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Resumo

Neste artigo de divulgagao, faz-se uma revisao de conceitos fundamentais da teoria quantica e de sua aplicagao
a construcao de uma teoria quéntica da gravitagao e da cosmologia. Destaca-se o problema do tempo: como
entender a evolu¢ao de um Universo quéntico se nao ha uma variavel classica que represente um tempo absoluto?

Abstract

In this outreach review, we discuss key concepts of quantum theory and their application to the construction
of a quantum theory of gravitation and cosmology. Of special significance is the problem of time: how can
we understand the evolution of a quantum Universe if there is no classical variable that represents an absolute

time?
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1 Introducgao

A Natureza em pequenas escalas é repleta de
processos que nos sao estranhos. A nossa intui-
¢ao estd acostumada com escalas macroscopicas,
para as quais vale a fisica classica que descreve
com precisao, por exemplo, a dindmica de bolas
de futebol bem como de planetas, galéxias e aglo-
merados. Para estruturas em grandes escalas do
Universo, a interagao predominante é a gravita-
¢ao, que descreve a atragao entre corpos macigos
e entre diferentes formas de energia e momentum.
Em contrapartida, em escalas microscopicas, o
que se estuda sao moléculas, A&tomos e particulas
subatémicas, e a fisica que encontramos nestas
escalas exibe caracteristicas muito peculiares. E
a chamada fisica quéntica, que nos leva a uma
descricao probabilistica da Natureza.

O carater da interagao gravitacional em peque-
nas escalas ainda nao foi verificado experimental-
mente. Por isso, nao se sabe se a gravitagao é um
fendbmeno quantico como as outras interagoes co-
nhecidas. De qualquer forma, é necessario enten-
der como atomos e particulas subatémicas intera-
gem por meio da gravitagao de modo consistente
com o que sabemos da fisica quantica. Uma hi-
poétese razoavel é a de que o campo gravitacional

também é descrito por meio das probabilidades
quanticas, e isso levou ao desenvolvimento de di-
versas teorias da gravitagdo quantica [1-1], que
ainda devem ser verificadas por meio de observa-
goes.

Embora a verificagdo direta do carater quan-
tico da gravidade em escalas microscopicas es-
teja além da nossa atual capacidade experimen-
tal, existem propostas que buscam detectar efei-
tos quénticos na interacao gravitacional em es-
calas intermediarias |5, 6]. Além disso, espera-se
que a gravitacao quantica seja de extrema rele-
vancia para o Universo primordial e deixe sinais
que possam vir a ser observados na cosmologia e
astrofisica atuais [7-10], ou seja, em grandes es-
calas. Deste modo, a gravidade quéantica pode,
de fato, estar associada a uma cosmologia quan-
tica [9-15] que teria o potencial de abordar ques-
toes fundamentais como a origem do Universo, a
natureza do big bang e a formacao de estruturas
como galéxias e aglomerados a partir de processos
quénticos primordiais.

Neste artigo, vamos discutir por que as pro-
babilidades quénticas talvez se apliquem nao so-
mente a escalas microscopicas, mas a todo o Uni-
verso e, em particular, as nogdes de tempo, es-
pago e a gravitacao, motivando assim uma teo-
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ria quéntica da gravidade e da cosmologia. Uma
questao fundamental neste cenario é o problema
do tempo [1,3,4,16-18], que diz respeito a descri-
¢ao da evolugao do Universo sem uma nogao clas-
sica de tempo. Comecamos na Secao 2 com uma
discussao da teoria quantica em geral, motivando
sua aplicacao a todo o Universo. Na Secao 3,
as nocoes basicas de cosmologia e gravitagao sao
introduzidas e examinamos sua quantizacao, isto
é, o processo de se construir uma possivel teo-
ria quéantica que reproduza a fisica cléssica que ja
conhecemos em uma determinada aproximagao.
O problema do tempo é entao analisado a par-
tir da Segao 3.3. Fazemos um breve apanhado
das muitas abordagens que se propéem a resolvé-
lo e discutimos seu significado fisico. Por fim,
concluimos o artigo com a Secao 4, discutindo os
principais conceitos e questoes deste tema com o
proposito de instigar o interesse dos leitores nesta
area de pesquisa.

2 A teoria quantica

A dinAmica cléssica nos permite, em principio,
determinar a evolucao de um sistema fisico para
todos os instantes de tempo com base apenas na
especificacao de suas condicOes iniciais, que sao
tipicamente dadas em termos da configuragao ini-
cial do sistema (e.g., a posigao inicial da bola de
futebol) e de sua taxa inicial de varia¢ao no tempo
(e.g., sua velocidade inicial) ou, de forma mais so-
fisticada, seu momentum inicial [19-21]. Dadas
as condigoes iniciais, em tese, é possivel determi-
nar a trajetoria inteira do sistema (isto é, toda a
sequéncia de configuragoes que o sistema ocupou
e ocupard) por meio da resolugao de equagoes que
representam as leis classicas da fisica.!

O conjunto de condigoes iniciais possiveis é cha-
mado de espago de fase e a trajetoria de um sis-

LA determinacéo precisa de trajetorias a partir das con-
digGes iniciais ndo é sempre factivel. Ha casos em que este
“determinismo” pode falhar (veja, por exemplo, a discus-
sdo em [22]). Mesmo em situagdes nas quais o determi-
nismo é valido em principio, pode ser impraticavel calcular
e observar as trajetorias individuais de cada componente
de um sistema (e.g., um sistema com um ntmero muito
grande de particulas, para o qual um tratamento estatis-
tico em termos de valores médios ¢ mais viavel [23]). Tam-
bém existem sistemas cadticos, nos quais pequenas varia-
¢oes das condigbes iniciais levam a trajetérias muito dife-
rentes, de modo que qualquer imprecisdo na determinacao
dos valores iniciais leva a uma grande incerteza acerca da
trajetoria [21,24].

tema fisico pode ser vista como uma curva neste
espago. Podemos associar volumes deste espago
a nocgao de “agdo,” que intuitivamente exprime
“o quanto acontece” em um processo fisico. A
unidade de acao é obtida ao se multiplicar uma
unidade de configuragdo (e.g., uma unidade de
posigao, como 1 metro) e uma unidade de mo-
mentum. Assim, grandes variacOes dos valores
dos momenta e grandes diferencas entre configu-
ragoes (distancias) estdo associadas a uma maior
acao.’?

Em escalas microscopicas, contudo, nao se
pode mais especificar condigOes iniciais como na
fisica classica devido a relagdo de incerteza de
Heisenberg, que observa a existéncia de um limite
& determinacga@o precisa e simultinea de configu-
ragoes ¢(t) e seus respectivos momenta p(t) para
qualquer instante de tempo ¢ [25]. Em termos
matematicos, essa relacao de incerteza é expressa
como uma desigualdade,

7 (1)

que relaciona o desvio padrao Ag(t) da variavel
q(t) com o desvio padrao Ap(t) da variavel p(t) e
a chamada constante reduzida de Planck h, que
assegura que ambos os lados da desigualdade tém
as dimensoes corretas com unidades de agdao. Ou
seja, somos forcados a uma descrigao probabilis-
tica do sistema, onde o desvio padrao quantifica
quanto uma variavel desvia de seu valor médio.
A desigualdade na Eq. (1) significa que, se as
configuracoes ¢ resultam em valores proximos da
média em medigdes experimentais (e assim pode-
mos considerar que o valor de g estd determinado
de forma razoavelmente precisa), entao medigoes
dos momenta p resultam em desvios significativos
da média (de modo que p ndo esta precisamente
determinado) e vice-versa. Portanto, a fisica clas-
sica é substituida por uma descrigdo probabilis-
tica na qual nao se pode determinar de modo pre-
ciso os valores de ¢ e p simultaneamente devido
ao limite imposto por h/2. Até onde se sabe, este
é de fato um limite fisico, ndo meramente uma

2A nocéo de energia pode ser relacionada & variacio
no tempo da agao associada a uma trajetoria. Esta acao é
definida como um funcional (um mapa que leva uma fun-
¢ao, como a configuragdo do sistema em fungao do tempo,
a um namero) [19-21]. Assim, a unidade de energia pode
ser definida como uma unidade de agdo dividida por uma
unidade de tempo.
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restricao das atuais tecnologias experimentais, e
ele previne a precisao de qualquer ponto (g, p) no
espago de fase. Por isso, diz-que que h designa
um quantum de acdo, e a teoria correspondente é
uma teoria quantica [26-28].

2.1 Funcgoes de onda e o principio de
superposicao

Relagbes analogas a Eq. (1) tipicamente ocor-
rem na analise de Fourier de diversos sistemas, da
qual resulta que, se o valor absoluto ao quadrado
19(¢)|? de uma funcdo complexa 1(q) esta bem
localizado no espago de configuragoes (ou seja,
se |1(q)|? ¢ uma funcdo integravel a 1 com um
pico estreito em algum valor de ¢), entao o valor
absoluto ao quadrado [ (k)|? (integravel a 1) da
transformada de Fourier (k) nio esta bem loca-
lizado e vice-versa [26,27,29]. Por exemplo, na
andlise de sinais [29], o espago de configuragoes
relevante é o conjunto de valores ¢ do tempo, e a
dependéncia temporal de um sinal é descrita por
uma fungao ¥ (q), que pode ser escrita como uma
superposicao de diversas fungoes ondulatérias no
espago de configuragoes (como, por exemplo, se-
nos e cossenos), sendo assim um “pacote de on-
das.” A transformada de Fourier ¢)(k) descreve o
sinal em termos das frequéncias k que constituem
¥(q), e a analise de Fourier implica que [¢(q)|? e
ih(k)|?, ambas integraveis a 1, nao podem estar
bem localizadas simultaneamente. De modo in-
tuitivo, um pacote de ondas 9 (q) que leva a um
pico estreito deve ser obtido por meio de uma su-
perposicao de muitas ondas de frequéncias dife-
rentes e, assim, a distribuicao de frequéncias nao
nao estd bem localizada e vice-versa.

