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Resumo
Neste artigo de divulgação, faz-se uma revisão de conceitos fundamentais da teoria quântica e de sua aplicação
à construção de uma teoria quântica da gravitação e da cosmologia. Destaca-se o problema do tempo: como
entender a evolução de um Universo quântico se não há uma variável clássica 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 Introdução

A Natureza em pequenas escalas é repleta de
processos que nos são estranhos. A nossa intui-
ção está acostumada com escalas macroscópicas,
para as quais vale a física clássica que descreve
com precisão, por exemplo, a dinâmica de bolas
de futebol bem como de planetas, galáxias e aglo-
merados. Para estruturas em grandes escalas do
Universo, a interação predominante é a gravita-
ção, que descreve a atração entre corpos maciços
e entre diferentes formas de energia e momentum.
Em contrapartida, em escalas microscópicas, o
que se estuda são moléculas, átomos e partículas
subatômicas, e a física que encontramos nestas
escalas exibe características muito peculiares. É
a chamada física quântica, que nos leva a uma
descrição probabilística da Natureza.

O caráter da interação gravitacional em peque-
nas escalas ainda não foi verificado experimental-
mente. Por isso, não se sabe se a gravitação é um
fenômeno quântico como as outras interações co-
nhecidas. De qualquer forma, é necessário enten-
der como átomos e partículas subatômicas intera-
gem por meio da gravitação de modo consistente
com o que sabemos da física quântica. Uma hi-
pótese razoável é a de que o campo gravitacional

também é descrito por meio das probabilidades
quânticas, e isso levou ao desenvolvimento de di-
versas teorias da gravitação quântica [1–4], que
ainda devem ser verificadas por meio de observa-
ções.

Embora a verificação direta do caráter quân-
tico da gravidade em escalas microscópicas es-
teja além da nossa atual capacidade experimen-
tal, existem propostas que buscam detectar efei-
tos quânticos na interação gravitacional em es-
calas intermediárias [5, 6]. Além disso, espera-se
que a gravitação quântica seja de extrema rele-
vância para o Universo primordial e deixe sinais
que possam vir a ser observados na cosmologia e
astrofísica atuais [7–10], ou seja, em grandes es-
calas. Deste modo, a gravidade quântica pode,
de fato, estar associada a uma cosmologia quân-
tica [9–15] que teria o potencial de abordar ques-
tões fundamentais como a origem do Universo, a
natureza do big bang e a formação de estruturas
como galáxias e aglomerados a partir de processos
quânticos primordiais.

Neste artigo, vamos discutir por que as pro-
babilidades quânticas talvez se apliquem não so-
mente a escalas microscópicas, mas a todo o Uni-
verso e, em particular, às noções de tempo, es-
paço e à gravitação, motivando assim uma teo-
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ria quântica da gravidade e da cosmologia. Uma
questão fundamental neste cenário é o problema
do tempo [1,3,4,16–18], que diz respeito à descri-
ção da evolução do Universo sem uma noção clás-
sica de tempo. Começamos na Seção 2 com uma
discussão da teoria quântica em geral, motivando
sua aplicação a todo o Universo. Na Seção 3,
as noções básicas de cosmologia e gravitação são
introduzidas e examinamos sua quantização, isto
é, o processo de se construir uma possível teo-
ria quântica que reproduza a física clássica que já
conhecemos em uma determinada aproximação.
O problema do tempo é então analisado a par-
tir da Seção 3.3. Fazemos um breve apanhado
das muitas abordagens que se propõem a resolvê-
lo e discutimos seu significado físico. Por fim,
concluímos o artigo com a Seção 4, discutindo os
principais conceitos e questões deste tema com o
propósito de instigar o interesse dos leitores nesta
área de pesquisa.

2 A teoria quântica

A dinâmica clássica nos permite, em princípio,
determinar a evolução de um sistema físico para
todos os instantes de tempo com base apenas na
especificação de suas condições iniciais, que são
tipicamente dadas em termos da configuração ini-
cial do sistema (e.g., a posição inicial da bola de
futebol) e de sua taxa inicial de variação no tempo
(e.g., sua velocidade inicial) ou, de forma mais so-
fisticada, seu momentum inicial [19–21]. Dadas
as condições iniciais, em tese, é possível determi-
nar a trajetória inteira do sistema (isto é, toda a
sequência de configurações que o sistema ocupou
e ocupará) por meio da resolução de equações que
representam as leis clássicas da física.1

O conjunto de condições iniciais possíveis é cha-
mado de espaço de fase e a trajetória de um sis-

1A determinação precisa de trajetórias a partir das con-
dições iniciais não é sempre factível. Há casos em que este
“determinismo” pode falhar (veja, por exemplo, a discus-
são em [22]). Mesmo em situações nas quais o determi-
nismo é válido em princípio, pode ser impraticável calcular
e observar as trajetórias individuais de cada componente
de um sistema (e.g., um sistema com um número muito
grande de partículas, para o qual um tratamento estatís-
tico em termos de valores médios é mais viável [23]). Tam-
bém existem sistemas caóticos, nos quais pequenas varia-
ções das condições iniciais levam a trajetórias muito dife-
rentes, de modo que qualquer imprecisão na determinação
dos valores iniciais leva a uma grande incerteza acerca da
trajetória [21,24].

tema físico pode ser vista como uma curva neste
espaço. Podemos associar volumes deste espaço
à noção de “ação,” que intuitivamente exprime
“o quanto acontece” em um processo físico. A
unidade de ação é obtida ao se multiplicar uma
unidade de configuração (e.g., uma unidade de
posição, como 1 metro) e uma unidade de mo-
mentum. Assim, grandes variações dos valores
dos momenta e grandes diferenças entre configu-
rações (distâncias) estão associadas a uma maior
ação.2

Em escalas microscópicas, contudo, não se
pode mais especificar condições iniciais como na
física clássica devido à relação de incerteza de
Heisenberg, que observa a existência de um limite
à determinação precisa e simultânea de configu-
rações q(t) e seus respectivos momenta p(t) para
qualquer instante de tempo t [25]. Em termos
matemáticos, essa relação de incerteza é expressa
como uma desigualdade,

∆q(t)∆p(t) ≥ ℏ
2
, (1)

que relaciona o desvio padrão ∆q(t) da variável
q(t) com o desvio padrão ∆p(t) da variável p(t) e
a chamada constante reduzida de Planck ℏ, que
assegura que ambos os lados da desigualdade têm
as dimensões corretas com unidades de ação. Ou
seja, somos forçados a uma descrição probabilís-
tica do sistema, onde o desvio padrão quantifica
quanto uma variável desvia de seu valor médio.

A desigualdade na Eq. (1) significa que, se as
configurações q resultam em valores próximos da
média em medições experimentais (e assim pode-
mos considerar que o valor de q está determinado
de forma razoavelmente precisa), então medições
dos momenta p resultam em desvios significativos
da média (de modo que p não está precisamente
determinado) e vice-versa. Portanto, a física clás-
sica é substituída por uma descrição probabilís-
tica na qual não se pode determinar de modo pre-
ciso os valores de q e p simultaneamente devido
ao limite imposto por ℏ/2. Até onde se sabe, este
é de fato um limite físico, não meramente uma

2A noção de energia pode ser relacionada à variação
no tempo da ação associada a uma trajetória. Esta ação é
definida como um funcional (um mapa que leva uma fun-
ção, como a configuração do sistema em função do tempo,
a um número) [19–21]. Assim, a unidade de energia pode
ser definida como uma unidade de ação dividida por uma
unidade de tempo.
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restrição das atuais tecnologias experimentais, e
ele previne a precisão de qualquer ponto (q, p) no
espaço de fase. Por isso, diz-que que ℏ designa
um quantum de ação, e a teoria correspondente é
uma teoria quântica [26–28].

2.1 Funções de onda e o princípio de
superposição

Relações análogas à Eq. (1) tipicamente ocor-
rem na análise de Fourier de diversos sistemas, da
qual resulta que, se o valor absoluto ao quadrado
|ψ(q)|2 de uma função complexa ψ(q) está bem
localizado no espaço de configurações (ou seja,
se |ψ(q)|2 é uma função integrável a 1 com um
pico estreito em algum valor de q), então o valor
absoluto ao quadrado |ψ̃(k)|2 (integrável a 1) da
transformada de Fourier ψ̃(k) não está bem loca-
lizado e vice-versa [26, 27, 29]. Por exemplo, na
análise de sinais [29], o espaço de configurações
relevante é o conjunto de valores q do tempo, e a
dependência temporal de um sinal é descrita por
uma função ψ(q), que pode ser escrita como uma
superposição de diversas funções ondulatórias no
espaço de configurações (como, por exemplo, se-
nos e cossenos), sendo assim um “pacote de on-
das.” A transformada de Fourier ψ̃(k) descreve o
sinal em termos das frequências k que constituem
ψ(q), e a análise de Fourier implica que |ψ(q)|2 e
|ψ̃(k)|2, ambas integráveis a 1, não podem estar
bem localizadas simultaneamente. De modo in-
tuitivo, um pacote de ondas ψ(q) que leva a um
pico estreito deve ser obtido por meio de uma su-
perposição de muitas ondas de frequências dife-
rentes e, assim, a distribuição de frequências não
não está bem localizada e vice-versa.

