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fntidades fundamentais da

nature za, pafiiculas constituintes da

matéria e das interaçÕes, não são

objetos pontuais, mas pequenas

cordas vibrando no espaço-tempo

VISLUMBRE DA 0U¡ntl Oll,tgHSÃO: uma cruz em

duas dimensões, ao ser dobrada, forma um cubo em

três dimensões. Uma cruz no espaço tridimensional

formaria um hipercubo em quatro dimensões
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CONSCIEI{TtrS DE I{OSSA

IA, ABELEZ!\
do cosmo abalou profundamente nossa mente. E desde então, a

preocupação humana com o problema de nossas origens é fonte

de inspiração para a música, arte e religião. Evidência disso é a

enorme quentidade de lendas, especialmente em sociedades pri-

mitivas, e â presençe destes conteúdos em narrativas mitológicas

de várias religiões politeístas, que culminam na gênese das reli-

giões monoteístes.

Abusca da compreensão do Cosmo motivou também gera-

ções de pesquisadores em todas as áreas da ciência. O ser huma-

no, tomado consciente, passando a viver o mito do herói e a pla-

neiar a compreensão da natureza, almeia descrever a criação do

mundo, suas leis e conseqüências. E assim que a preocupação

humana tomou forma em obietos longínquos no macrocosmo,

desde os antigos. Nao havia na época como se preocupar com o

microcosmo por falta da técnica adequada, mas iá ao final do sé-

culo 18 este caminho começou a ser trilhado e, posteriormente,

pavimentado.

O espírito investigativo da nossa espécie levou-nos a trilhas

sinuosas e confusas, com surpresas a cada esquina. O início do

século passado marcou a história da humanidade pelo surgimen-

to dos dois pilares do conhecimento modemo. A relatividade de

. Ao concebermos toda a nalureza em uma única teoria, sonhamos com,a

beleza. A Teoria de Cordas iniciou-se com a tentativa de explicar as leis da

teoria das interações fortes, as interações nucleares.

r Toda a complexidade da Teoria de Cordas pode ser derivada em um conceito

muito simples: as entidades fundamentais da natureza, partfculas consti-

tuintes da matéria e das interações, não são objetos pontuais, mas fazem

parte de pequenas co¡das vibrando no espaço'tempo'

. Uma corda é bem diferente de um Ponto. Enquanlo um Ponto, ao mover'se

no espaço, descreve uma linha, a corda define uma superfície.

¡ Desde ofinal da década de 20, com ostrabalhos de Kaluza e Klein,sabemos

que dificilmente haverá possibilidade de se unificartodas as ¡nterações em

apenas quatro dimensões Iuma de lempo e três de espaçoJ.

Einstein e a mecânica quântica revolucionaram a maneira como

percebemos o Universo e nossopapelna teiaviva da criação. Toda

a complexidade que vemos no mundo pode surgir do acaso, con-

forme previsto pela teoria quântica, enquanto nas escalas astro-

nômicas, a própria'evolução do Universo pode ser descrita a par-

tir de condições iniciais, utilizando a relatividade de Einstein'

Do casamento da relatividade especial com a mecânica quân-

tica nasceu a teoria quântica de campos que, quando aplicada aos

fenômenos eletromagnétícos - a eletrodinâmica quântica - pro-

vou-se a mais bem-sucedida das teorias físicas, explicando a es-

pectroscopia atômica numa precisão de ume pafte em umbilhao'

E foi o seu sucesso em descrever, de forma unificada, as três

interações fundamentais das partículas elementares - norça ele-

tromagnética, força nuclea r ftaca e nuclear forte - que nos inspi-

rou na busca pela compreensão da gravitação - a quarta força -
neste mesmo formalismo. Ao concebermos toda a nafureza em

uma única teoria, sonhamos com abeleza.

Mas para que este sonho se torne real, devemos quântizar â

gravidade. Täl necessidade advém de vários pontos na descri-

ção do Universo. O principal deles é o fato de que uma teoria

do tipo Big Bang, onde o Universo que emerge de um plasma

cosmológico de temperature altíssima, requer a descrição de um

fluido cuia energia média por pârtícule constituinte (ou seia, a

temperatura) seja muito alta. Assim, a interação se dá no âmago

da matéria e requer uma descrição eminentemente quântica.

Todavia, as dificuldades em se amalgamar gravidade e mecâni-

ca quântica são muitas.

