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Neste trabalho sdo descritas motivacbes e algum conteido da investigacdo actual em
Cosmologia Qudntica. Comecando por recordar o formalismo Lagrangiano e Hamiltoniano da
mecdnica cldssica e a correspondente quantificacdo candnica, aplicamos estes conceitos a teoria
da Relatividade Geral. Descrevemos entdo a quantificagdo candnica da gravitagdo de onde resulta
a equacdo de Wheeler-De Witt. De seguida debatemos o problema das condi¢des iniciais e por
fim apresentamos algumas consideracbes sobre a funcdo de onda do (nosso) Universo.

1. Introducgio

Este artigo tem como objectivo transmitir
ao leitor o que pretende a investigagio em
Cosmologia Quantica, procurando elucida-lo e,
simultaneamente, motiva-lo a reflectir sobre
este importante tema. Se se pretender uma
apreciacdo mais ampla sobre Cosmologia Quan-
tica, as referéncias [1] e [2] descrevem o
formalismo da teoria. Para bons artigos de
revisdo, pode-se consultar as ref. [3,4,5],
enquanto que a ref. [6] constitui uma excelente
colecgdo de artigos cruciais no desenvolvimento
da Cosmologia Quéntica. As ref. [7]-[13] con-
tém alguns exemplos de aplicacdo e a ref. [14]
¢ um inventario bibliografico sobre trabalhos
recentes em Cosmologia Quantica.

Comecemos por referir que apesar do
modelo standard do Big-Bang esclarecer muitas
das caracteristicas e propriedades do Universo
que observamos (um Universo muito aproxima-
damente homogéneo e isotropico), existem mui-

tas outras que ndo conseguem ser explicadas .

de uma forma adequada. Entre estas tltimas
podemos salientar a isotropia do Universo, o
facto do Universo ser, muito aproximadamente,
espacialmente plano e a origem de flutuagdes
na densidade de matéria, necessirias para a
origem e formacdo de galaxias, estrelas e ...de
nés proprios!

Os modelos inflacionarios (cf. ref. [7, 15,
16]) poderao explicar de uma forma apropriada
as propriedades atras indicadas. Segundo estes
modelos, o Universo teve um periodo de evo-
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lucdo durante o qual se expandiu exponencial-
mente, aumentando enormemente de tamanho
num intervalo de tempo muito pequeno. Desse
modo, o Universo que hoje observamos repre-
sentaria apenas uma pequena parte de todo
o Universo, na qual as suas propriedades e
caracteristicas (como isotropia e homogenei-
dade em grandes escalas, planaridade, etc.)
seriam consistentes com as fornecidas pela
observagdo, As irregulariedades ou perturba-
¢Oes dessas propriedades s6 existiriam a uma
escala maior que a do Universo observavel.
Esse periodo inflacionario é causado por um
campo escalar ® que transita de um extremo
para um minimo (i.e., um estado de vacuo
estavel) de um potencial efectivo v (@), dando
origem a uma transi¢do de fase. E importante
referir que na generalidade dos modelos infla-
cionarios os campos de matéria podem estar
quantificados mas sdo definidos num cenario
onde o espago-tempo é ainda encarado de um
ponto de vista classico; por outras palavras,
a matéria pode ser quantificada mas a interac-
¢do gravitacional ¢ sempre descrita pelas equa-
¢Oes de Einstein da Relatividade Geral.

(*) Investigagdo parcialmente subsidiada pelo
D.F.F.C.UL.—J.NIC.T./CEE.R.N. (Projecto FAE/
/13-90). Palestra apresentada no curso «Uma Intro-
dugio as Cosmologias Modernas», Departamento de
Fisica da F.C.L., Lisboa — Maio-Julho/1991.

(1) Parcialmente subsidiado pela bolsa BD/
/138/90-RM da JN.I.C.T.

E-MAIL: FPVMONIZ@PTEARN.BITNET ou
FPVMONIZ@FCVAX1.FCL.RCCN.PT




A capacidade explicativa dos modelos infla-
cionarios ndo é, contudo, inteiramente satisfa-
toria. De facto, nem todas as condi¢des iniciais
para os modelos cosmoldgicos e classes de
campos materiais permitem que um periodo
inflacionario ocorra e, mesmo que este ocorra,
conduza 2 necessaria isotropizacdo, homogenei-
zagdo, produgio de entropia, etc. Por outras
palavras, se por um lado existem condigdes
iniciais que conduzem a uma fase inflacionaria
(e assim obter um universo -homogéneo e
isotrépico como o nosso), por outro, existem
também condigdes iniciais que ddo origem a
modelos do wuniverso totalmente diferentes
daquele onde vivemos! A questdo das condi-
¢Oes iniciais surge assim em Cosmologia de
um modo natural, como algo importante para
entendermos melhor a evolugdo do nosso Uni-
verso. Essa questdo constitui também o motivo
principal para a investigag¢fo actual em Cosmo-
logia Quéntica '