Em analogia à análise de Fourier, pode-se con-
siderar que a descrição quântica de um sistema
com configurações q está associada a uma distri-
buição de probabilidades |ψ(q, t)|2, onde o tempo
t é um parâmetro independente [26,27]. Para va-
lores contínuos ou discretos de q, supõe-se que a
distribuição |ψ(q, t)|2 é respectivamente integrá-
vel ou somável a 1, o que corresponde ao fato
de que a soma de probabilidades deve ser 100%.
Isto vale para todos os instantes de tempo, já
que a Eq. (1) permanece válida. Se |ψ(q, t)|2
tem (ou não) um pico estreito, então o des-
vio padrão ∆q(t) correspondente é pequeno (ou
grande). Neste caso, o desvio padrão ∆p(t) deve

ser considerável (ou negligenciável), o que ocorre
se definimos a distribuição de probabilidades para
os momenta, |ψ̃(k, t)|2, por meio da transformada
de Fourier ψ̃(k, t) da função ψ(q, t), com a re-
lação p = ℏk, originalmente considerada por de
Broglie [30].

Nesta teoria probabilística, não se descreve
mais a evolução das configurações q(t) ou dos mo-
menta p(t) no tempo, mas sim a mudança das dis-
tribuições de probabilidades por meio da variação
temporal das funções ψ(q, t) e ψ̃(k, t). Esta varia-
ção é governada por outra característica marcante
da teoria quântica: o princípio de superposição,
que dita que se ψ1(q, t) e ψ2(q, t) são duas pos-
síveis soluções da teoria quântica, então a com-
binação linear λ1ψ1(q, t) + λ2ψ2(q, t) também é
uma solução válida [26, 27]. Em outras palavras,
a dinâmica de ψ(q, t) deve ser linear e não envol-
ver, por exemplo, fatores de ψ(q, t) ao quadrado.
Isto nos leva à equação de Schrödinger [31, 32],

iℏ
∂

∂t
ψ(q, t) = Ĥψ(q, t) , (2)

onde ∂ψ(q, t)/∂t é a derivada de ψ(q, t) no tempo,
que nos diz como esta função varia com t, e
−iĤ/ℏ define uma transformação linear. O fa-
tor de ℏ garante que Ĥ, chamado de operador
hamiltoniano, tem unidades de energia. Já o sig-
nificado físico da unidade imaginária i é discutido
mais abaixo.

Como a Eq. (2) é linear, o conjunto de suas
soluções forma um espaço vetorial, onde toda so-
lução ψ(q, t) pode ser escrita em termos de um
conjunto completo e linearmente independente de
outras soluções, que definem eixos neste espaço
(em analogia aos eixos x, y, z, . . . do espaço carte-
siano). Em certos casos, podemos escrever ψ(q, t)
como uma superposição de funções ondulatórias,
como senos e cossenos, da mesma forma que o
pacote de ondas na análise de Fourier. Por isso,
chama-se ψ(q, t) de função de onda, a partir da
qual as probabilidades |ψ(q, t)|2 são obtidas.

Diferentes escolhas dos eixos no espaço de so-
luções levam a representações diferentes das solu-
ções da Eq. (2), que não favorece nenhuma esco-
lha específica. Com isso, podemos considerar que
todas as representações do estado quântico estão
em pé de igualdade. Em particular, a transfor-
mada de Fourier que relaciona ψ(q, t) com ψ̃(k, t)
corresponde a uma mudança de eixos, o que mos-
tra que ψ(q, t) e ψ̃(k, t) são duas representações
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diferentes do mesmo objeto: o “estado quântico”
do sistema. Da mesma forma que |ψ(q, t)|2 e
|ψ̃(k, t)|2 fornecem as distribuições de probabi-
lidades das configurações e dos momenta, uma
outra representação Ψ(α, t) do estado quântico
leva à distribuição de probabilidades de variáveis
α associadas à escolha de eixos. Como as soluções
da Eq. (2) são determinadas pela escolha de uma
função de onda inicial ψ(q, t0), o espaço de solu-
ções também pode ser visto como um espaço de
estados quânticos iniciais, da mesma forma que
o espaço de fase clássico é o espaço de condições
iniciais.

A unidade imaginária i na Eq. (2), juntamente
com o requerimento de que a evolução de ψ(q, t)
no tempo deve preservar a probabilidade total
(i.e., |ψ(q, t)|2 deve ser integrável ou somável a
1 em todos os instantes), significa que Ĥ deve
ser um operador auto-adjunto, que é um ope-
rador para o qual existe um conjunto completo
de funções generalizadas ξE(q) nas quais ele atua
como uma multiplicação por um número real E,
ĤξE(q) = EξE(q). Estas funções ξE(q) ser-
vem como eixos ortogonais,3 o que implica que
a representação Ψ(E, t) do estado quântico nes-
tes eixos fornece a distribuição de probabilidades
|Ψ(E, t)|2 para os valores possíveis de energia da-
dos pelos números reais E [26, 27].

2.2 Interferência

As funções que compõem ψ(q, t), por meio de
uma superposição, interferem entre si, como a su-
perposição de ondas na água ou de ondas eletro-
magnéticas leva a diferentes formatos ondulató-
rios. Visto que a distribuição de probabilidades
para cada configuração q no instante t é |ψ(q, t)|2,
cada função componente influencia a probabili-
dade de se observar q por meio da interferência.
Por exemplo, se ψ(q, t) é dada pela superposição
de duas funções, ψ(q, t) = ψ1(q, t) + ψ2(q, t), a
distribuição de probabilidades das configurações
é

|ψ(q, t)|2 = |ψ1(q, t)|2 + |ψ2(q, t)|2

+ 2Re[ψ1(q, t)ψ
∗
2(q, t)] .

(3)

Ou seja, neste caso, a probabilidade de se obser-
var algum valor da configuração q não é somente
a soma de |ψ1(q, t)|2 com |ψ2(q, t)|2, mas inclui

3A grandeza |ξE(q)|2 não é necessariamente integrável
ou somável a 1.

também um “termo de interferência,” que é o do-
bro da parte real do produto entre ψ1(q, t) e o
conjugado complexo de ψ2(q, t), que se escreve
como ψ∗

2(q, t).
Este fenômeno leva ao padrão de interferência

observado, por exemplo, no experimento de dupla
fenda [33], no qual um feixe de partículas ou radi-
ação incide sobre uma barreira com duas fendas
e posteriormente é absorvido por uma tela cujo
material é sensível à absorção. Essa sensibilidade
leva a pontos de absorção, que podem ser vistos
ou detectados de modo apropriado e que apare-
cem na tela de forma aleatória, mas formam uma
série de bandas intensas intercaladas por bandas
de pouca intensidade. Esta série surge após mui-
tas absorções e é consistente com a Eq. (3), já
que a função de onda do sistema é difratada pe-
las fendas, das quais duas ondas ψ1,2(q, t) surgem
e se sobrepõem.

No caso de um sistema quântico com mui-
tos graus de liberdade q = (q1, q2, . . .), a distri-
buição de probabilidades |ψ(q, t)|2 pode levar a
correlações entre as variáveis q1, q2, . . . de con-
figuração. Neste caso, ψ(q, t) não é separável,
ψ(q, t) ̸= ψ1(q1, t)ψ2(q2, t) . . . e dizemos que o es-
tado quântico do sistema é entrelaçado ou emara-
nhado. Mesmo que ψ(q, t) seja separável de iní-
cio, a evolução do sistema de acordo com a Eq. (2)
pode vir a introduzir correlações entre as variá-
veis por meio de sua interação, levando assim a
um emaranhamento quântico. A interação de um
sistema de interesse, como uma partícula, com
graus de liberdade do ambiente no qual está in-
serido (e.g., outras partículas ou radiação) leva,
em geral, a um estado quântico emaranhado que
descreve a dinâmica tanto do sistema quanto do
ambiente por meio de uma função de onda que
não é separável. Desta forma, podemos incluir o
ambiente na descrição quântica de um sistema.
Mas quão grande pode ser o ambiente? Poderia
ser o laboratório onde se faz o experimento? A
vizinhança do laboratório? O Universo inteiro?
A teoria quântica atual não impõe um limite.

Até o momento, não se conhece nenhuma es-
cala na qual o princípio de superposição deixa de
ser válido. Em tese, isto indica que sistemas de
tamanho arbitrário, mesmo em escalas meso ou
macroscópicas, poderiam ser descritos por fun-
ções de onda ψ(q, t) e probabilidades quânticas
|ψ(q, t)|2. Mas, se a teoria quântica for válida
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em escalas arbitrárias, como explicar o sucesso
da física clássica em escalas macroscópicas e, em
particular, na astrofísica e cosmologia? Na busca
de uma resposta, dois conceitos chave são a de-
coerência e o problema da medição.

2.3 Decoerência, limite clássico e o
problema da medição

Na Eq. (3), o termo de interferência está rela-
cionado às relações de fase que existem entre as
funções componentes ψ1(q, t) e ψ2(q, t) (e.g., en-
tre senos e cossenos). Em cada instante de tempo,
estas relações levam a um padrão de interferência
e as funções componentes se sobrepõem de forma
coerente. Agora, se levarmos em conta que o sis-
tema interage com seu ambiente, ambos devem
ser descritos por um estado quântico emaranhado
que captura as correlações quânticas entre eles.

