimodular modifica el fondo cuando hay difusion, a través de
H? y por lo tanto de €, pero no modifica la relacién H= —q32 / 2MP2); v que en el caso conser-
vativo la modificacion se reduce a una constante cosmoldgica de integracion. Las derivaciones
existentes de este fondo en la literatura [1, 2] suponen radiacién como contenido de materia;
el resultado de esta seccién lo obtiene para un inflatén y sin suponer nada sobre @ salvo que
es un escalar.
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6 Los modos tensoriales en UG

Esta es la parte analitica central del trabajo, y responde la segunda pregunta: ;el vinculo
unimodular, o la difusién @, cambian la ecuaciéon de las ondas gravitacionales sobre el fondo
cosmolodgico de la seccién anterior? Se deriva la ecuacién de dos maneras independientes: a
partir de las ecuaciones de campo (secciones 6.3 a 6.4) y a partir de la accién a segundo orden
(seccién 6.5), y se controla qué papel juega el multiplicador A en cada una.

6.1 La perturbacién y su gauge
Se perturba la métrica de fondo (2.6) con un tensor TT, con goo = —1, go; =0y
gij = a® ((51] + hij), hi; =0, &hw =0, (6.1)

que es la misma (3.15) de la seccién 3.4. Fabris y colaboradores [16] usan como variable
la perturbacién de la métrica sin factorizar a2, ﬁij = 0gij = thZ-j. Se trabaja con ambas
convenciones en paralelo, y se traduce entre ellas en la seccion 6.4. Cada modo de Fourier se
escribe como h;j = >, [ (SBT])%hﬁ(t) ef‘j (k) e’** con los tensores de polarizacién constantes.
Una pregunta previa es si hay una eleccién de gauge que hacer, porque las perturbaciones
escalares de UG tienen un gauge restringido por el vinculo, como se comenté en la seccién 4.6.
Para los tensores no la hay. Bajo un cambio de coordenadas infinitesimal z# — z* + &, la
perturbacién de la métrica cambia por la derivada de Lie de la métrica de fondo,

0gij — 09i — LeGij, Legi; = 2aa€° 6;5 + a®(9,¢; + 0;&). (6.2)

Descomponiendo & = ;€ + SZV con &fiv = 0, el lado derecho contiene solo partes proporcio-
nales a d;; y a 0;0;¢ (escalares) y a 8(1-5% (vectoriales): no tiene parte TT. Por lo tanto h;j es
invariante de gauge a primer orden [P; coincide con [3, 16]], y no hay ninguna elecciéon de gauge
que hacer para los tensores. La restricciéon adicional de UG a transformaciones con V&% =0
no afecta a este argumento.

6.2 El vinculo a primer orden

El vinculo (4.2) exige v/—g = f. Para la perturbacion (6.1), la variacién del volumen a
primer orden es dy/—¢g = %aShii, que es idénticamente cero por la ausencia de traza [P]. El
vinculo se cumple sin imponer ninguna condicién sobre h;;: no restringe los tensores ni les
quita grados de libertad. Es la observacién que hacen [16] (“ya esta codificada en la condicién
de tener modos puramente tensoriales”), [13] y [15], y es el primer sentido en que “el vinculo
no toca a los tensores”.

6.3 La geometria linealizada

Para obtener la ecuacién de campo hay que calcular la curvatura a primer orden en h;;.
Como trh =0, dIn /vy = O(h?), y los simbolos de Christoffel a primer orden son

Poij = a2 H(dij + hij) + %h” , Pioj = Héij + %ilij, Fijk = %(8]'}1% + Bkhij — 8ihjk).
(6.3)
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Sustituyéndolos en R;; = 9,1, — 0;T'}, + FZ/\F% — F?AFZ?‘M (el desarrollo término a término
estd en el Apéndice B) se obtiene [P

Rij = a®(H + 3H?)(8;5 + hij) + 3a° (hij + 3Hhij) — $V7hi;. (6.4)

Las componentes Ryg, Rg; v el escalar R no se perturban a primer orden: Ryp; = 0 por la
transversalidad, y en el resto solo aparece trh = 0. Con gik = a*2(5ik — hix), el tensor de
Einstein en forma mixta queda

Vihiy ). (6.5)

Gij = —(QH + 3H2) (5; + %(h” + 3Hh” — 22

El primer sumando es el del fondo, (2.7); el segundo es lo que agrega la perturbacién. Es un
resultado estandar de RG; se derivé de nuevo aqui porque se usara con la ecuaciéon de UG,
que tiene un término maés.

6.4 La ecuacién de los modos

Se perturba la ecuacién de campo (4.3) en forma mixta a primer orden,
6G'j + 6N 85 = K0T (6.6)

Hay que examinar dos cosas. Primero, d\: como A es un escalar (por (4.7), A = Ag + kQ), su
perturbacién A 5} es un tensor puramente proporcional a la delta de Kronecker, es decir, es
pura traza, y desaparece al proyectar sobre la parte TT. Esto es lo que hace, en el nivel de
las ecuaciones de campo, que ) no pueda afectar a los tensores. Segundo, la materia: para un
inflatén, Tij = 0'¢ 0j¢ — 6;[ ..], ¥y como 0;¢ es una perturbacién escalar de primer orden, el
producto 9'¢ d;¢ es de segundo orden; el resto es proporcional a d;. Para un fluido perfecto
ocurre lo mismo, porque la velocidad u' es de primer orden. De modo que [P, 5]

8T j| pp = 0. (6.7)

Esto es un supuesto sobre la materia (que tiene la forma estandar, sin tensién anisotrépica a
primer orden), y se discute en la seccién 13.3.

Con esto, al restar el fondo de la ecuacién, los términos proporcionales a 5; se cancelan
ezactamente por la ecuacién de fondo (ij) de (5.1), cualquiera sea A(t). Queda

. . V2h;;
hij + 3Hhij — — 1 =0 (6.8)
y en Fourier,
. . k2
hk—|—3Hhk—|—?hk:0 (6.9)

Es exactamente la ecuacién de RG. La ecuacién con A fija en RG se deriva con los mismos
pasos, sustituyendo A — A, y da lo mismo. La tnica diferencia entre UG y RG es qué funcion
H(t) entra en (6.9): la que resuelve (5.2)—(5.3) en UG, la que resuelve las ecuaciones de RG
en RG. Ese es el sentido preciso de la frase “() entra en los tensores solo a través de H(t)”.

Conviene tener la ecuacién en otras variables, porque se usaran. En tiempo conforme y con
la variable canénica vy = a hy,

CL//

B4 2B+ Ry =0, o+ (K2 = o =0, (6.10)

a
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La velocidad de propagacion es c¢p = 1, porque el cgeﬁcienpe de k? es 1. En la variable de
Fabris et al., h = h/a2, con h = (h—2Hh)/a? y h = (h—AHh—2Hh+4H?2h) /a2, la ecuacién
es
N X . ~ k2 .
hi — Hhy — 2(H + H*)hy + —5 by, = 0, (6.11)
a

que tiene la forma de la Ec. (37) de [16] [P, C]. Que su ecuacién parezca distinta de (6.9) a
primera vista se debe solo a la definicién de la variable. Finalmente, en el tiempo unimodular
T (AT = a3dt, H = a?a7), la ecuacién se escribe

k,Q

hTT+6afThT+f8h:0, (6.12)
a a

que es la misma fisica con otra coordenada temporal: el vinculo \/—¢g = f (con f = a® en
tiempo c6smico y f = 1 en tiempo unimodular) no cambia nada por si mismo.

Coémo leer la ecuacién. La (6.9) es un oscilador con frecuencia k/a y una fricciéon 3H
(“friccién de Hubble”). Para modos mucho mas largos que el horizonte, k¥ < aH, el término
de gradiente se desprecia, queda h+3Hh =0 y las soluciones son h = ¢1 + ¢o [ dt/ a’: una
constante y un modo que decae si a crece [P]. En otras palabras, fuera del horizonte hj se
congela. Ese es el motivo por el que se espera que Pr quede fijado en el cruce del horizonte y
dependa de H en ese instante.

Consistencia con la no conservacién. Falta comprobar que la ecuacién no entra en
conflicto con V,T% = Vb(Q para las componentes espaciales. Para b = j y a primer orden en
la parte TT, VT = 9;p+ Tl T*; =T}, T#x; como Thy = 9 In /=0, T°% =0y I'f;p =0,
se anula, igual que 0;¢Q = 0 [P|. La no conservacién no impone ninguna condicién sobre los
modos TT.

6.5 La accién cuadratica y el vinculo a segundo orden

La derivacion anterior usa las ecuaciones de campo. Se la contrasta ahora con otra a partir
de la accién, y esa ruta tiene ademés un interés propio: es donde el vinculo tiene la oportunidad
de actuar sobre los tensores, porque a segundo orden en h la variaciéon del volumen no es cero.

El vinculo a segundo orden. Con M = 6§+ h, Vdet M = exp[3trin(1 + h)] =1 — 12 +

ij
O(h3). Con goo = —1y f = a® (tiempo césmico),

Vi f =~ £ 0 (6.13)

El vinculo exige que algo compense esa diferencia de segundo orden; en la accién lo hace el
multiplicador, con un término

1_ A
S&Q) = AV=g-1f)= +- a’hi; (6.14)

], donde se usé A = A48\ y que el producto de § con la parte de primer orden del volumen
se anula para TT (secci6n anterior).
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La parte de Einstein—Hilbert. En la forma ADM con lapse N = 1 (salvo un término
de borde), la accién de Einstein-Hilbert es Spy = 5 f\ﬁ[(?’)R + K;j K% — K?] [£], con

K = H(S;: + %(M_lh)ij la curvatura extrinseca. Con tr(M~'h) = %lndetM = —%%hgj
resulta
K =3H-14$n%, KK — K?=—6H?+ H$hZ + 1h (6.15)

a orden h? [P]. Multiplicando por VY = a®(1 — lh?j) e integrando por partes el término

N 4
a*H %hfj — —(3a®H? + a3H)h?j,

VA (KK — K?) ~ d3 [ —6H> — (3H? + H)hZ, + ihﬁj] (6.16)
El término de gradiente viene de /7y () R; su forma estandar es —%a(@khij)Q [El, y no se derivo
aqui: su coeficiente queda fijado por consistencia con la ecuacién de campo (6.8), que si se
derivé, y sigue pendiente de contrastarlo con la literatura estandar.

La materia. Para un inflatén homogéneo el lagrangiano evaluado en el fondo es L,, = p,
de modo que /=g Ly, = a3(1 — %h?j)p, y a segundo orden
S o —Ltatphl  [P.S] (6.17)

m

(bajo el mismo supuesto que en (6.7): la materia tiene su forma estédndar).

La cancelacién. Los términos sin derivadas de h;; provienen entonces de tres lugares: la
parte cinematica de Einstein—Hilbert (6.16), la presion de la materia (6.17) y el vinculo (6.14).
Suméndolos, con el factor 1/2k que corresponde a (6.16),

312
ahij

— 2 —3H* - 2H — kp+ )| = 0. (6.18)
4k

Este corchete se anula por la ecuacién de fondo (ij) de (5.1), 2H + 3H? = —kp+ X [P]. Aqui
estd el punto: A\(t) = Ag+ kQ(t) entra en la cuenta a través de (6.14) y se cancela con el resto,
de modo que no queda ningin “término de masa” para los tensores. Si el vinculo a segundo
orden no hubiera aportado su término (por ejemplo, si el término del multiplicador se hubiese
ignorado en esta cuenta), el corchete de (6.18) no se habria anulado y la ecuacién de los modos
habria tenido una masa efectiva oc A. Esto muestra que (6.14) no es un detalle: es necesario
para el resultado. En RG con A la cuenta es idéntica con A — A.

La accién cuadratica. Queda entonces solo la parte con derivadas,
S§“2T) = /dt d’z [a3hijhij — a (9xhij)?|, (6.19)

que es idéntica a la de RG, (3.16). Su ecuaciéon de movimiento es a?’ﬁij +3a%a hza —aV?h;; =0,
es decir (6.8): las dos derivaciones coinciden. En tiempo conforme, (6.19) es

2

% / dnd®z a®[(hi;)? — (Vhij)?], (6.20)

que es exactamente la accién tensorial de la UG generalizada de Barvinsky y Kolganov (con
curvatura espacial nula) [20]. Aqui es importante ser preciso sobre lo que la coincidencia
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respalda. El coeficiente cinético %ag’iﬂ v la cancelacién de la masa salen del dlgebra de arriba;
el coeficiente del gradiente no se derivé sino que se fijé por consistencia con (6.8), de modo
que la comparacién de (6.19) con la ecuaciéon de campo no es independiente en ese coeficiente.
Lo que la acciéon aporta de nuevo respecto de la ecuacién de campo es la comprobacion de
que el vinculo a segundo orden no genera términos extra.

Una observacién sobre la parametrizacién. Si en lugar de g;; = a?(6 + h);; se parame-

trh — 1y /=g = a® exactamente:

triza la perturbacién como g;; = a? (eh)ij, entonces det e = e
el vinculo se cumple a todo orden y el término (6.14) no aparece. La diferencia entre ambas
parametrizaciones es un término de segundo orden proporcional a la ecuacién de fondo, de
modo que la accién cuadratica en capa es la misma. Es un buen ejemplo de una eleccién que

no cambia nada.

Estatus de la accién cuadratica y de la normalizacién. La ecuacién de propagacion
(6.9) esta bien respaldada, pero una ecuacién homogénea no determina por si sola la norma-
lizacién cudntica absoluta del espectro: multiplicar la accién por una constante conserva la
ecuacion de movimiento y cambia la normalizacion canodnica. Este trabajo no especifica una
accion completa de materia que produzca la difusién, el coeficiente del gradiente se fijé por
consistencia con la ecuacion de campo, y «sin tensién anisétropa a primer orden» no equivale,
sin mas, a haber justificado la accién de materia a segundo orden, en particular cuando la
materia intercambia energia con Q. Por eso la segunda ruta (la de la accién) no es totalmente
independiente de la primera. La lectura correcta es: (6.19) se adopta como hipdtesis explicita
de la realizacion efectiva usada, y la normalizacién de Pr (ecuacién (7.2)) depende de ella;
para el alcance de esta entrega alcanza con declararlo, y una demostracién manual completa
desde una accién consistente queda como tarea pendiente (no se exige verificacién simbdlica
a segundo orden). La parametrizacién exponencial de arriba aclara el vinculo no lineal: el
multiplicador no elimina fisicamente la violacién del determinante de una métrica dada, sino
que su término participa en la expansion variacional.

6.6 Resumen: déonde el vinculo modifica algo y dénde no

La tabla 2 recoge lo anterior en un solo lugar. Las dos primeras filas y la de H? dicen
doénde el vinculo y la difusién cambian la teoria; el resto dice que, en el sector tensorial, no la
cambian.

El resultado analitico es la ecuacién lineal TT de RG sobre el fondo considerado, bajo
ausencia de tension anisétropa TT. La acciéon cuadratica estdndar y su normalizacién se
adoptan como hipdétesis efectivas. La expansion formal anterior no deriva una accién completa
de materia con difusién variable.