De facto, ao recuarmos no tempo em
direc¢do & criacdo ou inicio do Universo,
percorremos vérias épocas onde as diferentes
interacgbes existentes na natureza vdo sendo
sucessivamente unificadas no contexto de uma
teoria quéntica: a unificagdo da interacgdo
electromagnética com a interacgdo fraca (o
modelo de Glashow-Weinberg-Salam), a unifi-
cacdo da interac¢do forte nuclear com as
interac¢des electro-fracas (as Teorias de Grande
Unificagdo), e por fim (espera-se...) a unifi-
cacdo de todas as interac¢des ndo gravitacionais
com a gravitacdo. Isso podera ocorrer no
contexto de uma teoria quantica da gravitagdo,
que ndo estd ainda formulada de uma forma
completa e consistente. Por sua vez, a apli-
cagdo da gravitacdo quintica a modelos
cosmolégicos traduz-se na Cosmologia Quin-
tica. A Cosmologia Quantica é pois a estrutura
adequada para se estudar a questdo das con-
di¢des iniciais e da criagao do Universo, per-
mitindo simultaneamente testar as varias pro-
postas de teorias de quantificagdo da gravitagao,
uma vez que estas tém que ser consistentes
com o Universo observado actualmente.

O trabalho aqui exposto estd organizado
do seguinte modo. Na sec¢do 2 comegamos por
apresentar um breve resumo sobre o que é a

quantificagio canénica de .um sistema fisico
(cf. ref. [17, 18]), tendo como objectivo a sua
aplicagdo & teoria da Relatividade Geral, Nesse
sentido, introduz-se o formalismo de AD M
(Arnowitt-Deser-Misner) a partir do qual é
possivel construir uma formulagio hamiltoniana
da Relatividade Geral (cf. ref. [15, 19, 20]).
Em seguida, e de forma semelhante 2 quanti-
ficacdo candnica de sistema fisicos mais simples,
descrevemos a quantificagdo candnica da gra-
vitagdo na qual a equagio de Wheeler-De Witt
desempenha um papel analogo 4 equagdo de
Schrodinger da mecédnica quéntica. Esta parte
¢ tecnicamente muito ingrata pelo que se optou
por descrever apenas o essencial. Para mais
detalhe devem-se consultar as referéncias indi-
cadas na bibliografia final. Na secciio 3 apre-
sentamos a formulacdo do problema das con-
di¢Oes iniciais e a proposta de Hartle-Hawking
(cf. ref. [3]-[10]) para a fungdo de onda do
Universo. Também sdo mencionados alguns
pormenores respeitantes a resolucdo da equacio
de Wheeler-De Witt e analise das suas solugdes.
Na secc¢@o 4 sdo apresentadas algumas consi-
deragdes finais sobre este trabalho.

E importante referir que este trabalho ndo
constitui um inventario enciclopédico nem con-
tém nada de original que nfo esteja referido
na bibliografia final. E um trabalho de divul-
gacdo sobre um aspecto particular da inves-
tigagdo cientifica actual. Usa-se dimensdes em
que ¢ = % = 8nG = 1, sendo ¢ a velocidade
da luz, # = h/2w (h é a constante de Planck),
e G é a constante gravitacional. Este procedi-
mento ¢ usual em trabalhos sobre Relatividade
Geral e Teoria Quéntica de Campos (ver
ref. [19] para uma melhor compreensao).

2. Quantificacdo Canédnica da Gravitagéo:
2.1. Formalismo Usual de Mecanica Quéntica

Como quantificar a Gravitagdo? Apesar de
esta ser uma pergunta ainda sem uma resposta
definitiva, existem ja algumas tentativas para
a obter de um modo consistente. Talvez a
maneira mais directa (¢ mais acessivel para
se compreender as dificuldades existentes) seja
a quantificacio candnica.
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Para melhor entender em que consiste
e como é feita a quantificacdo. candnica da
gravitagio (no contexto da teoria da Relativi-
dade Geral), é conveniente recordar, muito
resumidamente, como se obtém a quantificagio
candnica de um sistema fisico simples no con-
texto usual da Mecénica Quéntica. Comegcamos
por determinar os graus de liberdade de um
sistema descrito classicamente, identificando-os
como coordenadas generalizadas, ¢/, =1,2, ...).
Com as coordenadas generalizadas e as suas
derivadas em relagdo a variavel temporal cons-
truimos um objecto que designamos por Lagran-
giano e que representamos formalmente por

L<qi’ ddqtl ’t>ET<%]_)t> —’V(Q"’f),

onde T e v sdo, respectivamente, a energia
cinética e potencial do sistema. A importéncia
deste formalismo reside no facto de que as
equacdes que determinam a dinimica do sis-
tema fisico coincidem com as equacOes para
os extremos do integral no tempo do Lagran-
giano, usualmente designado de Accgao:

ftf dzL< qf,—d—q]— ,t>.
tin dt )

