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QO % o Bi ?
Q) O Que € o Big Bang Quente?

1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

UFABC

e Big Bang Quente (Hot Big Bang - BBH): Modelo de
expansao rapida do préprio espaco-tempo a partir de
um estado extremamente quente e denso.

e Evolucio térmica: Quanto mais primordial, maiores
as temperaturas e densidades.

¢ Singularidade inicial: O modelo classico prevé uma
singularidade em t = 0 onde a densidade e
temperatura divergem.

e Evidéncias de sucesso: Abundancia de elementos Figura: Expansao do universo como um baldo
leves (He, Li), existéncia da CMB, expansio do sendo inflado.
universo.
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George Gamow e a Predicao da CMB
1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

&

UFABC

. B Historico:

e George Gamow (1904-1968): Fisico russo-americano,
"pai”do Big Bang Quente.

e Transformou a ideia da expansao do universo
(Hubble, 1929) em um modelo fisico detalhado com
predicdes quantitativas.

e Predicdo da CMB (1948): Seus colaboradores Ralph
Alpher e Robert Herman calcularam que o
"eco”térmico do Big Bang deveria existir com
temperatura T ~ 5 K.

e Gamow inicialmente foi cético, mas mais tarde
contribuiu para popularizar a ideia.

e Confirmacio (1965): Penzias e Wilson descobriram a
CMB acidentalmente, confirmando a predicao de Figura: George Gamow, pioneiro da cosmologia
T ~92.7K nuclear.
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(‘9) Os Problemas do Modelo Padrao

1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

UFABC

Apesar de seu sucesso, o modelo BBH padrao enfrenta trés problemas conceituais graves que
exigem condicdes iniciais extremamente especificas:

1. Problema do Horizonte: Como regides separadas por mais de 1° no céu, que nunca tiveram
contato causal desde o inicio do universo, exibem temperaturas praticamente idénticas
(AT/T ~ 107°) na CMB?

2. Problema da Planicidade: Por que a geometria do universo é tdo proxima da plana
(Q ~ 1072 hoje)? Se houvesse qualquer desvio inicial, ele teria sido amplificado
exponencialmente, exigindo um ajuste fino de ~ 1075° no tempo de Planck.

3. Origem das Estruturas: O que gerou as sementes primordiais das galaxias e aglomerados? As
flutuacdes de densidade observadas na CMB precisam de uma origem fisica.
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& O Problema do Horizonte em Detalhe

1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

UFABC

O que é o horizonte?

13,8 bilhdes de anos

e O horizonte de particulas é a distdncia maxima que a
luz pode ter percorrido desde o inicio do universo até
um dado instante.

tempo.

e Regibes fora do horizonte nunca trocaram informacao
(cones de luz passados no se sobreponham).

e Na ultima superficie de espalhamento (CMB), regides
separadas por mais de ~ 1° estavam fora do " -
horizonte no modelo BBH padro. " msenessocsiomn e

130 podem ficar na mesma temperatura
0 Problema do Horizonte

0

O paradoxo: Como essas regides "sabem”que devem ter a Figura: Regies na CMB com mesma
-5 temperatura mas sem contato causal.

mesma temperatura (AT /T ~ 107°) se nunca se

comunicaram?
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(‘9) O Problema da Planicidade: Evolucao da Curvatura

1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

UFABC

Contexto geométrico: O universo pode ter geometria:
e Aberta (k < 0, Q0 > 0): curvatura negativa, angulos de tridngulos somam < 180°
e Fechada (k > 0, O < 0): curvatura positiva, angulos somam > 180°
e Plana (k = 0, Qx = 0): geometria Euclidiana

Evolucio do parametro de curvatura:
Definimos a densidade critica pgit = 3M,?|H2 e o parametro de curvatura:

i« k
() = 7 - P o1 Qo = ~ R (1)
cri

Problema: Em um universo dominado por radiacdo ou matéria, {2 cresce com o tempo! Se
Qk # 0 inicialmente, ele divergiria rapidamente.
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Evolucao do Parametro de Curvatura: O Ajuste Fino
1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

