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Inflacdao cosmica

Claudio Gomes
CFUMUP/ Universidade dos Agores

A inflacao cosmica corresponde ao paradigma associado ao periodo de expansao expo-
nencial, ou aproximadamente exponencial, do Universo primordial entre, sensivelmente,
103 e 1032 segundos apos o Big Bang. As evidéncias observacionais para este cenario
encontram-se na radiacao cédsmica de fundo, resolvendo os problemas do modelo do Big

Bang quente e explicando a origem das estruturas cosmoldgicas.

A teoria do Big Bang é o modelo amplamente mais aceite pela comunidade cientifica para
explicar a origem do Universo, tendo varias comprovagdes observacionais que vdo desde
a existéncia de uma radiagdo cosmica de fundo a previsdo da nucleossintese primordial
e abundancia relativa de elementos quimicos leves. Todavia, existiam outras questdes
para as quais a teoria anterior ndo dava uma explicacdo satisfatéria, nomeadamente os
problemas do horizonte, da planura, da auséncia de defeitos topoldgicos e da formacgao
de estruturas.

O primeiro problema tem a ver com o seguinte: porque é que as estruturas no Universo
parecem praticamente iguais em qualquer lugar e em qualquer diregdo que se observe,
isto é, porque parece o Universo homogéneo e isotrdpico? Na realidade, vemos que a tem-
peratura do Universo hoje é sensivelmente a mesma em qualquer par de regides opostas
entre si na radiagdo cosmica de fundo. Mas isso seria impossivel, uma vez que ndo houve
tempo suficiente no passado para que as particulas de luz, os fotdes, interagissem entre
si num processo de termalizagao, pois estas s6 desacoplaram da matéria cerca de 380 mil
anos apds o Big Bang. Assim, qualquer regido separada de outra por 2 graus no Universo
seria causalmente desconexa.

0 segundo problema tem a ver com a curvatura espacial do Universo ser plana. Assim,
parece haver condigdes iniciais do Universo muito especiais para que ele fosse e/ou se
mantivesse espacialmente plano, uma vez que pequenos desvios levariam a cenarios bas-
tante diferentes da evolugdo do Universo: valores acima de uma dada densidade critica
levariam a um Universo muito denso e que colapsaria num Big Crunch; valores abaixo
dessa densidade promoveriam um Universo essencialmente vazio onde a gravidade nao
conseguiria formar as estruturas que observamos no Cosmos.

O terceiro problema do modelo quente do Big Bang diz respeito a auséncia de defeitos
topoldgicos observaveis no Universo. Com efeito, a Fisica do Universo primordial depende
muito da Fisica de Particulas, uma vez que se supde, na Teoria da Grande Unificagao, que
em muito altas energias as quatro interagdes fundamentais se juntam num dnico grupo
de simetria. Em particular, na Fisica de Particulas existem diversas situagdes nas quais
defeitos topoldgicos ocorrem, como por exemplo quando ocorre uma transicdo de fase

e correspondente quebra de simetria, algo que seria natural de acontecer com o arre-
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fecimento do Universo a medida que ele se expande. Exemplos destes defeitos sdo as
texturas, parede de dominio, as cordas cdsmicas ou os monopdlos, que correspondem a
defeitos a 3, 2, 1 e 0 dimensaes, respetivamente. Em particular, o calculo do nimero de
monopdlos produzidos, por exemplo, na quebra de simetria eletrofraca demonstra que
aqueles seriam a forma dominante de energia, algo que ndo se observa em nenhum local
do Universo.

Por seu turno, o quarto problema tem a ver com as inomogeneidades locais do Univer-
so. Isto é, nds observamos galdxias, sistemas planetérios, estrelas, entre outros, porque
houve possibilidade de colapso gravitacional devido a desvios da homogeneidade a larga
escala. Adicionalmente, também se observam grandes vazios, regides sem matéria, em
virtude da atragao gravitacional em regides vizinhas.