Analogamente ao formalismo Lagrangiano,
a dinimica do sistema podé também ser anali-
sada através de outro formalismo, designado
de formalismo Hamiltoniano. Neste formalismo
a dindmica € descrita, ndo pelas varidveis

i, 49 mas sim em termos das variaveis ¢’ e T,,
dt 7

onde as variaveis m; sio designadas de momen-
tos canonicamente conjugados das variaveis ¢/
e sdo definidos por

=

a(dq'/dt)

Neste novo formalismo define-se um objecto
designado por Hamiltoniano através da relagdo:

k i
(2)

sendo as equacdes dindmicas obtidas no for-
malismo Hamiltoniano equivalentes as que sdo
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obtidas através do formalismo ILagrangiano.

O processo de quantificacio candnica
requere entdo a introducdo dos seguintes
postulados:

¢ O estado de um sistema fisico é descrito por
uma fungdo ¥ (usualmente chamada de fun-
¢do de onda), que depende das coordenadas
generalizadas do sistema e do tempo.

o Toda a grandeza fisica mensuravel é descrita
por um operador hermitico (cf. ref. [17])
que actua em ¥,

o A evolugdo no tempo da funcdo de onda é
dada pela equagdo de Schridinger

¥ (g, t)
ot

HO v, =i 3)

Py
onde H(#) representa o operador Hamilto-
neano e i=V —1.

Em termos axiométicos, procedemos & identi-
ficacdo

observaveis fisicos «———»> operadores

d C))

T, —— g =g
J

Ao substituirmos as grandezas fisicas pelos
respectivos operadores, o Hamiltoniano do
sistema transforma-se no operador Hamilto-
niano H. Aplicando este operador Hamiltoniano
a funcdo de estado ¥ e igualando a express@o
obtida a i3¥/d¢ obtemos a equagdo de Schrd-
dinger (3). As solugdes da equagdo de
Schrodinger sdo fungdes que descrevem a
evolucio do estado fisico do sistema.

2.2. Geometria do Espago-Tempo e o Tensor
da Métrica

Consideremos o sistema fisico que descreve
a interac¢do gravitacional. Do ponto de vista
classico, a teoria que melhor descreve e explica
a gravitagdo é a teoria da Relatividade Geral,
formulada por Albert Einstein ¢ que consiste
numa formulagdo geométrica da interacgdo
gravitacional. Essa geometria é respeitante nédo
ao espaco tridimensional de que nos aperce-
bemos no dia a dia mas ao continuo quadri-




dimensional do espago e de tempo em que
vivemos. O objecto que descreve, basicamente,
essa geometria é o tensor da métrica, o qual
caracteriza as «distAncias» no espaco-tempo.

Estas nog¢des podem ser facilmente intro-
duzidas por meio do espaco Euclidiano a duas
dimensdes. A distincia espacial ds entre dois
pontos P; e P, de coordenadas, respectivamente,

(x(D), y(D] e [x(2), y(2)], ¢ dada por
(ds)* = (dx)* + (dy)?,

onde dx = x(2) — x(1) e dy = y(2) — y(1).
Ora isto ndo é mais que o teorema de Pitdgoras
no espago plano bidimensional. A expressdo
anterior também pode ser reescrita como

2
(ds) = X hy dd dxk=hy dxi dx*
j k=1

onde se definiu que hAy=hz=1, h1;=h; =0
e dx=dx* e dy=dx®. O termo A ¢ designado
de tensor da métrica e descreve a geometria
do espago Euclidiano a duas dimensdes. Note-se
que a partir daqui adopta-se a convencdo de
Einstein, segundo a qual a repeticdo de um
indice no mesmo mondémio subentende uma
soma de parcelas, em que esse indice varia
de 1 a n, sendo n a dimensdo do espaco.
A convengdo exige assim que o indice repetido
apareca em cada mondémio apenas duas vezes.
A geometria do espago-tempo é descrita em
termos semelhantes mas ndo iguais. Em par-
ticular, a distncia (também designada por
intervalo entre dois pontos do espaco-tempo)
pode ser positiva, negativa ou nula, e o espago-
-tempo pode possuir curvatura. Para grande
parte dos modelos

(ds)? = — (dD)? + hy (x™, 1) dxi dx*,

G, k,m = 1,2, 3),

€ no caso mais geral escrevemos
(s =g, () dx" dx', (@ v =0,1,2,3).

Aqui h; (x™) representa o tensor da métrica
. 44 ’ R
espacial, 8 (x7) é o tensor da métrica do

espago-tempo quadridimensional e df = dx’.

