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A ideia de que a massa é um processo dinamico, consequéncia da
interacio de um campo sem massa com,um agente externo,
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« Por Mario Nevello -

A partir da revolugao oconida na fisica nas primeiras décadas do século passada, em especial as
teorias darelatividade especial e geral, os dentistas se deram conta de que nGoapenas amassa gera
um campo gravitadignal toda e quaiquer forma de energia, ponderdvel ou n3, também faz isso
Assim, o processa gravitacional é ndo linear, pois a gravitagao também tem energia e como

| EM SINTESE S L __;,

todaforma de energia produz gravitacao. Segue-se ento que a giffitacao produz gravitagia Com
amodernateoria da gravitagdo de Einstein penatramos un temitdrio formal cortrolado por pro-
cessos ndo fineares. Recentemente, no entanto, descobriu-se que a intensidade do campo gravi-
“tacional ndo deserpena qualquer papel o mecanismogravitaciond dB geragiode massa.
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NAS ULTIMAS DECADAS OS FISICOS DE ALTAS ENERGIAS PERSUADIRAM-SE DE QUE A" ORIGEM DA
massa de todos os corpos estd associada A®xisténcia de uma particula cuja fungio
no Universo seria @ de dar massa as demais particulas fundamentais. Essa quase
unanimidade ndo foi alcancada sem méritos: através de um mecanismo de quebra
“de simetria (situacao em que evidéncias de uma simetria anterior podem ser perce-
bidas) el abmou-ae 1*1 moddlo cuja funcio formal permite assimilar o aparecimento da massa a
um modo dindmico palo qual uma par ncuﬁ sem massa (em"geral dcsm ita COMO UM campo que

- se espalha ,contmuanm espaco) adquire massa através de um processo de interacio.

A idefa de que 4 massa é u _ dindmico, consequéncia  um modelo da origem da massa dos corpos. Um forte argumento
do resultado da intemmcao de um campo sem massa com umagente  gque serviu de base a Mach para considerar essa sugestio, esta
externo, niao 4 recente; tem mais de 108 anos. Atribuise a Ernst  ligado & universalidade da interagao gravitacional, poig tudo que
Mach, fisico e nlnsufu dustll.tm pl'lrumm tentativa de produzir — existe interage com a gravitagio. Assim, argumentourcle, seria ni-
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tural esperar que a gravitaciio estivesse na origem da massa. Essa
hip6tese parecia tdo natural quanto impositiva. Como a fisica
newtoniana dominante no século 19 afirmava que a massa é a
origem da forca gravitacional, isso deu origem a um interessante
processo autorreferente: a gravitagao gera a massa que por sua vez
gera a gravitagao.

A partir da revolugio das primeiras décadas do século 20,
gracas em parte 4 teoria da relatividade especial e, posteriormente,
a da relatividade geral, os fisicos reconheceram que nao s6 a massa
gera um campo de gravitacdo. Na verdade, toda e qualquer forma
de energia, ponder4vel ou nio, produz gravitacio. £ por isso que o
processo gravitacional € ndo linear, pois a gravitacio também tem
energia e como toda e qualquer forma de energia produz gravita-
¢éo. Segue-se entdo que a gravitacdo produz gravitacio. Assim,
com a moderna teoria da gravitacao de Einstein, entrou-se no ter-
ritorio formal controlado por processos néo lineares.