Em analogia a anélise de Fourier, pode-se con-
siderar que a descricdo quéntica de um sistema
com configuragoes g esté associada a uma distri-
buicio de probabilidades |(q,t)|?, onde o tempo
t é um parametro independente |26,27]. Para va-
lores continuos ou discretos de ¢, supoe-se que a
distribuicao [1/(q,t)|? é respectivamente integra-
vel ou somével a 1, o que corresponde ao fato
de que a soma de probabilidades deve ser 100%.
Isto vale para todos os instantes de tempo, ja
que a Eq. (1) permanece valida. Se [¢(q,t)|?
tem (ou ndo) um pico estreito, entdo o des-
vio padrao Agq(t) correspondente ¢ pequeno (ou
grande). Neste caso, o desvio padrao Ap(t) deve

ser consideréavel (ou negligenciavel), o que ocorre
se definimos a distribuicao de probabilidades para
os momenta, |1h(k,t)|2, por meio da transformada
de Fourier ¢(k,t) da funcio 1(q,t), com a re-
lagdo p = hk, originalmente considerada por de
Broglie [30].

Nesta teoria probabilistica, nao se descreve
mais a evolugao das configuragoes ¢(t) ou dos mo-
menta p(t) no tempo, mas sim a mudanga das dis-
tribuicoes de probabilidades por meio da variagao
temporal das funcoes ¢(q, t) e ¢(k, t). Esta varia-
¢ao é governada por outra caracteristica marcante
da teoria quéntica: o principio de superposicao,
que dita que se ¥1(q,t) e 12(q,t) sdo duas pos-
siveis solugoes da teoria quéntica, entdao a com-
binagao linear A1%1(q,t) + A2tba(g,t) também é
uma solucao valida [26,27]. Em outras palavras,
a dinamica de (g, t) deve ser linear e nao envol-
ver, por exemplo, fatores de ¥(q,t) ao quadrado.
Isto nos leva a equagao de Schrodinger [31,32],

iﬁgtw(q, t) = H(q,t) (2)

onde 09 (q,t)/0t é a derivada de ¥(q, t) no tempo,
que nos diz como esta funcao varia com t, e
—iH /h define uma transformacdo linear. O fa-
tor de h garante que H , chamado de operador
hamiltoniano, tem unidades de energia. Ja o sig-
nificado fisico da unidade imaginaria i é discutido
mais abaixo.

Como a Eq. (2) ¢ linear, o conjunto de suas
solugoes forma um espago vetorial, onde toda so-
lugao v¥(q,t) pode ser escrita em termos de um
conjunto completo e linearmente independente de
outras solugoes, que definem eixos neste espago
(em analogia aos eixos x, ¥, z, . . . do espago carte-
siano). Em certos casos, podemos escrever 1(q, t)
como uma superposicao de fungoes ondulatoérias,
como senos e cossenos, da mesma forma que o
pacote de ondas na analise de Fourier. Por isso,
chama-se ¥(q,t) de fungao de onda, a partir da
qual as probabilidades [(q,t)|? sdo obtidas.

Diferentes escolhas dos eixos no espago de so-
lucoes levam a representacoes diferentes das solu-
¢oes da Eq. (2), que nao favorece nenhuma esco-
lha especifica. Com isso, podemos considerar que
todas as representagoes do estado quéntico estao
em pé de igualdade. Em particular, a transfor-
mada de Fourier que relaciona 1(q, t) com (k, t)
corresponde a uma mudanca de eixos, 0 que mos-
tra que ¥(q,t) e @(k,t) sao duas representagoes
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diferentes do mesmo objeto: o “estado quéntico”
Da mesma forma que |[¢(q,t)|? e
(K, t)|? fornecem as distribuices de probabi-
lidades das configuracoes e dos momenta, uma
outra representagao ¥(«,t) do estado quantico
leva & distribuicao de probabilidades de variaveis
« associadas 4 escolha de eixos. Como as solucoes
da Eq. (2) sao determinadas pela escolha de uma
fungao de onda inicial ¥ (g, tg), o espago de solu-
¢oes também pode ser visto como um espago de
estados quénticos iniciais, da mesma forma que
o espaco de fase classico é o espago de condigoes
iniciais.

do sistema.

A unidade imaginéria i na Eq. (2), juntamente
com o requerimento de que a evolugao de 1(q,t)
no tempo deve preservar a probabilidade total
(ie., |¥(q,t)|* deve ser integravel ou somével a
1 em todos os instantes), significa que H deve
ser um operador auto-adjunto, que é um ope-
rador para o qual existe um conjunto completo
de fungoes generalizadas {g(q) nas quais ele atua
como uma multiplicagao por um ntimero real F,
I:.ffE(q) = FE¢gp(q). Estas funcoes £g(q) ser-
vem como eixos ortogonais,> o que implica que
a representagao V(E,t) do estado quantico nes-
tes eixos fornece a distribuicao de probabilidades
|W(E,t)|? para os valores possiveis de energia da-
dos pelos nameros reais E [26,27].

2.2 Interferéncia

As fungdes que compoem (g, t), por meio de
uma superposi¢ao, interferem entre si, como a su-
perposicao de ondas na agua ou de ondas eletro-
magnéticas leva a diferentes formatos ondulato-
rios. Visto que a distribuicao de probabilidades
para cada configuracio ¢ no instante ¢ é |¢(q, t)|?,
cada fung@o componente influencia a probabili-
dade de se observar ¢ por meio da interferéncia.
Por exemplo, se ¥(q,t) é dada pela superposigao
de duas fungoes, ¥(q,t) = ¥1(q,t) + ¥2(q,t), a
distribui¢ao de probabilidades das configuragoes
é

|71Z)(Q7t)|2 = W}l(q’t)|2 + ’wQ(Qat)‘Q
+ 2R6[1/}1 (qv tW; (q’ t)] :

Ou seja, neste caso, a probabilidade de se obser-
var algum valor da configuragdo ¢ nao é somente
a soma de |11(q,t)|> com [12(q,t)|?, mas inclui

(3)

3A grandeza |£g(g)|? ndo é necessariamente integravel
ou somavel a 1.

também um “termo de interferéncia,” que é o do-
bro da parte real do produto entre v (q,t) e o
conjugado complexo de 13(q,t), que se escreve
como 5(q,t).

Este fendémeno leva ao padrao de interferéncia
observado, por exemplo, no experimento de dupla
fenda [33], no qual um feixe de particulas ou radi-
acao incide sobre uma barreira com duas fendas
e posteriormente é absorvido por uma tela cujo
material é sensivel & absorcao. Essa sensibilidade
leva a pontos de absorcao, que podem ser vistos
ou detectados de modo apropriado e que apare-
cem na tela de forma aleatoéria, mas formam uma
série de bandas intensas intercaladas por bandas
de pouca intensidade. Esta série surge apds mui-
tas absorcoes e é consistente com a Eq. (3), ja
que a fun¢do de onda do sistema é difratada pe-
las fendas, das quais duas ondas 1 2(g, t) surgem
e se sobrepoem.

No caso de um sistema quantico com mui-
tos graus de liberdade ¢ = (q1,q2,...), a distri-
buicdo de probabilidades |(q,t)|* pode levar a
correlacoes entre as variaveis qi,qo,... de con-
figuracao. Neste caso, ¥(q,t) nao é separavel,
¥(q,t) # ¥1(q1, t)a(ge,t) ... e dizemos que o es-
tado quantico do sistema é entrelagado ou emara-
nhado. Mesmo que (g, t) seja separavel de ini-
cio, a evolugao do sistema de acordo com a Eq. (2)
pode vir a introduzir correlagdes entre as varia-
veis por meio de sua interacao, levando assim a
um emaranhamento quantico. A interacao de um
sistema de interesse, como uma particula, com
graus de liberdade do ambiente no qual esta in-
serido (e.g., outras particulas ou radiacao) leva,
em geral, a um estado quéintico emaranhado que
descreve a dindmica tanto do sistema quanto do
ambiente por meio de uma funcdo de onda que
nao é separavel. Desta forma, podemos incluir o
ambiente na descricdo quéntica de um sistema.
Mas quao grande pode ser o ambiente? Poderia
ser o laboratorio onde se faz o experimento? A
vizinhanga do laboratério? O Universo inteiro?
A teoria quantica atual ndo impoe um limite.

Até o momento, nao se conhece nenhuma es-
cala na qual o principio de superposicao deixa de
ser valido. Em tese, isto indica que sistemas de
tamanho arbitriario, mesmo em escalas meso ou
macroscopicas, poderiam ser descritos por fun-
¢oes de onda 1(q,t) e probabilidades quanticas
|v¥(q,t)]?. Mas, se a teoria quantica for valida
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em escalas arbitririas, como explicar o sucesso
da fisica classica em escalas macroscopicas e, em
particular, na astrofisica e cosmologia? Na busca
de uma resposta, dois conceitos chave sao a de-
coeréncia e o problema da medicao.

2.3 Decoeréncia, limite classico e o
problema da medicao

Na Eq. (3), o termo de interferéncia esté rela-
cionado as relagoes de fase que existem entre as
fungoes componentes 11 (q,t) e 1¥2(q,t) (e.g., en-
tre senos e cossenos). Em cada instante de tempo,
estas relacoes levam a um padrao de interferéncia
e as fungOes componentes se sobrepoem de forma
coerente. Agora, se levarmos em conta que o sis-
tema interage com seu ambiente, ambos devem
ser descritos por um estado quantico emaranhado
que captura as correlacoes quanticas entre eles.

Os detalhes das correlacGes entre sistema e am-
biente sao, de modo geral, irrelevantes ou inaces-
sfveis em um dado experimento, pois nao sabe-
mos ou nao controlamos o estado do ambiente
com precisao. Portanto, nao se usa a distribuigao
conjunta de probabilidades |¢(qgs, ¢a,t)|? para os
graus de liberdade ¢s; do sistema e ¢, do ambi-
ente, mas sim uma distribui¢ao marginal, na qual
os graus de liberdade do ambiente sao desconside-
rados (soma-se ou integra-se sobre todos os seus
valores possiveis). Com o passar do tempo, a me-
dida que o emaranhamento entre o sistema e o
ambiente cresce, as relagoes de fase responsaveis
por termos de interferéncia no sistema também
se tornam correlatas com o ambiente. Ao se des-
considerar os graus de liberdade do ambiente, os
termos de interferéncia nas probabilidades mar-
ginais do sistema s@o suprimidos.