7 Del resultado analitico al espectro

Con la ecuacién de los modos y la accién cuadratica de la seccidon anterior, obtener el
espectro es cuestion de cuantizar, y el procedimiento es exactamente el de la seccién 3.4. Vale
la pena repasarlo con los pasos numerados para RG y UG, porque el punto es justamente que
son los mismos.
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Punto {Modifica? Detalle Ecs.

Estatus de A Si Deja de ser pardmetro de la accién:  (4.7)
A=Ag+ kQ
Ecuacién de la traza Si Pasa a definir A; 10 — 9 ecuaciones  (4.4)
Conservaciéon de Ty Si (permite vio- En RG es un teorema; en UG, una
larla) hipétesis
H? (Friedmann) Si, si Q # cte Q(t) suma como fluido w = -1 de (5.2)
densidad variable
H No () no entra (5.3)
Vinculo a primer orden, No 0y/—g = %a?’hii =0
TT
Gauge de h;; No TT invariante de gauge (6.2)
Fuente de TT No Q escalar; 6T |t =0 (6.6), (6.7)
Ecuacién de hy No Igual que RG, ¢ =1 (6.9)
Vinculo a segundo orden, Si, pero se can- —ja®h;: requiere completar la mé-  (6.13), (6.18)
TT cela trica
Accién cuadrética Hipétesis Se adopta la de RG (6.19)

Cuadro 2. Dénde el vinculo unimodular modifica algo y dénde no.

7.1 Cuantizaciéon y normalizacion

Cada polarlzacmn con la normalizacién de los tensores de polarizacién ef‘] 1)} 20\,
3 . .
tiene la accién S = P >y [dn (d Ak a2[|h) |2 — k2|ha|?], ¥ con la variable canénica vy =

aMph)\/\/ﬁ y una 1ntegrac1on por partes,

g _ L Z/

Es la accién de un campo escalar sin masa (seccién 3.3), por lo que la cuantizacién es la

1

(k2 - %)\vﬂ. (7.1)

estandar: cada vy es un operador con la normalizacién de Wronskiano v,\v)\ — UAUA =1,y
se elige el vacio de Bunch-Davies, vy — e~ //2 V2k en el pasado remoto, k > aH [S]. Nada
de esto depende de que la teoria sea RG o UG: depende solo de (6.19), que es la misma por
hipétesis de la realizacion efectiva (véase el parrafo sobre el estatus de la accién cuadritica,
seccién 6.5): la normalizacion absoluta del espectro depende de esa accién y no solo de la
ecuacién de movimiento.

La normalizacién de los tensores de polarizacién merece una aclaracién, porque un factor 2
mal contado cambia la amplitud. La convencién e-e = 2 es una decisién (hay otras razonables,
como normalizar cada polarizacién a 1), pero el observable no depende de ella siempre que se
lo defina de manera consistente. Se define el espectro tensorial, como en la literatura [25, 26],
a través de la varianza de la perturbacion completa,

3
o) = [amie P, P = 5 el NP = gz 2P (1)
A

donde el 2 es el valor de e-e. En términos de v, con |hy|? = 2]1},\\2/( 2M2) y dos polarizaciones
iguales, Pr = 4k*v|?/(m%a®>M3). En de Sitter exacto esto da (1 + k2n?), que tiende a

2M2
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la férmula estandar (3.18). Un dato de procedencia: en una versién anterior de los archivos
de derivacion del proyecto, la expresion de P; estaba escrita sin el factor e - e = 2 y habria
dado la mitad del valor estandar; se detectd al fijar la normalizacion, se corrigié, y no afecta
a ninguna ecuacién numerada.

7.2 El espectro en UG

Como la ecuacién de los modos y la acciéon cuadratica son las mismas, y la normalizacion
y la condicién inicial también, el espectro en UG es el mismo funcional del fondo que en RG.
Para de Sitter exacto, H = cte, la solucién es analitica (seccién 3.3). Para un fondo con H
variable, el resultado de slow-roll (3.20) y su extension a segundo orden [25] valen sin cambios,
evaluados con el H, el €1 y el €2 = dlne;/dN de UG en el instante en que el modo cruza el
horizonte, k = aH:

2
_2H},
w2 M3

PYS (k) [1 —2(C+ 1) V6 £ 0(e2) (7.3)

k=aH

Esta es la formula que los controles numéricos verifican (seccion 9). Su consecuencia es que,
a igual k, el cociente entre los espectros es aproximadamente

PRS (HUG>2 1 —2(C +1)ef@

~ : 7.4
PRG Hgrg/ 1-2(C+1)ekC (7.4)

donde cada H y cada e; se evalian en el momento del cruce del horizonte de su propio
modelo, que para un mismo k ocurre en instantes ligeramente distintos. Como los espectros se
comparan a igual k comévil, el cociente (7.4) no es solo la diferencia de H? en un mismo N:
incluye que cada modelo cruza el horizonte con un H distinto. También la pendiente tensorial
en UG es np ~ —QGPG, con el €; de UG.

7.3 Lo que no se obtiene: la relaciéon tensor-escalar

El espectro tensorial es solo la mitad de r = Pp/Pgr. La otra mitad, Pgr, exige el sector
escalar de la teorfa: en UG, ademas de la perturbacién de X\ y de @, el gauge esta restringido
por el vinculo (secciones 4 y 4.6), y en las derivaciones de [1] se suponen hipétesis especificas
(contenido de radiacién, 6Q) = 0). Este trabajo no las trata. Por lo tanto, lo que se presenta
en las secciones siguientes son valores de Pr, no de r; y la afirmacién r = 16 ¢; de [2] queda
sin verificar en este informe (seccién 13.4).

8 El calculo numérico

El cdlculo numérico evalia la ecuacion tensorial adoptada sobre fondos concretos. El residuo
X controla la consistencia interna de cantidades construidas con ecuaciones relacionadas; su

anulacién no prueba de forma independiente la teoria ni su acciéon cuadratica.

8.1 Estrategia y unidades

El célculo tiene tres etapas. Primero se resuelve el fondo cosmolégico (la evolucion de ¢(t),
H(t) y a(t)) por separado para RG y para UG con difusién, con las mismas condiciones
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iniciales. Segundo, sobre cada fondo, se integra numéricamente la ecuacién de cada modo
tensorial k desde dentro del horizonte, con condiciones de Bunch—Davies, hasta que el modo
queda congelado fuera del horizonte. Tercero, se calcula Pr(k) con la definicién (7.2) y se
guarda.

Se usan unidades Mp = 1 (0 sea k = 1) y m = 1, con el tiempo en unidades de 1/m.
Es exacto por homogeneidad: las ecuaciones (5.2), (5.6), (6.9) y (7.1) no cambian de forma
bajo t — t/m, H — mH, V — m?V, Q — m?Q, k — mk. La masa fisica del inflatén,
Mphys = 6 X 10~%Mp, entra solo al final, multiplicando Pr por mﬁhys (porque Pr o< H2/M3).
Los niimeros de k que aparecen en las figuras estan en unidades de m con el factor de escala
inicial a; = 1.

8.2 El fondo en tiempo césmico

La variable independiente es ¢, y el estado es (¢, $,N) con N = In(a/a;) y N = H. Para
RG el sistema es (3.5) y (3.7), con H = /p/3 obtenido algebraicamente de Friedmann. Para
UG es (5.2) para H y (5.6) para b, con Q(N) = Q;e™ "N, de modo que Q=-—QH (que es lo
que entra en (5.6)).

Hay una decisién de disefio importante: el c6digo no usa la relaciéon H = —¢? / 2M1:2) de
(5.3). La cantidad H , que hace falta para €1 y para el término de masa que se describe abajo,
se calcula derivando en el tiempo la ecuacién de Friedmann de cada modelo y usando su
ecuacién del inflatén. Para UG, derivando (5.2),

6MEHH = ¢(6+ V') +Q, (8.1)

y analogamente en RG sin Q. Asi, (5.3) queda como una consecuencia que se puede contrastar
con la solucién integrada (control C3.2 de la seccién 9) y no como un dato de entrada. Para
terminar la inflacién se usa el evento €; = 1, y las funciones H(N), €1(NV), ¢(IN) y el término
de masa se guardan como splines ctibicos en N sobre una malla de 20001 puntos.

8.3 La ecuacién de modos con el término de masa

Como control interno de implementacion, el cédigo integra una ecuacién de modos que
incluye explicitamente el término de masa. Se define

X =-3H%—2H — kp+ )\, (8.2)

que es el corchete de (6.18), con A = A en RG y A = Ag + Q(t) en UG. Si se mantiene X en
la accién, S = g [a3hfj — a(0hij)* +2a3X h%], la ecuacién de movimiento es [P]

. . k2
e + 3H Iy + (— - 2X) hy, = 0, (8.3)

a2
que se reduce a (6.9) cuando X = 0. La derivacién analitica dice que X = 0 por la ecua-
cién de fondo; el codigo calcula X con las cantidades de fondo de cada modelo y lo incluye
en la ecuacién, como diagnéstico algebraico interno. C3.2 contrasta derivadas de splines; S1
contrasta la proyeccién TT lineal. Ninguno convierte este residuo algebraico en una prueba
independiente de la accién.

Se integra en la variable N y para v = ah (o, més precisamente, para 0 = v 2k v, que es de
orden uno al comienzo). En tiempo conforme, (8.3) equivale a v”+(k?—a" /a—2Xa?)v = 0. Con
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d/dn =aH d/dN, a"/a = a?H?*(2 — ¢1) y d(aH)/dN = aH(1 — €1), y llamando w = dv/dN,
resulta [P]
dw k2 2X

Y- AT, S Sl

dN+( €1)w+ (H 2 (2—¢€) 7
El cilculo de a”/a es directo: @ = a®H, luego o’ = a $(a?H) = a®(2H? + H), es decir
a"Ja = a?>(2H? + H) = a®>H?*(2 — €1). Esta forma es cémoda porque la ecuacién solo depende
del fondo a través de €1(N), H(N) y X(N)/H?.

]v ~0. (8.4)

8.4 Condiciones iniciales y el espectro

Cada modo se arranca en el instante N en que k/(aH) = 100 (dentro del horizonte), con
la condicién de Bunch—Davies en su versién adiabatica (WKB),

1 / : 22 d 2
V= — v =—iww, w®=k"— — —2Xa*, (8.5)
a

que se reduce a v = e~/ V2k para k — oo [S]. Se desprecia la derivada de w; el error
relativo de esa aproximacion es del orden de (aH /k)3 ~ 1075 para k/(aH) = 100, y se verifica
numéricamente en la secciéon 9. Se integra hasta k/(aH) = 1073 (o hasta el fin de la inflacién
si ocurre antes), donde el modo esté congelado con un error ~ (k/aH)? = 1075. El espectro

se calcula con (7.2),
_ARP? 2k%|0)?

Pr 2 2

= Mp =1). 8.6
m2a? m2a? (Mp ) (8.6)
La integracién usa el método de Dormand-Prince de orden 8 (DOP853) de scipy con tolerancia

relativa 1071, y los modos se calculan en paralelo.

8.5 Decisiones de modelado

Las decisiones que fijan el calculo se resumen en la tabla 3. La mayoria se tomaron con
el usuario del trabajo al empezar el cdlculo; las que no, se marcan como valores por defecto.
Interesa detenerse en dos.

La primera es la eleccién de Ag. Cuando se comparan dos modelos con las mismas condi-
ciones iniciales, hay que decidir qué significa “las mismas” (seccién 5). Se eligi6 fijar el mismo
Hini en RG y en UG, con el mismo (¢;, ¢;). Por (5.5), eso obliga a Ag = —Q;/ M2, y se vuelve
negativa. Como se verd, esta decision tiene consecuencias grandes sobre la magnitud del efecto
(seccion 9.1). La segunda es la duracion de la inflacién. Se fijé que UG dure Ny = 100 e-folds,
valor que aparece en la literatura de UG con difusién: [2] usa Ny = 100 en su primer escenario
y afirma que Ny > 65 es lo habitual, y [1] ilustra con Ny = 70 y supone al menos ~ 102
e-folds en una condicién de su andlisis (lecturas parciales de esos textos). Como consecuencia,
¢; se determina por una busqueda de raiz para que UG dure exactamente 100 e-folds, y RG,
con el mismo ¢;, dura maés.

8.6 Estructura del cédigo y reproducibilidad

El c6digo estéd organizado en médulos pequenos: config.py (pardmetros), background. py
(fondo de RG y de UG, el término de masa), modes.py (ecuaciéon de modos, condiciones
iniciales y Pr), run_spectrum.py (orquestacién y salida), checks.py (los controles de la
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Decision Valor Origen

Acoplamiento de @ solo al inflatén, (5.6) decisién del usuario; cohe-
rente con un campo solo si

Q = Q(¢) (seccion 11)

Forma de @ Q(N) = Qie "N, Q;/V(¢;) = 0.1, decisién del usuario
v=0.1

Potencial y masa V = im2¢%, m = 6 x 1075Mp; decisién del usuario; M ca-
y Starobinsky (10.1) con M = librada con Ag
1.14 x 10~°Mp (seccién 10)

Definicién de Pr (hijhij), e-e=2 decisién del usuario

Condiciones iniciales mismos ¢;, q'Si, H;; Ao por (5.5) decisién del usuario

Duracién de UG Ny = 100 e-folds = ¢; = criterio: literatura de UG
25.386 Mp (cuadrético), 7.660 Mp
(Starobinsky)

Criterio de comparacién a igual k (seccién 9) y a igual N, decisién del usuario
(seccién 10, principal)

Velocidad inicial slow-roll de RG: ¢; = —V’/v/3V  por defecto

Arranque y medicién del k/aH = 100 y 1073 por defecto

modo

Malla de k 40 modos equiespaciados en Ink; por defecto
mismo k comoévil en RG y UG,
a; = 1

Tolerancias modos 1071°; fondo 10712 por defecto

Cuadro 3. Decisiones de modelado y de célculo numérico.

seccién siguiente) y make_figures.py (las figuras a partir de los resultados guardados). Cada
funcién lleva en su documentacién la ecuacién que implementa, y el Apéndice D lista la
correspondencia completa. El célculo es determinista, corre en unos pocos segundos, y hay un
notebook (explorador_PT.ipynb) que permite ejecutarlo paso a paso.

9 Resultados y controles

Todos los niimeros de esta seccién provienen de los archivos de resultados del célculo
(resultados/PT_k.npz, resultados/checks. json) o de las funciones de fondo del cédigo,
y las figuras se generan a partir de esos archivos con scripts versionados (Apéndice D). Los
parametros son los de la tabla 3. Salvo que se diga lo contrario, las cantidades dimensionales
estan en unidades Mp =1, m = 1.

