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RESUMO

Com a expansao do Universo, a cosmologia nos permite trazer as pequenas escalas (préximas do comprimento
de Planck) para o regime observavel, nos fornecendo uma oportunidade tnica para acessar a fisica de altas
energias do Universo primitivo e compreender os mecanismos que originaram tudo que hoje vemos no
Universo. Nesta revisdo sio exploradas diversas previsdes de modelos do Universo primordial possiveis de
serem testadas com os dados recentes e futuros. Tais previsdes nos permitem obter informacdes, a partir da
cosmologia, sobre um regime de altas energias da fisica que de outra forma ndo seria acessivel nem mesmo
nos maiores aceleradores de particulas na Terra.
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1 Introducao

Estamos atualmente vivendo um momento sem precedentes na histéria da cosmologia. O inicio da era de deteccao de ondas
gravitacionais [1]] abriu uma nova janela para o Universo com fontes de dados independentes do espectro eletromagnético. Isso
sem mencionar o avango incrivel nos demais experimentos de deteccao da Radiagdo Césmica de Fundo (RCF), além dos demais
esforgos nas medidas de estrelas, galdxias, aglomerados, etc. Além de prover um grande avango para o desenvolvimento da fisica
de uma perspectiva mais ampla, os recentes avancos observacionais permitiram que modelos do Universo primordial fossem
testados com crescente precisdo. Porém para entender os dados disponiveis é essencial melhorar nossa compreensao tedrica
dos mecanismos que ocorreram no Universo primordial. Muito das informagdes sobre o Universo primitivo sdo codificadas no
espectro das flutuagdes cosmoldgicas [2], tanto as de natureza escalar como as de natureza tensorial, sendo as tltimas associadas
ao que chamamos de ondas gravitacionais primordiais (GWs) . Portanto, o espectro das flutua¢des nos fornece uma ligacio entre
a fisica no Universo primordial e as atuais observagdes cosmoldgicas [2] [3] .

Na descricdo do Universo primordial, entramos em um regime no qual uma nova fisica deve entrar em jogo. As energias
envolvidas sao muito altas, e também ha o fato de que perturbagdes que sd@o importantes no Universo atual possuiam na época
escalas préximas (ou menores) que o comprimento de Planck. Portanto, espera-se que seja necessaria uma descrigdo fisica
além da Relatividade Geral (RG) para compreendermos a origem e evolugdo das flutuagdes. Cendrios de gravitagdo que se
propoem a implementar uma modificagdo da RG nestes regimes comumente produzem predi¢des cosmolégicas diferentes para a
dindmica do Universo no seu regime de altas energias, como € o caso por exemplo de certos modelos de bounce (ou ricochete)
(40151160 I7T18N19][10]. Devido a expansdo do espago-tempo, a cosmologia nos fornece uma janela de oportunidade para sondar a
fisica proximo a escala de Planck, uma vez que a expansdo acelerada do espago-tempo traz essas escalas para o limite observavel.
De outra forma seria impossivel testar estas escalas.

De acordo com o entendimento atual, o cendrio padrdo sugere que inicialmente flutuagdes de origem quantica teriam surgido nos
primérdios do Universo, como esperado a partir do principio da incerteza. A escala das flutuacdes de natureza escalar (flutuagdes
na densidade de energia) teriam sido "esticadas"além do raio de Hubble durante a inflacdo (ou durante a fase andloga em cendrio
alternativos). Passando a ter entdo escalas cldssicas, elas teriam evoluido gravitacionalmente formando as estruturas presentes
no Universo. As flutuagdes primordiais com natureza tensorial, por sua vez, estariam relacionadas ao fundo estocéstico das
ondas gravitacionais (GWs) primordiais. Por outro lado, uma alternativa para a origem quéntica das flutua¢des, poderia ser uma
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possivel origem térmica, visto que flutuagdes térmicas randdmicas poderiam ter surgido j4 hé nivel classico no Universo antigo
de altas energias (e altas temperaturas) devido a natureza estatistica da fisica térmica. Conforme analisado em [11[][12], essa
possibilidade implica em diferentes previsdes testdveis para o espectro das perturbagdes cosmoldgicas. Em ambos os casos,
além de semear todas as estruturas do Universo, essas pequenas flutuacdes, que podem ser vistas na RCF como varia¢des de
temperatura em torno da média da ordem de uma parte em 100.000, parecem ter também um grande impacto na evolugao de
background do Universo [[13][14][15][16][17][18]] , e o inverso também é verdade. No que concerne a influéncia do background
nas flutuagdes de pequenas escalas, em trabalhos como [19][20)[21][22]][23] foi mostrado como a dindmica do Universo pode
impactar os modos escalares levando a produgdo gravitacional de particulas, a qual pode ser bastante significativa em alguns
cendrios cosmoldgicos.

Além das flutuagdes escalares, também as flutuacdes tensorias nos fornecem informacdes valiosas do Universo antigo. As flutua-
¢Oes tensoriais estariam associadas 4 um background estocdstico de ondas gravitacionais primordiais (PGWs). Embora no cendrio
inflaciondrio padrio os sinais de PGWs seriam de amplitude tdo baixa a ponto de serem praticamente indetectdveis, no contexto
de diversos cendrios alternativos a inflacdo padréo as flutua¢des tensoriais poderiam ter uma grande contribuigdo, gerando polari-
zagdo significativa nos fétons da RCF e contribuindo também para o niimero efetivo de espécies relativisticas (N ). Como serd
discutido abaixo, no trabalho das Refs.[24][25] foi mostrado como estas pequenas flutuagdes tensoriais podem afetar a expansio
atual do Universo, influenciando inclusive o famoso problema da tensdo em Hq [26[][27][28][291[301[3 LI[32][33]][34][24], o
qual é considerado um dos maiores problemas da cosmologia atual.

Mais recentemente, o estudo dos modos tensoriais das perturba¢gdes primordiais ganhou uma nova importancia. Esta estd
relacionada aos recentes resultados de experimentos de pulsares, como o0 NANOGrav, que aparentam ter detectado um sinal
no seu sistema de 47 pulsares. Caso o sinal destes pulsares venha a exibir uma correlagio caracteristica de quadrupolo, a qual
corresponderia a marca de um background estocdstico de GWs, seria entdo fundamental a investigacdo da possibilidade de
que este tenha origem nos modos tensoriais do Universo primordial. Se confirmados, caso sejam de origem primordial, estas
PGWs seriam o sinal mais antigo do Universo! Como mostramos nos recentes trabalhos[35]][36]], no caso de serem de origem
primordial, estas PGWs seriam necessariamente advindas de cendrios alternativos a inflacdo padrdo. Como iremos discutir
nas proximas se¢des, os proximos experimentos deverao nos permitir um grande avanco em nossa compreensao da origem e
evolucdo destas flutuagdes cosmoldgicas.