Esta supressao dindmica de termos de inter-
feréncia se chama decoeréncia [34-39], que pode
ser entendida como a perda da coeréncia observa-
vel no sistema. As probabilidades que resultam
deste processo sao somas de termos que nao inter-
ferem entre si e podem ser interpretadas como as
probabilidades do que se entende classicamente
como eventos mutuamente excludentes,4 ja que a
probabilidade cléssica de tais eventos também é
uma soma simples: p(A U B) = p(A4) + p(B) se
AN B =1{. Com isso, ap6s o processo de decoe-

4Também ¢é possivel dizer mutuamente exclusivos (tra-
dugdo literal de mutually exclusive).

réncia, as probabilidades quanticas levam a uma
distribuicao de probabilidades de eventos que nao
interferem e que podem ser vistos como alterna-
tivas mutuamente excludentes.

Cada alternativa serd equivalente a uma so-
lugao classica se sua probabilidade corresponder
aquela obtida a partir de um pacote de ondas bem
localizado, com um pico estreito que segue uma
trajetoria classica no espago de configuragoes. Ti-
picamente, isto ocorre somente de forma apro-
ximada (para processos com agdes muito maio-
res que h, que se torna comparativamente irre-
levante) e durante um intervalo de tempo limi-
tado. Contudo, para sistemas macroscopicos, a
interacao com o ambiente esta sempre ocorrendo
e leva repetidamente ao processo de decoeréncia,
que suprime os termos de interferéncia e continua-
mente localiza os pacotes de ondas. Este processo
leva a uma descri¢ao classica e macroscopica de
um modo efetivo [35-39]. Neste limite cléssico, o
operator hamiltoniano leva a uma funcao no es-
pago de fases da teoria, a chamada hamiltoniana
H, que determina a forma das equagoes classi-
cas que conectam condigoes iniciais as trajetorias.
Neste caso, as alternativas mutuamente excluden-
tes podem ser vistas como classicas (e.g., estados
de um detector que sao macroscopicamente dis-
tintos), com uma distribuigdo de probabilidades
que podemos chamar de paptes-

Em uma observagao ou medi¢ao experimental,
somente uma alternativa A se concretiza. Assim,
no instante em que A é observada, a distribui-
c¢ao de probabilidades deve ser atualizada para
Ddepois(A) = 1, enquanto todas as outras alter-
nativas tém probabilidade zero. Esta distribui-
¢ao atualizada serve entao como condigao inicial
para a evolucao quéntica do sistema a partir deste
momento. A mudanca abrupta da distribuicao de
Pantes Para Pdepois N0 ¢ uma consequéncia da de-
coeréncia (que simplesmente suprime termos de
interferéncia em paptes) € tao pouco da Eq. (2).
Este é o problema da medigdo: qual é o signifi-
cado fisico da atualiza¢ao pantes — Pdepois! Como
reconcilid-la com a dindmica quantica descrita,
por exemplo, pela Eq. (2)? Nao hé ainda um con-
senso cientifico a respeito da solugdo deste pro-
blema, o que estimula a formulacao de diferentes
interpretagoes da teoria quantica [40)].

Embora pantes — Pdepois S€ja uma atualiza-
¢ao necessaria para descrever a concretizacao de
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um evento no momento de observagao, sua inter-
pretacao esté ligada & natureza do estado quén-
tico e das probabilidades quanticas. Seria (q,t)
uma reflexdo do que se sabe a respeito de um
sistema, isto é, um artificio para se descrever
probabilidades em conformidade com a Eq. (1),
sendo Pantes — Pdepois Uma atualizacao bayesi-
ana [11-13]?7  Ou seria 9(gq,t) um ente fisico,
tao real quanto os leitores? Neste caso, seria
Pantes — Ddepois UM processo fisico ou algo ilu-
sorio?

Seja como for, percebe-se que a teoria quantica
pode, em principio, ser aplicada em escalas arbi-
trarias, enquanto a teoria classica surge de modo
aproximado em escalas macroscopicas. Assim
sendo, somos levados a considerar a possibilidade
de que todo o Universo seja um sistema quan-
tico, descrito por uma unica fungéao de onda do
Universo, correspondendo a um estado quéntico
universal e, em geral, emaranhado. Isto requer
uma cosmologia quéntica, que pode nos ajudar a
compreender a origem e evolucao do Universo em
termos de processos quanticos |7,9-12, 14].

3 Cosmologia e gravitacao quanticas

A cosmologia, que visa elucidar a evolugao do
Universo e a formagao de aglomerados, galaxias
e outras estruturas, é indissocidvel da gravita-
¢ao, a interacao predominante em grandes esca-
las. Deste modo, uma teoria quéntica da cosmo-
logia deve também incluir a gravitacdo quéntica.

No nosso atual entendimento cléssico, a cosmo-
logia e gravitacao sao muito bem descritas pela
teoria da relatividade geral [11-46]. Esta teoria
classica estabelece que o campo gravitacional in-
terage com as diferentes formas de energia e mo-
mentum, o que determina a evolugao tanto da ma-
téria (composta por campos e, em certa aproxi-
magao, por particulas) quanto do proprio campo
gravitacional.

O termo relatividade geral se justifica porque
nao ha um referencial absoluto e preferencial na
teoria. As noc¢oes de movimento e dindmica sdo
entendidas de forma relacional, isto é, relativa a
um referencial. Os conceitos de duragao (inter-
valo de tempo) e distancias (separagoes no es-
pago) sao relativas ao referencial de um observa-
dor, que é necessariamente uma construcgao local,
valida em uma pequena regiao do espago e um

pequeno intervalo de tempo. Em especial, em-
bora seja possivel definir coordenadas temporais
arbitrarias, o que um observador mede é o seu
tempo proprio, que é o tempo medido por relo-
gios em repouso em relagao ao observador. Com
isso, dependendo de seu estado de movimento (da
sua energia, momentum e da sua interacao com
o campo gravitacional), diferentes observadores
podem medir valores diferentes (relativos) para
intervalos temporais e discordar a respeito da si-
multaneidade de certos eventos.

A teoria, contudo, é calcada em nogoes invari-
antes, que independem da escolha de referencial
e, de modo mais geral, da escolha de coordena-
das arbitrarias no espaco e no tempo. De fato,
como nao ha um referencial privilegiado, a forma
(ou expressao matemaética) da teoria é a mesma
em todos os referenciais e, portanto, para todos
os observadores. Por vezes, esse fato é chamado
de principio da covaridncia geral. Juntamente
com a relatividade da simultaneidade, isto nos
leva a desfavorecer a visao do espago e do tempo
como conceitos totalmente separados e distintos
e a adotar uma perspectiva do espago e do tempo
como uma unica entidade fisica e geométrica: o
espago-tempo (com trés dimensoes de espago e
uma de tempo).

A interagdo do campo gravitacional com as di-
ferentes formas de energia e momentum, que sao
associadas as trajetérias de particulas e & vari-
acao dos campos no espago e no tempo, leva a
uma relacao muito préxima entre a geometria do
espago-tempo e a gravidade. De fato, na relati-
vidade geral, a geometria do espago-tempo é um
ente fisico e dindmico, que pode ser visto como
uma descricao da gravitagdo: campos gravitaci-
onais mais intensos correspondem a regioes de
maior curvatura, nas quais h& maiores diferen-
cas entre as aceleracgoes de objetos vizinhos. Esta
descricao respeita nao apenas a covariancia geral,
mas também uma versao do chamado principio de
equivaléncia, segundo a qual sempre podemos de-
finir, em pequenas regides do espago-tempo, um
referencial inercial local, no qual efeitos da gravi-
tacao sao despreziveis. Diz-se que este referencial
estd em queda livre, j4 que os efeitos gravitacio-
nais sao localmente equivalentes aqueles proveni-
entes de uma aceleracao.’

50 exemplo arquetipico é o de um elevador isolado.
Passageiros, ao sentir seu “peso”, ndo sabem se o elevador
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Existem muitas abordagens que buscam esten-
der a gravitagdo a um regime quéantico [2]. Neste
texto, vamos nos concentrar na aplicacao da teo-
ria quantica, como ela foi descrita na Segao 2, a
relatividade geral. Esta é a chamada abordagem
candnica & gravitagao quantica. Seu objeto cen-
tral é a Eq. (2). Para isso, precisamos entender
como formular o espago de fases e o que seria a
hamiltoniana na relatividade geral.

3.1 O problema de valores iniciais na
relatividade geral

A formulacao da teoria classica em termos de
um espago de fases ou um espaco de condigoes ini-
ciais nos permite encontrar as solugoes das equa-
¢oes em termos de um problema de valores inici-
ais: dadas as condigbes iniciais, qual é a solucao
correspondente?

No caso da relatividade geral, contudo, nao
existe uma defini¢do absoluta ou privilegiada de
tempo. Cada observador tem seu tempo proprio,
e somos livres para escolher coordenadas arbitra-
rias no espago-tempo. Nao obstante, é possivel
formular a teoria como um problema de valores
iniciais se a forma geral do espago-tempo (ou, de
maneira mais sofisticada, sua topologia) nos per-
mitir entendé-lo como uma sequéncia de hiper-
superficies espaciais, ou seja, espagos tridimen-
sionais que representam as distancias espaciais.
Cada hipersuperficie nesta sequéncia representa
um instante de tempo por meio de uma ‘“con-
vencao de simultaneidade” e a colecao de todas
as hipersuperficies forma o espago-tempo quadri-
dimensional (diz-se que a sequéncia de hipersu-
perficies forma uma “folheacao” do espago-tempo;
recomenda-se a leitura de [1,45,47-50]). Diferen-
tes escolhas das hipersuperficies correspondem a
diferentes escolhas de coordenada temporal e po-
dem corresponder ao tempo de diferentes obser-
vadores. Deste modo, a covaridncia geral da teo-
ria equivale ao fato de que nao ha, em principio,
uma folheag@o absoluta ou preferencial e, em uma
dada folheacao, nao hé coordenadas espaciais pri-
vilegiadas.

