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Resumo

Apés o desenvolvimento do Modelo Padrao da Cosmologia, o Modelo do Big Bang, ao que tudo indicava, havia-
se construido uma teoria satisfatéria capaz de descrever a evolugao do Universo a partir de um estado quente e
denso inicial. No entanto, algumas questoes em aberto levaram & proposta do modelo da Inflagao Cosmolégica,
o qual descreve uma expansao acelerada no Universo antigo que teria durado uma fragdo de segundo, e apos a
qual o Universo teria seguido sua expansao conforme previsto pelo Modelo do Big Bang. Embora hoje existam
alternativas & Inflacao que sao capazes de resolver as mesmas questoes, a Inflacao foi a primeira teoria com a qual
foi possivel se fazer previsoes consistentes sobre a estrutura do Universo em larga escala, como a distribuigao de
galéxias, aglomerados etc., ao fornecer uma descrigao para a origem das mesmas. Neste artigo serd apresentado
o Modelo Inflacionério, desde uma perspectiva histérica e também matemaética. Serao abordadas as criticas
e desafios que acercam este modelo atualmente e também as perspectivas futuras no que se refere a testes do
modelo inflacionario com os novos experimentos.

Abstract

After the development of the Standard Model of Cosmology, the Big Bang Model, it seemed that a satisfactory
theory capable of describing the evolution of the universe from an initial hot and dense state had been built.
However, some open questions led to the proposal of the Cosmological Inflationary model, which describes an
accelerating expansion in the very early universe that would have lasted a fraction of a second, after which the
universe has followed its evolution as predicted by the Big Bang model. Although today there are alternatives
to Inflation that are capable of resolving the same issues, Inflation was the first theory within which it was
possible to make consistent predictions about the structure of the Universe on large scales, like the distribution
of galaxies, clusters, etc., as it provided a description for their origin. In this article, the Inflationary Model
will be introduced, from a historical and also mathematical perspective. The criticisms and challenges that
surround this model nowadays will be addressed and the future perspectives for testing the inflationary model
with new experiments will also be discussed.

Palavras-chave: cosmologia, universo primordial, radiacao césmica de fundo, inflacdo cosmologica.
Keywords: cosmology, primordial universe, cosmic microwave background, cosmological inflation.

DOT: 10.47456 /Cad.Astro.v4n2.41170

1 Introducao

Uma questao que tem se mostrado, em diferen-
tes contextos, fundamental ao longo da histéria
da humanidade refere-se a origem de tudo o que
vemos no Universo. Dentro do contexto cientifico,
a resposta para esta questao esté intrinsecamente
relacionada ao tema da Inflacao Cosmoldgica.

A Inflagdo é o que chamamos de um modelo
cosmoldgico, uma descricdo matemética elabo-
rada com a finalidade de descrever uma possi-
vel evolugao para o Universo que seja consistente
com o que observamos na natureza. As obser-
vagoes cosmologicas nos permitem entao testar

continuamente a validade dos modelos cosmol6-
gicos, dentro dos limites da capacidade e precisao
dos experimentos que desenvolvemos. Antes de
descrever a Inflagdo e como ela esta relacionada
& esta pergunta fundamental, podemos comecar
relembrando um pouco da histéria do surgimento
deste modelo.

Em 1915 Einstein postulou suas equacoes da
Relatividade Geral, o que pode ser considerado
um dos marcos para o reconhecimento da cos-
mologia como ciéncia. Em 1922, Friedmann des-
cobriu a existéncia de solugoes cosmoldgicas que
descreviam um espago dindmico, em expansao ou
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Figura 1: Diagrama esquemaético da evolugdo do Universo desde a Inflagdo (& esquerda) até o presente (a direita). Estao
ilustradas também as flutuagdes de densidade primordiais (a esquerda) evoluindo para a distribuicdo atual de galaxias
(a direita). Creéditos: Institute of Statistical Mathematics (ISN), via NAOJ.

colapso, ao resolver as equagcoes de Einstein. Le-
maitre, por sua vez, em 1927 derivou o que ficou
posteriormente conhecido como a lei de Hubble,
a qual descrevia um Universo em expansao, e a
prop6s como um fenémeno genérico na cosmolo-
gia relativistica antes mesmo da descoberta da
expansao do Universo. Em 1929, Edwin Hubble
descobriu que o Universo deveria estar de fato em
expansao. Hubble verificou que havia uma velo-
cidade de afastamento das galdxias em relagao a
Terra que aumentava com a distancia da galaxia.
Tal comportamento seria explicado considerando
um Universo dindmico e em expansao, o que po-
deria ser descrito pelas equacoes de Einstein.
Em 1946, Gamov e seus colaboradores, a partir
da chamada teoria da nucleossintese primordial,
previram que o Universo deveria ter comegado
em um estado muito quente e denso. Eles tam-
bém previram que, de acordo com esta teoria,
o Universo deveria hoje ser permeado por uma
radiacao na faixa de micro-ondas com espectro
de corpo negro, a qual é hoje chamada Radiagao
Cosmica de Fundo (RCF). Em 1964, Penzias e