Os detalhes das correlações entre sistema e am-
biente são, de modo geral, irrelevantes ou inaces-
síveis em um dado experimento, pois não sabe-
mos ou não controlamos o estado do ambiente
com precisão. Portanto, não se usa a distribuição
conjunta de probabilidades |ψ(qs, qa, t)|2 para os
graus de liberdade qs do sistema e qa do ambi-
ente, mas sim uma distribuição marginal, na qual
os graus de liberdade do ambiente são desconside-
rados (soma-se ou integra-se sobre todos os seus
valores possíveis). Com o passar do tempo, à me-
dida que o emaranhamento entre o sistema e o
ambiente cresce, as relações de fase responsáveis
por termos de interferência no sistema também
se tornam correlatas com o ambiente. Ao se des-
considerar os graus de liberdade do ambiente, os
termos de interferência nas probabilidades mar-
ginais do sistema são suprimidos.

Esta supressão dinâmica de termos de inter-
ferência se chama decoerência [34–39], que pode
ser entendida como a perda da coerência observá-
vel no sistema. As probabilidades que resultam
deste processo são somas de termos que não inter-
ferem entre si e podem ser interpretadas como as
probabilidades do que se entende classicamente
como eventos mutuamente excludentes,4 já que a
probabilidade clássica de tais eventos também é
uma soma simples: p(A ∪ B) = p(A) + p(B) se
A ∩ B = ∅. Com isso, após o processo de decoe-

4Também é possível dizer mutuamente exclusivos (tra-
dução literal de mutually exclusive).

rência, as probabilidades quânticas levam a uma
distribuição de probabilidades de eventos que não
interferem e que podem ser vistos como alterna-
tivas mutuamente excludentes.

Cada alternativa será equivalente a uma so-
lução clássica se sua probabilidade corresponder
àquela obtida a partir de um pacote de ondas bem
localizado, com um pico estreito que segue uma
trajetória clássica no espaço de configurações. Ti-
picamente, isto ocorre somente de forma apro-
ximada (para processos com ações muito maio-
res que ℏ, que se torna comparativamente irre-
levante) e durante um intervalo de tempo limi-
tado. Contudo, para sistemas macroscópicos, a
interação com o ambiente está sempre ocorrendo
e leva repetidamente ao processo de decoerência,
que suprime os termos de interferência e continua-
mente localiza os pacotes de ondas. Este processo
leva a uma descrição clássica e macroscópica de
um modo efetivo [35–39]. Neste limite clássico, o
operator hamiltoniano leva a uma função no es-
paço de fases da teoria, a chamada hamiltoniana
H, que determina a forma das equações clássi-
cas que conectam condições iniciais às trajetórias.
Neste caso, as alternativas mutuamente excluden-
tes podem ser vistas como clássicas (e.g., estados
de um detector que são macroscopicamente dis-
tintos), com uma distribuição de probabilidades
que podemos chamar de pantes.

Em uma observação ou medição experimental,
somente uma alternativa A se concretiza. Assim,
no instante em que A é observada, a distribui-
ção de probabilidades deve ser atualizada para
pdepois(A) = 1, enquanto todas as outras alter-
nativas têm probabilidade zero. Esta distribui-
ção atualizada serve então como condição inicial
para a evolução quântica do sistema a partir deste
momento. A mudança abrupta da distribuição de
pantes para pdepois não é uma consequência da de-
coerência (que simplesmente suprime termos de
interferência em pantes) e tão pouco da Eq. (2).
Este é o problema da medição: qual é o signifi-
cado físico da atualização pantes → pdepois? Como
reconciliá-la com a dinâmica quântica descrita,
por exemplo, pela Eq. (2)? Não há ainda um con-
senso científico a respeito da solução deste pro-
blema, o que estimula a formulação de diferentes
interpretações da teoria quântica [40].

Embora pantes → pdepois seja uma atualiza-
ção necessária para descrever a concretização de
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um evento no momento de observação, sua inter-
pretação está ligada à natureza do estado quân-
tico e das probabilidades quânticas. Seria ψ(q, t)
uma reflexão do que se sabe a respeito de um
sistema, isto é, um artifício para se descrever
probabilidades em conformidade com a Eq. (1),
sendo pantes → pdepois uma atualização bayesi-
ana [41–43]? Ou seria ψ(q, t) um ente físico,
tão real quanto os leitores? Neste caso, seria
pantes → pdepois um processo físico ou algo ilu-
sório?

Seja como for, percebe-se que a teoria quântica
pode, em princípio, ser aplicada em escalas arbi-
trárias, enquanto a teoria clássica surge de modo
aproximado em escalas macroscópicas. Assim
sendo, somos levados a considerar a possibilidade
de que todo o Universo seja um sistema quân-
tico, descrito por uma única função de onda do
Universo, correspondendo a um estado quântico
universal e, em geral, emaranhado. Isto requer
uma cosmologia quântica, que pode nos ajudar a
compreender a origem e evolução do Universo em
termos de processos quânticos [7, 9–12,14].

3 Cosmologia e gravitação quânticas

A cosmologia, que visa elucidar a evolução do
Universo e a formação de aglomerados, galáxias
e outras estruturas, é indissociável da gravita-
ção, a interação predominante em grandes esca-
las. Deste modo, uma teoria quântica da cosmo-
logia deve também incluir a gravitação quântica.

No nosso atual entendimento clássico, a cosmo-
logia e gravitação são muito bem descritas pela
teoria da relatividade geral [44–46]. Esta teoria
clássica estabelece que o campo gravitacional in-
terage com as diferentes formas de energia e mo-
mentum, o que determina a evolução tanto da ma-
téria (composta por campos e, em certa aproxi-
mação, por partículas) quanto do próprio campo
gravitacional.

O termo relatividade geral se justifica porque
não há um referencial absoluto e preferencial na
teoria. As noções de movimento e dinâmica são
entendidas de forma relacional, isto é, relativa a
um referencial. Os conceitos de duração (inter-
valo de tempo) e distâncias (separações no es-
paço) são relativas ao referencial de um observa-
dor, que é necessariamente uma construção local,
válida em uma pequena região do espaço e um

pequeno intervalo de tempo. Em especial, em-
bora seja possível definir coordenadas temporais
arbitrárias, o que um observador mede é o seu
tempo próprio, que é o tempo medido por reló-
gios em repouso em relação ao observador. Com
isso, dependendo de seu estado de movimento (da
sua energia, momentum e da sua interação 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 noções invari-
antes, que independem da escolha de referencial
e, de modo mais geral, da escolha de coordena-
das arbitrárias no espaço e no tempo. De fato,
como não há um referencial privilegiado, a forma
(ou expressão matemática) da teoria é a mesma
em todos os referenciais e, portanto, para todos
os observadores. Por vezes, esse fato é chamado
de princípio da covariância geral. Juntamente
com a relatividade da simultaneidade, isto nos
leva a desfavorecer a visão do espaço e do tempo
como conceitos totalmente separados e distintos
e a adotar uma perspectiva do espaço e do tempo
como uma única entidade física e geométrica: o
espaço-tempo (com três dimensões de espaço e
uma de tempo).

A interação do campo gravitacional com as di-
ferentes formas de energia e momentum, que são
associadas às trajetórias de partículas e à vari-
ação dos campos no espaço e no tempo, leva a
uma relação muito próxima entre a geometria do
espaço-tempo e a gravidade. De fato, na relati-
vidade geral, a geometria do espaço-tempo é um
ente físico e dinâmico, que pode ser visto como
uma descrição da gravitação: campos gravitaci-
onais mais intensos correspondem a regiões de
maior curvatura, nas quais há maiores diferen-
ças entre as acelerações de objetos vizinhos. Esta
descrição respeita não apenas a covariância geral,
mas também uma versão do chamado princípio de
equivalência, segundo a qual sempre podemos de-
finir, em pequenas regiões do espaço-tempo, um
referencial inercial local, no qual efeitos da gravi-
tação são desprezíveis. Diz-se que este referencial
está em queda livre, já que os efeitos gravitacio-
nais são localmente equivalentes àqueles proveni-
entes de uma aceleração.5

5O exemplo arquetípico é o de um elevador isolado.
Passageiros, ao sentir seu “peso”, não sabem se o elevador
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Existem muitas abordagens que buscam esten-
der a gravitação a um regime quântico [2]. Neste
texto, vamos nos concentrar na aplicação da teo-
ria quântica, como ela foi descrita na Seção 2, à
relatividade geral. Esta é a chamada abordagem
canônica à gravitação quântica. Seu objeto cen-
tral é a Eq. (2). Para isso, precisamos entender
como formular o espaço de fases e o que seria a
hamiltoniana na relatividade geral.

3.1 O problema de valores iniciais na
relatividade geral

A formulação da teoria clássica em termos de
um espaço de fases ou um espaço de condições ini-
ciais nos permite encontrar as soluções das equa-
ções em termos de um problema de valores inici-
ais: dadas as condições iniciais, qual é a solução
correspondente?

No caso da relatividade geral, contudo, não
existe uma definição absoluta ou privilegiada de
tempo. Cada observador tem seu tempo próprio,
e somos livres para escolher coordenadas arbitrá-
rias no espaço-tempo. Não obstante, é possível
formular a teoria como um problema de valores
iniciais se a forma geral do espaço-tempo (ou, de
maneira mais sofisticada, sua topologia) nos per-
mitir entendê-lo como uma sequência de hiper-
superfícies espaciais, ou seja, espaços tridimen-
sionais que representam as distâncias espaciais.
Cada hipersuperfície nesta sequência representa
um instante de tempo por meio de uma “con-
venção de simultaneidade” e a coleção de todas
as hipersuperfícies forma o espaço-tempo quadri-
dimensional (diz-se que a sequência de hipersu-
perfícies forma uma “folheação” do espaço-tempo;
recomenda-se a leitura de [1,45,47–50]). Diferen-
tes escolhas das hipersuperfícies correspondem a
diferentes escolhas de coordenada temporal e po-
dem corresponder ao tempo de diferentes obser-
vadores. Deste modo, a covariância geral da teo-
ria equivale ao fato de que não há, em princípio,
uma folheação absoluta ou preferencial e, em uma
dada folheação, não há coordenadas espaciais pri-
vilegiadas.

