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10. A Inflacdo e o Universo Primordial

-+ 10.0 Introducio

-+ 10.1 O Problema da Planicidade
-+ 10.2 O Problema do Horizonte
-+ 10.3 O Problema do Monopolo
-+ 10.4 A Solucio via Inflacio

& 10.5 A Fisica da Inflacio
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10.0 Introducao

Apesar dos vdrios sucessos do modelo do Big Bang,

tornou-se claro, principalmente apos a descoberta da
radiacdo césmica de fundo em microondas (RCFM), a
existéncia de alguns problemas no modelo.

Problema da Problema do Problema do

planicidade horizonte monopolo



10.0 Introducio

O Universo hoje é
aproximadamente
plano e, no
passado, era ainda

mais proximo de
ser plano.

Problema da
planicidade

O Universo hoje €
aproximadamente
homogéneo e
1sotrépico e, no
passado, era mais
ainda.

Problema do

horizonte

O Uniwverso
aparentemente
nao possul
monopolos
magnéticos.

Problema do

monopolo
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Horizontes



10.0 Introducio

Horizontes

Horizonte da Particula

E a distAncia mdxima a partir da qual um observador
pode receber um sinal luminoso. (Geralmente se refere

a um sinal enviado em “t=0").

Horizonte de Eventos

E a distAncia mdxima na qual um observador pode
envear um sinal (até o relégio “bater t=t").
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10.0 Introducio

Horizontes

Horizonte da Particula
“Horizonte”

A distincia prépria ao horizonte da particula é:

Lo
d r t — e (6.561) Ryden
orlto) = |

“Universo visivel”



10.0 Introducio

Horizontes

Horizonte da Particula

Por exemplo:

O objeto mais distante que podemos observar
hoje é aquele na qual a luz emitida em “t = 0”

esta nos alcan(;ando agora, em t = to.

(Em teoria... para um Universo 100% sempre transparente...)



10.0 Introducio

LEMBRANDO...

Distancia de Hubble

Pontos separados por uma distincia prépria maior do

que a distAncia de Hubble,
dH (to) == C/HO

apresentam velocidades de recessio maiores do que a

da luz.

Nota: esta delinicio depende apenas
de homogeneidade e isotropia.
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10.0 Introducao

LEMBRANDO...

l | Al i F |

Benchmark Model:

Tir — e M e = (OO0 Wy
O ek =G
Gy—=1t5— 3 -Gyr

10 Ryden (Introduction to Cosmology, 2017)



10.0 Introducio

LEMBRANDO...

métrica de FLRW
ds® = —c*dt® + a(t)*[dr® + S2(r)dQ?]
|

. J
v
tempo “césmico” ou “préprio”
= ¢ e dt
empo conforme: = = ( t)

Fatorizacio da métrica de FLRW:

[dsQ = a(n)?[—c*dn® + dr* + S2(r)dQ”] J

L ~
/ métrica de Minkowski estatica

Fator de escala

: (pois as varidveis sio comébveis)
(reparametrizado)

1 ds? = —c2dt? + dr? + r?dO?



10.0 Introducao

Diagrama de Minkowski Horizontes
comével, tempo conforme
comoving particle outside C= 1
the particle horizon at p T =T
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Figure 2.1: Spacetime diagram illustrating the concept of horizons. Dotted lines show the worldlines of
comoving objects. The event horizon is the maximal distance to which we can send signal. The particle
horizon is the maximal distance from which we can receive signals.
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10.0 Introducio

Horizontes

comoving particle outside

the particle horizon at p T =T

event horizon at p

regioes causais
do

espaco-tempo

particle horizon at p

Figure 2.1: Spacetime diagram illustrating the concept of horizons. Dotted lines show the worldlines of

comoving objects. The event horizon is the maximal distance to which we can send signal. The particle
horizon is the maximal distance from which we can receive signals.
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10.0 Introducao

Horizontes

comoving particle outside
the particle horizon at p

event horizon at p

p—e e emm e em— e e— e e E— e—— e— e

particle horizon at p

T — T

Figure 2.1: Spacetime diagram illustrating the concept of horizons. Dotted lines show the worldlines of
comoving objects. The event horizon is the maximal distance to which we can send signal. The particle
horizon is the maximal distance from which we can receive signals.
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10.0 Introducao

Horizontes

comoving particle outside
the particle horizon at p

| —
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event horizon at p
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particle horizon at p
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Figure 2.1: Spacetime diagram illustrating the concept of horizons. Dotted lines show the worldlines of
comoving objects. The event horizon is the maximal distance to which we can send signal. The particle
horizon is the maximal distance from which we can receive signals.
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10.0 Introducao