De fato, apenâs pensarmos em uma gravitação quântica iá
nos demanda uma reesfiufuração da geometria, que poderia pas-

sar a ser descrita por números discretos, ou seia, tento o tempo

quanto o espaço passariam a ser medidos em termos de unidades

fundamentais, A.demais, uma teoria de campos gravitacionais

quentizados não é consistente devido a quantidades infinitas que

não podem ser absorvidas em constantes experimentais. O cha-
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UM OBJETO UNIDIMENSIONAL como uma corda descreve uma

superfície ao deslocar-se no esPeço-tempo. Além de sua

dimensão temporal [tJ, a descrição da evolução de uma corda

envolve sua extensão [oJ. Mesmo estando em rePouso em um

ponto do espaço, diferentes formas de oscilação estarão

associadas a diferentes energias Imassas) e greus de liberdade

(spinsJ. As partículas que interpretamos como elementares

surgem como os graus de excitação da corda quântica.

o

No formalismo da cosmologia de branas, todos os campos de

matéria Iinclusive e luz) estariam confinados em uma

membrana formando o que interpretamos como nosso

Universo. Apenas a gravidade poderia ProPagar-se através das

dimensões extras, possibilitando que sinais gravitacionais

encontrassem atalhos para chegar antes que sinais luminosos

restritos à brana

1,

NE CORDAS GERA PARTICULASEXC

mado problema da renormalização de umateoria de campos, que
"cura" os infinitos que aperecem devido ao caráter operacional

dos campos quântizedos, não pode ser resolvido em teorias de

campos que contenham a gravitação. Diz-se que a gravitação é

uma teoria não renormalizável.

Desta maneira, a antigâ meta, iá entevista por Einstein, de se

obter uma teoria unificada dos campos, que foi delineada para as

outras interações no decoruer das últimas décadas do século 20,

enconÍe uma baffeira exatamente na teoria da gravitação, que

podemos chamar a " menina dos olhos" da ffsica fundamental.

Mas a ffsica, por seus caminhos sinuosos e confusos, pode

ter encontrado a solução para a quantizâção da gravidade em um

acidente teórico conhecido nos dias de hoje como teoria de

supercordas. Inicialmente concebida como um modelo para

intereções fones, a teoria de cordas, baseada em princípios sim-

ples, mas com conseqüências complexes, mostrou-se, nos últi-

mos enos, como a mais séria candidata à unificação, ao incluir a

gravidade no mesmo patemar que os demais campos de partícu-

las, em um formalismo finito e livre de anomalias quânticas. Mis-
turando ficção científica e realidade, criando uma nove matemá-

tica, prevendo novas dimensões para o nosso Universo além da-

quelas que podemos ver, a teorie de cordas, segundo as palavras

de um dos maiores contribuintes pera este campo de estudo,

Edward Witten, mostra-se como "a física do século 21 que por

acaso caiu no século 20". Hoje um novo ânimo instaurou-se ne

comunidade científica. Vvemos em ume era pré-revolucionária

e, em breve, poderemos estar detectândo experimentalmente si
nais de que todo o trabalho às cegas dos últimos anos em física

teórica não foi em vão e esteja, de fato, revelando os mais profun-

dos mistérios da natureza.

Cordas
A TEoRIA DE coRDAS sE INICIou ao se tentar explicar as leis da

teoria de interações fores, as interações nucleares. Era muito difí-

cil se tentar ma explicação através dos métodos de teoria quântica

de campos, que não permitia uma åproximação satisfatória. Ten-

tou-se então se chegar a resultados atrevés de hipóteses gerais

que satisfizessem às exigências da teoria de Campos, ou seja,

causalidade e propriedades gerais de espalhamento. Chegou-se

por um processo quase de adivinhação a uma expressão que sa-

tisfazia àquelas exigências, trazendo ao mesmo tempo uma des-

crição das paftículas interagindo foftemente. Era a chamada fór-
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I CORDAS X P()NTOS

C0RDAS INTERAGIND0 0IFEREM de ponlos pela suavidade de seus

diagramas. Um objeto com extensão esPacial não possui a estrutura

singular de um Ponto com dimensão zero

ELCI} ABDALLA, professor titular do lnstituto de Física da Universida'

de de São Paulo, no DePartâmento de Física-matemática, escreveu

mais de uma centena de trabalhos em revistas especializadas, além

de 30 outras colaborações. Entre seus escritos estão dois livros en-

volvendo teoria quântica de camPos e teoria da gravilação e cosmolo'

gia. Em 1992 recebeu medalha do Centro Abdus Salam de Física Teóri'

ia. Por longo período foi professor visitante em CoPenhaque IDina-

marca), CERN IGenebra, Suíça] Trieste Iltália) e Hamburgo (Alema-

nha]. Visitou e deu seminários, além de colaborações, em universida-

des em diferentes países.

ADENAUER G|RARD| CASALI é estudante de doutorado com área de in-

leresse em cosmologia, gravitação e Teoria de Cordas'

mula deVeneziano. O ao

se mostrer que a fórmul do

simples em umâ teoria ria

de Cordas.

