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Resumo. Neste trabalho investigamos, inicialmente, como uma forma de energia escura chamada de
phantom, teoricamente responsdvel por um estado de superaceleracdo da expansao cosmica, influencia a
funcdo de onda do Universo. Isso serd feito por meio da obtengdo das solu¢des da equacdo que descreve
o comportamento quantico deste tltimo - a equagcdo de Wheeler-DeWitt - com um termo de ambiguidade
no ordenamento dos operadores conjugados associados ao fator de escala césmico, a, € que depende de
um pardmetro adicional, q. A energia de phantom € implementada no potencial efetivo que surge nesta
equacdo, e o Universo € considerado plano. O primeiro resultado encontrado a partir dessas solu¢des,
para g = 0, indica que o Universo apresenta uma maxima probabilidade de iniciar sua existéncia com um
tamanho (fator de escala) bem definido, probabilidade tanto maior quanto maior o contetido de energia
phantom, sendo portanto improvavel apresentar uma singularidade inicial do tipo a = 0. Na abordagem
semicldssica adotada aqui, estudamos também como o fator de escala evolui temporalmente, via equagao
de Hamilton-Jacobi. Mostramos que a singularidade de Big Rip (Grande Despedacamento) emerge das
solucdes encontradas, um cendrio dramético representado pelo fato de o Universo atingir um fator de
escala infinito em um tempo cosmoldgico finito. Em seguida, avaliamos o que acontece quando, no lugar
da energia phantom, incluimos energia escura sob a forma de uma constante cosmoldgica positiva. Neste
caso, mostramos que o Universo ndo alcanca a singularidade de Big Rip, o que fica evidente quando
comparamos graficamente o tempo cosmoldgico em fun¢do do fator de escala com o caso anterior.

Palavras-chaves: Equacdo de Wheeler-DeWitt. Energia escura. Big Rip.

Abstract. In this work, we firstly investigate how a form of dark energy called it phantom, theoretically
responsible for a state of superacceleration of cosmic expansion, influences the wave function of the
Universe. This will be done by obtaining solutions from the equation describing the Universe quantum
behavior - the Wheeler-DeWitt equation - with a term of ambiguity in the ordering of the conjugate
operators associated with the cosmic scale factor, a, and that depends on an additional parameter, q. The
phantom energy is implemented in the effective potential that emerges in this equation, and the Universe
is considered flat. The first result found from these solutions, for ¢ = 0, indicates that the Universe
presents a maximum probability of starting its existence with a well-defined size (scale factor),
probability greater the higher the energy content it phantom, and it is therefore unlikely to present an
initial singularity of type a = 0. In the semiclassical approach adopted here, we also study how the scale
factor evolves temporarily, using the Hamilton-Jacobi equation. We show that the Big Rip singularity
emerges from the solutions found, a dramatic scenario represented by the fact that the Universe reaches
an infinite scale factor in a finite cosmological time. Next, we evaluate what happens when, instead of the
energy it phantom, we include dark energy in the form of a positive cosmological constant. In this case,
we show that the Universe does not reach the singularity of the Big Rip, which becomes evident when we
compare graphically the cosmological time as a function of the scale factor with the previous case.

Keywords: Wheeler-DeWitt equation. Dark energy. Big Rip.
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1 INTRODUCAO

Quando FEinstein estendeu as suas equacdes de campo
da Relatividade Geral (RG) de modo a incluir o termo
que envolve a constante cosmolégica, procurando evi-
tar assim o colapso do Universo perante a acao sempre
atrativa da gravidade, ndo poderia prever que essa ideia,
considerada por ele o maior erro de sua vida académica
(HARVEY; SCHUCKING, 2000), levaria a um cenario
de instabilidade c6smica muito mais dramatica do que
aquela que ele imaginou, e possivelmente real.

