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Resumo

As evidéncias observacionais indicam que o universo sofreu um
brevissimo periodo de expansao acelerada em seus primeiros instantes
de existéncia, denominado de fase inflaciondria. Durante essa fase,
efeitos quanticos sao responsaveis por um eficiente mecanismo de criagao
de particulas, que ficam registradas nas anisotropias da radiagdo césmica
de fundo em microondas (RCFM). Esse mecanismo quéantico muito
provavelmente ocorre em escalas de energia da ordem da escala de
grande unificacio (Egyr ~ 10' V), 0 que é perigosamente préximo
da escala de Planck (Egyr ~ 10! eV), na qual a prépria gravitacio
teria de ser quantizada e, portanto, radicalmente modificada, ja que a
teoria de Einstein é imprestivel quando confrontada com a mecéanica
quantica.

Nesse projeto de pesquisa, pretendemos investigar a robustez do
mecanismo quintico de criacao de particulas em situacoes extremas.
Para isso, estudaremos primeiro a teoria da relatividade geral e suas
solugoes cosmolégicas, assim como os principios da teoria de per-
turbagoes relativisticas. Também estudaremos teoria de campos candnica
em espagos curvos (para o mecanismo em questao, nao é necessario es-
tudar em grande profundidade a teoria covariante de campos quénticos,
cdlculo de Feynman, renormalizagao etc.).

1 Introducao

As tdltimas observagcoes da radiacdo césmica de fundo em microondas (RCFM)
[1] indicam que o universo passou por uma fase de expansao acelerada, em
seus primordios. Essa fase, denominada inflacdo, deixou profundas marcas no



tecido global do universo [2, 3]: primeiro, tornou-o extremamente homogéneo
e isotrépico; segundo, a expansao acelerada suprimiu exponencialmente a im-
portancia de qualquer curvatura espacial inicial; e terceiro, efeitos quanticos
foram os responsaveis por uma dose constante e estavel de particulas criadas
durante a inflagdo, que perturbaram o fundo homogéneo e isotrépico e se
converteram no que hoje chamamos de flutuacoes na RCFM e no espectro
de matéria do universo.

O mecanismo de criacao de particulas é bem conhecido e estudado, e pode
ser entendido como uma consequéncia trivial da mecanica quantica. Um dos
resultados inescapaveis da teoria quantica é o fato de que o vacuo nao é
inteiramente vazio, mas sim cheio de pares virtuais de particulas, que sao
constantemente criados e aniquilados. Quando transpomos esse resultado
para um universo em expansao acelerada, numa escala onde o comprimento
de compton da particula é comparavel ao raio de curvatura associado com
essa expansao, temos uma situagao onde alguns dos pares virtuais podem
se separar por distancias de ordem desse raio de curvatura, e assim ficar
“presas” pela expansao do universo. Cada uma das particulas virtuais é entao
arrastada pela expansao para longe uma do outra, até que a probabilidade
do par se recombinar se torna irriséria. Dizemos entao que o par virtual
se converteu num par real. A expansao acelerada do universo, portanto,
arrancou um par de particulas do vacuo.

O problema é que a escolha do vacuo, a partir do qual serao criadas
as particulas, ndo é tnica [4]. Esse problema parece ser contornado pela
inflacdo, pois para todos os vicuos “adiabdticos” que se podem formular
(ou seja, todos os vicuos que se reduzem ao vacuo de Minkowski no limite
de expansido tendendo a zero), a produgdo de particulas e o espectro de
perturbagoes resultante parecem ser idénticos.

Isso suscitou alguns estudos a respeito da robustez desse resultado. Primeiro,
foi sugerido que uma alteragao nas relagoes de dispersao no universo jovem
(para longe das relagtes usuais, w? = k?+m?) poderiam ser observaveis no es-
pectro da RCFM [5]. Essa possibilidade suscitou um reavivamento dos estu-
dos a respeito da dependéncia do espectro inflacionario de perturbacoes cos-
moldgicas nos detalhes do mecanismo quantico de criagao de particulas, para
além de uma simples alteracao das relacoes de dispersao [6, 7, 8]. Esses tra-
balhos parecem verificar a extraordindria robustez do espectro inflaciondrio
de perturbagoes a alteragdes radicais na escolha de vécuo [9], relagdes de
dispersao e até mesmo ajustes finos no principio da incerteza.



2 Sistema fisico e formalismo

O sistema que consideramos ¢ a gravidade de Einstein com um campo escalar:
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onde ¢ é um campo escalar e G é a constante de Newton da gravitacao.

O campo escalar e a métrica do espago-tempo possuem um fundo (back-
ground) homogéneo e isotrépico, ¢ = ¢(t) e g = guv(t). As flutuagoes sao
representadas, em teoria de perturbacao, como pequenos desvios desse fundo.
A teoria é entdao quantizada canonicamente, ou seja, os graus de liberdade
da teoria perturbada obedecem, junto com seus momentos canonicamente
associados, as relacoes de comutacao de Dirac.
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3 A proposta de pesquisa

O mecanismo quantico de criacado de particulas que pretendemos estudar
pode ser descrito rigorosamente utilisando apenas o formalismo da relativi-
dade geral perturbativa num background homogéneo e isotrépico (de longe
o problema perturbativo mais simples da relatividade geral), junto com os
elementos basicos da quantizacao canonica. Portanto, trata-se de assunto
que um estudante avancado de graduacao pode dominar. Nosso objetivo
serd estudar em detalhe esse processo, as escalas de energia onde ele ocorre e
investigar quais mudancas podem ter um impacto no espectro de particulas
criadas.
Nossos objetivos, nesse projeto de Iniciagao Cientifica, sao:

Dominar a relatividade geral aplicada a cosmologia;
Estudar teoria cldssica de perturbagao em backgrounds cosmoldgicos;

Estudar quantizacao canonica de campos;

Investigar a dependéncia do espectro de flutuagoes na escolha do
vacuo e nas relacoes de dispersao;

Estudar novas maneiras de testar o resultado central (o espectro
de flutuagoes), fazendo ajustes finos no mecanismo de criacdo de
particulas.
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