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Introducao

Atualmente, a Cosmologia possui um modelo padrao, o que quer dizer que é um modelo consolidado e bem
aceito, com diversos resultados experimentais de diferentes tipos em sua concordancia. Esse modelo é o chamado
Standard Big Bang Cosmology, ou Cosmologia Padrao do Big Bang. Esse modelo tem seu sucesso, segundo
[1], em trés ‘pilares observacionais’, que seriam a expansido do Universo, a abundéancia de elementos leves em
acordo com a nucleossintese do Big Bang e a radiacdo césmica de fundo em micro-ondas (Cosmic Microwave
Background, CMB), todos evidéncias experimentais em incrivel concordancia com o Big Bang. Mesmo assim,
esse modelo nao é capaz de explicar novas descobertas e questoes levantadas nos iltimos anos, como a natureza da
matéria e energia escuras, a origem de perturbagoes na homogeneidade do Universo (que dé origem a estruturas
como galdxias, estrelas e planetas), o ‘problema da planicidade’, o ‘problema do horizonte’, entre outros [2, 1].

Na Cosmologia padrao, o Universo teve um inicio, ou seja, um instante inicial, e estd em expansao desde
entao, com diferentes periodos, comecando com um universo dominado por radiacao, depois matéria, ambos com
uma expansao desacelerada, e recentemente, uma expansao acelerada em um universo dominado pela chamada
energia escura [1].

A métrica que descreve o espago-tempo em expansao na Cosmologia Moderna é chamada de métrica FLRW
(Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker) [3]:

dr?

2 _ 2 2

+ 7% (d6* + sin® 0d¢?) | (1)
usando coordenadas esféricas que expandem junto com o universo (coméveis) e unidades em que ¢ = 1 (usadas
em todo o projeto) e na qual k é uma constante chamada de pardmetro de curvatura e seu valor indica o tipo
de geometria que o Universo possui, com k = 0 correspondente a uma geometria plana, & > 0 para curvatura
positiva (geometria esférica) e k < 0 para negativa (geometria hiperbdlica). Seguindo, a é o fator de escala,
normalmente parametrizado como igual a 1 hoje (t = ty), e relaciona distancias fisicas com distancias em um
sistema de coordenadas que expande junto com o universo. Essa métrica acaba por compilar o estudo da
expansao do universo no estudo do fator de escala a(t).

Uma equacao que descreve a evolugao do fator de escala é a primeira equagao de Friedmann, que pode ser

escrita da forma [2, 3]

: (2)
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onde () é a razao da densidade de energia presente no universo com a densidade critica que representa aquela
em que o universo seria perfeitamente plano [1], o chamado pardmetro de densidade. Por fim, H é o pardmetro
de Hubble, definido como

H(t) = —, (3)

e caracteriza a expansao do universo, relacionando velocidades de expansao entre dois pontos com a distancia

entre eles. No tempo atual, H(¢p), é chamado de constante de Hubble.

Objetivo

O presente projeto teve como foco o entendimento, nao apenas dos problemas enfrentados pela Cosmologia
atual e de como uma expansao acelerada no inicio do universo poderia resolver grande parte deles, mas também
quais mecanismos sao necessarios para que isso tenha ocorrido e conseguir descrever um modelo capaz de gerar

tal expansao, mesmo que simplificado. Para isso, algumas etapas tiveram de ser realizadas, sendo elas

e Obtencgao de uma base suficiente em Relatividade Geral e Fisica de Campos escalares;

Estudo geral da Cosmologia Moderna e os desafios enfrentados por ela;

Estudo geral de um comportamento inflacionario no comego do Universo, i.e. uma expansao acelerada;

e Compreensao de um modelo simplificado que pode gerar essa expansao;

Relacionar observagoes reais com parametros de modelos de Inflagao.

Método

A Iniciagdo Cientifica foi desenvolvida com base nos métodos de fisica tedrica, fundamentado no estudo de
livros, artigos cientificos e outros trabalhos que sejam significantes na area, reforcado por exercicios presentes nos
préprios livros e acompanhado por reunioes periddicas com o orientador para discussao dos tépicos e adequagao

do cronograma sendo seguido.

Resultados
¢Flatness problem’ ou o ‘problema da planicidade’

O termo aH (aH = a) que aparece ao quadrado na equagao (2) é decrescente com o tempo. Com isso,
(aH)~1, chamado de raio comével de Hubble, que também aparece ao quadrado, é crescente, segundo a Cosmo-
logia do Big Bang, até um tempo recente [2, 4, 1]. Portanto, caso, na equacao (2), € nao seja exatamente 1,
ou seja, tivermos um universo perfeitamente plano (k = 0), Q ird se distanciar de 1 com o tempo, em outras
palavras, o universo tornaria-se mais curvo [2, 3|, e rdpido, seguindo a Cosmologia padrao.