Embora a definição de uma folheação do
espaço-tempo não seja sempre factível, ela é de
grande utilidade em simulações de fusões de bura-

está em repouso em um campo gravitacional ou se o eleva-
dor está acelerando para cima na ausência da gravidade.
Esta é uma equivalência local.

cos negros, emissão de ondas gravitacionais, coli-
sões de estrelas de nêutrons e em outras situações
em que sabemos as condições iniciais de um sis-
tema gravitacional e precisamos determinar sua
evolução [48]. Nota-se que “inicial,” neste con-
texto, significa em uma certa hipersuperfície de
simultaneidade, e “evolução” significa a transla-
ção a outras hipersuperfícies por meio das equa-
ções da teoria. A solução assim obtida corres-
ponde à variação ao longo do tempo (da sequên-
cia de hipersuperfícies) dos campos de matéria
bem como da geometria, aqui entendida como
a geometria espacial das hipersuperfícies. Esta
variação temporal da geometria espacial por ve-
zes recebe o nome de geometrodinâmica [1,45], e
a trajetória da geometria espacial tridimensional
leva à construção da geometria do espaço-tempo
quadridimensional.

Nesta formulação, o espaço de fases é cons-
truído a partir dos valores iniciais dos campos
de matéria e da geometria espacial bem como
dos seus respectivos momenta. As equações de
campo, que permitem determinar a evolução das
condições iniciais, podem ser definidas a partir de
uma hamiltoniana H que apresenta propriedades
peculiares. Ao se escrever as equações da relati-
vidade geral em termos das variáveis adaptadas a
uma folheação, vemos que H é uma combinação
de funções ϕ cujo valor em qualquer solução física
é zero, ϕ = 0. Ou seja, estas funções restringem
os valores iniciais admissíveis dos campos àqueles
que satisfazem ϕ = 0 e, por isso, são chamadas
de funções de vínculos ou simplesmente vínculos.
Devido a eles, temos que o valor físico da hamil-
toniana é zero [1, 45,51–55],

H = 0 . (4)

Os vínculos da relatividade geral estão relaciona-
dos ao que se chama de álgebra de deformação
de hipersuperfícies [1,56,57] e também, de forma
mais indireta, aos geradores de difeomorfismos no
espaço-tempo (versões ativas das transformações
gerais de coordenadas) entendidos como transfor-
mações canônicas on-shell [58], isto é, transfor-
mações que preservam a estrutura do espaço de
fases (ou melhor, da região do espaço de fases que
satisfaz ϕ = 0).

Estes conceitos matemáticos têm uma interpre-
tação física simples e profunda: a covariância ge-
ral pode ser entendida como uma simetria local
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ou redundância da teoria, já que as equações (as
leis físicas) têm o mesmo aspecto independente-
mente da escolha de referencial ou coordenadas.
Esta escolha pode ser feita por um observador por
questão de conveniência (diz-se que é um calibre),
mas nenhuma escolha é favorecida pela teoria.
Assim, toda grandeza física que pode ser cons-
truída a partir das equações de modo a manter
sua simetria também será insensível a esta esco-
lha, e dizemos que ela é invariante de calibre. As
grandezas que podem ser previstas e construídas
a partir das equações (das leis) sem ambiguida-
des são justamente os invariantes de calibre, que
formam o conteúdo físico da teoria [59]. Com
isso, as transformações dos campos que corres-
pondem a mudanças da escolha de referencial ou
coordenadas (transformações de calibre) devem
ser completamente irrisórias do ponto de vista do
conteúdo físico da teoria e, portanto, os gerado-
res destas transformações (as funções de vínculo)
assumem o valor nulo em qualquer solução física.
Em especial, a hamiltoniana pode ser vista como
o gerador de transformações da coordenada tem-
poral, que também é arbitrária, levando à Eq. (4).

Vale ressaltar que a Eq. (4) não invalida o pro-
blema de valores iniciais, mas meramente o res-
tringe ao vincular as condições iniciais admissí-
veis. A despeito disso, podemos evoluir tais con-
dições admissíveis ao longo da sequência de hi-
persuperfícies para encontrar uma solução com-
pleta [48]. Deste modo, o vínculo hamiltoniano
da Eq. (4) (o fato de a hamiltoniana ser zero em
qualquer solução física) não significa que a evolu-
ção está “congelada” [16,17] ou mal definida mas
simplesmente que não há uma noção privilegiada
de tempo – em princípio, cada observador pode
escolher, por exemplo, seu tempo próprio e des-
crever a evolução dos campos em relação a este
tempo.

As condições iniciais admissíveis, que respei-
tam os vínculos, estão relacionadas a um conjunto
de invariantes de calibre conhecidos como obser-
váveis relacionais [1, 3, 4, 9, 16, 17, 60–70]. Este
nome se justifica pelo fato de que as condições
iniciais devem representar os valores de grande-
zas que são observáveis em relação à escolha de
uma variável temporal em uma dada folheação.

É relevante mencionar que a própria folheação
pode ser construída a partir de um campo esca-
lar T (uma função que associa um número – uma

intensidade – a cada ponto do espaço-tempo, sem
indicar nenhuma direção ou outra estrutura6), de
modo que as hipersuperfícies são entendidas como
o conjunto de pontos para os quais T tem um
certo valor T = t. Assim, os valores de T defi-
nem os instantes de tempo, e T funciona como
um relógio físico ou campo de referência. As con-
dições iniciais admissíveis, neste caso, são enten-
didas como valores de campos em relação a um
outro campo (o relógio T ), correspondendo assim
a observáveis relacionais. O campo de referência
T pode ser um campo de matéria fundamental
ou pode ser uma combinação de outros campos
da teoria (e.g., um escalar definido a partir de
graus de liberdade geométricos).

De forma intuitiva, entende-se que observá-
veis relacionais são invariantes de calibre porque,
quando se fala em valores de campos em relação
a outros campos, não é preciso escolher nenhum
conjunto de coordenadas no espaço-tempo: esta-
mos tratando somente dos valores dos campos em
si. Além disso, apesar de T ser um campo de re-
ferência e definir uma folheação, é perfeitamente
aceitável discutir os valores dos campos em rela-
ção a T em qualquer outra folheação ou qualquer
outro referencial.7 Matematicamente, é possível
mostrar que observáveis relacionais são, de fato,
invariantes de calibre por meio da fórmula

O[F |X = s]=∆X

∫
M
d4x δ(4)(X(x)− s)F (x), (5)

que foi discutida por DeWitt [63] e que exprime
uma integral sobre o espaço-tempo M em coor-
denadas arbitrárias x = (x0, x1, x2, x3). Integra-
se um campo8 F (x) e uma distribuição delta
δ(4)(X(x) − s) cujo propósito é forçar a avalia-
ção de F (x) nos pontos em que os campos de re-
ferência X(x) = (T (x), X1(x), X2(x), X3(x)) as-
sumem os valores s = (t, s1, s2, s3). O campo

6Diferentemente de um campo vetorial, como o campo
elétrico, cujas linhas de fluxo indicam direções no espaço.

7Aqui, a situação é análoga à resposta da pergunta
“Que horas são quando o relógio marca 15:00 no Rio de
Janeiro?”. A resposta sempre será “15:00 horas no Rio
de Janeiro,” independentemente de quando e onde os lei-
tores leiam este texto. Da mesma forma, os observáveis
relacionais independem da escolha de coordenadas ou re-
ferenciais porque já incluem uma informação relacional na
sua definição.

8Aqui, considera-se um campo escalar por simplici-
dade, mas a fórmula pode ser adaptada para outros tipos
de campo.
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T é um relógio físico, enquanto X1, X2, X3 são
como réguas, de modo que seus valores s podem
ser usados para localizar um ponto no espaço-
tempo. Assim, o objeto O[F |X = s] corresponde
ao valor do campo F quando e onde os campos de
referência têm os valores s: é um observável re-
lacional. Sua invariância decorre do fato de que
a integral na Eq. (5) pode ser escrita em qual-
quer sistema de coordenadas inicial x – somente
os valores s dos campos de referência importam
no final.9 Por fim, ∆X é uma normalização10 que
garante que, se F (x) é uma função constante e
igual a 1 (F (x) ≡ 1), então O[F |X = s] = 1.11

3.2 O problema de valores iniciais na
cosmologia

Muitos modelos cosmológicos admitem uma
formulação em termos de um problema de valores
iniciais bem definido, e isto é de grande relevân-
cia para a formulação da cosmologia quântica. As
soluções cosmológicas da relatividade geral nos
permitem estudar modelos da evolução do Uni-
verso. 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, há modelos simples que ainda assim
parecem capturar vários aspectos físicos que são
observados na cosmologia e astrofísica.