Temos, portanto, na cosmologia atual um objetivo bastante ambicioso: explicar o Universo atualmente observado através de leis
simples e convincentes que regem sua dinamica partindo de um estado advindo de um regime de altissimas energias do Universo
antigo. E natural esperar que tais leis levem em conta fundamentos da mecanica quantica por diversas razdes: Tais leis devem
descrever o Universo primordial, onde as altissimas energias envolvidas implicam que um regime de gravitacdo quantica deve ser
esperado [2]][37]. Além disto, as flutuacdes cosmoldgicas as quais hoje temos acesso, tém sua origem neste regime quantico do
Universo, entdo € necessdrio estabelecer condi¢des iniciais consistentes para que se extraia delas previsdes para as observacdes
cosmoldgicas [38].

Nas préximas se¢des abordaremos alguns dos principais aspectos de diferentes cenarios do Universo primordial, incluindo
previsdes para os modos de perturbacdes escalares e tensoriais. Serd analisado, em uma segunda etapa, o status atual da
cosmologia do Universo primordial e seus testes observacionais. Finalizaremos com uma discussao das perspectivas experimentais
futuras.

2 Modelos do Universo primordial

Antes de discutir alguns cendrios possiveis para o Universo primordial, € importante lembrar o leitor que o cendrio inflacionario
ndo € um ingrediente necessdrio da cosmologia do Universo antigo. Existem, de fato, alternativas vidveis.

Neste artigo, trabalhamos no contexto de uma métrica de fundo homogénea e isotropica dada pelo elemento de linha
ds* = dt* + a(t)dz?, €]

onde t é o tempo fisico, x sdo coordenadas espaciais comoveis e a(t) € o fator de escala em termos do qual a taxa de expansao
de Hubble é escrita como H = a/a. Usaremos coordenadas naturais em que a velocidade da luz c e a constante de Planck
sdo definidas como 1. A constante gravitacional de Newton é denotada por G, e a escala de comprimento correspondente € o
comprimento de Planck [,,;. Iremos trabalhar no contexto de um Universo plano. O inverso da taxa de expansio de Hubble € o
chamado raio de Hubble. O mesmo desempenha um papel importante na a evolu¢ao das perturba¢des cosmoldgicas: perturbacdes
em escalas de comprimento maiores que o raio de Hubble s@o "congeladas", apenas sofrendo redshift com o fator de escala,
enquanto aqueles em escalas sub-Hubble podem oscilar.

Vamos comecar com os requisitos fenomenoldgicos para uma teoria bem sucedida do Universo primordial. Em primeiro lugar, a
mesma deve explicar a isotropia da radiacdo césmica de fundo. Em segundo lugar, deve fornecer um mecanismo causal para a
geracdo de flutuagdes cosmoldgicas escalares com um espectro quase invariante de escala com uma pequena inclinagdo vermelha
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(red tilt), que significa uma poténcia levemente maior nas flutuacdes de escalas menores (ou frequéncias maiores). Para satisfazer
a primeira condicio, e obter um cendrio causal para a formacao de estruturas, escalas coméveis que sdo hoje vistas na RCF
devem se originar dentro do raio de Hubble. O cendrio inflaciondrio [39] tornou-se o paradigma padrdo da cosmologia para
o Universo antigo. Além de resolver uma série de problemas da cosmologia padrao do Big Bang ele foi o primeiro modelo
baseado em fisica causal a produzir um espectro de perturbacdes cosmoldgicas aproximadamente invariante de escala. A inflagdo
cosmoldgica [39] de fato satisfaz os requisitos acima mencionados: durante o periodo de expansio quase exponencial do espago
o comprimento fisico associado a uma escala comdvel também se expande exponencialmente e entdo é possivel que escalas
correspondentes ao atual raio de Hubble iniciem em escalas menores que este raio no inicio do periodo de inflacdo. No caso de
um Universo inflaciondrio, é razodvel supor que as perturbacdes surjam de flutuagdes quénticas do vacuo. O espectro resultante
das flutuacdes escalares de curvatura é, de fato, quase invariante de escala. A pequena inclinacio vermelha do espectro decorre
do fato de que H (t) diminui lentamente com o tempo.

Em geral, a inflagdo cosmoldgica é estudada ao nivel de uma teoria de campo efetiva baseada na Relatividade Geral com a
presenga de um campo escalar representando a matéria. Nesse contexto, sabe-se que a inflagdo estda incompleta, sofrendo do
problema da singularidade inicial. Esta € a primeira indicacio de quebra da teoria de campos efetiva na descricao do Universo
primitivo. Além disto, a teoria de campo efetiva que descreve a inflagdo sofre também de outros desafios conceituais[39]], o
que motiva a busca por cendrios alternativos. Existem cendrios alternativos do Universo primordial que satisfazem os critérios
acima mencionados (ver por exemplo[2] para uma discussdo mais detalhada). Cendrios de Universo com bounce, por exemplo,
podem corresponder 4 uma alternativa vidvel. Nestes modelos, o Universo se encontra inicialmente em uma fase de contragao.
Ap6s esta fase de contracdo segue-se um bounce, muitas vezes como consequéncia de uma nova fisica atuando no regime de
altissimas energias do Universo. Este bounce € entdo seguido por uma fase de expansdo, cuja evolucdo a partir daf procede
conforme descrito pela cosmologia padrdo do Big Bang. Podemos mencionar nesta classe os modelos ekpirdtico, matter bounce,
anamorfico, Loop Quantum Cosmology (LQC), entre outros(veja por exemplo [20][21][22]][23]]). Outra classe de alternativas a
inflagdo sdo as chamadas cosmologias “emergentes”. Aqui, presume-se que a fase de expansdo da cosmologia padriao do Big
Bang inicia apés uma transi¢do de fase a partir de uma fase inicial que ndo possui uma descri¢ido padrdo do ponto de vista de
uma teoria de campo efetiva. O cendrio de String Gas Cosmology € um exemplo de tal cendrio [2].

3 O Regime de altas energias do Universo e os modos escalares.

Um bom exemplo para ilustrar a dindmica de um bounce de forma simples é o caso do modelo Loop Quantum Cosmology
(LQO) [401[411[42]143][441[45]1461[471[481[49][S0]. Por esta razdo até o fim desta secdo iremos nos focar exclusivamente neste
modelo.