2.3. Formalismo de A DM

A seguir ao que foi exposto, avancemos
para a quantificacdo canénica da gravitagao,
a qual pressupde uma formula¢do Hamiltoniana
da teoria da Relatividade Geral. No entanto,
esta formulacdo levanta algumas questSes
importantes. Noutras teorias da fisica cléssica,
o objectivo do formalismo Hamiltoniano (ou
Lagrangiano) consiste em determinar a evolu-
¢do no tempo de variaveis que caracterizam o
sistema fisico, a partir dos seus valores iniciais.
Contudo, em Relatividade Geral o nosso sis-
tema fisico é o proprio eSpago-tempo, isto é,
inclui o préprio tempo! Quais devem entao
ser as varidveis que permitirdo, num forma-
lismo Hamiltoniano da Relatividade Geral,
determinar a estrutura do espago-tempo? O for-
malismo de A D M fornece uma resposta.

O formalismo de 4 D M corresponde a uma
decomposicdo da geometria do espago-tempo
que permite determinar os graus de liberdade
referentes a interaccdo gravitacional. Consi-
deremos a figura 1. As duas hipersuperficies
espaciais X, e X, |, que consideramos muito
proximas uma da outra, permitem formar uma
«sandwich» de geometria quadridimensional;
isto é, temos uma geometria tridimensional em
cada uma das duas faces de um pedaco de
espaco-tempo quadridimensional. As linhas
(t, x{)) e (t, x{) + dx)) representam as trajectd-
rias no espago-tempo de dois observadores em

(t,d+dx')

Fig. 1—Representacio da geometria do espago-tempo
através do formalismo de 4 D M. Uma dimensdo
espacial ndo esta representada.
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repouso relativo. (isto &€, as suas separagdes
espaciais relativas dx’ ndo se alteram). Mas
como caracterizar o intervalo de espago-tempo
invariante entre os pontos P,(t,, x/) e Pt, +
+ dt, x' + dx’) no contexto atrds descrito?
Um modo de o fazer é explicado a seguir.
Considere-se 0 ponto P,(; x) pertencente a Z,
e defina-se um quadrivector, n”, ortonormal
a I, e P,(t, ). Existe entdo um valor N tal

que o quadiivector N n" dt intersecta Z, rar
Seja P,(t, + dt,x’) o ponto de interseccao.
Entdo N da-nos uma medida da separagio
entre P(t, x) e P, (¢, + dt, x’). A funcdo N
designa-se de fungdo de lapso. Mas em geral,
o ponto P,(t, + dt,x”) possui coordenadas
espaciais diferentes das de P,(t, x/). Seja
P(t, + dt, x) o ponto de Z, ,, com as mes-
mas coordenadas espaciais que o ponto
P (t,, x¥) em 2 Entdo o vector que liga
P,(t, + dt, x’) a °p (t, + dt, x¥) define o vector
de deslocamento N, Fisicamente, N/ pode ser
interpretado como o desvio ou distor¢do das
linhas x'=constante relatiamente 4 normal r".

Apds o pardgrafo anterior, a interpretacéo
da figura 1 deve estar mais clara. Vemos assim
que a geometria quadridimensional pode ser
expressa em termos da fungdo de lapso, N, do
vector de deslocamento, N/, e da geometria
tridimensional, através da métrica espacial, hy.
Ou dito de outro modo, a geometria do espago-
-tempo quadridimensional pode ser vista como
representando uma evolugdo das geometrias
das hipersuperficies tridimensionais. Isso signi-
fica que as métricas espaciais, h;, podem ser
usadas como graus de liberdade (ou varidveis
dindmicas) do sistema. Em consequéncia, a
fungio de lapso, N, e o vector de deslocamento,
Ni, constituirdo gpenas um modo de descrever
a evolugdo no tempo e ndo devem ser vistos
como varidveis dindmicas. Sdo portanto fun-
¢bes arbitrarias. Assim, o intervalo de espaco-
-tempo invariante entre os pontos P,(f, x/) e
P(t, + dt,x + dx) que pertencem a duas
hipersuperficies muito préximas, é dada por

distancia intervalo de 2
(ds)*= espacial tempo entre as
= na geometria T\ duas geometrias |’
tridimensional tridimensionais
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que em termos mais formais se escreve

ds* = — (N dt)* + hy(dx + Nidf) X
X (dxk + Nk di). )

Comparando com a expressio geral ds*® =
= g dx"dx’, podemos obter
uy

— (N2 — N N, i) N; 6)
8y — - N, hy )’

7

2.4. Formalismo Hamiltoniano da Relatividade Geral

O formalismo 4 D M indica entdo que as
variaveis dinimicas em Relatividade Geral que
permitirdo, num formalismo Hamiltoniano,
determinar a estrutura do espago-tempo séo
o tensor da métrica espacial, h;. Para melhor
compreendermos como o formalismo 4 DM
nos permite estabelecer uma estrutura ade-
quada, é preciso salientar que as equacOes de
Einstein na auséncia de matéria (equacOes
com derivadas parciais de segunda ordem néo
lineares e acopladas) podem ser obtidas de
uma densidade Lagrangiana, dada por