Wilson detectaram acidentalmente uma radiagao
em micro-ondas com caracteristicas que coinci-
diam bem com as previsoes tedricas de Gamov
e seus colaboradores, ao testarem uma antena.
Posteriormente foi confirmado que eles haviam
detectado a RCF. Essas observagoes juntamente
com os progressos tedricos acima mencionados,
levaram ao desenvolvimento do Modelo do Big
Bang. Tal modelo descreve um Universo come-
cando a partir de um estado quente e denso e a
partir daf se expandindo (e consequentemente se
esfriando) desde entdo [I| (Figura 1).! Na cos-
mologia padrao do Big Bang, o estado do Uni-
verso é caracterizado inicialmente por uma era
cujo contetido energético era dominado pela radi-
acao. Essa era teria sido seguida, devido ao res-
friamento do Universo, por um estigio dominado
pela matéria, ambas as fases associadas & uma ex-
pansao desacelerada do Universo. Esta evolugao

!Para uma discussdo mais aprofundada sobre o Mo-
delo do Big Bang recomendo ao leitor as referéncias [2—1]
que pretendem ser acessiveis ao adotarem uma linguagem
menos técnica.
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descrita por uma continua expansao desacelerada
partindo de um estado quente e denso dominado
pela radiacao e depois pela matéria, foi por muito
tempo a descrigao padrao para o Universo.

Muito tempo depois, ja na década de 90, foi
descoberto que o Universo estaria atualmente em
uma fase de expansao acelerada, o que foi entao
incorporado pelo Modelo Padrao da Cosmologia.
No entanto, o que se sabia até entao pelas equa-
¢oes de Einstein, era que enquanto o contetido
energético do Universo fosse dominado pela ma-
téria que conhecemos, o mesmo deveria expan-
dir desaceleradamente. Para explicar a expansao
acelerada foi proposto que deveria ser considerado
um termo constante nas equagoes de Einstein,
a chamada constante cosmolégica. Este termo
estava inicialmente presente nas equacgoes origi-
nais de Einstein, tendo sido depois retirado pelo
mesmo. Com o termo da constante cosmologica
era possivel descrever uma expansao acelerada do
Universo, e esse termo constante poderia estar as-
sociado a um contetido desconhecido de energia
do Universo.

No entanto, muito antes da descoberta da ex-
pansao acelerada atual do Universo, a ideia de
que o Universo poderia sofrer expansao acelerada
foi levantada pelos proponentes do Modelo Infla-
cionério. Isso se deu pela necessidade de se ex-
plicar certos problemas que apareciam na descri-
¢ao do Universo pelo entao Modelo do Big Bang.
Apos a previsao e a detecgdo da RCF na década
de 60, os cientistas pensaram ter uma histéria
satisfatéria para a evolugao césmica, no entanto
haviam diversas questoes que os intrigavam. A
maioria delas de alguma forma se relacionavam
& questao do porqué o Universo teria comecado
com um conjunto bastante especifico de proprie-
dades e ndo com outras. A primeira questao fun-
damental era: Por que, de acordo com a Radiacao
Cosmica de Fundo observada, o Universo teria
exatamente a mesma temperatura, com 99,997%
de precisao, em todas as regioes, mesmo que nao
houvesse tido tempo suficiente para que todas as
diferentes regioes estivessem tido contato e pu-
dessem termalizar atingindo um estado de equili-
brio? Além desta, haviam outras questoes que
intrigavam. Uma delas é o que chamamos de
problema da planicidade. Quantificamos a densi-
dade de matéria/energia do Universo através da
grandeza que chamamos parametro de densidade

Q(t). De acordo com as equagoes de Einstein, a
densidade de matéria e energia esta relacionada
com a geometria do Universo. Diversas observa-
¢oOes, entre elas as da RCF, mostram que o pa-
rametro de densidade tem um valor tal que im-
plica em um Universo com geometria plana, sendo
este valor dado por aproximadamente Q ~ 1 [5].
A principio, seriam plausiveis de acordo com o
modelo padrao qualquer uma dentre as trés pos-
sibilidades de curvatura: positiva (Universo fe-
chado); negativa (Universo aberto) e nula (Uni-
verso plano). No entanto, este parametro €)(t)
(associado & densidade total de matéria/energia)
evolui com a expansdo do Universo. Quanto mais
extrapolamos ao passado, mais préoximo da uni-
dade tem que estar este pardmetro para que ele
mantenha o valor préoximo de 1 hoje. Estima-se
que no inicio do Universo, quando o mesmo tinha
energias da ordem da energia de Planck, o desvio
no valor de €2 com relacao a 1 precisaria ser da or-
dem de 1079 para permitir que o Universo atual
possua a planicidade que observamos. O fato de o
Universo primordial possuir uma geometria plana
com tamanha precisao exige um ajuste fino muito
grande em um parametro que, a principio poderia
ter um valor arbitrario. O modelo padrao sozinho
nao é capaz de fornecer uma explicagdo para um
ajuste fino tdo grande. Além destas questoes ha-
viam também questoes ainda nao compreendidas
relacionadas & evolugao da entropia no Universo
e a auséncia de reliquias do regime de alta ener-
gia no Universo (como monopolos magnéticos), as
quais sao previstas por extensoes do Modelo Pa-
drao da Fisica de Particulas no Universo antigo
mas que nunca foram observadas.