9.1 El fondo: dénde y por qué difieren RG y UG

Con las mismas condiciones iniciales (¢; = 25.386 Mp, H; = 10.369 m, eilni = 0.0031 en los
dos modelos), la evolucién posterior es muy distinta (figura 1). En RG la inflacién dura 161.83
e-folds y termina cuando ¢ llega a ¢ ~ 1.01 Mp (en slow-roll estricto serfa v/2 Mp ~ 1.41 Mp;
la diferencia refleja que aqui €; = 1 se evalia con la dindmica completa). En UG, con Q; =
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Fondo cosmolégico: mismas condiciones iniciales, distinta evolucion

(a) Parametro de Hubble (b) Primer parametro de flujo
10 - - RG 1
—— UG con Q(N) 100 : &1 = 1: fin de la inflacién . |
8-
IS
- ES
g 6 T 10-!
= |
T 1l
4 oy
1072 -
24 ]
[ 1 — RG
® ] =~ UG con Q(N)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
N = In(a/a_i) N
(c) Campo inflatén (d) UG: 3H2=p, + Q(N) - Q;
25 1 — RG
=~ UG con Q(N) 102 -
2 L Ml=0 \
20 - 55 ] -
S 1014 =
i ~
o ] ~ ~
= 15 - > ]
= g 10°- S
=) 3 )
O ~
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el i ~
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51 S 102, P AN
* = 3H?2 (lo que ve la expansién) ~ ~
° L= om S
0 v v v v v v v v v 1073+ — v v v v v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100
N N

Datos: background.py::solve_background_rg/ug con config.Params por defecto (¢_i = 25.386 M_P; Q_i/V_i = 0.1; y = 0.1). Tabla gemela: figd_fondo.csv

Figura 1. Fondo cosmolégico en RG (azul) y UG con difusién (naranja), con las mismas condiciones
iniciales. (a) H(N); (b) €1(N); (¢) ¢(N); (d) presupuesto de energfa en UG: 3H? = ps + Q(N) — Q.
Generada por make_report_figures.py.

0.1V (¢;) = 32.22 y v = 0.1, la duracién fijada es de 100.00 e-folds. El parametro de Hubble
de UG decrece més rapido que el de RG, y €1 de UG es mayor en todo el intervalo.

Hay dos hechos de esta figura que hay que entender, porque condicionan el resto.

El primero es el salto inicial de ¢; de UG, que en el primer e-fold pasa de 0.0031 a 0.0104
(maximo en N ~ 1.04) y luego baja a un minimo de ~ 0.006. Se debe a que la velocidad
inicial qbl es la de slow-roll de RG, que no estd en el atractor de UG: el término —Q/ (;5
de (5.6) es un empuje adicional que, en slow-roll, es del orden de v (Q/V)V?2/V2 x V' =
v(Q/V) (¢%/4) V' ~ 1.6V’ al inicio (estimacién de orden de magnitud). El campo se acelera
hasta un nuevo régimen cuasi-estacionario en un e-fold. Es una consecuencia de imponer las
mismas condiciones iniciales en ambos modelos, y no un error.

El segundo hecho es mas importante, y no era evidente antes de graficar: el final de la
inflacion en UG no ocurre porque el campo lleque al fondo del potencial. En N = 100 el campo
de UG estd en ¢ = 8.44 Mp, con p, = 37.35 y ey = 2/¢* ~ 0.03 (este epsilon del potencial
desnudo no implica slow-roll del fondo UG, que tiene €; = 1; un universo de RG con ese mismo
valor del campo tendria por delante unos ¢2?/4—1/2 ~ 17 e-folds de inflacién), pero 3H? = 5.13.
La razén esta en el panel (d): como Q(IN) decae exponencialmente hasta Q(100) = 1.5 x 1073,
la ecuacién de Friedmann (5.2) con Ag = —Q; queda 3H? = ps — Qi + Q ~ py — 32.2: la
constante de integracién negativa le resta a H? una energia constante comparable a ps cuando
este ha bajado a ~ 37. Con H? tan pequeio, €; = <]'52/2H2 llega a 1. Con més precisién: si
K=¢2yU=V+Q+Ay (en Mp=1),es 3H> = K+ U y ¢, = 3K /(K + U), de modo
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Un modo con k = 2.12e+18 m (sale del horizonte en N = 40 en RG)

(a) Se congela al salir del horizonte (b) Antes del cruce: oscilaciéon de Bunch-Davies
E — RG 1.0 -
] —— UG con Q(N) H
107° -

3 051

<] ]

€

Ko} lineas grises: cruce del horizonte

° 107 - (k =aH) en RG y en UG &~

o 3 S 4

9] 0.0

= Q

O o
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c

3 -8

B —

& -0.5

1079 N U R
3 — -]
3 N — %o s —— UG ton Q(N)
36 38 40 42 44 46 36 37 38 39 40
N = In(a/a_i) N

Figura 2. Un modo con k = 2.12 x 10'¥m en RG (azul) y UG (naranja). (a) Pr instantineo del
modo; se congela al cruzar el horizonte (lineas grises). (b) Parte real de 7, antes del cruce. Generada
por make_report_figures.py.

que el criterio €; = 1 implementado equivale a U = 2K, no a U = 0: al final, 3H? = 5.13 da
K =171y U = 3.42 > 0. La constante negativa Ag = —Q); resta a U y adelanta ese instante
respecto de RG, pero el final de la inflacién no coincide con el cero del potencial efectivo. Es
decir: en este modelo, la supresion de H y el final temprano de la inflacién en UG los produce
en buena medida la eleccion Ag = —Q);, que a su vez se sigue de pedir el mismo H; en ambos
modelos. Esto se discute en la secciéon 13.2.

9.2 Un modo a través del horizonte

La figura 2 muestra la evolucién de un modo individual con k = 2.12 x 10" m, que sale del

horizonte en N = 40.000 en RG y en N = 40.149 en UG. Antes del cruce, el modo oscila con
amplitud constante (para 0) y con oscilaciones que se van estirando en N al acercarse al cruce,
porque su frecuencia respecto de N es k/(aH) (panel b); es la oscilacién de Bunch-Davies en
un fondo en expansién. En el cruce, el Pr instantdneo del modo, 2k3|h|? /72, deja de decrecer
y se congela (panel a). Los valores finales son 5.888 x 107!? en RG y 4.368 x 107 !? en UG,
con cociente 0.742.

Este cociente puede anticiparse casi sin integrar. En N = 40 los pardmetros de Hubble
son Hrg = 8.994 y Hyg = 7.760, de modo que (Hyg/Hgrg)? = 0.744, que reproduce el
valor numérico 0.742 con la diferencia que cabe esperar de las correcciones de slow-roll y del
pequeno corrimiento del instante de cruce. Es exactamente lo que dice la seccién 7: el espectro
se fija en el cruce del horizonte y depende de H en ese instante.

9.3 El espectro Pr(k)

La figura 3 es el resultado principal del cédlculo: el espectro tensorial en RG y UG a igual
k comévil, para 40 modos entre k = 1.05 x 10*m y k = 3.48 x 103 m (un rango de 81.8 en
In £, limitado por la duracién de la inflaciéon de UG), con el cociente debajo.

En RG, Pr decrece suavemente de 7.49 x 10710 a 3.50 x 10710 a lo largo del rango (una

pendiente ligeramente roja, ny ~ —2¢;). En UG, para los mismos modos, decrece de 6.85 x
10710 a 1.21 x 10710, El cociente UG /RG va de 0.914 en el primer modo a 0.344 en el tltimo,
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Espectro tensorial primordial: RG vs. gravedad unimodular con difusion Q
N_exit (RG): e-folds desde el inicio hasta que el modo sale del horizonte

10 20 30 40 50 60 70 80
oy : . . . . . . .
10 — RG
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<
= —
- 5x10 10
o
a
= e RG

-10 _
3 3x10
©
N
[=
2 -10
5 2x1071° -
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(5 v=1m?¢?, m=6x10"°M, ® UG

10-10 . QN)=Q;e™™, Qi/V;=0.1, y=0.1
mismas condiciones iniciales (¢; = 25.386 Mp)
inflacién: RG 161.8 - UG 100.0 e-folds
10° 1010 10%° 1020 10% 103¢ 103 1040

1.0

UG con &; >0.02
en el cruce:
slow-roll

se degrada

0.4 -
= numérico, 40 modos \./ 0.34
férmula slow-roll NNLO de RG con el H(t), &; de UG
0.2- (9 modos, check C3.4)
i i i i i i i i
10° 1010 10%° 10%° 10%° 103° 103° 1040

k [en unidades de m, con a_i = 1] (mismo k comdvil en ambos modelos)

Fuente: resultados/PT_k.npz (run_spectrum.py) y checks.json::C3.4 (checks.py); incertidumbre numérica del cociente < 1e-6 (C3.4). Tabla gemela: figl_PT_k_RG_vs_UG.csv

Figura 3. Espectro tensorial primordial en RG y UG con difusiéon Q(N). Arriba, Pr(k) con la dife-
rencia sombreada; abajo, el cociente UG/RG. Los marcadores huecos son la férmula slow-roll de RG
evaluada con el fondo de UG (control C3.4). La banda gris marca los modos donde /¢ > 0.02 en el
cruce. El eje superior reetiqueta los mismos k en e-folds. Generada por make_figures.py a partir de
los resultados guardados.

y en los nueve modos que se usan en los controles vale 0.888, 0.825, 0.782, 0.742, 0.698, 0.644,
0.574, 0.477 y 0.327. Para estos parametros, entonces, UG suprime Pr frente a RG a igual k
en una cantidad que va del 8.6 % al 65.6 % segtin el modo. La banda gris marca la zona en
que €1 de UG en el cruce supera 0.02, es decir, los modos que salen cuando la inflacién de UG
estd terminando y la aproximacién de slow-roll deja de ser buena: la magnitud del cociente
ahi refleja en buena parte cuanto cae H hacia el final, como se explicé en la seccién 9.1.

Un punto a no perder de vista: los espectros se comparan a igual £ comovil, con el mismo
a; y las mismas condiciones iniciales, y como las dos inflaciones tienen duraciones distintas
(161.8 y 100 e-folds), la correspondencia entre un k dado y “N e-folds antes del final de la
inflacién” no es la misma en los dos modelos. Por eso las figuras no deben leerse como una
comparacién a igual escala observacional, que requeriria modelar el recalentamiento y fijar un
k« observable en cada modelo. La seccion 10 muestra que esto no es un detalle: a igual nimero
de e-folds antes del final de cada inflacion el signo de la diferencia se invierte en el cuadrdtico
(PYS/PRG = 1.5 en lugar de 0.3-0.9). El resultado de esta subseccién, “UG suprime Pr”,
vale solo a igual k& comovil.
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Nexit €1 LO NLO NNLO

20 0.0035 —1.92x107% —1.15x10"° +4+4.9x 1077
60 0.0049 —2.69x 1072 —2.28x107° +5.0x 1077
100 0.0081 —4.45x10"2 —6.38x107° —2.9x107"
140 0.0230 —-1.30x1072 —551x10"* —4.1x107°

Cuadro 4. Residuo relativo de Pr numérico (RG, ¢?) frente al desarrollo de slow-roll a orden cero
(LO), uno (NLO) y dos (NNLO), evaluado en el cruce del horizonte.

9.4 Controles

Los resultados anteriores se someten a diez controles reproducibles (nueve de resultado y
uno de control de mutaciones), cada uno con tolerancia fijada antes de correrlo y que no se
modificé al ver los resultados; el codigo es checks.py y la evidencia legible por méquina es
checks. json. Se los agrupa segin lo que pretenden mostrar.

9.4.1 El limite estdndar de RG

El primer control usa un fondo artificial de de Sitter exacto (H constante, e; = 0), donde
el modo de Bunch-Davies es analitico y Py = %(1 + (k/aH)?). El cédigo reproduce esa
expresién con un error relativo de 8.7 x 10~7 para k = 103, 10° y 10® (constante en k, como
debe ser por la invariancia de escala). La solucién a tiempo finito se obtiene de [26, ecs. 196 y
198], con la normalizacién tensorial usada aqui. Es una prueba a la vez del integrador, de la
condiciéon de Bunch—Davies, de la normalizacién de Pr (incluido el factor de la seccién 7.1) y
de la forma en N de la ecuacién de modos. El error coincide en magnitud con el que produce

el arranque en k/aH = 100 en el barrido de convergencia.

El segundo compara, en RG con V' = %m2¢2, el Pr numérico con el desarrollo de slow-roll
de Martin, Ringeval y Vennin [25] a orden cero, uno y dos en los pardmetros de flujo. La
tabla 4 muestra el residuo relativo de Pr/(2H?/m? ag) — 1 en cuatro modos. A orden cero, la
desviacion es —2(C + 1)e; (que es lo que predice (3.20)); cada orden reduce el residuo, y a
segundo orden queda por debajo de 6 x 1077 para Neg; = 20 a 100, es decir, del orden del
error de la condicién inicial. En Ny, = 140, donde €; = 0.023, el residuo es —4 x 107° (unas
36‘{’, el tamarno esperado del término de orden siguiente).

El tercero es la comparaciéon con las predicciones conocidas de V' o ¢?. Para N, = 60
e-folds antes del final, el calculo da ¢; = 0.00836, una relacién r = Pr/ P7I€O = (0.1332 (usando
Pr = H?/87%¢; de (3.21) con el H y el ¢ del c6digo), que es 99.5% de 16¢; = 0.1338; y para
N, =50, r = 0.1597. Estan dentro del rango de “aproximadamente 0.15” que Planck da para
el potencial cuadrético [29]. La pendiente tensorial, medida como diferencia finita en In k entre
modos, coincide con la de la férmula de [25] a 2 x 107%: ny = —0.016947 frente a —0.016945
(y —2¢; = —0.016727 a orden més bajo). Finalmente, la amplitud escalar Ay = P}éomghys
a N, = 60 es 2.167 x 107, frente al valor de Planck 2.099 x 1079 (In10'°A; = 3.044): una
diferencia de +3.2 %, que valida el valor m = 6 x 10~ 5Mp elegido. Este tltimo control usa la

férmula estandar del espectro escalar de RG, no un célculo propio.
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Convergencia numérica de P_T: el valor por defecto esta dentro de la tolerancia en los cinco parametros

tolerancia relativa tolerancia relativa puntos de la malla en N arranque: k/(aH) inicial medicién: k/(aH) final
del integrador de modos del integrador del fondo (splines del fondo) (dentro del horizonte) (fuera del horizonte)
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Fuente: resultados/checks json::C2. El error dominante viene del arranque (= (aH/K)*: 9.0e-07) y de la medicion (= (k/aH)?: 1.0e-06). Tabla gemela: fig2_convergencia.csv

Figura 4. Convergencia numérica de Ppr: error maximo frente a un valor de referencia mas fino,
variando un parametro por vez (cuatro modos, RG y UG). La linea es la tolerancia fijada a priori y el
circulo marca el valor por defecto.
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Fuente: resultados/checks.json::C1.2 y :C3.4. Slow-roll: Martin, Ringeval y Vennin (2013), Egs. (2.19), (2.23). Tablas gemelas: fig3a_*.csv, fig3b_*.csv

Figura 5. (A) RG con ¢%: residuo de Pr frente al desarrollo de slow-roll a tres 6rdenes. (B) El cociente
UG/RG numérico frente al de la férmula de slow-roll de RG evaluada con el fondo de UG.

9.4.2 Convergencia numérica

Se varia un pardmetro numérico por vez y se compara con un valor de referencia mas fino,
en cuatro modos y en RG y UG (figura 4). Con los valores por defecto el resultado es estable
a ~ 1075: las tolerancias de los integradores contribuyen menos de 1077, la resolucién de
los splines del fondo no se distingue de 4 x 10713 a partir de 2001 puntos, y las dos fuentes
dominantes son la condicién inicial (el arranque en k/aH = 100 da 9.0 x 1077, y cae como
(aH/k)3: 3.6 x 1075 para 30, 3.8 x 1078 para 300) y el punto de medida (107, el (k/aH)?
esperado). Los cinco valores por defecto estdn dentro de su tolerancia a priori.

