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Resumo

A Cosmologia Qudntica é uma teoria de condigées iniciais que permite descrever
o nascimento do Universo sem a indesejdbel singularidade inicial tipo big bang.
Nesse sentido, propde-se um modelo quantico de gravidade acoplada ao campo
de éter, a chamada teoria de Einstein-Aether, com contetido material de fluido
de vdcuo. A trajetoria correspondente ao fator de escala do Universo é obtida e
interpretada segundo o esquema de de Broglie-Bohm.

1 O Modelo

Na teoria de Einstein-Aether [1), 2, [3]],
quantidades cinemadticas quadraticas de
vetores unitdrios tipo-tempo sdo introdu-
zidas na ac¢do integral:

4 3
16”G/dx\/_ R+2/ d*xV'hK]

/ d*x\/=g[ OV "V i
+ A (uuq —1)]. ()

Acima R € o escalar de curvatura, K é
o trago da curvatura extrinseca, A é um

167rG

multiplicador de Lagrange que assegura
a a unitariedade do campo de éter u”", e
3" € € o tensor

mn _ Clgabgmn —{-026;63

2)

sendo ¢y, 3, c3 € ¢4 constantes de acopla-
mento entre os campos de éter e gravitaci-
onal. Os novos termos quebram a simetria
de Lorentz, pela selecdo de um referencial
privilegiado em cada ponto do espaco-
tempo, mas preservando as equacdes de
segunda ordem como na Relatividade Ge-
ral.
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A constante G em (/1)) é definida como

G=Gyo: 0= (1—“;64). 3)

Daqui pra frente assume-se 167Gy = 1.

A homogeneidade e isotropia do
Universo € descrita pela métrica de
Friedmann-Robertson-Walker com secao
espacial plana,

ds? = —N(t)%dt* +a(1) (dr2 + rde) ,
4)
onde N(¢) é a fungdo lapso, que corres-
ponde a componente normal da quadri-
velocidade, a(z) é o fator de escala. A
inser¢do da métrica reduz a acdo a
forma

. dza 6B .2
s —/dt(—6%—aNGa), (5)

onde B =c1+ 3¢y +c3.

A matéria é introduzida pelo cha-
mado formalismo de Schutz [4]], no qual a
pressdao de um fluido de vacuo (p = —p)
€ expressa em termos de potencias de ve-

locidade escalares ¢, 0 e S:

Uy (¢,v + GS,v) ) (6)

1
u
cada um satisfazendo sua propria equacao
de movimento. Acima u € a entalpia es-
pecifica, S € a entropia especifica. As
varidveis ¢ e 0 ndo tém significado fisico
claro.
A acdo da matéria é especialmente
simples:

Sy :/d4x\/—_gp. (7)

Relacdes termodindmicas [S] permi-
tem que a acdo da matéria reduzida seja
escrita como

3

N

S = —/dta—es ®)
o

Pelo formalismo candnico identifica-
se a partir das Lagrangianas em () e (7) a
super-Hamiltoniana do modelo Einstein-
éter com fluido de vacuo:

2 3
OPa

2¢a(1+5) o

e, 9

a qual pode ser colocada numa forma
mais sugestiva mediante a transformagao
canOnica

T=—pse’; pr=e

resultando em

2
OPDa

A —
24a(1+ )

+d’pr.  (10)

2 A Quantizacao
E conveniente introduzir uma nova

parametrizacdo da  fungcdo  lapso,

escrevendo-a como NZ(1 + a%) A

acdo mantém a forma mas a super-
Hamiltoniana € modificada para

2 4

H = —’;1 +%(1+f—2)pT. 11

O procedimento de quantizagdo con-
siste na aplicacdo dos operadores p, —
—i% e pr — —i% em de modo
a impor a equacao de Wheeler-DeWitt,
Y = 0, sobre a funcao de onda do Uni-
verso. Neste modelo, a equag@o assume a
forma

2
a—‘P(a,’L’) +24iP

572 azi‘l’(a, 7) =0.

o Ot
(12)
Acima considerou-se 1 + f—z ~ a%, uma
vez que estamos interessados nos mo-
mentos iniciais do Universo.
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A interpretacdo da variavel T = —T
como o tempo césmico (N = 6 /Ba?) e da
equacdo (12) como uma genuina equagao
de Schrodinger, requer que o correspon-
dente operador