Diante de tais questoes, buscou-se desenvolver
um mecanismo teérico que transformasse condi-
¢Oes iniciais arbitrarias naquelas esperadas para
se levar ao Universo que observamos. Este novo
mecanismo, para ser um bom modelo cientifico,
deveria ser capaz de reproduzir todos os sucessos
do Modelo do Big Bang e gerar novas previsoes
adicionais que nos permitissem testar o novo me-
canismo em comparagao com o modelo original
do Big Bang. Esse mecanismo é o que hoje co-
nhecemos como Inflagdo Cosmica. Em 1979/80,
Guth e Sato [6,7] propuseram o primeiro modelo
inflacionario, de acordo com o qual deveria ter
havido uma fase no inicio do Universo em que o
mesmo teria passado por uma expansao acelerada
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conhecida como de Sitter. Nessa fase o Universo
teria expandido bilhoes de vezes o seu tamanho
em uma fragdo de segundos, antes que a ener-
gia da componente responséavel pela Inflacao (o
chamado campo inflaton) se convertesse rapida-
mente em radiacao comum. Este ultimo processo
de conversao rapida da energia do inflaton para
radiacéo é o que chamamos de reaquecimento. E
no reaquecimento que o Universo atinge uma tem-
peratura significativamente alta apés a Inflacao e
faz a transigao para o estado quente, denso, uni-
forme e em expansao desacelerada que associamos
ao modelo do Big Bang.? Com a Inflacdo o Uni-
verso teria passado do seu estado de baixa entro-
pia na Inflacao para um estado de entropia muito
maior, apds o reaquecimento, conforme previsto
pelo modelo do Big Bang. A Inflacdo também
ajuda a explicar a temperatura uniforme da RCF
e a homogeneidade observada em grandes escalas
no Universo, ja que o Universo, de acordo com
este modelo, teria estado causalmente conectado
no passado, tendo estado todas as regioes em con-
tato & mesma temperatura. O modelo inflaciona-
rio era capaz de explicar também a planitude ob-
servada no Universo atual. Ao expandir o espaco
em uma escala de tempo incrivelmente curta para
um tamanho tao grande, sua geometria se torna-
ria indistinguivel de plana para qualquer observa-
dor. Também a auséncia de reliquias observadas
que viriam do Universo antigo, como monopolos
magnéticos, seria facilmente explicada visto que
a Inflac@o as teria diluido a distancias nao obser-
vaveis.

A solugao Inflacionaria forneceria entdo uma
explicacao para as questoes em aberto do mo-
delo do Big Bang. No entanto, de acordo com as
equagoes de Einstein, um Universo dominado por
radiacao ou matéria sempre estaria expandindo
desaceleradamente. Isto implica que uma expan-
sao acelerada deveria esta relacionada a um con-
tetido energético nao usual no Universo. J4 se sa-
bia naquela época que um campo escalar poderia
possuir propriedades que levariam & uma expan-
sao acelerada no Universo, no caso deste campo
dominar o contetido energético do Universo. Em-
bora o dnico campo escalar experimentalmente

2E importante ressaltar que exite um modelo chamado
de Inflagdo Morna [8] que propde uma transi¢ao mais su-
ave e lenta entre o dominio energético do inflaton e o do-
minio da radiagao usual no Universo antigo.

conhecido seja atualmente o Higgs, muitos mo-
delos de Fisica de Particulas preveem a existén-
cia de diversos campos escalares ainda nao des-
cobertos experimentalmente.
campos escalares foram usualmente considerados
como contetdo energético do Universo para ex-
plicar a expansao acelerada do mesmo. No caso
da Inflagdo, este campo deveria ter dominado o
contetido energético do Universo apenas durante
uma pequena fracao de segundo em que durou a
Inflagao.

Por esta razao os

A ideia bésica de Inflagdo que foi originalmente
propostas por Guth [6] e Sato [7] de forma inde-
pendente, passou a ser denominada Inflagao an-
tiga. Esta correspondia & uma expansao expo-
nencial do Universo antigo que seria causada por
uma transi¢gdo de primeira ordem do falso vacuo
do campo inflaton para o vacuo verdadeiro. No
entanto, existem graves problemas com este mo-
delo, relacionados ao fato de que neste cenario o
Universo se tornaria nao homogéneo apds o fim
da Inflagdo |9]. Uma nova versao do cenério in-
flacionario foi proposta por Linde [10], Albrecht e
Steinhardt [11] em 1982, que é a chamada “Nova
Inflagao”. Neste modelo, o campo inflaton possui
uma energia cinética muito menor que a energia
potencial e o campo se aproxima lentamente e
suavemente do o vicuo verdadeiro. Apesar do
sucesso que este modelo teve por muito tempo, o
mesmo sofre de problemas de ajustes finos, como
discutiremos posteriormente. Em 1983 Linde [12]
considerou uma outra versao da Inflagdo deno-
minada Inflagdo Cadtica, na qual as condigoes
iniciais dos campos escalares sao caoticas. De
acordo com este modelo, nosso Universo homo-
géneo e isotrépico poderia ter se originado nas
regides onde a Inflagao teria ocorrido por tempo
suficiente. Enquanto a velha e a nova Inflagao ne-
cessitam da suposicao de que o Universo estava
em um estado de equilibrio térmico desde o inicio,
a Inflagao Cadtica nao necessita tal suposigao.