A resposta a estes problemas surge com o paradigma inflacionario que implica um pe-
riodo de expansao quase exponencial do espaco-tempo apds o Big Bang. Diversos contri-
butos e classes de modelos foram propostos. Em 1979 e 1980, o fisico soviético Alexei
Starobinsky notou que corregdes quéanticas a teoria da Relatividade Geral deveriam ser
importantes no Universo primordial, sendo que tipicamente eram termos quadraticos da
curvatura escalar no funcional acdo de Einstein-Hilbert. Ora, isto significa que quando as
curvaturas sao elevadas, tal como no Universo primordial, entdo os termos quadraticos
comportar-se-iam como uma constante cosmoldgica, descrevendo um estado do Univer-
so muito simétrico designado de Sitter, sendo na realidade substituto da singularidade
inicial' 2. De facto, este modelo de Starobinsky, quando analisado no vazio (sem matéria),
corresponde a um modelo particular da classe de teorias alternativas da gravidade pro-
posta para explicar a matéria escura e a energia escura, nomeadamente as chamadas
teorias f(R).

Simultaneamente, e de forma independente, o fisico norte-americano Alan Guth publi-
cou um estudo, em 1981, enquanto investigava o problema da n3o observagio de mond-
polos magnéticos no Universo, em que mostrou que existindo um estado metaestavel de
falso vacuo de energia positiva, que funcionaria como uma constante cosmoldgica, entao
o Cosmos, ao arrefecer apos o Big Bang, ficaria “preso” nesse estado e teria, necessaria-
mente, de sofrer uma expansao acelerada®. Rapidamente percebeu a implicagédo desta
conclusdo, nomeadamente que muitos dos problemas do modelo quente do Big Bang se-
riam resolvidos, e designou esta fase como inflagdo. Mas como ocorreria essa expansao?
Na realidade, um estado de falso vacuo que se expanda exponencialmente permite que
o verdadeiro vacuo (estado de menor energia) apareca por via de nucleagdo de bolhas,
como na FIGURA 1, sendo que a perda de energia dentro das bolhas é compensada pela
energia na superficie das mesmas (semelhante a uma tensao superficial dos fluidos).
Esta energia é libertada nos processos de colisdo entre bolhas. O processo continua até
que todas as bolhas tenham colidido e o espago esteja totalmente no verdadeiro vacuo.
Contudo, para que a inflagdo tenha tempo suficiente para resolver os problemas do Big
Bang quente, tem de haver poucos processos de nucleagao de bolhas e as colisdes serem
raras, algo caracteristico numa expansao exponencial. Assim, ndo haveria energia sufi-
ciente para que o Universo reaquecesse, tornando-o excessivamente frio e incompativel

com as observacgoes.
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FIGURA 1. Processo de nucleacdo onde existe um novo vacuo, ou seja, uma regido com energia menor que o chamado
falso vacuo. As bolhas podem colidir, libertando energia, até que todo o espago seja preenchido pelo novo e verdadeiro
vacuo.

De facto, existem outros intervenientes pioneiros nos estudos iniciais de uma fase in-
flacionaria, muitas vezes esquecidos nas tramas e urdumes da malha da histdria: o astro-
fisico grego Demosthenes Kazanas, o fisico japonés Katsuhiko Sato e o seu colaborador
e fisico norte-americano Martin Einhorn*5, O primeiro havia sugerido, em 1980, que uma
transicao de fase no Universo primordial associada a uma quebra espontanea de simetria
de uma Teoria de Grande Unificagdo poderia levar a uma expansao exponencial e, se duras-
se um tempo suficiente, potencialmente explicaria a isotropia observada do Universo®. Por
seu turno, Katsuhiko Sato, em 1981, sugeriu que uma expansao acelerada poderia eliminar
o problema das paredes de dominio’ e, no mesmo ano, em colaboragdo com Einhorn publi-
cou um modelo que resolvia o problema dos monopdlos magnéticos®. Este ultimo modelo,
semelhante ao de Guth, também padecia dos mesmos problemas: um valor muito especi-
fico para a constante cosmoldgica e muitas bolhas de verdadeiro vacuo para que o periodo
inflacionario resolvesse os problemas do modelo do Big Bang quente restantes.

