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Resumo

A ideia original de inflacao, também conhecida como inflagao fria, surgiu para resolver uma série de problemas
associados ao modelo do Big Bang. A inflacio quente é uma reformulagdo da dindmica inflacionéria que faz
uma ponte mais precisa com possiveis modelos microscopicos que podem levar a tal dindmica e que possam ter
ocorrido no Universo primordial. As conexdes com a fisica da teoria quantica de campos, fisica estatistica e
termodinimica se tornam mais transparentes na inflagdo quente, o que a torna uma formulacido mais apropriada
quando queremos comparar seus resultados e predigoes com os dados observacionais. Neste artigo, eu revejo as
motivagoes por tras da ideia da inflacao quente, sua origem por meio de primeiros principios e como ela fornece
uma descrigao que é mais consistente, tanto tedrica como observacional, do que a inflagao fria.

Abstract

The original ideia of inflation, also known as cold inflation, arised to solve a number of problems associated
with the Big Bang model. Warm inflation is a reformulation of the inflationary dynamics such as to make a
more precise bridge with possible microscopic models that can be able to lead to such dynamics and which
is believed to have happened in the primordial Universe. The connections with the physics of quantum field
theory, statistical mechanics and thermodynamics become more transparent in warm inflation, which makes it
a more appropriate formulation when we want to compare its results and predictions with the observational
data. In this article, I review the motivations behind the idea of warm inflation, its origin from first principles
and how it can provide a description which is more consistent, both from a theoretical and observational point
of views, than cold inflation can give.
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1 Introducao Universo tinha apenas cerca de 1073% segundos

de idade e em que o volume do Universo cresce
repentinamente por um fator de cerca de 1078,
fornece uma solug@o natural para tais problemas
originais do Big Bang (para uma descrigao deta-
lhada da ideia de inflagdo fria, ver o artigo ante-
rior a este neste volume da revista). Logo apos
também se mostrou que inflagdo provia mais uma
previsao importante, que possibilitava explicar a
origem das grandes estruturas em larga escala
observadas no Universo atualmente. Flutuagoes
quénticas do véacuo originadas durante a fase da
inflacdo cosmologica seriam capazes de dar ori-
gem a pequenas flutuagoes de densidade e que
funcionariam como as sementes para a formacao
das estruturas em largas escalas vistas no Uni-
verso atual. Adicionalmente, como tais variacoes
de densidades formadas no Universo primordial

A formulacao da teoria da inflacdo cosmologica
se deu no comego da década de 1980 |1-3] como
uma forma de explicar dois grandes problemas as-
sociados ao modelo do Big Bang quente. Um des-
ses problemas é do Universo aparentar ser plano,
com espaco tendo curvatura nula ou desprezivel
nas distancias cosmoldgicas muito grandes. O se-
gundo problema é do Universo ser tao homogé-
neo, muito embora a expansao do Universo im-
possibilitar que regices distantes que hoje vemos
muito semelhantes em temperatura e densidades,
mas que no passado nao poderiam estar em con-
tato por tempo o suficiente para alcangar tais pro-
priedades. Inflacdo, ou mais apropriadamente,
uma fase de expansao acelerada que ocorreu por
um periodo de tempo muito curto e quando o
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sao acompanhadas também de variagoes de tem-
peratura, elas sao capazes de deixar uma assina-
tura de pequenas variagoes na radiagao de fundo
de micro-ondas césmica (RFMC) cujas proprie-
dades e caracteristicas sao largamente estudadas
atualmente por meio de telescopios e satélites ob-
servacionais. As medigoes dessas pequenas vari-
acoes na radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica fornece uma das mais atraentes evidéncias
em favor da teoria da inflacdo cosmica [4,5].