&

UFABC

Calculando em épocas fundamentais (considerando evolucido em radiacdo/matéria):
e |Q 0| < 0.005 - Limite superior para o tamanho do parametro de curvatura hoje.
o |Q(teq)| < 1079 - Fase de transicio da radiacio-matéria
o |Q(tgen)| < 1071 - Big Bang Nucleosintese
o | (tew)| < 10729 - fase de transicio eletrofraca

Isso significa que o universo comecou extremamente plano, entao deveria haver um ajuste fino
para explicar essa planicidade com precisio absurda de ~ 1030?

O problema: Para explicar ~ 10~% no tempo de Planck sem inflacdo, precisariamos de um ajuste
fino das condicdes iniciais com precisdo de 1 parte em 10%° — uma coincidéncia extremamente
improvavel!
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(‘9_) Correlacoes de Super-Horizonte: O Problema Moderno

1 O Modelo do Big Bang e seus Limites

UFABC

O problema agravado:

scales (aH)™

e Nao podemos simplesmente "descartar”os problemas
do horizonte e planicidade como condicées iniciais
arbitrarias.

superhorizon subhorizon

e Observacao crucial: O universo possui flutuacoes de
densidade (6p/p ~ 10~°) em escalas :
super-horizonte (maiores que o horizonte causal no o ey
momento da recombinacio). time

Hot Big Bang ———>

singularity

e Essas flutuacdes sao as sementes das galaxias e

aglomerados que vemos hoje. Figura; Evolucido de uma flutuagcdo comével X vs
s A . . e e e raio de Hubble (aH)~!.
e Exigéncia: Precisamos de uma explicacao dinamica

— um mecanismo fisico que gere essas correlacoes
em escalas acausais.
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» A Solugao: Inflagdo Césmica
O Conceito de Inflagdo
Como a Inflagdo Resolve os Problemas
Quantificando a Inflacdo: e-folds
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QO { Inflaio Césmica?
Q_) O Que é Inflacao Coésmica?

2 A Solugao: Inflacdo Cosmica

UFABC

Definicao: A inflacdo é uma fase de expansao exponencial acelerada do universo muito cedo em
sua histéria, durante a qual o fator de escala cresce como a(t) ~ e coma > 0.

Caracteristicas fundamentais:
e Duracdo: Muito breve, mas com enorme expansio (At ~ 10736 s, N ~ 60 e-folds)

e Energia: Ocorre quando o universo é dominado por uma forma de energia com pressao
negativa (w < —1/3)

e Espaco-tempo: Aproximadamente de Sitter (curvatura escalar constante)

e Resultado: "Estica”o universo até torna-lo macroscopicamente plano e causalmente
conectado

Histdrico: Proposta por Alan Guth (1981) e refinada por Linde, Albrecht e Steinhardt (1982) como
solucao para os problemas do BBH.
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(‘9_) Resolucao do Problema do Horizonte

2 A Solugao: Inflacdo Cosmica

UFABC

o: Durante a inflacio, o raio de Hubble comével (aH) ! diminui (ao contrario do BBH
padrdo onde aumenta).

Evolugao do horizonte:

o !

g today

¢ Antes da inflacdo: Regides que vemos hoje
estavam dentro do horizonte (causalmente
conectadas).

e Durante a inflagdo: (aH) ! diminui = L A rombieion
regides saem do horizonte.

e Apés ainflagio: (aH) ! aumenta
novamente = regioes reentram no
horizonte.

i~ singularity
Resultado: Todas as regiées na CMB tém cones Figura: Solucao inflacionaria: a superficie de reaquecimento
de luz passados sobrepostos — originaram-se desubstitui a singularidade do BBH padréo.

uma regido causalmente conectada!
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(‘9_) Resolucio do Problema da Planicidade (1/2)
UFABC 2 A Solugdo: Inflacdo Cosmica

Intuicdo: A inflacdo "estic”a curvatura até torna-la imperceptivel, como inflar um balao até sua
superficie parecer plana.

