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Guia 7: Ecuaciones y perturbaciones cosmolégicas

Ecuaciones de Boltzmann, perturbaciones y aproximacion de fluido
1. Definiendo
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demostrar que
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donde Ps(u) = 1(3u? — 1) es el polinomio de Legendre de orden 2.

2. Considere una métrica de FLRW perturbada de la forma
ds? = —(1 +2V) dt* + a*(t)d;;(1 + 2®)dz"dx?] (3)

(a) Hallar las componentes 6T y la traza 6T% del tensor de energfa-impulso para cada
especie (fotones, neutrinos, bariones y CDM) en términos de los momentos de la funcién
de distribucién perturbada correspondiente.

(b) Muestre que las perturbaciones lineales del tensor de energia-impulso de un fluido no

perfecto
T, = u'u, (P + p) + PoE + X4 (4)
con wfu, = —1, uHEf,‘ =u'yh =0, SH = 0, pueden escribirse como
§T% = —dp (5)
5T0i = (P + ,5) ou; (6)
oy = —6P5} + E;- (7)
; — 6’LL1
0T = —(P+p) 5 (8)
con u, = (—1— ¥, du;). 9)

(c) Comparando las componentes §7; obtenidas en 2a-2b y definiendo du; = du 4, identificar
las variables du del fluido correspondientes a cada especie, i.e. du., dup, GUcdm,0Uy, €n
términos de la funcién de distribucion.



Transformaciones de gauge y teorema de descomposicion

3. Muestre que ante una transformacién de gauge, z# — z# +&* con & = £¢' 4+ &%, las distintas
componentes de la métrica

goo = —1-2A (10)

goi = al|—-B,;— Bi] (11)
con (B;*=0)

gij = a[é; (1+2D)—2E”+m]+m+hTT (12)
con (V3'=0, hTT - hTT’J = pTT;} =0),

transforman como:

AA=—a ¢ (13)

AB = —a €% + &4 (14)
AD = —H¢° (15)

= &v; (16)

AV, = —¢y; (17)

AnlT =o0. (18)

Recuerde que segin la notacién y las convenciones que utilizamos los indices espaciales se
suben y bajan con la delta de Kronocker d;5, tal que {v; =&y y §57" = &g, = &g /0"

4. (a) Use el resultado del problema anterior para mostrar que los potenciales de Bardeen:

_ -
¢A2A+5%[G(E — B)] (19)
®y=-D+aH(B—FE) (20)
son invariantes de gauge.
(b) Use que

A(sp) = —pe° (21)
A(6P) = —P¢Y (22)
A(su) = &° (23)

y muestre que las variables
¢ = D-Hp/p (24)
R = D+ Hu (25)

son invariantes de gauge.



