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Entre os diferentes programas de pesquisa que sao ho-
je objeto de estudo em Cosmologia, dois merecem destaque es
pecial, devido as consequéncias de carater filosofico que
provocam e pelo impacto Que podem produzir em algumas das
idéias que constituem parte essencial das bases de nossa
cultura, de nossa organizagao do mundo.

Sdo eles:
[i] A exist@ncia de Buracos Brancos no Universo;
[ii] A ocorréncia de- processos de bifurcagdo nos primordios
do cosmos.

Neste artigo, limitar-me-ei a descrever as .primcipais
caracteristicas gerais desses dois programas do ponto de.vis
ta de um cosmdlogo, abdicando de examinar suas influ€ncias
sobre nossa cultura.

E importante no entanto ressaltar que o que estda sendo
colocado em questdo nestas pesquisas, como veremos adiante,
€ o caréter determinista do mundo, nossa capacidade de pre
visdo de eventos futuros a partir da observagdo sistematica
do passado, por um lado; e por outrd, a aleatoriedade do U
niverso, e a consequente necessidade de historigicar a cos-
mologia, isto &, dar-lhe contelido histérico, legitimando
a dependéncia do mundo de nossa prépria existéncia - um pon
to de vista que praticamente sugere uma sistehatizagéo an-
ti-copernicana do universo,.

Isto nao implica necessariamente em considerar nossa
posicao no espago e no tempo como privilegiada. Entretan-
to, conduz a observagﬁo de que devemos levar em contéa.eyi
déncia natural de que somos nos que organizamos o mundo e que,
portanto, toda "sua estruturagdo passa inevitavelmente por
nos.

As consequéncias prﬁticas em Cosmologia dessa aparente
trivialidade s3o bastante grandes.

0 estudo cientifico do Universo, em sua pratica cotidi
ana, nio pode ignorar a explicitacdo de um ponto de vista



filosdfico. Isso se deve basicamente ao fato de que a Cos-
mologia pretende investigar propriedades .de wuma Totalida-
de - o Cosmos - enquanto estamos acostumados, em praticamen
te toda atividade cientifica, a tratar parceladamente de pro~
priedades e processos que ocorrem em uma regido limitada do
espago e do tempo. Além disso, nosso pensamento cientifico
e organizado sobre sistemas que possuem sempre um- limite
natural entre seu interior e seu éxterior. Para um da-
do fenomeno fisico, o exterior & tratado como condigoes
de contorno, isto &, vinculos sobre um certo conjunto de
variaveis envolvidas significativamente no processc em exa
me e que servem para caracteriza-lo.

Este procedimento, dito natural, deve ser abandonado ao
tratarmos das questdes do Universo. Estamos sempre "dentro”,
ou melhor, nio temos acesso as condigoes que fixam os vin-
culos externos de nosso mundo. Podemos por isso sempre pen
sa-los (os vinculos) como inexistentes.

Uma outra particularidade notadvel da Cosmologia esta
associada a aceitacdo, baseada na extrapolagao simplistada
experiéncia cotidiana de cada um de nds (bem como nas re-
gras do ritual cientifico), da existéncia de um e somente
um Universo. Isso pareceria estar associado a uma questdo
semantlca de definigao da palavra Univenso. No entanto, Co
mo veremos na investigacdo da propesta [ii] da bifurcagdo
do cosmos, devemos estar preparados para reconsiderar
hipéteses alternativas e pensar na estruturagao de um
mundo mais complexo,onde nosso Universo de exper1enc1a nao
denotaria a grande Totalidade, mas uma particular categoria,
por sua vez também abrangente e abrangida. Nao podemos iden
tificar o cosmos como a Totalizagdo final. SO assim podere
mos tentar entender o que chamamos mecanismos de bifurcagao
no universo.
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A visdo oficial da ciéncia sobre a estrutura de nosso
Universo se fundamente basicamente na Teoria da Relativida
de Geral de A. Einstein, qué estabeléce.a dinfmica.dos pro
cessos de origem gravitacional e que veio neste século  a
substituir a teoria newtoniana.

