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Abstract

Scalar field models describe physical quantities that vary across space-time and are fundamental in
cosmology to explain inflation and the origin of matter. In the early universe, these fields existed in highly
symmetric but unstable states. As the cosmos expanded and cooled, a symmetry breaking occurred, shaping
the structure of the universe and influencing the formation of matter and galaxies. These models stem from

quantum field theories connected to gravity. [Keywords: Cosmology, General Relativity, Quantum Physics.]

Resumo

Os modelos de campos escalares descrevem grandezas fisicas que variam com o espaco-tempo e sdo
fundamentais na cosmologia para explicar a inflagdo e a origem da matéria. No universo primitivo, esses
campos existiam em estados de simetria elevada, mas instaveis. Com a expansdo e resfriamento do cosmos,
ocorreu uma quebra de simetria que moldou a estrutura do universo, influenciando a formagao da matéria e das

galaxias. Esses modelos emanam de teorias quanticas de campos ligadas a gravidade .

Palavra chave: Cosmologia, Relatividade Geral, Fisica Quantica.

1.- Introducado

A ciéncia tem investido bastante na busca por
vestigios de galaxias primordiais, especialmente
com o auxilio de observatorios como o Telescopio
Espacial James Webb (JWST) e o ALMA (no
Chile).

Esses estudos procuram responder:

*  Como surgiram as primeiras galdxias apos

o Big Bang?

* Qual

interestelar nos primordios do universo?

era a composicdo da matéria

* Como o gas se acumulava e dava origem as

primeiras estrelas e buracos negros?

Fazendo uso de espectroscopia de infravermelho
profundo para detectar assinaturas quimicas muito
ténues, como o hidrogénio ionizado e o carbono
neutro, em objetos a mais de 13 bilhdes de anos-luz,

corrobora para a criagdo deste artigo.

Em novembro de 2024, uma equipe internacional
de astrobnomos identificou trés galaxias ultra-
massivas onde cada uma com massa comparavel a
da Via Lactea formadas dentro do primeiro bilhdo
de anos apds o Big Bang. Essa descoberta
surpreendente sugere que a formacdo estelar no
inicio do universo foi muito mais eficiente do que
pensavamos, desafiando os modelos atuais de
formacdo de galaxias. [fonte 1]

Utilizando o Telescopio Espacial James Webb
(JWST), astronomos examinaram um dos buracos
negros mais distantes conhecidos no universo. As
observacdes revelaram que esse buraco negro,
existente ha menos de um bilhao de anos apds o Big
Bang, estava "se alimentando" de maneira seme-
lhante aos buracos negros recentes.

Isso levanta questdes sobre como os primeiros
buracos negros adquiriram suas massas considera-
veis tdo rapido. Em margo de 2024, pesquisadores

do MPIA identificaram o que podem ser dois dos
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blocos de construgdo mais antigos da Via Lactea:
"Shiva" e "Shakti". Estes remanescentes de galaxias
teriam se fundido a uma versdo inicial da Via
Lactea entre 12 e 13 bilhdes de anos atras,
contribuindo para o crescimento inicial de nossa
galaxia.

Pesquisas indicam que a agua ja estava presente
no universo primordial, entre 100 e 200 milhdes de
anos apos o Big Bang [fonte 2]. Acredita-se que
supernovas primordiais tenham formado agua antes
mesmo da formacdo das primeiras galaxias,
sugerindo que as condigdes necessarias para a
formacgdo da vida estavam presentes muito antes do
que se imaginava.

O campo escalar ¢ — adormecido no vacuo falso
de Minkowski — e o campo inflato criado na
temperatura infinita do Big Bang s3o especialmente
interessantes. No modelo, apresentado anterior-
mente("Teoria dos multiplos campos Inflacionarios"
-Navacchia, R. C. M.), os inflatores estruturais tem
uma correspondéncia direta com a ideia de fungdes
espaciais latentes (como as senoidais deformadas)
que s6 sdo ativadas por perturbagdes geométricas ou

térmicas. Isto abre caminho para considerarmos

que:

"As estruturas nao nascem no Big Bang, mas
despertam de um vacuo estrutural por transi¢des

especificas da curvatura ou entropia."

A davida sobre qual o tipo de transi¢do de fase
(primeira ou segunda ordem) se conecta com O
modelo aqui proposto, onde a formagao de galaxias
se faz a partir de multiplos inflatores, tal que estas
transicbes podem ser analogas as semeaduras
espaciais que atuam como uma fase de cristalizagdo

topologica do universo; no caso de transicdes de

primeira ordem, as bolhas finitas podem ser inter-
pretadas como dominios estruturais definidos pelos

padroes senoidais.

A auséncia de uma teoria quantica de campos
unificada — ¢ precisamente o0 espaco em que 0S
modelos alternativos e experimentais podem vir a
ser uteis pelo uso de estruturas matematicas naturais
(fungdo zeta de Riemann, estruturas modulares)
sugerindo uma geometria subjacente, que pode ser
interpretado como uma proto-linguagem dessa fisica

ainda por nascer.

A pergunta final da ciéncia sobre se as anisotropias
da radiacdo césmica de fundo (CMB) podem ser
derivadas de ondas de choque no ponto de rebote, ¢
de altissima relevancia. Isso pode se conectar
diretamente com a ideia de que o rebote térmico-
estrutural nos modelos aqui expostos (p.ex.: falhas
na

simetria) poderia ser a causa inicial das

flutuagdes observadas hoje na CMB.

