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Cosmologia quantica de Wheeler-DeWitt: suas tentativas e falhas
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A cosmologia quantica de Wheeler-DeWitt é descrita a partir da formulagdo hamiltoniana da
Relatividade Geral (RG) proposta em 1962 por Arnowitt, Deser e Misner (ADM) e utilizando a
interpretagao da fisica quantica de Everett-Wheeler. Ao longo das décadas muita pesquisa foi feita
com essa teoria. Contudo, ela apresenta alguns problemas, como falta de evidéncias da fisica quéan-
tica de Everett-Wheeler e interpretacdo da funcdo de onda cosmoldgica, dentre outras. Um breve
histérico da RG e da cosmologia é feito, com foco na formulagao de Wheeler e DeWitt, apresen-
tando suas dificuldades e citando algumas solugdes que foram entregues & comunidade cientifica com

o passar do tempo.
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INTRODUCAO

Desde os primoérdios dos tempos o ser humano tem
olhado para o céu em busca de como funciona as en-
grenagens do universo. Essas observagoes iniciais tinham
varios objetivos, indo da previsao das estagoes para plan-
tagao e colheita até o apreciar dos movimentos celeste.
No século XII a busca por unificar as leis celestes com
as da Terra foi intensificada com os trabalhos de Newton
[1]. No inicio do século XX chegou-se a imaginar que
a Fisica estaria concluida, bastando apenas melhorar a
tecnologia para precisoes cada vez mais finas. Mas, duas
pequeninas manchas no limpido e azulado céu de briga-
deiro da ciéncia se tornariam tornados de revolugao no
pensamento humano do universo [2].

Em 1900, Max Planck abre as portas de uma grande
area ao explicar fendmenos que ndo se encaixavam com
a soOlida fisica classica que tinha regéncia desde Newton.
A inauguragao da fisica quéntica permitiu gigantescos
avancos no conhecimento e na tecnologia até os dias hoje.
Apenas cinco anos mais tarde um funcionario de um es-
critorio governamental da Suica abre uma outra porta
para o conhecimento humano. E somente 10 anos de-
pois, esse mesmo desconhecido na comunidade cientifica
transtorna a visdo de universo [2].

Em 1916, Einstein generalizava sua teoria da Relativi-
dade Especial (RE) de tal forma que poderia ser relacio-
nada com o universo. O centro da teoria da Relatividade
Geral (RG), que sdo as equagdes de campo no formato de
R, — % gu R = 87T}, tem previsoes confirmadas ape-
nas 3 anos apo6s a publicagao, no eclipse que também foi
registrado em Sobral - CE. A curvatura da luz vindo de
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uma estrela e passando pelo campo gravitacional do Sol
foi medido com uma preciséo calculada anteriormente [5].
Depois desse evento, outros grandes resultados da RG
também foram registrados ao longo das décadas: expli-
cacao do avango do periélio de Mercurio [6], descoberta
de buracos negros [7], [8] e as ondas gravitacionais [10],
[9].

No fim da década de 1920 Hubble detecta a dindmica
do universo e inaugura a cosmologia observacional com
bases teoricas na RG [4], [11]. Os trabalhos de Alexan-
der Friedmann [12], George Lemaitre [13], Howard Ro-
bertson [14], [15] e Arthur Walker [16] deram base para
a conhecida métrica de FLRW:
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(1)
onde dQ? = df + sin?0d¢? e k assume valores de
—1, 0, 4+1, que sao curvaturas espaciais. Juntamente com
o principio cosmoldgico de isotropia e homogeneidade
(ndo ha nenhuma localizacao especial e nem centro no
universo) [17], a lei de Hubble e as equagdes de campo
da RG o conhecimento sobre o universo é condensado
na Teoria do Big Bang ou Modelo Cosmolégico Padrao
(MCP) [18].

Mas o MCP tem alguns problemas intrinsecos. Por
exemplo, o modelo nao explica a planaridade e a alta iso-
tropia medidas pelo Planck [19]. Outro problema sério
advém que 90% do universo é constituido de algo cha-
mado matéria escura e energia escura. Outro entrave vem
do inicio do universo: o MCP nao é capaz de explicar o
nascimento ou a origem do Big Bang. Para resolver este
altimo problema, especificamente, é necessario a cosmo-
logia quéntica, ou seja, uma teoria que trate a gravitacao
a nivel quantico e que seja aplicavel a cosmologia [29].

Até o momento, ndo ha uma teoria com evidéncias ob-
servacionais. Mesmo assim, intensas pesquisas foram fei-
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tas e uma delas tem sido amplamente estudada por cin-
quenta anos. O foco deste artigo sera a cosmologia quan-
tica de Wheeler-DeWitt, principalmente na tentativa de
resolver alguns problemas e falhas no MCP do universo.

I. COSMOLOGIA QUANTICA DE
WHEELER-DEWITT

Para se trabalhar com uma gravitagao quantica é ne-
cessario se ter uma energia gravitacional. Rosenfeld foi
um dos primeiros fisicos, em 1930, a investigar as con-
sequéncias de uma quantizacao do campo gravitacional
[21]. Mas na RG a expressdo de energia gravitacional
é dependente do sistema de coordenadas, ou seja, nao
é possivel construir um tensor verdadeiro que expresse
a energia gravitacional e, com isso, quantizar o campo
[22], [23]. Para contornar este impeditivo a RG foi re-
construida em um formalismo hamiltoniano (assim como
a fisica quantica) em 1962, por Arnowitt, Deser e Misner
[24] e aplicada em espago-tempo globalmente coberto por
hipersuperficie e, posteriormente, a quantizagao resulta
na equacdo de Wheeler-DeWitt [25]. Com todo esse es-
for¢o monumental e com cinquenta anos de intensas pes-
quisas, essa solucao tem sérios problemas.

