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1. A Era de Planck

A energia mais elevada, acima da qual nao
se pode, actualmente, fazer quaisquer previsdes
quantitativas é aquela a qual o raio de Schwar-
zschild e o comprimento de onda de Compton
da chamada massa de Planck, M,, sdo iguais:
M_G/c* =7 /M,¢, 0 que da para essa energia
o valor de M c®*=(/ic/G)"/* ¢~ 10* GeV. Essa
energia. determinada a era de Planck do Uni-
verso, caracterizada, ainda, por um compri-
mento [, = (G#%/c*)*?* ~ 10~ cm, um tempo
t,=(G72/c’)*~10** s, uma temperatura
Tp =kg' ¢/ 4G ~ 10" -°K e uma densi-
dade p, =M/l = M (c*/ /%) ~ 10% g.cm~3.

Na era de Planck ('), admite-se que exis-
tisse uma simetria completa entre as quatro
interacgBes (gravitacional, fraca, electromagné-
tica e forte). O grupo de gauge unificado de
uma certa teoria de grande unificagdo (GUT),
como, por exemplo, (SU(5), quebra-se espon-
taneamente a uma certa temperatura critica,
directamente proporcional & constante de aco-
plamento de gauge e a escala de unificagio,
podendo ser calculada com base em dados de
baixas energias [1]. Por outro lado, segundo
o modelo padrao de um Big Bang quente
(§ 3 e 5, Parte I), o Universo teve inicio num
estado quase homogéneo e isotrpico, com
densidade e temperatura quase infinitas, expan-
dindo-se rapidamente a partir dai. A rigor, esse
modelo, basecado na Teoria da Relatividade
Geral (TRG), prevé, como vimos, uma singu-
laridade espago-temporal, na qual todos os
pardmetros dindmicos divergem para infinito.
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«Conta; que agora vem co’os aureos freios
Os cavalos que o carro marchetado
Do novo Sol, da fria Aurora trazem;
O vento dorme, o mar e as ondas jazem».

CAMOES

Ora, como ndo &€ de esperar- que uma
descricdo inteiramente classica da matéria
(tratada como um gis ideal) permaneca ade-
quada a temperaturas muito elevadas (T 2 mep),
um tal modelo ndo deverd certamente conti-
nuar a ser valido nas vizinhangas da era de
Planck. Assim, ndo é de estranhar que o
modelo puramente classico de um Big Bang
quente — a par dos seus grandes e reconhe-
cidos sucessos (expansdo cOsmica, radiacdo de
fundo de microondas, nucleossintese primordial
de hidrogénio e hélio) — envolva inevitaveis
problemas, os principais dos quais vém refe-
ridos a seguir. '

2.' Problemas do Modelo Padrio

a) O problema da singularidade inicial:
Uma singularidade numa teoria ¢ sinal inequi-
voco de alarme. Uma singularidade espago-
-temporal, associada a valores infinitos da
densidade e da temperatura, envolve, nada
mais nada menos saber-se como se poderd, a
partir de uma situagdo na qual a fisica ndo
vale, passar para uma situagdo ndo-singular,
com todos os seus pardmetros associados tendo
valores finitos e fixados por determinadas leis.

(*) Parte I publicada em Gaz. Fisica, 11, 63-70

(1988).
(1) Em unidades de tempo de Planck, tp. a

idade do Universo é de, pelo menos, sessenta potén-
i . 60
cias de dez: ty ~ 10 tp.



b) O Problema do horizonte: Esta questao
pode ‘ser posta de diferentes maneiras. Diz-se,
por exemplo, que existe um horizonte quando
existem regides do espaco que ndo podem
enviar sinais luminosos (e, portanto, nenhuns
outros) entre si, o que significa que essas
regides ndo podem comunicar entre si. Ou seja,
a velocidade finita de propagacdo da luz separa
o Universo em regides (causalmente coerentes),
as quais ainda n#o tiveram tempo de se comu-
nicar entre si, desde o inicio do Universo.
Desse modo, a aceitar-se o modelo padrio,
regides da radiagio de fundo de microondas
separadas na esfera celeste por dngulos 2 30°
nio poderiam ter estado relacionadas casual-
mente quando (ou antes) da época em que
essa radiacio sofreu a wltima difusdo. Como
explicar, entdo (dentro do modelo padrio)
que essas regides aparentemente independentes
tenham hoje (dentro de uma precisdo de uma
parte em mil) a mesma temperatura € a mesma
densidade da radiacédo?