Todo esse sucesso com a teoria do Universo in-
flacionario levou a muitas construcoes de diferen-
tes modelos tedricos capazes de realizar tal di-
namica, principalmente no contexto de modelos
motivados por fisica de particulas [6]. Contras-
tar as predigoes desses diferentes modelos com
os dados observacionais extraidos com extrema
precisao das medi¢oes da RFMC se tornou uma
area de pesquisa altamente ativa na cosmologia
atualmente. Todos os modelos inflacionarios sao
caracterizados por uma fase inicial onde a energia
potencial associada a um campo denominado de
inflaton domina sobre todas as demais formas de
energia (por exemplo, energias cinética e de ra-
diag@o). Sendo essa condigao satisfeita, como re-
sultado das equagoes de Einstein da relatividade
geral, o volume do espaco pode sofrer uma ex-
pansao acelerada quase exponencial, que é o que
denominamos de inflagdo cosmologica.

E a partir da descricio da dinamica inflaciona-
ria resultante da dominéancia da energia potencial
do campo de inflaton que a inflacao fria acaba
se diferenciando da inflagdo quente. Como du-
rante inflacdo o volume do espaco rapidamente
aumenta, qualquer forma de radiacao que por
ventura poderia estar presente inicialmente, é ra-
pidamente diluida, levando, na auséncia de qual-
quer forma de producao de radiacao durante in-
flacdo, a um Universo frio ao final da fase inflaci-
onaria (onde a energia potencial do inflaton deixa
de ser a forma dominante de energia no Universo).
Nessa situacgao, ao final da inflacao a energia ar-
mazenada no campo de inflaton deve ser dissi-
pada na forma de radiacao de tal forma a reaque-
cer o Universo e assim produzir o Big Bang quente
e suas previsoes de sucesso. Essa fase de decai-
mento da energia do inflaton em radiacao é o que
denominamos de fase de reaquecimento. A forma
que essa fase é formulada teoricamente é tal que
o campo de inflaton possui interagoes com outros

graus de liberdade, por exemplo, interagoes com
outros campos previstos em fisica de particulas.
Na inflacao fria, é assumido que tais interagoes
sao somente importantes ao final da inflacao e res-
ponséveis por levar & fase de reaquecimento. Ja
na inflacdo quente, mostra-se que tais interacoes
podem ser importantes mesmo na fase inflaciona-
ria, levando a uma produgao constante de radia-
¢ao durante toda a inflacao que pode contrabalan-
cear a diluicao da mesma pela expansao acelerada
do volume do Universo. Como consequéncia, na
inflagdo quente nao ha necessidade de uma fase
posterior de reaquecimento. Ao final da inflacio
quente, a dindmica do Universo é suavemente co-
nectada com aquela do Big Bang quente (ver a
Figura 1 para a diferenciagdo entre as dindmicas
que ocorrem na inflagao fria e na quente).

2 A ideia basica da inflacao quente

A ideia original da inflagdo quente [7| advém
da observacao basica que todo sistema na na-
tureza necessariamente encontra-se em intera-
¢ao com algum meio. Tal interacao natural-
mente leva a efeitos de dissipagao e flutuacao so-
bre o sistema, muito similar como observado no
Movimento Browniano em fisica estatistica [3].
No Movimento Browniano, uma particula imersa
num meio (por exemplo um fluido) sofre cons-
tantemente interacoes com as moléculas do meio.
Tais interacoes produzem flutuagoes aleatorias
sobre a particula e também efeitos dissipativos
(por exemplo, devido a viscosidade do meio). Um
exemplo em fisica classica que modela tais efeitos
é o de um oscilador harménico sujeito a um termo
de friccao e outro de flutuagao aleatéria. Na situ-
acao semelhante que acontece na inflagao quente,
o campo de inflaton faz o papel do sistema, en-
quanto suas interagoes com outros possiveis cam-
pos geram efeitos de dissipagdo e também flutu-
acao. Tal descricao pode ser formulada dentro
do contexto da teoria quantica de campos fora do
equilibrio (ver por exemplo [9]), o que motivou
a extensao de tal formulagao na descrigao da di-
namica inflacionaria em inflacado quente por meio
de primeiros principios [10, 11]. Em particular,
na inflacdo quente, o termo de friccao produzido
como consequéncia das interacoes do campo de
inflaton com outros campos leva a dissipagao da
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(a) Evolugdo do campo de inflaton na inflagao fria.
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(c) Evoluggo do campo de inflaton na inflagao
quente.
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(b) Evolugao das densidades de energia na inflagao
fria.
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(d) Evolugao das densidades de energia na inflagao
quente.