Porém, com as observagoes atuais mostrando Q(¢p) & 1, seria necessaria uma proximidade de 1 absurdamente
grande, de ordens desde 107'6 durante a nucleossintese a 107%! na era de Planck [3]. A Cosmologia do Big
Bang nao consegue explicar essa proximidade com uma geometria plana sem que seja apenas uma ‘sorte’ de

termos 2 muito préximo de 1 no inicio. Isso caracteriza o ‘problema da planicidade’, ou flatness problem.

O problema do horizonte

Para compreender o problema do horizonte é necessério entender o conceito da distancia em que duas regioes
do universo precisam estar em um instante ¢, desde o inicio do universo (dado como ¢t = 0), para estarem em
contato causal. Esse contato é delimitado por uma trajetoria de um raio de luz entre essas regioes. E, para

calcular essa distancia, chamada aqui de 7, a partir da métrica FLRW (1), sabendo que para a luz, ds? = 0,

t /
—d1f2—|—6l2(172:0:>d7':@:>T:/—Chf . (4)
a o a(t)
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Nota-se que 7 é uma distancia comoével, ou seja, trata-se de uma distdncia que acompanha a expansao
do universo. Portanto, para obtermos a distancia real, ou distancia fisica, maxima entre regioes que podem
possuir contato causal em um instante t, é necessério multiplicar 7 pelo fator de escala a(t) no instante t. Essa
distancia é conhecida como horizonte de particulas, ou particle horizon, enquanto 7 é o horizonte comével.

Podemos calcular 7 também como [3]:

O problema aparece quando se calcula 7 no instante em que ocorreu o last scattering, o instante em que
a CMB foi emitida, ou antes dele. A homogeneidade apresentada pela CMB, com todos os fétons recebidos
em todas as direcOes possuindo a mesma temperatura, apenas com pequenas flutuagoes, indica que todas as
diferentes regioes que emitiram a CMB que nos atinge hoje deveriam ter estado em contato para atingir equilibrio
termodinamico. Porém, na Cosmologia atual, o valor de 7 antes dos fétons da CMB serem liberados era muito
menor que o atual [2, 3], pois 7 aumenta no tempo conforme o universo expande [5], uma vez que, no modelo
atual, & < 0 até recentemente, implicando 1/aH = 1/a crescente em (5). Assim, fétons observados hoje que
estao a uma distancia maior que aquela do horizonte, nao deveriam ter sido capazes de ter contato para atingir
esse equilibrio na época do last scattering [2], ou melhor, fétons que estdo entrando atualmente dentro do
horizonte comével (1), estiveram longe de estarem em contato causal na época da CMB [3].

Com isso, o universo estaria dividido em regides fora de contato causal antes do last scattering, de fato,
segundo [5], o universo naquela época deveria conter ~ 10° regides desconectadas em causalidade. Portanto, o

modelo atual ndo consegue justificar a homogeneidade do universo primitivo observada pela CMB [2].

A Inflagao Césmica

A Inflacao Césmica, portanto, propoe uma solucao desses desafios, sendo como um complemento a Cosmo-
logia atual, logo, néo retira nenhuma de suas grandes conquistas [2]. A Inflacdo é um perfodo do Universo
primitivo em que houve uma expansao exponencialmente acelerada durando apenas uma fragao de segundo

[2, 3]. Nesse perfodo,

. d (1

ou seja, o raio comdovel de Hubble diminui durante a inflacdo.

Comparando a equagao (6) com a (2), vemos que durante a inflagao, 2 se aproxima de 1, ao contrario das
conclusoes que apresentamos anteriormente sobre a evolugao do Universo até um tempo recente. Com isso, é
possivel calcular o quanto a inflacao deve ter durado de modo a aproximar €) suficientemente de 1 para que
ainda tenhamos um pardmetro de densidade tdo préximo da unidade ainda hoje [2]. Essa é a proposicao que
soluciona o flatness problem.

Seguindo, sendo a inflagio uma expansao exponencialmente acelerada, que mantém H constante (equacao

3), de (5), a variac@o de 7 durante a expansao sera

sem L1 1y
TTH @ a2 H\a; ay T aH’

onde a; e ay sdo, respectivamente, os valores de fator de escala no inicio e fim da inflacdo e a aproximacao

feita foi baseada na relacdo afy > a; pois a expansao aumenta o fator de escala em varias ordens de grandeza.
Além disso, como (aH )71 diminui durante a inflacdo, o crescimento de 7 ocorre principalmente nos instantes
iniciais, permitindo que regioes previamente em contato causal, com distancias comdveis menores que 7 entre si,
expandam para fora do horizonte durante a inflagao e estejam fora de contato causal na época da CMB [2, 3].
Um desenvolvimento como este resolve o problema do horizonte.