Isso se deve ao fato de que nas gigantescas
porgaes do espa¢o e do tempo - tais como aquelas que. sao
objeto de estudo em Cosmologia - & precisamente a inte:agéb
gravitacional que domina sobre os demais processos fisicos
e estabelece os padroes de comportamento da matéria. Pode-
mos dizer, de um modo bastante simplicado, que isso se de-
ve ao cardter puramente atrativo da gravitagio e a sua uni
versalidade. As demais forgas que conhecemos em. fisica, ou
sio de curto.alcance - responsaveis: por processos de nuclei
zacdo e estabilidade da matéria - ou sdo forgas eletromag-
néticas de longo alcance. Estas, devido & aparente inexis-
téncia de grandes quantidades de excesso de cargas elétri-
cas de um mesmo sinal no Universo, tém uma contfibuigéoque
pode ser desprezada numa descrigao global do cosmos.

A teoria da Relatividade Geral (TRG) € uma teoriado es
pago e do tempo que pretende inéorporé—los 3 dinfimica das
forcas de origem gravitacional atraves de uma‘esfruturatqé
rica cujos principais momentos podem ser simpiificadamente
sintetizados:

[i] Unificagdo das caracter{sticas.do espago (entendido co
"mo estrutura 3-dimensdonal) e do tempo (uma dimen-
s3o ) em uma totalidade: o continuo espago - tempo qua
dridimensional 3

Dj] Caracterizagio dessa estrutura Espago - Tempo (ET) atra
v8s de réguas e reldgios capazes de dar contedido opera-
cional 3 nogéo de medida de distdncia espago - tempo-
Tral entre dois acontecimentos arbitrdrios 'Cseparados
no espago e no tempo)}, fixando ﬁma_geometria nao-eu



clideana especifica: a chamada geometria dos espagos
curvos de Riemann

Bi{]Associagéo a essa geometria riemanniana de equagodesde
movimento que relacionam altéragaes das propriedades
métricas do espago - tempo & presenca de matéria. Dito deou

“tro modo : a geometria do espago - tempo & encurvada gra
cas as forcas gravitacionais geradas pela matéria.

O cardter nao-linear dessas forgas implica uma propriedade
nova até entdo desconhecida: a de que, na gravitagado, exis-
te um processo de auto - catalise pelo qual gravitagao  gera
gravitagdo. Isto €, o campo de forcas gravitacional altera
sua configura@éo interagindo consigo proprio. Qu, para usar
a linguagem matematica sugerida acima, curvatura do es-
pago - tempo gera curvatura no espago - tempo.

A linearidade de processos fisicos implica uma estrutura sim
ples onde uma dada configurac@o pode ser entendida como con
sequéncia da justaposigdo de outras. Um processo fisico carac
terizado por equagoes lineares pode ser descrito pela soma
de partes elementares onde cada uma guarda sua individualji
dade inalterada. ‘

De outro modo, processos néo-lineargs constituem estru-
turas mais ricas, mais complexas, onde a unido das partesde
um-todo.apaga as caracteristicds que possuem quando isola-

das e criam novas formas, novas configuragdes.

A complexidade das estruturas descritas por equagoes - nao-li-
neares gera um mundo de evolugio .nao programada que pode
constituir-se num Universo indeterminista, como veremos adi-
ante.

As equagdes  nao-lineares propostas por Einstein, sob
forma final em meados de 1915, para descrever os processos
associados as forcas gravitacionais, constituem ainda hoje
um dos mais altos momentos do sucesso da especulagdo teod-
rica em fisica. Elas induziram a uma série de previsoes que



foram confirmadas por observagoes subsequentes, o que lhe ga
rantiu um status bastante elevado no quadro de fisica mo-
derna.

De posse dessa nova teoria de_gravitagéo,Einstein pode
rediscutir - usando a linguagem matematica dos espagos mé -
tricos de Riemann - a Questdo Cosmoldgica embases bastante
distintas de seus antecessores,oferecendo-nos a possibili-
dade de uma vis3o a um sO tempo fantastica e maravilhosa
dos acontecimentos cosmicos. Como se uma chave até  entdo
desconhecida dos mistérios dos céus nos fosse finalmente
entregue - ou conquistada.

Num primeiro momento, com a ingenuidade tipica da in-
fincia das teorias bem-sucedidas, uma série de Modelos
Cosmologicos foram entdo propostos. Procuravam eles dar uma
representagao possivel do mundo, ignorando algumas complexi
dades em favor da unidade e da simplicidade de sua descri-
¢ao.