Figura 1: Na inflacdo fria, ao final da inflagdo o campo de inflaton ¢ realiza oscilagoes (painel a) em torno de um
minimo da energia potencial. Nesse momento ¢ que radiagdo é produzida na inflagao fria (curva vermelha no painel b).
Na inflagdo quente, o campo de inflaton tem uma dindmica amortecida, sem oscilagoes, durante e ao final da inflagao
(painel c¢). Radiagao é continuamente produzida, até o momento onde a densidade de radiagao se iguala a da energia

potencial do inflaton e infla¢io termina, com a radiagdo passando a ser a forma de energia dominante (painel d).

energia do inflaton na forma de radiagao. Tal
producao de radiagdo ocorre concomitantemente
com a fase de inflagdo do Universo de tal forma a
compensar a diluicdo devido & taxa de aumento
acelerado do volume do Universo. Com isso ra-
diacao nao é diluida como ocorre na inflacao fria
e o Universo pode suavemente se conectar com a
fase do Big Bang quente dominada por radiacao.

3 Desenvolvendo modelos de inflagao
quente por meio de primeiros principios

Como explicado na se¢ao anterior, na inflacao
quente a descricao detalhada de como o campo
de inflaton interage com outros campos passa ser
extremamente relevante. A formulagdo original
da inflacdo quente segue técnicas originalmente
desenvolvidas para se estudar teoria quéantica de

campos sob condigoes de nao equilibrio [9]. Nessa
formulagéo, mostra-se que a dindmica resultante
é analoga aquela vista no Movimento Browniano,
resultando numa equacao do tipo Langevin da fi-
sica estatistica. Atualmente sabemos diferentes
modelos bastante motivados do ponto de vista
da fisica de particulas e que sao capazes de le-
var a uma dindmica de inflagdo quente para o
Universo primordial [12]. Uma grande vantagem
nesses modelos de inflagdo quente quando compa-
rados com aqueles considerados na inflacao fria é
na forma do potencial requerido pelo campo de
inflaton. Para inflacdo de fato ocorrer no Uni-
verso primordial e ser capaz de resolver os pro-
blemas originais do modelo do Big Bang quente,
condigoes bem especificas tém que ser satisfeitas
para a forma da energia potencial do campo de
inflaton. Em especial, o potencial ndo pode ter
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uma curvatura e inclinacao muito grandes, caso
contrario a fase inflacionaria nao seria capaz de
iniciar e durar por tempo suficiente para soluci-
onar os problemas ja mencionados do modelo do
Big Bang.

Muitos potenciais para o campo de inflaton,
com as mais diversas formas, ja foram consi-
derados para inflacao [6] e que sdo capazes de
solucionar tais problemas. Entretanto, quando
as previsoes tedricas produzidas por esses poten-
cias sao comparadas com os dados observacionais,
observa-se que muitos desses potenciais nao sao
consistentes com os dados obtidos através das me-
dicoes da radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica. No contexto da inflagao fria, isso elimina
os potenciais mais simples, exatamente aqueles
motivados pela fisica de particulas e teoria quan-
tica de campos (como por exemplo o potencial
do campo de Higgs do modelo padrao da fisica de
particulas). Nesse caso, ¢ requerido na inflagao
fria potenciais mais complicados, em muitas vezes
pouco motivados por uma fisica que temos bas-
tante conhecimento, ou exige-se construc¢oes mais
elaboradas da din&mica inflacionaria. Embora
possivel, tais descri¢does perdem muito o apelo se
nos basearmos que a fisica por tras da ideia da
inflagao deveria ser bem explicada por uma fisica
de particulas que temos confianga do ponto de
vista do nosso conhecimento atual sobre teorias
quénticas de campos.