Embora a definicgio de uma folheacdo do
espago-tempo nao seja sempre factivel, ela é de
grande utilidade em simulagoes de fusoes de bura-

estd em repouso em um campo gravitacional ou se o eleva-
dor esta acelerando para cima na auséncia da gravidade.
Esta é uma equivaléncia local.

cos negros, emissao de ondas gravitacionais, coli-
soes de estrelas de néutrons e em outras situacoes
em que sabemos as condig¢oes iniciais de um sis-
tema gravitacional e precisamos determinar sua
evolugao [18]. Nota-se que “inicial,” neste con-
texto, significa em uma certa hipersuperficie de
simultaneidade, e “evolugao” significa a transla-
¢ao a outras hipersuperficies por meio das equa-
¢oes da teoria. A solugdo assim obtida corres-
ponde a variagao ao longo do tempo (da sequén-
cia de hipersuperficies) dos campos de matéria
bem como da geometria, aqui entendida como
a geometria espacial das hipersuperficies. Esta
variagao temporal da geometria espacial por ve-
zes recebe o nome de geometrodinamica [1,45], e
a trajetoria da geometria espacial tridimensional
leva & construgao da geometria do espago-tempo
quadridimensional.

Nesta formulagao, o espago de fases é cons-
truido a partir dos valores iniciais dos campos
de matéria e da geometria espacial bem como
dos seus respectivos momenta. As equagOes de
campo, que permitem determinar a evolugao das
condigoes iniciais, podem ser definidas a partir de
uma hamiltoniana H que apresenta propriedades
peculiares. Ao se escrever as equacoes da relati-
vidade geral em termos das variaveis adaptadas a
uma folheacao, vemos que H é uma combinacao
de funcoes ¢ cujo valor em qualquer solucao fisica
é zero, ¢ = 0. Ou seja, estas fungoes restringem
os valores iniciais admissiveis dos campos aqueles
que satisfazem ¢ = 0 e, por isso, sdo chamadas
de fungoes de vinculos ou simplesmente vinculos.
Devido a eles, temos que o valor fisico da hamil-
toniana ¢é zero [1,45,51-55],

H=0. (4)

Os vinculos da relatividade geral estao relaciona-
dos ao que se chama de algebra de deformacao
de hipersuperficies |1,56,57| e também, de forma
mais indireta, aos geradores de difeomorfismos no
espago-tempo (versoes ativas das transformagoes
gerais de coordenadas) entendidos como transfor-
magoes candnicas on-shell [58], isto é, transfor-
magoes que preservam a estrutura do espaco de
fases (ou melhor, da regiao do espago de fases que
satisfaz ¢ = 0).

Estes conceitos matematicos tém uma interpre-
tacgao fisica simples e profunda: a covariancia ge-
ral pode ser entendida como uma simetria local
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ou redundéncia da teoria, ja que as equagoes (as
leis fisicas) tém o mesmo aspecto independente-
mente da escolha de referencial ou coordenadas.
Esta escolha pode ser feita por um observador por
questao de conveniéncia (diz-se que é um calibre),
mas nenhuma escolha é favorecida pela teoria.
Assim, toda grandeza fisica que pode ser cons-
truida a partir das equagdes de modo a manter
sua simetria também seré insensivel a esta esco-
lha, e dizemos que ela é invariante de calibre. As
grandezas que podem ser previstas e construidas
a partir das equagoes (das leis) sem ambiguida-
des sao justamente os invariantes de calibre, que
formam o conteudo fisico da teoria [59]. Com
isso, as transformagdes dos campos que corres-
pondem a mudangas da escolha de referencial ou
coordenadas (transformacgoes de calibre) devem
ser completamente irrisérias do ponto de vista do
conteudo fisico da teoria e, portanto, os gerado-
res destas transformagoes (as fungdes de vinculo)
assumem o valor nulo em qualquer solugao fisica.
Em especial, a hamiltoniana pode ser vista como
o gerador de transformagoes da coordenada tem-
poral, que também ¢é arbitraria, levando a Eq. (4).

Vale ressaltar que a Eq. (4) ndo invalida o pro-
blema de valores iniciais, mas meramente o res-
tringe ao vincular as condigOes iniciais admissi-
veis. A despeito disso, podemos evoluir tais con-
digoes admissiveis ao longo da sequéncia de hi-
persuperficies para encontrar uma solugdo com-
pleta [48]. Deste modo, o vinculo hamiltoniano
da Eq. (4) (o fato de a hamiltoniana ser zero em
qualquer solugao fisica) ndo significa que a evolu-
¢ao esta “congelada” [16,17] ou mal definida mas
simplesmente que nao ha uma nocao privilegiada
de tempo — em principio, cada observador pode
escolher, por exemplo, seu tempo préprio e des-
crever a evolucao dos campos em relacao a este
tempo.

As condigbes iniciais admissiveis, que respei-
tam os vinculos, estao relacionadas a um conjunto
de invariantes de calibre conhecidos como obser-
vaveis relacionais |1, 3,4, 9,16, 17,60-70]. Este
nome se justifica pelo fato de que as condicoes
iniciais devem representar os valores de grande-
zas que sao observéaveis em relagdo a escolha de
uma variavel temporal em uma dada folheagao.

E relevante mencionar que a propria folheacao
pode ser construida a partir de um campo esca-
lar 7' (uma fungao que associa um nimero — uma

intensidade — a cada ponto do espago-tempo, sem
indicar nenhuma direcdo ou outra estrutura®), de
modo que as hipersuperficies sdo entendidas como
o conjunto de pontos para os quais 7T tem um
certo valor T" = ¢. Assim, os valores de T' defi-
nem os instantes de tempo, e T funciona como
um relégio fisico ou campo de referéncia. As con-
dicoes iniciais admissiveis, neste caso, sao enten-
didas como valores de campos em relagdo a um
outro campo (o relogio T'), correspondendo assim
a observaveis relacionais. O campo de referéncia
T pode ser um campo de matéria fundamental
ou pode ser uma combinacao de outros campos
da teoria (e.g., um escalar definido a partir de
graus de liberdade geométricos).

De forma intuitiva, entende-se que observa-
veis relacionais sao invariantes de calibre porque,
quando se fala em valores de campos em relagao
a outros campos, nao é preciso escolher nenhum
conjunto de coordenadas no espago-tempo: esta-
mos tratando somente dos valores dos campos em
si. Além disso, apesar de T' ser um campo de re-
feréncia e definir uma folheagéo, é perfeitamente
aceitavel discutir os valores dos campos em rela-
¢ao a T em qualquer outra folheacao ou qualquer
outro referencial.” Matematicamente, é possivel
mostrar que observaveis relacionais sao, de fato,
invariantes de calibre por meio da férmula

O[F|X =] —AX/Md4w S (X (x) — s)F(x), (5)

que foi discutida por DeWitt [63] e que exprime
uma integral sobre o espago-tempo M em coor-
denadas arbitrarias x = (20, 2!, 22, 23). Integra-
se um campo® F(z) e uma distribuicdo delta
dW (X (z) — s) cujo proposito é forcar a avalia-
¢ao de F(x) nos pontos em que os campos de re-
feréncia X (z) = (T'(x), X' (z), X?(x), X3(z)) as-

sumem os valores s = (t,s',5%,5%). O campo

5Diferentemente de um campo vetorial, como o campo
elétrico, cujas linhas de fluxo indicam direg¢oes no espago.

"Aqui, a situagao é andloga & resposta da pergunta
“Que horas sdo quando o rel6gio marca 15:00 no Rio de
Janeiro?”. A resposta sempre serd “15:00 horas no Rio
de Janeiro,” independentemente de quando e onde os lei-
tores leiam este texto. Da mesma forma, os observaveis
relacionais independem da escolha de coordenadas ou re-
ferenciais porque ja incluem uma informagao relacional na
sua definigao.

8Aqui, considera-se um campo escalar por simplici-
dade, mas a férmula pode ser adaptada para outros tipos
de campo.
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T é um relégio fisico, enquanto X!, X2 X3 sao
como réguas, de modo que seus valores s podem
ser usados para localizar um ponto no espaco-
tempo. Assim, o objeto O[F|X = s] corresponde
ao valor do campo F' quando e onde os campos de
referéncia tém os valores s: é um observavel re-
lacional. Sua invaridncia decorre do fato de que
a integral na Eq. (5) pode ser escrita em qual-
quer sistema de coordenadas inicial  — somente
os valores s dos campos de referéncia importam
no final.” Por fim, Ax é uma normalizacio'® que
garante que, se F'(x) é uma funcdo constante e
igual a 1 (F(z) = 1), entdo O[F|X = s] = 1.1

3.2 O problema de valores iniciais na
cosmologia

Muitos modelos cosmolégicos admitem uma
formulagao em termos de um problema de valores
iniciais bem definido, e isto é de grande relevan-
cia para a formulag@o da cosmologia quéantica. As
solugoes cosmologicas da relatividade geral nos
permitem estudar modelos da evolugao do Uni-
Isto é feito ao se descrever a geometria
por meio de graus de liberdade apropriados (e.g.,
desconsiderando as muitas complexidades de es-
calas menores e focando nas grandes escalas). No-
tavelmente, h4 modelos simples que ainda assim
parecem capturar varios aspectos fisicos que sao
observados na cosmologia e astrofisica.

Verso.

Os modelos de  Friedmann-Lamaitre—
Robertson-Walker  (FLRW), por
supéem que a geometria do espago-tempo, ao
menos em grandes escalas, pode ser descrita por

exemplo,

9Como na nota 7 de rodapé, podemos entender melhor
esta construgdo ao fazer uma analogia entre o sistema ini-
cial de coordenadas x, que é arbitrario, com as coorde-
nadas arbitrarias que os leitores podem adotar para des-
crever eventos ao redor do mundo (e.g., tomando sua lo-
calizagdo arbitraria como origem e fuso horario arbitréario
como medida de tempo). De modo semelhante, faz-se uma
analogia entre s com a informacao relacional “15:00 horas
no Rio de Janeiro.” Um observavel relacional O[F|X = s]
nesta analogia poderia ser “o prego de uma maga as 15:00
horas no Rio de Janeiro,” que independe das coordenadas
escolhidas pelos leitores.

10Fsta normalizacéo coincide com o chamado determi-
nante de Faddeev—Popov [59].