L) =""8R V)

onde R ¢ a curvatura escalar de Ricci. A ex-
pressdo densidade Lagrangiana significa que
os graus de liberdade ja ndo formam um
conjunto discreto e em ntimero finito mas que
sdo descritas por fungdes, o que é equivalente
a dizer que se tem um conjunto com um niimero
infinito de graus de liberdade. A curvatura
escalar de Ricci é uma grandeza escalar mate-
matica que permite avaliar a curvatura de um
espago. Sucede que R possui derivadas de
segunda ordem do tensor da métrica. Contudo,
se usarmos a expressdo (6) para o tensor da
métrica g, podemos reescrever a expressédo (7)
na forma equivalente

h
L, (N, Ni, h,) :Kﬂ[xz K, K* — OR],
3
onde ¢ = 4N & o determinante de 8,,» com

Vi = det(h a0 PR € a curvatura das hlpersu-
perficies espaciais tridimensionais 2, calculada




a partir de hy, 4 semelhanca de R, e Ky, €
designada de curvatura extrinseca (mede a
curvatura das hipersuperficies espaciais X,
relativamente 4 geometria quadridimensional
onde estdo imersas). Sobre o célculo de (8)
consulte-se as ref. [2, 19, 20]. O importante a
referir aqui é que a expressdo (8) s6 depende
de N, Ni, h; e primeiras derivadas destas quan-
tidades. Isso é fundamental para se passar sem
problemas ao formalismo Hamiltoniano.

Os momentos canonicamente conjugados

de N, Ni, h, slo, respectivamente,

0
T E—L =0, 9
AN’
e}
m =k (10)
aNi
ok = 2L _ Vi g — gy, (11)
ohy

onde o ponto « -» sobre as varidveis repre-
senta a derivacio destas relativamente ao
tempo. Uma vez que © = © = 0, concluimos
que N e N/ ndo sdo varidveis dindmicas e as
equacdes (9), (10) constituem assim ligagdes
— designadas de ligagSes primérias — a que
devem satisfazer as variaveis do nosso sistema.
No caso da Relatividade Geral, a utilizagdo
do formalismo 4 D M permite escrever como
Hamiltoniano para o campo gravitacional

H . =[ dx(wh hyo+1 N+ 7N — L (N, N, )

2
~faxv Ho N HY (12)

onde Hg; é dado por

J ORVh
Hg = Gy mi n — s a3)

e Gy € definido por
1
Giikl = ‘TE_ (hik hjl + hiz hjk - hij hk1)~ (14)

A forma particular do termo H’ ndo é impor-
tante no contexto deste trabalho. Adiante,
apenas referiremos quais as consequéncias
fisicas da presenga do termo H/. Uma vez
que © =7 =0 constituem condigdes que

devem ser sempre satisfeitas para qualquer
instante de tempo, devemos também escrever
que T = ©' = 0. Por-outro lado, das equagdes
dindmicas do formalismo Hamiltoniano, obte-
mos que

,;;i:___SH_&”:()’ . (15
SN
8H,,

—— =0, (16)
SNI

pelo que € entdio possivel concluir da expre-
sdo (12) que

H; =H =0. an

Os resultados (17) constituem condi¢es ou
ligacdes secunddrias. A condi¢do H! = 0 repre-
senta, em termos simples, a invaridncia do
formalismo A DM da Relatividade Geral
relativamente a transformacdes gerais de coor-
denadas nas hipersuperficies X,. Por outras
palavras, a formulagdo assim construida de-
pende apenas da geometria tridimensional e
ndo de uma escolha particular do tensor hy
ou da escolha de coordenadas; a teoria é a
mesma para a classe de variaveis {4} rela-
cionadas por transformagdes gerais de coorde-
nadas definidas nas hipersuperficies espaciais
tridimensionais. Por seu lado, a ligagdo Hz; =0
estd relacionada com a invaridncia relativa-
mente a reparametriza¢des no tempo que a
teoria assim formulada possui. Se incluirmos
campos materiais, a ligac¢io H;=0 é genera-
lizada por ’

H[hjk, Tigs @, 77-0‘] = HG[hjka chk] +
+ H [(I’) “Td)] = 0) (18)

matéria

onde 7, sdo os momentos canonicamente con-
jugados dos campos materiais .