No contexto da inflacao quente, como resultado
do termo de friccdo que leva ao decaimento do
campo de inflaton ja durante a fase inflacionéria
e producao de radiacao, a dindmica inflacionéria
resultante acaba sendo bastante diferente daquela
da inflacao fria. Em particular, a radiacao produ-
zida na inflagdo quente produz flutuacoes térmi-
cas, que diferentemente das flutuacoes de origem
quantica da inflacao fria, leva a previsdes obser-
vacionais distintas. Em primeiro lugar, o termo
de friccao devido as interagbes do campo de in-
flaton com outros campos durante a fase infla-
cionaria afeta as condigoes de curvatura e incli-
nacao requeridas pela energia potencial do infla-
ton. Em segundo lugar, tanto a dissipagdo como
a presenca de um banho de radiagao a uma dada
temperatura durante a inflacdo quente afetam as
previsoes observacionais que resultam da mesma.
Isso alivia sensivelmente as restrigoes sobre esses
potenciais, em particular permitindo que potenci-

ais mais simples e bastante motivados pela fisica
de particulas que conhecemos bem possam agora
ser compativeis com os dados observacionais ex-
traidos da radiacao de fundo de micro-ondas cos-
mica [13-16].

4 Comparacgao das previsoes da inflagcao
quente com os dados observacionais

Como ja mencionado na secao anterior, as flu-
tuagbes originadas durante a inflagdo quente, as
quais dao origem as sementes que vao resultar
nas estruturas em larga escala observadas no Uni-
verso atualmente, sdo de origem térmica. Assim
como no caso da inflacao fria, onde as flutuacoes
importantes sao de origem quéntica, essas flutu-
acoes térmicas também deixam marcas no espec-
tro medido atualmente da RFMC. Em particular,
o espectro da densidade de perturbacoes primor-
diais passa a depender tanto da magnitude da
dissipacao durante a inflagdo quente como tam-
bém da temperatura do banho de radiacao ge-
rado. Com isso, uma quantidade fundamental
associada a razao das perturbagoes de origem gra-
vitacional pelas perturbagoes de densidade asso-
ciadas ao campo do inflaton passa a ser menor do
que aquela predita pela inflacao fria. Essa é uma
das razoes pelas quais formas de potenciais do
inflaton excluidas pelos dados observacionais na
inflagao fria, por predizerem uma razao de pertur-
bagoes gravitacionais pela de pertubagoes de den-
sidade originadas do inflaton maior que o limite
observacional, tornam-se agora compativeis com
os resultados observacionais na inflacdo quente.

Quando olhamos por exemplo para o espectro
da RFMC, fica evidente os efeitos dissipativos ad-
vindos da inflacao quente nos dados observacio-
nais, quando comparados com os resultados da
inflacao fria. O espectro da RFMC tem duas com-
ponentes principais: a componente escalar Pr e
a componente tensorial (associada as ondas gra-
vitacionais de origem primordial) P;. Os dados
observacionais da RFMC (como por exemplo os
dados obtidos pelo satélite Planck [17]) expres-
sam esses dois tipos de espectro na forma de uma
lei de poténcia, tal que, por exemplo:

k 77/5—1
= As e 5
Pr(k) <k*>
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onde nas expressoes acima k denota a escala (ni-
mero de onda), com k, sendo uma escala de base,
onde as amplitudes A; e A; das partes escala-
res e tensoriais, respectivamente, sao medidas.
Por exemplo, nos dados do Planck, essa escala
(namero de onda) é tipicamente escolhida como
sendo k., = 0.05/Mpc, ou seja, correspondendo
a um comprimento de onda de aproximadamente
125 megaparsecs (Mpc). Também temos nas duas
expressoes acima os chamados indices espectrais,
ns para a parte escalar e n; para a parte tenso-
rial. Duas quantidades que sao obtidas dos dados
da RFMC sao a razao entre as duas amplitudes,
r = A;/As, e o indice espectral da parte escalar,
ns. Enquanto na inflagao fria tanto r» quanto ng
sao fixos e n; se relaciona com r pela chamada
relagdo de consisténcia, n; = —r/8, na inflagao
quente a presenca de dissipacao afetam tanto r
como ng, além também de violar a relagao en-
tre ny e r predita na inflagao fria. O fato de ter
presente na inflacdo quente um banho de radia-
¢ao termalizado a uma dada temperatura e uma
dissipag@o do inflaton, tanto r como ng passam
a depender dessas quantidades. Como r e ng va-
riam com a dissipagao e a temperatura depende
do modelo de inflagao quente construida (ver por
exemplo [12]).

Na Figura 2 exemplificamos esse efeito no caso
de dois modelos de inflagao quente quando aplica-
dos a um potencial do inflaton da forma V o ¢?.
Potenciais desse tipo, em particular o potencial
quéartico para o inflaton, sdo excluidos pelos da-
dos observacionais recentes no contexto da infla-
¢ao fria, mas vé-se aqui que tal potencial pode ser
perfeitamente de acordo com os dados observaci-
onais (mostrados na figura para os dados mais re-
cente do Planck [17]) no caso da inflagao quente.

Deve-se notar que as perturbacgoes do infla-
ton sdo tanto na inflacao fria como na quente da
forma Gaussiana. No entanto, é possivel peque-
nos desvios da forma Gaussiana. Os dados obti-
dos por meio da RFMC prové, no entanto, limi-
tes nesse nivel de desvios da gaussianidade predi-
tos pelos diferentes modelos inflacionarios. Além
disso, esses desvios sao caracterizados por formas
especificas dependendo do modelo. No caso da
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Figura 2: O indice espectral ns e a razao entre as ampli-
tudes tensorial e escalar, r = A;/As, no plano (ns,r) para
diferentes valores da razao @ entre a dissipacdo T na in-
flagao quente e o parametro de Hubble H, Q = Y /(3H), o
qual é calculada na escala de base k. (0s nimeros proximos
de cada ponto em cada curva indicam os valores correspon-
dentes de Q) e no caso de um potencial de forma quéartica
para o inflaton. A linha sélida azul é o caso de um mo-
delo de inflagdo quente cuja dissipagao T tem uma depen-
déncia cubica na temperatura [13]|, enquanto que a linha
tracejada preta é para um modelo de inflacdo quente com
dissipagdo com dependéncia linear na temperatura [15].
Os contornos sao os dados observacionais obtidos da co-
laboragao Planck, correspondendo aos niveis de confianga
de 68% e 95%, respectivamente (ver a Ref. [17] para mai-
ores detalhes). Note que o valor indicado com @ = 0, na
parte de cima esquerda da figura, corresponde a previsao
da inflacdo fria e, portanto, esta excluido dos dados obser-
vacionais.

inflacdo quente, as formas preditas sao distintas
daquelas originarias na inflagdo fria (para deta-
lhes ver por exemplo a Ref. [18]). Isso prové mais
uma maneira de eventualmente distinguir a in-
flacdo quente da fria por meio de futuras medi-
¢oes mais precisas da RFMC [19,20] e em particu-
lar dos desvios da gaussianidade das perturbagoes
primordiais.