1Por serem independentes da escolha de coordenadas,
os observaveis relacionais sao constantes em relagao a uma
coordenada temporal arbitraria (s6 dependem do campo
de referéncia). Por isso, eles sdo por vezes chamados com o
nome pitoresco de “constantes de movimento que evoluem”

[71].

meio de sequéncias de hipersuperficies espaciais
que sdo homogéneas e isotropicas |1, 46]. Ou
seja, o Universo tem as mesmas caracteristicas
em todo ponto e toda direcdo do espago, mas
pode evoluir ao longo do tempo (ao longo da
sequéncia de hipersuperficies espaciais). Com
isso, podemos definir coordenadas espaciais ao
rotular pontos nas hipersuperficies. Devido &
evolugao (expansao ou contragao) do Universo, a
distancia fisica entre objetos nao é sempre dada
pelas diferengas destas coordenadas arbitrarias.
Por exemplo, objetos comoéveis, que nao estao
gravitacionalmente ligados e estao inicialmente
em repouso nessas coordenadas espaciais (como
galaxias distantes), irdo se afastar (expansao)
ou se aproximar (contracao). Esta mudanga na
distancia fisica é governada pelo fator de escala,
que justamente indica se o Universo esti se
expandindo ou contraindo.

Como ilustragao, convém notar que a Eq. (4)
para o caso de uma cosmologia de FLRW com um
campo escalar ¢ como campo de matéria toma a
seguinte forma [1]:

2
K p

H=_—"2p24 2% 3 — 6
2ap“+2a3+a Vig)=0, (6)

onde x é uma constante (relacionada & constante
gravitacional de Newton), p, € o momentum as-
sociado ao fator de escala a, e p, ¢ 0 momentum
associado ao campo escalar ¢, que tem interagoes
com a e com si proprio por meio do tltimo termo,
a®V (¢). Embora este modelo ndo seja muito re-
alista, ele serve como um modelo béasico e ilustra-
tivo da teoria mais geral.

De fato, vemos que a Eq. (6) restringe os pos-
siveis valores iniciais dos campos. Por exemplo,
podemos resolver o vinculo para p, e obter

P2 2at
Pa = i\//{',a,‘g + TV(QO) . (7)

Aqui, os campos somente dependem do tempo de-
vido & homogeneidade suposta pelo modelo, e o
valor de qualquer funcao F' destes campos pode
ser expresso em termos de um observavel relacio-
nal como na Eq. (5),

O[F|T = s :AT/dt ST — \F,  (8)

mas agora basta integrar sobre uma coordenada
temporal arbitraria devido a homogeneidade do
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modelo [69]. Por conseguinte, basta um campo
de referéncia, o relogio fisico T'(t), que também
pode ser uma func¢do dos graus de liberdade da
teoria [por exemplo, T'(t) = a(t)].

3.3 O problema do tempo

Chegamos agora ao cerne da questao da cons-
trugdo de uma teoria quéntica da cosmologia e
gravitagdo: o significado do estado quéntico e
sua dindmica. Na Se¢ao 2, o estado quéantico de-
fine distribuic¢ées de probabilidades para grande-
zas que sao observéveis e, de fato, que sao defi-
nidas sem ambiguidades. Ou seja, as configura-
¢Oes ¢ na Secao 2, por hipdtese, nao apresentam
nenhuma redundéncia em sua defini¢do e sua dis-
tribuicao de probabilidades pode ser prevista a
partir da dinAmica da teoria dada pela Eq. (2).

Ao aplicar este formalismo ao caso da rela-
tividade geral, vemos que o espago de configu-
ragoes relevante é o conjunto de grandezas que
descrevem os campos de matéria e a geometria
do espago-tempo sem ambiguidades ou redundéan-
cias, isto é, os invariantes de calibre (e, em espe-
cial, os observaveis relacionais). Com isso, o es-
tado quéntico iré fornecer as distribuicoes de pro-
babilidades destes invariantes. Como caso parti-
cular, devido ao principio de superposicao, pode-
se considerar a superposicao de estados com picos
estreitos em invariantes que representam diferen-
tes geometrias e configuragoes de matéria.

Como na relatividade geral cléassica, a gravita-
¢ao quantica também deve prescindir de escolhas
de coordenadas ou referenciais (a menos que a si-
metria cléssica seja quebrada na teoria quéantica,
o que pode levar a uma fisica bem diferente). Ou
seja, se mantivermos a simetria classica, a teoria
quéntica deve ser formulada somente em termos
de objetos e conceitos que independem de uma
escolha de calibre. Em especial, o estado quén-
tico e a funcao de onda'? devem ser invariantes
sob transformacoes de coordenadas. Entao, qual
é a equagao que descreve o estado quantico neste
contexto? Podemos comegar com a Eq. (2) e no-
tar que a invariancia de 1 sob uma transformacao
da coordenada temporal (§¢) = §t 9y /0t = 0 para
toda variagdo 0t) nos leva a concluir que

Hy =0, (9)

12No caso de uma teoria de campos, a funcdo de onda
é, na verdade, um funcional.

isto é, o operador hamiltoniano é zero quando
atua em estados fisicos. Esta é a chamada equa-
¢ao de Wheeler-DeWitt [1,3,45,72], que é a ver-
sao quéantica da Eq. (4). Ela também rege a cos-
mologia quantica, pois a teoria quantica de mode-
los cosmologicos como os de FLRW também apre-
senta este vinculo hamiltoniano quéntico. Por

exemplo, pode-se mostrar que uma versao quan-
tica da Eq. (6) é [1]

kR2 O [ v\ K2 %
(10)

Aqui, 9 é uma funcdo do fator de escala a e do
campo de matéria ¢, mas como a Eq. (10) res-
tringe seus possiveis valores, a funcao de onda
pode ser vista como uma representacao de uma
distribuicao de grandezas invariantes de calibre
em vez de configuragoes arbitrarias de a e ¢. As
derivadas de 1 com relacao a estes campos sao
escritas em termos dos operadores 9/0a e 9/0¢.

Ao contrario da Eq. (2), a Eq. (9) nao apresenta
um parametro temporal explicito justamente de-
vido a covariancia geral. Isto levanta a questao
de como entender a dindmica quéntica na ausén-
cia de um tempo absoluto ou preferencial. Este é
o chamado problema do tempo [1, 3, 16-18].

Ao longo de décadas, desde que a equagao de
Wheeler-DeWitt foi proposta [72], muitas possi-
veis solugoes para o problema do tempo foram
analisadas, algumas sendo mais conservadoras e
bem motivadas e outras mais criativas, especu-
lativas ou limitadas. A seguir, vamos fazer um
panorama'® de diferentes propostas, muitas das
quais sao interconectadas.

3.4 Tempus ante quantum

Uma proposta antiga é negar a validade da
Eq. (9) e declarar que uma nog¢ao de tempo deve
ser introduzida na teoria cléssica antes de consi-
derarmos a teoria quantica, ou seja, tempus ante
quantum |16, 17].
definitiva de tempo e buscar expressar as equa-
¢Oes dindmicas em termos de uma hamiltoniana
que nao seja vinculada a zero, diferentemente da
Eq. (4). O processo de obten¢ao desta hamiltoni-
ana nao nula é por vezes chamado de deparame-
trizagao [1, 16, 17].

A ideia é fixar uma escolha

13Recomendamos as referéncias [1,3,16-18,69, 70] para
mais detalhes e discussoes.
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Como ilustragao, podemos considerar um mo-
delo cosmolégico de FLRW. Para uma escolha
arbitraria de tempo e a hamiltoniana dada na
Eq. (6), a variacao de a(t) e ¢(t) dada pela suas
derivadas da/dt e dp/dt é proporcional aos seus
momenta,

%m—pa,%pum- (11)
Agora, suponhamos que vamos declarar a como
nosso campo de referéncia, definindo assim um
tempo relacional. Entao, a variacao do campo de
matéria em relagdo a a pode ser obtida ao divi-
dir dp/dt por da/dt. Usando as Egs. (7) e (11),

encontramos

d
SDO( Po Py

da 2 (12)
Pa P 2ty (yp)

Esta equacao coincide com aquela que seria ob-
tida para ¢ se a hamiltoniana nao fosse dada pela
Eq. (6) mas sim por —1 vezes a Eq. (7). Por vezes,
esta hamiltoniana efetiva é chamada de hamilto-
niana reduzida, pois dita a dindmica de um ni-
mero reduzido de graus de liberdade (neste caso,
¢ e py) em relagao ao campo de referéncia. Nota-
se que a hamiltoniana reduzida nao esta vincu-
lada a ser zero.

A construcao de uma teoria quéntica que leve
a Eq. (12) no limite classico é repleta de dificul-
dades. Ao se interpretar a como tempo defini-
tivo, a distribuicao de probabilidades deveria ser
19(a, )|, e a probabilidade total, obtida ao se
integrar |1(a, ©)|? para todos os valores de ¢, de-
veria ser 100% para todos os valores de a. Con-
tudo, a construcao de um hamiltoniano reduzido
como um operador diferencial, que leve & conser-
vagao da probabilidade total para todos os valores
de a e que corresponda & hamiltoniana reduzida
no limite classico, se torna complicada devido &
expressao nao trivial da Eq. (7), que inclui uma
raiz quadrada com uma dependéncia no campo de
referéncia. Isto levaria a uma versao da Eq. (2)
com o fator de escala atuando como tempo e um
operador hamiltoniano matematicamente compli-
cado e dependente do tempo.

Além destas dificuldades, diferentes escolhas de
tempo levam a diferentes hamiltonianas reduzi-
das, e as teorias quénticas correspondentes nao
sao, em geral, equivalentes. Isto poderia levar ao
argumento de que apenas uma delas é “a correta,”

isto é, deve haver uma escolha tinica de tempo de-
finitivo e hamiltoniana reduzida que leve a uma
teoria quéntica razoével. Porém, além de ir con-
tra o principio da covaridncia geral, este argu-
mento falha porque, para modelos realistas, sim-
plesmente nao ha nenhuma escolha que seja con-
veniente no sentido de levar a um operador ha-
miltoniano reduzido que seja bem-definido para
todos os valores dos campos.