Um Mod€lo Cosmoldgico Relativista € constituido basica
mente de duas estruturas:

[i] Uma distribuigdo especifica de matéria (podendo con-
sistir de uma determinada configuragdo de.concentragao
galatica e/ou de energia sob diferentes formas)

[ii] Uma configuragdo métrica do espago - tempo, especifi-
cando sua geometria em cada ponto.

Essas duas estruturas estdo articuladas pelas equagoes
de Einstein da gravitagao e devem assim ser especificadas
simultaneamente para que possam constituir um modelo coerente
do espago - tempo.

As dificuldades observacionais das primeiras décadas
deste século, acarretando um niumero pequeno de informagGes



astronomicas com significancia cosmongicd, caracterizava
esse periodo primitivista da Cosmologia moderna pbs-eins-~
teiniana como sendo a um s0 tempo ingé€nuo e profundo.
Ing2nuc, pois sustentava-se em ideias gerais imprecisas s§
bre o comportamento de imensas regioces do espago - tempo con
tendo um numero formidavel de aglomerados galaticos e ener
gia f£otonica, desprovidas de uma so6lida base observacional;
e profundo, porque se conseguiu estabelecer os fundamentos
que deram origem a principios cOsmicos que vieram mnortear
praticamente todo desenvolvimento posterior da -cosmologia
relativistica. Em verdade, esses pioneiros .da cosmologia
moderna souberam ~ td3o bem precisar idéias claras,
simples e coerentes, através de um certo numero de hipote-
ses fundamentais sobre o cosmos que hoje, passada quase
meio século, temos grande dificuldade em nos desvencilhar
delas, mesmo ali, naquelas regides onde a evidencia de
sua inadaptacdo nos aparece claramente.

Em meados da segunda década d€ste século aparecem  as
primeiras tentativas de descrigdo do universo relativista,
isto €, tendo como fundamento tedrico biasico a relativida-
de geral. Particular atencdo mereceu uma visdo evolutiva de tratar o
cosmos como uma bolha tri-dimensional inflande ao lon-
go do tempo cosmico global., Esse modelo, proposto pelc ma-
temdtico russo A. Friedmann, introduz a idé€ia, entd@o verda
deiramente revolucionaria, de um Universo em expansiao que po.
deria ser espacialmente finito ou infinito. Isso. contrariava
as visdes estaticas dominantes nas teorias de seus contem-
porineos, algumas delas aceitas e até mesmo sugeridas pelo
proprio Eisntein. Esse se colocara, nesse momento, em uma
posicdo conservadora, em aparente contradicdo com suas idéias,
em geral revolucionarias e n#o convencionais.

E talvez importante notar aqui que a visaoc de um Uni-
verso evolucionista sé aparece como uma novidade revolucio
naria no interior da cifncia do comego do século. Com efei
to, varias sao as cosmogonias, articuladasno passado on-



de esta visdo dindmica aparece explicitada. Para citar so-
mente um exemplo notavel, podemos ler em Giordano Bruno que
a existéncia de multiplos universos provoca naturalmente a
idéia de que o "repouso cdsmico & inconcebivel" (G..Bruno,
Opere Scelta, 1580). Entretanto, & facil perceber as razoes
que levaram ao esquecimento a cosmologia de G. Bruno, por
sua atitude face & fisica aristotélica e :sua .metodoleogia
rom3ntica . Nio € meu proposito desenvolver.aqui essa ques
tdo. Quero somente lembrar ao leitor, o que certamente de-
ve ser ja de seu conhecimento:que a ciéncia, enquanto ati-
vidade humana, possue modismos e preconceitos. Ademais, ela
s0 se associaas ideias do vencedor, aquelas que _circundam
o momento da descoberta efetiva, pela observacao, de que
uma teoria tem consequéncias verdadeiras.

Por mais interessantes que possam ser as .CONnsequéncias
das teorias que fracassam, elas sao imediatamente postas no
limbo. Algumas possivelmente a espera de uma nova oportuni
dade de sua redescoberta; outras, a maioria, esquecidas
para sempre.

Voltando & descoberta de Friedmann, e talvez importan-
te notar que ela esteve, ao comego, exposta a severas cri-
ticas - porquanto 1lhe faltava entac apoio observacional.
Ela se fundamentava em extrapolagoesde propriedades locais
e hipoteses simplificadoras necessarias a redugéo do complica-
do conjunto de equagoes de Einstein'a um sistema de trata-
mento matematico acessivel.

