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Resumo

Neste trabalho propoe-se uma prescricdo para formulacdo de modelos cosmologicos

qudnticos que descrevam a evolucdo do Universo Primordial.

Tomando como

exemplo um simples modelo de Universo sem curvatura espacial preenchido com
fluido de radiagdo, aplica-se os passos necessdrios a elaboragdo de tais modelos,
a saber: formalismo hamiltoniano da Relatividade Geral; condicdes de contorno
e esquemas de interpretacdo da Mecdnica Qudntica.

1 Introducao

A inexisténcia de uma teoria completa
de gravitacdo quantica implica na neces-
sidade de se testar os efeitos quanticos
em diferentes regimes e modelos. Neste
sentido, modelos cosmolégicos quanticos
sdo simples exemplos nos quais as ideias
da gravitacdo quantica podem ser apli-
cadas, por descreverem a possibilidade
de nascimento do Universo, por exemplo,
via um processo de tunelamento quantico,
e assim evitar a singularidade inicial: es-

tado de tamanho zero e densidade de
energia infinita que constituem problemas
inerentes ao estudo da evolucdo tempo-
ral do Universo. A chamada cosmolo-
gia quantica [1] surge entdo como uma
solucdo alternativa a este problema. Além
disso, a partir do estado inicial é possivel
estabelecer as condi¢des que irdo deter-
minar a evolugdo posterior do Universo
até que o regime cléssico seja alcancgado.

O processo de quantizagdo ocorre no
cendrio de minisuperespago, no qual con-
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gelamos um numero infinito de graus
de liberdade e efetuamos a quantizacdo
dos graus remanescentes. DeWitt [2] foi
quem primeiro adotou este esquema de
quantizacdo que hoje € largamente utili-
zado com diferentes conteidos materiais
e simetrias. Apesar disso existem pro-
blemas estruturais na teoria como a nao
explicita presenga de uma varidvel do tipo
tempo. Uma alternativa a essa questao
reside na introduc¢do fenomenoldgica de
varidveis dinamicas associadas a diferen-
tes conteudos materiais do Universo, com
a pressdo sendo expressa em termos de
potencias de velocidade e uma dessas
varidveis exercendo o papel do tempo.
Este é o chamado formalismo de Schutz
[3].

Neste trabalho revisa-se um mo-
delo cosmolégico em que o Universo
estd preenchido com um fluido perfeito
barotrépico de radiagdo, como exem-
plo, para a implementacdo dos passos
da prescricdo da Cosmologia Quantica.
O fluido fornece graus de liberdade
para a introdu¢ao de uma varidvel tipo
tempo. Isso permite transformar a
equagdo de Wheeler-DeWitt em uma
genuina equagdo de Schrodinger. A
funcdo de onda do Universo e o seu fa-
tor de escala do Universo serdo determi-
nados e analisados pelas interpretacdes da
mecanica quantica de varios mundos e de
de Broglie - Bohm.

2 O Formalismo

A formulacdo hamiltoniana da Relativi-
dade Geral desenvolvida por Arnowitt,
Deser e Misner, tornou-se conhecida
como formalismo ADM. A dindmica &
revelada como a evolucdo de uma hiper-
superfie tridimensional, na qual os cam-
pos estdo definidos. Parte-se da agdo

de Einstein-Hilbert com o termo de con-
torno:

Sg = / d*x\/—gR+2 / *xVhK,
M oM
ey

onde R é o escalar de curvatura, tomado
como fungdo of g"V e suas derivadas,
K = h,K tal que K, € a curvatura
extrinseca e h,, € a métrica induzida so-
bre a hipersuperfie espacial tridimensio-
nal. Acima dM é o contorno da variedade
quadridimensional M e G é a constante
gravitacional Newtoniana.

Para o Universo homogéneo e
isotropico adota-se a métrica na forma de
Friedmann-Robertson-Walker (com ¢ = 1
ek=0):

ds* = —N(t)*dt* +a(t) (dr* +r*dQ) ,
(2)
em que N(¢) é a funcao lapso, que corres-
ponde a componente normal da quadrive-
locidade, a(t) é o fator de escala do Uni-
verso. A inser¢ao da métrica reduz a acao
gravitacional a forma

-2
Sg:/dt<—6%), 3)

a qual mediante o formalismo candnico
determina a hamiltoniana gravitacional:

2
__Pa
M= "24a @

O Universo estd totalmente preen-
chido por um fluido perfeito de radiacao
com a dinamica descrita pelo formalismo
de Schultz. Este formalismo emprega
a representacdo da quadrivelocidade do
fluido em termos de potenciais escalares

$,0eS:

1
Uy = ﬁ(‘f’,v +6Sy), (5)

cada um satisfazendo sua prépria equagao
de movimento. Na expressdo acima U €



Blucher Proceedings

IX Encontro Cientifico de Fisica Aplicada

Blucher

a entalpia especifica, S € a entropia es-
pecifica. As varidveis ¢ e 6 ndo tém sig-
nificado fisico claro.