c) O Problema do Achatamento: Como
vimos no final do § 5 da Parte I, a evidéncia
observacional sugere que, hoje, o Universo seja
quase plano e, portanto, muito mais plano ainda
no inicio da sua expansdo. Se assim for, isso
seleccionaria a solugdo k =0, q,=1/2,
Qo = 1 do modelo padrio, excluindo as outras
duas (k =% 1, qoS$1/2, Q $1).

d) O Problema dos Monopdlos Magné-
ticos: Todas as teorias de grande unificagio
prevém a existéncia de particulas estiveis
super-pesadas (m ~ my ~10** GeV) e carre-
gadas magneticamente — os chamados mono-
pélos magnéticos — que, de acordo com o Big
Bang quente padrio, deverdo ter surgido logo
nos primeiros instantes do Universo e serem
tdo abundantes quanto os protdes (o que faria
com que a densidade do Universo fosse
~ 10 g, ~ 10,1072 gem—* = 10~* g.cm?).
Apesar de insistentes buscas, nenhum foi detec-
tado até agora. Onde param eles?
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e) O Problema das Heterogeneidades:

Numa escala de 10" pc, a distribuigdo de

matéria desvia-se da homogeneidade por menos
de uma parte em mil. Por outro lado, em
escalas menores, o Universo é altamente
heterogéneo, contendo galaxias e aglomerados
de galaxias, regides vazias e estruturas fila-
mentares com dimensdes = 10® pc. Como sur-

giram essas heterogeneidades?

3. O Universo Inflacionario

A partir do inicio dos anos oitenta, tem-se
desenvolvido modelos — envolvendo métodos
classicos e quinticos — que permitem a elu-
cidacdo das dificuldades acima referidas, desde
que haja crescimento exponencial (ou quase
exponencial) do parimetro de escala, R(t), pelo
menos durante um certo intervalo de tempo.
Sdo esses os modelos de expansdo inflacionaria
do Universo, nos quais a matéria é descrita
por meio de uma teoria quéntica de campos
— uma GUT, como, por exemplo, SU(5) —
acoplada a uma teoria cléssica (a unica dis-
ponivel) do campo gravitico, a TRG.

A motivacdo subjacente as diversas versdes
inflacionarias é a de procurar determinar as
condigdes para que o Universo disponha das
propriedades efectivamente observadas: alto
grau de isotropia e pequeno grau de heteroge-
neidade, grande proximidade da densidade
critica necessaria para o achatamento, além
da eliminagio da necessidade de uma singula-
ridade espago-temporal (com todos os seus
graves inconvenientes), e a auséncia de mono-
pblos magnéticos.

Em qualquer das versdes inflacionarias, o
Universo passa por um estigio de expansio
exponencial, durante o qual ele permanece num
estigio tipo vacuo contendo campos classicos
(quase) homogéneos, mas nenhumas (ou quase
nenhumas) particulas. Esses sdo os campos de
Higgs das GUT, que desempenham o papel
de um estado instavel do vacuo e cujo decai-
mento pode aquecer o Universo.