LQC ¢ um modelo que usa as técnicas de Loop Quantum Gravity (LQG) considerando as simetrias usualmente empregadas na
cosmologia (homogeneidade e isotropia). Em LQG a geometria espacial € codificada em uma varidvel v proporcional ao volume
fisico de uma célula cibica fixa, fiducial, no lugar do fator de escala,

—4V0a3M123l
V= —",
Y

sendo V) o volume comdvel da célula fiducial, M p; a massa de Planck reduzida e y o parametro de Barbero-Immirzi usualmente
adotado como tendo o valor sugerido pelos calculos de entropia de buracos negros em LQG, v = 0.2375.

2

A equagdo de Friedmann em LQC assume a forma efetiva mostrada na Eq. abaixo [48]]
1 (o)° p p
—(-) =H%*= 1—— 3
9 (U) 3Mg) ( pm’)’ )
onde p., = 2v/3Mp, /7.

Através da equacdo de Friedmann modificada vemos explicitamente o resultado dos efeitos quanticos geométricos subjacentes
[44]]. Podemos ver que a singularidade € substituida por um bounce quando p = p..,, descrevendo uma solu¢do natural para o
problema da singularidade. Para p < p., recuperamos a Relatividade Geral, como esperado. Usualmente o fluido dominante é
considerado como sendo um campo escalar, o qual posteriormente dard inicio 4 uma fase inflaciondria apds o bounce. Quando o
bounce ¢ dominado pela energia cinética do campo inflaton, a evolucéo do background pode ser dividida em trés fases: a fase de
contracdo, a fase do bounce, a transi¢do e a fase inflaciondria de slow-roll. Note que ao contrdrio de muitos modelos de bounce,
LQC descreve um bounce que € posteriormente seguido por uma fase inflacionaria. Enquanto o bounce nao singular evita o
problema da singularidade do Big Bang, a fase inflaciondria garante o espectro observado para as flutua¢des cosmolégicas.

Uma questao crucial a ser investigada no contexto desta classe de modelos € sob quais condi¢des poderia ser possivel obter sinais
observaveis do regime quantico do Universo na RCF. Como mostrado em [49][50], apds os efeitos da dindmica pré-inflaciondria
serem levados em consideracdo, o espectro de poténcias passa a ser genericamente dependente de escala. Portanto, medindo a
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dependéncia do espectro de poténcias com a escala, pode-se testar a dindmica de LQC com os dados. Resumidamente, o efeito
da dindmica do regime quantico em LQC implica em rdpidas oscila¢des nos baixos multipolos do espectro de poténcias escalar.
Sendo que tais oscilagdes sdo muito rapidas, o que se prevé como efeito potencialmente observavel € um pequeno aumento
na poténcia dos baixos multipolos. No entanto, as previsdes para os sinais observaveis do regime pre-inflacionario na RCF é
estritamente dependente da quantidade de expansdo do Universo desde o bounce até hoje. Como esperado, uma quantidade
maior de expansio tende a diluir os efeitos do regime quéntico no espectro ao ampliar as escalas das flutuacdes que advém deste
regime (os baixos multipolos) para um limite além do observavel pela RCF. A quatidade de expansdo é usualmente descrita pela
grandeza chamada nimero de e-folds, definida como sendo N = a(tf)/a(t;). A partir de um ajuste do espectro de poténcias
com os dados de temperatura do Planck [51]], foi mostrado em [49]] que no contexto de LQC, o nimero total de e-folds de
expansdo desde o bounce até hoje deve ser,

Nyt = In (ao) > 141. (4)
ap

Ou seja, para ser consistente com as observacgdes atuais, o Universo em LQC deve ter expandido pelo menos 141 e-folds desde
o bounce até hoje, para que oscilacdes nao observadas no espectro da RCF sejam suficientemente diluidas para escalas nao
observaveis[49]]. Sabemos que desde o fim da inflacdo até hoje o Universo expandiu ~ 60 e-folds. Consequentemente, desde o
bounce até o fim da inflacio sdo necessarios ao menos 81 e-folds nestes modelos. Comparando com o nimero minimo de 60
e-folds exigido pelos modelos inflaciondrios padrdo para que os mesmos sejam capazes de resolver os problemas do modelo
padrdo do Big Bang, vemos que em LQC sdo necessdrios 21 e-folds extras de expansdo. Caso contrdrio, estard em conflito com
as observacdes atuais. Por isso € importante analisar o nimero de e-folds previsto por diferentes cendrios em LQC. Qualquer
modelo no contexto de LQC que preveja menos de 81 e-folds até o fim da inflacdo ndo € consistente com os dados atuais da RCF.
Por outro lado, cenarios de LQC que prevejam muito mais que 81 e-folds até o fim da inflag@o teriam os efeitos na RCF tao
diluidos que ndo se espera serem possiveis de se observar nem mesmo nos préximos experimentos. J4 modelos que prevejam
N ~ 81 seriam compativeis com os dados atuais a0 mesmo tempo em que forneceriam boas perspectivas de deixarem marcas na
RCF que poderiam ser observadas nos experimentos futuros, os quais contardo com uma maior precisao.

Com esta perspectiva, nos trabalhos das Refs. [40][41] foi feita uma anélise do nimero de e-folds previstos em LQC, em
particular, para o caso de um inflaton com potencial quadratico. Posteriormente extendemos esta andlise para outros potenciais,
como o quartico, o séxtico e também para o potencial tipo Higgs. Seguindo o procedimento detalhado na Ref.[10]], obtivemos as
funcdes densidade de probabilidade para o nimero de e-folds para estes diferentes potenciais, assumindo condi¢des iniciais no
passado remoto, bem antes do bounce. Para cada caso analisado tomamos de 1000 4 5000 condi¢des iniciais randdmicas para o
valor inicial do campo escalar. Com isto foram obtidos histogramas associados a densidade de probabilidade para o nimero de
e-folds previstos para cada potencial. Para os casos estudados obtivemos os resultados mostrados na Tabela 1 para o nimero de
e-folds inflaciondrio e para o nimero de e-folds pre-inflacionério (do bounce até o inicio do slow-roll):

Tabela 1: Valores da mediana e do desvio padrdo em (1o) para o nimero de e-folds pre-inflaciondrio e inflaciondrio em diferentes
cendrios de LQC. Abaixo ¢ corresponde ao campo inflaton e vewv corresponde ao valor esperado de vicuo para o potencial tipo
Higgs.