Evolucido em radiacido/matéria (BBH padrio):
e (), cresce rapidamente
e Universo plano (€2, = 0) é um repulsor
e Qualquer desvio inicial diverge

Evolucdo durante a inflacdo (energia do vacuo):
e (), diminui exponencialmente
e Universo plano (€2, = 0) é um atrator
e Qualquer curvatura inicial é suprimida
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(‘9) Resolucio do Problema da Planicidade (2/2)

2 A Solugdo: Inflacdo Cosmica

UFABC
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Figura: Evolucio de € em universo dominado por radiacio Figura: Evolucdo de €2 em universo dominado por energia
(repulsor). do vacuo (atrator).
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2 A Solugao: Inflacdo Cosmica

scales
(aiHy) ™

subhorizon

(agHo) ™
AR

superhorizon

s

CMB  today

T time
Inflation > Hot Big Bang

Figura: Modo de flutuagao que parece super-horizonte na
recombinacdo, mas estava dentro do horizonte durante a
inflacdo.
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1.

Resolucao das Correlacoes de Super-Horizonte

Mecanismo:

Flutuagdes quanticas do campo inflaton sdo
geradas dentro do horizonte durante a
inflacao.

O rapido crescimento de a(t) “estica” essas
flutuacdes para escalas super-horizonte.

Apos a inflacdo, quando o modo reentra no
horizonte, ele carrega as correlagdes
estabelecidas causalmente durante a inflacdo.

Resultado: Flutuacbes coerentes em toda a
escala observavel, explicando a CMB e
estrutura em grande escala.



(‘9_) Quanto Tempo Deve Durar a Inflacao?

2 A Solucao: Inflagdo Cédsmica

UFABC

Pergunta central: Quantos e-folds (N) sdo necessarios para resolver os problemas do BBH?

Condicao para resolver o problema do horizonte: O universo observavel hoje (~ 14 bilhdes de
anos luz) deve ter cabido dentro do horizonte no inicio da inflacdo:

(aoHo) ™" < (aHy) ™ (2)
Ferramenta: Raio de Hubble comadvel
e (aH)! é o horizonte comével — critério de causalidade

e Durante ainflagio: H ~ constante, a ~ et = (aH)~! diminui
e Apos ainflagdo: (aH)~! aumenta novamente
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(‘9) O Numero de e-folds

2 A Solugao: Inflacdo Cosmica

UFABC

Definicdo: O nimero de e-folds (ou "dobras exponenciais”) mede quanto o universo expandiu
durante a inflacao:

Significado fisico:
e N = 1: expansao por fator e ~ 2,7
e N = 60: expansao por fator e ~ 1026
e Cada e-fold aumenta o horizonte em uma escala de tempo H~!

Por que N ~ 60? Para resolver o problema do horizonte observavel hoje, precisamos que a regidao
correspondente tenha estado dentro do horizonte no inicio da inflacdo. Isso requer tipicamente
N = 60.
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Estimativa do Nimero Minimo de e-folds
2 A Solugdo: Inflacdo Cosmica

onsiderando a transicao da inflacdo para a fase de radiacio (reaquecimento):

Tr
N>60+In(—-%
- o (1010 GeV> (4)

Andlise:
e Para Ty ~ 10'° GeV (reaquecimento "instantaneo”): N > 60
e Para Ty ~ 10'6 GeV (escala GUT): N > 74
e Para Ty ~ 10° GeV (limite do gravitino): N > 58

Conclusao: Tipicamente, N ~ 50-70 e-folds sdo necessarios, dependendo da temperatura de
reaquecimento Ty.

