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Resumo

A investigacdo dos buracos negros — objetos astrondmicos cuja densidade tende ao infinito e que sdo capazes
de produzir marcante deformagao no espago-tempo — tem experimentado grande impulso nos tltimos anos. De
fato, em 2015, a equipe do LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) obteve a primeira
deteccao das ondas gravitacionais, produzidas a partir de um sistema binario de buracos negros, o que levou a
concessao do prémio Nobel de Fisica aos pesquisadores Rainer Weiss, Barry C. Barish e Kip S. Thorne. Em abril
de 2019 foi publicada a primeira imagem direta de um buraco negro e, no ano de 2020, trés cientistas — Roger
Penrose, Andrea Ghez e Reinhard Genzel — também receberam o prémio Nobel de Fisica por suas significativas
contribuigoes para esse campo de pesquisa. Os sucessos obtidos, desde a proposi¢do de tais estruturas até a
lendaria “foto”, tém dependido de decisivas contribui¢bes da matemética & fisica e & astronomia, permitindo,
em ultima analise, que tais ciéncias empiricas saibam o que (e onde) procurar. Desde esta perspectiva, a
apreciagao de aspectos da abordagem matematica dos buracos negros — a partir da apresentagao da métrica de
Schwarzschild — é o objetivo do presente artigo.

Abstract

The investigation of black holes — astronomical objects whose density tends to infinity and which are capable
of producing marked deformation in space-time — has experienced a great impulse in recent years. In fact, in
2015, the LIGO team (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) obtained the first detection of
gravitational waves, produced from a binary black hole system, which led to the awarding of the Nobel Prize in
Physics to researchers Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne; in April 2019 the first direct image of
a black hole was published; and, in the year 2020, three scientists — Roger Penrose, Andrea Ghez and Reinhard
Genzel — also received the Nobel Prize in Physics for their significant contributions to the field of research. The
successes obtained, from the proposition of such structures to the legendary “photo”, have depended on decisive
contributions from mathematics to physics and astronomy, allowing, ultimately, such empirical sciences to know
what (and where) to look for. From this perspective, the appreciation of the mathematical approach to black
holes — from the presentation of the Schwarzschild metric — is the objective of this article.
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1 Introducgao As concepg¢oes originarias afins aos buracos ne-
gros — termo cunhado pelo fisico estadunidense

Os buracos negros podem ser caracterizados John Wheeler |1] — podem ser buscadas no século
como a regiao do tecido do espago-tempo — con- XVIII, a partir dos trabalhos de John Michell. De
ceito este deduzido a partir da teoria da relati- fato, este tltimo autor propos, em um artigo de
vidade geral (TRG) de Einstein — no qual a gra- 1783, que uma estrela suficientemente massiva e
vidade é suficientemente expressiva para que ri-  compacta teria um campo gravitacional especial-

gorosamente nada possa escapar-lhes, o que se mente intenso, a ponto de nao deixar sair a luz [2].

aplica & matéria e a radiagao eletromagnética (a Tais corpos celestes poderiam ser “sentidos” (gra-
luz incluida).
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vitacionalmente), mas nao “vistos” (pois, a luz

nao chegaria a um eventual observador). Doze
anos mais tarde, Pierre Simon Laplace propés
ideia similar, ao considerar que corpos particular-
mente massivos do universo seriam provavelmente
invisiveis, pela impossibilidade da luz escapar de
sua superficie [3]. Ambos os autores, Mitchell e
Laplace, propuseram o conceito de “corpo escuro”
— para os quais a velocidade de escape é superior a
velocidade da luz — no bojo da teoria newtoniana.
Todavia, ainda que tal propriedade seja associada
aos buracos negros, estes ultimos somente serao
formulados — com uma estrutura causal particu-
lar e um horizonte de eventos — a partir da TRG,
como serda discutido adiante.

Tais proposicoes cairam em certo ostracismo,
em virtude da preeminéncia adquirida pela te-
oria ondulatéria da luz, em detrimento da pro-
posta corpuscular, no século 19, cenério modifi-
cado a partir da formulacao do continuo espago-
temporal — no contexto da jéi referida TRG, em
1915 [4] e dos trabalhos de Subrahmanian Chan-
drasekhar, fisico que demonstrou que uma estrela,
apoOs a exaustao do “combustivel estelar”, tende-
ria ao colapso caso apresentasse uma massa supe-
rior a cerca de 1,4 vezes a massa do sol, nimero
que passou a ser denominado Limite de Chandra-
sekhar [5,0].