Média e Desvio Padrao
Modelo de LQC Npreinf Nina
Quadratico 4.115+£0.010 144 +38
Quartico 4.038 £0.030 84 +7
Séxtico 4.10 £ 0.06 59+ 7
Higgs (vev = 19Mp)) X X
¢ < vev 4.426 £0.009 65+ 13
Higgs (vev = 19Mp)) X X
¢ > vev 3.923 £0.014 111+6

Obtivemos que, entre os potenciais de lei de poténcia analisados, o modelo séxtico em LQC € aquele que prediz o menor valor
para N;, s, implicando em uma pequena probabilidade de ser consistente com os dados da RCF. O potencial quértico, por
outro lado, prevé que o IV;n fl mais provavel seja em torno de 80, o que sugere uma 6tima possibilidade de gerar assinaturas
observdveis do regime quantico de LQC no espectro da RCF. Para o modelo quadritico, o valor mais provavel de N;,, s; estd em
torno de 140. Com valores tao altos de IV;,, f;, 0s efeitos do regime quantico provavelmente seriam diluidos para escalas nao
observdveis. Para o potencial tipo Higgs mostramos que V;y, s; estd sempre em torno de N;, r; ~ 100, para todos os valores
razodaveis do valor esperado de vicuo (vev).

Neste trabalho [[10] mostramos também que a presenca de radia¢do no bounce, seja devido 4 uma densidade inicial significativa
de radiacdo ou 4 um processo de dissipacdo do inflaton, afeta a previsdo para o nimero de e-folds, geralmente, implicando
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em uma redug@o no nimero de e-folds inflaciondrios previstos pelos modelos. Vimos que a possivel presenga significativa de
radiacdo possui, portanto, uma forte influéncia no nimero de e-folds previsto pelos modelos.

Existem outros cendrios cosmolégicos importantes em que a radiagdo possui um papel preponderante para dindmica do Universo
primordial durante a inflacdo. Nao podemos deixar de mencionar neste contexto os modelos de Warm Inflation [52][S3]. Estes
modelos, embora ndo resolvam o problema da singularidade inicial do Big Bang, como ocorre com LQC, sdo capazes de
descrever uma transic¢do natural da fase inflaciondria para a era da radiag¢@o, ao considerar processos dissipativos atuando durante
a fase inflaciondria, os quais transferem energia do inflaton para a radiagdo. Um outro contexto em que a presenga da radiacdo
se mostrou importante nos primeiros instantes da expansdo do Universo foi em alguns cendrios de bounce com produgédo
gravitacional de particulas (no caso, radia¢@o)[23][20][21][22][[19]. Em alguns destes cendrios, a producdo de particulas descrita
pelo modelo ocorreu de forma bastante significativa na fase do bounce como exemplo, nos casos dos modelos de LQC, matter
bounce, ekipirdtico e anamoérfico [23[][20][21][22]. Em todos estes a produgdo de Parker durante o bounce foi tio significativa
que gerou uma densidade de energia de radiacdo maior que a densidade de energia de background do Universo, afetando
severamente a dinimica de expansdo do mesmo. No trabalho da Ref.[23]] investigamos o processo de produgdo gravitacional de
particulas na fase pré-inflaciondria de LQC. Mostramos, pela primeira vez, dentro da abordagem do dressed metric approach
com condi¢do inicial de vdcuo Bunch Davis na fase de contratagdo, que a densidade de radiagdo gravitacionalmente produzida
pode superar a densidade de energia do background, levando ao colapso da descricao efetiva correspondente 4 esta abordagem.
Em certo sentido, o cendrio cosmolégico que obtivemos neste caso é muito semelhante ao obtido para LQC em inflagdo quente,
como mostrado, por exemplo, na Ref. [42]. As consequéncias deste fendmeno estdo atualmente sendo investigadas no contexto
das demais abordagens para se tratar as perturbacdes cosmolégicas em LQC. A presenga importante da radiagdo em todos
estes cendrios implica em consequéncias para diversas previsdes observaveis destes modelos, sendo portanto um ingrediente
importante na descri¢do destes cendrios.

4 O Regime de altas energias do Universo e os modos tensoriais

A partir daqui vamos nos concentrar nas flutuagdes de natureza tensorial, as quais também fornecem valiosas previsdes testaveis
do regime de altas energias do Universo. Em modelos com inflagdo padrio, como discutiremos mais adiante, a contribuicio das
ondas gravitacionais primordias (as quais sdo associadas aos modos tensoriais) € muito sutil e praticamente indetectdvel com
os experimentos que temos atualmente. Isso inclui ndo apenas modelos de Big Bang com inflagdo padrao mas também outros
cendrios que incluem um periodo inflaciondrio como LQC, Warm Inflation, entre outros. Portanto os cendrios mais interessantes
nesse contexto, que seriam mais propicios a gerarem sinais detectaveis, sdo cendrios que prevéem um espectro tensoral com
o que chamamos de blue tilt (espectro com inclinac¢io pro azul) que significa maior poténcia nas mais altas frequéncias. Por
esta razao nos concentraremos a partir de agora neste tipo de modelo (ndo mais em LQC). Modelos com este tipo de previsio
incluem diversos modelos de bounce, string gas cosmology, modelos de inflagio ndo-padrdo, em particular aqueles com um
periodo de reaquecimento nio-instantneo, entre outros.

No caso tensorial, é o espectro primordial tensorial Py (k) a grandeza chave que conecta previsdes tedricas do Universo

primordial com as observacdes cosmoldgicas. A abordagem padrao na literatura assume que o espectro primordial tensorial é
descrito por uma tnica lei de poténcia em todo o range de frequéncias (ou nimero de onda k):

. E\"T

PR = anti) () ®
K

onde Ar é a amplitude do espectro tensorial, a qual é relacionada a razdo tensorial escalar pela expressdo r = Ar /A, sendo Ag

a amplitude do espectro escalar. A escala pivot é denotada por k., e np é o indice espectral tensorial, usualmente assumido

como sendo constante ao longo de todo o espectro no caso padriio de espectros com uma unica lei de poténcia. O espectro acima

também pode ser expressado em termos da frequéncia f relacionada ao nimero de onda k por k = 27 f.

Nos modelos inflaciondrios padrdo, com um tnico campo escalar e slow-roll, temos a relacdo de consisténcia segundo a qual
r = —8n7 [39], implicando, portanto, em um indice espectral tensorial necessariamente negativo (espectro tensorial vermelho).
No entanto, esta relacdo de consisténcia ndo necessariamente € vdlida em modelos alternativos a inflacdo padrao, o quais podem
exibir um espectro azul.

O espectro de poténcias tensorial Pr(n, k) em um dado tempo conforme 7 é relacionado ao espectro primordial Pqpfim(k)

através da relagdo Pr(n, k) = T2(n, k)P;rim(k), onde Tr(n, k) é a funcdo de transferéncia, a qual leva em conta a evolugio
das perturbagdes tensoriais ao longo das varias épocas da histéria do Universo até o instante 7.