E no entanto fascinante perceber o poder destas equa-
goes em maos de Friedmann, poﬁ{quasé meio século depois va
mos encontrar aquéle simplificado modelo cosmoldgico  por
ele propostq. algado @ condigdao de modelo oficial, padrao
da coSmologia moderna. |

Com efeito, a maioria dos cosmologos considera que o
» . - ) Lol
universo pode ser entendido como uma estrutura homogenea e



isotrdépica que evolve com o tempo. Isto €, a matéria dis-

tribuida sob forma de grandes conglomerados de galaxias es:
taria, além de certos dominios espaciais, homogeneamente

distribuida-tal qual um fluido continuo cujas partes sdo

indistinguiveis e sem caracteristicaslperrias- especiais.

Ademais, a quase completa isotropia do espago implica a i-

nexisténcia de diregdes privilegiadas no Universo. Tais con

sideragdes, que hoje estdo baseadas em importantes. obser-

vacdes, acrescidas da hipdtese de que ndo ocupamos posigao

privilegiada nem no espago nem no tempo (uma versao do Prin
cipio de Copérnico) conduz quase inevitavelmente a aceita-

cdo do modélo cosmoldgico de Friedmann.

A evolucao desse modelo implica que seu volume, consti
tuldo por todo o espago 3-dimensional, € fungdo .crescente
do tempo cosmico. Isso significa que a um tempo finito de
ndés, em nosso passado, o volume deveria ter atingido o va-
lor zero. Toda matéria existente, isto &, todo o Universo
como o compreendemos hoje estaria assim furiosamente concen
trado em um pdnto. Dito de outro modo, haveria uma singula
rnidade infeial que teria gerado tudo o que existe, todo o
Universo: a matéria e o espago - tempo.

Nas palavras do cOnego Lemaltre (1925) "... a idéia
do Atomo Primordial constitue uma hipotese cosmogdnica que
descreve o nosso Universo como o resultado da deSinteg:a-
cdo radioativa de um atomo".

Lemaitre, independentemente de Friedmann, dJdesenvolveu
esse modelo e tornou popular {pelc menos junto a comunida-
de cientifica) essa visdo quase fantastica de uma explosdo
cosmica primordial a partir da qual tudo se originaria.

A contribuigdo original de Lemalitre nesse contexto foi
demonstrar que praticamente qualquer modelo de Universo es
tacionario (isto &, cujas caracteristicas gerais nao se al-
teram com o tempo), e gragas.ao carater dimdmico-atrati-
vo da gravitagdo, deveria ser altamente instavel. Poderia



sobreviver por um periodo mas inevitavelmente deveria desa
gregér-se, explodindo, liberando sua energia interna. Desse
modo, a expansdo do Universo estaria assaciada a4 necessida
de de diminuir sua instabilidade e prolongar sua existén-
cia.

A idéia de um Universo ndo estacionario, em expanéﬁo.
comega entdo a dominar o pensamento dos cosmologos - corro
borada por observagdes notaveis que pareciam confirma-la.

Por exemplo, interpretamos hoje certos dados _astrond-
micos associados ao estudo de fenSmenos que se situam além
de nossa galaxia, como uma demonstracdo de que vivemos em
um Universo que se expande. Consequentemente, seu volumees
pacial era menor no passado e aumenta com o tempo. Toda ques
tdo passa entdo a ser: :quao pequeno pode ele ter sido? Se-
ria a proposta de Frledmann afinal uma descrlgao realista
do Cosmos ao longo de toda a sua histdria?

Nos, ultimos anos, uma serle de artigos. que apareceram  em
diferentes revistas, c1ent1f1cas e outras, entre .os quais
talvez o mais difundido seja o ingénuo 1livro de S. Weimberg,
"0s trés primeircs minutos do Unive?so" - conseguiram po-
pulariiar essa imagem da Grande Explosdo Inicial do Univer-
so, no qual nosso espago proviria da de51ntegragao ocorri-
da hia um tempo finito (aproximadamente 10'' anos), uma
estrutura singular, além da qual nada poderia ser compreen
dido. Essa idéia tem se difundido muito rapidamente nos ul
timos anos e em certos meios culturais ela féu-CQHSiderada
com um_gfau de certeza até mesmo superior do que entre 0s
cosmdlogos.