Voltamos agora ao nosso ponto de partida. O
que a Inflagdo tem a ver com a pergunta fun-
damental “De onde veio tudo o que vemos no
Universo?”. Explicar a formagao das estruturas
do Universo, como galaxias, aglomerados, etc.,
constitui um dos grandes objetivos da cosmolo-
gia atualmente. A ideia mais estudada é a de
que flutuagoes quanticas teriam surgido no Uni-
verso primordial de altas energias e estas seriam
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a origem das estruturas do Universo. Estas flutu-
agoes quanticas seriam regioes com uma pequena
flutuagao (variagao) na densidade de energia em
torno da densidade média do Universo, distribui-
das pelo espaco em todas as escalas de tamanho.
Sabemos pela RCF que o espago é bastante ho-
mogéneo em largas escalas. No entanto, a mesma
RCF nos mostra pequenas flutuagoes de densi-
dade de energia sobre este background homogéneo
e isotropico. Sabemos, de acordo com a gravita-
¢a0, que é necessario haverem regides com concen-
tragao de matéria/energia para que haja aglome-
racao gravitacional em torno delas. Estas peque-
nas flutuagoes de densidade que vemos na RCF
sao da ordem de uma parte em 100.000, e teriam
sido as responsaveis pela formacao de regioes de
inomogeneidade (concentragao de densidade de
energia) em torno das quais teriam se formado
as primeiras estruturas devido a atragao gravi-
tacional. No entanto, se estas flutuagoes tiveram
origem quantica, de acordo com o principio da in-
certeza da mecénica quantica elas teriam existido
por um intervalo de tempo muito curto para que
houvesse tempo de gerar aglomeracao gravitaci-
onal. Portanto, para explicar a formacao de es-
truturas, um modelo de Universo primordial deve
ser capaz de transformar as flutuagoes em esca-
las quénticas para escalas classicas. E a expansao
acelerada do Universo proposta no modelo inflaci-
onério faria exatamente este papel ao esticar tais
regioes para tamanhos classicos. Em resumo, o
cenario da Inflagdo sugere que inicialmente flutu-
agoes de origem quéntica teriam surgido nos pri-
mordios do Universo, como esperado a partir do
principio da incerteza. As regioes das flutuacoes
(assim como todo Universo) teriam sido “estica-
das” durante a Inflagao.
escalas classicas, elas teriam evoluido gravitaci-
onalmente formando as estruturas presentes no
Universo.?

Passando a ter entdo

3Uma alternativa para a origem quantica das flutua-
coes, poderia ser uma possivel origem térmica, visto que
flutuagoes térmicas randémicas poderiam ter surgido ja ha
nivel classico no Universo antigo de altas energias (e altas
temperaturas) devido & natureza estatistica da fisica tér-
mica. Conforme analisado no trabalho das Refs. [13,14],
por exemplo, essa possibilidade implica em diferentes pre-
visbes testaveis. Essas pequenas flutuacdes, em ambos os
cenarios, podem ser vistas na RCF, no entanto diferentes
cenérios preveem uma distribuicao espacial diferente para
estas flutuagdes, o que nos permite testar tais previsdes
com os dados observacionais.

Desta forma, o paradigma inflacionario nao
apenas fornece uma excelente maneira de resol-
ver os problemas mencionados do modelo do Big
Bang, mas também gera flutuagoes de densidade
que foram o bergo das estruturas em larga escala
no Universo. Ter sido a primeira teoria capaz
de fornecer uma explicagdo causal pra origem das
estruturas do Universo é considerada por muitos
como a principal caracteristica da Inflacao. Ape-
sar de ter sido a primeira, hoje existem outros
modelos capazes de explicar essa formagao de es-
truturas, embora de forma menos intuitiva, como
certos modelos de ricochete por exemplo.

A secao seguinte forneceréd uma apresentacao
da descricao matemaética da expansao inflacioné-
ria. O leitor que nao esteja interessado nesta des-
crigdo matematica pode seguir para a Se¢ao 3 sem
perda de continuidade no texto.

2 O mecanismo fisico da inflagcao

Conforme discutido acima, a Inflagao descreve
um estigio da evolucao do Universo primordial
no qual a sua expansao ocorreu de maneira expo-
nencial durante uma fracao de segundo [6]. Para
descrever esta expansao € preciso considerar uma
forma apropriada para se definir distancias no
espago-tempo da Relatividade Geral.

