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Como a teoria da inflacao resolveu os dilemas do Big Bang e explicou a formacgao das estruturas cés-
micas a partir de flutuagées quanticas. Imagem do James Webb Telescope

0 Universo Quantico

por Rogerio Rosenfeld

Resumo

A teoria do Big Bang, apesar de ser bem-sucedida na explicacao de véarias medidas observacio-
nais, apresenta dificuldades tedricas conhecidas, como os problemas da planura e do horizonte.
Na década de 1980, um novo paradigma, denominado inflagdo, foi proposto para resolver esses
problemas. Nesse paradigma, o Universo em seu inicio passou por uma fase de rapida expanséo,
provocada pela existéncia de um novo campo denominado inflaton. Nao levou muito tempo para
mostrar que flutuagdes quanticas inerentes ao campo do inflaton podem ser a origem das peque-
nas inomogeneidades observadas na radiacdo césmica de fundo. Essas pequenas inomogeneida-
des cresceram com o tempo e sdo as sementes das estruturas que observamos hoje no Universo:
galaxias, estrelas, planetas e nés todos.
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A teoria do Big Bang, de-
senvolvida a partir dos anos de
1950, obteve grande sucesso.
Ela conseguiu explicar trés im-
portantes descobertas: a ex-
pansao do Universo, a produ-
¢ao Nos seus primeiros minutos
de nicleos atébmicos de ele-
mentos leves, principalmente

hélio e deutério, e a existéncia
da radiacdo césmica de fundo,
detectada pela primeira vez
em 1967.

No entanto, apesar deste
triunfo na descricdo dos dados
observacionais, alguns fisicos
tedricos estavam insatisfeitos
com aspectos destes dados

que ndo eram bem justificados
pela teoria. Em particular, dois
problemas foram identificados
com a teoria do Big Bang na
década de 1970, denomina-
dos de problema da planura e
o problema do horizonte.

O problema da planu-
ra, como o nome indica, esta
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relacionado ao fato de que
medidas na época apontavam
para um Universo préximo de
ser plano. A geometria do es-
paco no Universo ndo precisa
ser necessariamente plana: o
Universo pode ter uma curva-
tura positiva (sendo uma esfe-
ra finita, como preferido por
Albert Einstein em 1917) ou
negativa (sendo infinito com
a forma semelhante a uma
sela de cavalo). Einstein e o
astrbnomo holandés Willem
de Sitter, em um trabalho con-
junto de 1932, propuseram o
modelo mais simples de um
Universo compativel com ob-
servagoes da época: plano e
com curvatura nula. O proble-
ma da planura decorre do fato
que a evolugdo do Universo
tende a amplificar rapidamen-
te qualquer curvatura. A Unica
maneira de explicar as obser-
vagbes de um Universo atual
com uma curvatura pequena,
mas finita, era postular que no
passado essa curvatura deve-
ria ser incrivelmente préxima
a ser plana. Na teoria do Big
Bang, ndo havia uma explica-
cado plausivel de porque isso
aconteceria.

O problema do horizon-
te estd relacionado a unifor-
midade da radiacdo cdsmica
de fundo. Podemos ilustrar
esse problema com a seguin-
te analogia. Imaginem 1000
pessoas fazendo café com lei-
te. Caso essas pessoas ndo
tenham conversado entre si
e combinado de usar as mes-
mas propor¢des de café e leite
na mistura, ao final cada xica-
ra de café com leite serd um
pouco diferente uma da outra.
Somente se as 1000 pessoas
tiverem tempo de conver-
sar e combinarem entre si de
usar as mesmas proporgoes,