Na verdade, a constante cosmoldgica, designada por
A, estd associada a uma forma de energia que poderia
ser a responsavel final pela expansdo acelerada do Uni-
verso. A observacdo desta ultima, ocorrida em 1998 a
partir do brilho de uma supernova (DE LIMA, 2004), é
um dos principais marcos da Astrofisica e da Cosmolo-
gia desde a primeira comprovagdo da RG, ocorrida ha
100 anos no luminoso céu de Sobral, e a descoberta,
pelo astronomo Edwin Hubble em 1929, de que o Uni-
verso estava em expansdo, a partir da observacdo do
desvio para o vermelho no espectro eletromagnético da
luz emitida por galdxias situadas fora do nosso grupo
local (HUBBLE, 1929).

A constante A (positiva) pode ser associada a um
tipo de energia que age repulsivamente em escala cds-
mica e que € de natureza completamente desconhecida
pelos cosmologos, por isso mesmo chamada de ener-
gia escura. Parece ser, atualmente, a forma de energia
a predominar largamente sobre os demais tipos presen-
tes no Universo (como radiacdo eletromagnética, neu-
trinos e matéria barionica). Com efeito, fisicos e cos-
moélogos da atualidade travam um vigoroso debate em
torno da possibilidade de que essa energia escura seja
de fato proveniente das flutuagdes quanticas do vacuo
associado aos diversos campos existentes na natureza
(SOLA, 2013). O problema é que tal hipétese leva ao
que € conhecido como a maior discrepancia da histéria
da Fisica, entre teoria (A como resultado das flutuagdes
quénticas do vacuo) e experimento (A observado), de
cerca de 120 ordens de grandeza (GREENE, 2011).

Entretanto, A define um limite demarcatério entre
outros tipos possiveis de energia escura. H4 um pa-
rAmetro cosmolégico que caracteriza as diversas ener-
gias que existem no Universo (ou que podem existir) na
forma simples de um fluido perfeito. Esse pardmetro
surge na equagdo de estado que relaciona a pressdo do
fluido, p, e a sua densidade, p, numa simples relacdo di-
reta de proporcionalidade: p = wp. Na maior parte dos
modelos cosmolégicos, o mencionado parametro de es-
tado, w, é uma constante, e quando ele é menor do que
zero o modelo indica que a pressdo € negativa (pois a
densidade de energia € suposta ser positiva), o que res-

ponderia por uma expansao acelerada do Universo se tal
forma de energia for predominante. A bem da verdade,
a expansio acelerada observada desde 1998 é compati-
vel apenas com —1/3 > w > —1. Tal intervalo para
w caracterizaria a chamada quintesséncia, que, diferen-
temente da energia escura proveniente de A, teria den-
sidade de energia varidvel no tempo e no espago, e que
por isso mesmo poderia exercer efeitos locais em esca-
las astrondmicas (BEZERRA et al., 2017), tornando-se
todavia menos rarefeita com a expansao do Cosmos em
comparagdo com a matéria e a radiagdo ordindrias. No
limite para w = —1, a densidade ndo varia com essa
expansdo, denotando assim a energia escura associada
com A.

O drama césmico comegaria com a possibilidade da
energia escura ter w menor que —1. Neste caso, a densi-
dade de energia cresceria com a expansao do Universo,
provocando uma acelera¢do cada vez maior da expan-
sdo, até o Universo atingir um tamanho infinito em um
tempo cosmoldgico finito. Isso teria implicacdes tragi-
cas, pois o horizonte cosmolégico diminuiria paulatina-
mente até reduzir-se a um ponto. Nesse processo, todas
as galadxias, e mesmo as estrelas da nossa Via Lactea,
sairiam progressivamente do nosso campo de observa-
c¢do (e sem haver qualquer outra forma de acesso), como
também seriam despedacadas, devido ao cardter extre-
mamente repulsivo dessa forma de energia escura, si-
nistramente denominada phantom (CALDWELL; KA-
MIONKOWSKI; WEINBERG, 2003), com o terrivel
cendrio final aqui delineado sendo sugestivamente cha-
mado de Big Rip, ou Grande Despedagcamento.