2.5. Equagio de Wheeler-De Witt

A partir das equagdes (13), (14) e (18)
prossigamos na direc¢do da quantificagdo cano-
nica da gravitagio. Recordemos que o estado
quantico de um sistema fisico é representado
por uma fung¢io & que depende das variaveis

que descrevem os graus de liberdade desse
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sistema fisico. Aqui, no caso da gravitagdo
-descrita pela teoria da Relatividade Geral,
fazemos algo semelhante. Contudo, é impor-
tante salientar o seguinte aspecto. Na descricdo
Hamiltoniana a Relatividade Geral é uma teoria
com constrangimentos (ou ligacdes). Ao preten-
der-se quantificar a gravitacdo de uma forma
candnica, hid que respeitar essas ligacOes. Isto
quer dizer que aos constrangimentos classicos
ttm que corresponder equacbes quinticas.
Concretamente, ¢ de acordo com o processo
de quantificacdo candnica, procedemos 2 iden-
tificagdo

ks — 5 , (19)
.8

Ty <> — i (20)
8@

Substituindo (19) e (20) na equagdo (18)
obtemos entio

Hy[h,, @] = 0, 1)

A equagdo (21) é uma equagfo diferencial
funcional de segunda ordem designada de
equacio de Wheeler-De Witt. A funcdo de
onda do Universo, ¥[h, ®], é definida num
espago designado de Super-Espago: o conjunto
de todas as geometrias espaciais tridimensionais
e dos campos materiais definidos nas hiper-
superficies espaciais tridimensionais. A equagao
de Wheeler-De Witt fornece a informacdo
relativa & dinimica quintica da funcdo de
onda do Universo.

Sucede contudo que a equacdo de Wheeler-
-De Witt é uma equacgio diferencial funcional
de segunda ordem definida no Super-Espaco,

- o qual tem dimenséo infinita! A sua resolugdo

torna-se pois impraticivel. Uma alternativa
consiste em reduzir os graus de liberdade do
sistema, isto €, procurar sistemas mais simples
¢ com mais simetrias que possam ser descritos
com um nuamero finito de graus de liberdade.
Este procedimento é designado de aproximacao
do Mini-Super-Espaco, através do qual é possi-
vel obter vérias solucdes da equacdo de
Wheeler-De Witt para esses sistemas, isto é,
funcbes de onda do Universo. Nas referén-
cias [3]-[111, [12, 13] pode-se encontrar uma
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analise detalhada sobre a aproximagdo do
Mini-Super-Espaco e daé funcdes de onda do
Universo resultantes dessa aproximacio.
Contudo, deve ser salientado que possuir
uma equagdo para a funcdo de onda do Uni-
verso d& tanta informacdo relativamente ao
estado quéntico do Universo como a equagio
de Schrodinger fornéce a evolugdo quintica de
um sistema fisico. De facto, a equacdo de
Schrédinger admite muitas solugdes. Identificar
qual delas é a que descreve o nosso sistema
fisico requer a especificacio de um estado
inicial do sistema, Para a equacdo de Wheeler-
-De Witt a situagdo é semelhante. O préximo
tépico serda pois a introdugdo das «condigcdes
iniciais» do formalismo atras descrito.

3. Problema das condigées iniciais

A equacdo de Wheeler-De Witt possui
inimeras solugdes, Qualquer funcdo de onda ¥
que satisfaca a equagdo de Wheeler-De Witt
descreve um possivel estado quantico do Uni-
verso. Em qualquer tentativa de aplicar a
mecanica quintica a todo o Universo ha que
especificar as condig¢des iniciais e testar algu-
mas das suas solugdes. Isto é muito importante
pois possibilita determinar o comportamento
quéntico do Universo. Um estado de particular
importancia em todo este contexto é o estado
fundamental ou de excitacdo minima.

O estado fundamental de uma teoria quan-
tica pode ser também construido a partir de
um formalismo equivalente a quantificagao
canénica: o formalismo do integral de caminho
(do inglés «path integral»). A importancia desse
método consiste em que as condi¢des iniciais
impostas as solugdes da equagdo de Wheeler-De
Witt sdo traduzidas em restricdes a classe de
varidveis que compde o integral de caminho.

O leitor, contudo, ter-se-a4 sentido confuso
ap6s estes nltimos paragrafos: referiu-se a
necessidade de resolver a equagdo de Wheeler-
-De Witt como um problema de condigbes
iniciais (no quadro da quantificagdo candnica)
mas, ao invés, a funcdo de onda do Universo
pode ser obtida através do formalismo de inte-




gral de caminho. Os dois formalismos sdo, no
entanto, equivalentes e a funcdo de onda do
Universo obtida através do formalismo de inte-
gral de caminho é solucdo da equacdo de
Wheeler-De Witt (21). O que sucede é que
equagdo de Wheeler-De Witt é muito dificil
de resolver de forma exacta, pelo que se recorre
ao formalismo do integral de caminho para
obter a funcdo de onda do Universo. Em
muitos casos praticos os dois métodos (reso-
lugdo da equagio de Wheeler-De Witt e
integral de caminho) sdo utilizados em con-
junto, pois s6 assim se obtém uma informacéo
mais detalhada sobre o comportamento quén-
tico do Universo.