Horizontes

our worldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.0 Introducio

Horizontes

our worldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.0 Introducao

Horizontes

\ our worldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events tha currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB

corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to

any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.0 Introducao

Horizontes

our worldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB

corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to

any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.0 Introducio

Horizontes
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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Horizontes
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB

corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to

any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.1 O Problema da Planicidade

Eq. de Frid =0l — = 1
q. de Fridmann — R%a(t)zH(t)Q (1)
2
KC
: == = 2
hoje (a=1) 0 R%Hg &)
14c
CMBR e SNIa 1 — Q] <0.005 = Ry > —=
0

Por que (g ~17

22



10.1 O Problema da Planicidade

Por que (g~ 17

Podera ter qualquer valor sem violar nenhuma le1 da fisica.

Coincidéncia? (Condigdes iniciais foram tais que hoje
alcancam esse valor).

Problema: Quando extrapolamos (2(t) para o passado, torna-
se diffcil considerar uma simples coincidéncia.

23



10.1 O Problema da Planicidade

Expressao para ()(t) na forma:

/4362

1—Qt) = (1)

_ 2
R2a(t)2H (1) Hs (1 — Qo)
=> 1-90) = Fymane

24



10.1 O Problema da Planicidade

/162

B O O
/4302
1_QOZ_R(2)H3 (2)

Quando o Universo era
dominado por radiagio e
matéria:

t < tma ~ 10 Gyr

=

=

Ryden eq. (5.108)

)

Expressao para (2(t) na forma:

H (1 — Qo)

L=000) = Fiyzam?

H(t)Q Q'r',() Qm 0

H¢ a? a3



10.1 O Problema da Planicidade

Expressao para (2(t) na forma:

/4302

1—Q(t):_R2 2 ey HZ(]__Q )
2L (D2 H(2) 0
= ::> 1 o Q(t) — I;)(t)Qa(tV

dominado por radiacio e

Quando o Universo era :: H (t) 2 er’o Qm,O

matérias: H g CL4 CL3
Ryden eq. (5.108)
t < tma ~ 10 Gyr
Quando o Universo era dominado por (]_ — QO ) a,2
radiacio e matéria, o desvio de (2 do 1 — Q) (t) —
valor 1 crescia sempre. Q’r‘,() Sl an,O

26



10.1 O Problema da Planicidade

Quando o Universo era dominado por (]_ — QO ) a,2
radiacdo e matéria, o desvio de (2 do 1 — Q) (t) —
valor 1 crescia sempre. QT,O o an,O

Fase dominada por radiagio:

il =5, ot @ ect

Fase dominada por matéria:

sECsiEe e e R

A



10.1 O Problema da Planicidade
(1 = QO)CLQ
Q’P,O o an,O

Quando o Universo era dominado por
- Q)

radiacio e matéria, o desvio de (2 do

valor 1 crescia sempre.

Fase dominada por radiagio:

Ex: ~ Benchmark model 5
11— Q| xa* xt

Do 72 0.0 > 10

Qm’o ~ 0.3]. : .
mEE Fase dominada por matéria:

A0 =~ 0. 11— Q] x a o t2/3
11— Q| <0.005 m

V

e e el e

G =X 10-°? — =0 o=
e e A R =0 = BT

28



10.1 O Problema da Planicidade

= fe £ 25 107

Consideracdes:

Para mudar a massa do Sol por esse fator, seria necessdrio

adicionar / remover um V1g€simo de um elétron.

Se |1 - Ql,uc tivesse sido de uma parte em um milhdo (ao
invés de 1 em um quatrilhdo), o Universo teria colapsado em
um Big Crunch ou expandido em um Big Chill em apenas

algumas décadas.

e



10.2 O Problema do Horizonte

O modelo do Big Bang ndio explica a homogeneidade e
isotropia em grande escala no Universo.

Distancia prépria atual até a to di
dltima superficie de dp (tO) = C =
espalhamento (LS) da CMBR: t, @ (t)

tls << t() —= dp (t()) 5 dhor (t())

Modelo Benchmark: dp (tO) = 98dh0r (t())

30



10.2 O Problema do Horizonte

d,(to) = 0.98dor (to)

Do observador até um ponto da LS:

Separacio entre dois pontos antipodais da LS: dp (t()) []. 800] == 96dh01~ (tO)

Como a distancia entre dois pontos antipodais
da LS é maior do que a distincia ao horizonte,
esses pontos estio desconectados causalmente.