9.4.3 La diferencia entre UG y RG

Para que la diferencia de la figura 3 sea un resultado, tiene que descartarse que sea un
error numérico, y hay que entender de dénde viene. Se hicieron cinco comprobaciones (a las
que se suma la de sensibilidad de la seccién siguiente).

Primero, el ruido: recalculando el cociente con distintas tolerancias de los integradores,
con otro punto de arranque y con otro punto de medida, cambia como méximo 8.5 x 1077
(dominado por el arranque), frente a una senal minima de 0.112: un cociente entre la diferencia
de modelos y el error numérico estimado de 1.3 x 10° (es un cociente de tamafios numéricos,
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no una significancia estadistica ni una detectabilidad experimental). Segundo, se compara el
cociente numérico con el que da la férmula de slow-roll de RG (7.4) evaluada con el H, €1 y
€a propios de UG en su cruce del horizonte (figura 5B): coinciden a < 3 x 107° en los ocho
modos donde se aplica el criterio fijado a priori (€1 y |e2| de ambos modelos menores que
0.05), la mayoria a ~ 1075, y en el noveno (con egG = 0.10, fuera del criterio) la diferencia es
2.7 x 1074, Tercero, un control de consistencia entre los dos cédigos: con ¥ = 0 (@ constante y
Ap = —Q;), UG debe ser RG exacta (seccién 4.4), y asf ocurre a 4.3x 10713 en Pp y 8.5x 10714
en la duracién: prueba el camino de UG del cédigo (quantities_ug, la ecuacién (5.6) con Q
y (5.5)) contra el de RG, que son funciones distintas. Cuarto, la ecuacién (5.3), que no se uséd
para construir el fondo, se verifica sobre la solucién integrada: |—dIn H/dN — ¢3,/2| es a lo
sumo 7.9 x 1072 en RG y 3.0 x 10~7 en UG (en N = 0, donde ¢; de UG salta). Quinto, un
integrador independiente de la ecuacion (8.3), escrito en tiempo cdsmico, para h y sin usar NV,
v, €1 ni splines, coincide con el de modes.py a 4.4 x 1071° en RG y UG; valida los pasos que
llevan de (8.3) a (8.4).

9.4.4 Que los controles puedan detectar errores

Un control que nunca falla no prueba nada, y por eso se agregan dos comprobaciones de
sensibilidad. Un control negativo: si se calcula el modo de UG con un A equivocado (omitiendo
@, de modo que X # 0 y aparece una masa efectiva —2X), Pp cambia en un 60 % para
Nexit = 12, 7.6 % para 40, 0.7% para 70 y 0.3% para 85 (la sensibilidad decrece porque
Q o e ). Con el X que se calcula frente a forzar X = 0, el cambio es menor que 5 x 1074:
el término de masa calculado es despreciable. Y un control de mutaciones: se rompe el codigo
a propoésito de tres maneras (duplicar la normalizacién de Pr, cambiar el signo de €; en la
ecuacién de modos, y desplazar Ag en 0.01 % de Q;) y se verifica que los cuatro controles
correspondientes fallan (el cambio de signo de €; debe ser detectado por dos de ellos).

9.5 Balance de los controles

Los diez controles pasan, y también la bateria completa de pruebas automaticas (17 en el
momento de esta seccion, contando la sincronia del notebook con el cédigo y las pruebas de las
figuras; las secciones 10 y 11 agregan ocho de Starobinsky y cuatro simbdlicas). Vale la pena
decir qué muestran y qué no. Muestran que el codigo reproduce el limite estdndar de RG con
la precisién que se le pide, que su resultado es estable frente a los parametros numéricos, y que
la diferencia entre UG y RG es real y se explica por el fondo. No muestran que la derivacién
analitica sea correcta: el control de atribucién valida la numérica, y la ecuacién de modos de
UG que integra el cédigo es, por construccién, la de la derivacion con el término de masa
que se demostré que se anula; el tinico control que podria contradecirla es el de sensibilidad
(que dice que, si no se anulara, el cédigo lo veria), pero éste no la comprueba de manera
independiente. Tampoco hay una referencia externa contra la cual comparar Pr de UG con
difusién, porque no se conoce una en la literatura leida; UG se apoya en consistencia interna
y con RG. Estos limites se retoman en la seccion 13.
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10 Un segundo potencial y la comparacién a igual N,

Los resultados de la seccién 9 se obtuvieron con un solo potencial y comparando a igual k
comévil. Esta seccion corrige ambas limitaciones. Agrega un segundo potencial, el de Staro-
binsky, y cambia el criterio de comparacién por uno que no depende de que los dos modelos
duren lo mismo. El resultado es que una de las conclusiones de la seccion 9 no sobrevive al
cambio de criterio, y hay que leerla con la salvedad que se explica en la subseccién 10.3.

10.1 Por qué otro potencial

El potencial cuadratico se adoptd por ser el mas simple, con un solo parametro que solo
escala la amplitud. Tiene dos inconvenientes conocidos. Predice r =~ 0.13-0.16 para N, =
60-50, que estd en tension con las observaciones (seccién 3.4, [29, 30]); y el campo recorre
¢« ~ 15 Mp durante las tltimas 60 e-folds. Ademas, el resultado de UG dependia de un rasgo
propio de este potencial: la energia p, cae hasta ser comparable con @; al final de la inflacién,
y por eso la constante Ag = —@Q); termina la inflacién de UG (seccién 9.1).

El potencial de Starobinsky,
V(g) = 3 M2MB(1 — o V2/39/Mr) 2, (10.1)

es un plateau: para ¢ > Mp es casi constante y el slow-roll vale con €1 =~ 3/(4N?), de modo que
r~12/N?2~3x1073 y ny~1—2/N para N = 60 []. Aqui se adopta fenomenolégicamente
la forma (10.1) [s]. Las referencias histéricas [27, 28] se verificaron solo en metadatos; no
se usa su contenido como verificaciéon textual de una transformacién conforme ni se deriva
un origen R? en UG. El control numérico contrasta las estimaciones estandar r ~ 12/N? y
ns~1—2/N.

La escala M es una calibracién, no una prediccién: se fij6 en M = 1.14 x 10~° Mp para
que RG reproduzca la amplitud escalar de Planck, A, = 2.10 x 1072 [29], a N, = 60 con la
férmula de orden cero Pr = H? /(872 M3e1). Un valor de memoria que tenfa antes (1.3 x 107°)
correspondia a N, =~ 52 y se descarté antes de correr los controles. Como en el caso cuadratico,
M solo escala Pp (por homogeneidad, el c6digo integra con M = 1).

El resto de las decisiones no cambia: mismos ¢;, ¢; y H; en RG y UG; Ay = —Q;; Q(N) =
Qie™ "™ con Q;/V; = 0.1 y vy =0.1; y ¢; ajustado para que UG dure Ny =100 e-folds, lo que
da ¢; = 7.660 Mp.

10.2 El fondo de UG con Starobinsky

La figura 6 muestra el fondo. Hay tres diferencias con el caso cuadratico que importan para
lo que sigue.

Duracion. Con el mismo ¢;, RG dura 386.7 e-folds y UG 100 (en el cuadratico eran 161.8
y 100). En RG las primeras ~ 300 e-folds transcurren en el plateau, con e; ~ 1075; ahi H es
casi constante (panel a).

Un transitorio inicial dominado por ). La velocidad inicial qbl = —V'//3V es la de slow-
roll de V sola y queda unas treinta veces por debajo del atractor de UG. En UG el término
—Q/$ de (5.6) lo compensa en una fraccién de e-fold: €; salta de 5 x 107% a 1.3 x 1073 en
AN = 0.05 (panel b). El cociente |Q’|/|V’| (panel d) es del orden de 10? al inicio, 9 en N = 10,
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Starobinsky: mismas condiciones iniciales, RG dura mucho mas que UG
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Datos: background.py con params_for('starobinsky') (¢_i = 7.660 M_P; Q_i/V_i = 0.1; y = 0.1). Tabla gemela: fig6_fondo_starobinsky.csv

Figura 6. Fondo de RG y UG con el potencial de Starobinsky, con las mismas condiciones iniciales.
(a) H(N); (b) e1(N); (c) ¢(N); (d) razén |Q'(4)|/|V'(¢)] entre el empuje de @ y el del potencial en
UG, con Q' = (dQ/dN)/(d¢/dN). Generada por make_figures_potenciales.py.

1.2en N =30,0.4 en N =40y 0.03 en N = 60: durante las primeras ~ 30 e-folds el inflatén
de UG estd empujado mas por () que por el potencial, y a partir de N ~ 50 la dinamica es
la de Starobinsky. Es una consecuencia de imponer las mismas condiciones iniciales y de la
forma de Q(NV), y no una propiedad de UG.

El final de la inflacion. Al terminar (e; = 1) es 3H? ~ 0.20 y V ~ 0.23 (en unidades de
M 2M1%): el presupuesto energético del ejemplo satisface U = 2K al evento ¢; = 1. Estos valores
no aislan la contribucién causal de Ag; no se realizé una comparacién controlada variando esa
constante con las demés condiciones fijadas. Una extensién en la que () tienda a cero y el
campo alcance el minimo de V' dejarfa una contribucién efectiva negativa por Ag = —@Q);. Esa
extrapolacién requiere extender la prescripcién Q(N) y la solucién después de la inflacién; no
se integrd esa etapa ni se demuestra un futuro anti-de Sitter.

10.3 Por qué comparar a igual N,

La figura 7 muestra la comparacién a igual k (la de la seccién 9) para los dos potenciales.
En el cuadratico UG suprime Pr (de 0.914 a 0.344); en Starobinsky lo suprime menos (de
0.947 a 0.796).

Pero ese criterio compara épocas distintas. Con el mismo a; y la misma k, los cruces se
obtienen resolviendo k& = aH por separado y, como H difiere, no ocurren en el mismo N,
mientras que la inflacion termina en Negpg = 161.8 (RG) y 100 (UG) en el cuadratico, y en
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Comparacion a igual k comévil (mismas condiciones iniciales): mezcla épocas distintas

(a) Cuadratico (b) Starobinsky
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Figura 7. Comparacién a igual k& comévil (mismo a; y mismas condiciones iniciales), cuadratico y
Starobinsky. Arriba Pr(k); abajo el cociente UG/RG. Datos de run_spectrum.py (resultados/PT_
k.csv y resultados/starobinsky/PT_k.csv); generada por make_figures_potenciales.py.

386.7 y 100 en Starobinsky. En Starobinsky, por ejemplo, el instante N = 40 esta 347 e-folds
antes del final de RG y 60 antes del final de UG; los modos que cruzan en ese instante tienen
distinto k: no es la misma escala observacional. Lo que se compara con datos es Pr y ny en
el modo que salié del horizonte N, e-folds antes del final de la propia inflacion (la relacién
con la escala observable requeriria ademas modelar el recalentamiento, que no se hace). Por
eso se agrega como resultado principal la comparacién a igual Ny, con N, = 50 y 60 en cada
modelo, y se deja la de igual k como secundaria. El script es compare_potentials.py.

10.4 Resultados a igual N,

El resultado, resumido en la tabla 5 y la figura 8, es doble.

En el cuadrdtico el signo de la diferencia depende del criterio. A igual k UG suprime Pp
(por un factor entre 0.914 y 0.344); a igual N, lo aumenta (por 1.5-1.6). Con la masa m
fija en ambos modelos, la razén es que la inflacién de UG termina antes en el potencial (con
¢ ~ 8.4 Mp, frente a ¢ ~ 1.00934 Mp en RG (evento ey = 1; v/2 Mp es la aproximacién
ey = 1)), de modo que 60 e-folds antes de su final el campo estd mas arriba y H es mayor:
a N, = 60 el modo de UG sale en N = 40 con ¢ = 20.6 Mp y H = 7.76m, y el de RG en
N = 101.8 con ¢ = 15.4Mp y H = 6.30m, de donde (Hyg/Hrg)? = 1.52. Esa diferencia
de posicién en el potencial domina sobre el efecto directo de Ag sobre H. Por lo tanto la
afirmacion de la seccion 9 de que “UG suprime Pr” no es robusta: es cierta a igual k y falsa
a igual N,. Ninguno de los dos criterios es la comparacién observacional (falta modelar el
recalentamiento y, para UG, el sector escalar), y las dos son consecuencia de fijar Q;, v y Ao;
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- UG / pRG RG ua RC uc UG
Potencial N, Pr%/PF N np n

T'std T'std s,std
cuadratico 50 1.575 —2.04x 1072 —1.59 x 1072 0.160 0.125 0.968
cuadritico 60 1.516 —1.70 x 1072 —1.38 x 1072 0.133 0.109 0.975
Starobinsky 50 0.902 —55x107* —6.7x107* 44x1073 54x10"3 0.986
Starobinsky 60 0.904 —-39x107*% —7.0x10"* 3.1x1073 56x10"3 1.022

Cuadro 5. Comparacién a igual N, (e-folds antes del final de la inflacién de cada modelo), con
m=6x10"Mp y M = 1.14x 10~°Mp. Pr y nr son resultados. rsq = Pr/PEC y nssa = 1— 261 — €2
usan la férmula escalar estdndar de RG evaluada con el fondo de UG: para UG son condicionales, porque
el sector escalar con difusién no estd derivado (seccién 13.4). Datos: resultados/comparacion_N_
star.csv.

Comparacion a igual nimero de e-folds antes del final (N* = 50: circulos; N* = 60: cuadrados)
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Figura 8. Comparacién a igual N, para los dos potenciales. (a) Cociente Py¢/PRCG a igual N,
(marcadores naranja) y su rango a igual k (barra gris). (b) —np. (¢) rsta, con UG condicional (huecos).
Generada por make_figures_potenciales.py.

la ensenianza es que el signo mismo de P}J G/ PZIF)”G no es una propiedad de UG.

En Starobinsky la magnitud depende del criterio. P}JG/P:,E{G ~ 090 a N, =50y 60, y
entre 0.947 y 0.796 a igual k (dos resultados distintos, no un cociente constante): a igual N,
la reducciéon es 9.6-9.8% y a igual k abarca 5.3-20.4 % en la malla con extremos refinables;
el valor del pivote sale del cociente de H? en los dos pivotes: a N, = 60, H = 0.470 M en UG
frente a 0.494 M en RG, de donde 0.90. Las diferencias de ny son menores que 3.1 x 107%;
no se evalué su detectabilidad instrumental. En Starobinsky, entonces, el efecto de la difusién
sobre el sector tensorial es una modificaciéon dependiente del fondo, la difusion elegida y el
criterio de comparacién, como corresponde al mecanismo de la seccion 6.