Vimos (§ 5 da Parte I) que, durante a
sua expansdo «normals, no modelo do Big
Bang, 2 medida que o Universo se vai expan-
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dindo, vai também arrefecendo «normalmentes,
~ de acordo com a lei RT = cte. Na expansio
inflacionaria, o que se- tem é muito mais
dréstico, de modo que, numa das suas versdes,
devido 2 rapidez da expansido durante ~ 10-%s,
o Universo sobrearrefece (2). Este sobrearrefe-
cimento est4 relacionado ao aprisionamento de
um campo de Higgs num estado de energia
mais alta, a qual, ao ser libertada mais ou
menos subitamente (transi¢io de fase) da lugar
ao processo inflacionario. Foi um roteiro como
esse que Alan Guth do MIT idealizou em
1980 [2], seguindo uma proposta de Alexei
Starobinsky do Instituto Landau de Mos-
covo [3]. ‘

Pouco depois, Andrei Linde do Instituto
de Fisica Lebedev de Moscovo [4] e, inde-
pendentemente, Andreas Albrecht e Paul
Steinhardt da Universidade da Pensilvania {5],
propuseram uma outra versdo, chamada de
nova inflacdo e ja no ano seguinte Linde [6]
propds uma outra versdo ainda, a inflacdo
cadtica, que, possivelmente, serA mais simples
e natural do que os demais cenérios inflacio-
narios e que, por isso mesmo, serd o wnico
aqui tratado por nds.

O Universo inflacionario tem inicio, ou
a partir de uma singularidade tipo Big Bang,
ou de uma flutuagdo quantica de uma métrica
espaco-temporal ndo classica pré-existente. Para
densidades muito elevadas — certamente para
densidades maiores do que a densidade de
Planck (*), p, * M} — acredita-se que as flu-
tuagdes quénticas do vacuo fisico sejam tho
grandes que ndo faca sentido considerar uma
geometria espago-temporal classica do tipo
usual. Considera-se, em contrapartida, uma «es-
pumas espaco-temporal flutuante, com «bolhas»
de dimensdo ltipica 12/, (oc My?) ~ 10723 cm.
Uma possibilidade é considerar bolhas asso-
ciadas a energias da ordem da massa do
mesio X, mx ~ Tgyy ~ 10®* GeV, o que da
[~m* ~10"*cm.

Essas bolhas, devido.a algum mecanismo
(descrevemos um deles, a seguir), poderdo
comegar a expandir-se isoladamente, cada uma
a sua maneira. Assim, havera bolhas com taxas
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de expansdo suficientemente baixads, de modo
a deixarem de crescer logo apds tempos
microscdpicos (ou mesmo macroscépicos; mas
muito inferiores a ty ~ 10 8); ou entdo, bolhas
expandindo-se tdo rapidamente que o arrefeci-
mento do seu conteddo dindmico seja tal que
impega, por exemplo, o congelamento 'de
barides. Um Universo como o nosso teria uma
taxa «correctas de expansao, isto é, teria a taxa
exactamente adequada para uma expansdo
suficientemente longa, que permita, inclusive,
o aparecimento de observadores (*). Algumas
das bolhas, uma vez cessada a expansio (apds
um intervalo finito de tempo), iniciariam um
processo de colapso.

A inflagdo tem inicio em t2t, dando
lugar, no nosso Universo — como veremos a
seguir — a uma expansdo por um factor de
10 em At ~10-% (que deve ser comparada
com uma expansio por um factor de 10%
em At~t;~10"s, do modelo do Big Bang
padrdo). Esse periodo inflacionario é sucedido
por um interlddio de aquecimento, apds o qual
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Fig. 1 — A expansio césmica segundo o modelo
inflacionério e segundo o modelo padrao.

(3 Como ocorre com a Aigua, que, sob certas
condigdes, pode ser sobrearrefecida, mantendo-se
liquida até cerca de —20°C, o que implica que, ao
dar-se a transi¢io de fase para o estado sélido, essa
transigiio liberta uma quantidade muito maior de calor
latente.

(3 Num sistema de unidades onde % =c=1
vem L=M-1. Se além disso a constante de Boltzmann
kp=1 entfo massa, energia e temperatura vém todas
com a mesma dimensao.

(¢) Observadores esses que possam, eventual-
mente, vir a reflectir sobre todo este cenario.



a evolugdo subsequente do Universo pode ser
adequadamente descrita pelo modelo padrio
(Fig. 1).