Os modelos de Friedmann–Lamaître–
Robertson–Walker (FLRW), por exemplo,
supõem que a geometria do espaço-tempo, ao
menos em grandes escalas, pode ser descrita por

9Como na nota 7 de rodapé, podemos entender melhor
esta construção ao fazer uma analogia entre o sistema ini-
cial de coordenadas x, que é arbitrário, com as coorde-
nadas arbitrárias que os leitores podem adotar para des-
crever eventos ao redor do mundo (e.g., tomando sua lo-
calização arbitrária como origem e fuso horário arbitrário
como medida de tempo). De modo semelhante, faz-se uma
analogia entre s com a informação relacional “15:00 horas
no Rio de Janeiro.” Um observável relacional O[F |X = s]
nesta analogia poderia ser “o preço de uma maçã às 15:00
horas no Rio de Janeiro,” que independe das coordenadas
escolhidas pelos leitores.

10Esta normalização coincide com o chamado determi-
nante de Faddeev–Popov [59].

11Por serem independentes da escolha de coordenadas,
os observáveis relacionais são constantes em relação a uma
coordenada temporal arbitrária (só dependem do campo
de referência). Por isso, eles são por vezes chamados com o
nome pitoresco de “constantes de movimento que evoluem”
[71].

meio de sequências de hipersuperfícies espaciais
que são homogêneas e isotrópicas [1, 46]. Ou
seja, o Universo tem as mesmas características
em todo ponto e toda direção do espaço, mas
pode evoluir ao longo do tempo (ao longo da
sequência de hipersuperfícies espaciais). Com
isso, podemos definir coordenadas espaciais ao
rotular pontos nas hipersuperfícies. Devido à
evolução (expansão ou contração) do Universo, a
distância física entre objetos não é sempre dada
pelas diferenças destas coordenadas arbitrárias.
Por exemplo, objetos comóveis, que não estão
gravitacionalmente ligados e estão inicialmente
em repouso nessas coordenadas espaciais (como
galáxias distantes), irão se afastar (expansão)
ou se aproximar (contração). Esta mudança na
distância física é governada pelo fator de escala,
que justamente indica se o Universo está se
expandindo ou contraindo.

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

H = − κ

2a
p2a +

p2φ
2a3

+ a3V (φ) = 0 , (6)

onde κ é uma constante (relacionada à constante
gravitacional de Newton), pa é o momentum as-
sociado ao fator de escala a, e pφ é o momentum
associado ao campo escalar φ, que tem interações
com a e com si próprio por meio do último termo,
a3V (φ). Embora este modelo não seja muito re-
alista, ele serve como um modelo básico e ilustra-
tivo da teoria mais geral.

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

pa = ±

√
p2φ
κa2

+
2a4

κ
V (φ) . (7)

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

O[F |T = s]=∆T

∫
dt δ(T (t)− s)F , (8)

mas agora basta integrar sobre uma coordenada
temporal arbitrária devido à homogeneidade do
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modelo [69]. Por conseguinte, basta um campo
de referência, o relógio físico T (t), que também
pode ser uma função dos graus de liberdade da
teoria [por exemplo, T (t) ≡ a(t)].

3.3 O problema do tempo

Chegamos agora ao cerne da questão da cons-
trução de uma teoria quântica da cosmologia e
gravitação: o significado do estado quântico e
sua dinâmica. Na Seção 2, o estado quântico de-
fine distribuições de probabilidades para grande-
zas que são observáveis e, de fato, que são defi-
nidas sem ambiguidades. Ou seja, as configura-
ções q na Seção 2, por hipótese, não apresentam
nenhuma redundância em sua definição e sua dis-
tribuição de probabilidades pode ser prevista a
partir da dinâmica da teoria dada pela Eq. (2).

Ao aplicar este formalismo ao caso da rela-
tividade geral, vemos que o espaço de configu-
rações relevante é o conjunto de grandezas que
descrevem os campos de matéria e a geometria
do espaço-tempo sem ambiguidades ou redundân-
cias, isto é, os invariantes de calibre (e, em espe-
cial, os observáveis relacionais). Com isso, o es-
tado quântico irá fornecer as distribuições de pro-
babilidades destes invariantes. Como caso parti-
cular, devido ao princípio de superposição, pode-
se considerar a superposição de estados com picos
estreitos em invariantes que representam diferen-
tes geometrias e configurações de matéria.

Como na relatividade geral clássica, a gravita-
ção quântica também deve prescindir de escolhas
de coordenadas ou referenciais (a menos que a si-
metria clássica seja quebrada na teoria quântica,
o que pode levar a uma física bem diferente). Ou
seja, se mantivermos a simetria clássica, a teoria
quântica deve ser formulada somente em termos
de objetos e conceitos que independem de uma
escolha de calibre. Em especial, o estado quân-
tico e a função de onda12 devem ser invariantes
sob transformações de coordenadas. Então, qual
é a equação que descreve o estado quântico neste
contexto? Podemos começar com a Eq. (2) e no-
tar que a invariância de ψ sob uma transformação
da coordenada temporal (δψ = δt ∂ψ/∂t = 0 para
toda variação δt) nos leva a concluir que

Ĥψ = 0 , (9)
12No caso de uma teoria de campos, a função de onda

é, na verdade, um funcional.

isto é, o operador hamiltoniano é zero quando
atua em estados físicos. Esta é a chamada equa-
ção de Wheeler–DeWitt [1,3,45,72], que é a ver-
são quântica da Eq. (4). Ela também rege a cos-
mologia quântica, pois a teoria quântica de mode-
los cosmológicos como os de FLRW também apre-
senta este vínculo hamiltoniano quântico. Por
exemplo, pode-se mostrar que uma versão quân-
tica da Eq. (6) é [1]

κℏ2

2a2
∂

∂a

(
a
∂ψ

∂a

)
− ℏ2

2a3
∂2ψ

∂φ2
+ a3V (φ)ψ = 0 .

(10)
Aqui, ψ é uma função do fator de escala a e do
campo de matéria φ, mas como a Eq. (10) res-
tringe seus possíveis valores, a função de onda
pode ser vista como uma representação de uma
distribuição de grandezas invariantes de calibre
em vez de configurações arbitrárias de a e φ. As
derivadas de ψ com relação a estes campos são
escritas em termos dos operadores ∂/∂a e ∂/∂φ.

Ao contrário da Eq. (2), a Eq. (9) não apresenta
um parâmetro temporal explícito justamente de-
vido à covariância geral. Isto levanta a questão
de como entender a dinâmica quântica na ausên-
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 equação de
Wheeler–DeWitt foi proposta [72], muitas possí-
veis soluções 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
panorama13 de diferentes propostas, muitas das
quais são interconectadas.

3.4 Tempus ante quantum

Uma proposta antiga é negar a validade da
Eq. (9) e declarar que uma noção de tempo deve
ser introduzida na teoria clássica antes de consi-
derarmos a teoria quântica, ou seja, tempus ante
quantum [16, 17]. A ideia é fixar uma escolha
definitiva de tempo e buscar expressar as equa-
ções dinâmicas em termos de uma hamiltoniana
que não seja vinculada a zero, diferentemente da
Eq. (4). O processo de obtenção desta hamiltoni-
ana não nula é por vezes chamado de deparame-
trização [1, 16, 17].

13Recomendamos as referências [1, 3, 16–18, 69, 70] para
mais detalhes e discussões.
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Como ilustração, podemos considerar um mo-
delo cosmológico de FLRW. Para uma escolha
arbitrária de tempo e a hamiltoniana dada na
Eq. (6), a variação de a(t) e φ(t) dada pela suas
derivadas da/dt e dφ/dt é proporcional aos seus
momenta,

da

dt
∝ −pa ,

dφ

dt
∝ pφ . (11)

Agora, suponhamos que vamos declarar a como
nosso campo de referência, definindo assim um
tempo relacional. Então, a variação do campo de
matéria em relação a a pode ser obtida ao divi-
dir dφ/dt por da/dt. Usando as Eqs. (7) e (11),
encontramos

dφ

da
∝ −pφ

pa
= ∓ pφ√

p2φ
κa2

+ 2a4

κ V (φ)

. (12)

Esta equação coincide com aquela que seria ob-
tida para φ se a hamiltoniana não 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 dinâmica de um nú-
mero reduzido de graus de liberdade (neste caso,
φ e pφ) em relação ao campo de referência. Nota-
se que a hamiltoniana reduzida não está vincu-
lada a ser zero.

A construção de uma teoria quântica que leve
à Eq. (12) no limite clássico é repleta de dificul-
dades. Ao se interpretar a como tempo defini-
tivo, a distribuição de probabilidades deveria ser
|ψ(a, φ)|2, e a probabilidade total, obtida ao se
integrar |ψ(a, φ)|2 para todos os valores de φ, de-
veria ser 100% para todos os valores de a. Con-
tudo, a construção de um hamiltoniano reduzido
como um operador diferencial, que leve à conser-
vação da probabilidade total para todos os valores
de a e que corresponda à hamiltoniana reduzida
no limite clássico, se torna complicada devido à
expressão não trivial da Eq. (7), que inclui uma
raiz quadrada com uma dependência no campo de
referência. Isto levaria a uma versão 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 quânticas correspondentes não
são, em geral, equivalentes. Isto poderia levar ao
argumento de que apenas uma delas é “a correta,”

isto é, deve haver uma escolha única de tempo de-
finitivo e hamiltoniana reduzida que leve a uma
teoria quântica razoável. Porém, além de ir con-
tra o princípio da covariância geral, este argu-
mento falha porque, para modelos realistas, sim-
plesmente não há 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 possível encontrar
hamiltonianas reduzidas suficientemente simples
(e.g., sem raízes quadradas) que permitem a cons-
trução de uma teoria quântica. É o caso de mode-
los cosmológicos com fluidos perfeitos [73,74], que
são modelos idealizados de fluidos caracterizados
principalmente por sua densidade de energia e
pressão e que podem ser utilizados para modelar
certos tipos de matéria e radiação na cosmolo-
gia. Na presença destes fluidos, é possível realizar
certas mudanças de variáveis14 de modo a obter
um vínculo hamiltoniano simples, que favoreça
uma escolha de tempo que leve a uma hamiltoni-
ana reduzida razoavável. Um caso interessante de
fluido perfeito é o da constante cosmológica, que
pode ser entendida como uma densidade cons-
tante de energia do espaço vazio. Na presença
de uma constante cosmológica, é possível substi-
tuir o vínculo da Eq. (4) por uma hamiltoniana
que não é vinculada a ser zero em todos os pon-
tos, e a teoria resultante é chamada de gravitação
unimodular [77–79].15

Além de fluidos perfeitos, em certos casos,
é possível reinterpretar constantes da Natureza
[como a constante κ na Eq. (6)] como momenta
associados a novos graus de liberdade. A depa-
rametrização da teoria com base nestas constan-
tes pode levar a uma hamiltoniana reduzida sim-
ples [82,83]. Embora interessantes, as estratégias
de deparametrização via fluidos perfeitos ou cons-
tantes da Natureza requerem a presença de graus
de liberdade específicos (ad hoc) e restringem a
generalidade da teoria [84].