Nota: Temperaturas Tr > 10'° GeV podem causar sobreproducéo de gravitinos (problema cosmoldgico em
supersimetria), favorecendo N menor ou modelos de baixa energia.
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» O Mecanismo Fisico da Inflagao
O Campo Escalar Inflaton
O Regime Slow-Roll
Reaquecimento e Transi¢do para o BBH
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Espaco-Tempo Quase-de Sitter
3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

&

UFABC

Durante a inflacdo, o raio de Hubble comoével deve diminuir:
d aH + aH 1 H
—(aH) ' = — (14 =
dt(a ) (aH)? a < + H2) (5)
1
=——(1—-¢) <0 6
~(1-9) (©)
onde definimos o parametro de Hubble lentamente variavel:
_ H  dhnH . )
‘TTHT N

Condicio de inflagio: ¢ < 1 garante que (aH) ™! diminui (expansio acelerada).

Fim da inflacdo: Quando € ~ 1, a expansao deixa de ser acelerada e a inflacao termina.
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(‘9) Condicoes para Inflacido Prolongada

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC

Para que a inflacdo dure tempo suficiente (N ~ 60), € deve crescer lentamente:

_dlne & @)
dN ~ He

Condicio de slow-roll: || < 1

Interpretacao fisica:
e Se|n| < 1, o parametro e permanece pequeno por muitos e-folds
e Isso garante que o universo expanda exponencialmente por tempo suficiente
e Quando || ~ 1, € cresce rapidamente e a inflacdo termina

Nota: Na literatura de slow-roll, ny = MFQ,’,V’ / /V é o parametro de curvatura do potencial, relacionado a
variacao da inclinacdo do potencial.
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(‘9_) Pressao Negativa e a Equacao de Estado

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC
ho de aceleracio de Friedmann:
a 1
- — —— 3
. Y (p+3p)
Condicao para expansio acelerada (a > 0):
1
p+3p<0 = WEB<—§
O que tem pressao negativa?
e Constante cosmoldgica (energia do vacuo): p = —p (w = —1)

e Campo escalar com energia potencial dominante: p ~ —V(¢$) quando ¢* < V(¢)

Concluséo: Precisamos de uma forma de matéria/energia com w < —1/3 para acelerar a
expansao — o campo escalar inflaton é a candidata natural.
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Q
) O Campo Escalar Inflaton

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC

um campo escalar ¢ (o "inflaton”) com potencial V(¢), homogéneo no espaco
(aproximacao de fundo):

Tensor energia-momento:

Ty = 0,00, ~ gy ( 30°00,6+ V(0)) ()

Densidade de energia e pressao:
p= %¢2 + V(¢) (energia cinética + potencial) (12)
p= %gbz —V(¢) (cinética - potencial) (13)

Observacao crucial: Se qﬁQ < V(¢),entdop =~ —V =~ —p (w = —1), satisfazendo a condicao de
inflacao!
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(‘9) As Equacoes de Friedmann e Klein-Gordon

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC

Equacoes de Friedmann

1
H = — (14)
amz”
. 1 -~ @?
H= e (p+p)= BIVE (15)
Campo escalar
p=36"+ V(@) 06)
p= %df — V() (17)
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Derivacao da equacao de movimento
Derivando H? = p/(3Mg):

p)

2HH =
3M2

Com pp = ¢(¢ + V'):

STEEANEtE

- oM2 3M2

Simplificando:

’&+3H¢+V’(¢):o‘

(18)

(19)

(20)



(‘9_) A Equacao de Klein-Gordon em Expansao

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC

b+ 3Ho+V'(6) =0 (21)

Interpretacao fisica:
o d) aceleracdo do campo (inércia)
° 3H¢ termo de atrito de Hubble — a expansio do universo resiste ao movimento do campo
e V'(¢): forca derivada do potencial ("inclinagido da rampa”)

Analogia mecanica: Imagine uma bola rolando em uma rampa com atrito viscoso:
e Sem atrito (H = 0): oscilacdes em torno do minimo do potencial
e Com atrito forte (3H¢ > ¢): movimento lento, quase estacionario — regime slow-roll
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(‘9) Aproximacao Slow-Roll