Cautela sobre v y ng. Con la férmula escalar estdndar evaluada con el fondo de UG saldria
ns = 0.986 (a N, = 50) y 1.022 (a N, = 60) en Starobinsky, y 0.968-0.975 en el cuadratico, y
r apenas modificado. Esos ntimeros valdrian solo si el sector escalar de UG con difusion fuera
el estdndar, lo que no se derivé (seccién 11); no se los debe leer como predicciones de UG. Si
es un dato que el fondo de UG cambia €; y € en el pivote (a N, = 60 y para Starobinsky,
€1 = 3.5 x 107* frente a 1.9 x 107 en RG, y €3 = —0.022 frente a +0.032), porque el pivote
de UG cae en N = 40, donde |Q'|/|V’| = 0.4 todavia.
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Cuadratico Starobinsky

A favor Un pardmetro; slow-roll simple; efecto de  RG lo ajusta (ns ~ 0.967, r ~ 3 x 1073);
UG grande y facil de ver; ya validado con motivado por R? en RG; plateau con slow-
la bateria completa. roll limpio; el efecto depende del criterio

de comparacién y de la difusion elegida.

En contra r ~ 0.13 en tensién con los datos; reco- El efecto de UG en Pr es ~ 10% y en
rrido ¢, &~ 15 Mp; la magnitud del efecto np pequeiio (< 3.1 x 1074, sin evaluar
depende de que Ay = —Q; agote la ener- su detectabilidad); duracién desigual (387

gia al final, rasgo propio del potencial. frente a 100); transitorio inicial dominado
por Q; el origen R? no se demuestra en
UG.
Sensibilidad El signo de P}J G/ P;‘G cambia entre igual El cociente es ~ 0.90 a igual N, y 0.947—
al criterio k e igual N,. 0.796 a igual k.

Cuadro 6. Comparacién de los dos potenciales para este problema.

10.5 Controles de Starobinsky

La baterfa de controles se repite para Starobinsky (python3 checks.py starobinsky),
y pasan los ocho que le corresponden: C1.2 (slow-roll de [25]), C1.3-S, C2 (convergencia),
C3.1-C3.5. Se omiten CO y C1.1, que no dependen del potencial. El C1.3-S contrasta, en RG
ya N, =50y 60: r = Pp/PLO con 12/N? (a menos del 15%; sale —7.6% a N, = 60),
ns =1—2¢; — ez con 1 —2/N, (a menos de 3 x 1073; sale +7 x 10~* a N, = 60), nr de los
modos con la expansién de [25] (a 5 x 107°), y A con Planck a un 10 %; este tltimo no es
independiente, porque M se calibré con ese mismo dato.

Hubo dos fallos en la primera corrida, y conviene decir cémo se resolvieron, porque en
ambos casos se ajusté un criterio después de ver el resultado. (i) El control C1.2 exigia que
el residuo de la expansién de slow-roll truncada en el segundo término (NLO) fuera menor
que 20 €2. En Starobinsky ez > €1 y el residuo es O(ee2): segtn el desarrollo de [25] vale
—0.25€169 = —1.6 x 1079 para e = 1.9 x 107% y e = 0.032, y el cédigo dio —1.5 x 1076,
Se generaliz6 la cota a 20 e; méx(eq, |e2]/2), que coincide con la anterior en el cuadratico; el
criterio principal (el residuo a segundo orden) no cambié y pasaba con un margen de ~ 100.
(ii) El control C3.2, que verifica H=—¢? /2 sobre la solucién integrada, fallo en N < 0.05 de
UG (error 1.6 x 1072 contra una cota de 107%) por el salto inicial de ¢; descripto arriba, donde
los splines del fondo no lo resuelven. El error converge al refinar la malla (1.6 x 1075, 3.3x 1076,
1.0 x 1076 para 2 x 10*, 8 x 10* y 2 x 10° puntos) y en el dominio juzgado 1 < N < Neyq — 1 el
méximo RG /UG sobre 4000 puntos es 7.43 x 10~?; para Starobinsky el control se juzga desde
N =1y el error del primer e-fold se guarda sin juzgar. Ambos cambios estdn en checks.py,
con su justificacién en el texto de la funcién.

Ademas, el cédigo de los modos se reescribi6 en variables adimensionales (¢ = k/aH),
porque con N > 350 los factores a? y k? desbordan la aritmética de doble precisién. Es
una reescritura algebraicamente equivalente; los diez controles del cuadratico siguen pasando,
incluido el de mutaciones.
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10.6 Balance entre los dos potenciales

La tabla 6 resume el balance. Para el objetivo del trabajo, que es ver como llega la difusién
al espectro tensorial, Starobinsky es méas informativo y mas razonable fisicamente: muestra
que con un plateau el efecto es una correccién de orden @Q;/V; a H?. El cuadratico sigue siendo
atil como caso de efecto grande, y como advertencia de que el signo del cociente depende del
criterio. Ninguno de los dos potenciales cambia la conclusion analitica de la seccion 6.

El final integrado de RG cuadrético es ¢ = 1.00934 Mp para ey = 1; v/2 Mp corresponde
a la aproximacién ey = 1.

A igual k los cruces se obtienen resolviendo k = a(N)H (N) por separado en RG y UG; no
implican el mismo N si H difiere. Identificar una escala observada requiere ademas normali-

zacion de a e historia posterior.

11 El acoplamiento de () a la materia y el caso /() = 0

En la seccién 8 se eligié acoplar @ solo al inflatén, con Q(N) = Q;e™ "V, y la tabla 3
decia que era la tnica opcién consistente con un campo. Esa afirmaciéon merece una revision,
y hay ademés un punto de partida distinto en la literatura del grupo, el de [1] y [2], donde
Q@ es homogéneo (6@ = 0). Esta seccién examina qué implican ambos puntos de vista. Las
comprobaciones simbdlicas que la sostienen estdn en symbolic_checks.py (cuatro funciones,
cuatro pruebas automaticas); las derivaciones a mano siguen siendo [P].

11.1 Verificacion simbdlica de la ecuacién de los tensores

La seccién 6 obtuvo a mano que h;; obedece la ecuacién de RG. Se verific6 con SymPy el
paso central: para la métrica g = diag( — 1, a*(1 + €h), a*(1 — €h), a®) con h = h(t,z) (una
polarizacion, transversa y sin traza a primer orden), el tensor de Einstein cumple

652h) + 0(£%), (11.1)

Gy — Gy = (h+ 30—

y las componentes espaciales fuera de la diagonal se anulan. En UG, las ecuaciones G% 4\ 6% =
kT, tienen \ escalar, de modo que \ 0y se cancela en la diferencia z—y; si ademas T! ;j no tiene
parte TT (el supuesto de la seccién 13.3), (11.1) debe anularse, y eso es la ecuacién de RG.
Alcance: se comprueba la ecuacién a primer orden. No se comprueba la accién a segundo orden
ni la cancelacién del término del vinculo (secciones 6.5 y siguientes), que sigue verificada solo
a mano. El signo de (11.1) se determiné con el propio calculo (mi expectativa inicial del signo
era la opuesta); no cambia la ecuacién.

11.2 Un escalar canénico con @Q = Q(¢): UG como RG con otro potencial

Para un campo escalar canénico con potencial V', y con el tensor energia-impulso usado en
este trabajo, se satisface la identidad

Vo T = (Op — V') VP, (11.2)

que se comprobd simbdlicamente a primer orden, en una ansatz escalar perturbado sin E
(lapse, shift y curvatura arbitrarios, dependientes de ¢ y de una coordenada espacial), para V'
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cuadratico y de Starobinsky. En UG la difusién se define por V,7% = V°Q (ecuacién (4.7)).
Si la materia es un unico escalar candnico, (11.2) obliga a que V@ sea proporcional a V¢
en todas las componentes, no solo la temporal. Eso implica que @ es funcién de ¢ localmente,
donde V¢ # 0 (extender la conclusién globalmente requiere hipétesis adicionales):

Q=Q(¢), Dp=V'(9)+Q'(¢), Q=0Q(¢)ds. (11.3)

Aqui y en el resto de la seccién Vg se escribe en unidades Mp = 1 (en unidades explicitas,
Vet =V + Q + AgM3). En el fondo, Q = Q'¢ y la ecuacién (5.6) se convierte en é+3HO+
V' 4+ Q" = 0; junto con (5.2), 3H? = %gf)g +V +Q(¢) + A, son exactamente las ecuaciones de
RG con el potencial efectivo

Verr(9) = V(9) + Q(¢) + Ao. (11.4)

Se comprobé simbélicamente que H = —(Z}2/2 se sigue de (5.2) y (5.6), y que con @ = Q¢
la ecuacion de Klein—Gordon de UG coincide con la de RG con V. Para las perturbaciones,
(11.3) sale de la componente espacial de (11.2) (comprobada a primer orden: 9,,0Q = Eg 0,00,
con Ey = O¢— V' de fondo), y de que las ecuaciones de campo G%—{—X&;} = kT% con A = Ag+
kQ(¢) son las de RG con V. Esa dltima equivalencia, a nivel de las perturbaciones escalares,
la argumento a mano y no la verifiqué simbolicamente. Tampoco discuto el gauge restringido
de UG (transformaciones que conservan fd*z, con 9,(f£%) = 0) ni la compatibilidad de las
descripciones con campo uniforme con el vinculo: no se hizo el chequeo explicito.

Consecuencia, con sus condiciones

Para un escalar canénico y una difusién local especificada como ley Q(¢), las ecuaciones
de UG pueden reescribirse como las de RG con el potencial Vo = V 4+ Q(¢) + Ag, en
el fondo (verificado simbdlicamente) y, argumentado a mano, en las perturbaciones. Las
corridas de las secciones 9 y 10 usan Q(N); su interpretaciéon como Q(¢) = Q(N(¢))
requiere reconstruir y fijar esa funcién sobre la rama mondtona considerada, y entonces
comparan RG con V y RG con Vegr(¢) = V(¢) — Q;(1 — e™7NV(®) sobre esa trayectoria.
Una funcién fijada como ley del modelo y una funcién reconstruida sobre una trayectoria
no son lo mismo: la segunda no define automéaticamente la misma teoria para cualquier
condicién inicial o perturbacion fuera de esa trayectoria. No se afirma una equivalencia
irrestricta de teorias, ni de su cuantizacion, a partir de esta cuenta.

Sobre el final de la inflacion. En el cuadratico, la inflacién de UG termina antes que la
de RG porque la constante negativa Ao = —Q; resta a la energfa efectiva. Con K = ¢? /2
yU=Vyes3H> =K +U y ¢, = 3K /(K + U), de modo que el criterio implementado,
€1 = 1, equivale a U = 2K, no a U = 0: el final no coincide con el cero de Vo (donde
V = @, y solo si @ residual es despreciable). Una versién anterior de este recuadro
identificaba ambas cosas; era una imprecisién de la explicacién, no del criterio numeérico,
que estaba bien definido.

Dos consecuencias practicas, ambas condicionadas. Primera: para ese modelo el sector
escalar no estd derivado en este trabajo; si la equivalencia perturbativa es correcta, valdrian las
férmulas estdndar de RG con Vg, incluida Pr = H? /(872 Mze1) a orden cero con e; = —H / H?
del fondo de UG, y los valores rgq y nssta de la tabla 5 serian las predicciones a orden
cero de ese modelo, pero eso no se verificé (la equivalencia perturbativa se argumenté a
mano). Segunda: en esa rama el resultado no tiene contenido propio de UG; lo que hace es
reparametrizar el potencial.
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11.3 El caso /@) =0

Las referencias [1, 2] suponen ) homogéneo, 6Q = 0, y una materia de radiacién pura. La
componente espacial de la relaciéon anterior da, para un escalar canénico y 6QQ = 0 impuesto
en el marco especificado,

Ey9.:0¢ = 0.

Si la perturbacion del inflaton es inhomogénea (0,0¢ # 0), entonces Ey =0y Q=Eyd=0:
en esas condiciones un inflatén con 6Q) = 0 solo admite @) constante (la UG conservativa,
equivalente a RG con A = Agp). El control simbélico comprueba la componente espacial y la
temporal de fondo de (11.2) y resuelve la ecuacién en esa rama genérica (con 0,0¢ declarado
no nulo); no comprueba ni descarta la otra rama.

Este resultado tiene tres limites:

s FEl producto también se anula si 0,0¢ = 0. Para un campo espacialmente uniforme la
relacién no fuerza Ey = 0.

» 0Q = 0 no es invariante de gauge. Para escalares, bajo un cambio infinitesimal del tiempo
t—t+ &9, S\cz/ﬁ =0p— &y 552 = 0Q — @50 [E]. Imponer §QQ = 0 requiere entonces
una especificacién de gauge o una condicién fisica adicional. En el caso @ = Q(¢), una
descripcién con campo uniforme también hace uniforme a @, sin que eso anule por si
solo su evolucién de fondo. En UG debe examinarse, ademas, la compatibilidad de esa
descripcién con las transformaciones permitidas (difeomorfismos que conservan f dx, con
04(f€*) = 0) y con el vinculo; no basta trasladar una elecciéon de gauge de RG. Esto no
se hizo.

» El alcance de la conclusion. Vale en el marco especificado y para perturbaciones inhomo-
géneas del inflaton. La extension a otros gauges o a perturbaciones de campo uniforme
requiere un analisis adicional.

Por eso, lo que se afirma es: «para perturbaciones inhomogéneas del inflatéon en el marco
especificado, imponer 6Q = 0 exige Ey = 0 y, por tanto, Q = O». Se retira la afirmacién
general de que, en el marco de 6Q) = 0, la materia no puede ser un inflatén que intercambia
energia con (. Para un fluido perfecto, con u®u, = —1, ¢ = ¢ + wpu®, Dy = hpV. y
ap = u®V uy, la proyeccion espacial es

(p+p)ap + Dpp = DpQ.

La transferencia de momento se mide en el marco del fluido. Aunque @ sea homogéneo en
coordenadas, a primer orden puede resultar D;Q = u;Q; por tanto no se anula en general
para un fluido con velocidad perturbada. Elegir radiaciéon como modelo estudiado sigue siendo
legitimo: lo que se retira es presentarla como una necesidad demostrada por este argumento.

Implicaciones para este trabajo:

» El resultado analitico tensorial (secciones 6 y 11.1) no depende de esta discusion: solo usa
que @ es escalar y que Tij no tiene parte TT, y vale para radiaciéon y para un inflatén.

= Lo que si depende es el fondo. El modelo numérico de este trabajo (inflatén con Q(N)
prescripta) se interpreta como (11.3) sobre la rama reconstruida (para perturbaciones no
uniformes puede tener Q) # 0 y equivale a RG con Vg sobre esa trayectoria) o como una
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prescripcién fenomenoldgica del fondo sin sector escalar. No es el fondo de [1], en el que,
segun lo leido para este trabajo, el contenido es radiacién y la aceleracién proviene de Q(t)
(sin inflatén).

= Para estudiar la eleccién de materia de las referencias con 6Q) = 0, se adopté el fondo de
radiacién més Q(t): 3H? = p, + Q + Ag con p, + 4Hp, = —Q. El c6digo de los modos
no cambia, porque solo usa H(N) y €1(N); se implementaron el fondo y sus controles en
la seccién 12. El sector escalar en ese marco es el de [1, 2], con el factor 33/2 sin resolver
(secciones 12.6 y 13.4).

Se decidi6 usar el marco de 0Q) = 0 con radiacion, el de [1, 2] (seccién 12); el caso del
inflatén con Q = Q(¢) de esta seccién se conserva como resultado, con las condiciones dichas,
sobre la consistencia del modelo de las secciones 9 y 10.