As observagdes cosmoldgicas atuais impdem um li-
mite inferior para w da ordem de —3/2. No presente
artigo, trabalharemos com a energia escura associada a
w = —5/3, 0 que nos leva a solugdes mais simples para
a equacdo de Wheeler-DeWitt (WdW), que € a equagdo
que descreve a funcdo de onda do Universo. Este seria
quéntico mesmo em larga escala (NORBURY, 1998),
j4 que ndo existe um meio ambiente externo a ele por
meio do qual seu estado quantico viesse a sofrer decoe-
réncia, tornando-se assim um sistema cldssico, como os
macro-objetos que compdem o nosso mundo (YUROV;
YUROV, 2019). Na abordagem semiclassica adotada
aqui, combinaremos o estudo da equacdo WdW com a
de Hamilton-Jacobi, para determinar como o fator de
escala do Universo evolui com o tempo, uma vez que a
primeira dessas equagdes ndo pressupde nenhuma evo-
lucdo temporal. Serd considerado também na equagio
de WdW o termo adicional de ambiguidade no ordena-
mento dos operadores conjugados relativos ao fator de
escala. Mostraremos que, de fato, o cendrio de Big Rip
emerge das solucdes encontradas. Em seguida, avalia-
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remos o que acontece quando, no lugar da energia phan-
tom, incluimos energia escura advinda da constante cos-
moldgica. Neste caso, mostraremos que o Universo ndo
alcanca a singularidade de Big Rip

O artigo esta estruturado como segue: Na secdo @
é feito o estudo das equacdes de WdW e de Hamilton-
Jacobi, com o objetivo de estudar a dinamica do Uni-
verso para as energias escuras alusivas ao phantom e a
constante cosmoldgica. Na se¢do 3 sdo discutidos os
resultados obtidos. E, finalmente, na secio @ sdo apre-
sentadas as conclusdes e perspectivas futuras.

2 O UNIVERSO QUANTICO: A EQUACAO DE
WHEELER-DEWITT

A equacdo de Wheeler-DeWitt (WdW) na aproxima-
¢a0 de mini-superespaco, considerando a métrica de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW), descreve o com-
portamento da fun¢do de onda do Universo de uma
forma muito semelhante a equacdo de Schrodinger em
uma dimensdo, com a diferenca principal de que aquela
ndo leva em conta a evolucdo temporal, isto €, nao pos-
sui derivada em relagdo ao tempo. No cendrio anali-
sado aqui, a equagdo WdW ¢ escrita como

d2
{@*

qgd 9rcta? [ 2 8rGa?
ada 4R2G? 3c?

XD +pv>}}@(a) =0, (1)

onde a fun¢do de onda do Universo depende tdo so-
mente do seu fator de escala a. O termo que envolve
o pardmetro adimensional ¢ € oriundo da ambiguidade
do ordenamento dos operadores de momento conjugado
de a, p, = —ihd/da, e o préprio a na constru¢do do
hamiltoniano, uma vez que o fator a desempenha aqui
o papel de uma coordenada generalizada. A constante
k representa a curvatura do Universo: k = 0 corres-
ponde ao Universo sem curvatura, plano; £ = 1, com
curvatura positiva, fechado sobre si mesmo (Universo
de Einstein) e £ = —1, com curvatura negativa, aberto.

Nesta secdo, ndo serd levada em conta a densidade
de energia do vécuo, usualmente caracterizada pela
constante cosmoldgica, A, de modo que p, = 0. As
demais formas de energia, cujas densidades estdo con-

templadas nos termos p,,;, podem ser expressas como
(VIEIRA; BEZERRA, 2016).

Ao,
Poi = oD 2

onde os w;’s sdo os pardmetros de estado, que garantem
a proporcionalidade entre a pressdo e a densidade de

energia para cada forma de energia, considerados aqui
como fluidos perfeitos.