A acdo da matéria é especialmente
simples:

Sy = / d*ey/ gD, ©)

onde p € a pressdo, a qual estd associ-
ada com a densidade de energia através da
equacao de estado p = %p. As equacoes
de Einstein sdo obtidas pela variacdo da
acdo (6) mais a acdo de Einstein-Hilbert
em relacdo ao tensor métrico, enquanto
variagdes relativas aos potenciais de velo-
cidade fornecem as equagdes Eulerianas
da evolucao do fluido.

As relagdes termodindmicas assumem
a forma

p=po(1+I0);p = (1+n)+p£0; %)

T,dS = dT1+ pd (i) NG
Po

sendo IT a energia interna especifica, 75 a
temperatura e pg a densidade de massa de
repouso do fluido.

Escrevendo

dn+pd(i) — (1 +T)d[in(1+T0)+

Po
- llnPo], )
3
identifica-se Ty, = 1+ 1l e S = In(1 +
IT)/po .
Apos algumas manipulagdes ma-

tematicas, a pressao reduz-se a

27 4,38

P=5sehe (10)

A condig¢io de normalizag¢do UYU, =
—1 permite expressar I em termos dos
potenciais:

1 . .
i=1(6+65). (11)

A inser¢do de e na acéo da
matéria (6), estabelece a Lagrangiana do

fluido:

27 a5 4 43S
=—(= oS . (12

Os momentos candnicos conjugados
do fluido seguem da Lagrangiana acima,

_ 27 a0 3 ,—38
ps = Opy
po = 0 (13)

de modo a fornecer pelo formalismo
canonico a Hamiltoniana do fluido

4
p3

Ay =2L65. (14)
a

As transformagdes candnicas

o _4 4

T = pge Spq) 3;PT=p¢3€S;

— 4ps _

O0=0—=—;Py="D¢- (15)
3p¢ (0 )

permitem colocar a Hamiltoniana (14)) em
uma forma mais sugestiva:

T
Ay =P (16)
a
Finalmente, () e (16) compdem a Ha-
miltonina total cldssica do sistema gravi-
tacional acoplado a matéria:

2
Pa pr
T = — —. 17
24a+ a 17
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3 A Equacao de Wheeler-
DeWitt e as Condicoes
de Contorno

O procedimento de quantiza¢do consiste

na aplicaccao dos operadores p, — —i%

e pr— —ia% em de modo a impor
a equacdo de Wheeler-DeWitt, Y = 0,
sobre a funcdo de onda do Universo. Para
o modelo de radiacdo, esta equacdo as-
sume a forma

10°Y 0¥

2492 't (18)
Ressalta-se que a interpretacdio da
variavel t = —T como o tempo e da
equacdo (18)) como uma genuina equagao
de Schrodinger, requer que o correspon-
dente operador

R 1 02

A= "580a (19)
seja auto-adjunto. O fator de escala
a esta restrito ao dominio a > 0, tal
que a quantizacd0 no minisuperespago
diz respeito somente as funcdes de onda
definidas no semi-eixo (0,00). Em
tais circunstancias deve-se impor certas
condi¢des de contorno sobre as fungdes
de onda permitidas que garantam a auto-
adjuntice de (I9). Neste modelo isso é
efetudo com a escolha do produto interno

(v.0)= | w@o@da, 0

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

0¥ (a,t)
dt
Segue entdo, uma busca por solugdes
estaciondrias da equagdo (I8), ou seja,
solugdes do tipo

la=0 =0. 21

Pa,t)=e Fly(a),  (22)

onde E € um parametro real. Assim
sendo, a equagdo para y(a) torna-se

2
TV oaEy—0. (23)
da?

A solugdo geral da equagdo (23) é

Y (a) = CycosV24E + Cy senvV24E
(24)
entretanto a condi¢do (2I) requer C, =
0. Tal solucdo tem norma infinita, mas
solucdes de norma finita podem ser
construidas pela superposicao das mes-
mas. Assim sendo, as solucdes gerais da
equagdo de Wheeler-DeWitt (I8)) resul-

tam de combinacdes lineares continuas

¥(a,t) = /0 ) C(E)e Elyg(a). (25)