O fisico russo Andrei Linde propos uma solugdo para o problema da colisdo das bolhas em
1982°, assim como o fizeram, independentemente, os fisicos Andreas Albrecht e Paul Stei-
nhardt num artigo no mesmo ano®. Esta nova solugdo passou a ser conhecida como Nova
Inflagdo ou Inflagdo de “rolamento lento” (slow-roll inflation na terminologia inglesa), e, por
conseguinte, a formulacdo anterior passou a ser chamada de Velha Inflagdo. Assim, a nova
ideia parte da consideracdo de um dado campo escalar, cuja flutuagdo quantica associada é a
particula inflatao, que rola muito lentamente ao longo do seu potencial em diregdo ao minimo
do mesmo. Durante este processo, o Universo expande e, quando o inflatdo desce a parte mais
pronunciada do seu potencial, a inflagdo termina e comega o processo de reaquecimento. Este
modelo tem a vantagem de resolver os problemas da Velha Inflagdo, proporcionando uma
“saida limpa" (graceful exit na terminologia inglesa), todavia introduzindo outros, nomeada-
mente, a assumpgao de que o Universo teve de estar num estado pré-inflacionario extrema-
mente quente e que a inflagdo estava intimamente ligada a uma transigdo de fase cosmoldgica.

Um ano mais tarde, em 1983, Linde propds um cenario mais geral que os dois cenarios
anteriores aqui discutidos: a inflagao cadtica'* (FIGURA 2). Este modelo foi criado com base
nas ideias e conclusdes de Steinhardt de que o cenario da Nova Inflacdo poderia incluir a
possibilidade de o processo inflacionério ser eterno, isto é, numa dada regido poder termi-
nar, mas noutra regido do espago continuar a expandir-se, e nas conclusdes de Alexander
Vilenkin de que efeitos quanticos promovem essa possibilidade de inflagio eterna'?. Assim,
a proposta de inflagdo caodtica de Linde tem a vantagem de nao requerer a existéncia de um

equilibrio térmico inicial.
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FIGURA 2. Inflag&o cadtica. O inflatdo rola lentamente ao longo do seu potencial até a parte mais pronunciada do mes-
mo, terminando a inflag&o e dando inicio ao periodo de reaquecimento do Universo®.

Em 1994, Linde prop6s um outro modelo inflaciondrio: a inflagdo hibrida, na qual um

dado campo escalar rola rapidamente devido a presenca de um campo adicional, sendo
que a inflagdo termina naturalmente quando termina o slow-roll** (FIGURA 3).

FIGURA 3. Exemplificagdo esquematica da Inflagdo Hibrida na qual existem dois campos escalares que permitem a
inflagdo ocorrer e terminar®,

Quando a inflagdo termina, existe um periodo chamado reaquecimento (reheating na ter-

minologia inglesa), uma vez que o inflatdo decai em particulas do Modelo Padréo da Fisica de
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Particulas que preenchem o Universo. Assim, a radiagcdo eletromagnética emitida é a compo-
nente dominante desta fase cdsmica. Assim, as flutuagdes quanticas inflaciondarias adquirem
dimensdes cosmologicas, sendo as sementes da formagao de estruturas do nosso Universo.

Sendo a inflagdo cdsmica um paradigma e ndo uma teoria, significa que existem muitos
modelos que prevéem uma fase inicial de rapida expansao. Felizmente, ha também da-
dos observacionais muito precisos que permitem excluir ou constranger um dado modelo,
principalmente pelos dados da radiagdo cdsmica de fundo obtidos pelas missdes COBE,
WMAP e, mais recentemente, Planck. Assim, esta época cdsmica é particularmente rele-
vante para estudar modelos gravitacionais de altas energias ou que permitem explicar os

problemas da matéria escura e da energia escura® 7:18,
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