MACH ESQUECIDO
Mas a incapacidade de transformar a conjectura de Mach em pro-
posta objetiva capaz de gerar uma analise quantitativa impediu du-
rante todo o século 20 que essa origem gravitacional da massa fosse
considerada como algo mais que simples sugestio elegante, mas
vaga. Seu carater apenas qualitativo teve como consequéncia seu
esquecimento até recentemente. Em contraposicio, ao longo da
década de 70, por razoes de ordem formal o interesse em identificar
a origem da massa reapareceu. Os fisicos comecaram a aceitar a hi-
potese bésica de Mach de que a massa niio deveria ser um conceito
elementar, mas ter origem dindmica e resultar de um processo de
interacdo, ainda que néo se tenha retornado A proposta do meca-
nismo gravitacional. Ha duas razoes para isso: 1) pela auséncia de
um modelo completo capaz de permitir anélises quantitativas e de
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£ um campo gravitacional capaz de curvar a estrutura do
espaco-tempo: toda e qualquer forma de energia também gera esse efeito
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mostrar como um processo de intera¢do gravitacional pode confe-
rir massa a um campo sem massa; 2) devido i crenca generalizada
de que esse processo gravitacional deveria satisfazer as exigéncias
da teoria moderna da gravitacao (relatividade geral). Como conse-
giiéneia, ele deveria depender da intensidade da curvatura do es-
paco-tempo, que, nessa teoria, € o que caracteriza a presenca de um
campo gravitacional. Se isso fosse verdade, como entender entio
que a massa de um corpo independe das propriedades locais onde
esse corpo se encontra? Certamente vale a pena notar que estamos
nos referindo & massa de repouso do corpo.

A questdo que se colocou entdo foi: o que seria responsavel, no
mundo da microfisica, por esse papel? Alguma das interacoes co-
nhecidas ou se deveria considerar uma hipatese nova, associada a
existéncia de um novo processo universal? Os fisicos passaram a
procurar no interior do regime das particulas elementares por esse
processo. Descartaram a gravitagio, por sua fraca intensidade, e as
forcas eletromagnéticas, que nio sdo universais. Restaram as
forcas nueleares, de curto alcance, e a questio se colocou assim:
sob que forma essa forca nuclear poderia gerar condicdes para o
aparecimento da massa? E, antes de qualquer outra coisa, o que
seria o condutor desse processo?

Fol entao que se optou por um novo agente, com caracteristicas
simples, que se consubstancion sob a forma de um novo campo es-
calar, conhecido pelo nome de um dos
seus criadores, o doutor Higgs. Aparece
assim a construcao teérica do boson-H. O
mecanismo pelo qual o béson-H concede
massa é um pouco téenico para ser desen-
volvido aqui, mas podemos dizer duas ou
trés coisas sobre ele para termos anp menos
uma ideia, ainda que simplificada, desse
processo. Comecamos pela suposicio de
que o campo que descreve o béson-H
possui massa e, por diferentes razoes, que
essa massa devesse ser elevada (algumas
centenas de milhares de vezes a massa do
elétron, por exemplo). Uma segunda su-
posi¢io & que esse campo-H deveria inte-
ragir com ele mesmo. Enquanto a primei-
ra hip6tese poderia ser testada por expe-
riéncias, a segunda permaneceria para
sempre inobservivel, a nao ser por algum
de seus possiveis efeitos. Como consequ-
éncia dessa hipétese de autointeracio o
boson-H admite, entre suas configuraces
possiveis, um estado especial de vicuo,
em que sua energia seria minima.

Curiosamente, nesse estado funda-
mental, sua distribuico de energia seria
constante em todo lugar e, se interpreta-
da como um fluido perfeito, a relacio
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entre sua pressio e densidade de energia sa-
tisfaria a mesma equacio de estado tipica de
uma constante cosmologica.

Esse fato deveria chamar a atencao dos fisi-
cos para o papel que a gravitagdo desempenha
nesse mecanismo de construgio de massa,
posto que a presenga de uma constante cosmo-
l6gica é tipica da formulacéo de Einstein para
essa forma de fluido perfeito. Embora alguns
comentdrios tenham aparecido aqui e ali,
como no curso de M. Veltman no Cern em
1996, foi s6 em 2011 que um cenério completo,
elaborado a partir da ideia original de Mach,
foi elaborado. Como resultado descobriu-se
que contrariamente ao que se aceitara até
entio, a intensidade do campo gravitacional
nao desempenha qualquer papel no mecanis-
mo gravitacional de geracio de massa. Desco-
briu-se que a forca gravitacional funciona
como um catalisador nesse processo, servindo
de ponte entre um estado de energia funda-
mental - representado por uma constante cos-
mologica - e 0 campo a que ele dard massa.