De modo geral, a proposta tempus ante quan-
tum não implementa o princípio de covariância
geral de modo satisfatório. Na relatividade ge-

14Estas são transformações canônicas que utilizam o
chamado formalismo de Schutz [73–76].

15Existe também a chamada gravitação unimodular ge-
neralizada associada a outros tipos de fluidos perfeitos
[80,81].
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ral clássica, não é necessário – nem mesmo pos-
sível em muitos casos – escolher um único parâ-
metro temporal para a descrição de toda a di-
nâmica e para todas as soluções e modelos. A
despeito disto, como foi discutido anteriormente,
é possível definir o espaço de fases da teoria e
estudar a evolução das condições iniciais admis-
síveis – para escolhas arbitrárias de tempo e sem
a necessidade de se supor que graus de liberdade
específicos (como fluidos perfeitos ou constantes
específicas) estejam presentes. Assim, devemos
considerar propostas que respeitem estas caracte-
rísticas da teoria clássica, isto é, que sejam con-
dizentes com a covariância geral e prescindam da
introdução de graus de liberdade ad hoc. Tais
propostas levam à Eq. (9).

3.5 Anomalias

É possível que, mesmo que a Eq. (9) seja vá-
lida em alguma forma e não seja preciso construir
uma hamiltoniana reduzida específica, a simetria
clássica da teoria não esteja mais presente na te-
oria quântica. Diz-se então que há uma anomalia
quântica e que a simetria só surge no limite clás-
sico [59]. No caso da relatividade geral, a anoma-
lia resultaria de efeitos quânticos que alterariam
as propriedades dos vínculos ϕ, de modo a “que-
brar,” por exemplo, a álgebra de deformações de
hipersuperfícies [57, 59]. Ao modificar os víncu-
los, é possível que anomalias venham a introduzir
uma noção nova, possivelmente absoluta ou pre-
ferencial, de tempo de uma maneira não trivial e
não clássica [85]. Até o momento, não se sabe se
a descrição quântica da gravitação contém ano-
malias. Contudo, é razoável buscar uma defini-
ção da teoria que não as contenha, não somente
para manter a simetria clássica, sua elegância e
significado físico, como também porque teorias
anômalas tendem a levar a inconsistências mate-
máticas [59].

3.6 Tempus post quantum: observáveis
relacionais

Supondo a validade da Eq. (9) sem anomalias,
temos uma teoria quântica da gravitação que res-
peita a covariância geral e prescinde da especifica-
ção de graus de liberdade ad hoc. Contudo, como
já mencionado, não há nenhum parâmetro tem-
poral explícito na Eq. (9), e voltamos à questão

de como entender a dinâmica quântica. Algumas
referências, sobretudo as mais antigas, declaram
que esta teoria é atemporal ou congelada (tempus
nihil est) [16,17], embora esta caracterização não
seja precisa. Certamente, não há uma coorde-
nada temporal clássica, então a teoria é atempo-
ral neste sentido. Mas isto não significa que toda
as noções de dinâmica foram revogadas. De fato,
é possível obter noções de tempo diretamente na
teoria quântica – tempus post quantum [16, 17].

Vale frisar que o conteúdo físico da teoria clás-
sica é aquele obtido pelos invariantes de calibre,
que representam os observáveis construídos sem
ambiguidades e cuja evolução pode ser prevista.
Se não há anomalias e a simetria é preservada,
então deve ser possível construir invariantes de
calibre na teoria quântica. A própria função de
onda pode ser interpretada como representação
de uma distribuição de grandezas invariantes de
calibre, conforme foi mencionado após a Eq. (10).
Desta maneira, em especial, deve ser possível de-
terminar uma dinâmica quântica relacional por
meio de operadores que representam observáveis
relacionais cujo limite clássico é dado, por exem-
plo, pelas Eqs. (5) e (8) ou por expressões classi-
camente equivalentes.

Em pesquisas mais recentes, tornou-se claro
que esta linha de raciocínio é razoável por ser
conservadora, evitar especulações ou estruturas
ad hoc e estar bem alinhada com a teoria clás-
sica (a única diferença conceitual é a presença do
quantum de ação ℏ e os possíveis efeitos quân-
ticos associados). Já existem diversas propos-
tas para a construção de observáveis relacionais
quânticos (veja, por exemplo, [65, 66, 69, 86–95]),
e elas nos levam a uma teoria quântica na qual
a dinâmica é entendida com base em campos de
referência como na teoria clássica. Contudo, os
campos de referência são agora descritos por meio
de probabilidades quânticas, e a dinâmica de ou-
tros campos em relação aos de referência pode
ser entendida por meio do uso de probabilida-
des condicionais. As condições são os valores dos
campos de referência, os relógios e réguas físi-
cos [69, 90–93, 95]. Estas probabilidades condi-
cionais são centrais ao chamado formalismo de
Page–Wootters, onde se condiciona a função de
onda de todo o sistema (e.g., o Universo quân-
tico) no valor de um campo relógio, que funci-
ona como um tempo interno ao sistema em vez
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de um tempo absoluto externo [96–98]. A dinâ-
mica de observáveis relacionais quânticos pode ser
vista como uma generalização deste formalismo
de Page–Wootters [91–93,95].

Embora a construção rigorosa de observáveis
relacionais quânticos ainda seja um tópico de pes-
quisa ativo e que apresenta uma série de deta-
lhes técnicos avançados e fora do escopo deste
artigo, podemos aqui fazer uma simples ilustra-
ção de como obter uma dinâmica relacional das
soluções da Eq. (9) por meio de um exemplo cos-
mológico. Retornando ao caso da Eq. (10) e su-
pondo, por simplicidade, que V (φ) ≡ 0, podemos
buscar uma solução relacional para ψ(a, φ). Su-
pondo que sabemos que a distribuição de proba-
bilidades do campo de matéria está associada a
uma certa função de onda ξ(φ) 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), então a
solução para a Eq. (10) é16

ψ(a, φ; s) = ξ

(
log a/s√

κ
+ φ

)
, (13)

já que, para cada valor fixo de s, esta função sa-
tisfaz Ĥψ = 0 com V (φ) ≡ 0 e com a condição
inicial desejada (veja [99] para uma discussão ge-
ral a respeito da construção de funções de onda
invariantes). Nota-se que, apesar de satisfazer o
vínculo, sendo assim invariante, ψ apresenta uma
dinâmica relacional: se variarmos os valores de
a, a distribuição correspondente irá mudar e só
coincidirá com aquela associada à condição ini-
cial ξ(φ) se a = s. Com isso, o vínculo dado na
Eq. (9) não proíbe nem congela a dinâmica e a
teoria não é atemporal, mas sim relacional. Em
princípio, outras condições iniciais e outros cam-
pos de referência (e.g., φ em vez de a) também
são possíveis.

3.7 Decoerência, o tempo clássico e a seta
do tempo

Se aplicarmos esta teoria ao Universo como
um todo, supondo a validade da teoria quântica
em escalas arbitrárias, chegamos então à con-
clusão de que todos os graus de liberdade do
Universo (incluindo os leitores) são fundamental-
mente quânticos e evoluem de forma relacional de

16Na Eq. (13), log designa o logaritmo natural.

acordo com o princípio da covariância geral. Po-
rém, em escalas macroscópicas, nós observamos
um espaço-tempo clássico descrito pela relativi-
dade geral com uma geometria, estrutura causal e
noções de tempo clássicas, já que ℏ e efeitos quân-
ticos como superposição e interferência se tornam
irrelevantes nestas escalas. Como podemos recu-
perar este mundo a partir dessa teoria quântica
da cosmologia e gravitação? Conforme foi discu-
tido na Seção 2.3, devemos considerar o fenômeno
da decoerência.