Contemporaneamente, considera-se a existén-
cia dos seguintes tipos de buracos negros: 1) ul-
tramassivos, com massas superiores 10 bilhoes de
massas solares |7,8]; 2) supermassivos, com mas-
sas da ordem de 100 mil a um bilhdes de mas-
sas solares, origem ainda controversa e localiza-
dos nos centros das galaxias [9, 10]; 3) estelares,
os quais sao oriundos de “morte das estrelas” de
grande massa (em geral, dezenas de massas so-
lares), ou seja, provém do colapso desses corpos
celestes ao final de seu “ciclo de vida” [11], como
antevisto por Chandrasekhar [12]; 4) primordiais,
0s quais teoricamente se formaram nos momen-
tos iniciais do préprio universo, na “Era do Big
Bang”, com destaque para a possibilidade de se-
rem dotados de massas bastante variaveis, o que
segundo alguns autores colocam-nos como candi-
datos & matéria escura [13,14]; e (5) miniburacos
negros, hipotéticos, cujo limite seria a massa de
Planck, ou seja, cerca de 2 x 1078 kg e nos quais
os efeitos da mecéanica quéntica seriam essenci-
ais [15, 16].

O conhecimento produzido acerca dos buracos

negros depende, desde suas origens, do uso fer-
ramentas matematicas, as quais permitem a pre-
digdo dos comportamentos, pressuposto para a
investigagao empirica de tais corpos celestes. De
fato, citam-se, por exemplo, o pioneiro trabalho
de Karl Schwarzschild de solugao das equacgoes
de campo de Einstein (cuja consequéncia foi a
previsao do buraco negro de Schwarzschild), as
investigagoes de Stephen Hawking e Roger Pen-
rose [17,18], os estudos que permitiram a detec-
¢ao das ondas gravitacionais em pela equipe do
LIGO — Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory [19]) — e a produgao da primeira ima-
gem do objeto M87*, um buraco negro supermas-
sivo situado na regiao central da galaxia Messier
87 [20].

A partir dessas breves consideragoes, o ob-
jetivo do presente artigo é a apresentacao de
aspectos da abordagem matematica dos bura-
cos negros estelares [21-23] — enfatizando a mé-
trica de Schwarzschild e comentando-se, sucinta-
mente, os desenvolvimentos de métricas posteri-
ores (Reissner-Nordstrom, Kerr e Kerr-Newman)
— a qual seréa precedida pela apresentagao (1) dos
conceitos chaves para o entendimento de tais ob-
jetos astronodmicos e (2) por breves consideragoes
acerca da teoria da relatividade geral de Albert
Einstein.

2 Conceitos Basicos
2.1 Singularidade

Localizada no “centro” do buraco negro, re-
presenta um “ponto” infinitamente denso, con-
forme demonstracao publicada por Roger Penrose
e Stephen Hawking, obtida a partir da TRG [17].
Nesse ambito, as leis da fisica, conhecidas, nao
seriam aplicaveis a descrigao da realidade [24].

2.2 Horizonte de eventos

Refere-se aos limites da regiao do espago-tempo
a partir dos quais nada, nem mesmo a luz, pode
escapar. O que quer que ultrapasse o horizonte
de eventos “caird” no buraco negro, sem jamais
poder retroceder, ou seja, é impossivel fazer o ca-
minho de volta, dada a intensidade da forca gra-
vitacional nas vizinhancas da singularidade.

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°2, 123-131 (2021)

124



Buracos negros estelares: a geometria do espago-tempo de. ..

R. Siqueira-Batista e J. A. Helayél Neto

2.3 Ergosfera

Trata-se da regiao do espago-tempo imediata-
mente externa ao horizonte de eventos dos bura-
cos negros em rotagao; apresenta um “formato de
abobora” que coincide com o horizonte de eventos
nas regioes polares) [24]. Tanto objetos quanto
radiacdo conseguem sair da ergosfera.

2.4 Disco de acrecao

Trata-se de um disco giratorio — constituido por
poeira e géis superaquecido, que se movimenta
com grande velocidade —, formado ao redor de um
buraco negro. A energia gravitacional envolvida
é convertida em calor, descrevendo-se também a
emissao de raios X [25].