Também de forma curiosa, esses dois me-
canismos, o do béson-H e o da gravitagdo, exigem a existéncia de
um estado fundamental em que a energia, a partir da qual se con-
cederd massa s particulas, se encontre homogeneamente distri-
buida no espaco. No caso do béson-H essa distribuicao é entendida
como consequéncia de auto interagdo do boson-H consigo mesmo.
No caso gravitacional ela pode ser atribuida ao vacuo de todos os
campos da fisica, ou ter uma origem cléssica - conforme Einstein
concebeu hi quase 100 anos.

Ao ser desenvolvido o novo mecanismo gravitacional perce-
beu-se que as antigas criticas a esse modelo ndo sio realistas. Nao
vamos entrar em detalhes aqui. Mas apenas paraque o leitor tenha
uma ideia da questio vamos enfatizar que, como o papel da gravi-
tacdo é apenas o de um catalisador, duas criticas apontadas antes
contra a proposta dinimica de Mach ndo podem ser mantidas. A
gravitacdo penetra em todas as agdes da matéria, mas age sobre
elas, gerando a massa, somente como intermediéria entre o Uni-
VErso e o corpo em questdo. Tudo se passa, nessa funcdo, como
alguém que deixa atras de si seu perfume caracteristico. Contribuir
para a fixacio dessa fragrincia nessa analogia é precisamente o
papel da gravitaciio. Ou seja: ela é apenas um catalisador.

A DESCOBERTA DO MESON-SIGMA

A descoberta do béson-H nos remete 4 identificacao, hi uma década,
da particula chamada méson-sigma, que também € um boson (par-
ticula que obedece as estatisticas de Bose-Einstein) e, segundo a
teoria, teria um papel semelhante ao do béson-H na cromodinamica
quéntica, a teoria das interagdes nucleares forte. Ou seja, esse mé-
son-sigma conferiria massa a protons e néutrons e, consequente-
mente, & grande maioria da matéria ponderével existente no Univer-
so. Mas, na época, a midia foi quase indiferente a essa descoberta.
Hi, evidentemente, diferencas entre as duas descobertas e até
mesmo de suas importincias no cendrio da microfisica.

De modo geral, novas particulas sdo descobertas em acelerado-
res por colisbes entre particulas primérias, como prétons, chocan-
do-se com outros prétons, no caso do LHC. No processo de colisio
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1 I'I{ A% esperadas para o registro em experi-
mento no detector CMS, mstalado no LHC, na Suiga: héson de Higps decai em um
par de fétons, as linhas amarelas e azuis.

¢ liberada energia suficiente para criar virias particulas indivi-
dualmente rastreadas por detectores, colocados na regido da coli-
sao. Depois de coletadas as informagdes enviadas pelos detectores,
sdo feitas andlises nos centros de pesquisas para compreensao das
propriedades dessas fragmentagtes e na busca de vestigios de
novas particulas, Em geral, conhece-se, com antecedéncia, as ca-
racteristicas das particulas que se estdo procurando, o que permite
construir aceleradores e detectores capazes de maximizar a proba-
bilidade de encontri-las. A condicido necessiria para que isto
ocnrra é que o acelerador fornega energia para a coliséo maior que
a massa das particulas envolvidas. Assim, a descoberta de novas
particulas depende diretamente das energias disponiveis nos ace-
leradores, ou, em outras palavras, da tecnologia da época. Isso
ocorreu, por exemplo, na producio do méson Pi em acelerador,
que teve a participacio direta do cientista brasileiro Cesar Lattes
na década de 50 e, de modo anilogo, na recente descoberta do bo-
son-H. Ainda assim, a diferenca de massa entre as duas particulas
(o méson Pi e o béson-H) é de um fator mil. A primeira foi produzi-
da em um acelerador de poucos metros de didmetro e energia mil
vezes menor que a do LHC, onde se achou o boson-H.