Uma outra quantidade importante para conectar teoria e observacio € a densidade atual de energia armazenada nas GWs, pgw, a
qual é dada por [24][25][54][S5]:

kuv Pprim (k)
= dink L/
paw BT TeRe

kir

17" (ko)) ©6)
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onde 79 € o tempo conforme atual e’ denota derivada temporal conforme. Os limites superior e inferior de integragdo kyv € kg
correspondem &s escalas de cutoff ultravioleta (UV) e infravermelha (IR). Sobre o cutoff IR, os inicos modos que contribuem em
um dado tempo sio aqueles modos com escalas menores que o horizonte, visto que apenas estes oscilam e se comportam como
particula relativisica (lembrando que o grdviton, associado 4s GWs, € relativistico). No caso de interesse, que sdo os modelos
com espectro azul para as GWs, a contribui¢do dominante vird dos modos UV, que dominar@o a integral acima. Por isto, em
muitos casos, pode-se tomar kg ~ 0 Hz como uma boa aproximagdo [25]. J4 a escolha do cutoff UV é, de certa forma, mais
incerta. Diferentes escolhas ja foram consideradas na literatura [54] [25]. Em qualquer caso, no entanto, espera-se que kyy nio
seja maior que a escala de Planck, e neste caso kyy ~ 10°7 Mpc™?, ou equivalentemente fyy ~ 10* Hz. Uma escolha um
pouco mais conservadora corresponde a escolher, ao invés da escala de Planck, a escala de GUT como cutoff, o que fornece
kuv ~ 10°4 Mpc_1 (fuv ~ 10%° Hz). Outras escolhas para limites ainda mais baixos também sao possiveis [23].

Para um espectro azul, a integral na Eq. (6) pode ser resolvida adotando-se a aproximagcao analitica padrdo para a funcdo de
transferéncia. A menos de corre¢des da ordem kg /kuv, que sdo muito pequenas, a Eq. acima nos fornece (veja e.g. Ref. [25]

para o cdlculo completo):
- AST kUV nr 1 o AST‘ kUV nr (7)
PGW = 3orG ky 2nr(an)2  24nr \ ks Prot >

Acima, pyot € a densidade de energia total do Universo, a qual, durante o dominio da radia¢do, € basicamente composta por
fétons (), neutrinos (v) e GWs,

7 [ 4\Y3 7 (4\Y3
Ptot = Pry + Pv + PCGW = P~ 1+ g (11> Neff = Py 1+ g (11> 3.046 | + PCW , (8)

onde a segunda igualdade define o nimero efetivo de espécies relativisticas, Neg (que inclui a contribuicdo de fétons, neutrinos
e GWs), e na terceira igualdade assumimos que as 3 familias de neutrinos do Modelo Padrdo constituem a contribui¢io
efetiva padrio N’; = 3.046. Portanto, o niimero total de graus de liberdade relativisticos € dado por Neg = N + NGV =

3.046 + N$W, em que a contribuicio das GWs para Neg é denotada por NGWV.
Se a densidade de energia das GWs for uma componente subdominante na densidade de energia de radiacdo total, ou seja,
Paw / prot < 1, podemos substituir a Eq. (8) aproximada na Eq. , e resolver para N g para obter uma expressao que depende

apenas de Ag, r, nr, e kyv [23)]. Fazendo uma expanséo de Taylor em primeira ordem em pgw /ptor Obtemos a seguinte
expressdo para Neg [24][25](54][55]:

8 /11 4/3 Aq k nr
Negr ~ 3.046 + 3.046+<> ST (UV> ’

7 4 2471T k*
©))

enfatizamos novamente que esta expressao sé € valida para um espectro de GWs azul e somente se a densidade de energia de
GWs for pequena em comparacdo com a densidade de energia de radiacdo total, o que felizmente € o caso, dados os vinculos
observacionais. Da Eq. (9) podemos diretamente identificar o segundo termo do lado direito como sendo a contribui¢do das GWs
para o nimero efetivo de espécies relativisticas denotada por NN, gfw_

Vimos que a densidade de energia das PGWs prevista por alguns modelos alternativos a inflacdo pode implicar em uma grande
contribuicio para o nimero efetivo de espécies relativisticas. Ocorre que ao incluir espécies relativisticas extras no Universo, a
era de dominio da radiacao € extendida por um periodo de tempo maior, afetando uma quantidade chave na cosmologia que é
o redshift da igualdade matéria-radiagio, 2.4, que indica o momento em que a densidade de matéria alcancou a densidade de
radiag@o no Universo determinando o inicio da era de dominio da matéria. Ao alterar o valor de z.4 0s vinculos em diversos
parametros cosmoldgicos sdo afetados. Entre eles, a taxa de expansdo atual do Universo, a qual estd associada ao famoso
problema da tensdo em Hy [26]][27][28][291[130][3 111321133 [341[24].

4.1 Os modos tensoriais e a tensao nas medidas de H

A cosmologia se encontra atualmente em uma encruzilhada. Dados precisos da Radiagdo Césmica de Fundo [31]] fornecem
a condi¢do inicial para a evolugdo subsequente da formacgdo de estruturas (estrelas, galdxias, aglomerados...) no Universo.
Podemos entdo usar o modelo cosmoldgico padrio atual, denominado modelo ACDM (A Cold Dark Matter), para fazer uma
previsdo para a estrutura em grande escala do Universo (como a distribui¢cdo de galdxias) em um Universo tardio. As observagdes
da estrutura em grande escala do Universo, portanto, oferecem um teste de “extremo a extremo” dessa previsdo. Porém, hd uma
indicacgdo de que esse teste possa estar falhando. A evidéncia mais dramdtica vem da chamada “tensdo nas medidas da constante
de Hubble (Hy)”, que se refere a discrepancia no valor da constante de Hubble conforme inferida por diferentes observacdes, no
caso, entre observacdes associadas ao Universo primordial (como a RCF) versus observagdes do Universo recente, como as
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observacdes de estrelas supernovas SNe Ia [27]. O parametro de Hubble é um dos mais importantes pardmetros da cosmologia, o
qual estd associado a taxa de expansdo atual do Universo e a idade do mesmo, e consequentemente ao comportamento da energia
escura. Essa tens@o tem sido considerada um dos desafios mais urgentes da cosmologia moderna.