12 El modelo de radiacién con difusién Q [1, 2]: radiacién pura
y difusion )

La seccién 11 mostré que el modelo de un inflatén con Q(N) prescripta no es el de la
literatura del grupo. Esta seccion repite el cdlculo del espectro tensorial con el fondo que usan
[1] ¥ [2], sin inflatén y con Q) = 0. Lo hecho es el sector tensorial completo; el sector escalar
no se deriva y se trata aparte (subseccién 12.6).

12.1 El fondo

Segun [1] (Secs. II-III) el contenido de materia es un fluido de radiacién pura, p = p/3, con
la difusion @@ homogénea y la constante de integracion A, = 0 [C]. Con Mp =1y N = Ina,
las ecuaciones de fondo son

3H?=p+Q, 2H +3H? = —1p+Q, pN+ QN +4p=0, (12.1)

que son (5.2) y la continuidad de la seccién 5 con V' — 0 y radiacién en lugar del inflatén. La
aceleracion no la produce un inflatén sino @: como €; = 2/(1 4 Q/p) [1, Eq. 18], la inflacién
(e1 < 1) equivale a @ > p. El fondo entero queda determinado por €;(N) y una normalizacion,
porque dln H/dN = —e; y p+ Q = 3H? dan
—JN erdN 3 172 3 2

H(N) = Hype Neet , p=35eH", Q=352—e)H", (12.2)
que son las Egs. (32)—(33) de [1] [C], verificadas acé en su forma cerrada para el escenario 1
(subseccién 12.5). Se elige entonces una funcién €;(N) y se reconstruye Q(N): es la “recons-
truccién” de [1, 2]. Se implementan los tres escenarios de [2] (Sec. III):

= Escenario 1: ¢ = (1 + Ny — N)™7, con Ny = 100, pena = 1071 ME y v = 2.02 (el
punto de referencia de [2], Sec. IV.A). Es el caso principal. Aqui Heyq = 2.58 x 1075 Mp y
Hipi = 6.82 x 1075 Mp.

= Escenario 2: e; = 2[1 + tanh a(N — Ny)] + e~1*V (Eq. 34 de [1]). Esté en el c6digo, pero
no se analiza: con Ny = 100 no se puede ajustar (con o = 0.0229 y Ny = 371, que es lo
que necesita [2], el slow-roll recién vale unos 120 e-folds antes del final, y ¢; = 0.2-0.3 a
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Radiacion con difusion Q: escenario 1, N_f = 100, p_end = 10-** M_P*
Referencias: arXiv:2202.04029 y arXiv:2307.06329

(a) Primer parametro de flujo (dato) (b) Q y p reconstruidos (y=2.02) (€) H(N) = Heng ef:"l
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Figura 9. Modelo de radiacién con difusién Q [1, 2], escenario 1 (Ny = 100, pena = 1071 ME). (a)
€1(N) (dato) para v = 2.02 y 1.5. (b) @ y p reconstruidos para v = 2.02: Q@ > p mientras dura la
inflacién y se igualan al final. (c¢) H (V). Generada por make_figures_leon.py.

50-60), no fijé el pivote de ese articulo, y la integraciéon independiente de la continuidad
estd mal condicionada en la formulacién directa ensayada (12.5).

» Escenario 3: €1(N) = ey (¢(N)) de un potencial slow-roll, con d¢/d(Ny—N) =V'/V y el
final en ey = 1; se aplica a los potenciales cuadratico y de Starobinsky (seccién 10), con
N¢ =100y pena = 1071 M.

Una diferencia con las secciones anteriores es que no se reajusta la escala en esta reproduccion:
se adopta la normalizacién de la referencia, con peng = 10*11M§ y Ny fijos como entradas de
la literatura, de modo que la amplitud de Pr y As quedan determinadas condicionalmente
a esa normalizacion, no calibradas aqui (en las secciones 9 y 10, m y M se calibraban con
As). La advertencia de que los pardmetros de la referencia se eligieron con su propia férmula
escalar acompafia a esta afirmacion. La figura 9 muestra el fondo del escenario 1.

12.2 Consecuencia para el espectro tensorial

El resultado analitico de la seccién 6 (la ecuacién de los modos es la de RG, con X = 0) se
aplica sin cambios, porque solo usa que Q es escalar y que 1" ;j no tiene parte TT. El codigo de
los modos (modes.py) es el mismo; cambia solo el fondo, que ahora sale de (12.2). El término
de masa X, calculado con p, Q, H y la derivada numérica de In H (sin suponerlo nulo), vale
a lo sumo 2.5 x 10719H2 para N < Nepq — 0.5.

El punto importante es que Pr depende solo de H(N) y €1(N), y con (12.2) esas funciones
son las de cualquier inflatén de RG que las reproduzca. Se comprobé: con dg/dN = —/2¢; y
V = (3—¢1)H? (las relaciones estdndar de RG) se reconstruye un potencial V(¢), se integra la
ecuacién de Klein-Gordon de RG con él desde las mismas condiciones iniciales (un camino de
cédigo distinto), y sale el mismo H(N) (max|Aln H| =8 x 1077) y el mismo Pr (diferencia
relativa ~ 10719 en N, = 50,60 y < 1.1 x 1075 en los 28 modos que alcanzan ¢ = 1073 de
la figura 10a; los otros dos se evaltan al final y se rotulan aparte). Dicho de otro modo: con
el modelo de radiacion con difusion Q [1, 2] no existe una diferencia UG-RG en el sector
tensorial a igual H(N); la diferencia entre marcos estd en cudles historias H(N) se realizan
(con @ y radiacién, o con un potencial) y en el sector escalar.
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Escenario N, €1 Pr nr AEL TPL  Msstd

1,7 =2.02 50 3.6x107* 9.26x 1072 —72x107* 1.63x107% 57x1073 0.960
1, v =2.02 57 27x107* 930x1072 —55x107* 212x107? 44x10"% 0.965

1, v =2.02 60 25x107% 9.32x10712 —50x107* 235x107Y 4.0x1073* 0.966
1,y=15 60 21x107% 442x1071  —42x107% 1.32x107° 34x107%2 0971
3, Starobinsky 60 1.9 x 107* 4.60 x 1072 —3.7x107* 1.55x 1072 3.0x 1073 0.968
3, cuadratico 60 83 x 1072 1.63x107'° —1.7x1072 1.24x107? 0.13  0.967

Cuadro 7. Espectro tensorial con el modelo de radiacién con difusién Q [1, 2]
(resultados/leon/comparacion.csv; hay filas adicionales para N, = 50 del escenario 3). Pr
y nr son resultados. AFY = H?/(87%) (Eq. 41 de [2]), 7p. = Pr/Pr con esa férmula y
Nssta = 1 — 261 — €2 dependen del sector escalar, que no esta derivado. Planck: 4, = 2.10 x 107°.

Espectros con radiacidén y difusion Q; sector escalar condicional
Referencias: arXiv:2202.04029 y arXiv:2307.06329

(b) As y r en el punto de referencia de Piccirilli-Le6n

(a) Mismo H(N), mismo espectro tensorial (y=2.02, N+ =57; condicional)
© o |
9% 10712+ r=8.4e-04
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Figura 10. (a) Pr de los modos con el fondo de radiacién més @ (linea) y con el inflatén de RG de
potencial reconstruido (circulos): mismo H(NV), mismo espectro. (b) Ay predicha y r en el punto de
referencia de [2] (y = 2.02, N, = 57) segun tres férmulas escalares, todas condicionales. Generada por
make_figures_leon.py.

12.3 Resultados

La tabla 7 y la figura 10 resumen. Para el escenario 1 con v = 2.02 y N, = 57 (es decir,
N = 43 e-folds desde el inicio, el punto que [2] marca como consistente con los datos), el fondo
da Pr =93 x 10712, np = —5.5 x 107* y, con la férmula de [2], A, = 2.12 x 1072, un 1.1%
por encima de Planck sin ajustar nada. Que Ay salga en el valor de Planck cuando peng y Ny
estan fijos es un control de la implementacién (12.5). El valor v = 1.5, que [2] descarta con los
datos de ng y As, da acéd, a N, = 60, una As; un 37 % menor que la de Planck. Los espectros
son casi planos en k con una pendiente roja: para v = 2.02, Pr vale 9.32 x 10~'2 en el modo
que sale 60 e-folds antes del final y 9.26 x 107!2 en el que sale 50 antes, con ny ~ —2¢;.

12.4 El mapeo del escenario 3 y el desfasaje de normalizacién

CL7 compara unicamente la razén Pr(N, = 60)/Pr(N, = 50) del mapeo con la de RG
numérico, con H igual al final. La discrepancia de esa razén es menor que 0.3 %; no es un
barrido de toda la forma. Los offsets absolutos conservados son de 23-29 %. El criterio absoluto
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inicial de 10 % fall6 y se sustituyé por un criterio exploratorio de 3 % para la razén, después de
observar el resultado. La explicacién histérica en términos de acumulacion de In H y ey — ey
no estd comprobada por un diagnéstico conservado que aisle esa causa.

12.5 Controles

Los siete controles de checks_leon.py pasan: (CL1) la continuidad de radiacién integrada
numéricamente con el Q(N) de la reconstruccién reproduce p, H y €1 a 1.7 x 1078 (escenarios
1y 3); (CL2) H?, py Q del escenario 1 coinciden con las expresiones cerradas de [2] (Egs. 46—
48) a 3 x 10~!; (CL3) el término de masa X /H? es < 2.5 x 10710; (CL4) el inflatén de RG
con el potencial reconstruido reproduce H(N) y Pp; (CL5) Pp coincide con el desarrollo de
slow-roll de [25] a segundo orden, con el mismo criterio de la secciéon 10.5; (CL6) As en el
punto de [2] estd a 1.1% de Planck; (CL7) la razén Pr(60)/Pr(50) del escenario 3 coincide
con la de RG numérico a < 0.3 %.

Dos cosas se ajustaron o se dejaron fuera después de ver un resultado. CL1 se restringio
a los escenarios 1 y 3, porque en el 2 la densidad p llega a ~ 107140 y la integracién directa
ensayada pierde precisién por cancelacién (se obtiene de restar cantidades de orden uno; el

AN 'y por eso [1] grafica p en escala logaritmica); no se probaron

condicionamiento crece como e
formulaciones reescaladas o logaritmicas; para ese escenario se conserva solo la reconstruccién
desde €;. CL7 se plante6 primero como |PEC /PP — 1| < 10%, criterio fijado antes de
correr, y fallé (+23% a 4+29%); se reemplazé por un criterio exploratorio del 3% sobre la
razén entre dos pivotes, sin probar toda la forma y el desfasaje absoluto pasé a ser un resultado

(subseccion 12.4).

12.6 El sector escalar y r

El sector escalar no se derivé. Se calculd Ag y r con tres férmulas alternativas para Pg,
todas condicionales: la de [2], H?/(872%¢;); la de [1] tal como estd impresa (Eq. 66), con un
factor 33/2 adicional; y una tercera que corresponde a mi hipdtesis sobre el origen de ese
factor (Pr = H?/(8m%€1cs) con ¢2 = 1/3, sin verificar contra el texto de [32]). En el punto
de referencia (y = 2.02, N, = 57) resultan A; = 2.12, 11.0 y 3.67 (en unidades de 107%) y
r=4.4x1073, 8.4 x 107* y 2.5 x 1073, respectivamente. Solo la primera reproduce el valor
de Planck, pero eso no establece que sea la correcta: los parametros de [2] se eligieron con esa
férmula, de modo que la consistencia con los datos es circular. Lo que si muestra es que el
factor 3%/2 de [1] no es un detalle: con él, el punto de referencia queda 5 veces por encima de
As (y r, cinco veces mds chico). Resolver el factor requiere derivar el sector escalar, y sigue
abierto (seccion 13.4).

CL6 admite un desvio relativo del 10 %; el obtenido es +1.0816 %, aproximadamente 1.1 %.

13 Discusion y conclusiones

Esta ltima seccion junta lo que se puede afirmar y lo que no. Esta escrita para que el
lector pueda decidir con qué esta de acuerdo, asi que insiste mas en los puntos donde se podria
discrepar que en los resultados.
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13.1 Qué se ha establecido

El resultado analitico es que, sobre un fondo FLRW plano con un inflatén y bajo la hipétesis
de que la materia no aporta tensién anisétropa TT, la ecuaciéon de los modos tensoriales en
UG, incluso con difusién, es la de RG (ecuacion (6.9)), y que su accién cuadratica lo es también
(ecuacién (6.19)), esta tltima como hipétesis explicita de la realizacién efectiva (la ecuacion de
propagacion no fija por si sola la normalizacién cudntica), y que la difusién @ y la constante
de integracién Ay entran en el espectro tensorial tinicamente a través de la funcién H (t) del
fondo. La argumentacion distingue la ecuacién lineal y una expansién formal condicionada,
una a nivel de las ecuaciones de campo (el multiplicador es un escalar y por lo tanto pura
traza, y el vinculo se cumple sin condiciones sobre un tensor sin traza a primer orden) y otra a

2

nivel de la accion (el término del vinculo a segundo orden, +5\a3hi . /4K, cancela exactamente el

término de masa que dejarian los otros dos aportes). Ambas coingziden con lo que la literatura
afirma sin derivarlo del todo [13, 15, 16, 20]. De lo derivado a mano, la ecuacién de los tensores
a primer orden se verificé con algebra simbdlica (secciéon 11.1); la accién a segundo orden y
la cancelacién del vinculo no, y hay un coeficiente (el del término de gradiente de la accién)

que se fijé por consistencia y no por derivacién.

El resultado numérico es que, para un inflatén y una difusion Q(N) = Q;e™ " con Q;/V; =
0.1 y v = 0.1, y con las mismas condiciones iniciales en ambos modelos, la diferencia entre
el espectro tensorial de UG y el de RG depende del potencial y del criterio de comparacién
(secciones 9 y 10). Con el potencial cuadratico, a igual k comévil UG es entre un 8.6 % y
un 65.6 % menor que RG, pero a igual nimero de e-folds antes del final de cada inflacién
es un 50 % mayor: el signo no es una propiedad de UG. Con el potencial de Starobinsky la
reduccién es 9.6-9.8 % a igual N, y 5.3-20.4 % a igual k, y las diferencias de np son pequenas
(no se evalud su detectabilidad instrumental). Con el modelo de radiacién con difusién Q [1, 2]
(radiacién més @, seccién 12) no hay diferencia tensorial a igual H(N): Pr es el de RG con ese
H(N). Las diferencias de las secciones 9 y 10 no son artefactos numéricos y se explican por
el fondo: el cociente numérico coincide con la férmula estandar de RG evaluada con el H y el
€1 de UG con maximo 2.80 x 1075 en los modos juzgados del cuadratico (muestra de C3.4; se
excluyen los puntos que no satisfacen su criterio slow-roll). El c6digo reproduce ademads, con
una precisiéon muy por debajo de la diferencia UG-RG, el limite estandar de RG (de Sitter
exacto, desarrollo de slow-roll a segundo orden, las predicciones conocidas de ¢?).

