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Resumo

Neste trabalho propfe-se a construcdo de um modelo cosmoldgico quéantico da teoria de
Einstein-Aether. Esse modelo foi construido empregando o formalismo variacional de Schultz
para um universo espacialmente plano, preenchido por um fluido de radiacdo. O comportamento
do fator de escala é estudado a partir da Interpretacdo de Muitos Mundos da mecéanica quéantica.

Palavras Chaves: Einstein-Aether, Cosmologia Quantica, Gravitacdo e Interpretacdo de muitos
mundos.

Abstract

This work proposes the construction of a quantum cosmological model of the Einstein-Aether theory. This
model was built employing Schutz variational formalism for a spatially flat universe filled with a
radiative fluid. The behavior of the scale factor is studied from the Many Worlds Interpretation of
Quantum Mechanics.

Keywords: Einstein-Aether, Quantum Cosmology, Gravitation and Many Worlds Interpretation.

geometrias, uma variedade conhecida como

A chamada funcdo de onda do universo que
satisfaz a equacdo de Wheeler-DeWitt da
cosmologia quantica [1,2,3] depende em geral de
toda a 3-geometria (a qual é caracterizada por um
conjunto de fungdes da métrica). A funcao de onda
€ na verdade um funcional sobre um espaco de
dimenséo infinita de todas as possiveis 3-

superespaco. Se as 3-geometrias séo restringidas
por vinculos de simetria, a funcéo de onda torna-
se um funcional sob um subespaco do
superespaco — 0 chamado minisuperespaco. E
nesse cendrio de minisuperespaco que propde-se
a quantizacdo de um modelo cosmolégico com
campo de éter de modo a analisar a possibilidade
de surgimento do Universo sem a existéncia da
singularidade inicial.
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A teoria de Einstein-Aether consiste em uma
modifica¢éo da relatividade geral, introduzindo um
campo vetorial unitario do tipo tempo ", que
seleciona um referencial preferencial local em
cada ponto do espaco-tempo assim quebrando a
simetria de Lorentz [4, 5]. Nessa teoria podemos
escrever a acao da seguinte forma

1
S = d*z/—gR
— dz hhg, B™
+ R o xT \/71,1, b
+ [ V—gp
M
1
d*z/—g[—M"™ A uf A u”
+ AMgufu” + 1)]. (1)

Nesta equacdo R é o escalar de curvatura, B* é a
curvatura  extrinseca, ha» €& a  métrica
tridimensional, P = @0 representa a pressao
interna de um fluido perfeito com densidade de
energia /, onde o parametro « determina o tipo de
fluido que preenche o universo. Neste trabalho
escolhemos @ = 1/3 para um universo preenchido
por fluido de radiagédo. Na contribuicdo do campo
de éter, A é um multiplicador de Lagrange que
garante a unidade do campo de éter v e ML é o
tensor

MEY = 16" gex + 2010},

+ 3080, — cyuf'u” ey, (2)

sendo ¢1, £2, €3 € ¢4 constantes adimensionais de
acoplamento do campo de éter no campo
gravitacional.

A constante ¢ em (1) é definida em termos da
constante gravitacional Newtoniana G~ e das
constantes de acoplamento

GiGNJ, (3)
onde

B _cl—l—c4

o=1 — (4)

Considerando  um universo homogéneo e
isotrépico descrito pela métrica de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker

ds? = —dt* + a(t)? (dr® +1%dQ),  (5)

ot

e considerando o formalismo de Schultz [6,7,8],
onde a quadrivelocidade de um fluido é descrita
em termos dos potenciais #, S, e e &

U, — i(e,y +65,), (6)

onde # é a entalpia especifica, S é a entropia
especifica, enquanto ¢ e # ndo possuem um
significado fisico claro.

A acdo (1) pode ser reduzida [9,10,11] para a
forma

3

wwélﬁ

g a a3 4

onde & é dado por

5261+3C2+63, (8)

Os parametros « e  carregam a influéncia do
campo de éter.