BUSCA INFRUTIFERA
A descoberta de outra partfeula fundamental, o méson Sigma,
fugiu dessa relaciio direta entre tecnologia acessivel e observagao.
Proposta no infcio na década de 60 com massa prevista como
pouco maior que a do méson Pi, ela poderia ter sido observada na-
quela década com os aceleradores disponfveis. Logo em seguida a
sua previsio os fisicos experimentais iniciaram uma busca que,
durante 40 anos, se mostrou infrutifera, com alguns alarmes
falsos. A perplexidade foi tanta que fisicos mais afoitos comegaram
a criar novas teorias baseadas na inexisténcia do méson Sigma. A
mais conhecida delas recebeu o nome de “the non-linear sigma
model” e foi sugerida pelo fisico americano Steven Weinberg, ga-
nhador do Prémio Nobel por seus trabalhos anteriores na elabora-
¢io do Modelo Padréo das particulas elementares. S6 40 anos apos
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FISICO BRASILEIRO CESAR LATTES (esquerda) ao

lado de seu eolega americano Eu

ne Gardner, em marco de
1948, na descoberta do primeiro pion produzido por acele
dores de particulas.

a predicao, no inicio de 2000, apareceram sinais concretos da exis-
téncia do sigma. O surpreendente, aqui, nao foi s6 o tempo de
busca, mas também a maneira de como e onde isso aconteceu.
Um grupo de fisicos brasileiros do Centro Brasileiro de Pesqui-
sas Fisicas (CBPF) formado por Ignécio Bediaga, Alberto Reis, Jus-
sara Miranda e dois estudantes, Carla Gobel e André Massafferi,
trabalhando na andlise dos dados de uma experiéncia feita no Fer-
milab, nos Estados Unidos, estudaram as propriedades de desinte-
gracdo das particulas chamadas charmosas (por serem compostas
de pelo menos um quark do tipo charm). Descobertas havia mais
de 20 anos, restavam ser feitos estudos sobre suas desintegracoes.
Por ser uma particula muito mais massiva, o charm pode se desin-
tegrar de virios modos. Em especial esses cientistas analisaram a
desintegracao do méson com charm em trés mésons Pi. Na maio-
ria das vezes esse processo ocorre em duas etapas, 0 méson com
charm (D) se desintegra inicialmente produzindo duas particulas,
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PARTICULAS FUNDAMENTAILS

um méson Pi e uma outra de uma classe de particulas chamada
ressonancia (R). Essa classe se caracteriza por um tempo de vida
muito efémero e, no caso estudado, se desintegra por sua vez em
dois mésons Pi, resultando ao final em trés pions observados. Esse
tipo de processo é de uma riqueza enorme, porque existem virias
ressonincias que se desintegram em dois mésons Pi e todas elas,
em maior ou menor grau, contribuem na formacéo do estado final
da desintegracao da particula com charm. Isso implica um emara-
nhamento quintico, entre os virios caminhos possiveis de serem
percorridos no processo total de desintegracdo. O trabalho dos fisi-
cos experimentais é tentar desembaracar os efeitos quanticos para
individualizar a contribuicao de cada uma dessas ressonancias nas
desintegracoes do charm, que participou na formacao do estado
final observado de trés pions.

O grupo brasileiro que trabalhava nessa analise nao conseguia
encontrar uma solucio minimamente aceitavel para o desemara-




puseram uma dependéncia (espacotemporal) de todas as interagGes.