Nao houve tempo para que
essas duas regides entrassem
em equilibrio termodinimico.

(Mas elas tém a mesma temperatura, dentro

de 1 parte em 10°).

Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)
il



10.2 O Problema do Horizonte

dhor(to) = 14 Gpc

our warldline

50 g 0
now : 1.0
: os
) 40 |- : = 10.6
= - : : S
2 30| N e p:
- & ' . O
?éi : > 0.2 g
s 20 | E :
‘g " : ] 0.1
S g :
O 10 |- : :
; = do.01
. __ CMB : : 0.001
singularidade 0

-40 -20) 0 20 40

comoving distance [Glyr]

Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.2 O Problema do Horizonte dhOI’(tO)

dPLSS(tO) =0.98 dhor(
-—)

our warldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.2 O Problema do Horizonte dhOI’(tO)

1 .96 (Iihor(tO)

our warldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB

corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to

any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.2 O Problema do Horizonte

Na época do LS (Ryden, eq. 8.56): Pontos separados por mais do que 0.251 Mpc

dhor (tls) — O 25 1 MpC nessa época nio estavam em contato causal.
d A~ 12.8 Mpc Distincia em diAmetro angular até a LS

(Ryden, sec. 8.9). dA N dhOI‘/ZISS

Pontos na LS separados por uma distincia igual a distAncia do horizonte terio uma
separacdo angular (vista hoje, da Terra) de:

dhor(tls) 0.251 MpC
G — ~ ~ 0.020 rad ~ 1.1°
5 d A 12.8 Mpc =

Porém observamos que pontos da CMBR separados por
angulos maiores do que 1.1° ( f<160) tém a mesma Ty =

2.7255 (dentro de 1 parte em 10°).
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10.2 O Problema do Horizonte

dhor(tLss)= 0.251 Mpc
+»

our warldline
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB
corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.2 O Problema do Horizonte

dhor(tLss)= 0.251 Mpc
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Figure 2.2: The horizon problem in the conventional Big Bang model. All events that we currently observe
are on our past light cone. The intersection of our past light cone with the spacelike slice labelled CMB

corresponds to two opposite points in the observed CMB. Their past light cones don't overlap before they
hit the singularity, a = 0, so the points appear never to have been in causal contact. The same applies to
any two points in the CMB that are separated by more than 1 degree on the sky.
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10.3 O Problema do Monopolo

Aparece no contexto do modelo do Big Bang
+ teorias de grande unificacio (GUT)

Teoria eletrofraca
(Weinberg, Salam, Glashow - Nobel, 1979)

B e e e e i

Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)
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10.3 O Problema do Monopolo

Uma das previsdes do GUT é que o Universo teria
passado por uma transicido de fase quando T < Tgur.

Transicido de fase: fen6meno associado com perda
espontanea de simetria do sistema quando sua
temperatura cai abaixo de um certo valor.

Ex:

A 4gua é liquida para T > 273 K: moléculas de H2O sao orientadas randomicamente
gerando simetria rotacional em torno de qualquer ponto (isotropia).

Quando T < 273 K, a 4gua passa por uma transicido de fase (de liquida para sélida), com

perda da simetria rotacional, gerando um cristal anisotrépico, com eixos preferenciais
de simetria.

3



10.3 O Problema do Monopolo

Uma das previsdes do GUT é que o Universo teria
passado por uma transicido de fase quando T < Tgur.

Transicido de fase: fen6meno associado com perda
espontanea de simetria do sistema quando sua
temperatura cai abaixo de um certo valor.

De forma anéloga:

Ocorre uma perda de simetria quando o Universo percorre a transi¢io de fase do GUT
em tgur ~ 1073 s.

Em T > Tgur, havia uma simetria entre as forcas nuclear forte e eletrofraca.

Em T < Tgurt, a simetria é espontaneamente perdida e essas forcas desacoplam e
comecam a ter propriedades diferentes.

40



10.3 O Problema do Monopolo

Uma das previsdes do GUT é que o Universo teria
passado por uma transicido de fase quando T < Tgur.

Transicido de fase: fen6meno associado com perda
espontanea de simetria do sistema quando sua
temperatura cai abaixo de um certo valor.

h 4

Defeitos topolégicos

2D: domain wall

Ex: 1 D: cosmic strings
0D (pontual): monopolos magnéticos

41



10.3 O Problema do Monopolo

monopolos magnéticos (M)

Energia de repouso dos # criados na fase de transicaio do GUT:

mM62 ~ EGUT ~ 1012 TeV

(compardvel a 1 ng ~ massa de uma bactéria)

Na fase de transicio do GUT, pontos mais afastados do que
o tamanho do horizonte estarao fora do contato causal.