4. A Inflagdo Cadtica

Num tratamento simplificado (veja-se, por
exemplo, a ref. 7), consideremos um modelo
com um campo de Higgs classico, ¢, (associado,
por exemplo, aos bosdes X e Y), com quantum
de massa m << M, quase homogéneo em algum
dominio espago-temporal (uma das bolhas de
espuma), que, localmente, pareca um Universo
em expansdo. Essa expansdo serd governada
pela equacdo de Friedmann-Robertson-Walker,
Eq. (12) da Parte I:

R?/R? =— k/R? + (87G/3)p (1)

enquanto que a evolucdo de ¢ no tempo serd
descrita pela equagdo de Klein-Gordon usual,
modificada pela expansiio da geometria:

é+3R/R)$ + V'(p) =0 )

Supondo que ¢ seja minimamente acoplado
a0 campo gravitico, a densidade. de energia
total desse campo é dada por:

0 =¢/2 + (Ve)* + V(¢)
=¢2/2 + V(¢) = ($* + m?¢2)/2  (3)

Levando (3) em (1) e substituindo G & M52,
H = I'{/R, vem:

H? + k/R? = (4n/3 M2)($® + m?¢?)  (4)
Por outro lado, (2) fica:
$+3Hé+mg=0 - - (5

Pode-se mostrar [6, 8] que, se 0 campo
inicial, ¢,, for maior do que M,/5, o termo
3H ¢ em (5) faz com que a variagdo de ¢ no
tempo seja muito lenta podendo-se, entdo,
desprezar ¢ em~(4) e q; em (5). Como, além
disso, durante a expansdo inflacionéria,
R(t) cresce muito rapidamente, pode-se- des-

prezar o termo k/R? em (4). As Egs. (4) e (5)
sdo, entdo, substituidas por:

H? = (4nm?/3M2) ¢* 6) .
3H¢ =— m*¢ )

Como, durante a inflagdo, ¢ varia muito
lentamente no tempo, H ~ ¢ podera ser con-
siderado constante durante esse periodo, o que
permite integrar (6):

H=R/R = (4n/3)Y2 (m/M,) ¢
R() =R, e"®7=R, ¢™'1, t=t —t, (8a)

ou:
R =R, exp [(4n/3)*/2 (m/M,) ¢ 1] (8b)

tendo-se, pois, um crescimento quase exponen-
cial durante o periodo inflacinario t;= H(¢)*.
Por outro lado, levando (6) em (7) e inte-
grando:

¢ —do=— (m M/2V3n)1 )]

e ainda:
¢5 — ¢* () = Mz/2m)H (10)
Esta ultima, permite que se escreva. (8) como

R() =R, exp{2n/Mp) [¢; = ¢ ] ¢ (11)

A ideia central da inflagdo cadtica consiste,
justamente, em supor uma distribuicdo inicial
cadtica do campo ¢, a qual, contudo, ndo pode
ser inteiramente arbitraria, podendo-se mostrar
que a distribuicdo inicial, ¢,, deva ser bastante
homogénea. Inicialmente, deve-se ter p <M, de
modo que V(¢,) ~m?*¢2~M?, o que permite
atribuir um valor "inicial para ¢ da ordem de
¢,~M2/m (Fig. 2).

No intervalo M, /5 <|¢| < MZ/m, o
campo ¢ varia muito lentamente no tempo e
decresce em direc¢do ao minimo de V(¢),
em ¢ = 0, sendo esse, justamente, o periodo
inflacionério. Quando, ao contrério, | ¢ | <M_/5,
o campo oscila rapidamente no tempo em
torno do minimo de V(¢), sendo essas oscila-
¢des que transformam a energia de ¢ em calor,
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aquecendo o Universo e conduzindo a produgio
das particulas com as quais ¢ interaja.
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Fig. 2 — A densidade de energia potencial no modelo
V =m? ¢2/2.