2.5 Grandezas

As grandezas utilizadas para caracterizar os
buracos negros sao trés: massa (M), momento
angular (J) e carga (Q)). Descrevem-se, entao,
as seguintes possibilidades de buraco negro: de
Schwarzschild —se M # 0, J = 0e Q = 0; de
Kerr, se, M # 0, J # 0 e @ = 0; de Reissner-
Nordstrém, se M # 0, J =0 e Q # 0; de Kerr-
Newman, se M #0, J #0e Q #0.

3 A teoria da relatividade geral

A descricao dos buracos negros estelares — es-
truturas sobre as quais as primeiras ideias corre-
latas, “corpos escuros”, foram apresentadas ainda
no século 18, como anteriormente comentado —
consubstanciou-se, em carater definitivo, no sé-
culo 20, a partir dos desdobramentos dos tra-
balhos de Albert Einstein. A ideia bésica que
permitiu tais encaminhamentos pode ser recupe-
rada a partir da equagdo da gravidade descrita
por Newton [26], a qual pode ser expressa do se-
guinte modo,

R2 (1)

onde F' é o mo6dulo da forca gravitacional entre
dois corpos; M e m sao as massas dos dois cor-
pos; R ¢é a distancia entre os centros de massa dos
dois corpos; e G é a constante universal da gravi-
tagao, cujo o valor no SI (sistema internacional) é
6,67 x 1071 Nm?/kg?. A partir da equagio (1) é
possivel obter a equagao (2), abaixo, a qual per-
mite o calculo da aceleragao da gravidade, ainda

de uma perspectiva newtoniana, na superficie de
qualquer corpo celeste,

GM
g = — 57 (2)
sendo a4 a aceleracao da gravidade; M a massa
do corpo celeste; r a distancia do centro de massa
do corpo celeste.

Em 1915, Albert Einstein propdés a TRG, em
um conjunto de dezesseis equacdes — denomina-
das equagoes de campo de Einstein (ECE) —, as
quais definem a geometria do espago-tempo e as
influéncias — materiais e eletromagnéticas — so-
fridas por este tecido [27]. O proprio Einstein
considerava que “a teoria do campo gravitacio-
nal puro, assentada sobre a TRG, é facilmente
acessivel, pois podemos estar confiantes de que o
espago ‘livre de campo’ de Minkowski (...) deve
corresponder as leis gerais de campo”. Ademais,
é comum “considerar a realidade fisica como um
campo (...)" [28].

As ECE podem ser apresentadas de modo com-
pacto como [29]

8rG
G = ct Ty ®)

onde G, é denominado tensor de Einstein (uma
equagao diferencial de segunda ordem); 7}, ¢ o
tensor de energia-momento (contetido material do
espago-tempo); ¢ é a velocidade da luz no vacuo; e
G é a constante universal da gravitagdo. Deve ser
destacado que G, pode ser escrito, igualmente,
do seguinte modo:

G = Ry — P22 R + Ag, (4)
onde R, ¢ o tensor de curvatura de Ricci; R € o
escalar de curvatura de Ricci; e A é a constante
cosmologica. O primeiro termo da equagao (3),
G, diz respeito ao contetido geométrico de um
dado ponto do espago-tempo; o segundo termo,
T, se refere ao contetido material atinente ao
mesmo ponto do espaco-tempo.

4 A métrica de Schwarzschild

As ECE representaram um substantivo
avango na descricao da realidade fisica, mesmo
reconhecendo-se as dificuldades atinentes as
suas solugoes, por se tratarem de equacoes
nao-lineares. De todo modo, uma primeira
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solugdo nao trivial das ECE [cf.(3)] no vacuo (ou
seja, quando T}, = 0 e, portanto, R,, = 0) foi
obtida por Karl Schwarzschild, em 1916, naquilo
que posteriormente
como métrica de Schwarzschild [30]. A referida
solugao descreve o campo gravitacional exterior a
uma determinada massa (M # 0), com simetria
esférica, momento angular zero (J = 0) e carga
elétrica nula (Q = 0), em um espago plano. Com
efeito, a métrica pode ser descrita do seguinte
modo,

ds® = — <1 — 2GM> Adt?

convencionou-se nomear

rc?