Assim, esperamos aproximadamente 1 defeito topolégico
por volume de horizonte.

42



10.3 O Problema do Monopolo

monopolos magnéticos (M)

A densidade numérica de /M na época de suas criacdes seria:

1

(QCtGUT)S

nM(tGUT) ~ LR

a(t): era da radiacido
dt
t/tqur)l/?

tauT
Gl U = /
0 (

= 2ctcuT

A densidade de energia de # na época de suas criagdes seria:

GM(tGUT) = (mMCQ)TLM o 1094 TeV m_3

Comparar com a densidade de energia de radiacio na mesma época:

e, (taut) = oT gy ~ 101%* TeV m™

43



10.3 O Problema do Monopolo

monopolos magnéticos (M)

Energia de repouso dos # criados na fase de transicaio do GUT:

mM62 ~ EGUT ~ 1012 TeV

(compardvel a 1 ng ~ massa de uma bactéria)

Sendo bastante massivos, os #/ rapidamente se tornam nao-

relativisticos, com: €y o< a”°

/ ® ~ _4
Ja a radiagdo: €, x a

Os M teriam dominado a densidade de energia quando a
temperatura cai de: 7 ~ 10™"Tqur ~10° K (t~ 107" s)

44



10.3 O Problema do Monopolo

monopolos magnéticos (M)

Porém, nio ha nenhuma evidéncia de que a densidade de
energia dos /#/ domina hoje, e provavelmente eles nem
devem existir.

Limite superior: na(to) < 10~ 29nbar (o)

QM(tQ) =< 10_16

45



10.4 A Soluc¢ao via Inflacao

Inflacio: um periodo no Universo -
primordial com expansao acelerada.

46



10.4 A Solucio via Inflacio

Inflacio: um periodo no Universo

primordial com expansio acelerada.

(10)

Equacio de aceleragio

uacio de estado:
¢

=

A mais simples implementac¢io da inflagio
é o Universo temporariamente atender a:

47



10.4 A Solucio via Inflacio

Inflacio: um periodo no Universo

primordial com expansio acelerada.

Equagio de aceleragio

(10)

48



10.4 A Solucio via Inflagio

Inflacio: um periodo no Universo

primordial com expansio acelerada.

w = —1

Equacio de aceleragio

Equacio de Friedmann

O fator de escala cresce
exponencialmente na fase
inflacionaria:

49
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10.4 A Solucio via Inflagio

Suponhamos que o Universo teve um periodo de expansio exponencial em
algum momento em meio a época primordial de dominancia da radiagio,
com uma transiciao imediata entre esses periodos, isto é:

ai(t/ti)l/z (t < ti)
gl ¢ g 0 e = =
gt Wi

alt taxa de crescimento
( f) — eN (tz <t < tf) do fator de escala
a (tz ) durante a inflaciao

N=H i (t f — tz) nimero de “e-foldings”

50



10.4 A Solucio via Inflagio

Tomemos um possivel modelo de inflacio:

t; =~ tquT ~ 10_36 S

c? 3c? =
tr~ (N + 1tqur 4> i 87TGH12 ~ 101% TeV m~3

~ +—1 36 —1

comparar com: €A ( " 0.0034 TeV Hl_3

e



10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

1) Planicidade

Eq. de Fridmann | Q(t) = /{62 1
~ Ra(PH@?
P 1 i e
ara qualquer universo e L3
nao-plano | 1 Q(t) | 3 R(Q)a(t)QH(t)Q

DTS s agh EEG =l —colsb e e exp okl

Diferenca ¢/ relacdo ao
valor 1 aumenta ‘ 1 — Q(t) ‘ X eXp(—QHlt)

exponencialmente

G



10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

1) Planicidade

Comparando o parAmetro de densidade no inicio da inflacio com seu valor no
final da inflacio:

1 —Q(ty)| = exp(—2N)[1 — Q(t;)

Suponha que, antes da inflagio, o Logo apés a inflacio, teremos:

Universo era fortemente curvo:
1-Q(t)] ~1 1—Q(tg)| ~ exp(—2N)

Quantidade de aplanamento
causada pela inflacio.

i)



10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacio resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

1) Planicidade

Ap6s a inflacdo, na era dominada por radiacio e na era dominada pela matéria, esse
desvio do pariAmetro de densidade em relacdo a 1 continuara aumentando.