Em 1967 Bryce S. DeWitt publica na Physical Re-
view um artigo onde é mostrado a equagao de Einstein-
Schrodinger [21] que ¢ descrita como [26]

HU(a) =0,

a
2h po 2 4 o gsk
- r = _ _ _ N —
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(2)

onde as constantes g. é a de acoplamento de curvatura, gy
estd associada & constante cosmoldgica, g, corresponde
ao termo de radiagdo e g; como matéria. J& p indica a
ambiguidade do ordenamento dos fatores a, que é o fator
de escala cosmologico, e o operador momento II, e k é
a geometria do espago-tempo, com valores de -1, 0 ou 1
[27].

Esta teoria foi trabalha por DeWitt durante varios
anos. A equagao em si, (2), nasceu de diversas discussoes
com Wheeler, onde se tentava descobrir a estrutura do
dominio de uma variedade onde se teria uma mecéanica
quantica gravitacional. Mesmo depois de varias décadas
de pesquisas com esta teoria, muitos problemas ainda nao
foram solucionados [25].

Um grande problema na teoria é o fato de ¥, que é a
funcao de onda do universo, nao ter um significado fisico.
Como seria uma funcao de onda cosmologica, em analogia
com VU da fisica quantica? O que seria um estado, no
sentido cosmologico?

Outro problema é a interpretagao da fisica quéantica. A
interpretagao padrao é a de Copenhagen, que tem cara-
ter de da sentido aos experimentos. A interpretacao dada
por Everett e Wheeler é a base dessa teoria. Ela tenta

descrever varios universos, pela fungao de onda cosmo-
logica, de tal forma que o tempo e a probabilidade nao
tem significados fisicos quando ha colapsos gravitacionais
extremos (como no inicio do universo e em buracos ne-
gros). E essa interpretacdo, que tenta ser mais geral que
a escola de Copenhagen, nao traz evidencias de universos
por onde essa funcdo de onda teria trajetérias [25], [27],
[28].

Outra dificuldade encontrada é com o ordenamento.
Ha uma analogia entre o superhamiltoniano quantico e
o superhamiltoniano classico. Entretanto, essa questao,
ainda nao resolvida, decorre do problema do tempo des-
crito anteriormente. Além disso, um outro problema exis-
tente se refere as condigoes de contorno para se obter uma
solugao tnica e garantir que as fungoes de onda sejam
quadrado integraveis [29].

Um destaque adicional da equagao de Wheeler-DeWitt
nao representar um mundo fisico é que perde-se a nog¢ao
de autovalores e, consequentemente, a nocao de espec-
tro do operador, que é a base central de operacao da
teoria. Se nao hé autovalores, nao ha o que se medir
no mundo fisico. E a perda de sentido de tempo ou de
evolugao temporal do sistema desencadeia uma confusao
maijor: um universo sem din&mica e desenvolvimento de
seus parametros fisicos simplesmente nao faz sentido [28],
[27].

II. CONCLUSAO

Nesse breve texto foi apresentado um panorama so-
bre a cosmologia quantica de Wheeler-DeWitt. Desde as
primeiras investigagoes da natureza quantica do campo
gravitacional em meados dos anos 1930 até os dias atuais
varias propostas foram apresentadas. Wheeler e DeWitt
fizeram suas pesquisas baseadas na formulagao hamilto-
niana da RG feita por ADM e aplicarao em espago-tempo
globalmente recoberto por uma hipersuperficie. A inter-
pretagao da fisica quantica e a quantizagao da formulagao
de ADM resultaram na equagao de Einstein-Schrédinger
(originalmente chamada assim por DeWitt).

Desde 1967, intensas pesquisas se desenrolaram por va-
rios fisicos. Apenas como exemplo, Hawking e Vilenkin
tem uma vasta publicagao que segue as ideias propos-
tas por Wheeler e DeWitt. Vérias dissertacoes e teses
foram produzidas no mesmo caminho, colocando essa te-
oria como uma das mais trabalhadas nos dltimos 50 anos.

Mas, com os problemas destacados nesse texto e a falta
de evidéncias observacionais tem preocupado a comuni-
dade cientifica no sentido de nao se ter um norte exato
para onde seguir. E, por causa dessas dificuldades, varias
outras pesquisas foram sendo trabalhadas, na tentativa
de quantizar ou entender a natureza mais intrinseca da
gravidade. Exemplos disso é a teoria de supercordas, a
teoria M, a gravitacao em loop, dentre outras.

Contudo, se houver uma forma de contornar os pro-
blemas que a RG apresenta a ponto de se obter uma
equivaléncia entre os resultados da RG com adigao de
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possibilidade de se estudar a natureza da gravida, uma
nova area dentro da cosmologia quantica pode ser desen-
volvida. E essa teoria ja existe e estd em pleno desen-
volvimento e com previsoes ja postas: Teleparalelismo
Equivalente & RG (TERG) [30]. Combinando essa te-

oria com cosmologia e aplicando a quantizagao de Weyl
[31], um novo tipo de cosmologia quantica surge mas com
s6lidos fundamentos fisicos: a Cosmologia Quantica em
Gravidade Teleparalela [27]. Mas ela sera tema em outra
oportunidade.
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