Ap6s virios anos de andlises e conjuntos de dados aprimorados, a tensio entre a RCF e as medidas locais ndo apenas persistem
como aumentam com o tempo [29]]. A partir dos dados recentes disponiveis, podemos ver uma diferenca em mais de 40 (e menos
de 60) entre os vinculos vindos de ambas as classes de dados. Dados da RCF apontam o valor Hy = 67,4 4 0, 5km.s~! Mpc™?
, enquanto dados locais de estrelas chegam a apontar o valor Hy = 74,03 & 1,42km.s~ ' Mpc~'. O que pode estar falhando?
Virias possibilidades foram investigadas, desde variar o nimero de espécies de neutrinos até adicionar curvatura espacial no
Universo, considerando tanto um Universo fechado quanto aberto. Para se compreender este problema novas observagdes serdo
necessarias

Como uma contribui¢do de radiacéo maior reduz o horizonte sonoro, permitindo um valor maior de Hy, a altera¢do no nimero
de espécies relativisticas se mostrou uma possibilidade promissora neste sentido. A partir dai, sabendo que a presenca de GWs
primordiais em modelos que prevéem um espectro tensorial azul contribui significativamente pra N, s, no trabalho da Ref.[24]]
analisamos o problema da tensdo em H( no contexto destes modelos. Ao considerar a contribuicdo das GWs primordiais para o
nimero efetivo de espécies relativisticas V. g)}v e assumindo a fisica de particulas padrio, discutimos os efeitos da contribuigdo

Ng)}v para os vinculos no parametro . Nesta andlise usamos dados recentes da RCF [51] advindos da colaboragdo Planck e
BICEP, dados de oscilagdes acusticas de barions (BAO), além do resultado de Riess et al. para a taxa de expansao local[30],
baseada em medidas diretas obtidas com o Hubble Space Telescope e o Gaia. Para os modelos explorados, mostramos que a
contribui¢do adicional das ondas gravitacionais para N, alivia o problema da tensdo em Hy. Mais recentemente, no entanto,
os novos conjuntos de dados passaram restringir mais severamente a contribui¢io de N, f}‘}v (principalmente por meio de seu
impacto no amortecimento de Silk e no efeito Sachs-Wolfe integrado), limitando fortemente a possibilidade de elevar Hj de
forma significativa nestes modelos.

Além de mostrar o efeito da contribuicdo de N, gc?/ para o problema da tensdo, a andlise das previsdes tensoriais nos modelos

considerados no trabalho [24] posteriormente ganhou uma importancia inesperada. Tal fato estd relacionado & recente divulgagio
pelo experimento NANOGrav da deteccdo de um sinal que, caso venha a exibir uma correlacdo de quadrupolo especifica
(Hellings-Downs (HD)), pode ser um sinal advindo de um background estocastico de ondas gravitacionais [58]]. Se confirmado,
no caso serem originados de flutuagdes primordiais tensoriais da métrica, este background de ondas gravitacionais seria
necessariamente advindo de cendrios para o Universo primordial que prevéem um blue tilt no range de frequéncias testado pelos
dados da RCF, como os investigados em [24].

5 Testando ondas gravitacionais primordiais ao longo do espectro de frequéncia.

A colaboragdo do experimento NANOGrav de Pulsar Timing Array (PTA) [58] em 2020 divulgou seu conjunto de dados de
12,5 anos de medidas, que contém dados de tempos de chegada de 47 pulsares observados no Observatério de Arecibo e no
Green Bank Telescope entre 2004 e 2017. Com a andlise destes dados, a colaboragéo reportou uma forte evidéncia de um sinal
que poderia ser seria advindo de um processo estocdstico de GWs. A falta de evidéncias de correlagdes quadrupolares HD
constituem motivos para cautela no que diz respeito 4 reivindica¢des do sinal do NANOGrav como constituindo uma deteccio
GWs estocidsticas, como defendido pela prépria colaboragdo. Curiosamente, a colaboragcdo do Parkes Pulsar Timing Array
(PPTA) muito recentemente também relatou evidéncias de tal sinal com amplitude e faixa de frequéncia consistente com o
sinal reportado pelo NANOGrav [59]]. No entanto, mais uma vez, ndo foram ainda encontradas evidéncias convincentes de
correlagdes quadrupolares. Pouco depois, sinais semelhantes (embora mais uma vez sem evidéncias significativas de correlacdes
quadrupolares) foram relatados no European Pulsar Timing Array (EPTA) [60]], aumentando as expectativas de uma possivel
primeira deteccdo de GWs estocdsticas na faixa de nHz.

Enquanto a identificacdo de correlagdes quadrupolares € necessaria para que o sinal do NANOGrav seja confirmado como uma
deteccdo de GWs estocdsticas genuinas, acreditamos que hd razao para sermos cautelosamente otimistas, especialmente tendo em
vista as detecgdes provisérias do PPTA e do EPTA em uma faixa de freqiiéncias semelhante. Com essas ressalvas em mente, no
trabalho da Ref.[35]] investigamos a possibilidade de que o sinal detectado possa ser de origem primordial, associado 4 modelos
do Universo antigo que prevéem um espectro tensorial azul. Reforcamos também neste trabalho a importancia da observagdo de
GWs multifrequencial, necessdria para compreender a origem do sinal, o qual possui diferentes origens possiveis [35], mesmo
que seja confirmado como um sinal de GWs estocasticas.

No entanto, como mostramos em [35], o valor do indice espectral azul necessario para explicar o sinal do NANOGrav de forma
consistente com observagdes da RCF implicaria em um sinal nas escalas dos atuais interferdmetros que violaria fortemente os
limites reportados pelo LIGO/Virgo. Isto entdo nos motivou a ir além da aproximagdo comumente adotada de um espectro de

"Neste contexto ndo podemos deixar de mencionar também importantes colaboracdes com lideranga brasileira que também devem contribuir
para o entendimento acerca desta questdo, entre elas, a colaboracdo do JPAS [56] e do BINGO [57].
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GWs descrito por uma tunica lei de poténcia. Para isto tomamos inspiracdo na proposta divulgada na Ref.[61] que descreve
através de uma parametrizac¢do bastante geral (sem supor um modelo especifico) um espectro que possui uma quebra na lei
de poténcia a partir de uma dada frequéncia caracteristica. Consideramos entdo uma parametrizacdo dada por uma dupla lei
de poténcia para o espectro. Desta forma o indice espectral muda de azul para vermelho a partir de uma certa frequéncia
caracteristica (ou frequéncia de quebra do espectro). Apesar de ser o comportamento usualmente assumido, uma extrapolacdo do
espectro com uma tnica lei de poténcia desde as escalas de frequéncia da RCF até as escalas do LIGO, ndo ¢ algo naturalmente
esperado, dado a diferenca de 19 ordens de magnitude entre tais escalas. Embora fenomenoldgica, a escolha que adotamos para
o duplo espectro descreve varios modelos bem motivados do Universo primordial, incluindo cendrios com um reaquecimento
ndo instantaneo ou com uma evolug¢ao de background ndo padrio logo apés o reaquecimento. Testamos neste trabalho, o modelo
da dupla lei de poténcia com uma ampla variedade de dados cosmolégicos multifrequenciais. Mostramos assim que este modelo
fenomenoldgico com indice espectral azul nas frequéncias préximas da RCF e vermelho nas escalas do LIGO, é capaz de explicar
o sinal NANOGrav permanecendo de acordo com os vinculos dos dados de RCF, BBN, BAO, Cronémetros Césmicos e LIGO
[35].