2.- Visualizacio Geométrica do Campo Inflator

Harmonico

Utilizando recursos de visualizacdo em realidade

aumentada(GeoGebra 3d) aplicados a fungdo

escalar:

Y

b(x, y)z%.sen V(ax*+¢y®)+1g 7. P

foi possivel identificar a estrutura geométrica global

do campo inflaciondrio modelado. O termo

sen \/ ax’+c y2 configura um padrio de

oscilacdes concéntricas ndo isotropicas, cuja

frequéncia espacial ¢ modulada diretamente pelos
parametros @« e ¢ , que assumem o papel de
métricas de curvatura diferenciadas ao longo dos

eixos x e y. Quando representado sem ampliacio
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(zoom-out), o campo revela uma topologia com
zonas de simetria ondulatéria deformada, sugerindo
a existéncia de regides estruturadas no espaco-tempo

primordial (fig. 1)

Figura 1: 'Zoom Out' - Resultado obtido através do GeoGebra 3d -
pelo autor

O acréscimo do termo angular :

introduz um componente direcional ao campo,
rompendo a simetria radial pura e criando uma
orientagdo preferencial. Essa quebra de isotropia
pode ser um mecanismo gerador de anisotropias
estruturais,  potencialmente  relaciona-das a
formacdo de filamentos cdsmicos ou a orientagdo de

regides de conden-sagdo gravitacional.

Diferentemente de modelos puramente feno-
menoldgicos, esta abordagem propde uma geo-
metrizagdo explicita do campo inflacionario,
evidenciando a importancia de sua topologia para a
formagdo da estrutura do universo. A manipulagao
dos parametros ¢ e ¢, atua como uma deformagdo
controlada do espaco inflacio-nario, cuja resposta é
visivel tanto na distribui¢do das ondulagdes quanto

na orientacdo angular da fase onde:

Ou seja:

* 'a' regula a densidade de onda na diregdo de

X
* 'c' regula a densidade de onda na direcdo de

y
A imagem (fig.: 1) mostra claramente o padrio
harménico ondulatério do campo escalar onde
as variaveis controlam a frequéncia espacial ao
longo dos eixos — funcionando como métricas de
curvatura anisotrépicas no plano, nos revelando
uma estrutura quase polarizada. O termo angular

atua como fase direcional da onda, gerando ondas

concéntricas deformadas.

Ao identificar um campo inflacionario harménico
anisotropico e observa-lo com zoom reduzido,
rompe-se com a ideia tradicional de simetria homo-
génea no instante zero. Isso sugere que o inicio do
Universo talvez ndo tenha sido um ponto, mas uma
estrutura espacialmente modulada, onde a aniso-
tropia ndo é um defeito, mas uma assinatura
fundamental diferente do campo escalar de Higgs,
cuja a forma classica é descrita por um potencial
com simetria quebrada, e ¢ geralmente dado pela

forma:

V()= + r¢’
Para: p*<o0,

esse potencial com um minimo de energia ndo nulo

910

em:

Esse minimo define o valor esperado do vacuo e da
origem a massa das particulas via mecanismo de
Higgs. Para construir o campo escalar de Higgs
usando uma calculadora grafica GeoGebra 2d, usar a

seguinte equagao :

Vx.p) = p2.(+y?) + A(x*+y?)?
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O grafico 3D desse potencial € um campo simétrico interpretacdes fisicas bem distintas do modelo aqui

circular com um vale continuo, como o codigo proposto que € anisotropico € oscilatorio como segue

python abaixo nos revela:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D|

# Parametros do potencial de Higgs

u2 =-1.5
ambda_=1.

# Grid de pontos
np.linspace(-2, 2, 200)
= np.linspace(-2, 2, 200
, Y = np.meshgrid(x, y)

13.
# Potencial de Higgs
2 = X¥%2 4 Y*¥)
mu2 * R2 + lambda_ * R2**2]

im‘
&
5

<
1]

17.
# Plotagem 3D
ig = plt.figure(figsize=(8, 6))
ax = fig.add subplot(111, projection='3d")

ax.plot_surface(X, Y, V, cmap='plasma’, alpha=0.9,

edgecolor="none')
22.

ax.set_title("Campo Escalar de Higgs (chapéu

mexicano)")

WX t.show()

Campo Escalar de Higgs (chapéu mexicano)

O campo escalar de Higgs acima ¢ representado

por uma estabilidade circular com degenerescéncia gerando variagdes espaciais que podem representar

de vacuos conceitos proximos, mas com topologias ¢

abaixo,

1.

24.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

# Campo escalar com quebra de simetria dinamica

(potencial alternativo ao de Higgs)
# V(a, c) = (a”2 - c2)"2 + sen(5 * sqrt(a’2 + c2)) /

a = np.linspace(-2, 2, 400)

c = np.linspace(-2, 2, 400
A, C = np.meshgrid(a, c)

# Novo campo inflator com perturbacao oscilatdria

e quebra dinamica

V = (A**2 - C**2)**2 + np.sin(5 * np.sqrt(R2)) /
np.sqrt(R2 + 1)),

ax = fig.add subplot(111, projection='3d")

plt.show()

Campo Inflator com Quebra de Simetria Dinamica

tem uma assinatura que se propaga radialmente,

flutuacdes de densidade ou de curvatura do espago.



" A Simetria Césmica "

O modelo implica uma quebra de simetria, ela pode
ser dindmica, surgindo de uma instabilidade ou

oscilagdo inicial que se espalha.

sugerindo que a topologia do vacuo inicial do
universo talvez ndo tenha sido simétrica e talvez
estamos observando o momento inicial do universo
de maneira equivocada, assumindo simetrias que

nunca existiram.

A clareza visual da quebra de simetria nesse
campo refor¢a bem a hipotese de um universo inicial
anisotropico, pulsante ¢ instavel — nao um estado
homogéneo e isotropico como postulado pelo
modelo padrao. Aqui, o vicuo tem uma topologia

viva, € o campo atua como organizador primordial.
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