No contexto da cosmologia quântica, contudo,
não podemos descrever a decoerência como um
processo em relação a um tempo clássico, abso-
luto e externo, porque a função de onda do Uni-
verso só depende de tempos internos. Além disso,
não podemos mais considerar que o sistema inte-
rage com o ambiente no qual está inserido, já que
não há ambiente além do Universo. Porém, con-
forme vimos na discussão da Eq. (13), variações
da função de onda com relação a certos campos
de referência (isto é, variações de ψ no espaço
de configurações dos graus de liberdade) levam a
uma dinâmica quântica relacional. Assim, é pos-
sível que a decoerência ocorra em relação a certas
direções no espaço de configurações [100–103].17

Além disso, os graus de liberdade do ambiente
podem ser definidos como campos irrelevantes ou
inacessíveis a observações macroscópicas devido
a limitações experimentais, como, por exemplo,
ondas gravitacionais fracas ou pequenas pertur-
bações nos campos de matéria e radiação [103].
Deste modo, separa-se o Universo em graus de li-
berdade ambientais e graus de liberdade relevan-
tes. Ao se analisar a evolução relacional destes
graus de liberdade à medida que ψ varia no espaço
de configurações, é possível que ocorra decoerên-
cia devido à interação entre os graus relevantes e
ambientais.

Concretamente, existem modelos cosmológicos
em que esta decoerência ocorre em relação ao fa-
tor de escala a do Universo [101–103, 106]. Para
valores pequenos de a, o sistema é quântico, su-

17Também é possível, embora mais especulativo, consi-
derar uma teoria em que Universos quânticos são criados e
aniquilados de modo análogo a partículas na teoria quân-
tica de campos, ou seja, pode-se considerar um campo de
Universos. A noção de tempo ainda poderia ser relacional
e calcada em direções no espaço de configurações. Por ra-
zões históricas, esta abordagem recebe o nome de terceira
quantização [104,105].
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jeito aos fenômenos de interferência e superpo-
sição de estados quânticos da geometria e ma-
téria. Contudo, para valores maiores de a, a
decoerência ocorre e as probabilidades quânti-
cas nos levam à descrição de uma distribuição
de alternativas clássicas mutuamente excluden-
tes. Cada alternativa corresponde a um Universo
clássico em expansão com uma estrutura causal
e noções de tempo clássicas.18 Embora o surgi-
mento de tal Universo macroscópico a partir de
um estado quântico ainda seja um tópico de pes-
quisa em desenvolvimento, os modelos já anali-
zados [101–103, 106, 107] mostram que este tipo
de decoerência relacional pode ser viável, expli-
cando assim o surgimento da nossa noção clássica
de tempo a partir de soluções da Eq. (9).

A própria “seta do tempo” pode vir a ser ex-
plicada pela cosmologia quântica [106, 108, 109].
Esta “seta” diz respeito à aparente irreversibili-
dade de uma série de fenômenos físicos (grosso
modo, à diferença entre o passado e o futuro), e
está relacionada à segunda lei da termodinâmica:
a entropia19 de um sistema termodinâmico iso-
lado tende a aumentar [23]. Com isso, coloca-se
a hipótese do passado: o Universo “começou” em
um estado de baixa entropia [110]. Ocorre que
o fenômeno da decoerência introduz uma seta do
tempo, porque uma vez que os graus de liberdade
relevantes se tornam emaranhados com os graus
do ambiente, tomados como inacessíveis, a su-
pressão de termos de interferência e o surgimento
de alternativas clássicas mutuamente excludentes
é efetivamente irreversível.20

Portanto, podemos considerar uma função de
onda do Universo que é separável (não há corre-
lações quânticas – conforme a Seção 2.3) em re-
giões do espaço de configurações em que o fator
de escala a é muito pequeno. Devido à Eq. (9),
que, em geral, introduz um emaranhamento entre
os campos, esta solução deixa de ser separável (o

18Estes tempos clássicos recebem o nome de tempos
de Wentzel–Kramers–Brillouin (WKB) no jargão técnico
[102].

19A entropia termodinâmica pode ser entendida como
uma medida de quantas configurações microscópicas le-
vam a um mesmo estado macroscópico [23]. De forma um
pouco mais coloquial, pode-se entender o conceito de en-
tropia como uma quantificação de possibilidades que são
compatíveis com o que se sabe sobre um sistema.

20Contudo, o fenômeno da decoerência não é fundamen-
talmente irreversível. A irreversibilidade é efetiva e cal-
cada na inacessibilidade dos graus ambientais.

emaranhamento cresce) em regiões do espaço de
configuração nas quais o fator de escala é consi-
derável. Esta situação corresponderia a um cres-
cimento da entropia de emaranhamento do Uni-
verso quântico, introduzindo uma seta do tempo
relacional. Com a decoerência relacional, para fa-
tores de escala maiores, surgem então Universos
clássicos associados às alternativas mutuamente
excludentes, e a seta do tempo termodinâmica ob-
servada nestes Universos poderia, então, descen-
der desta seta da cosmologia quântica [108,109].

Ademais, na região de pequenos fatores de es-
cala, os termos de interferência não poderiam ser
ignorados. O Universo primordial não seria, as-
sim, descrito pela singularidade clássica do big
bang [46], mas sim por um regime quântico em
que diversos estados de geometria e matéria in-
terferem entre si. Em vários modelos [111], este
regime pode vir a remover a singularidade clás-
sica. Vale frisar que estas perspectivas acerca da
seta do tempo e do Universo primordial ainda não
foram corroboradas, mas mostram que a cosmo-
logia quântica pode vir a explicar aspectos mar-
cantes do nosso Universo em expansão bem como
sua origem quântica.

3.8 Tempo térmico e hamiltoniano
modular

Conforme descrito na Seção 2.3, já que os de-
talhes das correlações quânticas entre os graus de
liberdade qs um sistema e os graus qa do ambi-
ente são descartados, soma-se ou integra-se sobre
todos os valores possíveis de qa na distribuição
conjunta |ψ(qs, qa)|2. O resultado é uma distri-
buição de probabilidades marginal que, de forma
mais geral, pode ser obtida de um operador ρ̂,
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 distribuição de probabilidades para
as configurações do sistema.

Se não há correlações quânticas, então a fun-
ção de onda do Universo é separável, e o operador
ρ̂ correspondente é simplesmente um projetor so-
bre a função de onda do sistema. Em casos mais
gerais, contudo, a presença de correlações leva a
um ρ̂ que não corresponde a somente uma função
de onda, e dizemos que ele descreve um estado
quântico misto [28]. Seja como for, misto ou não,
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ρ̂ pode ser tomado como uma representação ge-
ral do estado quântico do sistema (assim, passa-
mos de uma representação baseada em funções de
onda para uma representação baseada em opera-
dores). Este operador é de grande relevância para
o cálculo da entropia de emaranhamento e o pro-
cesso de decoerência discutido, por exemplo, na
Seção 3.7, levando ao surgimento de Universos e
tempos clássicos.

De forma mais geral, dado um estado quân-
tico para o sistema, pode-se definir um operador
chamado de hamiltoniano modular, que é escrito
como K̂ [112–114]. Concretamente, se for possí-
vel representar o estado quântico por um opera-
dor ρ̂ bem definido que tenha um operador loga-
ritmo ̂log ρ também bem definido, o hamiltoniano
modular está relacionado com ̂log ρ. Esta defini-
ção nos permite escrever ρ̂ como um estado tér-
mico semelhante às distribuições que se estudam
na física estatística [112–114]. O formalismo mais
geral e formal por trás da definição do hamilto-
niano modular, que não necessariamente coincide
com o hamiltoniano Ĥ 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 evolução a partir
dele nos moldes da Eq. (2). Em princípio, esta
evolução pode ser definida mesmo em situações
nas quais não exista um tempo externo e abso-
luto, precisamente como no caso da Eq. (9). A
variável temporal associada a essa evolução a par-
tir de K̂ é chamada de tempo térmico, uma noção
de tempo proposta por Connes e Rovelli [113] que
depende do estado quântico do sistema e pode ser
relacionada com a entropia de emaranhamento.
Por isso, a evolução no tempo térmico também
pode estar conectada à dinâmica relacional e ao
surgimento dos tempos clássicos descritos na Se-
ção 3.7.

3.9 Fronteiras e holografia

A discussão até aqui pressupôs que o espaço-
tempo como um todo não tem uma “fronteira,”
que aqui pode ser entendida como uma região
(que pode ser infinitamente distante) na qual tra-
jetórias físicas terminam ou à qual elas tendem.
Lá, os campos físicos apresentam um determi-
nado comportamento limite ou assintótico, de
modo que valores diferentes dos campos corres-

pondem a condições diferentes para as soluções
da teoria. Com isso, tipos de transformações que
são redundâncias, que não mudam a física, no
“interior” do espaço-tempo podem levar a efeitos
físicos quando aplicadas de forma não trivial na
fronteira. Portanto, os vínculos presentes no inte-
rior podem vir a ser acompanhados por grandezas
não nulas na fronteira. No caso da relatividade
geral, os vínculos que levam à Eq. (4) no interior
do espaço-tempo passam a ser acompanhados por
contribuições de fronteira não nulas e que repre-
sentam grandezas conservadas associadas a sime-
trias assintóticas (veja, por exemplo, [115–120]).

Em certos casos, é possível então construir uma
hamiltoniana não nula na fronteira do espaço-
tempo. Na teoria quântica correspondente, tería-
mos um operador hamiltoniano de fronteira que
poderia levar a uma dinâmica física e não tri-
vial que conservaria a probabilidade total ao evo-
luir os estados quânticos na fronteira [121–124].
Esta ideia pode ter aplicações relevantes para o
problema da evolução de buracos negros quânti-
cos [124], e pode estar conectada de forma mais
geral a noções de holografia.