Enquanto no caso das forgas eletromagnéticas essa relagao foi tenta-

da apenas pela caracterizacdo da dependéncia da carga do elétron
COM 5ua POSICa0 No espaco-tempo-proposta que ainda hoje se inves-
tiga - no caso das interagdes fracas essa dependéncia poderia ter ou-
tra forma. Sabe-se que a inte

acao fraca viola paridade. Isso significa

que aparece uma dependéncia nesses processos de decaimento que

se distinguem pela reflexdo especular. Isto é, a desintegracio vista do

lado de 14 de um espelho, comao diria Alice, ndo tem a mesma aparén-

cia da que ocorre do lado de ca. Essa violagdo da paridade € uma ca-

racteristica fundamentz se tipo de decaimento. A dependéncia
cosmica a que me referi antes significaria que esse processo de viola-
¢do da paridade seria acumulativo, dependente da evolugdo do Uni-
verso. Essa hipotese poderia ter relevancia cosmica nos momentos de
alta condensacdo do Universo onde se deu o processo chamado nu-
cleossintese de formacéo dos elementas quirnicas mais leves como o
hidrogénio e o hélio. Essa questdo poderia também lancar luz sobre
outra que ainda hoje os cientistas ndo conseguiram resolver e que po-
demos simplesmente caracterizar pela pergunta: por que, no Univer-
5o, existe mais matéria do que antimatéria?

Sabemos que se o Universo fosse simétrico e, por exemplo,
contivesse o mesmo numero de barions (matéria convencional) e
antibarions, deveriamos explicar por que nao se observa essa anti-
matéria. E, alem disso, por que eles se separaram e nao se aniquila-
ram ao longo da historia do Universo? O cosmélogo brasileiro Ru-
ben Aldrovandi examinou em sua tese de doutorado, na década de
/0, a proposta defendida pelo fisico francés R. Omnés sobre a teo-
ria simétrica matéria/antimatéria no Universo, e desde entao, tém

aparecido varias propostas para explicar a origem do excesso de
matéria bariénica (basicamente, os protons) sobre os antibarions.
O cientista russo A. Sakharov, que recebeu o titulo de doutor Ho-
noris Causa da Universidade de Lyon por seus trabalhos relacio-
nando o micro e o macrocosmos estabeleceu alguns critérios que
deveriam servir de guia para entender esse deshalanceamento dos
barions. Passaram-se j4 mais de 50 anos e seu trabalho original ain-

da nao foi implementado pelos fisicos. Esse & um dos problemas
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Hierarguia no Microcosmos
Como em um conto de ficgdo, o cientista russo M. A. Mar

=
elaborou um cenario para unificar @ mundo micro e macro atraves

da descrigdo da microfisica como se o interior de uma particula

['WIEffI—GHP ser descrito como um universo de Friedmann que se ex-

pande e colapsa. Markov conseguiu uma expressao formal capaz

de descrever modelos cosmolégicos do tipo universos de Fried-

man com uma extensao analitica para aquilo que poderiamos cha

mar de "seu exterior’, no qual esse universo seria assimilado a uma
estrutura elementar, um atomo ou uma particula elementar, es-

jor, 0 seu "environment”.

praiando-se em um meio exte

O mundo quantico passaria assim a ser representado comao uma

estrutura continua. Uma configuragéo assim nao é tdo exdtica
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de maioria dos cientistas considera essa ques :
como um nonsense, algo mal formulada. Se o fisico suico Wolfgang
Paul
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que os americanos chamam de “wishful thinking”. Para ser mais
claro: seja a particula descoberta no CERN o béson-H ou nao, seja
ela responsavel pela determinagio da massa de todos os outros
corpos ou nio, a descoberta lanca pouca luz (para ser otimista)
sobre as origens do Universo. Para entendermos isso fagamos uma
breve incursio s raizes historicas da questao cosmologica.