Mediante as transformac¢@es candnicas

_4 4
T=%e%ﬁ,z@—ﬁ,
_ Ps _
E=€— ——, (=P, 9
3p. < )

podemos obter a super-Hamiltoniana

2
ap Pr
H, = — 2 —. 1
" 12a(5 + 2) T (10)

2. Quantizagéo

(7)
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A quantizacdo é feita transformando os momentos
canbnicos em operadores

.0 0
Do — —z%, pr — —za—T. (11)

Substituindo esses operadores na super-

Hamiltoniana (10) obtemos um operador s de
onde podemos escrever a equacdo de Wheeler-
DeWitt ao aplicar esse operador na equacédo de
onda do universo ¥(a.T),

H,U(a,T) = 0. (12)

Reparametrizando o tempo == -7 temos a
seguinte equacéo diferencial

0? (1+%).0
—— + 242U =0. (1
5+ 24 2R U(a,7) = 0. (13)

A equacgédo pode ser reescrita como

) U(a,
0(a, ) = i 22@T).
oT

onde o operador hamiltoniano 77 é definido como

. 1 o 0?
i=-—-—-2_°2 " q
24 (1 4 g) da? (15)

Para assegurar a unitariedade das solugfes é
necessario que o operador hamiltoniano H seja
auto-adjunto, ou seja, que o produto interno seja

(61, 63) = / " dagi(a)ala),  (16)

e como o fator de escala esta restrito ao dominio
a > 0, impomos as condi¢des de contorno

¢(O:T) =0, (17)

$(0,7) = 0. (18)

A equacéo de Wheeler-DeWitt admite solu¢Bes
estacionarias do tipo

V(a,7) = T}(a,)e_iET, (19)

(14)

em que /7 € um parametro real e ij{a) obedece a
equagao

d*n  24F A3
I + (1 - E) n(a). (20)

A solucgéo geral da equacéao (20) se da em termos
da combinacéo linear de funcdes de Bessel de
primeiro tipo. A equacao (19) fornece o estado
estacionario

Wi(a, ) = ValCiJy [ra
+CyJ_1 [ra] )e T, (21)

2

em que

1 [96E 3

Aqui vamos nos concentrar na solucdo que
respeita a condicdo de contorno (18), para esse
caso a equacéo (21) se reduz a

Ug(a,7)= \/ECQJ_% [ra] e™*F7.(23)

Ainda que a equacdo (23) seja de quadrado
integravel, sua norma diverge, o que pode ser
contornado pela constru¢éo de um pacote de onda

V(a,7) = /UOO A(E)V g (aT). (24)

Para uma escolha adequada de A(£) obtemos o
pacote de onda

T

6(3+2)

L ,(25)
19+ 350

Ula,7) = [QQ‘ +

para ¢ > U em que ¢ é uma constante arbitréria
decorrente da escolha de A(E),

Por sua vez a densidade de probabilidade
definida por

p=1¥(a,7)] (26)

toma a forma de
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1 2ga’

p= rerp
0'21'2 2
4+

- 5272
19" + 36(3+2)2

(27)

A densidade de probabilidade atinge seu valor
maximo quando « = ( e decresce conforme a
figura 1.

fluido de radiagéo
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Figura 1. Densidade de probabilidade p(a).

3- Interpretagdo de Muitos Mundos

A Interpretacdo de Muitos Mundos da mecénica
guantica surge com o objetivo de permitir que a
mecanica quantica seja aplicada para o universo
como um todo [12]. Nesta interpretacdo para
gualguer medicdo o universo seria dividido em
varios universos, cada um correspondendo a um
possivel resultado da medi¢cdo. Nenhum universo
entdo, saberia dos outros, e cada um conteria sua
propria verséo do observador.

Nesta interpretacdo podemos calcular o valor

esperado do fator de escala a(T) como

B fooo |V (a, 7)|*ada
LT (e, ) Pda

{a(7)) (28)

em gue a dependéncia temporal do fator de escala
representa a evolugdo dindmica do universo.
Nesta versdo quantica do nosso modelo
cosmologico, construido a partir do modelo de

Einstein-Aether, as equacdes (25) e (28) fornecem

Sl

2.2
[29 + TGP

VT

{a(1)) = } - (29)
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Para valores suficientemente grandes do tempo
T (T — 0), o valor esperado do fator de escala
cresce de acordo com a previsdo classica no

calibre adotado:

a(T) o m) . (30)

4. Consideracfes Finais

Neste modelo cosmolégico quantico de Einstein-
Aether com fluido de radiagao, em que ha a quebra
de simetria de Lorentz, pelo acoplamento de um
campo escalar a métrica, obtemos um universo
nao singular. A figura (1) ilustra a densidade de
probabilidade e mostra que, neste modelo, o
universo possui maior probabilidade de surgir com
um fator de escala menor.

Futuramente, pretendemos generalizar o modelo
para fluidos barotrépicos arbitrarios.
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