Em modelos particulares, é possivel encontrar
hamiltonianas reduzidas suficientemente simples
(e.g., sem raizes quadradas) que permitem a cons-
trucdo de uma teoria quantica. E o caso de mode-
los cosmologicos com fluidos perfeitos [73,74], que
sao modelos idealizados de fluidos caracterizados
principalmente por sua densidade de energia e
pressao e que podem ser utilizados para modelar
certos tipos de matéria e radiacao na cosmolo-
gia. Na presenga destes fluidos, é possivel realizar
certas mudancas de variaveis'? de modo a obter
um vinculo hamiltoniano simples, que favoreca
uma escolha de tempo que leve a uma hamiltoni-
ana reduzida razoavavel. Um caso interessante de
fluido perfeito é o da constante cosmolbgica, que
pode ser entendida como uma densidade cons-
tante de energia do espago vazio. Na presenca
de uma constante cosmoldgica, é possivel substi-
tuir o vinculo da Eq. (4) por uma hamiltoniana
que nao é vinculada a ser zero em todos os pon-
tos, e a teoria resultante é chamada de gravitagao
unimodular [77-79].1?

Além de fluidos perfeitos, em certos casos,
é possivel reinterpretar constantes da Natureza
[como a constante x na Eq. (6)] como momenta
associados a novos graus de liberdade. A depa-
rametrizacao da teoria com base nestas constan-
tes pode levar a uma hamiltoniana reduzida sim-
ples [82,83]. Embora interessantes, as estratégias
de deparametrizacao via fluidos perfeitos ou cons-
tantes da Natureza requerem a presenga de graus
de liberdade especificos (ad hoc) e restringem a
generalidade da teoria [34].

De modo geral, a proposta tempus ante quan-
tum nao implementa o principio de covariancia
geral de modo satisfatério. Na relatividade ge-

4Estas sao transformacdes canénicas que utilizam o
chamado formalismo de Schutz [73-76].

5Existe também a chamada gravitacio unimodular ge-
neralizada associada a outros tipos de fluidos perfeitos
[80,81].
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ral cléssica, nao é necessario — nem mesmo pos-
sivel em muitos casos — escolher um tnico para-
metro temporal para a descricao de toda a di-
namica e para todas as solugoes e modelos. A
despeito disto, como foi discutido anteriormente,
é possivel definir o espago de fases da teoria e
estudar a evolucao das condic¢oes iniciais admis-
siveis — para escolhas arbitrarias de tempo e sem
a necessidade de se supor que graus de liberdade
especificos (como fluidos perfeitos ou constantes
especificas) estejam presentes. Assim, devemos
considerar propostas que respeitem estas caracte-
risticas da teoria classica, isto é, que sejam con-
dizentes com a covaridncia geral e prescindam da
introducao de graus de liberdade ad hoc. Tais
propostas levam a Eq. (9).

3.5 Anomalias

E possivel que, mesmo que a Eq. (9) seja vé-
lida em alguma forma e nao seja preciso construir
uma hamiltoniana reduzida especifica, a simetria
classica da teoria nao esteja mais presente na te-
oria quantica. Diz-se entao que hé uma anomalia
quéntica e que a simetria s6 surge no limite clés-
sico [59]. No caso da relatividade geral, a anoma-
lia resultaria de efeitos quénticos que alterariam
as propriedades dos vinculos ¢, de modo a “que-
brar,” por exemplo, a algebra de deformacoes de
hipersuperficies [57,59]. Ao modificar os vincu-
los, é possivel que anomalias venham a introduzir
uma no¢ao nova, possivelmente absoluta ou pre-
ferencial, de tempo de uma maneira nao trivial e
nao classica [85]. Até o momento, néo se sabe se
a descrigdo quantica da gravitagdo contém ano-
malias. Contudo, é razoavel buscar uma defini-
¢ao da teoria que nao as contenha, nao somente
para manter a simetria classica, sua elegancia e
significado fisico, como também porque teorias
andmalas tendem a levar a inconsisténcias mate-
méticas [59].

3.6 Tempus post quantum: observaveis
relacionais

Supondo a validade da Eq. (9) sem anomalias,
temos uma teoria quantica da gravitacao que res-
peita a covariancia geral e prescinde da especifica-
¢ao de graus de liberdade ad hoc. Contudo, como
j4 mencionado, nao h& nenhum parametro tem-
poral explicito na Eq. (9), e voltamos & questao

de como entender a dindmica quéntica. Algumas
referéncias, sobretudo as mais antigas, declaram
que esta teoria é atemporal ou congelada (tempus
nihil est) |16,17], embora esta caracteriza¢ao nao
seja precisa. Certamente, ndao ha uma coorde-
nada temporal classica, entao a teoria é atempo-
ral neste sentido. Mas isto nao significa que toda
as nocgoes de dindmica foram revogadas. De fato,
é possivel obter nocoes de tempo diretamente na
teoria quantica — tempus post quantum [16,17].

Vale frisar que o contetudo fisico da teoria clas-
sica é aquele obtido pelos invariantes de calibre,
que representam os observaveis construidos sem
ambiguidades e cuja evolucao pode ser prevista.
Se ndo hé anomalias e a simetria é preservada,
entao deve ser possivel construir invariantes de
calibre na teoria quéntica. A proépria funcao de
onda pode ser interpretada como representacao
de uma distribuicao de grandezas invariantes de
calibre, conforme foi mencionado apos a Eq. (10).
Desta maneira, em especial, deve ser possivel de-
terminar uma dindmica quéntica relacional por
meio de operadores que representam observaveis
relacionais cujo limite cléssico é dado, por exem-
plo, pelas Egs. (5) e (8) ou por expressoes classi-
camente equivalentes.

Em pesquisas mais recentes, tornou-se claro
que esta linha de raciocinio é razoével por ser
conservadora, evitar especulagbes ou estruturas
ad hoc e estar bem alinhada com a teoria clés-
sica (a tnica diferenga conceitual é a presenca do
quantum de acado h e os possiveis efeitos quan-
ticos associados). Ja existem diversas propos-
tas para a construgao de observaveis relacionais
quanticos (veja, por exemplo, [65,066,69,86-95]),
e elas nos levam a uma teoria quéntica na qual
a dindmica é entendida com base em campos de
referéncia como na teoria classica. Contudo, os
campos de referéncia sdo agora descritos por meio
de probabilidades quéanticas, e a dindmica de ou-
tros campos em relacdo aos de referéncia pode
ser entendida por meio do uso de probabilida-
des condicionais. As condicoes sao os valores dos
campos de referéncia, os relégios e réguas fisi-
cos [69,90-93,95]. Estas probabilidades condi-
cionais sao centrais ao chamado formalismo de
Page—Wootters, onde se condiciona a funcgao de
onda de todo o sistema (e.g., o Universo quan-
tico) no valor de um campo relogio, que funci-
ona como um tempo interno ao sistema em vez
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de um tempo absoluto externo [96-98|. A dina-
mica de observaveis relacionais quéanticos pode ser
vista como uma generalizacdo deste formalismo
de Page-Wootters [91-93,95].

Embora a construgao rigorosa de observaveis
relacionais quanticos ainda seja um tépico de pes-
quisa ativo e que apresenta uma série de deta-
lhes técnicos avancados e fora do escopo deste
artigo, podemos aqui fazer uma simples ilustra-
¢ao de como obter uma dindmica relacional das
solugoes da Eq. (9) por meio de um exemplo cos-
mologico. Retornando ao caso da Eq. (10) e su-
pondo, por simplicidade, que V() = 0, podemos
buscar uma solugao relacional para i (a, ). Su-
pondo que sabemos que a distribuicao de proba-
bilidades do campo de matéria esta associada a
uma certa fungao de onda &(p) quando o fator
de escala é igual a a = s > 0 (ou seja, de modo
mais informal, quando o Universo tem um certo
tamanho relativo ao seu tamanho atual), entao a

solucdo para a Eq. (10) ¢'6
loga/s
Pla, ¢35) =¢ <\/E/ + 30) ;o (13)

j& que, para cada valor fixo de s, esta funcao sa-
tisfaz Hiy = 0 com V(@) = 0 e com a condigao
inicial desejada (veja |99] para uma discussao ge-
ral a respeito da construcao de funcoes de onda
invariantes). Nota-se que, apesar de satisfazer o
vinculo, sendo assim invariante, 1 apresenta uma
dindmica relacional: se variarmos os valores de
a, a distribuigao correspondente ir4a mudar e s6
coincidird com aquela associada & condi¢do ini-
cial £(¢) se a = s. Com isso, o vinculo dado na
Eq. (9) nao proibe nem congela a dinamica e a
teoria nao é atemporal, mas sim relacional. Em
principio, outras condigoes iniciais e outros cam-
pos de referéncia (e.g., ¢ em vez de a) também
sao possiveis.

3.7 Decoeréncia, o tempo classico e a seta
do tempo

Se aplicarmos esta teoria ao Universo como
um todo, supondo a validade da teoria quantica
em escalas arbitrarias, chegamos entao & con-
clusao de que todos os graus de liberdade do
Universo (incluindo os leitores) sao fundamental-
mente quinticos e evoluem de forma relacional de

5Na Eq. (13), log designa o logaritmo natural.

acordo com o principio da covaridncia geral. Po-
rém, em escalas macroscopicas, nés observamos
um espago-tempo classico descrito pela relativi-
dade geral com uma geometria, estrutura causal e
nog¢oes de tempo classicas, ja que h e efeitos quan-
ticos como superposicao e interferéncia se tornam
irrelevantes nestas escalas. Como podemos recu-
perar este mundo a partir dessa teoria quéntica
da cosmologia e gravitagao? Conforme foi discu-
tido na Secao 2.3, devemos considerar o fendémeno
da decoeréncia.