5 Inflagcao quente e seu possivel papel em
teorias originarias de gravitagao
quantica

Sabemos que os modelos de fisica de particu-
las e teoria quéantica de campos atuais devem ser,
no méximo, modelos efetivos vélidos em escalas
de energia abaixo da chamada escala de energia
de Planck (Epjanck ~ 10'® GeV). Para energias
proximas da escala de Planck espera-se que efei-
tos quénticos da gravitagao sejam importantes o
suficiente tal que uma descri¢gdo valida da fisica
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de particulas necessariamente dever também in-
cluir tais efeitos. Um dos grandes desafios da fi-
sica tedrica atualmente é exatamente a constru-
¢ao de uma teoria quéntica consistente de cam-
pos de matéria e gravitagdo. Um dos mais pro-
missores candidatos para tal teoria é a chamada
teoria de cordas. A teoria de cordas é definida
em varias dimensoes do espago-tempo, cerca de
10 a 11 dimensoes, cujas dimensoes extras pre-
cisam ser compatificadas de tal forma a teoria
resultante ser consistente com nosso Universo de
quatro dimensdes de espaco-tempo. A forma que
tais dimensoes extras sdo compatificadas dao ori-
gem a diferentes teorias quéntica de campos em
quatro dimensoes de espago-tempo a baixas ener-
gias (entre as quais, deve surgir o modelo padrao
de fisica de particulas, o modelo de Weinberg-
Glashow-Salam). Entretanto, nem todas as teo-
rias quantica de campos acabam caindo em uma
dessas teorias de baixas energias advindas da te-
oria de cordas. As teorias quanticas de campos
compativeis com a teoria de cordas a baixas ener-
gias sao ditas residirem na planicie, enquanto que
aquelas que nao sao compativeis, sao ditas residi-
rem no pantano [21]. Uma das condigoes preconi-
zadas para que uma dada teoria seja consistente
com teoria de cordas (e entao com uma teoria de
gravitagdo quéntica) é por exemplo que campos
escalares nao sofram variacoes maiores que a dada
pela escala de Planck. Isso resulta em sérias im-
plicacoes no contexto da inflagao, onde em geral
o campo de inflaton pode ter variagbes maiores
que a escala de Planck, em particular na inflagao
fria. Ja na inflacao quente, os efeitos adicionais de
friccao causados pela dissipacao do inflaton per-
mitem que essas variagoes do campo de inflaton
sejam compativeis com as condigOes conjectura-
das pela teoria de cordas [22]. A melhor com-
patibilidade da inflacdo quente como uma teoria
efetiva que pode ser advinda de uma teoria de
gravitagao quantica é certamente um apelo adici-
onal de sua consisténcia do ponto de vista formal
quando comparada com a inflagdo fria.

6 Conclusoes

Entre as diferentes propostas que tentam fa-
zer uma implementacao consistente da din&mica
inflacionaria dentro do contexto de uma teoria

quéantica de campos, a inflacdo quente é uma das
propostas mais promissoras. A inflagdo quente
explora o fato que a dinimica inflacionéria é in-
trinsecamente um problema de varios campos em
interacdo. A descricao apropriada para tal situ-
acao se torna equivalente & encontrada em siste-
mas de fisica estatistica onde efeitos de dissipa-
¢ao (ou seja, produgao de radiagdo) e flutuagoes
aleatorias estejam presentes. Os efeitos de dissi-
pacao e de producdo de radiagdo durante a infla-
¢ao quente afetam profundamente a dindmica do
campo de inflaton e suas perturbacées, levando a
importantes diferencas em suas predigoes quando
comparadas com aquelas da inflagao fria. Adicio-
nalmente, uma série de desenvolvimentos recentes
no cenario da inflagdo quente tem demonstrado
como ela pode aliviar uma série de problemas que
afetam modelos de inflagdo fria, mas que sao au-
sentes na inflacao quente.

Desde sua conceptualizagao a mais de 25 anos
atras, a ideia da inflacdo quente tem evoluido
e tornado uma proposta madura de tal forma
a prover uma forma de entender melhor e mais
consistente, do que na inflagdo fria, alguns dos
mais fundamentais problemas em cosmologia. As
ideias no contexto da inflagdo quente tém se de-
senvolvido rapidamente nos dltimos anos. Tais
desenvolvimentos tem acontecido tanto da pers-
pectiva de uma teoria quéntica de campos funda-
mental, mas também de uma variedade de apli-
cagoes associadas a mesma, tornando a inflagao
quente uma érea de pesquisa promissora, e com
o potencial de fornecer um deslumbramento da
fisica dominante no Universo primordial.
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