A cobertura dos experimentos atuais e futuros para deteccdo de GWs € extremamente vasta, diversa e complementar, permitindo
investigar sinais de GWs em uma ampla gama de frequéncias. Algumas medidas (p.e. em interferometros) sdo sensiveis a GWs
em uma certa banda de frequéncia relativamente estreita, enquanto outras carregam uma sensibilidade integral para a densidade
de energia das GWs em uma ampla faixa de frequéncia (p.e. BBN). Para compreender melhor como ocorre a sinergia entre
os dados destes varios conjuntos de experimentos, serd resumido a seguir como cada um deles pode ser usado como fonte de
informagao sobre GWs primordiais.

5.1 Interferometros

Grandes interferdmetros a laser podem ser usados para a detec¢do direta de GWs. Os dois interferdmetros atuais principais sao
o Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) e o interferometro VIRGO [1][62]], ambos sensiveis a GWs
na faixa de frequéncias de 10 - 10* Hz. Até o momento, as colaboragdes LIGO e Virgo detectaram eventos de GWs pontuais
(resolvidos) resultantes da fusdo de objetos astrofisicos (buracos negros e estrelas de néutrons)|”} Com isso abriram uma janela
notdvel para o Universo e revolucionaram nossa compreensdo da gravitacdo e dreas afins.

Além dos eventos pontuais, os interferdmetros podem ser usados para buscar um possivel fundo estocastico de GWs (SGWB)
astrofisico ou cosmolégico, como considerado no trabalho [35]. Ndo tendo ainda detectado sinais deste fundo, LIGO e Virgo
juntos impoem um limite superior para amplitude de SGWB na faixa de frequéncia 20 f /Hz86. Seguindo o que foi feito em
trabalhos anteriores, em [35] tomamos como limite superior (para um nivel de confianga de 95%) [} 162]:

Qaw(ky) S1.7x1077, (10)

onde kry ~ 2.3 x 106 Mpc~' é o niimero de onda comével correspondente 2 frequéncia fry ~ 35 Hz que tomamos como
representativa para o limite do LIGO/Virgo.

O limite dado na Eq. (T0) € sensivel a densidade de energia das GWs em um nimero de onda especifico. No caso de uma dupla
lei de poténcia, como a considerada no trabalho da Ref.[35]], a frequéncia f1y ~ 35 Hz cai na segunda parte da lei de poténcia
do espectro. Neste caso apenas a segunda parte do espectro, para k > k,, precisa ser considerada para a obtengdo de previsdes a
serem comparadas com os limites do LIGO/Virgo. Sendo assim, é esperado que o LIGO/Virgo vincule o espectro das GWs
primordiais nas frequéncias mais altas que a frequéncia caracteristica f,.

Olhando para um futuro préximo, as perspectivas para a detecgao direta de eventos de GWs primordiais com interferdmetros e
outros tipos de levantamentos sdo excelentes. A janela de frequéncia entre O(10~7) e O(10%) Hz serd coberta por uma ampla
gama de experimentos, incluindo (mas ndo limitado 4) interferdmetros a laser no espaco, detectores em terra da préxima geracio
de interferOmetros, etc.

5.2 Pulsar Timing Arrays

Pulsar timing arrays (PTAs) visam uma detec¢do de GWs estocdsticas explorando o fato de que os pulsares se comportam
como reldgios extremamente estaveis. GWs viajando entre um conjunto de pulsares e a Terra deixariam sua marca por meio
de flutuagdes nos tempos de chegada dos pulsos de rddio, os quais seriam espacialmente correlacionados. Identificando estas
correlacdes, é possivel buscar através dos PTAs sinais de GWs estocdsticas no intervalo de frequéncias 10~ — 10~7 Hz. As
missdes atuais de PTAs incluem o NANOGrav [58]], o PPTA [67], e o EPTA [68]], os quais constituem o IPTA [69]]. Além disso,
espera-se que o Square Kilometer Array (SKA) seja potencialmente capaz de detectar milhares de pulsares de milissegundos
podendo, portanto, desempenhar um papel importante nas pesquisas futuras de PTAs. [[70].

ZPara um estudo de GW's veja por exemplo [63], além de [64][65][66] para GWs em contextos astrofisicos mais especificos.
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E comum reportar os resultados das pesquisas de PTAs em termos do espectro de poténcia de GWs em funcio da frequéncia,
he(f), o qual estd relacionado ao pardmetro de densidade das ondas gravitacionais Q¢w (f) por:

’]T2
Q1) = 372 1), an

O espectro de poténcia para medidas de GWs em PTAs é normalmente aproximado como uma lei de poténcia em torno de uma
frequéncia de referéncia fy, = 1yr~! (um valor conveniente dadas as frequéncias para as quais PTAs sdo mais sensiveis), com
amplitude e indice espectral dados por Acp e o, respectivamente:

3—

Tcp

he(f) = Acp(];’;) CP—Acp(ff) o (12)

onde o indice espectral o, é frequentemente substituido pela quantidade relacionada vy, = 3 — 2«

Cp *°

A colaboragdo NANOGrav ajustou a aproximagdo da lei de poténcia do espectro na Eq.  (I2) para seus 5 bins de frequéncia com
sinal-ruido mais alto, na faixa de frequéncia 2,5 x 1079 < f /Hz < 9,0 x 1078, e obtiveram vinculos para log;y A, € Yep
[58]. Para um espectro de SGWB que se comporta como uma tinica Tei de potenmas pelo menos até a frequéncia de sensibilidade
do NANOGrav, € possivel mostrar que n € relacionado 4 v, e/ou o, por meio da relagdo ny = 5 — V., = 2 + 20,
enquanto A, escala com A,  +/r [36]. Este é o caso que consideramos no trabalho [35]], visto que neste trabalho a quebra
no espectro ocorre para frequéncias f, = O(nHz). A partir disto obtivemos que para o duplo power law considerado ser capaz
de explicar o sinal do NANOGrav, o valor do indice espectral deve estar entre 0.76 < np < 1.34, sendo que o valor preciso
varia com o valor de r considerado.

5.3 Nucleossintese do Big Bang

A nucleossintese do Big Bang (BBN) é um processo que ocorreu nos primeiros estagios do Universo e foi responsavel pela
producio de niicleos leves diferentes daqueles de ' H. A quantidade final de elementos leves, uma quantidade fortemente
vinculada observacionalmente, ¢ altamente sensivel a taxa de expansao do Universo. Portanto, a BBN ¢ altamente sensivel a um
espectro de SGWB ndo padrao como o considerado, visto que SGWBs contribuem para a densidade de energia do Universo
como uma componente extra de radiacdo.