Admitindo que o quantum do campo ¢
tenha massa m~mx ~ 10" GeV~10—*M, e
pondo que, no inicio do periodo inflacionério,
¢o ~M;/m ~ 10* M, e que, no final, ¢(t) ~ 0,
as Egs. (9) e (11) permitem a determinagéo,
respectivamente, do tempo de duragio da
inflagdo e do crescimento de R(t) durante esse
tempo. Assim, de (9):

T~ 2 V3n/mM,) ¢, ~10-%%s  (12)

enquanto que, de (11):

R/R, ~ 10%° (13)

Durante a expansdo inflacionaria, dois
sistemas separados por distAncias superiores
a H™? estar-se-8o afastando um do outro com
velocidade superior & velocidade da luz (5).
Isso implica em que, no Universo inflacionério,
se possam observar apenas os eventos que
ocorram a distancias inferiores a H—*. Ou seja,
em qualquer dominio espacial com dimensdo
H™, a inflagdo ocorre independentemente do
que possa acontecer em qualquer outro domi-
nio. Assim, qualquer regido de tamanho inicial
inferior a 2H~* pode ser considerada como um
mini-universo individual, que evoluird de ma-
neira inteiramente independente do que ocorre
fora dessa regido.

Desse modo, cada bolha constitui, inicial-
mente, um mini-Universo causalmente disjunto
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de todos os demais, podendo, cada um deles,
expandir-se durante intervalos de tempo micros-
cdpicos ou macroscopicos. Neste cenério, o
Universo como um todo é constituido por um
ntmero indefinido de universos, alguns deles
inflacionérios (entre os quais o nosso) (Fig. 3).

* Expansio
*%* “Insuliciente”
e~

Espuma
Qudntica Algumas
de Bolhas —" Bolhas Inflacionam

[
/’5 1033, ’/
Expansdo
“Cotrecta”
(Nosso Universo
Observavel)

" Expansdo
Demasiada

Fig. 3 — Espuma de bolhas, algumas das quais
inflacionam.

5. Eliminagdo das Dificuldades

Os modelos inflacionarios permitem elimi-
nar todas as dificuldades anteriormente refe-
ridas (§ 2), inerentes ao modelo de Big Bang

padrao.

a) O Problema do Horizonte: Como a

- parte observavel do actual Universo (~ 1028 c¢m)

¢ apenas uma fracgido diminuta da bolha infla-
cionada, deixa de existir a dificuldade relacio-
nada com o inicio simultineo da expansio por
diferentes regides dessa bolha.

b) O Problema dos Monopdlos Magné-
ticos: Estas particulas surgem nas GUT’s devido
a desalinhamentos dos campos de Higgs entre
diferentes pontos de espaco. Ora, como vimos,
na inflacdo cadtica, todo o Universo observavel
¢ apenas uma diminuta fraccio da expan-
sdo exponencial de uma dnica regiio causal-
mente coerente (uma bolha) com dimensio
mz* ~ 10** cm, de modo que os pouquissimos
(possivelmente apenas um) monopdlos magné-
ticos ali gerados foram varridos para além do
horizonte.

(®) O que nido contradiz a Teoria da Relativi-
dade Restrita, jA que a velocidade de recessio em
causa nio estd associada a propagagdo de qualquer
sinal, mas sim & taxa a qual a expansdo universal
separa dois pontos distantes.




c¢) O Problema das Heterogeneidades:
A inflacdo prevé que, em escalas muito maiores
do que as do Universo observavel —que é
altamente homogéneo — se tenham regides de
elevada heterogeneidade, podendo-se atingir
densidades p (oc M:) ~ 1012, 10~ g.cm~% =
= 10*%® p,. Estas heterogeneidades, tal como
os poucos monopdlos magnéticos gerados na
bolha inicial, seriam varridas para além do
horizonte, o que significa que, com a inflagfo,
deixa de haver necessidade para a existéncia
de homogeneidade, inicialmente.