ALGUMAS CERTEZAS E CRENCAS SOBRE O UNIVERSO

0O Universo estd em expansido e essa & uma certeza. Estard
sendo acelerado? A acreditar no Comité Nobel, sim. Mas deve-
mos ter cautela nessa afirmativa, pois alguns cientistas de des-
taque (caso de Volodia Belinski, prémio Marcel Grossmann
deste ano, Wolfgang Kundt, famoso colaborador de Jordan e
David Wiltshire, para citar uns poucos) nao estdo convenci-
dos disso e apresentaram criticas nao facilmente respondidas.
Uma revisio completa dessa questao e argumentos pro e
contra serao motivo de discussiao na Brazilian School of Cos-
mology and Gravitation (BSCG-15) que o Instituto de Cosmo-
logia, Relatividade e Astrofisica (ICRA) previa realizar em
agosto passado em Mangaratiba.

Isso gquanto ao presente. E quanto ao passado? E aqui que su-
postamente o béson-H teria alguma influéncia. O que sabemos

) (N N 4

i VOIDE DE M1 COMPACTO (CMS, na sigla em inglés), um dos detectores de
particulas instalados no LHC, onde, em 4 de julho passado, fisicos obtiveram evidéncias do

bdson de Higgs.
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sobre o passado do Universo? De uma abordagem conservadora,
pode-se dizer o seguinte:

1) O Universo foi muito concentrado em um passado que dista
de nos (usando o tempo cosmico) da ordem de uns poucos bilhoes
de anos;

2) Havia nesse perfodo uma sopa cosmica envolvendo a maté-
ria em equilibrio com diversas formas de energia;

3) Antes disso, as particulas estavam livres, por exemplo pro-
tons e outras espécies que entrariam em cena de acordo com sua
energia de repouso, como elétrons, além de neutrinos e quarks.

Para podermos afirmar com alguma certeza o que teria ocorrido
antes & necessario conhecer o que controlava a dinamica do Univer-
so naquele periodo. Trés possibilidades tém sido examinadas:

a) Aceitar a validade ininterrupta da teoria cldssica da relativi-
dade geral a0 longo de toda a histéria do Universo;

b) Aceitar que processos de natureza quintica da gravitagao
possam aparecer quando o volume total do espago atinge valores
tremendamente pequenos;

¢) Alteragio na dindmica da gravitacao.

Como consequéncia dessas possibilidades, podemos esperar
dois tipos de cenario:

1) Aparecimento de uma singularidade classica (na década de
70 até o comego deste século, essa
op¢io era preferida pela comunida-
de cientifica);

2) Aparecimento de um boun-
cing (isto é, de uma fase anterior em
que o Universo sofreria um colapso
e depois de atingir um valor minimo
para seu volume entrar na atual fase
de expansan).

Ao aceitarmos a hipétese do Big
Bang como comego de tudo-que-
existe, somos levados a limitar nosso
conhecimento do Universo pois 0s
primeiros momentos de sua historia
sdo impossfveis de serem descritos
racionalmente. De fato, devemos
aqui recordar a argumentacao que
tratei em outro lugar e que repito de
forma condensada ja que, hd, aqui,
um detalhe que tem faltado as anali-
ses que envolvem a questio do Big
Bang e que vai além do simples
exame desse modelo e seu poder ex-
plicativo. E verdade que ao serem
indagados sobre “o Universo é sin-
gular?” ou “existiu um momento
{inico de eriacio do nosso Univer-
s0?” um grande niimero de cosmo-
logos tenha respondido “sim’
embora com énfase maior nas duas
filtimas décadas do século passado.
Mas essa indagacao, embora explici-
te uma necessidade atdvica do
homem, estava mal colocada.