as Xicaras seriam parecidas.
A radiacdo cdésmica de fundo
que observamos hoje foi pro-
duzida quando o Universo era
muito jovem, cerca de apenas
380.000 anos depois do Big
Bang. Simplesmente ndo hou-
ve tempo para que regides
afastadas entrassem em conta-
to através de processos fisicos
de maneira a compartilharem
(ou, na analogia, combinarem)
da mesma temperatura. Como
a velocidade da luz é a maior
velocidade com a qual pro-
cessos fisicos podem se co-
municar, existe uma distancia
maxima, conhecida como ho-
rizonte, dentro da qual pode
haver um contato. O horizonte
correspondente a época em
que a radiacao de fundo foi
gerada corresponde hoje a um
tamanho muito pequeno no
céu, de cerca de 1 grau (cor-
respondendo a cerca de duas
luas cheias). Regides no céu
separadas por mais de 1 grau
hoje ndo tiveram “tempo de
conversar” quando o Universo
tinha 380.000 anos. Portanto,
ndo ha uma justificativa na
teoria do Big Bang para essas
regides terem a mesma tem-
peratura, com minusculas va-
riacdes, como observado pelo
satélite COBE no inicio dos
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Figura 1: llustracao de como a fase inflacionaria resolve o pro-
blema da planura. As partes de circulos com diferentes curvatu-
ras correspondem a diferentes valores de seus raios, mostrando
como uma rapida expansao resulta em curvaturas menores
medidas por um observador local.
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"Pode-se dizer
que O processo
inflacionario foi
O proprio evento
inicial do Big Bang.”

anos de 1990 e diversos expe-
rimentos posteriores. Este € o
problema do horizonte.

Esses problemas preocu-
pavam a comunidade de cos-
mologos quando, em 1981, o
fisico estadunidense Alan Guth
propds uma engenhosa solu-
cdo.l" Ele introduziu uma mo-
dificacdo na teoria do Big Bang
original que provoca uma fase
de rapida e enorme expansao
do espago, ocorrendo ape-
nas nos primeiros instantes do
Universo. Guth chamou sua
ideia de Universo inflacionério.

A Figura 1 ilustra o efei-
to da expansdo na curvatu-
ra. Uma expansdo répida do
Universo resulta em curvaturas
menores e um observador vera
um Universo cada vez mais pla-
no quanto maior for a expan-
sdo. Imagine um baldo inflan-
do: uma formiga na superficie
do baldo medird seu entorno
como plano quanto maior for o
raio do baldo. Essa é também
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a razdo pela qual a Terra pare-
ce ser plana para nos: seu raio
de curvatura, de cerca de 6000
km, é muito maior que as es-
calas a que estamos acostuma-
dos a enxergar.

A expansao inicial no mo-
delo de Universo inflacionario
é tdo intensa que ela prevé que
a curvatura do Universo deve
ser muito proxima de nula. Isso
ndo era bem o resultado ob-
servado na década de 1980,
mas medidas precisas atuais
indicam que, dentro das incer-
tezas experimentais, de fato o
Universo é plano. Um sucesso
para o modelo inflacionério!

O problema do horizonte
também ¢é resolvido pela exis-
téncia da fase inflacionéria do
Universo. Essencialmente, o
que ocorre é que uma peque-
na regido dentro de um hori-
zonte e, portanto, com tempe-
ratura uniforme, é expandida
através do processo inflaciona-
rio de modo a englobar todo o
Universo observavel. A Figura
2 ilustra esse processo. Desse
modo, o modelo inflacionéario
explica de um modo natural
a homogeneidade e isotropia
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Figura 2: llustracao de como a fase inflacionaria resolve o pro-
blema do horizonte. No caso do Universo inflacionario os fétons
da radiacao césmica de fundo sao originados de um mesmo
horizonte.
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observada na radiagdo cosmi-
ca de fundo. No entanto, essa
explicagdo requer um fator de
expansao colossal, maior que
10%. Para se ter uma ideia do
que isso significa, nesse pro-
cesso inflacionario, 1 cm seria
transformado em 10% cm, cer-
ca de 1 milhdo de anos-luz, em
uma fracdo muito pequena de
tempo. Algo dificil de imaginar.

Mas o que poderia cau-
sar a inflacdo cdédsmica? Néo
sabemos ao certo, mas exis-
tem muitos modelos diferentes
propostos por fisicos tedricos
depois do trabalho pioneiro
de Guth. Esses modelos estdo
sendo testados por observa-
¢bes cada vez mais precisas
e alguns ja tiveram que ser
descartados.