0 prémio Nobel de 1978, concedido a Penzias e Wilson
por observacdes relacionadas a essa explosao, comsolidou. jum.
to ao leigo, a certeza de que a imagem do Atomo Primordial
a explodir é considerado formalmente, sem duavidas, como TE
presentativa do cosmds, pelos cientistas.
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Entretanto, por mais espetacular que seja a confirma-
¢do observacienal de algumas caracteristicas do modélo
cosmologico de Friedmann, ele continua sendo uma grosseira
simplificagdo do Universo. Por exemplo, a idéia simplista
de um fluido continuo de matéria homogéneamente distribui-
do no espago - uma importante hipotese do modelo padrido -
nio resiste a uma critica um pouco mais severa. Qualquer
um de nds pode dar seu testemunho de que configuragdes ma-
teriais isoladas de variadas dimensdes astrondmicas existem,
a explicitar uma boa dose de inomdgeneidade'em diferen-
tes escalas.

Em verdade, o modelo de Friedmann € por demais bem com
partido, simplificado e idealizado. Embora possa servir como
ponto de partida para a construgdo de um modelo mais com-
pleto do mundo, ele nao permite descrever o formidavel e.com
plexo fluxo do real em suas multiplas e aparentemente ines
goraveis formas.

Isso, claro estd, se deve precisamente 3 .sua .extrema
simplicidade, que constitui a um s tempo sua forga e sua
fraqueza. Sua forga, porquantoc entre nossos mitos -cultu-
rais acalentamos o sonho da simplicidade e, sofisticadamen
te, o endeusamos.

Sua fraqueza, porque nao possui suficiente riqueza es-
trutural para descrever as miltiplas configuracgdes do real.

Varias sdo as teorias alternativas sobre o comportamen
to global do universo. O estado atual da astronomia nao nos
permite tomar uma decisZo na escolha do modelo cosmoldgico
capaz de descrever nosso passado remoto. '

Podemos no entanto questionar se a Grande Explosdo Ini
cial, caracteristica de diversos modelos expansionistas, de

_ve ser inexoravelmente considerada como o momento uUnico de

criagao.

De um ponto de vista tedrico, no contexto da teoria clas
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sica da Relatividade Geral, sabemos que € possivel existir
grandes vazios no Universo, constituindo imensas ilhas de
pura geometria sem nenhuma forma de energia presente: . so-
mente o espago - tempo oscilando, contorcendo-se sobre si
mesmo, vibrando e sustentando-se sobre o nada. :

No interior desses vazios - e de um modo completamente
imprevisivel - matéria pode eventualmente aparecer e ser in
jetada abruptamente no nosso espago - tempo. Como se esti
vera em gestagdo desde a origem dos tempos, essa materia-
noOVA aparece COmMO uma fOrte explosdao, liberando intensamen
te diferentes formas de energia, como se a repetir em es-
cala reduzida, a Grande Explosao Inicial.

Sdo os Niicleos Atrasados de Matéria (também conhecidos
como Buracos Brancos), formidaveis mini-cataclismas cds-
micos.

Esses objetos, assim como ¢s bem-conhecidos Buracos
Negros, sao consequfncias quase inevitaveis da teoria da gra
vitagdo einsteniana, Ambos constituem configuragdes locali
zadas no espago - tempo, situagdes limite da matéria.

Um Buraco Negro constitui o estdgio final da matéria co
lapsada: configu:agﬁo do espago - tempo esfericamente simé
trica e estatica, fechada sobre si, onde forgas gravitacio-
nais muito intensas impedem a saida para seu exterior de qual
quer forma de energia - até mesmo da luz e dai seu nome.

0 Buraco Branco, uma estrutura quase inversa dos BN tam
bém possui simetria esférica, mas em oposigao a  situagdo
destes, sua fronteira & atravessada somente em diregao ao
seu exteriors

Alem disso um tal objeto possui uma propriedade notavel
que.o .diferencia de outras estruturas gravitacionalmente or
ganizadas.



Trata-se de que a matéria - nova ejectada de um niicleo.
atrasado, ao irromper no espago - tempo, o faz de um modo
completamente aleatdrio. Isso elimina qualquer possibilida
de de previsdo desse fenOmeno e consequentemente de .rela-
¢do causal com fases e processos anteriores do Universo.