Consideraremos, inicialmente, apenas a forma de
energia phantom, com w = —5/3 < —1. Dessa forma,
a equacdo WdW se torna

B 0?¥(a) ~ q0Y(a)

+ V;ff(a)\I!(a) =0, 3

0a? a Oa
onde o potencial efetivo, Ve ¢ (a), é dado por
Vers(a) = Aa® — Ba®, “)
na qual os coeficientes A e B sdo escritos como
9k
= 202 ®)
4h2G
¢ 2.2
6mc
B =T ©

com A, sendo uma constante proporcional a densidade
de energia phantom em algum instante da histéria do
Universo. Segundo nosso modelo, esta forma de ener-
gia serd predominante no Universo, principalmente em
um tempo cosmolégico futuro (distante?), o qual se su-
poe também dotado de curvatura nula (k = 0), o que
corresponde as mais recentes observacdes do satélite
Planck (AGHANIN et al., 2018).

Para encontrarmos a solugio de (3), vamos proceder
a transformag@o na varidvel dependente, tal que ¥ (a) =
a1=9/2¢(a), de modo que ficamos com a equacio

Ba® — (‘%1)2] #(a) = 0.

(7
Operando-se agora a transformacdo na varidvel inde-
pendente na forma z = v/ Ba* /4, temos

2% — <q;—1)21 #(z) = 0. (8)

A expressdo acima tem a forma da equacao de Bessel,
asaber, 22Y"(2) + 2Y'(2) + (22 — v?)Y (2) = 0, cuja
solucdo é dada em termos das fungdes de Bessel de pri-
meira e segunda espécies, J,(z) e Y, (z), respectiva-
mente. Mas podemos transformar a segunda de modo a
deixar a solugéio apenas em fun¢do de J,(z), o que nos
serd bastante util. Assim, apds voltarmos para as va-
ridveis dependente e independente originais, a solu¢do
para (7) serd dada por

a*¢"(a) + a¢/(a) +

220" (2)+2¢/(2) +

o (9— _ VBa*
W(a) = C, BT (Tq) 0% iy 4“ )
(T _ Ba*
+Cy BT <—"8“1> ¢ o \/:a ) ©)
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onde C; e Cs sdo as constantes de normalizagdo.

Nas secdes seguintes, ao analisarmos a dindmica
do Universo e o cendrio de Big Rip, trabalharemos
com dois diferentes valores inteiros do parametro g de
modo a selecionar as solu¢cdes linearmente independen-
tes (L.1.) da Eq. (@), a saber: ¢ = 0, que permite a
escolha da primeira delas, uma vez que a segunda so-
lucdo da valores divergentes para a func¢éo de onda na
origem, dado que o indice de J,,(z) fica um ndo inteiro
negativo. Esse valor para ¢ também ndo leva a divergén-
cias no infinito. A outra escolha é ¢ = 1, que seleciona
as duas solugdes ao mesmo tempo, sem divergéncias
na origem nem no infinito. Notemos que ndo ha ne-
nhum valor para g que selecione apenas a segunda das
fungdes L.I., sem que haja complicac¢des envolvendo di-
vergéncias. Fazemos notar também que ¢ = 0 fornece
a condi¢do de contorno de Hartle-Hawking, segundo a
qual a funcdo de onda do Universo se anula na origem.
Ja a condi¢do de contorno de Linde, em que a fungdo
de onda € finita na origem (VILENKIN, 1999), ocorre
apenas para g = 1.

Assim, para ¢ = 0, Cy = 0, e integrando-se o qua-
drado da primeira solug¢io L.I., dada na Eq. (), de
a = 0 aa = oo, a constante de normalizagdo C'; fica

dada por
V2 VBT (L)

O Tk
L' (3) T (%)
e Cy = 0, de modo que a fun¢do de onda do Universo é
exatamente

(10)

 VaVBT(3) sy ()
; V2T (5/4)

Plotamos, a titulo de completeza, no grafico da Fig. (@),
o quadrado de ¥ em funcdo de a e de B. E interes-

¥(a) (11)

0.0

20

1.0

Figura 1: O quadrado da funcio de onda, ¥2, em fungdo de B (eixo
x) e de a (eixo y), para ¢ = 0.

sante observarmos que o Universo apresenta uma pro-
babilidade bastante alta de iniciar sua existéncia com
um tamanho (fator de escala) bem definido, probabili-
dade que serd tanto mais alta quanto maior for o con-
teido de energia phantom (proporcional a B), e que a
singularidade inicial tipo a = 0, portanto, € improvavel.