Os modelos inflaciona-
rios mais simples, comegando
por aquele introduzido por
Guth, sdo baseados na existén-
cia dos chamados campos es-
calares. Campos escalares des-
crevem particulas elementares
chamadas de bésons. A famo-
sa particula de Higgs, desco-
berta no laboratério CERN em
2012, é um bdson. No caso da
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“Em Gltima
instancia, a inflacao
explica porque nds

existimos. Afinal,
se o Universo
fosse exatamente
homogéneo nao
haveria como gerar
as galaxias, estrelas
e planetas que
observamos.”

inflacdo, postula-se a existén-
cia de um bodson hipotético,
que na literatura cientifica é
chamado de inflaton. Durante
o processo inflacionario, toda
a energia do Universo é arma-
zenada no campo do inflaton,
causando a expansao rapida
no inicio do Universo.

O efeito do campo do
inflaton é muito parecido ao
efeito provocado pela cons-
tante cosmoldgica, que hoje
parece ser responsavel por
outra época de expansdo ace-
lerada do Universo. Porém,
h& importantes diferengas. A
maior delas é que a fase in-
flacionaria do Universo deve
terminar rapidamente. A ex-
pansao inflacionaria resulta em
uma rapida diluigdo de toda a
matéria e radiacao. O Universo
inflacionario torna-se rapida-
mente vazio de matéria e frio
(sem radiacdo). Toda sua ener-
gia estd armazenada no cam-
po do inflaton. Nos modelos
inflacionarios aceitaveis, a fase
inflacionéria ocorreu entre 10-
% e 10 segundos e termina
apos o Universo multiplicar seu
tamanho inicial ao menos pelo
fator de 10% mencionado an-
teriormente, com a energia no
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campo do inflaton sendo trans-
ferida para criar novamente
matéria e radiagdo apos o tér-
mino da inflagao.

Esse processo de transfe-
réncia é conhecido como rea-
quecimento do Universo. Apds
o reaquecimento, sua evolu-
cdo volta a ser descrita pela
bem-sucedida teoria do Big
Bang. De fato, pode-se dizer
que o processo inflaciondrio
foi o proprio evento inicial do
Big Bang. O modelo inflacio-
nario ndo descarta a teoria do
Big Bang, mas a complemen-
ta, justificando as condicdes
de planura e homogeneidade
observadas. A Figura 3 ilustra
o efeito da inflacdo no com-

“Por mais incrivel
que possa parecer,
provavelmente
somos frutos de
flutuacoes quanticas
microscopicas que
ocorreram proximo
ao inicio do
Universo.”

portamento do tamanho do
Universo observavel em funcao
de sua idade.A proposta do
modelo inflacionério provocou
uma pequena revolugdo na cos-
mologia. Imediatamente apds
o trabalho de Guth, varios gru-
pos passaram a trabalhar com
essa nova ideia ou paradigma,
estudando diferentes modelos
e suas consequéncias. Esses
estudos levaram a um boénus
inesperado — a descoberta de
que modelos inflacionarios po-
deriam também explicar a ori-
gem das pequenas flutuacbes
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Figura 3: llustragcédo da evolugao do tamanho do Universo (em
metros) com o tempo (em segundos), mostrando a diferenca
entre o modelo do Big Bang (em azul) e a inflagao (em roxo).

observadas na radiacdo cos-
mica de fundo. Elas sdo as
sementes das grandes estru-
turas que observamos hoje no
Universo. Em dltima instancia,
a inflagdo explica por que exis-
timos. Afinal, se o Universo
fosse exatamente homogéneo,
ndo haveria como gerar as ga-
laxias, estrelas e planetas que
observamos! Ele simplesmen-
te permaneceria homogéneo
para sempre.

Como, em geral, ocorre
quando uma nova boa ideia
aparece na Fisica, a comunida-
de logo passa a escrutina-la até
suas Ultimas consequéncias.
No caso da inflacdo, ndo foi
diferente. O trabalho de Guth
motivou estudos mais detalha-
dos sobre as implicagdes de
modelos inflacionarios.