No espago plano usual, onde efeitos da relativi-
dade nao precisam ser considerados, as distancias,
em geral, podem ser escritas a partir da expres-
sao,

ds* = da? + dy? + d2?, (1)

onde a quantidade ds® representa uma distan-
cia infinitesimal (distdncia muito pequena) e as
quantidades dz?, dy? e dz? representam distan-
cias infinitesimais em cada uma das 3 dimen-
soes espaciais. No entanto, a relatividade nos en-
sina que espaco e tempo juntos compreendem um
espago-tempo quadridimensional. Assim, pode-
mos calcular a distancia quadridimensional entre
dois eventos no espaco-tempo.

Considere dois eventos, um ocorrendo na loca-
lizagdo espago-temporal (t,z,y, z), e outro ocor-
rendo na localizagao espago-temporal (¢ + dt, x +
dz,y + dy,z + dz). De acordo com a relativi-
dade especial, a separacao espaco-temporal entre
esses dois eventos em um espaco-tempo plano é
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descrita por [15],
ds* = —2dt* + da® + dy? + d2?, (2)

onde c é a velocidade da luz e dt é o intervalo de
tempo infinitesimal.

Relagbes como as apresentadas acima, que nos
dao a distancia entre dois pontos préximos no
espago-tempo, sao funcoes da grandeza conhe-
cida como métrica. Podemos calcular a distancia
quadridimensional entre dois eventos no espaco-
tempo usando a métrica apropriada. A métrica
associada & distdncia dada na equacao acima é
a chamada métrica de Minkowski, e a mesma
aplica-se dentro do contexto da Relatividade Es-
pecial (em que o espago-tempo nao é curvado pela
presenca de massa e energia). Sem nenhum efeito
gravitacional, o espago-tempo de Minkowski é
fixo e estatico.

Quando a gravidade é adicionada os espacos
permitidos sao mais dindmicos. Na década de
1930, os fisicos Howard Robertson e Arthur Wal-
ker buscaram encontrar a forma que a métrica
do espaco-tempo deveria assumir no caso de um
Universo espacialmente homogéneo e isotropico
em que as distancias pudessem se expandir (ou
contrair) em fungdo do tempo de acordo com a
teoria da Relatividade Geral. A métrica que eles
derivaram é chamada de métrica de Robertson-
Walker. As distancias neste espago-tempo podem
ser escritas na forma,

ds® = —c2dt® + a(t)(dz? + dy? + d2?).  (3)

O fator a(t), chamado fator de escala, descreve
como as distancias, em um ambiente homogéneo e
isotrépico, expandem ou contraem com o tempo.
O mesmo ¢ normalizado de modo que a(tp) = 1
no presente momento. No contexto de homoge-
neidade e isotropia a taxa de expansao do Uni-
verso (ou seja a taxa de variagdo temporal do
fator de escala) s6 depende do tempo, nao de-
pendendo, portanto, da posicao no espago. Neste
contexto, tudo o que precisamos saber sobre a ge-
ometria do Universo esta contido na fungao a(t).
Isto é o que se considera na cosmologia padrao,
uma dindmica de fundo do Universo que apenas
depende do tempo & qual sobrepoe-se as flutua-
¢Oes cosmologicas, as pequenas perturbacoes em
torno da densidade média do Universo que sao
funcao também da posigao, ou seja, das coorde-
nadas espaciais.

Durante a Inflagdo as distancias espaciais te-
riam aumentado exponencialmente com o tempo,
e portanto o fator de escala evolui no tempo da
seguinte forma:

a(t) o< etit, (4)

Acima, H é o chamado parametro de Hubble. O
indice inferior indica que estamos considerando o
valor deste pardmetro durante o periodo da Infla-
c¢ao. O parametro de Hubble é definido como a
razao entre a taxa de variagao temporal do fator
de escala e o fator de escala (H = a/a). Durante
a Inflagdo, o pardmetro de Hubble é aproximada-
mente constante e a variacao do fator de escala
em um certo intervalo de tempo, de t; (um certo
instante inicial) a ¢y (um certo instante final),
pode ser calculada através da razao,

a’(tf) _ eHi(tffti). (5)
a(t;

Para se ter uma ideia do efeito que uma ex-
pansao inflacionaria pode ter sobre o tamanho do
Universo, consideremos um modelo onde o expo-
ente na equagao acima é dado por H;(ty —t;) =
60. Nesse caso, temos

alty) _ 60 o 1026 (6)
a(t;)

O produto H;(t; —t;), geralmente representado
pela letra N, mede a quantidade de Inflagao den-
tro de um dado intervalo de tempo e é chamado
de ntmero de e-folds. Vemos pela equagao acima
que 60 e-folds fariam com que o Universo au-
mentasse em cerca de 10%° vezes o seu tamanho
inicial. O exemplo com N = 60 nao foi esco-
lhido por acaso. Para resolver os problemas da
planicidade e do horizonte no modelo inflacioné-
rio mais simples devemos considerar uma Inflacao
com N 2 60 [16-19].