tr=(N+1Dt; = (N+1) x10°°s=at;) ®2x 107*°/N +1

Ex: ~ Benchmark model =0 5
_5 e == == L Z
Q’P,O ~ 9.0 x 10 L=y e

Qmp ~ 0.31

QA,O ~ (.69 @

1—Q 0.005

= 11— Q(tf)] <2 x 1074V + 1)

Quantidade que aplanamento imposta a

partir das observagdes atuais
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacio resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

1) Planicidade

11— Q(tf)] ~ exp(—2N) 1— Q)] <2 x 10754V + 1)

Quantidade de aplanamento Quantidade de aplanamento imposta a

causada pela inflacio. : : :
P ¢ partir das observagdes atuais

t
N = 60 S e
(Pode ser bem maior). a (tl )
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte

t
dt
di o —=a e / —
o a(t)
s
dt Distancia ao horizonte antes
dhor (tz) — a;C 1/2 = 2Ct’L do inicio da inflacido
0 4 (t/ tz) (dominancia da radiacgio).

Distancia ao horizonte ao final da inflacio:

t; dt L dt
G0 = |
hor (Ef) = aie™ (/0 a;(t/t;)1/2 /t a; exp|Hi(t — tz)]>

(2

t
I (<< t-<tr)

a(ti) 56



10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacao resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

i dt ti dt
5 S
2) Horizonte  duo:(ty) = ae™c (/O T +/ti T eXp[Hi(t_tz')]>

N —1 Distancia ao horizonte cresce
dhor(tf) — € C(th -~ Hz )

exponencialmente

Durante o perido da inflacio, obtemos um aumento A £ ! 0—34 q
enorme do horizonte: infl

i = e e e IO 2 b

S|
dic e AT oo 15 =T H; =1,

a7



10.4 A Solucio via Inflagio

alt taxa de crescimento
( f) — eN (tz <t < tf) do fator de escala
a (tz ) durante a inflacido

N =H i (t f — tz) nimero de “e-foldings”

Se a duragio da inflagio, tf - ti, foi longa comparada com o
tempo de Hubble durante a inflacio, H;’!, entio N é um
nimero grande, resultando em um crecimento enorme do
fator de escala.

58



10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

. 20
2) Horlzonte : , TR BE 3 | | G DR P | T T TR | ] ;0 R T |
. flag
dhor(ty) ~ 15 m o
10 hor\tf
s O - .
”~
E £ S =
3 10 — £ a8 n
T TR K ¥ o —
- s i
= ~5 - o
90 b N //’
- o) ” —
s & - -
By 5
A

\l
o
o
|
w
o
|
N
o

|
o
o

/ log(t) [sec]
1/2
[dhOI' O< CI/ O< t j 59 Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)




10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte (Comparacio na LSS...)

-

Com inflagio: Sem inflacio:

dhor (tls) ~ 200 MpC dhor (tls) ~ 0.25 MpC
\§ J
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte

4 )
Com inflagio: Sem inflacio:

dhor (tls) ~ 200 MpC dhor (tls) ~ 0.25 MpC
\_

(" . . B . & =
Considere todo o Universo visivel hoje (limitado pela

ultima superficie de espalhamento “LLSS” da CMBR).
Temos que a distincia prépria até LSS, hoje, é:

dv** (to) ~ 14000 Mpc

dy*(ty) = agdy™ (o)
~ 3 x 107% Mpc

2 ~ 0.9 m =
a(ts) ~2x 10727 = :

ttp://clipart-library.com/clipart/jonah-fish-cliparts 13.htm



http://clipart-library.com/clipart/jonah-fish-cliparts_13.htm
http://clipart-library.com/clipart/jonah-fish-cliparts_13.htm

10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte

(

SO S ] Sem inflacio:
dnor (£1) ~ 200 Mpe| €800 x maior > dhor(tis) ~ 0.25 Mpc
o | =

dhor(tf) ~ 15 m Suficientemente

a(ts) ~ 2 x 1027 grande para que OS
\

pontos antipodais na

[.SS fossem

causalmente
conectados.
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10.4 A Solucio via Inflagio