13.2 De qué decisiones depende la magnitud

Lo anterior se dice para estos pardmetros, y es importante entender cuanto de la magnitud
de la diferencia es una propiedad de UG y cudnto es una propiedad de la parametrizacién
elegida. La respuesta es que casi toda la magnitud es de lo segundo.

La decisién més fuerte es la de Ag. Pedir las mismas condiciones iniciales (¢;, b5, H;) en
RG y en UG fija Ag = —Q);, negativa y comparable a la densidad de energia total al inicio (Q;
es el 10% de V(¢;)). Como mostré la figura 1, eso hace que 3H? = py — Q; + Q(N) pierda
energia respecto de RG durante toda la inflaciéon y que, al final, esa constante negativa sea
comparable a py: la inflacién de UG (con el potencial cuadratico) termina en €; = 1, aunque
el parametro del potencial desnudo sea pequefio, y H cae mucho més rapido que en RG. En
Starobinsky el presupuesto energético al final es distinto, pero no se aislé la causa variando
la constante. Una eleccién alternativa igualmente razonable, Ag = 0 con los mismos (¢;, gbl),
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daria HlU G = /(pi +Qi)/3 > HiRG y un H mayor en UG mientras () es apreciable; a partir
de (5.2) cabe esperar que el signo de la diferencia en Pr sea el opuesto en la primera parte del
rango de k. No se calcul6, y no se afirma. Lo que si se calcul6 (seccién 10.4) es que, incluso
con Ag = —Q);, el signo cambia segin se compare a igual k o a igual N,: la magnitud y el
signo de la diferencia dependen de decisiones que no fija la teoria.

Otras decisiones actian mas suavemente. La forma de Q(N) y los valores de Q;/V; y v son
elecciones fenomenoldgicas; un barrido exploratorio preliminar en el notebook (no verificado
y no registrado como resultado) sugiere que el cociente UG/RG varfa fuertemente con Q;/V;.
La velocidad inicial de slow-roll de RG produce el salto inicial de €¢; de UG, que es una
consecuencia de imponer las mismas condiciones iniciales y no una propiedad de la teoria.
La duracién de la inflaciéon de UG (100 e-folds) se fij6 por la literatura, y hace que RG
dure méas (161.8 con el potencial cuadratico y 386.7 con el de Starobinsky). Y el mismo k
no corresponde a la misma escala observacional en los dos modelos; por eso la comparaciéon
principal es a igual N, (seccién 10.3). Es una convencién ilustrativa, no una identificacién
de la misma escala observacional: identificar el mismo k, fisico exige la historia posterior (el
recalentamiento) y la normalizacién de a, que no se modelan.

Lo que si es robusto, siempre que la derivaciéon sea correcta, es el mecanismo: Py depende
de @ solo a través de H(t), de modo que cualquier efecto de la difusién sobre el espectro
tensorial se lee en el fondo. La cantidad de efecto es, en cambio, una predicciéon del modelo
de @ que se elija, y no de UG como tal.

13.3 Supuestos que sostienen el resultado analitico

Hay varios puntos en los que el lector podria legitimamente discrepar, y conviene enume-
rarlos.

El primero y mas importante es la hipdtesis sobre la materia. La seccién 11 la precisa para
el caso de un solo campo: si () intercambia energia con el inflatéon y es covariante, para un
escalar canénico y una difusion local especificada como @Q(¢), las ecuaciones de UG pueden
reescribirse como las de RG con Ve = V + Q(¢) + Ao (sobre la rama reconstruida, si se
parte de Q(N)); y si ademds se impone 6@ = 0 en el marco especificado y la perturbacién del
inflatén es inhomogénea, resulta Q = 0. Ninguna de las dos afirmaciones es una equivalencia o
una prohibicién general (seccién 11). La conclusién de que la accién cuadrética de los tensores
es la de RG usa que el tensor energia-impulso no tiene parte TT a primer orden, (6.7), y que
el aporte de la materia a la accién a segundo orden es el estandar, (6.17). La ausencia de parte
TT a primer orden no justifica por si sola el aporte de materia a segundo orden con intercambio
de energia. Pero, como se dijo en el recuadro de la seccion 4.4, la difusién @) variable exige
que la materia no sea la de una accién covariante estandar, y no se sabe qué modificaciones
concretas de la materia producen esa no conservacién. Si el mecanismo microscopico detras
de @ (por ejemplo, los efectos de [21, 22]) generara una tensién anisotrépica, o modificara la
accion de la materia a segundo orden en h;j, los tensores podrian verse afectados de un modo
que este analisis no captura. Es un supuesto compartido con las demas referencias que tratan
tensores con difusién [16].

El segundo es el tratamiento del vinculo a segundo orden. La derivacion fija goo = —1 y deja
que el multiplicador absorba la violacién de segundo orden del volumen. Una alternativa es

perturbar también el lapse a segundo orden, N =1+ ihg

ij» de modo que el vinculo se cumpla
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exactamente; la diferencia entre ambas formulaciones multiplica la ecuacién de fondo de la
componente temporal, y cabe esperar que la accién en capa sea la misma, pero ese argumento
no se desarrollé en el trabajo y seria bueno comprobarlo con dlgebra simbdlica. La observacién
de la seccién 6.5 sobre la parametrizaciéon exponencial cubre una eleccién relacionada, no esta.

El tercero es que el coeficiente del término de gradiente de (6.19), —%a(@khij)2, no se derivo
sino que se tomd como estandar y se contrastd por consistencia con la ecuacién de campo. Y
el cuarto es mas general: la derivacién es a mano, y algunos pasos estdndar (por ejemplo, la
forma ADM de Einstein—Hilbert) no se contrastaron con el texto de un libro. La verificacién
simbolica cubre solo la ecuacién de los tensores a primer orden y algunas identidades del fondo
y del acoplamiento de @ (seccién 11).

Hay ademas cosas que no se consideran. Se trabaja a nivel lineal en el fondo homogéneo, de
modo que no se estudian las ondas gravitacionales inducidas a segundo orden por las perturba-
ciones escalares (en UG el sector escalar tiene un gauge restringido y 6@ podria contribuir), ni
posibles correcciones al estado inicial de Bunch—Davies debidas a los mecanismos que generan

Q.

13.4 Lo que queda abierto

La ausencia principal es el sector escalar, y con ella la relacién tensor-escalar r, que es
la cantidad observacionalmente relevante. Hay un problema especifico en la literatura que
este trabajo no resuelve pero que conviene describir, porque motivé el proyecto. El articulo
de Leén [1] da un espectro escalar (su Ec. 66) con un factor 3%2 en el numerador, Pr =
33202 /(872 MZe1); el de Piccirilli y Leén [2], que dice basarse en aquél, tiene la misma
expresion sin ese factor (su Ec. 41), y luego adopta r = 16 €1 (su Ec. 42) citando un trabajo
que no contiene sector tensorial. Con el Pr de [1] y el Pr estdndar, aritméticamente resultaria
r = 1661/33/2 ~ 3.1€1, no 16¢;. Esa observacion, y una hipétesis sobre su origen (que 33/2
podria venir de una velocidad del sonido ¢? = 1/3, aunque la expresién que recuerdo para un
fluido con velocidad del sonido c,, asociada a [32], tiene c; !, esto es 31/2 y no 33/2 y no la
verifiqué contra el texto de ese articulo), son conjeturas mias que no se verificaron. Lo que
este trabajo aporta a ese problema es la mitad tensorial: Pr es el de RG evaluado con el H
de UG. La otra mitad, Pr con difusion, es una tarea pendiente.

Para el modelo con inflatén y Q(¢) el sector escalar tampoco esta derivado: si la equivalencia
con RG con Vg fuese correcta a nivel de perturbaciones valdrian las férmulas estandar, pero
esa equivalencia se argumenté a mano y no se verificé (seccién 11.2). Y queda abierto el
sector escalar en el marco 0Q) = 0 con radiacién, que es el de [1, 2]; con el fondo de esa
literatura, As y r dependen de una férmula escalar no derivada, y el factor 33/2 cambia A,
por un factor cinco (seccién 12.6). Otros puntos abiertos, en orden de prioridad sugerida:
el escenario 2 del modelo de radiacién con difusién Q [1, 2], que necesita Ny ~ 370 y una
integracién de precisién extendida (seccién 12), y una normalizacién del mapeo del escenario
3 que no acumule el error del final de la inflacién; un barrido controlado de Q;, vy ¢;, y de
la prescripcion de Ag; la relacién entre k y la escala observacional, que requiere modelar el
recalentamiento; la verificacién simbdlica de la accién a segundo orden y el contraste de los
pasos estandar con los textos de referencia; y, por requisito del curso, el registro formal de los
numeros y afirmaciones del trabajo con su procedencia y una segunda lectura independiente,
hecha por alguien sin la historia de este trabajo.
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13.5 Conclusiones

El trabajo intent6 cerrar un hueco especifico de la literatura sobre gravedad unimodular
con difusion: partiendo de la accién con multiplicador de Lagrange, jcambia la ecuacion de las
ondas gravitacionales primordiales? La respuesta que se obtiene, con los supuestos explicitados
arriba, es que no cambia: el vinculo unimodular no toca a los modos transversos y sin traza
a primer orden, y a segundo orden su contribucién a la accién se cancela exactamente con las
demas, de modo que la difusion @ solo llega al espectro tensorial a través del parametro de
Hubble. Los controles numéricos son consistentes con esa conclusién, aunque no la prueban

de manera independiente.

Lo que si se puede afirmar, ademads, es de naturaleza més practica. El espectro tensorial en
UG con difusién se calcula como en RG con el fondo de UG, y toda la informacién sobre @ que
llega al espectro estd en H(t); por lo tanto, medir Pr (o acotar r) restringe la difusiéon @ solo
a través de su efecto sobre el fondo. Y cuanto restringe depende, como se vio, de decisiones de
modelado (empezando por Ay, el potencial y el criterio de comparacién) que la teoria no fija;
en particular, para un escalar canénico con Q(¢) el efecto se reduciria a usar otro potencial,
siempre que la equivalencia perturbativa se confirme (seccién 11.2). El mensaje central es
entonces: a igual fondo, y bajo las hipdtesis adoptadas, la propagacién tensorial no distingue
UG de RG; las diferencias de los ejemplos provienen del fondo y del criterio de comparacion;
el acoplamiento escalar y las formulas alternativas de Ag son discusiéon condicionada. Quien
lea este informe con ojo critico deberia decidir, en primer lugar, si le parecen aceptables los
supuestos sobre la materia de la secciéon 13.3; en segundo lugar, si la decisién de fijar el mismo
H; en RG y en UG y de comparar a igual N, es la comparaciéon que le interesa; y, en tercer
lugar, si el marco de trabajo es el de un inflatén con @ = Q(¢) o el de 6@ = 0 con radiacién,
y si el siguiente paso es el sector escalar en ese marco o el barrido de parametros.

A Procedencia de las ecuaciones clave

La tabla siguiente enlaza cada ecuacién importante de este informe (primera columna) con
su lugar en derivation.md (la derivacién del proyecto, cuya numeracién se conserva por las
referencias cruzadas), su etiqueta de procedencia, la funcién del cédigo que la implementa
y el control que la ejerce. Las etiquetas son: P, dlgebra propia (a mano); C, tomada de un
articulo; E, estandar de libro de texto (no contrastada con las fuentes salvo donde se indica); S,
supuesto o decision. Una “ec. n” entre paréntesis sin méas es la numeracion de derivation.md.
“—” significa que no hay implementacién o control especifico.

Ec. derivation.md Etiq. Cddigo Control

(4.1), (42)  (1.1), (1.4) C — —

(4.3) (1.3) C, P — —

(4.4), (4.5) (1.5), (1.6) P — —

(4.6) (1.7) P — 3.1 (lfmite Q
cte)

(4.7) (1.8), (1.9) C background.py::Q_of _N, Qdot —

(5.1) (2.6) P hubble_rg, hubble_ug C3.1

(5.2) (2.7 P hubble_ug C3.1, C3.2

(5.3) (2.8) P no se usa; se contrasta C3.2
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Ec. derivation.md Etiq. Cadigo Control
(5.4) Continuidad P — —
(Sec. 2.4)
(5.6) (2.9) P, S quantities_ug C3.1, C3.2
(5.5) (2.11) P lambdaO_from_initial C3.1
(5.7) (2.12) P — (se calcula de H) C3.2
(5.8) (2.14) P, S initial_state (¢;) —
(6.4), (6.5) (3.4), (3.5) P — solo a mano
(6.8), (6.9) (3.8), (3.9) P modes.py: :mode_rhs C1.1, C1.2, C3.3
(6.10) (3.10), (3.11) P mode_rhs Cl1
(6.11) (3.12) P, C — solo a mano
(cierra O3 a
mano)
(6.12) (3.13) P — —
(6.13) (4.1) p — —
(6.14), (6.18)  (4.5), (4.6) P background.py: :tensor_mass_  C3.5
term
(6.19) (4.7) P, E — solo a mano;
gradiente E
(7.1) (4.8) P, S — C1.1 (indirecto)
(8.3) (no numerada; P mode_rhs C3.3, C3.5
nl)
(8.4) (no numerada; P mode_rhs C3.3
n2)
(8.5) (no numerada; E, S modes.py: :bunch_davies_ic Cl.1, C2
n5)
(7.2), (8.6) fila P2 E, S modes.py: :tensor_power Cl1.1, C1.2
corregida; n4
(3.18), (3.20) — E, C checks.py (comparacion) C1.1-C1.3
(7.3), (1.4) — P — C3.4
(conse-
cuen-
cia)

Las ecuaciones “no numeradas” nl, n2, n4 y n5 son pasos que el c6digo usa y que no estaban

escritos en derivation.md; se documentan en PROVENANCE . md (sec. 9.3) y se incorporan a este

informe (secciones 7.1 y 8). Queda pendiente decidir si se agregan a derivation.md.

B Detalles de algebra

Este apéndice desarrolla los pasos de la seccién 6 y de la seccién 8 que se saltearon en el

texto principal. Todo es dlgebra propia hecha a mano, con las verificaciones de consistencia

indicadas en cada caso, y no se contrasté con algebra simbdlica.

B.1 El tensor de Ricci a primer orden

Con la métrica goo = —1, go; =0, gij = a2(5ij + hij) v los simbolos de Christoffel (6.3), se
calcula R;; = @Iﬁ‘j — (%FZHM + FZ N Z)‘] — F? \r f‘u término a término. Los Christoffel se obtienen
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de T = 50kgij = a*[H (0 + h)ij + Shij) y de T, = L™ 0y = Héij + hij + O(h?), ya que
g* =a72(8 = h)ix y (6 — R)(0 + h) = 5 + O(h?).

Primer término. 8MF% = atrgj + 8kI’fj. Derivando,

oYy = 2a°H [H(0+h)+3h]+a? [H(0+h)+ Hh+3h] = a®[(2H*+H)(5+h);j+2Hhij+3 hu}
B.1)
y 8kF %(Okaihkj + Ok0jhi; — V2h¢j) = —%Vzhij por la transversalidad.

Segundo término. ij‘fﬂ = 0;0;In/—g = 0, porque In /=g = 3lna + O(h?).

Tercer término. uO =3Hy F“k = OrIny/—g = 0, de modo que I‘“ I“)‘ = 3H FO =
3Ha? [H((S + h)ij + QhU] .