3 A DINAMICA DO UNIVERSO

Esta secdo seguird de perto o método descrito em (VI-
EIRA, BEZERRA, 2016), o qual recorre a uma abor-
dagem semicldssica através do estudo da equagdo de
Hamilton-Jacobi, ja que ndo se pode descrever a dina-
mica do Universo simplesmente por meio da equagdo
(quantica) de Wheeler-deWitt, que sabemos ndo des-
crever a evolucdo temporal do Universo. Assim, como
a fungdo de onda ¥(a) depende apenas de uma varié-
vel, a, que € o fator de escala do Universo, ela pode ser
reescrita como

U(a) = R(a) e, (12)
onde R e S sdo fungdes reais do fator de escala, esta
ultima sendo a a¢do do modelo. Segue que o mddulo
quadrado da funcdo de onda do Universo pode ser es-
crito como

[W(a)|* = R*(a) . (13)

Da Mecanica Quantica, temos que a densidade de
corrente de probabilidade ¢ dada por

j“oc [\I/*(aa\lf) - \I/(aa\lf*)] s (14)
garantindo a lei de conservagdo
0,7 =0. (15)
Substituindo a Eq. (I2) na Eq. (I4), obtemos
oS
j* = —hR?>=— . (16)
da
Integrando a Eq. (I3), temos
J*=0Co, (17)
‘II onde Cjy é uma constante arbitrdria. Assim, das
| Egs. (I6) e (@), concluimos que
oS
—hR*— = (. (18)
da

Agora, podemos usar o formalismo de Hamilton-
Jacobi da Mecanica Quantica para escrever a seguinte
relacdo entre a acdo e 0 momento candnico:

95 9L 3w

Pa=9d = 0a ~ 26 "

19)
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onde L € o lagrangiano do Universo de Friedmann-
Robertson-Walker, conforme (VIEIRA, BEZERRA,
2016). Assim, das Egs. (I8) e (I9), obtemos

mR_C 2G

_ 2
O3hrc2aa (20)

3.1 O Grande Despedacamento

Da expressao , podemos obter a evolugdo do fator
de escala do Universo com o tempo. Considerando pri-
meiramente o valor ¢ = 0, e usando-se a Eq.
integramos esta equagdo de t = tp até um certo t e

de a =0 até a =, obtendo

»

hc?
t =1 +C3G—

S @1

com C3 sendo uma nova constante. Por outro lado,
tomando-se o valor ¢ = 1, que seleciona a solucdo geral
() para a funcdo de onda do Universo, sem gerar diver-
géncias, podemos substituir esta em e integra-la
novamente de ¢ = 0 a ¢ = co. Encontramos mais uma
vez um valor finito para (t—to ), com (5 sendo diferente
do caso anterior, € as demais constantes, idénticas.

Ambas as solugdes para o tempo cosmoldgico em
funcdo do fator de escala, considerando-se ¢ = 0 e g =
1, resultaram, portanto, em um Universo expandindo-se
ao infinito em um tempo de existéncia finito. Esse
cenario verdadeiramente estranho e perturbador é de-
nominado Big Rip, que traduzimos aqui como o Grande
Despedacamento. Note da Eq. ) que quando a
energia de phantom tende a zero, a singularidade de Big
Rip tende a desaperecer, pois o tempo cosmold-gico vai
ao infinito com o crescimento sem limites do fator de
escala.

3.2 Um destino cosmico mais feliz

Analisaremos agora a situagdo em que a densidade de
energia do Universo estd associada exclusivamente ao
vacuo, p,, na forma de uma constante cosmolégica po-
sitiva, A. Neste caso, a densidade de energia mantém-se
a mesma, enquanto o Universo se expande, e o
potencial efetivo, considerando-se ainda k& = 0, serd
Verf(a) = —Bpa*, onde By = %A. A solugio da
equagio (3) pode ser dada mais uma vez em termos da
funcéo de Bessel J,(z), na forma