-1
- (1 - fo) dr® 4+ r2dQ%,  (5)
onde M é a massa do corpo e dQ? é o ele-
mento de angulo solido da esfera, dada por dQ? =
df? + sen?0d¢?. Ao se considerar as coordenadas
(20, 2%, 22, 23) = (ct, 7,0, $), a métrica podera ser
descrita como uma matriz diagonal 4 x 4, de ca-
rater lorentziano, uma vez que possui elementos
positivos e negativos na diagonal principal (res-

pectivamente = goo, 911, 922 € gs3) [31]:

goo go1 Go2 go3 -1 0 0 0

g= g0 911 g12 ge3f _ |0 1 .00 (6)
g20 g21 932 g33 0 010
g30 g31 932 933 0 0 0 1

A métrica, Eq. (6), refere-se ao espago-tempo
(plano) de Minkowski da teoria da relatividade
especial (TRE). No caso da solugdo de Schwarz-
child, o tensor métrico adquire a forma dada a
seguir:

—(1— 264 g 0 0

B (1 _ 2 ]\/1)71 0 0

Jpwr = 0 R R
0 0 0 r?sen?(9)

A partir do entendimento da expressao acima e
da equacao (5), pode-se reescrever a equagao (2),
referente ao calculo da aceleragao da gravidade
da mecanica de Newton, do seguinte modo,

onde o termo

1

)
2GM
\ L - rc2

pode ser denominado correcao de Schwarzschild.
O resultado expresso na equagao (7) pode ser de-
rivado a partir do chamado limite newtoniano,
estudando-se a geodésica de uma particula mas-
siva no campo gravitacional da fonte — a massa M
— como apresentado nas Segoes 4 e 5 do Capitulo
3 do livro citado na referéncia [32|. Na mencio-
nada se¢ao 4, onde se considera o limite newtoni-
ano, adota-se a aproximacao linearizada para se
relacionar a componente puramente temporal da
perturbagao da métrica ao potencial newtoniano.
Entretanto, nesta etapa, aparece o fator de dila-
tagdo temporal, que é tomado igual a 1, ja que
se esta trabalhando na aproximacao linearizada
na perturbacao da métrica. Por outro lado, na
referida segao 5 — do Capitulo 3 de [32] — o fa-
tor de dilatacao estd associado & raiz quadrada
do componente ggg da métrica, tendo em vista
a derivagao da dilatacao temporal. Para se che-
gar & equagao (7) foi, entao, introduzido o fator
de dilatagao completo na equagao do potencial
(dada pela relagao (3.4.2) da segao 4, Capitulo
3 de [32]). Assim, abrindo mao da aproximagao
linear, o fator de dilatacao temporal corrige a ace-
leracao da gravidade, exatamente como dado na
equacao (7). Tal expressao — contida de forma
implicita, como descrito acima, na referéncia [32]
— nao é muito frequente na literatura, o que jus-
tifica sua apresentagao nesta segao do artigo.

Ao se considerar 2GM /rc¢? proximo de 0 (li-
mite em que r > 2GM/c?, o que corresponde
a distdncias muito afastadas da origem) o resul-
tado do termo (8) aproxima-se 1 e, desse modo,
a expressao (7) se reduziria & (2), o que é perfei-
tamente compativel com a descricdo newtoniana.
Sem embargo, ao se considerar distancias tais que
o valor da fracio 2G M /rc? seja proximo de 1, o
denominador do termo (8) se aproxima de zero
e, assim, a aceleracao da gravidade tenderia ao
infinito. Desse modo,

e o)

rc2
define o raio de Schwarzschild,

2GM
5

(10)

ry =

c
Nesse caso, se um objeto esférico qualquer apre-
sentar um raio R < rg — ou seja, menor do que o
raio de Schwarzschild — a equagao (7) descrevera
uma singularidade, ou seja, o corpo sera um bu-
raco negro, do qual nenhuma informagao podera
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sair (uma vez que nada, no universo, é capaz de
viajar mais rapidamente do que a velocidade da
luz, ¢, a qual, por sua vez, nao consegue “esca-
par” da gravidade da singularidade). Nesse sen-
tido, pode-se considerar que a solucao obtida por
Schwarzschild:

“(...) descreve o campo gravitacional de uma par-
ticula pontual massiva (sem carga e sem rotagao)
e apresenta em sua formulacdo duas singularida-
des: uma na origem do sistema de coordenadas,
onde a massa se concentraria, e uma radial, o
raio de Schwarzschild, que na época acreditava-
se delimitar uma regiao para qual a solugao nao
mais seria valida” [33].