Por fim, a Inflagio também pode resolver a falta de justificativa para as inomogeneidades da CMB, ou
anisotropias, pois com uma expansao nas proporc¢oes propostas, flutuagoes quanticas podem ser convertidas em

flutuagées macroscépicas, o que seria o ‘ber¢o’ para a formacgao de estruturas maiores nos dias de hoje [3].

XXX Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP 3



Na Cosmologia Padrao, é comum o tratamento do universo como contendo um fluido perfeito, com pressao

P(t) e densidade de energia p(t) relacionadas pela equacao de estado
P=uwp. (7)

A partir da segunda equagao de Friedmann [4], nota-se que, para termos um raio comével de Hubble decrescente
e resolver os problemas anteriormente descritos, é necessirio que w < —1/3, ou seja, uma pressao negativa. A
préxima etapa é portanto, entender como isso pode ser gerado com um campo escalar em uma aproximacgao
simplificada.

A ag@o de um campo escalar real, ¢, minimamente ligado & gravidade, ou seja, sem termos cruzados, é [3]
4 1 1 v
S = d*z\/—g iR - 59# au¢au¢ - V(¢) , (8)

onde g"” é a métrica e g o seu determinante, R é o escalar de Ricci e V(¢) é a energia potencial do campo
escalar. O primeiro termo de (8) representa a agao de Einstein-Hilbert, que recupera as equagoes de Einstein
da Relatividade Geral [6], j4 os outros termos sdo da a¢do de um campo escalar que originalmente recupera
a equacao de Klein-Gordon se o potencial for quadritico [7], com o fator da raiz do determinante da métrica
como correcao do elemento de volume no espago-tempo. A partir dessa acao, pode-se obter o tensor de energia-

momento [3] como

Iﬁf—@@@¢mw<;w¢&¢+vw0 : 9)

Desse modo, sabendo que o tensor de energia-momento de um fluido perfeito é dado por [1, 3] diag (p, — P, —P, —P),
pode-se obter, considerando um campo homogéneo (V¢ = 0), calculando T}, e comparando com o tensor do
fluido perfeito [3],

1.

po =5 +V(9)
1.

P¢ = 5 2 - V(¢) )

e o fator w da equagao de estado fica

1.
S# - V()

w=q—. (10)
§¢2 +V(9)

Assim, se houver um campo escalar de forma que sua energia cinética, 5(;52, seja muito menor que sua energia
potencial, V(¢), w = —1 < —1/3 e obtém-se uma pressao negativa.
Também a partir da densidade de energia e pressao do campo escalar e usando as equagoes de Friedmann,

obtém-se as equagbes de movimento [2, 3]

O+3Ho+Vy=0 e H2=;(;¢2+V(¢)) : (11)

No momento do desenvolvimento deste resumo, parte do projeto ainda estd sendo realizada, para ser apre-
sentada em sua forma final tanto no congresso como presente no relatério final da iniciagao cientifica. Essa parte
final tem duas etapas, sendo a primeira a compreensao de uma aproximagao chamada de slow-roll approzima-
tion, que sugere um campo escalar com potencial quase plano durante o perfodo de inflagio [2] e que permite
obter ¢(t), a(t) e até uma maneira de calcular o nimero de e-folds necessirios para resolver os problemas da
planeza e do horizonte, onde e-folds é uma quantidade que mensura a expansao do universo em termos de

quanto, em poténcias de e, o universo expande, como
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onde t; representa algum tempo inicial. A segunda etapa serd mais pratica, fazendo uma tentativa de obter
limites para parametros em modelos de inflagao a partir de observagoes reais, obtidas por exemplo com o satélite

Planck, limites esses obtidos em [2].

Conclusoes

Foi possivel abordar diversos assuntos e aumentar bastante o repertoério tedrico do aluno, o que sem duvidas
enriqueceu sua graduacao. O aluno teve contato com a busca de referéncias adequadas, pesquisa tedrica e
aprendizado por meio de discussoes e estudos, de forma diferente das aulas da graduagao.

Por fim, foi possivel abordar o assunto desejado de inicio, a Inflagao Césmica, de maneira introdutéria porém
bem desenvolvida, aprendendo como ela entra na Cosmologia moderna, o que ela resolve, quais os desafios para

implementé-la e obter o modelo mais adequado possivel.
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