1 g - Baa®
v = e T (152) (S

1—q _q 3
+ an () (YR @

Tomando-se o valor ¢ = 0 e a primeira das solu-
¢oes L.I. acima, pelas razdes expostas anteriormente e

que sdo validas aqui também, podemos fazer a substi-
tui¢do na equagdo (20), integrando-a mais uma vez em
a, no intervalo [0, 00), € no tempo, de to a t. Verifi-
camos, como era de se esperar, que o valor encontrado
parat — to diverge, significando que o Universo atinge
o tamanho infinito em um tempo também infinito. Po-
demos igualmente mostrar que o resultado diverge tam-
bém para ¢ = 1. Um destino menos tragico para o
Universo, portanto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico da Fig. @), que representa o tempo cosmol6-
gico t (com tg = 0), em funcdo do fator de escala (a),
ilustra bem o que acontece com a expansdo do Universo
governado unicamente pela energia phantom. Para o
caso de ¢ = 0, ele inicia sua existéncia com uma expan-
sdo bastante acentuada, mais que no caso com ¢ = 1,
0 que se pode depreender mais facilmente da Fig. (3),
expansdo que em seguida se atenua, passando a crescer
com relativa lentiddo comparando-se com este tltimo
caso. Ndo podemos afirmar, entretanto, que a rdpida
expansdo registrada até o “cotovelo” da curva (no inicio
do Universo, portanto) corresponde a Inflacio Césmica,
pois ndo incluimos nenhum outro ingrediente em nosso
modelo, como o campo de inflaton e outras formas de
energia, com certeza presentes no Universo primordial.

1

0.5 Lo L5 20 25 3.0 35

Figura 2: Tempo cosmoldgico, ¢, em fungdo do fator de escala, a,

para ¢ = 0 e ¢ = 1. Todas as demais constantes foram igualadas
a unidade.

Ainda segundo o grafico apresentado na Fig. ,
em determinado momento da histéria cdsmica quando
o contetido de energia phantom predomina sobre os de-
mais, ocorre uma sucessdo de aceleragdes e desacelera-
¢des na expansio do Universo, representada pelas on-
dulagdes que a curva obedece, bem visiveis no caso
com ¢ = 0. Todavia, a amplitude dessas oscilagdes
vai diminuindo enquanto o Universo expande-se cada
vez mais rapido, até este atingir um tamanho infinito
em um tempo finito de existéncia, dado pela equagao
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Figura 3: Detalhe do grafico anterior, para os tempos iniciais de vida
do Universo, com ¢ = 0 e g = 1. Todas as demais constantes foram
igualadas a unidade.

sl 1
> Vicuo (A)

e Phantom

a
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Figura 4: Comparac@o entre os tempos cosmoldgicos, em funcdo do
fator de escala, para os Universos com predominio de energia phan-
tom e de energia do vécuo, esta na forma de uma constante cosmolé-
gica (positiva). Todas as constantes foram igualadas a unidade.

@1). Desta expressio, percebe-se que quanto maior o
contetido de energia phantom, menor serd o tempo para
o Universo chegar a esse estado, chamado de Big Rip
como ji comentado anteriormente, pois presume-se que
nada resistird a essa expansdo desenfreada, nem mesmo
as particulas elementares, que se desintegrardo perante
forca repulsiva tdo violenta, com o préprio tecido do
espaco-tempo tendendo a se romper. Como a Fig. @)
aindanos revela, o caso com ¢ = 1 chega a ser mais dra-
matico, pois o estado de Big Rip € atingido mais rapi-
damente ainda, mesmo levando-se em conta que ambos
os Universos possuem um mesmo valor para o contetido
de energia phantom inicial, A,

A tabela 1 mostra o que pode ocorrer em um tempo
cosmoldgico futuro com as macro e microestruturas
que compdem o Universo. Essa tabela foi extraida de
(CALDWELL; KAMIONKOWSKI, 2003), que supds
uma energia de phantom com pardmetro de estado
w = —3/2. Para o caso analisado neste trabalho
(w = —5/3), os eventos seriam ainda mais dramadticos,
pois o Big Rip ocorreria daqui a cerca de 16 bilhdes de