5 c 0°

o= 24Ba? da? (13)
seja auto-adjunto. O fator de escala
a esta restrito ao dominio a > 0, tal
que a quantizacdo no minisuperespago
diz respeito somente as funcdes de onda
definidas no semi-eixo (0,00). Em
tais circunstancias deve-se impor certas
condi¢cOes de contorno sobre as fungdes
de onda permitidas que garantam a auto-
adjuntice de (I3). Assim sendo, o produto
interno requerido €

(v.0)= [ v @ola)da . (4

com dominio do operador restrito aquelas
fun¢des de onda que obdecam a condigao

0¥(a=0,1)
ot

Propondo solugdes estaciondrias da
equacdo (I2), ou seja, solucdes do tipo

=0. (15)

P(a,t)=e "Ty(a),  (16)

com E sendo um parimetro real, y(a)
obedece
d*y B
— +24E—
dz TG
Uma solugio da equagéo é

WYEe(a) :\/5C11/4(\/@02>, (18)

A norma ¢ infinita, o que pode ser
contornado pela constru¢ao de um pacote
de ondas:

2y=0. (17

W(a,7) = /0 TC(E) e ETyg(a). (19)

A adequada escolha de C(E) permite a
construgdo do pacote

e 4M
¥Y(a,t) = Da—s, (20)
(2M)+
em que M = g+ é—%r, com g sendo uma

constante arbitraria decorrente da escolha
de C(E).

3 A Interpretacao de
Bohm-de Broglie

Na interpretacao de Bohm-de Broglie [6]
um sistema fisico individual compreende
uma onda propagando-se no espaco e
tempo juntamente com uma particula que
move-se continuamente guiada pela onda.
A onda € matematicamente descrita por
¥(a,7) = R(a,7)e5@7), a qual é uma
solugdo da equagao (12).
A trajetéria a() € postulada por:

dS(a,1)
Pa = Jda ‘a:a(r) ) (21)

com o movimento dirigido pela equacao
de Hamilton-Jacobi:

s 1 ,0(9dS
da

2
— — Vv =0, (22
81+24a[3 >+ +0=0, (22)
onde Q € o chamado potencial quantico:

1 o©d’R
24a’R B da?
Neste modelo sem termo de curvatura, o
potencial classico V € nulo.

A amplitude da onda R(a, ) e a fase
S(a, ) sdo identificadas em (20):

Q= (23)
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D
R(a,7) = 5/4(y2 . 022 \—3
2% (g? + 5gp2)
4
ga
LeXp——— 5 24)
48+ Sep2)
4,22
S(a,t) = - S Tazfz
24ﬁ(g +36B2)
5
—5 arctan (— %) (25)

A trajetoria bohmiana a(7) é obtida
de S(a,7) pela identificacdo de d,S com
0 momento candnico |p,|:

a o1
125_ - 5 62T2 (26)
a 6B(g +W>
e portanto
o212
a(m)=ao (& +3em)*, @D

onde agp € uma constante de integracao ar-
bitraria positiva. Esta solu¢do € nao sin-
gular, uma vez que o Universo tem um
comec¢o com tamanho finito em 7 = 0.

O potencial quantico, calculado inse-

rindo em (23)), é dado por:

og , o21?
b)) = — 2.2 +
—4ga"]. (28)

Ao potencial quantico estd associada
uma forga

_d0(a,7) B gao®o
F(a,T) - aa 4ma(1) - 6ﬁ615 )
(29)

a qual possui um cardter repulsivo atu-
ando de modo a evitar a singularidade
acerca da regido a = 0.

4 Consideracoes Finais

O modelo de Einstein-Aether que des-
creve a gravidade acoplada ao campo de
éter ao ser quantizado com fluido-perfeito
de vdcuo revela um Universo ndo sin-
gular devido aos efeitos de um poten-
cial quantico repulsivo. As figuras 1 e
2 ilustram respectivamente o fator de es-
cala e o potencial quantico em fungdo
do tempo. O potencial quantico atinge o
maximo quanto o fator escala ¢ minimo,
e a partir dai os efeitos quanticos de-
crescem e a tendéncia € que a evolucao
temporal siga o previsto pelo Modelo
Cosmolégico Padrao. Ja estd em fase
de conclusdo a generalizacdo do modelo
para um fluido barotrépico arbitrdrio e a
compara¢do com os modelos sem campo
de éter [/] com indicativos de mudanga na
poténcia em 7 da dependéncia do fator de
escala.
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Figura 1: Fator de escala a(T).
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Figura 2: Potencial quintico Q(7).
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