50 = 1100 10 3 / 0 \ 3 10 1100
now : : ; 1.0
: : 7 A ' : 0.8
- 40
=, 0.6
S g
) g 0.4
E 3
e <
= 0.2 §
g 20
= 0.1
g
10
0.01
CMB 0.001
reheating
-10
=
S
s =20
—_—
=
-30
-40

causal contact

Figure 2.3: Inflationary solution to the horizon problem. The comoving Hubble sphere shrinks during
inflation and expands during the conventional Big Bang evolution (at least until dark energy takes over at
a == 0.5). Conformal time during inflation is negative. The spacelike singularity of the standard Big Bang is
replaced by the reheating surface, i.e. rather than marking the beginning of time it now corresponds simply
to the transition from inflation to the standard Big Bang evolution. All points in the CMB have overlapping
past light cones and therefore originated from a causally connected region of space.
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10.4 A Solucio via Inflagio

50 — 1100 10 3 / 0 \ 3 10 1100
NOW : _ : : 1.0
: f P ' 5 0.8
=, 0.6
g | 5
O ; -1 0.4
E 1‘(.) s é
= ; <
2 Ho2 §
i
< ] 40.1
g
10 |-
P 4 0.01
o ’ < 0.001
CMB — :
reheating \
-10 - x
= L i
2 .
s 20— I
fom =
¥ |
301 =
.-
=
HF \
- d \

causal contqct

Figure 2.3: Inflationary solution to the horizon problem. The comoving Hubble sphere shrinks during
inflation and expands during the conventional Big Bang evolution (at least until dark energy takes over at
a == 0.5). Conformal time during inflation is negative. The spacelike singularity of the standard Big Bang is
replaced by the reheating surface, i.e. rather than marking the beginning of time it now corresponds simply
to the transition from inflation to the standard Big Bang evolution. All points in the CMB have overlapping
past light cones and therefore originated from a causally connected region of space.
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10.4 A Solucio via Inflagio
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= 20
=
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reheating
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Figure 2.3: Inflationary solution to the honzon problem. The comoving Hubble sphere shrinks during
inflation and expands during the conventional Big Bang evolution (at least until dark energy takes over at
a == 0.5). Conformal time during inflation is negative. The spacelike singularity of the standard Big Bang is
replaced by the reheating surface, i.e. rather than marking the beginning of time it now corresponds simply
to the transition from inflation to the standard Big Bang evolution. All points in the CMB have overlapping
past light cones and therefore originated from a causally connected region of space.
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacio resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte

E antes da inflacido?

Imediatamente antes do periodo inflacionario, o Universo atualmente visivel
estava reduzido & uma esfera de raio préprio:

g = g e o i
N =65

Comparar com o tamanho do horizonte imediatamente antes da inflagao:

g5 et 5 cilijEe
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacao resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte
T e e i
fh e (0

dhor(ti) = 2ct; = 6 x 102 m
dhor(tf) ~ 15 m

Portanto, o volume do Universo visivel hoje, para um nimero minimo de e-
foldings, teve tempo de trocar informacio (contato causal) e alcancar
uniformidade antes do inicio da inflac3o.
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacido resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

2) Horizonte

° € ° A ° ® y»
Nota: estritamente, todas as “distancias ao horizonte
mencionadas em aulas anteriores devem se referir niao

a distincia atravessada pela luz desde o Big Bang
(“t=0") mas sim desde o fim da inflacio (“t ~ 103 s”).
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10.4 A Solucio via Inflagio

Como a inflacao resolve os problemas de
planicidade, do horizonte e do monopolo?

3) Monopolo

Se monopolos magnéticos foram criados antes ou durante a inflagido, entdo a densidade
numérica ny de monopolos teria sido diluida a um nivel nio-detectavel hoje.

—3H;t No periodo inflacionirio, se monopolos nio

pUNE foram destruidos ou criados.

: nM(tGUT) T :
nv(tr) = e Poaym(tqur) ~ 0.002 m™?

- >

: a(ts) ~2x 1072 = ag = 1, temos: =

an(tO) = ae e b N :
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10.5 A Fisica da Inflacio

Algumaos questies:

® O que “aciona” ainflacioem t = ti e a “deshga” em t = t¢?

® Por que a inflagio ndo reduz também os fétons para niveis nio-
detectdveis?

® Se a inflacdo é tdo ehiciente para aplanar a curvatura global do
Universo, por que também nio aplana a curvatura local devido as
flutuagdes na densidade de energia?

(Nota: sabemos que o Universo nio era perfeitamente homogéneo apds a inflagio dada as

anisotropias da CMBR).

70



10.5 A Fisica da Inflacido

Faremos consideracdes genéricas da fisica envolvida.

& A
¢( 7 t) Campo escalar: inflaton;
9

untdade: energia

Energia potencial associada ao inflaton;
V(9)

untdade: densidade de energia

7



10.5 A Fisica da Inflacido

Faremos consideracdes genéricas da fisica envolvida.