UFABC

Hipoteses slow-roll
O campo rola lentamente pelo potencial:

¢ < V(9)
Aceleracao desprezivel comparada ao atrito:

6] < |3H|

Consequéncias:
e Energia potencial domina
e Pressao negativap ~ —V

e Expansao quase-de Sitter
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3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

(22)

Equagdes aproximadas
Da equacao de Friedmann:

2 V(o)
H” ~ M2 (24)
Da equacao de Klein-Gordon:
3Ho ~ —V'(¢) (25)
Resultado fundamental:
dp  MzV’
dc 4 " (26)

O campo evolui na direcdo de menor energia potencial,
determinando quando a inflacdo termina.



Parametros Slow-Roll
3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

&

UFABC

Definicio de ¢ (variacio de H)
P F
=_T _ 2
T TH2 T oMZE® 27)

Usando 3H¢ ~ —V’ e H? ~ V/(3M3):

2 7\ 2
oY (V) -

Condicao: ey < 1 para inflacao.

Definicdo de 7 (curvatura do potencial)
O segundo parametro mede a varia¢ao da inclinagao:

V//
nv = Mg . (29)

Condicdo: |ny| < 1 para slow-roll prolongado.

Significado:
e ey < 1: potencial plano (inclinagdo pequena)

e |nv| < 1: curvatura pequena (potencial muito
suave)

Nota: Na notac3o original do documento, x = 87G = M, >, entdo ey = 5= (V' /V)> eny = L(V"/V).
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Exemplos de Potenciais de Inflacao
3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

&
UFABC
caé6tico (monomial):

V(o) = gm6 ou V(g) =o' (50)

e Inflacdo ocorre quando ¢ > Mp (campo deslocado do minimo)
e Termina quando ¢ ~ Mpee ~ 1
e Oscilagoes em torno de ¢ = 0 ap6s a inflacao

Potencial de Starobinsky (R?):
2
V(o) = %MQM,% (1 eV WMP') (31)

e Originado da gravidade modificada f(R) = R + R?/(6M?)
e Predicdes em excelente acordo com observacdes do Planck
¢ Inflacdo ocorre no regime de plateau do potencial
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Reaquecimento (Reheating) e o Fim da Inflacdo
3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

QO
O
c UFABC

término:

e Quando ey &~ 1 ou |ny| ~ 1, a aproximacao
slow-roll falha.

e O campo inflaton atinge a regido de curvatura
forte do potencial. -

e Inicia-se fase de oscilacoes em torno do minimo.

Reaquecimento: '\/

e O inflaton decai em particulas do Modelo Padrao
(~y, et quarks...).

¢

e Energia potencial — energia cinética — radiacao Figura: Potencial tipico de slow-roll. Inflacio na regido plana
relativistica. (sombreada), reaquecimento nas oscilacoes.

e Temperatura Ty marca o inicio do BBH padrao.

Escala de temperatura: Tz ~ 10°-10'° GeV, dependendo do acoplamento do inflaton & matéria ordinaria.
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(‘9_) Resumo: Como a Inflacdo Resolve Tudo

3 O Mecanismo Fisico da Inflacdo

UFABC

Problema Antes (BBH padrao) Depois (com Inflagio)

Horizonte Regides desconectadas, | Todas as regides na CMB
mesma temperatura? causalmente conectadas

Planicidade | € diverge, Qx — 0 exponencialmente,
ajuste fino 1060 plano é atrator natural

Estruturas Sem origem para Flutuacdes quanticas esticadas
flutuacdes primordiais para escalas cosmologicas

Previsoes adicionais da inflacao:
e Espectro de poténcia aproximadamente escalar: P(k) ~ k™! com ng =~ 0,96 (observado!)
e Ondas gravitacionais primordiais (amplitude r, ainda ndo detectadas)
e N3o-gaussianidades sutis no CMB (testes de modelos especificos)
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