No contexto da cosmologia quéntica, contudo,
nao podemos descrever a decoeréncia como um
processo em relacao a um tempo classico, abso-
luto e externo, porque a funcdo de onda do Uni-
verso sO depende de tempos internos. Além disso,
nao podemos mais considerar que o sistema inte-
rage com o ambiente no qual esté inserido, ji que
nao ha ambiente além do Universo. Porém, con-
forme vimos na discussao da Eq. (13), variagoes
da funcao de onda com relagdao a certos campos
de referéncia (isto €, variagoes de ¥ no espago
de configuragoes dos graus de liberdade) levam a
uma dindmica quéntica relacional. Assim, é pos-
sivel que a decoeréncia ocorra em relagao a certas
direcdes no espaco de configuracdes [100-103].17

Além disso, os graus de liberdade do ambiente
podem ser definidos como campos irrelevantes ou
inacessiveis a observagdes macroscopicas devido
a limitacoes experimentais, como, por exemplo,
ondas gravitacionais fracas ou pequenas pertur-
bagdes nos campos de matéria e radiacao [103].
Deste modo, separa-se o Universo em graus de li-
berdade ambientais e graus de liberdade relevan-
tes. Ao se analisar a evolugao relacional destes
graus de liberdade & medida que %) varia no espago
de configuragoes, é possivel que ocorra decoerén-
cia devido a interacao entre os graus relevantes e
ambientais.

Concretamente, existem modelos cosmologicos
em que esta decoeréncia ocorre em relacgao ao fa-
tor de escala a do Universo [101-103,106|. Para
valores pequenos de a, o sistema é quantico, su-

" Também é possivel, embora mais especulativo, consi-
derar uma teoria em que Universos quanticos sao criados e
aniquilados de modo analogo a particulas na teoria quan-
tica de campos, ou seja, pode-se considerar um campo de
Universos. A nogao de tempo ainda poderia ser relacional
e calcada em diregbes no espaco de configuragoes. Por ra-
zoes historicas, esta abordagem recebe o nome de terceira
quantizagdo [104,105].
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jeito aos fendmenos de interferéncia e superpo-
sicao de estados quénticos da geometria e ma-
téria. Contudo, para valores maiores de a, a
decoeréncia ocorre e as probabilidades quénti-
cas nos levam & descricao de uma distribuicao
de alternativas classicas mutuamente excluden-
tes. Cada alternativa corresponde a um Universo
classico em expansao com uma estrutura causal
e nocoes de tempo classicas.'® Embora o surgi-
mento de tal Universo macroscépico a partir de
um estado quéntico ainda seja um tépico de pes-
quisa em desenvolvimento, os modelos ja anali-
zados [101-103, 106, 107] mostram que este tipo
de decoeréncia relacional pode ser viavel, expli-
cando assim o surgimento da nossa nogao classica
de tempo a partir de solugoes da Eq. (9).

A propria “seta do tempo” pode vir a ser ex-
plicada pela cosmologia quantica [106, 108, 109].
Esta “seta” diz respeito & aparente irreversibili-
dade de uma série de fendomenos fisicos (grosso
modo, & diferenca entre o passado e o futuro), e
esté relacionada a segunda lei da termodinémica:
a entropia!® de um sistema termodinamico iso-
lado tende a aumentar [23]. Com isso, coloca-se
a hipétese do passado: o Universo “comecou” em
um estado de baixa entropia [110]. Ocorre que
o fenémeno da decoeréncia introduz uma seta do
tempo, porque uma vez que os graus de liberdade
relevantes se tornam emaranhados com os graus
do ambiente, tomados como inacessiveis, a su-
pressao de termos de interferéncia e o surgimento
de alternativas classicas mutuamente excludentes
¢ efetivamente irreversivel.?"

Portanto, podemos considerar uma funcao de
onda do Universo que é separavel (nao hé corre-
lagoes quéanticas — conforme a Secdo 2.3) em re-
gioes do espaco de configuragoes em que o fator
de escala a é muito pequeno. Devido a Eq. (9),
que, em geral, introduz um emaranhamento entre
os campos, esta solugao deixa de ser separével (o

18Estes tempos classicos recebem o nome de tempos
de Wentzel-Kramers—Brillouin (WKB) no jargao técnico
[102].

19 A entropia termodindmica pode ser entendida como
uma medida de quantas configuragbes microscopicas le-
vam a um mesmo estado macroscopico [23]. De forma um
pouco mais coloquial, pode-se entender o conceito de en-
tropia como uma quantificacdo de possibilidades que sédo
compativeis com o que se sabe sobre um sistema.

20Contudo, o fenomeno da decoeréncia nio é fundamen-
talmente irreversivel. A irreversibilidade é efetiva e cal-
cada na inacessibilidade dos graus ambientais.

emaranhamento cresce) em regides do espago de
configuracao nas quais o fator de escala é consi-
deravel. Esta situacao corresponderia a um cres-
cimento da entropia de emaranhamento do Uni-
verso quéantico, introduzindo uma seta do tempo
relacional. Com a decoeréncia relacional, para fa-
tores de escala maiores, surgem entao Universos
classicos associados as alternativas mutuamente
excludentes, e a seta do tempo termodinamica ob-
servada nestes Universos poderia, entao, descen-
der desta seta da cosmologia quantica [108,109].

Ademais, na regido de pequenos fatores de es-
cala, os termos de interferéncia ndo poderiam ser
ignorados. O Universo primordial nao seria, as-
sim, descrito pela singularidade classica do big
bang |46], mas sim por um regime quantico em
que diversos estados de geometria e matéria in-
terferem entre si. Em véarios modelos [111], este
regime pode vir a remover a singularidade clés-
sica. Vale frisar que estas perspectivas acerca da
seta do tempo e do Universo primordial ainda nao
foram corroboradas, mas mostram que a cosmo-
logia quéntica pode vir a explicar aspectos mar-
cantes do nosso Universo em expansao bem como
sua origem quantica.

3.8 Tempo térmico e hamiltoniano
modular

Conforme descrito na Segao 2.3, ja que os de-
talhes das correlagoes quanticas entre os graus de
liberdade ¢; um sistema e os graus g, do ambi-
ente sao descartados, soma-se ou integra-se sobre
todos os valores possiveis de ¢, na distribuicao
conjunta |(qs,q.)|>. O resultado é uma distri-
buicao de probabilidades marginal que, de forma
mais geral, pode ser obtida de um operador p,
chamado de operador de densidade ou, de forma
menos precisa, matriz de densidade [28]. O nome
é justificado porque este operador pode ser usado
para definir a distribuigao de probabilidades para
as configuracoes do sistema.

Se nao hé correlagdoes quanticas, entdao a fun-
¢ao de onda do Universo é separavel, e o operador
p correspondente é simplesmente um projetor so-
bre a fungao de onda do sistema. Em casos mais
gerais, contudo, a presenca de correlagoes leva a
um p que nao corresponde a somente uma fungao
de onda, e dizemos que ele descreve um estado
quéntico misto [28]. Seja como for, misto ou nao,
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p pode ser tomado como uma representagao ge-
ral do estado quantico do sistema (assim, passa-
mos de uma representagao baseada em fungoes de
onda para uma representacao baseada em opera-
dores). Este operador é de grande relevancia para
o calculo da entropia de emaranhamento e o pro-
cesso de decoeréncia discutido, por exemplo, na
Secao 3.7, levando ao surgimento de Universos e
tempos classicos.

De forma mais geral, dado um estado quén-
tico para o sistema, pode-se definir um operador
chamado de hamiltoniano modular, que é escrito
como K [112-114]. Concretamente, se for possi-
vel representar o estado quéntico por um opera-
dor p bem definido que tenha um operador loga-
ritmo log p também bem definido, o hamiltoniano
modular esta relacionado com log p. Esta defini-
¢do nos permite escrever p como um estado tér-
mico semelhante as distribui¢ées que se estudam
na fisica estatistica [112-114]. O formalismo mais
geral e formal por trias da definicdo do hamilto-
niano modular, que nao necessariamente coincide
com o hamiltoniano H nas Eqs. (2) e (9), é dado
pela chamada teoria de Tomita—Takesaki [114].

De posse de um novo operador, o hamiltoniano
modular, podemos definir uma evolugao a partir
dele nos moldes da Eq. (2). Em principio, esta
evolugdo pode ser definida mesmo em situagoes
nas quais nao exista um tempo externo e abso-
luto, precisamente como no caso da Eq. (9). A
variavel temporal associada a essa evolugao a par-
tir de K é chamada de tempo térmico, uma nog¢ao
de tempo proposta por Connes e Rovelli [113] que
depende do estado quantico do sistema e pode ser
relacionada com a entropia de emaranhamento.
Por isso, a evolugao no tempo térmico também
pode estar conectada & dindmica relacional e ao
surgimento dos tempos cléssicos descritos na Se-
¢ao 3.7.

3.9 Fronteiras e holografia

A discussao até aqui pressupds que o espaco-
tempo como um todo nao tem uma “fronteira,”
que aqui pode ser entendida como uma regiao
(que pode ser infinitamente distante) na qual tra-
jetorias fisicas terminam ou a qual elas tendem.
L4, os campos fisicos apresentam um determi-
nado comportamento limite ou assintotico, de
modo que valores diferentes dos campos corres-

pondem a condigoes diferentes para as solugoes
da teoria. Com isso, tipos de transformagoes que
sao redundancias, que nao mudam a fisica, no
“interior” do espaco-tempo podem levar a efeitos
fisicos quando aplicadas de forma nao trivial na
fronteira. Portanto, os vinculos presentes no inte-
rior podem vir a ser acompanhados por grandezas
nao nulas na fronteira. No caso da relatividade
geral, os vinculos que levam a Eq. (4) no interior
do espago-tempo passam a ser acompanhados por
contribuig¢oes de fronteira nao nulas e que repre-
sentam grandezas conservadas associadas a sime-
trias assintoticas (veja, por exemplo, [115-120]).

Em certos casos, é possivel entao construir uma
hamiltoniana ndo nula na fronteira do espago-
tempo. Na teoria quantica correspondente, teria-
mos um operador hamiltoniano de fronteira que
poderia levar a uma dinamica fisica e nao tri-
vial que conservaria a probabilidade total ao evo-
luir os estados quanticos na fronteira [121-124].
Esta ideia pode ter aplicagoes relevantes para o
problema da evolugao de buracos negros quénti-
cos [124], e pode estar conectada de forma mais
geral a nogoes de holografia.