A inflacdo prevé, ainda, a existéncia das
flutuagBes necessérias (decorrentes de irregu-
laridades quénticas) para explicar as galaxias:
efeitos quéinticos sobre o vAcuo quintico geram
perturbacdes de ¢, que, por sua vez, provocam
perturbacdes de p que permitirdio a formacio
de galaxias, desde que m ~107*M_.

d) O Problema do Achatamento: Qual-
quer que fosse a «forma» do Universo no inicio

da inflagdo, apés uma expansdo de 10108, a
geometria ndo podera diferir discernivelmente
da geometria plana (°). Assim, na Eq. (4),
apos a inflacdo, o termo de curvatura, k/R?,
¢ muito menor do que o termo HZ

e) O Problema da Singularidade: Até
mesmo o proprio evento do Big Bang poderi
ser explicado pelo mecanismo inflacionério.
O Principio de Incerteza AE At <7 permite
que se tome «emprestadas ao vacuo uma quan-
tidade de energia A E durante um intervalo de
tempo A t, desde que essa energia seja «devol-
vidas em At Para que o «nascimento» do
Universo possa ser atribuido a um tal meca-
nismo de flutuagdo quéntica do vacuo, é
necessario que a energia total do Universo
seja exactamente nula (num Universo fechado).
Ora, a energia da radiacdo e da matéria é
positiva e a energia gravitacional é negativa (7).
A medida que o Universo se expande, a sua
energia positiva~.vai diminuindo, devido ao
arrefecimento da radiacio e da matéria, en-
quanto que, concomitantemente, a sua energia

potencial gravitica vai aumentando, manten-
do-se, evidentemente, a soma total nula (5).

Contudo, se o Universo surgiu de um vicuo
quéntico, associado & proto-espuma, ele, devido -
ao Principio de Incerteza, deveria ter recola-
psado quase que instantaneamente (e, possivel-
mente, todos os universos «que ndo deram
certo> devem té-lo feito). A inflagdo permite
evitar esse colapso em diminutas regides (as
bolhas) da espuma quéntica, fazendo com que
o Universo como um todo (isto é, ndo s6 o
nosso, mas todos os universos possiveis, emer-
gentes da espuma) ndo tenha fim e possa, até,
nio ter tido um comego.

O mecanismo inflacionario cadtico é tal
que prevé que o Universo como um todo
continua a produzir universos inflacionarios
eternamente, apesar disso ter que ocorrer em
estados energéticos desfavoraveis, com o poten-
cial V(¢) elevado (*). Um mini-universo produz,
incessantemente, outros e mais outros mini-
-universos (alguns dos quais, eventualmente,
colapsam). Desse modo, deixa de ser necessério,
a rigor, supor que haja, em algum instante,
um primeiro mini-universo a surgir do nada
ou de uma singularidade inicial. Da espuma
quintica, surgem constantemente novos uni-
versos, sempre que V(¢) exceda a densidade
de Planck (ocM}) e, apesar de universos sem
conta poderem reverter & espuma, alguns deles
— e nés sabemos que pelo menos um o fez —
como resultado de uma grande flutuagdo de ¢,
continuaram a expandir-se durante tempo sufi-
ciente para que se desenvolvesse toda uma
bioquimica de carbono.

(8) Tal como uma superficie flexivel, que, ao
ser esticada, é desenrugada, isto é, tem a sua curva-
tura diminuida. . :

() Quando um corpo se aproxima, a partir do
infinito, onde a sua energia potencial gravitacional é
nula, de um outro na origem, a sua energia potencial
gravitacional vai-se tornando cada vez mais negativa.

(8 Toda esta argumentacgio é puramente heuris-
tica, ndo tendo qualquer base rigorosa, jA que o
conceito de energia fotal do Universo nio faz sentido.
(De facto, como é que se poderia medir essa energia?)