Essa ndo era a pergunta adequa-
da, pois para respondé-la é necessa-
rio empreender extrapolacdo im-
possivel de ser controlada pela ob-
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servacdo direta. A boa questio - essa sim, com consequéncias cien-
fificas relevantes - € um pouco menos preciosa, menos exuberante,
aparentemente menos abrangente, mas bem mais fundamental. A
pergunta que deve ser feita é esta: pode a ciéncia produzir uma ex-
plicacao racional para a evolucdo do Universo, se o Big Bang for
identificado com o comego-do-Universo? Para entendermos com-
pletamente essa questao precisamos esclarecer as propriedades
deste modelo. Mas é possivel, antes disso, dar uma primeira visio
das dificuldades intransponiveis que um cendrio explosivo provo-
ca. Essa conclusao depende diretamente do modo como os cientis-
tas constroem uma descri¢io racional do Universo.

De modo geral, a fisica se organiza a partir do principio de
Cauchy que descreve o modo pelo qual se dd o concerto entre
teoria e observagio. Ao realizar uma experiéncia, certo nimero de
informagoes sobre um dado processo fisico é obtido. Com a repeti-
¢io desta ou de outras observagies, alarga-se o conhecimento de
diferentes propriedades associadas ao fendmeno em questdo. Esse
processo & entdo descrito por uma teoria que permite conhecer sua
evolu¢do temporal e inferir previsoes. Novas observacoes permi-
tem verificar a validade ou nio dessas previsaes. Esse procedimen-
to € bastante geral, e mesmo uma histéria do Universo pode ser es-
tabelecida dentro deste modo convencional de organizacio,
Assim, o cientista produz uma explicacio dos fendmenos segundo
0 esquema “observacao-tearia-observacao” Para que se possa efeti-
vamente seguir esse procedimento convencional na cosmologia, &
indispensavel obter observacionalmente informacoes sobre as ca-
racterfsticas do Universo em dado momento. S6 assim se poderia
elaborar e testar teorias globais de sua evolucdo. Se, por alguma
razao, em algum momento, ndo for possivel medir quantidades fi-
sicas de natureza global associadas ao Universo como um todo,
esse modo de proceder nao poderia ser empregado.

LEANGUEJO, remanescente da supernova de 1054: explosdes de estrelas
desse tipo tém nos neutrinos, particulas fantasmas, gatilho de detonagio nuclear.

Ha varias condicoes para que
esse procedimento possa ser efe-
tivado, A mais simples e funda-
mental entre elas requer que
todas as grandezas envolvidas
sejam descritas por quantidades
finitas. Isso se deve ao cardter
finito de toda observacdo, pois
qualquer medida requer um
nimero real e finito para caracte-
rizd-la. Assim, ao identificar o co-
mego-de-tudo com uma explosio
inicial como faz a proposta do ce-
nério Big Bang — em que quanti-
dades que poderiam ser em prin-
cipio observéveis atingiriam, se-
gundo este modelo, o valor infi-
nito (como a densidade de ener-
gia total do Universo), esta condi-
¢éo bdsica nio estaria sendo pre-
enchida. Segue-se, como conse-
quéncia inevitavel, a impossibili-
dade de construcio de uma cién-
cia da Natureza envolvendo a to-
talidade do que existe: nao seria
possivel construir uma base ted-
rica a partir da qual uma histéria
completa do Universo se estabe-
leceria. A cosmologia ndo descre-
veria esta Totalidade, ou seja, no modelo Big Bang stricto sensu, a
cosmologia ndo poderia constituir-se como ciéncia.

Ao aceitarmos a solucdo de um Universo sem singularida-
de, exibindo um bouncing, outras interessantes questoes apa-
recem. Nesse caso, o Universo teria tido uma fase anterior co-
lapsante, na qual seu volume total diminui com o passar dos
tempos, passado por um valor minimo e entdo iniciado a fase
atual de expansao. Ou seja, o mistério inacessivel da singulari-
dade é transformado em duas novas questoes da ciéncia: 1)
Por que o Universo teria iniciado essa fase de colapso gravita-
cional? 2) Por que essa fase teria terminado e se transformado
na atual fase de expansido?

Essas sdo as gquestoes que os cientistas estio examinando neste
momento e que exibem uma vez mais a inesgotabilidade da inves-
tigacao racional da natureza. M
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