Como discutido anteriormente, o problema do
horizonte se refere ao fato de que no contexto
do Modelo Padrao, retrocedendo no tempo de
acordo com a dindmica prevista pelo modelo, as
regioes mais distantes que hoje vemos no mapa
da RCF com a mesma temperatura nao tinham
tido tempo de terem estado em contato causal,
dado a idade do Universo. Se agora retrocede-
mos no tempo novamente levando em conta uma
fase de expansao acelerada exponencial no inicio
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do Universo, podemos concluir que, considerando
a mesma idade para o Universo, tais regioes po-
deriam ter estado em uma distancia tal que have-
ria tido contato causal entre elas. Assim a Infla-
¢ao resolve o problema do horizonte. O problema
da auséncia de reliquias, como monopolos mag-
néticos, também pode ser compreendida intuiti-
vamente ao se pensar que no cenério da Inflagao
tais monopolos poderiam ter sido produzidos e
em seguida “diluidos” pela expansao inflacionéria,
ou seja, eles estariam fora da regido observével do
Universo. Embora a Inflagao fornega uma solugao
simples e intuitiva para estes problemas, existem
cenarios alternativos & Inflagdo, como alguns mo-
delos de ricochete, que sao capazes de resolver os
mesmos problemas sem levar em conta uma ex-
pansao acelerada no Universo [20-24].

3 Desafios do cenario inflacionario

Apesar do enorme sucesso do modelo inflacio-
nario em ter sido o primeiro modelo a dar uma
explicacao causal pra formacao de estruturas do
Universo, além de ter previsto inicialmente o es-
pectro da radiagao coésmica de fundo em boa con-
cordéncia com as observagoes, os modelos inflaci-
onarios sofrem de sérios problemas conceituais.

Como discutido anteriormente, a Inflacao foi
inicialmente proposta como uma forma de forne-
cer uma explicagdo mais natural para as gran-
dezas que observamos no Universo, evitando a
necessidade de se aceitar valores finamente ajus-
tados sem justificativa a priori para estes. No
entanto, para que a Inflacdo ocorra com sucesso
é necesséario que diversos parametros do modelo
sejam finamente ajustados, como os parametros
do potencial do campo escalar inflaton, responsa-
vel pela Inflagdo, e suas condigoes iniciais. Outro
ponto importante é que a Inflacdo nao evita o
problema da singularidade do Big Bang, o qual
pode ser evitado em modelos alternativos [25].

Outro sério problema é o chamado problema
trans-Planckiano |26, 27].
de Inflagdo, em particular na chamada Inflagao
cadtica, o aumento das disténcias no Universo é
grande o suficiente durante a Inflacdo para que
escalas de tamanho que hoje observamos no Uni-
verso, tivessem um comprimento menor que o
comprimento de Planck no inicio da Inflagdo. No

Em muitos modelos

entanto, nestas escalas que estao no chamado re-
gime de Planck (altas energias e pequenos com-
primentos) espera-se que a Relatividade Geral
nao seja mais a teoria adequada para descrever
o Universo. Espera-se que uma teoria de gravi-
tagdo quantica deva ser importante para descre-
ver esse regime, e atualmente ainda nao existe
um consenso sobre qual seria esta teoria. Qual-
quer modelo cosmolbgico, nos instantes iniciais
da expansao do Universo, encontra o problema
de como descrever esse regime de forma consis-
tente. A diferenca fundamental é que nos ce-
narios de Inflacdo, devido a rapida expansao do
Universo, essas pequenas escalas, inicialmente no
regime de Planck, foram “esticadas” ao ponto de
hoje terem uma escala de tamanho acessivel as
observagoes cosmologicas. Ocorre que o proce-
dimento padrao na Cosmologia usualmente con-
siste em utilizar os dados da RCF para inferir as
condicoes do Universo antigo, e a partir dai evo-
luir essas condigoes no tempo (usando as equa-
¢oes da Cosmologia) para prever o Universo hoje,
permitindo assim comparar previsoes de modelos
cosmologicos com as observagoes do Universo re-
cente. No entanto, o fato de estarmos usando as
teorias classicas da Cosmologia para evoluir gran-
dezas inicialmente na escala de Planck, torna a
consisténcia do procedimento adotado questiona-
vel. Por outro lado, o fato de a Inflacao tornar as
escalas inicialmente da ordem do comprimento de
Planck acessiveis aos experimentos atuais, pode
ser visto como uma janela de oportunidade para
se estudar a fisica neste regime de altas energias.
A Cosmologia, com a expansao do Universo, nos
permite trazer ao regime observavel escalas que
de outra forma seriam impossiveis de serem aces-
sadas em experimentos terrestres, como acelera-
dores de particulas.

Outra questao pertinente na discussao que
acerca a cosmologia inflacionaria esta relacionada
a chamada “Inflacdo eterna”. A Inflagao prevé que
Universo primitivo teria passado por um breve
periodo de expansao acelerada antes que a ener-
gia do campo inflaton se convertesse em radia-
¢ao comum. Porém, em diversas classes de mo-
delos inflacionarios (ndo necessariamente todos),