A formulagdo da Mecéinica Quéntica atra-
vés do método de integral de caminho é
baseada na nog¢do de propagador: se ©(qy,, t;,)
¢ a fungdo de onda de uma particula na
posi¢do ¢q,,, no instante ¢, entdo a funcio de
onda da particula na posi¢do g, no instante ¢,
¢ dada por

CP(C]f, tf) = fG(qu tf din> t,-n)CP(q,-n, rin) dqin'

O objecto G(qp t; Qins t,) € designado de pro-
pagador e fornece a amplitude de probabili-
dade de que ocorra uma transi¢do da particula
no estado caracterizado pela posi¢do g, no
instante #,,, para o estado com posi¢do final g,
no instante #;.

A informaciio quéntica estd contida no
propagador G(q; t;; q,, t;,)- Na formulagdo
candénica, dada uma fung¢do de onda inicial,
encontramos a fungdo de onda final resolvendo
a equagdo de Schrodinger. Na formulagcdo do
integral de caminho, o propagador da a solugio
directamente. O passo seguinte (que aqui é
apenas mencionado e ndo descrito pois isso
equivaleria a um outro artigo) consiste em
escrever o propagador como um integral,
calculado ao longo de todas as trajectOrias
possiveis que liguem o estado inicial ao estado
final do sistema: o integral de caminho. Para
uma melhor compreens@o deste assunto pode-se
consultar as ref. [2, 3, 21].

No que diz respeito ao nosso caso (a
Cosmologia Quéntica) comecemos por repre-
sentar a amplitude de probabilidade de transi-

¢do (propagador) de um estado do Universo,
| hj, ® >, caracterizado por um ténsor da
métrica espacial hj; e por campos materiais &,
correspondentes a uma hipersuperficie espa-

cial %, para outro estado | %, ®”> caracteri-

zado por um tensor da métrica espacial h
e por campos materiais ®”, correspondente a
uma outra hipersuperficie X, como

G

ij?

@7 hl, @), 22)

ij?

. A funcio de onda do Universo do estado de

excitacio minima pode entdo ser escrita a
partir do formalismo de integral de caminho
atras mencionado (ver ref. [3]) como

W[k, a9) = [ 5lg, 15121, 9). (23)

A soma é tomada na classe de trajectérias do
Super-Espaco que consistem em métricas qua-
dridimensionais 8,, © campos de matéria ®
limitadas pelo argumento da funcfo de onda ¥,
isto é, as trajectdrias s@o limitadas pelos valores
dos respectivos campos nas duas hipersuper-
ficies, uma inicial ¥; e uma final %, Na
hipersuperficie inicial %, os campos 8,¢?
devem satisfazer certas condicdes iniciais,
designadas de C, e devem também coincidir
com 0S campos hglf), @0 definidos na hipersu-
perficie final Z,. O termo G(gw, ®) representa
o propagador, i.e., a amplitude de probabili-
dade para uma transicio até ao estado caracte-
rizado por {KP, &Nt

Funcdo de onda do (nosso) Universo

Especificar os estados cosmolédgicos que
compdem a classe C corresponde a especificar
«condi¢bes iniciais» (mais exactamente, con-
di¢des de fronteira) para a equagio de Wheeler-
-De Witt, a partir da qual se determina uma
solugdo particular. Uma questdo que surge
naturalmente é a de como especificar a classe C
de modo a \If[hglf), &M] representar o estado
fundamental do nosso Universo, descrito por
uma soluc@o da equacio de Wheeler-De Witt,

Muitas propostas tém sido feitas mas vamos
aqui destacar apenas uma, a proposta de
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Hartle-Hawking (cf. ref. 13, 8[), uma vez que
¢ a que tem sido mais estudada e (por isso)
mais divulgada. Quanto a outras propostas,
consulte-se também a ref. [9]. A proposta de
Hartle-Hawking refere-se a universos fechados,
onde se assume que o estado fundamental
(estado de excitagdo minima) corresponde a
nogio classica de uma geometria de elevada
simetria, como é o Universo em que vivemos.
Nessa proposta as condi¢des iniciais C corres-
pondem a assumir que a Ttnica fronteira
existente ¢ a hipersuperficie Z; o que implica
que no integral de caminho a soma seja feita
sobre todas as geometrias em espago-tempos
guadridimensionais compactos; um exemplo de
um espaco compacto ¢ a superficie de uma
esfera. Isso significa que o Universo ndo tem
fronteiras no espagco e no tempo. Assim a
funcio de onda do Universo para uma dada
geometria tridimensional, identificada com hg?
e campos materiais 9, & fornecida pela
expressdao (23), sendo a soma efectuada para
a classe de todas as métricas quadridimencio-
nais 8,, compactas e campos materiais @, cujo
limite final corresponde ao estado caracterizado
por hg), oM, Nesse caso a funcio de onda
~If[h§},f), #N] pode ser interpretada como a
amplitude de probabilidade para que o Uni-
verso possua uma geometria tridimensional
caracterizada por A e por campos mate-
riais ®® nela definidos, a partir de uma
situagdo em que a geometria tridimensional
e a matéria sdo inexistentes, isto é, a criacdo
do Universo a partir do nada.