O préprio Guth ja havia
apontado problemas em seu
modelo. Um deles era o de
encontrar um mecanismo satis-
fatério para terminar a fase in-
flacionaria. Outro problema era
o de entender e estimar quan-
titativamente as  flutuacoes
quanticas produzidas durante a
inflagdo. Ambos foram solucio-
nados em pouco tempo. Antes

de continuar, vamos explicar
melhor o que séo flutuagdes.

Imagine um oceano cal-
mo visto de cima a uma altura
de 100 metros. Vé-se um ocea-
no uniforme, igual em qual-
quer lugar. Apenas quando o
observador desce a uma altura
da ordem de 1 metro, ele co-
meca a perceber que existem
pequenas ondas no oceano,
ou seja, em alguns lugares a
agua € mais alta e em outros
mais baixa, como ilustrado na
fotografia da Figura 4.

Guth havia estudado o
campo do inflaton assumin-
do-o uniforme no espaco. Era
imperativo estudar suas flutua-
¢cbes. Mas qual é a causa das
flutuacbes? No caso do ocea-
no, as pequenas ondas sdo
formadas pela acdo do vento.
No caso do campo do inflaton,
as flutuacbes sdo geradas por
efeitos da Fisica Quantica.

Na Fisica Quantica, que
descreve fendmenos em escalas
microscopicas, existe uma incer-
teza inerente. Diferentemente
da Fisica Cléssica, a qual esta-
mos mais acostumados, nao
é possivel prever com certe-
za o movimento de corpos.
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Figura 4: Pequenas ondas no Mar Adriatico

Tampouco é possivel prever a
posicao de um corpo com exa-
tidao. Essa é a esséncia do cha-
mado Principio da Incerteza,
formulado pelo fisico alemao
Werner Heisenberg em 1927,
no inicio do desenvolvimento
da Fisica Quantica. Esta descre-
ve com precisao a probabilida-
de de se encontrar o corpo em
uma certa posi¢ao, mas sem a
certeza de & encontré-lo. Esta
incerteza quantica € a causa
das flutuagdes no campo do
inflaton. Portanto, elas sdo cha-
madas de flutuagdes quanticas.

Vérios pesquisadores co-
mecaram a estudar o efeito
das flutuagdes quanticas em
modelos inflacionarios. Entre

eles, o famoso fisico britanico
Stephen Hawking, um especia-
lista nesses efeitos. Hawking
j& havia demonstrado que as
flutuacbes quanticas levam a
incrivel conclusdo que bura-
COS Negros nao sao tao negros
assim, podendo emitir uma
radiagdo que ficou conhecida
como radiacdo Hawking, ainda
ndo detectada.