As abordagens holográficas da gravitação
quântica têm uma longa história, e uma
motivação-chave é a termodinâmica de buracos
negros e as teorias quânticas correspondentes
[125–127]. Os buracos negros são soluções da re-
latividade geral clássica [46] que apresentam ao
menos um horizonte de eventos, uma hipersuper-
fície pela qual se pode passar em um sentido mas
não no oposto. Por isso, qualquer informação
contida no interior do horizonte não pode ser re-
cuperada por observadores no exterior, ao menos
de modo clássico. A análise de efeitos quânticos
neste cenário motivou formalismos holográficos,
nos quais a física do interior de uma região do
espaço-tempo (que pode incluir buracos negros)
pode ser descrita por meio de uma teoria dual
definida na fronteira desta região [125–127]. A
conservação da probabilidade total na teoria dual
implicaria que nenhuma informação 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, não inclui um campo gravitacional dinâ-
mico ou quântico.

Um exemplo célebre é a conjectura de Malda-
cena acerca da correspondência AdS/CFT [128–
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130]: uma relação entre uma teoria gravitacio-
nal em um espaço-tempo assintoticamente anti-
de Sitter (um tipo de fronteira assintótica; AdS é
uma sigla para anti-de Sitter) e uma teoria con-
forme de campos,21 assim chamada por apresen-
tar um determinado tipo de simetrias.

Em pesquisas recentes, abordagens holográfi-
cas têm buscado construir soluções da Eq. (9) por
meio de teorias duais. Concretamente, busca-se
uma equivalência do tipo

ψgrav ∼ Zdual , (14)

onde a função de onda ψgrav de um sistema gra-
vitacional, que é uma solução da Eq. (9), estaria
relacionada (por meio de alguma aproximação in-
dicada pelo sinal ∼) à estatística quântica de um
sistema sem um campo gravitacional quântico,
que é representada pela função Zdual. Esta teoria
dual é frequentemente uma versão “deformada” de
uma teoria conforme de campos na qual suas si-
metrias são modificadas ou quebradas [131–134].

Esta descrição é interessante porque ela sugere
a possibilidade de que a gravitação (clássica e
quântica) seja equivalente a (ou emergente de)
uma teoria dual que é mais bem entendida ou
tratável. Com isso, novas perspectivas a respeito
do problema do tempo também podem surgir:
além da possibilidade do operador hamiltoniano
de fronteira ser não nulo e gerar uma evolução
bem definida a despeito dos vínculos da teoria,
as próprias noções de tempo e da covariância 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 Interpretações da teoria quântica

Até aqui, a discussão se baseou somente na des-
crição probabilística da gravitação e cosmologia
na presença do quantum de ação ℏ, mas nada foi
suposto acerca do significado e caráter físico de
ψ. Em especial, a função de onda do Universo
está relacionada a uma distribuição de probabili-
dades de grandezas invariantes de calibre, e nós
vimos, por exemplo, após a Eq. (13), que ψ pode
ser interpretada de modo relacional, definindo a
distribuição de probabilidades condicionais de se
observar certos valores de campos em relação a

21Em inglês, conformal field theory (CFT).

outros campos de referência. Contudo, conforme
foi mencionado na Seção 2.3, a teoria quântica so-
fre do problema da medição. No contexto da cos-
mologia, este problema é certamente relevante: o
que é a função de onda do Universo? Uma re-
flexão do nosso conhecimento ou um ente físico
verdadeiro?

As muitas interpretações da teoria quântica
também podem ser aplicadas à cosmologia e
gravitação quânticas, 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-
terpretação de Everett e a formulação de acordo
com de Broglie–Bohm.

A interpretação de Everett [109,135–138], tam-
bém conhecida como a interpretação de muitos
mundos, considera que o estado quântico é um
ente físico real e, portanto, todas as alternativas
mutuamente excludentes que resultam do pro-
cesso físico de decoerência (conforme vimos nas
Seções 2.3 e 3.7) são igualmente reais e consti-
tuem, assim, os muitos mundos. Nota-se que,
devido à supressão dos termos de interferência,
os mundos não interferem entre si. O processo
de decoerência relacional descrito na Seção 3.7,
que leva ao surgimento de Universos clássicos em
expansão e de suas estruturas causais clássicas a
partir de um estado quântico Universal, não está
necessariamente atrelado à interpretação de Eve-
rett, mas se encaixa perfeitamente nesta visão de
Universo. Desta forma, a cosmologia quântica à
la Everett vê o Universo, em última instância,
como um estado quântico que satisfaz a Eq. (9).
Esta é a realidade fundamental de acordo com
esta perspectiva, e nosso mundo clássico e ma-
croscópico é simplesmente uma aproximação de
uma realidade mais profunda, relacional e des-
provida de um tempo clássico e absoluto.

Na perspectiva à la de Broglie–Bohm [40,139],
o papel da função de onda do Universo pode ser
visto como algo similar a uma lei da física [140]:
ψ é um ente real (que existe independentemente
de nosso conhecimento) mas não necessariamente
físico como os campos (diferentemente da visão
de Everett, na qual os campos também hão de
ser derivados do estado quântico, que é o ente fí-
sico fundamental). Na visão de ondas-piloto, a
função de onda guia a evolução dos campos, ser-
vindo como uma espécie de equação (lei de evo-
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lução) quântica – a variação de um campo Φ no
tempo é dada por sua derivada temporal dΦ/dt
que é proporcional, nesta perspectiva, à variação
de uma parte do número complexo ψ (tipicamente
sua fase) no espaço de configurações. Da mesma
forma que o problema clássico de valores inici-
ais não é invalidado pela Eq. (4) (conforme a Se-
ção 3.1), o problema quântico de valores iniciais
à la de Broglie–Bohm também está bem posto a
despeito da Eq. (9): ambos se referem a grandezas
invariantes de calibre de acordo com as equações
dinâmicas clássicas ou quânticas. Deste modo, a
interpretação de ondas-piloto nos permite definir
trajectórias quânticas – soluções para os campos
– para qualquer escolha bem definida de variável
temporal. Além disso, em vez dos muitos mun-
dos de Everett, somente uma das soluções para
os campos (uma das trajetórias) representa a re-
alidade física.

4 Conclusões

A teoria quântica e a relatividade geral são ex-
tremamente bem-sucedidas do ponto de vista ex-
perimental, mas apresentam domínios de validade
diferentes. Enquanto a relatividade descreve bem
a dinâmica gravitacional em escalas macroscópi-
cas, a teoria quântica descreve de forma muito
precisa a dinâmica das escalas microscópicas, de
átomos, moléculas, núcleos e partículas elemen-
tares bem como suas interações fundamentais.

Contudo, como ainda não sabemos qual é o li-
mite real de aplicabilidade da teoria quântica, é
possível que o princípio de superposição se apli-
que a todas as escalas, incluindo as macroscó-
picas. Desta forma, todo o Universo poderia
ser descrito por um estado quântico emaranhado,
que definiria a distribuição de probabilidades dos
campos no Universo, tanto o campo gravitacional
que corresponde à geometria quanto os campos
que descrevem a matéria (como partículas em cer-
tas aproximações). O surgimento do nosso Uni-
verso clássico em escalas macroscópicas seria des-
crito por meio de uma aproximação e do processo
de decoerência. Este é o âmbito da cosmologia
quântica.

Já que a gravitação é a interação mais relevante
nos modelos cosmológicos, uma teoria quântica
universal deve incluir uma descrição quântica da
gravidade. Mesmo em escalas microscópicas, esta

descrição é de grande interesse, já que devemos
compreender como as partículas elementares inte-
ragem gravitacionalmente e, de modo geral, como
as duas teorias – relatividade e quântica – se en-
caixam para descrever a realidade.

A descrição quântica da gravidade e da cosmo-
logia sofre com o problema do tempo: como pode-
mos descrever a dinâmica das probabilidades dos
campos se não há um tempo absoluto e clássico,
isto é, se todos os graus de liberdade são quânti-
cos e probabilísticos? Vimos que esta é uma área
de pesquisa ativa e que várias soluções já foram
e estão sendo consideradas. As mais promissoras
levam a sério as simetrias da relatividade, o prin-
cípio da covariância geral e o fato de que, mesmo
na teoria clássica, a dinâmica deve ser descrita
de forma relacional. Com isso, a evolução é en-
tendida com base na relação dos campos entre
si e sem uma estrutura ad hoc ou absoluta por
trás. Na teoria quântica, esta noção relacional
de dinâmica pode ser concretizada, por exemplo,
por meio de probabilidades condicionais, grande-
zas invariantes de calibre, além de ideias sofis-
ticadas relacionadas à holografia, hamiltonianos
modulares e as interpretações do significado da
teoria quântica.

Atualmente, a pesquisa acerca destas questões
está avançando e pode levar a uma descrição pre-
cisa não somente da interação gravitacional entre
partículas elementares, mas também do Universo
quântico primordial (substituindo, por exemplo,
a singularidade clássica do big bang por uma des-
crição quântica) e de sua evolução, com o sur-
gimento da estrutura causal e do espaço-tempo
clássicos em grandes escalas. É possível que tal
teoria quântica da gravitação e cosmologia possa
vir a ser corroborada ou refutada por meio de ob-
servações cosmológicas e astrofísicas, como, por
exemplo, no estudo da radiação cósmica de fundo
ou da formação de estruturas e da distribuição de
galáxias no Universo [9]. De todo modo, tanto em
caso de validação quanto de contestação experi-
mental, este é um estudo que nos levaria a um
entendimento mais profundo a respeito da física
fundamental do nosso Universo.
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