Redefinindo r* = 24E e f(r) = 5C(E) =
ﬁC(%), a escolha de f(r) = eV (vé
uma constante real positiva), obtém-se:

¥(a,t) :/ cos(ra) e (rt3)” gy
0

a2

Te “+dp
IR

4 Interpretacoes

E de fundamental importéncia o esquema
de interpretacdo a ser adotado, uma vez
que o sistema Universo ndo pode ser
analisado pela tradicional interpretacao
de Copenhagen, que exige um observa-
dor externo, algo impossivel se a fungao
de onda descreve o Universo como um
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todo. Como alternativa propde-se efe-
tuar as predi¢des cosmoldgicas atavés das
interpretagdes de varios mundos e de de
Broglie - Bohm [4].

4.1 Varios Mundos

Na interpretagdo de varios mundos na
medi¢cdo ndo existe colapso da fungdo
de onda, mas simplesmente a divisao do
mundo em muitos mundos, cada um deles
tendo seu proprio resultado de medicao.
O valor esperado do fator de escala pode
ser calculado da maneira usual

(@) = Jo W (a,1) a®P(a,1)da
Y (a,)®(a,t)da

) \/57672+12. (27)

O Universo é nao singular e assin-
toticamente correspondente ao modelo
classico, quando ¢ — ooEI

_ @
241

N —

4.2 De Broglie- Bohm (dBB)

Na interpretacio dBB um sistema
fisico individual compreende uma onda
propagando-se no espaco e tempo jun-
tamente com uma particula que move-
se continuamente guiada pela onda. A
onda é matematicamente descrita por
W(a,t) = R(a,t)e'S@), a qual é uma
solugdo da equacdo (18). A trajetoria a(t)
¢ postulada por:

_ dS(a,t)
Pa= "3,

com o movimento dirigido pela equagao
de Hamilton-Jacobi:

’a:a(t) ) (28)

S 1 [3S\?
E—Fﬂ(%) +V+0=0 (29)

onde Q € o chamado potencial quantico:

1 9°R
24R da® "
Neste modelo sem termo de curvatura, o
potencial classico V € nulo.

A amplitude da onda R(a,t) e a fase
S(a,t) séo identificadas em (26):

0=- (30)

2

VI i

e “riE); (31)

R(a,f) = —Y——
2P+ L)

S(a,t) = ki +1 1( ! >
C96(P2 4 L) ¢ 24y
(32)
O momento p, pode ser obtido da
equagdo a = ‘%V—Iif, ou seja, p, = —12a.
Portanto, este resultado inserido em (28))
possibilita a determinacdo da trajetoria

bohmiana,

a(t) = ag\/576y* + 12 (33)

onde ap é uma constante de integracao
arbitrdria positiva. Esta solugdo, evi-
dentemente ndo singular, exibe a mesma
dependéncia temporal do valor esperado
(27).

O potencial quantico, calculado inse-

rindo em (30), ¢ dado por:

Y
0let) =~ G576 2y 2810
(5767 +12)]. (34)

1 Lt 1 £
No tempo césmico a o< t2, o que € revelado neste modelo em termos do tempo conforme adotado

dt’ = adt, ou seja, N(t) = a(t).
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Ao potencial quantico estd associada
uma forga

da a=a(t) a’’

F(a,t) = —

a qual possui um carater repulsivo. Existe
uma forga repulsiva atuando de modo a
evitar a singularidade acerca da regido
a=0.

5 Conclusoes

Rubakov e Lapchinskii [5] efetua-
ram inicialmente a quantizacdo em
minisuperespaco para um modelo cos-
mologico de Universo preenchido por
um fluido de radiacao empregando o for-
malismo de Schutz, sem efetuarem pre-
visdes cosmoldgicas acerca da evolugdo
do fator de escala do Universo. Le-
mos [6]] calculou o valores esperado para
o fator de escala, via interpretacdo de
varios mundos, através de propagadores
quanticos. Tal modelo foi confirmado
por Pinto Neto [7] e colaboradores uti-
lizando a interpretacio dBB. Em 2002,
Fabris e colaboradores [8|] generaliza-
ram os modelos cosmoldgicos isotropicos
quanticos para diferentes conteidos ma-
teriais. Neste trabalho revisou-se tais
procedimentos de quantizacdo com uma
constru¢do mais simplificada de pacote de
onda, destacando o cardter ndo singular
das solucdes cosmoldgicas nos esquemas
de interpretacdo de varios mundos e dBB.
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