Uma tal situacgdo gera um indeterminismo e nos abriga a
uma revisao critica daquelas idéias, tdo basicas em fisica,
que nos asseguram a conexiao ¢ a depend&ncia do futuro como

passado.

A teoria da Grande Explosdo Inicial pretende que a cri
agdo da matéria (e.o espago - tempo) teve um instante Uni-
co comum universal. Isso significa que a idade coOsmica de
toda matéria € uma so, qualquer que seja a particular.forma
que ela tenha assumido. |

A descoberta de um Nacleo Atrasado, se e quando ocorrer,
nos obrlgara a. aceitar a ideia de que a criagdo nado cessou,
ocorre descontinua e aleatoriamente, e que tempos de exis-
téncia distintos devem ser atrlbuldos a essas configuracoes,
0 conceito de idade dg¢ Un&uenéa perde assim sua signifi-
cincia. |

Talvez isso ndo seja tdo dramitico quanto a necessida-
de de aceitarmos estruturas cOsmicas que irrompam em nosso
espaco - tempo aleatoriamente.

Dito de outro modo, issc nos obrigaria a admitir que
nac podemos, em nosso Universo, construir um tempo cosmico
global (em linguagem matematica, uma superficie de Cauchy
global do tipo espago) mas sim uma reéde de conexdes tempo-
rais mais complexa. ‘



4.

Dissemos acima que a cosmologia de Friedmann, embora. a
ceita como sendo uma boa aproximagac do real, se organiza
sobre simplificacdes idealistas, sendo a mais formidavel a-
quela que propdée uma origem Gnica explosiva.

Um tal modelo ndo permite uma an2lise ulterior sobre o
mecanismo que relaciona a existéncia da matéria a estrutu-
ra do espago -~ tempo. Isso se deve ao fato de que nas vi-
zinhangas da singularidade inicial a aplicagdo da f£fisica
passa a ser uma extrapolacaoc duvidosa e, certamente ao acei
tarmos a hipdtese da Grande Explosdo, automaticamente abdi
camos de examinar o que ocorre para além dela; toda infor
magio‘anterior seria assim apagada pela singulariedade pri
mordial. '

Independentémente do modelo cosmologico adotado, a co-
nexao entre as propriedades mais localizadas da matéria (co-
mo aquelas que caracterizam as particulas ditas selementares)
e as propriedadeé_globais associadas @ estrutura do espa-
¢o - tempo tém sido objeto de intenso estudo a partir da
década passada - época em que a idéia da unificagdo da fi-
sica em uma Unica estrutura matematica (seja ela geometri-
ca ou algébrica) foi incorporada i comunidade dos fisicos:
uma das tltimas conquistas do pensamento de Einstein.

Embora uma das grandes etapas dessa unificagdo, istoé,
a conexao de uma teoria quintica da matéria com a .teo-
ria da relatividade geral, ainda esteja por.ser completada,
podemos aceitar hoje - com uma boa probabilidade de nao co
metermos €rro - que a presenga de curvatura no espago - tem
po (isto €, do campo gravitacional) gera um mecanismo pelo
qual particulas materiais de diferentes espécies sdo cria-
das.,

No exame desse mecanismo.descobrimos que a -quantidade
de matéria criada & funcdo da intensidade do campo. Isto &,
particulas materiais s34 criadas preferencialmente nas vi-



zinhancas de campos gravitaciomais inten$os.

Um tal fendmeno conduziu alguns cientistas 3@ elaboragao,
talvez precipitada, da hipGtese segundo a qual toda a maté
ria existente possui origem gravitacional. De um certo mo
do, uma tal idéia & um desenvolvimento natural, mais elabo
rado, do mod€lo de Friedmann do Universo.

Assim o campo gravitacional passaria a ter predomindn-
cia sobre os demais, pois seria ele - enquanto drganizador
da estrutura global do espago - tempo - que determina _to-
das as demais formas da matéria.

Neste momento, nosso projeto de conhecimento cdsmicopas
sa da fase atomista a fase global - considerando a Totalida
de como o fundamento principal do real e as individualida-

bitraria do mundo.

Em outras palavras, teriamos a predomindncia do. espa-
g0 - tempo, o gerador do mundo material.