( )
— Campo escalar: inflaton;
(7, t) | |
untdade: energia
14 ( ¢) Energia potencial associada ao inflaton;
untdade: densidade de energia
\_ J
Suponhamos que numa regido do A pressio do inflaton é:
espago o campo inflaton é =
EnsEany Py= 2 rs b~ V()

- 2R3

homogéneo, entio a densidade de

energia do inflaton é:
Se o inflaton muda muito lentamente com t:

|
= et ) 9 < WPV (¢)
(- )
Entao o inflaton pode agir como uma ey DR e (¢)
= ¢ ¢
constante cosmolégica:
- J

T



10.5 A Fisica da Inflacido

Quais sio as circunstancias no

Universo primordial que gerariam as
condi¢des para levar & inflacio?

Equacio de fluido:

$? < PV ()

densidade de energia do Universo
dominada pelo potencial do inflaton

- J

3H(t)(ep + Py)

€

-
Substituindo as eqs. anteriores:
Equacio similar & da equacido de
movimento de uma particula sob a
acio de uma forca conservativa,
com termo de fric¢io.
-

aVv

b+ 3H(t)p = —he® o

“friccio de Hubble”: /
reduz a transicdo do
similar a uma “forca”

inflaton para um valor
que minimiza V.

Velocidade terminal do inflaton:

é=0

hed dV
3H do

b =

=5




10.5 A Fisica da Inflacido

-

gg:

hic® dV

3H do

velocidade terminal do inflaton

(

dg

dV)2 24T GV 2
=

v
(@

hcd

v
)«

D, &

ou

-

$? < PV ()

densidade de energia do Universo
dominada pelo potencial do inflaton

N P
OH?V
hes
81Gey\ M 8rGV \ 1?2
B ( 362¢) = ( 3c2 >
- . N
Ep dV
( v dqb) =
\_ 2
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10.5 A Fisica da Inflacido

(s )

EpdV\?
V dé

< 1

Se a taxa de mudanca de V é

muito pequena e a amplitude de
V é suficientemente alta para

dominar a densidade de energia
do Universo, entio o inflaton é

3 0
capaz de gerar expansio 0
exponencial.

75 Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)



10.5 A Fisica da Inflacido

(s )

EpdV\?
1
T <

1\ J

P I B I=2= E D N |
estado de “vacuo 3 ol
falso metaestavel” \_ I
: p—

Vo

> p— —e
Se a taxa de mudanca de V é T o
muito pequena e a amplitude de |~ =
V é suficientemente alta para B “vacuo verdadeiro” il
dominar a densidade de energia [~ o
do Universo, entio o inflaton é K l I o

d - 0 I | | L1 1 - | 1 v

capaz de gerar expansio 0 &

exponencial.

76 Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)



10.5 A Fisica da Inflacido

4 )

EpdV\?
V dé

< 1

P I k& | I=2= | i K3 | I |
— Plat6 suficientemente amplo, -

eitadocde “SHcuo — pode durar muitos tempos de i

falso metaestavel” \_ Hubble “Jow roll” =

vl

Vo T
- € ~ Vo = const.

> [ (VY W
dg E?

muito pequena e a amplitude de

Se a taxa de mudanca de V é

V é suficientemente alta para “vacuo verdadeiro”

dominar a densidade de energia [~ o

do Universo, entio o inflaton é K | ‘ o
d - 0 I | | [y N G R A I S N S - /1

capaz de gerar expansio 0 &

exponencial.

o Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)



10.5 A Fisica da Inflacido

Condig¢des gerais para inflacio:

oy orande platd largo

Vo orande platé alto

aV pequeno platé de inclinacio pequena
dg
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10.5 A Fisica da Inflacido

Qual a temperatura do Universo no inicio da inflagiao? €Ep ~ VO ~ T4
1/4 /4
VO 28 VO

in|—) =2x10°K| == 3

o = leN- I
2 4

o =— ,: - =7.566 x 107'°Jm™> K™,

Or 15 h C"

: Vo 1/4
kT; = (WP Vo)' /4 =~ 2 x 10" TeV ( :
e 10105 TeV m-—

This corresponds to a time

p) 1/2 -1/2
1 A2 REdac JUTT 8 .
(GV()) > ( IOI()S TeV ITI—")

75 Introduction to Cosmology (Ryden, 2017)




10.5 A Fisica da Inflacido

Na medida em que o inflaton “rola” lentamente na direcio
do estado de vacuo verdadeiro, produz uma expansio
exponencial com o parAmetro de Hubble dado por:

3¢ :

1/2
Hon (87TGVO> 2 ——

Expansio terminard quando: V (¢) =\ (¢0 )

A duracio da expansio depende da forma da curva do
potencial do inflaton.
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10.5 A Fisica da Inflacido

Nimero de “e-foldings” da inflacio -

(para o potencial V da figura): -

N ~ H;

Do

et L NG,

¢

(

I

B O i R B T L T

|

T T

|

Ep dV = ¢0 o5
Vo d¢> <E_P>

K Maior nimero de

“e-foldings”

81

\_

d V pequeno

dg




10.5 A Fisica da Inflacido

O que ocorre apds o inflaton “rolar” e atingir o
vacuo verdadeiro?

llllIIllIlIlITIIIITI

— Transicido de fase

82



10.5 A Fisica da Inflacido

O que ocorre apds o inflaton “rolar” e atingir o
vacuo verdadeiro?

E o | E & | | S | B I T |
Vo
. F &
B A amplitude das i
. oscilacoes é &y
amortecida pela
friccio de Hubble.
0 - | . i | - | - ] [ |
0 %
0
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10.5 A Fisica da Inflacido

O que ocorre apds o inflaton “rolar” e atingir o
vacuo verdadeiro?

B I e I == | ¥ b3 | N |
Vo
= A ene ° Ve
> Poy . l&a Se o inflaton é acoplado a
u foto ng
e Soy , Aoy <) outros campos, as
r t |, B

- e]fltiws tf’as DPag, “vaq, oscilacoes decaem
E ‘Cas, Clly rapidamente.
- -

0 ey | J L1 1 1 | | |
0 %0

0
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10.5 A Fisica da Inflacido

O que ocorre apds o inflaton “rolar” e atingir o

vacuo verdadeiro?

Amortecimento das

Inflacio

oscilacgoes do

Oueda de Transicio de fase o ey
te?nperatura energia ~ Vo levada
do Universo pelos fétons

devido a

expansao

86

::> Reaquecimento

do Universo

Calor latente da
transicdo de fase



10.5 A Fisica da Inflacido

O que ocorre apds o inflaton “rolar” e atingir o
vacuo verdadeiro?

T(t;) ~ Taur ~ 10®° K > T(t;) ~ e ®°Tgur ~ 0.6 K

Inﬂagao AmortfaCImento das :: > Reaquecimento
= oscilagdes do .
Oueda de Transigdo de fase inflaton, com dO UIIIVGI’SO
temperatura energia ~ Vo levada
do Universo pelos fétons Calo.r latente da
devido 3 transicao de fase;
S temperatura dos fétons
EpRnSEo retoma o valor pré-
inflacionéario: :
T(tf) e T(t;)
T'(¢)
a(t
() oY
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10.5 A Fisica da Inflacido

Inflacio explica varios problemas, porém restam
também outras questoes.

Por ex., expansio exponencial também aplana a curvatura local,
resultante de flutuagdes na densidade de energia.

Antes da inflacdo: Apds a inflagio:
ﬁ ~ 1 ﬁ o 6_65 = 10—28
€ €

Mesmo considerando o crescimento em
amplitude das flutuacées antes de tis, o
CMBR seria muito mais suave do que o
observado...
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10.5 A Fisica da Inflacido

Problemas:

® O que é o campo de inflaton? (Seria o campo de Higgs?)
® Relacdo com a energia escura?

® “Fine-tuning” das condig¢des iniciais (potencial V)?

® Ha varios modelos de inflagdo, como descriminé-los? Eg.,
“caético” (Linde), “eterno” (Steinhardt, Vilenkin;

multiverso); “no boundary” (Hartle & Hawking), “hibrido”

etc...

)

® Ha varios modelos “alternativos” (ndo totalmente), eg.,
° ° A ° ¢ o » k€ - o y»
advindos de cosmologia quintica (“bouncing”, “ciclicos”,

etc)... como discrimina-los?
38



10.5 A Fisica da Inflacido

Sugestdo de referéncias adicionais:

Synergistic tests of inflation
RCEpS =/ aPaEvEEo e/ poiE/612= 0513 8=-pa:

Initial Conditions for Inflation - A Short Review
https://arxiv.org/pdf/1601.01918.pdf

Inflation after Planck and BICEP2
https://arxiv.org/pdf/1506.07433.pdf

AN INTRODUCTION TO COSMOLOGICAL INFLATION
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/9901124.pdf
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