Ao contrério dos vinculos discutidos anteriormente vindos de interferometros (LIGO / Virgo) e PTAs (NANOGrav), que sdo
sensiveis ao espectro de SGWB em uma banda estreita de frequéncias, a BBN possui sensibilidade integrada para uma ampla
faixa de frequéncias de fir BN a fuv, conforme capturado pelo nimero efetivo de espécies relativisticas N, SH\)}%BN. Nesse caso,
o cutoff IR relevante é dado por fir,BBN ~ 10~ 10 Hz, correspondendo aproximadamente ao horizonte comdvel no momento da
BBN. Para o modelo de dupla lei de poténcia, é simples mostrar que NG, ofr.pBN ¢ aproximadamente dado por:

A, nr fa A, aq fuv
s S (e ()]

o

sendo f, a frequéncia pivot na primeira parte do espectro.

Analisando a contribuicdio de cada termo € possivel mostrar que , no que se refere a contribuicdo para a BBN, o segundo termo é
muito menor que o primeiro, para qualquer modelo vidvel que pretenda explicar o sinal detectado pelo NANOGrav. Portanto o
segundo termo da equacg@o acima pode ser desprezado neste cendrio e ficamos, no que se refere aos vinculos da BBN, com a
constribui¢do usual de um modelo de lei de poténcia simples que considera contribui¢cdes até uma certa frequéncia f,.

Observagdes referentes a abundincia de elementos leves re%tringe severamente NGV} 'BeN- Diferentes fontes de dados geram
limites diferentes, mas podemos tomar o valor NG\, oft BBN ~ 0.4 como um limite superior seguro [711 (72311731 [74].

5.4 Radiacdo Césmica de Fundo

A RCF nos permite testar o espectro de GWs em baixissimas frequéncias (f < 1076 Hz), através de sua marca nos modos B
de polariza¢do da RCF [31]. Além disto, a RCF € altamente sensivel a densidade de energia de qualquer componente extra de
radiag¢do. E como ocorre com a BBN neste aspecto a RCF € sensivel 4 uma ampla gama de frequéncias que vai desde fir,cmB 4
fuv. Portanto a expressdo para NG\ ofr.cMp acaba sendo andloga a expressdo para NGW. oft.ppN dada pela Eq. , exceto pelo limite
inferior de integrag¢do, onde o 11m1te é neste caso dado por fir,cmB a0 invés de fIR,BBN No entanto podemos lembrar que a
parte de baixas frequéncias do duplo espectro de SGW ¢é azul, portanto a maior contribuigio para NGV ofr,cvp da primeira parte
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do espectro vem dos modos com frequéncia préxima 4 f,, e também estes modos ddo a maior contribui¢do na segunda parte
do espectro visto que nesta parte o espectro € vermelho. Na pratica isso implica que NN, ng%MB é basicamente insensivel aos
limites fir.cmB € fuv. Entdo podemos formalmente considerar fir cms ~ 0 Hz, de tal modo que a expressdo considerada para

NG¥up € aproximadamente a expressdo para NG,y dada pela Eq. (13).

Em resumo, em [35]] a andlise com um conjunto mais completo de dados cosmolégicos nos mostrou que € possivel que ondas
gravitacionais primordiais advindas de flutuagcdes tensoriais da métrica expliquem o sinal detectado pelos experimentos de
pulsares. No entanto para explicar este sinal de forma consistente com os demais dados que temos disponivel atualmente é
necessdrio que estas GWs possuam um espectro com um blue tilt nas baixas frequéncias ( com 0.76 < np < 1.34) e um red tilt
nas altas frequéncias (o < —2.8). Os resultados se mostraram relativamente insensiveis ao valor da frequéncia caracteristica de
quebra do espectro f,, desde que a mesma se encontre entre as frequéncias de sensibilidade do NANOGrav e do LIGO, como
esperado. Os modelos do Universo antigo capazes de descrever este comportamento sdo cendrios alternativos a inflacdo padrao
como certos modelos de bounce, cendrios inflaciondrios com reaquecimento nio padrdo 4 baixas temperaturas, modelos com
produgdo tardia de entropia, entre outros.

6 Perspectivas futuras

Os vinculos que obtivemos para os pardmetros das SGW ainda sdo bastante limitados, principalmente devido a esparsidade e a
precisdo limitada do conjuntos de dados disponiveis que vinculam as SGWs ao longo de 20 décadas em frequéncia (mesmo
embora RCF e BBN carreguem sensibilidade integrada ao espectro SGW). Varios experimentos da proxima geracao preencherdo a
lacuna de frequéncias entre a sensibilidade dos pulsares e dos interferdmetros atuais. E importante lembrar que para compreender
a origem do sinal detectado é necessdrio uma anélise multi-frequencial do espectro.

A boa noticia € que as expectativas futuras de deteccao multi-frequencial de GWs é excelente. Na figura abaixo (adaptada da
Ref.[[75]) plotamos trés espectros do tipo dupla lei de poténcia como exemplo dos modelos aqui considerados em comparac¢do com
a sensibilidade dos futuros experimentos. Na figura escolhemos como exemplo trés valores de nr, consistente, marginalmente
consistente e inconsistente com a origem primordial do sinal NANOGrav. Estes espectros estdo mostrado ao lado das curvas de
sensibilidade esperadas de alguns dos préximos experimentos (com e sem a contribuicdo do foreground astrofisico), conforme
obtido na andlise detalhada da Ref.[75]. A melhora na sensibilidades desses experimentos e o aumento no range de frequéncias
detectdveis contribuird significativamente para a nossa capacidade de vincular o espectro SGWs, particularmente para o que
diz respeito a frequéncia caracteristica de quebra. Exemplos de experimentos futuros que serdo extremamente Uteis para testar
o cendrio que consideramos inclui por exemplo (entre parénteses a faixa de frequéncia de sensibilidade da respectiva sonda):
o SKA, que deve detectar milhares de pulsares de milissegundos (10~°-10~7 Hz) [70], uAres (10-6-10~2Hz) [76], LISA
(10~4-10~' Hz) [77], BBO [78] E DECIGO (10~*-10 Hz) [79], DO (10~3-10 Hz) [80], AEDGE (10~2-10° Hz) [81]], bem
como o Einstein Telescope (10°-10 Hz) [82] Futuras missdes para deteccio da RCF como o LiteBIRD (satélite espacial) [83] e
0 CMB-S4 (terrestre)[84] além do Observatério Simons [85) 186] serdo capazes de testar valores da razio tensor-escalar até a
ordem de O(1073). A combinagio de todos estes experimentos permitird uma caracterizagdo precisa do espectro SGWB ao
longo de 21 décadas em frequéncia, potencialmente permitindo distinguir entre diferentes origens possiveis para o espectro
fenomenoldgico que assumimos.
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