Cuarto término. Contribuyen (u,)\) = (0, k) y (k,0) a primer orden (el término (k,I) es
de segundo orden): I';, T}, =209 Tl = 2a® [H?(6 + h)y; + Hjl.

Suma. Los coeficientes de (6 + h);; suman (2H2 + H) +3H? —2H? = H + 3H?; los de hy;
suman 2H + 3H —2H = 3H, y queda hw y — V hij. Es decir,

RZ‘J’ = a2(H + 3H2)(5ij + hi]’) + %a2 (h” + 3Hf.Lij) — %V2hij, (B.2)

que es (6.4). Para el tensor mixto, R'; = g" Ry; = a=2(6 — h)y.Rij = (H +3H?)8;; + & (h,] +
3Hh;;) — tV2hij/a® y con R = 6(H + 2H?) (sin perturbacién a primer orden) se obtiene
(6.5): G'; = R'; — IR 5; tiene el coeficiente H +3H? —3H —6H? = —(2H + 3H?) en la parte
de fondo.

B.2 Cambio de variable a la forma de Fabris et al.

Sustituyendoh:il/aQ,h—(h—2Hh)/a yh—(h 4Hh — 2Hh + 4H?h h)/a® en (6.9) y

multiplicando por a’:

N X . A o i N k2 . I i . N k2 .
h—4Hh —2Hh +4H?h + 3Hh — 6H’h + —h =h — Hh — 2(H + H*)h + —h =0, (B.3)
a a

que es (6.11).

B.3 La ecuacion en el tiempo unimodular

Con dT = a3dt resulta % = a3d% y H = a/a = a’ar. Entonces h = a®hy y h =
a3ddT( 3hr) = aShrr + 3a®arhr; con 3Hh = 3d%arhr, (6.9) queda aShrr + 6a’arhr +
(k?/a?)h = 0, y dividiendo por a® se obtiene (6.12).
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B.4 La accién a segundo orden

Curvatura extrinseca. Con lapse N = 1, la métrica espacial es v;; = aQMij con M = +h,
y la curvatura extrinseca es K'; = $y™*4; = H(Sj- + %(M_lh)ij. Como trh =0, tr(M~'h) =
%lndetM = %trln(l +h)=—-341h2 de modo que K =3H — 1 3h2. Con A = M~1h:

dt g0 4dt'vg-
K';K7; = 30> + HtrA + tr(A%) = 3H? — JHLRY, + 1hi + O(h?), (B.4)
K? =9H? + 3H trA+ O(h') = 9H? — 3HLhi; + O(h?), (B.5)

y la diferencia es K';K/; — K> = —6H> + H%h?j + ihfj, que es (6.15).

Multiplicacién por /7 e integracion por partes. Con /7 = a®(1 — ih%),

VA (K K — K?) = g3 [ —6H? + SH2hZ + HID2 + ihfj]. (B.6)

Integrando por partes, fa3H%h?j dt =— | %(ag’H) h?j dt = — [(3a3H? + a®H) h?j dt, y los

coeficientes de h%j suman %HQ —3H? - H = —(%H2 + H): es (6.16).

Suma de los términos sin derivadas. Con el factor i de Sgp, el aporte de (6.16) es
3p2 . 32, . 32
QQ—};” [-3H? — H] = %[—3H2 — 2H]. El de la materia (6.17) es —%a‘gph%j = %[—de], y
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el del vinculo (6.14) es %[A] La suma es (6.18).

B.5 La ecuacién de modos con el término de masa

Si se conserva el corchete de (6.18) sin anularlo, X = —3H? — 2H — kp + A, la parte de la
lagrangiana sin derivadas es gX h?j, y la accién completa es

1 )
=5 /dt d3x [cﬁh?j — a(Ohij)* + 2a° X hi;|. (B.7)
Para cada componente TT la ecuacién de Euler-Lagrange es %(cﬁh) —aV?h — 2a3Xh = 0,

es decir h + 3Hh — V2h/a®? — 2Xh = 0, que en Fourier es (8.3). En tiempo conforme, con
h="h/Jayh=(h"—Hh)/a? se obtiene h” + 2Hh + (k* — 2Xa*)h = 0, y con v = ah (y
a”/a de la seccién 8.3), v" + (k* — a” Ja — 2Xa?)v = 0.

B.6 Paso a la variable N

Con d%] :aHd% yw=dv/dN, v =aHuwy
v =aH diN(an) =aH (aH)yw+ *H*wy = a’H*[(1 — &) w + wy], (B.8)

donde se usé (aH)y = aH (1 + Hy/H) = aH (1 — ). Sustituyendo en v + (k* — a”/a —
2Xa%)v =0 con a”/a = a?H?(2 — 1) y dividiendo por a®?H? se obtiene (8.4).



Gravedad unimodular, inflaciéon y ondas gravitacionales primordiales

C Fuentes y nivel de lectura

Casi todo el sustento bibliografico de este informe proviene de una etapa de literatura
previa, cuyos detalles estan en PROVENANCE .md. Lo que sigue dice, para cada fuente, cudnto se
ley6 realmente, porque una afirmacién apoyada en un resumen no tiene el mismo peso que una
apoyada en el texto. Los niveles son: texto parcial, se extrajo el texto del PDF y se leyeron
las ecuaciones y secciones indicadas (no el articulo entero); resumen, solo se verificaron el
resumen y los metadatos, de modo que lo que se dice de ese articulo es lo que su resumen
afirma y deberia releerse antes de usarlo como sustento; no leido, no se accedi6 al texto (de
pago o no descargado). Las citas textuales que aparecen en este informe son traducciones
libres, hechas por quien escribi6 el texto, de los originales en inglés.

Fuente

Nivel

Qué se toma

Ledn (2022) [1]

Piccirilli y Ledn (2023) [2]
Bengochea et al. (2023) [3]
Padilla y Saltas (2015) [9]

Ellis et al. (2011, 2014)
[10, 11]

Carballo-Rubio et al.
(2022) [12]

Basak et al. (2016) [13]
Gao et al. (2014) [14]

Cho y Singh (2015) [15]
Fabris et al. (2022) [16]

Chakraborty et al. (2025)
(17]

Barvinsky y Kolganov
(2019) [20]

Alvarenga et al.; Linares
Cedenio y Nucamendi
[18, 19]

Josset et al.; Perez y
Sudarsky; Landau et al.;
Cataldo [21, 22, 23, 24]

texto parcial

texto parcial
texto parcial
texto parcial

resumen (+
busqueda
negativa de
tensores)
texto parcial
texto parcial
texto parcial
texto parcial
texto parcial
texto parcial

texto parcial

resuinen

resumen /
metadatos

Ecs. de fondo con @ (9)-(12), (15), (57);
espectro escalar (66); Ny; ausencia de sector
tensorial

Ecs. (38), (40)~(42), (44); Ny = 100; r = 16¢,
sin derivacion

Accién (2.1), ecuaciones (2.5)—(2.15), tiempo
unimodular (3.12), invariancia de gauge (5.10)

Accién con multiplicador; equivalencia clésica
con RG; acciéon de Henneaux—Teitelboim

Ecuaciones sin traza; no resuelven el valor de
A; inflacién “como de costumbre”

Teoria lineal: WTDIff frente a Fierz—Pauli

Resumen y conclusiones: tensores no afectados
por el vinculo

Restriccion del gauge escalar; solo sector
escalar

Accién tensorial independiente de &; Pr
estandar

Ondas gravitacionales en UG no conservativa;
Ec. (37)

Suma de polarizaciones

Accién tensorial en la UG generalizada,
Ec. (4.8)

Diferencias en el sector escalar

Motivacién fisica de Q); confrontaciéon con
datos; condicién @ < 0
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Fuente Nivel Qué se toma

Henneaux y Teitelboim; no leidos Solo por referencia; la forma de la accién de [4]
Unruh; Weinberg [4, 5, 6] se verificé a través de [9]
Anderson y Finkelstein; Ng  no leidos Solo referencias histéricas

y van Dam [7, §]

Martin, Ringeval y Vennin  texto parcial Ecs. (2.17), (2.19)—(2.25): Py, coeficientes de

(2014) [25] slow-roll, C

Baumann (2022) y TASI texto parcial Ecs. (8.127)—(8.128); TAST arXiv:0907.5424v2,

[26] ecs. 196 y 198: solucién de de Sitter a tiempo
finito

Planck 2018 X [29] texto parcial Cotas de r; valor de Ag; el enunciado sobre el
potencial cuadratico

BICEP /Keck (2021) [30] resumen Cota r < 0.036

Mukhanov, Feldman y no leido Referencia de perturbaciones (pendiente de

Brandenberger (1992) [31] contrastar los pasos estdndar)

Garriga y Mukhanov resumen Referencia para la velocidad del sonido

(1999) [32] (hip6tesis no verificada)

Vale la pena explicitar una limitacién: la busqueda bibliografica se hizo con una herramienta
de biisqueda web, con la API de arXiv y con las bibliografias de los articulos de Leon, Piccirilli
y Bengochea, y puede haber omitido trabajos sin arXiv. Del total de unos treinta articulos
relevantes, solo se leyé el texto de unos diez.

D Cébdigo, controles y reproducibilidad

D.1 Organizacién de los archivos

Todo el codigo estd en la carpeta codigo/ del proyecto, junto con los resultados y
las figuras. El cédlculo principal se ejecuta con python3 run_spectrum.py (unos 3 s) y
produce resultados/PT_k.npz, PT_k.csv y las figuras rapidas de inspeccion. Los con-
troles se ejecutan con python3 checks.py (aproximadamente un minuto), que escribe
resultados/checks. json, o con pytest. Las figuras de este informe se generan con dos
scripts: make_figures.py, que lee exclusivamente los resultados guardados (no recalcula na-
da, lo verifica una prueba automédtica), y make_report_figures.py, que si calcula el fondo de
RG y de UG y un modo (porque esas trayectorias no se guardan). Cada figura viene acompana-
da de una tabla en CSV con exactamente los datos dibujados y de un archivo manifest. json
con los hashes de entradas, del script y de las salidas.

El archivo explorador_PT.ipynb es un notebook autocontenido, generado a partir de
los mismos archivos de cbdigo, que permite correr y graficar todo paso a paso; una prueba
automatica comprueba que el codigo embebido en el notebook sea idéntico al de los archivos.
Las dependencias son numpy, scipy y matplotlib (versiones 1.26.4, 1.13.1 y 3.9.2 con Python
3.12.3).
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Funcién Qué implementa

background.py: :rho_and_p py p del inflatén, (3.4)
hubble_rg, hubble_ug Friedmann en RG y en UG, (3.5), (5.2)
lambdaO_from_initial Ag por (5.5)

quantities_rg, quantities_ug Klein-Gordon (RG)y (5.6) (UG); H como derivada de Fried-
mann, (8.1)

tensor_mass_term X de (8.2)

initial_state condiciones iniciales comunes; ¢; de slow-roll
phi_i_for_ug_duration ajuste de ¢; para N;(UG) = 100

modes.py: :mode_rhs ecuaciéon de modos con masa en N, (8.4)
bunch_davies_ic condicién de Bunch—Davies adiabdtica, (8.5)
tensor_power Pr de (8.6)

run_mode, run_all_modes integracién de un modo y de todos

D.2 Funcién por funcién
D.3 Los controles

Los diez controles son funciones de checks.py: check_mutations_are_detected
(CO), check_de_sitter_exact (Cl.1), check_slow_roll_rg (C1.2), check_planck_phi2
(C1.3), check_convergence (C2), check_conservative_limit (C3.1), check_background_
28 (C3.2), check_independent_cosmic_time (C3.3), check_ug_vs_rg_difference (C3.4)y
check_negative_control (C3.5). Cada una devuelve un veredicto con su tolerancia y el peor
caso medido; las tolerancias, con su justificacién, estan en el docstring de cada funcién y se
fijaron antes de correrlas. La bateria completa de pruebas automaticas tiene 17 pruebas: los
diez controles, cinco de sincronia entre el notebook y el cédigo, y dos de las figuras.

Dos episodios del proceso de verificacion merecen quedar por escrito, porque muestran
cémo se detectaron problemas. Primero, el integrador independiente del control C3.3 fallo
la primera vez, con una discrepancia de ~ 10°® en los modos de k grande. La causa era un
defecto de escala del propio control (la amplitud de h llega a ~ 1074, muy por debajo de la
tolerancia absoluta, y el control de error del integrador dejaba de funcionar) y no un problema
de fisica; se corrigié integrando h normalizado, sin tocar la tolerancia, y el modo de menor
k, donde el defecto no aparecia, ya coincidia a 1.4 x 10~7. Segundo, al fijar la normalizacién
de Pr se detecté que la expresion de P, en los archivos de derivacién del proyecto omitia el
factor e - e = 2 y habria dado la mitad del valor estandar; se corrigié la fila correspondiente,
y no cambia ninguna ecuacién numerada.

D.4 Ampliaciones del 21 de septiembre

Se agregaron, sin modificar los resultados del potencial cuadritico (la regresién pa-
sa): el interruptor de potencial (config.py::params_for, background.py::V, dV con
potential="starobinsky"); compare_potentials.py (comparacion a igual N,, escribe
resultados/comparacion_N_star.csv y .json); make_figures_potenciales.py (figuras
6 a 8 y manifest_potenciales. json); la baterfa de ocho controles de Starobinsky (python3
checks.py starobinsky, escribe resultados/starobinsky/checks.json; el espectro a
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igual k sale de python3 run_spectrum.py starobinsky); y symbolic_checks.py con cua-
tro comprobaciones de SymPy (S1 ecuacién TT sobre FLRW; S2 identidad (11.2); S3 cierre
del fondo y equivalencia con Veg; S4 la restriccién sobre §@)). No se conservan mutantes
simbdlicos reproducibles; las mutaciones disponibles son las numéricas de CO. Después se
agreg6 el modelo de radiacién con difusién Q [1, 2]: background_leon.py (reconstruccién
desde €1(N), integracién independiente de la continuidad y RG con inflatén reconstruido),
checks_leon.py (siete controles CL1-CL7, resultados/leon/checks. json), run_leon.py
(resultados/leon/comparacion.csv) y make_figures_leon.py (figuras 9 y 10, manifest_
leon. json); el recuento vigente es de 47 pruebas y se registra en REPRODUCCION.md.

D.5 Estado del registro del proyecto

Los resultados y controles de este informe estdn documentados en PROVENANCE.md (sec-
ciones 9 a 15). Los nimeros y las afirmaciones estan registrados en numbers. json (valores,
entradas, referencias y datasets) y claims.yaml (afirmaciones y figuras), con un chequeo
estructural mediante validate_provenance.py: campos, claves enlazadas y existencia de ar-
chivos/funciones. Este validador no importa ni ejecuta productores, no verifica citas textuales
ni certifica la verdad de las afirmaciones o la cobertura del HTML/PDF. El test de regenera-
cién comprueba sincronia con resultados guardados, no una reproduccién independiente del
calculo numérico. El registro incluye controles, tablas, diagndsticos y datasets completos. El
procedimiento de reproduccion y su entorno estan documentados en REPRODUCCION.md; las
dos auditorias independientes del trabajo y cémo se resolvié cada hallazgo, en AUDITORIA_
CONSOLIDADA .md.
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