Tabela 1: Tempos cosmoldgicos dos principais eventos do Universo,
do Big Bang ao Big Rip

Tempo Cosmologico Evento
~107%s Era de Planck
~ 10736 s Inflacio Césmica
até 3 min Nucleossintese dos
elementos leves
10° anos Formacdo dos dtomos
10? anos Primeiras galdxias

1,4x1019 anos
10° anos para o Big Rip

Hoje
Dissolucdo dos
aglomerados de galédxias

Dissolugdo da
Via Lictea
Dissolugdo do
Sistema Solar

6 x 107 anos para o Big Rip

3 meses para o Big Rip

30 min para o Big Rip Explosdo da Terra
10~ s para o Big Rip Dissociacio
dos Atomos
3,5 x10'° anos Big Rip

anos.

5 CONCLUSOES

Neste artigo, analisamos as solu¢des da equagdo quan-
tica de Wheeler-DeWitt que descreve a fun¢do de onda
do Universo na Cosmologia de FRW, com um termo
adicional que caracteriza a ambiguidade na multiplica-
¢ao dos operadores conjugados associados ao fator de
escala, a. Tal termo depende de um parimetro, g, ao
qual foram atribuidos os valores ¢ = 0O e ¢ = 1, de
tal modo a eliminar divergéncias na funcio de onda,
tanto na origem como no infinito. Também trabalhamos
com o cendrio mais provavel do Universo com curva-
tura nula, k = 0.

Inicialmente, supomos a presenca de energia escura
com pardmetro de estado w menor que —1, a saber,
w = —5/3, denominada phantom, ¢ encontramos, ao
analisar a solu¢do da equacdo de WdW com ¢ = 0,
que o Universo apresenta uma probabilidade bastante
alta de iniciar sua existéncia com um tamanho (fator
de escala) bem definido, probabilidade tanto mais alta
quanto maior o conteido de energia phantom, e que a
singularidade inicial tipo a = 0 €, portanto, improvavel.

Em seguida, mostramos através do estudo da dina-
mica césmica, isto €, de como o fator de escala evolui
com o tempo por meio da equacdo de Hamilton-Jacobi,
que esse fator tende ao infinito em um tempo cosmolé-
gico finito, para ambos os valores ¢ = 0 e ¢ = 1, confir-
mando o que teorias puramente classicas, baseadas nas
solugcdes da equagdo de Friedmann, ja prediziam. Tal
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estado singular é designado na literatura por Big Rip, e é
geralmente descrito como a culminéncia do periodo da
histéria cdsmica em que aquela forma de energia passa
a predominar sobre todas as outras, periodo em que to-
das as estruturas materiais que formam o Universo, ndao
importando o seu grau de coesdo, desde aglomerados de
galdxias até as particulas subatomicas, serdo esfacela-
das devido ao carater extremamente repulsivo que essa
energia assume, tornando-se mais densa a medida que o
Universo se expande e tornando-se, com isso, cada vez
mais influente e destrutiva. Essa singularidade cdsmica
é prevista ocorrer em poucas dezenas de bilhdes de anos
a partir do Big Bang.

Também examinamos 0 caso em que a energia es-
cura estd na forma da constante cosmoldgica, A > 0,
que corresponde exatamente a w = —1. Depreende-
se da andlise feita que o cendrio de Big Rip ndo carac-
teriza o futuro do Universo cuja evolucdo é governada
por essa forma de energia, pois mostramos que o fator
de escala tende ao infinito apenas em um tempo cos-
moldgico igualmente infinito. Isso ficou claro quando
comparamos por meio do grafico da Fig. (@) a evolugio
do fator de escala para as duas formas de energia escura
aqui analisadas.

Pretendemos generalizar esse resultado em um ou-
tro trabalho, considerando a perspectiva semicldssica
que adotamos aqui, para qualquer forma de energia es-
cura em que w < —1, mostrando que de fato ocorre a
singularidade do Big Rip apenas para esses valores do
parametro de estado, e que esse cendrio ndo ocorre para
qualquer w > —1. Esperamos fazer isso num futuro
préximo, bem antes do Grande Despedacamento.
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