(® O reservatério energético que sustenta esse
processo é justamente a gravitagido, devido ao facto
dela procurar sempre tornar-se mais ¢ mais negativa.
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6. Universos com Diferentes Dimensdes,
Diferentes Topologias,
Diferentes Fisicas

Além da auto-reprodugdo continua do
Universo como um todo, o modelo inflacio-
nério prevé, ainda, mutac¢des, devido as quais
néo so a fisica de baixas energias podera diferir
de universo para universo, como até o nimero
de dimensdes de cada um desses universos
podera ser inteiramente arbitrario (*°).

O que ocorre é que nas teorias de grande
unificagdo (GUT’s) existem diversos tipos de
campos de Higgs, ¢;, i = 1,2,...,n e o poten-
cial de cada um desses campos, V(¢;), pode
ter diferentes minimos, nos quais cada universo
poderd permanecer muito tempo. (No nosso
Universo, muito mais tempo do que os 10"° anos
de idade do nosso dominio observavel), Como,
por outro lado, as leis que governam as interac-
¢oes das particulas a baixas energias dependem
dos valores dos ¢;, cada um dos diferentes
minimos corresponderd a uma fisica de baixas
energias diferentes. Assim, na GUT baseada
no grupo SU(5), por exemplo, que contém
varios minimos de profundidades quase iguais,
numa das fisicas de baixas energias — corres-
pondendo a um desses minimos — a simetria
do grupo SU(5) podera permanecer intacta
(isto é, todos os ¢; permanecem nulos),
enquanto que, em outras fisicas (correspon-
dendo a outros minimos), poder-se-do ter dife-
rentes tipos de quebra de simetria, sendo que,
em apenas um unico dos minimos, a quebra
de simetria sera aquela, observada por nds no
nosso dominio espago-temporal.

Como, durante a inflagdo, ocorrem flutua-
¢coes em grande escala de todos os ¢;, dai
resulta que o universo global subdivide-se num
nimero exponencialmente elevado de mini-
-universos, nos quais os campos ¢; assumem
todos os valores possiveis. Quando, em alguns
desses mini-universos, cessa a inflagdo, os ¢;
‘rolam’ em direc¢do a todos os minimos possi-
veis, dando lugar a todas as quebras possiveis
de simetria e, consequentemente, a todos os
tipos possiveis de fisicas de baixas energias.
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O quadro geral é, pois, de um universo
global subidividido em dominios exponencial-
mente grandes, cada um dos quais com fisicas
de baixas energias que poderdo diferir substan-
cialmente de dominio para dominio (*!).

Um outro tipo de mutagdo pode ocorrer
durante a inflagdo, desde que se considerem
teorias do tipo Kaluza-Klein em dimensSes
mais elevadas. Assim, num universo inflacio-
nario a d-dimensdes, nos dominios em que
V(¢) cresce até ~ M?, as flutuagdes quanticas
da métrica, numa escala de comprimento
MZ* ~10~* cm, tornam-se da ordem de um.
Nesses dominios, o universo d-dimensional
pode ser «comprimido» localmente num tubo
com d-n dimensdes (e vice-versa: um tubo com
d-n dimensdes pode ser «dilatados até d+p
dimensdes) e se esse tubo também for infla-
ciondrio, a sua expansdo subsequente séré
inteiramente independente, tanto do passado,
como do futuro do seu universo matriz a
d-dimensdes. Desse modo, o universo infla-
cionario subdivide-se em diferentes mini-uni-
versos, nos quais, por meio de diferentes
compactificacdes, poder-se-do produzir quais-
quer dimensionalidades.

7. Conclusdao

Descrever o Mundo, tentar fazer uma ideia
coerente, de acordo com a (ainda pouca) evi-
déncia observacional e que permite previsdes
de futuras observacdes do cosmo 2 nossa volta
— desde as suas mais remotas épocas, até o
seu eventual mais longinquo futuro — essa a
proposta, essa a meta, esse O entusiasmante
objectivo da Cosmologia moderna.