Os pesquisadores envol-
vidos com esse problema na
época usavam diferentes méto-
dos para estudar as flutuagoes
quanticas no campo do inflaton
durante o processo inflacionario
no inicio do Universo e chega-
vam a conclusdes dispares. Foi
entdo que Hawking organizou
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uma reuniao na Universidade de
Cambridge, onde trabalhava,
para que esses pesquisadores
pudessem discutir o assunto.
Apos trés semanas de intenso
trabalho em junho e julho de
1982, chegou-se a um consen-
so de como calcular esse efeito.
O resultado foi extraordinario.l?
Mostrou-se que o mo-
delo original de Guth produ-
zia flutuagbes muito grandes
— verdadeiros tsunamis — e
que, portanto, contrariava as
observacdes. O modelo foi
entdo descartado, mas novos
modelos foram propostos que
ndo apresentavam os proble-
mas do modelo de Guth. Esses
modelos foram chamados de
“nova inflacdo”. Na nova in-
flacao, as flutuagdes quanticas
sdo da intensidade apropriada
para produzir as sementes que,
bilhdes de anos depois na his-
téria do Universo, cresceram e
deram origem as galaxias, es-
trelas e planetas — e eventual-
mente a todos nos.
Atualmente, héd centenas
de modelos diferentes para
descrever o processo inflacio-
nario no inicio do Universo.
Estes modelos estdo sendo
testados com medidas cosmo-
l6gicas de grande precisao.
Outra consequéncia fas-
cinante das flutuagdes quanti-
cas dos modelos inflacionarios
é a produgdo de ondas gravita-
cionais, que nada mais sdo que
flutuagcdes no espaco, durante
a fase inflacionaria. Estas sdo
denominadas de ondas gra-
vitacionais primordiais, para
distingui-las de ondas gravi-
tacionais produzidas bilhdes
de anos depois, como as de-
correntes de colises de bu-
racos negros detectadas pela
primeira vez em 2015. A de-
tecgdo de ondas gravitacionais
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primordiais seria uma prova
irrefutdvel do paradigma infla-
cionério. Infelizmente, sua in-
tensidade hoje é muito peque-
na, e os instrumentos atuais,
como o LIGO, ndo consegui-
rdo identifica-las. Temos que
esperar algumas décadas para
que novos instrumentos mais
sensiveis entrem em operacao.
No entanto, as ondas gra-
vitacionais primordiais causam
uma distorcdo caracteristica
na radiacdo césmica de fundo
(conhecida como “modo B").
Uma grande polvorosa tomou
conta da comunidade quando,
em 2014, um experimento ale-
gou ter detectado essas distor-
coes. Infelizmente, mostrou-se
em seguida que as distor¢des
medidas eram produzidas por
outro mecanismo totalmen-
te diferente, causado sim-
plesmente pela presenca de
poeira. Mas a busca por essas
distorcbes continua com ex-
perimentos mais sensiveis que
ajudam a testar os diferentes
modelos inflacionarios, muitos
dos quais ja descartados pelas
observagdes, pois produziriam
distorcdes muito grandes.
Outro tema atual de pes-
quisa consiste em explorar a
natureza estatistica das flutua-
¢es produzidas durante a infla-
cdo. Apesar das incertezas ine-
rentes a Fisica Quantica, esta
prevé com precisao a proba-
bilidade de ocorréncia das flu-
tuagdes quanticas. O modelo
mais simples de probabilidade,
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qualquer livro-texto de cos-
mologia moderna. A possivel
descoberta de distorcdes na
radiacdo cosmica de fundo,
causadas por ondas gravitacio-
nais primordiais previstas por
modelos inflacionarios seria
uma comprovagdo deste pa-
radigma digna de um prémio
Nobel. Isso pode acontecer
nos préximos anos, quando
novos instrumentos para es-
tudar a radiacdo cdsmica de
fundo entrardo em operacao.
Por mais incrivel que possa pa-
recer, provavelmente somos
frutos de flutuagdes quanticas
microscopicas que ocorreram
proéximo ao inicio do Universo.

A inflaggo completa a
teoria do Big Bang e € um dos
pilares do chamado Modelo
Cosmoldégico Padrdo, hoje
aceito pela comunidade como
o mais adequado para descre-
ver o nosso Universo.

Rogerio Rosenfeld é professor livre
docente do Instituto de Fisica Tedrica
da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (Unesp). Atu-
almente é vice-diretor do ICTP South
American Institute for Fundamental
Research e vice-coordenador do INCT
do e-Universo. E membro das colabo-
racoes Dark Energy Survey (DES) e do
Vera Rubin Observatory’s Legacy Sur-
vey of Space and Time (LSST), onde
coordena o Grupo de Participacao
Brasileira.

Universe, aula proferida em 2005 e
disponivel em:

https://www.hawking.org.uk/in-
words/lectures/the-origin-of-the-
universe


https://physics.mit.edu/wp-content/uploads/2021/01/physicsatmit_02_cosmology.pdf
https://physics.mit.edu/wp-content/uploads/2021/01/physicsatmit_02_cosmology.pdf
https://physics.mit.edu/wp-content/uploads/2021/01/physicsatmit_02_cosmology.pdf
https://www.hawking.org.uk/in-words/lectures/the-origin-of-the-universe
https://www.hawking.org.uk/in-words/lectures/the-origin-of-the-universe
https://www.hawking.org.uk/in-words/lectures/the-origin-of-the-universe