D) importante, no entanto, mencionar que existem pro-
postas de modelos de gravitagdo quéntica integrados ao
cenéario da Inflacdo coésmica, como por exemplo, o modelo
chamado Loop Quantum Cosmology [28-30]
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a energia do inflaton se converteria em radiagao
em alguns lugares, mas em outros a Inflagao con-
tinuaria. Sao as flutuagdes quanticas do campo
que fazem com que esse processo continue acon-
tecendo para sempre em alguns lugares, por isto
o nome “Inflagao eterna” [31]. Embora de acordo
com este modelo o nosso Universo estivesse em
uma regiao onde a Inflacao de fato terminou, a
grande questao é que este tipo de processo pode
levar a um cenério de multiverso. Para algumas
pessoas, a previsao da existéncia de multiversos
nao é necessariamente um problema e inclusive,
pode gerar o contexto necessario pra explicar uma
série de questoes. A existéncia de um cenério de
multiverso implica que existem condigoes fisicas
muito diferentes em diferentes partes do cosmos,
o que implica que o principio antrépico pode en-
trar em acao. As possiveis observagoes que po-
derfamos fazer do Universo sao limitadas pelo
fato de que as observagoes s6 poderiam acontecer
em um Universo com condigoes para desenvolver
vida inteligente, em primeiro lugar. Os propo-
nentes do principio antrépico argumentam que o
mesmo explica por que este Universo tem a idade
e as constantes fisicas fundamentais necessarias
para acomodar a vida consciente, pois se qual-
quer um destes valores fosse diferente, nao esta-
riamos aqui para fazer observacoes. No cenério
de multiverso é possivel argumentar que todos os
valores possiveis das grandezas fisicas existem em
diferentes Universos, e observamos um Universo
com grandezas fisicas finamente ajustadas pois,
apenas neste Universo, dentre todos, poderiamos
existir para observar. Para outros cientistas este
mesmo cenério de multiverso é interpretado como
sendo cientificamente um desastre. A existéncia
de infinitas regices do espago-tempo, cada uma
com condigoes locais potencialmente diferentes e
todas as possibilidades se realizando em algum lu-
gar, sugeriria que a Inflagao nao é capaz de fazer
previsoes e, portanto, teria seu status de teoria ci-
entifica questionavel. Além disto, é bastante con-
troversa a questao de como se calcular probabili-
dades em um espago onde tudo o que é possivel
acontece infinitas vezes, o que indica que nossa
matemética pode ainda nao ser muito adequada
para lidar com esse tipo de cenario. Esta tultima
perspectiva foi defendida, apds o lancamento dos
resultados do satélite Planck em 2013, pelos cien-
tistas Anna Ijjas, Paul Steinhardt e Avi Loeb no

artigo da Ref. [32]. Eles argumentam que a exis-
téncia de uma ampla variedade de modelos infla-
cionérios e a previsao de multiversos em muitos
deles implicam juntos que a Inflacdo “nao pode
ser avaliada usando o método cientifico”. Dentre
as criticas a Inflacao mencionadas por este grupo,
também possui destaque as dificuldades de ajuste
fino que tornam a Inflacao dificil de se iniciar, em
particular, a entropia extremamente baixa que é
necessaria.

Em resposta a este artigo, os cosmologos Guth,
Kaiser e Nomura escreveram outro artigo cien-
tifico (Ref. [33]). Neste artigo eles afirmam que
concordam com [jjas, Steinhardt e Loeb que ques-
toes importantes permanecem em aberto. Uma
teoria bem justificada acima da escala de Planck
permanece indefinida, assim como uma compre-
ensao completa do problema da singularidade do
Big Bang e das condigoes que antecederam a
fase final da Inflacdo. Da mesma forma, embora
significativa progressos foram feitos nos tltimos
anos, uma teoria matemaética adequada para lidar
com probabilidades em um cenério de multiverso
ainda nao foi encontrada. Os autores afirmam,
no entanto, que discordam de Ijjas, Steinhardt
e Loeb que esses desafios representam qualquer
tipo de deficiéncia da cosmologia inflacionéaria.
De acordo com eles, o paradigma inflacionério,
com seus muitos sucessos, fornece uma estrutura
dentro da qual tais questoes pode ser investiga-
das. Esta linha de pensamento também foi de-
fendida por Andrei Linde no artigo da Ref. [34].

Ijjas, Steinhardt e Loeb também responderam
a carta no artigo cientifico da Ref. [35]. Em sua
resposta, entre outros argumentos, o grupo men-
ciona que os modelos de Inflagdo capazes de re-
solver os problemas do Modelo Padrao e que ao
mesmo tempo sao favorecidos pelos ultimos dados
do Planck nao correspondem aos modelos mais
simples de Inflacdo, os quais eles chamam de In-
flacao cléssica. E esse é um ponto relevante, de
acordo com eles, tendo em vista que uma das van-
tagens reivindicada por muitos defensores da In-
flacdo é a simplicidade do modelo.

A possibilidade de modelos alternativos a In-
flacdo que resolvem os mesmos problemas e que
também estao atualmente em acordo com as ob-
servagoes mantém vivo o debate. Nos proximos
anos, com os proximos experimentos que estao
previstos para serem lancados, uma quantidade
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enorme de dados cosmologicos nos estarao acessi-
veis, trazendo informagoes sobre o Universo pri-
mitivo e sua evolugao. Estes dados deverao rea-
quecer a discussao acerca da Inflacao e modelos
alternativos, trazendo novos capitulos para este
interessante debate.