As abordagens holograficas da gravitagao
quéntica tém uma longa histéria, e uma
motivagao-chave é a termodinamica de buracos
negros e as teorias quénticas correspondentes
[125-127]. Os buracos negros sao solugoes da re-
latividade geral classica [16] que apresentam ao
menos um horizonte de eventos, uma hipersuper-
ficie pela qual se pode passar em um sentido mas
nao no oposto. Por isso, qualquer informacao
contida no interior do horizonte nao pode ser re-
cuperada por observadores no exterior, ao menos
de modo cléssico. A anélise de efeitos quéanticos
neste cenario motivou formalismos holograficos,
nos quais a fisica do interior de uma regiao do
espago-tempo (que pode incluir buracos negros)
pode ser descrita por meio de uma teoria dual
definida na fronteira desta regiao [125-127]. A
conservagao da probabilidade total na teoria dual
implicaria que nenhuma informacao pode ser per-
dida de modo definitivo, nem mesmo a que aden-
trou o horizonte de eventos de um buraco negro.
A teoria dual é outra teoria de campos que, em
geral, nao inclui um campo gravitacional dina-
mico ou quantico.

Um exemplo célebre é a conjectura de Malda-
cena acerca da correspondéncia AdS/CFT [128—
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130]: uma relacdo entre uma teoria gravitacio-
nal em um espago-tempo assintoticamente anti-
de Sitter (um tipo de fronteira assintotica; AdS é
uma sigla para anti-de Sitter) e uma teoria con-
forme de campos,?! assim chamada por apresen-
tar um determinado tipo de simetrias.

Em pesquisas recentes, abordagens holografi-
cas tém buscado construir solugoes da Eq. (9) por
meio de teorias duais. Concretamente, busca-se
uma equivaléncia do tipo

z,Z}grav ~ Zdual ) (14)

onde a fungao de onda sy de um sistema gra-
vitacional, que é uma soluc¢ao da Eq. (9), estaria
relacionada (por meio de alguma aproximacao in-
dicada pelo sinal ~) a estatistica quantica de um
sistema sem um campo gravitacional quéntico,
que é representada pela fungdo Zgua1. Esta teoria
dual é frequentemente uma versao “deformada” de
uma teoria conforme de campos na qual suas si-
metrias sdo modificadas ou quebradas [131-134].

Esta descricao é interessante porque ela sugere
a possibilidade de que a gravitagao (classica e
quantica) seja equivalente a (ou emergente de)
uma teoria dual que é mais bem entendida ou
tratavel. Com isso, novas perspectivas a respeito
do problema do tempo também podem surgir:
além da possibilidade do operador hamiltoniano
de fronteira ser nao nulo e gerar uma evolugao
bem definida a despeito dos vinculos da teoria,
as proéprias nocoes de tempo e da covariancia ge-
ral podem surgir a partir de propriedades possi-
velmente mais fundamentais da teoria dual, que
também pode estar relacionada a uma teoria de
cordas [129].

3.10 Interpretagoes da teoria quéntica

Até aqui, a discussao se baseou somente na des-
cricao probabilistica da gravitagao e cosmologia
na presenca do quantum de acao h, mas nada foi
suposto acerca do significado e carater fisico de
1. Em especial, a fun¢gdo de onda do Universo
esta relacionada a uma distribuicao de probabili-
dades de grandezas invariantes de calibre, e nés
vimos, por exemplo, apos a Eq. (13), que 9 pode
ser interpretada de modo relacional, definindo a
distribuicao de probabilidades condicionais de se
observar certos valores de campos em relacao a

'Em inglés, conformal field theory (CFT).

outros campos de referéncia. Contudo, conforme
foi mencionado na Se¢ao 2.3, a teoria quantica so-
fre do problema da medigao. No contexto da cos-
mologia, este problema é certamente relevante: o
que é a funcao de onda do Universo? Uma re-
flexdao do nosso conhecimento ou um ente fisico
verdadeiro?

As muitas interpretagoes da teoria quéntica
também podem ser aplicadas & cosmologia e
gravitagdo quénticas, e cada uma pode oferecer
uma, perspectiva diferente acerca do problema do
tempo. Aqui, vamos brevemente comentar a res-
peito de duas abordagens muito utilizadas: a in-
terpretacao de Everett e a formulacao de acordo
com de Broglie-Bohm.

A interpretagao de Everett [109,135-138], tam-
bém conhecida como a interpretacao de muitos
mundos, considera que o estado quantico é um
ente fisico real e, portanto, todas as alternativas
mutuamente excludentes que resultam do pro-
cesso fisico de decoeréncia (conforme vimos nas
Segoes 2.3 e 3.7) sdo igualmente reais e consti-
tuem, assim, os muitos mundos. Nota-se que,
devido & supressao dos termos de interferéncia,
os mundos nao interferem entre si. O processo
de decoeréncia relacional descrito na Segao 3.7,
que leva ao surgimento de Universos cléssicos em
expansao e de suas estruturas causais classicas a
partir de um estado quéntico Universal, nao esté
necessariamente atrelado a interpretacao de Eve-
rett, mas se encaixa perfeitamente nesta visao de
Universo. Desta forma, a cosmologia quantica a
la Everett vé o Universo, em ultima instancia,
como um estado quantico que satisfaz a Eq. (9).
Esta é a realidade fundamental de acordo com
esta perspectiva, e nosso mundo classico e ma-
croscoOpico é simplesmente uma aproximacao de
uma realidade mais profunda, relacional e des-
provida de um tempo cléssico e absoluto.

Na perspectiva a la de Broglie-Bohm [10, 139],
o papel da funcao de onda do Universo pode ser
visto como algo similar a uma lei da fisica [140]:
1 & um ente real (que existe independentemente
de nosso conhecimento) mas nao necessariamente
fisico como os campos (diferentemente da visao
de Everett, na qual os campos também hao de
ser derivados do estado quéntico, que é o ente fi-
sico fundamental). Na visdo de ondas-piloto, a
funcado de onda guia a evolugdao dos campos, ser-
vindo como uma espécie de equagao (lei de evo-
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lugdo) quantica — a variagdo de um campo ® no
tempo ¢é dada por sua derivada temporal d®/d¢
que é proporcional, nesta perspectiva, a variacao
de uma parte do nimero complexo 1) (tipicamente
sua fase) no espago de configuragoes. Da mesma
forma que o problema classico de valores inici-
ais nao ¢é invalidado pela Eq. (4) (conforme a Se-
¢ao 3.1), o problema quéantico de valores iniciais
a la de Broglie-Bohm também estd bem posto a
despeito da Eq. (9): ambos se referem a grandezas
invariantes de calibre de acordo com as equagoes
dindmicas cléssicas ou quanticas. Deste modo, a
interpretacao de ondas-piloto nos permite definir
trajectorias quénticas — solugoes para os campos
— para qualquer escolha bem definida de variavel
temporal. Além disso, em vez dos muitos mun-
dos de Everett, somente uma das solugoes para
os campos (uma das trajetorias) representa a re-
alidade fisica.

4 Conclusoes

A teoria quantica e a relatividade geral sao ex-
tremamente bem-sucedidas do ponto de vista ex-
perimental, mas apresentam dominios de validade
diferentes. Enquanto a relatividade descreve bem
a dindmica gravitacional em escalas macroscopi-
cas, a teoria quéntica descreve de forma muito
precisa a dindmica das escalas microscopicas, de
adtomos, moléculas, nicleos e particulas elemen-
tares bem como suas interagdes fundamentais.

Contudo, como ainda nao sabemos qual é o li-
mite real de aplicabilidade da teoria quantica, é
possivel que o principio de superposicao se apli-
que a todas as escalas, incluindo as macrosco-
picas. Desta forma, todo o Universo poderia
ser descrito por um estado quantico emaranhado,
que definiria a distribui¢do de probabilidades dos
campos no Universo, tanto o campo gravitacional
que corresponde & geometria quanto os campos
que descrevem a matéria (como particulas em cer-
tas aproximagoes). O surgimento do nosso Uni-
verso classico em escalas macroscopicas seria des-
crito por meio de uma aproximacao e do processo
de decoeréncia. Este é o Ambito da cosmologia
quantica.

Ja que a gravitagao é a interacao mais relevante
nos modelos cosmolégicos, uma teoria quantica
universal deve incluir uma descricao quéntica da
gravidade. Mesmo em escalas microscépicas, esta

descricao é de grande interesse, ja que devemos
compreender como as particulas elementares inte-
ragem gravitacionalmente e, de modo geral, como
as duas teorias — relatividade e quantica — se en-
caixam para descrever a realidade.

A descricido quantica da gravidade e da cosmo-
logia sofre com o problema do tempo: como pode-
mos descrever a dindmica das probabilidades dos
campos se nao ha um tempo absoluto e classico,
isto é, se todos os graus de liberdade sao quénti-
cos e probabilisticos? Vimos que esta é uma éarea
de pesquisa ativa e que varias solugoes ja foram
e estao sendo consideradas. As mais promissoras
levam a sério as simetrias da relatividade, o prin-
cipio da covaridncia geral e o fato de que, mesmo
na teoria classica, a dindmica deve ser descrita
de forma relacional. Com isso, a evolucao é en-
tendida com base na relagdo dos campos entre
si e sem uma estrutura ad hoc ou absoluta por
tras. Na teoria quéntica, esta nogao relacional
de dindmica pode ser concretizada, por exemplo,
por meio de probabilidades condicionais, grande-
zas invariantes de calibre, além de ideias sofis-
ticadas relacionadas a holografia, hamiltonianos
modulares e as interpretacoes do significado da
teoria quantica.

Atualmente, a pesquisa acerca destas questoes
estd avancando e pode levar a uma descrigao pre-
cisa nao somente da interagao gravitacional entre
particulas elementares, mas também do Universo
quantico primordial (substituindo, por exemplo,
a singularidade cléssica do big bang por uma des-
crigdo quantica) e de sua evolugdo, com o sur-
gimento da estrutura causal e do espago-tempo
classicos em grandes escalas. E possivel que tal
teoria quantica da gravitagao e cosmologia possa
vir a ser corroborada ou refutada por meio de ob-
servagoes cosmologicas e astrofisicas, como, por
exemplo, no estudo da radiacao césmica de fundo
ou da formacao de estruturas e da distribuicao de
galaxias no Universo [9]. De todo modo, tanto em
caso de validacao quanto de contestagao experi-
mental, este € um estudo que nos levaria a um
entendimento mais profundo a respeito da fisica
fundamental do nosso Universo.
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