Ao finalizar, refira-se algumas consequén-
cias importantes (e curiosas) que podemos
extrair da Cosmologia Quéntica. Em primeiro
lugar é importante salientar que as condigdes
iniciais impostas & fun¢do de onda do Universo
através da equacio de Wheeler-De Witt con-
duzem a condig¢Oes iniciais para as equagdes
classicas da Relatividade Geral, Quer dizer
que o Universo, como sistema fisico, possui
uma naturéza qulntica e o espago-tempo
classico é um limite especificado pelas pro-
priedades da fungdo de onda do Universo.

Uma consequéncia muito importante da
proposta de Hartle-Hawking € que permite
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obter uma dinidmica quéntica do Universo até
um estado onde o processo inflacionario ocorre
satisfatoriamente (cf. ref. [3]-[10], [12]), per-
mitindo também obter um espectro adequado
de perturbacdes da densidade de matéria do
Universo que possibilita a formagdo de gala-
xias (cf. ref. [11]).

E importante também salientar que a fungdo
de onda do Universo ¥[4;, ®] ndo depende do
tempo. Basta comparar a equacdo de Wheeler-
-De Witt (21) com a equacdo de Schrddinger (3).
A n#o dependéncia do tempo por parte de
¥[hy;, @] é apenas uma consequéncia da inva-
ridncia da teoria da Relatividade Geral em
relagio a transformacgdes gerais de coorde-
nadas, pois o tempo, nesse contexto, é apenas
um indice ou uma coordenada. Mas como é
que este facto é consistente com o nosso
Universo observdvel depender do tempo?
O universo como um fodo nao depende do
tempo pois se assim fosse teria que existir
uma estrutura (entidade) imutavel exterior ao
proprio Universo e relativamente a qual o
Universo evoluiria: por Universo queremos
representar o fodo que existe. S6 quando
separamos o Universo em duas partes Macros-
cépicas (um observador ¢ um Universo obser-
vado) é que faz sentido em falar na evolugdo
do Universo que observamos relativamente aos
nossos instrumentos de medida. '

4. Consideragbes Finais

Um dos propésitos deste trabalho é possi-
bilitar uma informag¢do sobre o conteiado da
Cosmologia Quéntica a uma classe vasta de
pessoas, na qual encontremos desde o(a)
aluno(a) dos primeiros anos de Universidade
até ao professor(a) Universitario que trabalhe
num dominio (aparentemente) diferente da
Cosmologia Quéntica.

Nao é facil explicar de uma forma breve
e concisa toda uma série de conceitos de Fisica
¢ de Matemética que sdo imprescindiveis a
uma teoria como a Cosmologia Quéntica,
sobretudo procurando abranger uma classe tdo
diversificada. E 6bvio que alguns desses con-




ceitos sdo ja conhecidos e quase triviais para
algumas pessoas enquanto que para outros sdo
uma grande complicagio!

Mas esse é um risco que este trabalho
incluiu. Optou-se por oferecer uma visdo global
sobre o tema da Cosmologia Quéntica (e por
isso mesmo s6 aproximada), mas também se
forneceu, em alguns pontos, uma descri¢do
mais pormenorizada (mas acessivel) que per-
mita ao leitor interessado iniciar um estudo
mais orientado, Conforme se terd também cons-
tatado, a Cosmologia Quéntica é uma teoria
muito complexa que corresponde a um desen-
volvimento da teoria da Relatividade Geral e
da teoria Quéntica de Campos. E contudo uma
teoria ainda em evolugdo e por isso nao
completa. Muitos aspectos da investigagdo
recente ficaram por desvendar mas topicos
como a terceira quantificacdo, wormohles, o
googolplexus irdo ser objecto de outra publi-
cagao [221.

A terminar, gostaria de agradecer ao Dr.
Luis Garay (CSIC, Madrid) e aos Professores
A. Barroso, O. Bertolami, P. Crawford, A. B.
Henriques, J. M. Mourdo e F. D. Santos pelos
muitos comentarios e sugestdes que fizeram a
este trabalho. Estou particularmente grato ao
Professor J. M. Mourdo por todo o apoio e
empenho que nele sempre manifestou e ao
Prof. P. Crawford por me ter convidado a
apresentar este trabalho no ciclo de palestras
«Introdugdo as Cosmologias Modernas», que
decorreu entre Maio-Julho/1991 no Departa-
mento de Fisica da F.C.L.
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