Reescrevendo as consequéncias da solucao de
Schwarzschild em termos contemporéneos (veja a
Segao 2), torna-se possivel enunciar que o “centro”
do sistema de coordenadas seria a singularidade
propriamente dita e que o “raio de Schwarzschild”
representaria, em tltima anélise, o “horizonte de
eventos” [34].

Os resultados obtidos por Schwarzschild foram,
no inicio, considerados uma “curiosidade matema-
tica” (por Einstein e, inclusive, pelo proprio au-
tor). De fato, a existéncia de um objeto pontual
massivo era vista como uma mera idealizacao,
pois, nesse momento, nao se considerava possi-
vel a existéncia de um corpo esfericamente simé-
trico com dimensoes inferiores as descritas pelo
raio de Schwarzschild [35]. Ademais, a época,
reconhecia-se igualmente a existéncia de outras
forcas que poderiam atuar sobre objetos esféricos,
em contraposicao a gravidade, evitando — assim
— a emergéncia de objetos com raio menor que
rg [33].

Vale ressaltar que do modo segundo o qual a
métrica foi proposta, o limite de rg também seria
uma singularidade, o que nao faz sentido. Para
resolver tal situagao, o autor substituiu a coorde-
nada radial » por outra coordenada, considerada
melhor, e definida como

S, (11)

F=(r
Desse modo, de acordo com o proprio Schwarzs-
child, a descontinuidade se move para o ponto
7 = 0, ou seja, rg deixa de ser entendido como
uma singularidade “fisica” e passa a ser consi-
derado uma “singularidade de coordenada”; con-
forme apresentado em detalhe no artigo citado na
referéncia [29]. Isso explica o porqué de nao ser
possivel, a um observador qualquer, notar o mo-
mento no qual é cruzado o horizonte de eventos de

um buraco negro. Outras solu¢oes possiveis para
abordar o problema da existéncia de uma singu-
laridade em rg foram organizadas em termos dos
diagramas de Finkelstein [36]| e dos diagramas de
Kruskal-Szekeres |37, 38].

O trabalho de Finkelstein [30] apresenta ar-
gumentos acerca da solucdo encontrada por
Schwarzschild, os quais permitem considerar os
buracos negros como dotados de significado em
termos astrofisicos (e ndo apenas de um ponto
de vista mateméatico). Em relacdo aos diagra-
mas de Kruskal-Szekeres [37, 38|, estes revelam
a estrutura espago-temporal classica completa da
solucdo de Schwarzschild, a partir da descrigao
de um sistema de coordenadas capazes de cobrir
toda a variedade do espaco-tempo, com extensao
maxima. Esses resultados corroboraram a ideia
de que os buracos negros deveriam ser considera-
dos, muito mais do que uma simples possibilidade
matematica, como genuinos objetos fisicos.

5 Outras métricas: desenvolvimentos
posteriores

O buraco negro de Schwarzschild é um caso
considerado simples — em termos das possibilida-
des de solugao das ECE — por ser estatico e sem
carga. SituagOes mais complexas — e qui¢a con-
dizentes com a realidade fisica — dizem respeito a
existéncia de buracos negros com momento angu-
lar ndo nulo (J # 0) e com carga (@ # 0), para os
quais foram apresentadas as solugoes comentadas
a seguir.

A solugao exata das ECE para a descrigao do
espago-tempo na vizinhanca de um corpo com
massa e carga elétrica diferentes de zero — ou
seja, com a producao de campos gravitacional e
elétrico, respectivamente [39] — foi proposta de
modo independente pelo fisico, matematico e en-
genheiro Hans Jacob Reissner [40], em 1916, e
pelo fisico Gunnar Nordstrom, em 1918 [41]. A
métrica de Reissner-Nordstrom é dada pela se-
guinte equacao,

2
ds® = [1 _Is + <TQ> ]c2dt2
r r

T ro\ 217!
LRI
r r

—r2(d6? + sen?(0)d¢?), (12)
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onde c¢ é a velocidade da luz; t é a coordenada do
tempo (medida por um relogio qualquer, estacio-
nario, no infinito); r é a coordenada radial; (6, ¢)
sao os angulos esféricos; rg = raio de Schwarzs-
child [cf. (10)]; e rg é a escala de comprimento
caracteristica, definida como

QG
dregct’

H (13)
destacando-se que 1/4mey é a constante de Cou-
lomb.