As particulas materiais, criadas pelo campo gravitacio-
nal, constituem fonte de energia que ira gerar alteragoes na
configuragdo do campo descritos pelas equagoes de Einstein.
Assim, o campo gravitacional cria particulas, que alteram o
campo, que altera a producdo de particulas, que modifica o cam
pc e assim sucessivamente, em um processo convergente e cu-
ja estabilizacao requer o aparecimento de um mecanismo au-
to-regulador.

Nosso conhecimento desse processo bastante complexo e
ainda incompleto e utilizamos em sua analise uma descrigdo
semi-fenomenol8gica, tentando apreender seu compertamento
macroscopico.

Um candidato natural para representar esse sistema, cons
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tituido pelo campo gravitacional e particulas materiais por
ele criadas, € un fluido com viscosidade.

Ao analisarmos as propriedades de tratar a matéria exis:
tente nos primordios do Universo como um fluido  viscoso,
chegamos ao resultado de que o conjunto de equagdes que o
descreve constitue .um sistema de processos .termodind@micos
irreversiveis. '

Desse modo, nos afastamds das caracteristicas simplistas
do Universo - padrdo de Friedmann, a entropia constante,Te
versivel, para um mod€lo mais complexo, onde processos irre
versiveis passa a ter importZ3ncia.

Saimos assim de um Universo sem diregao temporal neces
saria, para um Universo onde passado e futuro constituemen
tidades dinamicamente distintas.

Recentemente, nds, grupo de cosmologia do CBPF, resol
vemos empreender o estudo. detalhado de uma tal estrutura
¢dao do mundo.

0 resultade mais notavel decorrente da sistematizagdo de
uma .tal pesquisa consistiu no recﬁnhecimento da existéncia
de um fenomeno ainda ndo de todo entendido, e que nos parece
levar a admitir a necessidade de historificar o Universo,
ou seja, de introduzir a histéria no processo de descrigao
do cosmos.

Embora a andlise empreendida ‘yequeira uma certa. .dose
de sofisficagﬁo matemitica além da permitida nesta revista,
~podemos apresentar nossa argumentagio-do seguinte modo sim
plificade. | |

As equagoes que descrevem o Unpdverso V{iscoso possuem tais
carscteristicas que geram, em condic¢des extremas de energia
(um estado que podemos identificar como associado, no mode
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1o padrdo, 3 origem do cosmos) um processo de bifurcagao.

Isso significa que nas vizinhangas desse estado a evolu
¢do do mod€lo pode ser feita - em condigoes completamente i
dénticas - em opgdes distintas. Isto €, chegado.nas  vizi-
nhangas da bifurcagfo, o caminho "escofhido”" pelo sistema para
sua evolugdo passa a depender de eventuais flutuagdes no cos
mos, de perturbagoes que podém ocorrer, € que sido aleatorias.

Note que estamos falando do estado do Universo como um
todo, cuja descrigdo fazemos em um tempo.césmico global.

E assim o proprio Universo que se torna hesitante e que
"escolhe" um caminho de modo fortuito.

Um observador que, como nos, pretende descrever um tal
cosmos segundo leis deterministas, se defrontz aqui com um
problema aparentemente insolivel, uma vez que o .indetermi-
nismo que se lhe aparece & real e sO0 podera ser compreendi-
do através de sua histdria. Isso, claro esta, so possui sig
nificancia se pensamos colegoes de mundos em evolugao, dis
tintas configuragdes de universos compessiveis.

Assim, -embora ao comego de nossa investigacao tenhamos procurado
utilizar leis deterministas e uma descricdo Unica .para
o universo, somos levados (através do mecanismo de .criagio
de particulas, gerando um cosmos viscoso) a introduzir um in
determinismo no mundo criando assim uma questdo que esta a-
parentemente longe de ser compreendida.

As caracteristicas, indeterminista e aleatdria, que nos a
parecem nos dois processos examinados (nicleos atrasados e
Universo viscoso) nos conduz a necessidade, .aparentemente
jnevitavel, .de introduzir a dependéncia histdrica do mundo,
abandonando a descrigao determinista que supiunhamos :estar
garantida pelas eqﬁagaes com que descrevemos .0S Processos
fisicos globais e nos afastando do modelo simplista do Uni-
verso padréo. “
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A elaboracdo matematica desta idéia fdiapresentadazm
Congresso sobre Teorias Relativistas do Universo em Agos-
to deste ano em Shangai, Republica Popular da China.

M. NOVELLO
Agosto 82

Pesquisador-do-CBPF
(Rio de Janeiro)
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