No6s, aqui, vimos como a Cosmologia
moderna nasce neste século e é filho legitima

(19) Esse facto excluiria a necessidade de se ter
que justificar como uma necessidade aprioristica as
quatro dimensdes espago-temporais do nosso universo.

(1)) Isso leva a imaginar a possibilidade de
«organizagdes inteligentes»> inteiramente diferentes (e,
portanto, incompativeis entre si) de dominio para
dominio.



(e inevitavel) da representacdo geométrica da
gravitacdo, a Teoria da Relatividade Generali-
zada. Vimos como as equagdes dessa teoria, na
sua forma original, inadulteradas pelo termo
cosmolégico, prevém um Universo dinimico,
em continua evolugio a partir de uma singula-
ridade espaco-temporal. Esse modelo cosmo-
logico, baseado numa teoria estritamente
classica como a TRG — o chamado modelo
padrdo de um Big Bang quente — tem ocupado
0 centro do palco, tem desempenhado o papel
de grande favorito, desde o seu aparecimento,
até hoje setenta anos decorridos. E ele tem
sabido corresponder a esse favoritismo, con-
cordando plenamente com todas as observagdes
realmente fundamentais e determinantes no
dominio cosmolégico.

De um modelo tdo simples e estritamente
classico como esse, ndo é de esperar, todavia,
que ele néo traga, que ele ndo carregue consigo,
dificuldades e problemas também fundamen-
tais, também determinantes. Assim é, de facto,
e seria rematada ingenuidade supor, que esse
nio fosse o caso.

Muitas vias (quase todas artificiais e pouco
convincentes) tém sido, ao longo dos anos,
propostas para tentar resolver as dificuldades,
para eliminar os problemas proprios do modelo
padrdo (*?). Desde logo ficou claro que seria
necessario (e desejavel) incorporar uma des-
cricdo quantica, certamente pelo menos nos
dominios de momento-energia — e, portanto,
de espago-tempo — em que a descricdo classica
¢ sabidamente insatisfatéria e mesmo ndo
aplicavel.

Vimos, entdo, como desde o inicio desta
Gltima década tem ganho corpo uma série de
modelos dito inflacionarios que, ao continua-
rem, por um lado (e ‘4 faute de mieux’), a
tratar a gravitagdo em termos classicos e no
contexto da TRG — e, portanto, ndo per-
mitindo investigaghes para tras da era de
Planck — incorporam, adicionalmente, fend-
menos quéinticos na descri¢do dos primeiros
estdgios do Universo. Esses modelos, que se
pretendem (e sdo-no) necessariamente menos
ingénuos, embora ainda muito simplificados

(simplérios?), dao - conta essencialmente de
todas as dificuldades inerentes ao modelo
puramente classico. Tém eles — pelo menos
para os seus proponentes ¢ defensores — algu-
mas vantagens de principio, muitas delas ainda
ndo plenamente desenvolvidas e exploradas,
tal como a de poder evitar falar-se num «inicio»
para o Universo como um todo; tal como a de
evitar (de maneira um tanto ad hoc, conve-
nhamos) a singularidade inicial; tal como a de
ndo exigir que o nimero de dimensdes espago-
-temporais seja necessariamente igual a quatro
e ainda vérias outras.

Este € um esquema ainda por investigar
em pormenor ¢ no qual, a partir de mini-uni-
versos constantemente a inflarem e a desinfla-
rem a escala quéntica — bolhas quénticas
numa espuma pré-geométrica—podem-se cons-
truir cenarios nos quais alguns desses mini-
-universos se expandam o suficiente' e durante
suficiente tempo para que se pudesse desen-
volver toda uma bioquimica do carbono, a
qual, eventualmente, proporcionou — pelo
menos na periferia de uma certa galaxia
espiral — que algumas estruturas baseadas
nessa bioquimica se lancassem a propor
esquemas e cenarios representativos da historia
universal.
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(*2) Um dos problemas nido considerados por

nbés aqui é o que diz respeito & patente assimetria
matéria-antimatéria, nfio prevista pelo modelo padrio.
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