As situacbes nas quais o corpo possua carga
zero (Q = 0) e esteja em rotacao (dotado, com
efeito, de momento angular, ou seja, com J # 0)
podem ser descritas pela equacao obtida por Roy
Kerr, em 1963 [42], a qual pode ser apresentada
nos seguintes termos |13,

12 a2
gs? — <A aHlsen 9> a2

2a sen?6 (r2 +a2— A’)
+

= dtdg
[(r? + a?)? H/A’ a? sen6| sen?0ds
Hl
- Eer + H'd6?, (14)
onde,
H' =1%+ a%cos? 6, (15)
e7
A =1r? 4+ a? - 2Mr. (16)

Cerca de dois anos apos, em 1965, Ezra Theo-
dore Newman [44,45] descreveu as equagoes para
um caso ainda mais geral, considerando um corpo
com carga elétrica e momento angular distintos de
zero (Q # 0; J # 0). A equagdo que descreve a
entao denominada métrica de Kerr-Newman pode
ser assim apresentada [13],

A — a?sen?d
ds? = — | ———" ") dt?
== (=)

2asend (r? +a® — A)

- dtde
[(r? + a?)? — Aa? sen?d] sen?0de?
H
H
+ ——dr?® + Hdb*. (17)

A

com,
A, = | — @dta — asen?0do, |, (18)
H
sendo
H =1r*+a*cos? 0, (19)
e
A=7r?+a®+Q*—2Mr. (20)

Nas expressoes acima, () é a carga elétrica; M
a massa; J o momento angular; e a = J/M.
Observa-se que ao se definir @ = 0 e A4, = 0,
obtém-se a métrica de Kerr (14); distintamente,
ao se delimitar @@ # 0, encontra-se a solugao
de Reissner-Nordstrom (12); ao se caracterizar
J = 0, a solucao obtida é, precisamente, a de
Schwarzschild (5).

As métricas de Reissner-Nordstrom, de Kerr e
de Kerr-Newman representam solugoes para as
ECE capazes de descrever buracos negros e re-
presentaram genuinos avangos, ao longo do século
XX, desenvolvidos a partir da solugao originaria
elaborada por Schwarzschild. Nessa perspectiva,
contribuiram para o trabalho de investigacao te6-
rica e empirica dirigido & deteccao destes corpos
celestes.

6 Consideragoes Finais

A breve exposicao acerca das “origens mate-
maticas” dos buracos negros representa o nicleo
tematico do presente ensaio. De fato, apds su-
cinta introdugao ao problema, passou-se & expo-
sicao dos conceitos chave e dos aspectos formais
da teoria da relatividade geral — enfocando as
equacoes de campo de Einstein — e da métrica de
Schwarzschild (desenvolvida para um corpo mas-
sivo, sem carga e sem momento angular). Alguns
desdobramentos foram mencionados, ato conti-
nuo — solugoes de Reissner-Nordstrom, de Kerr
e de Kerr-Newman — cujas implicacoes historicas
e conceituais poderao ser analisadas em trabalhos
posteriores.

A descrigao dos resultados originais obtidos
por Schwarzschild permite que se conjecture, com
certa seguranga, sobre a poténcia preditiva da
matematica, a qual tem se mostrado bastante ttil
para a descricao dos mais dispares fendmenos da
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natureza. Tal afirmativa poderd soar como lu-
gar comum, mas, ¢ sempre oportuno reavivé-la
na memoria, especialmente ao se reconhecer que
a investigacdo dos buracos negros tem potencia-
lidade para levar a um melhor entendimento (1)
da realidade — tendo em vista as possibilidades
de proposi¢ao de uma teoria quantica da gravita-
¢ao (unificacdo da TRG e da mecénica quantica)
— e (2) das proprias origens do universo, ao se
considerar sua promissora relevancia para o en-
tendimento do big bang.
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