4 Discussao e perspectivas

Além de tudo o que ja aprendemos com os da-
dos da RCF até agora, ainda ha muita informacgao
para ser obtida com os proximos dados. Experi-
mentos da préxima geracao irao sondar este sinal
com uma sensibilidade muito maior, nos permi-
tindo aprender mais sobre os primérdios do Uni-
verso e sua evolugao posterior. Para este proximo
estdgio, serd necessario garantir uma infraestru-
tura de analise de dados que seja capaz de lidar
com o diluvio de dados aos quais teremos acesso.
Certamente a inteligéncia artificial tera um papel
importante no processamento de tamanha quan-
tidade de dados.

Os recentes avangos observacionais permitiram
que modelos do Universo primordial fossem tes-
tados com crescente precisao. Para irmos mais a
fundo com o desenvolvimento e testes de mode-
los, seja de Inflagdo ou alternativas, serd neces-
sario que os novos experimentos explorem dados
além da temperatura da RCF. Até agora, os ma-
pas da RCF tém mostrado as flutuagoes minimas
de temperatura dos fétons da RCF, as quais estao
associadas as flutuacoes de densidade de energia
no Universo antigo, que foram as sementes das
estruturas que hoje vemos no Universo. Para se-
guirmos avanc¢ando no entendimento do Universo
primordial através dos dados da RCF, a partir de
agora serd necessario o uso de novas tecnologias
para investigar também a polarizacao dos foétons
da RCF. Ondas gravitacionais primordiais advin-
das dos primeiros instantes do Universo, as quais
sao previstas com diferentes caracteristicas por
modelos de Inflacao e alternativas, polarizariam
os fotons da RCF. Assim, a obtengao de sinais
de polarizacao intrinsecos na RCF, os chamados
modos B, confirmariam a previsao de ondas gra-
vitacionais primordiais, as quais sdo o sinal mais
antigo que podemos obter do Universo. O padrao
previsto para a polarizacao destes fotons possui
caracteristicas bastante especificas de cada mo-

delo cosmolégico. Detectar o padrao de polariza-
¢ao dos fotons da RCF nos forneceria uma nova
forma de se testar modelos do Universo antigo.
A nao deteccado desta polarizagdo também seria
uma informacao importante, ji que isto seleci-
onaria aqueles modelos do Universo antigo que
preveem uma amplitude indetectavel de polariza-
¢ao nos fotons da RCF.

Novos experimentos de detecggao da RCF que
estao iniciando, ou perto de serem lancados, irdao
buscar estes sinais de polarizacao. Entre eles po-
demos mencionar experimentos terrestres como o
Simons Observatory [36], construido no deserto
do Atacama para medir temperatura e polariza-
¢ao da RCF e o CMB-S4 [37], conjunto de te-
lescopios localizados no polo sul e no deserto do
Atacama, previsto para iniciar em torno de 2030
com uma sensibilidade bem maior que o Simons
Observatory. Entre as missoes espaciais podemos
mencionar o PICO (The Probe of Inflation and
Cosmic Origins) |38], proposta de missao espacial
que devera varrer o céu por 5 anos, fornecendo
mapas de temperatura e polarizagdao com sensibi-
lidade e performance extremamente superior ao
Planck. Além destes, um outro experimento im-
portante nesta area sera o satélite LiteBIRD da
Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) [39]. Com
seu lancamento previsto ja para 2027, devera ob-
servar todo o céu por trés anos desde o espaco,
com um nivel de sensibilidade 30 vezes melhor do
que os experimentos similares anteriores. Um ob-
jetivo comum destes experimentos sera buscar na
RCF sinais de ondas gravitacionais primordiais.
Obviamente, detectar os modos B da RCF nao
serd uma tarefa facil. O principal problema sera
a identificacao do sinal, o qual é facilmente con-
fundido com sinais de “ruido” pelo experimento.
Se o LiteBIRD ou futuros observatorios terrestres
detectarem essa polarizagao, abriremos uma nova
janela para o Universo, visto que as ondas gravi-
tacionais primordiais, além de serem um sinal de
natureza totalmente independente do eletromag-
nético, nos trariam as informagoes mais antigas
que podemos ter do Universo.

A cosmologia possui a grande vantagem de,
com a expansao do Universo, trazer ao regime ob-
servavel fendomenos que seriam impensaveis de se-
rem testados experimentalmente em outros con-
textos. E importante pensar nesta oportuni-

dade como uma busca por uma compreensao mais
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abrangente da natureza, que deverd trazer im-
pacto nas mais diversas areas da fisica. Sera com
certeza muito interessante acompanhar a conti-
nuidade das discussbes aqui apresentadas & luz
dos novos dados que estdo por vir. Além de
abrir novos caminhos para abordar as ideias aqui
apresentadas, é interessante pensar quais as novas
questoes que estes dados poderao nos trazer nos
proximos anos. Ter acesso aos sinais mais antigos
do cosmos é algo que poderéd abrir uma série de
novas perguntas que estdao hoje além do alcance
da nossa imaginacao. Ficaremos aguardando cu-
riosamente pelos préximos capitulos da historia
da cosmologia, e pelo que ela nos dird sobre a
histéria do Universo.
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