Toda a complexidade da Teoria de Cordas pode ser deriva-

da em um conceito muito simples: as entidades fundamentais

na mesme descrição. Devemos garantir que a corda fundamen-

tal, de onde todas as partículas aparecem como modos de vibra-

ção, seja pequena o suficiente para iustificar a inobservância

direta de sua existência. De fato, o comprimento da corda é co-

nhecido também como comprimento de Planck, da ordem de

a tecnologia atual. Entretanto, as diferenças fundamentais entre

umâ corda e um ponto são as responsáveis pelas previsões revo-

lucionárias da teoria.

Uma corda é bem diferente de um ponto: enquanto este, eo

mover-se no espaço, descreve uma linha, a corda por sua vez des-

creve umâ superfície. Assim, o princípio de mínima ação de me-

cânica clássica é traduzido para o fotmalismo bidimensional, im-

plicando que, de todas as traietórias possíveis no espaço-temPo, a

ç â mínima área'

ontos são únicos, cordas Podem

5 âdesunidas (cordasfechadas), ou

abenas. As cordas fechadas, por não possuírem pontos extremos,

estão mais livres que as cordas abenas que Precisâm ser bem com-

poft adas nas extremidades.

Se o mundo fosse clássico, não poderia surgir nenhuma re-

volução desta hipótese simples. Mas em um mundo quântico

como vivemos, é necessário que as cordas vibrem de maneira

Cada quantum de vi-
inta, com massa e sPin

que, como há infinitas

formas de cordas estarem vibrando, existiriam infinitas pertícu-

las "elementares". Evidentemente, neste caso, "elementar" dei-

xaria de ser o adietivo correto. Mas se a corda for suficiente-

mente pequena, como de fato supomos que seia, epenas as pâr-

tículas sem massa (de fato, quase sem massa. As massas obser-

vadas são muito menores que âs massas dos outros modos das

cordas, e são descritas por outros mecanismos, que não nos in-

teresse detalhar aqui.) seriam observáveis nas energias que po-

demos atingir, pois

massivos pare serem

número de modos e

massa que possui o número de

partícula mediadora da interação

dentre os modos de vibraçao de

mos uma paftícula sem massa com o número correto de compo-

n.nt , 
"oir.rpondente 

ao gráviton - a partícula mediadora da

interação gravitacional. Assim, a gravidade e as demais interações

físicas estariam naturalmente unificadas no mesmo formalismo!

Como toda teoria de cordas necessariamente inclui cordas

fechedas, porque uma corda aberta interagindo sempre pode

unir seus pontos extremos, a gravidade não só está descrita no

mesmo formalismo que os campos das demais forças comotam-

bém é uma exigência da teoria. Obtemos uma descrição única

de gravitação e das chamadas forças de calibre, que incluem as

demais três interações, com a propriedade que caracteriza o cam-

po gravitacional decorrendo naturalmente da teoria: todo cam-

po interage gravitacionalmènte.

Dimensões
Dns¡s o FINAL D,{ oÉc¡¡a de 20, com os trabalhos de Kaluza e

Klein, sabemos que dificilmente haverá possibilidade de se unifi-

cartodas as interações em apenas quatro dimensoes (uma de tem-

po e três de espaço). Nao é, Portento, nenhuma surprese, que a

z

É

e

vtq,
Eo

uta
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Somos como carrapatos do tlniverso.
Vivemos restritos a uma superfície que está imersa
em um mundo com mais dimensões. Como seria a
ciência de carrapatos? Eles deveriam apelar para
efeitos fantásticos para explic ar a chuva

teoria de cordas, candidata à unificação, exija uma alta

dimensionalidade do espaço-tempo. De fatq quantizar a teoria

só é possível de forma consistente em 10 dimensões do espaço-

tempo, e novamente arte e ficção científica fazem ciência.

|á desde o romence de Edwin Abbot, de 1884, Flatland: A
Romance of Many Dimensions by a Square dimensões além das

visíveis assombraram o mundo da ficção científica e foram usadas

para várias viagens místicas e até encontros com o Criador. A
mística da alta dimensionalidade inspirou também artistas como

Picasso e Salvador Dalí que, com sua erte, quase permite o vis-

lumbre de uma quarta dimensão do espaço.

Mas o que significaria um mundo com dimensões exffas? Se-

ria, na verdade, mais uma lição de humildade para a ciência: o

Universo não só é infinitamente rico nas três dimensões espaciais

que observamos como também é dotado de outras dimensões das

quais nem tomamos conhecimento. Somos como carapatos do

Universo, vivemos restritos a uma superfície que está imersa em

um mundo com mais dimensões. Como seria a ciência de cana-

patos? Provavelmente os "carrapatos-cientistas" teriam de apelar

para efeitos fantásticos para explicar a chuva: erupções de fluidos
viscosos que surgem "do nada" sobre a superftcie em que vivem.

Mas seres que ocupam a terceira dimensão, como nós, sabemos

por que os carapatos parecem tão confusos.

O mesmo ocorre para as leis físicas em um universo
multidimensional. Nossa visão restrita a quatro dimensões espa-

ço-temporais torna confusos e desunidos os fenômenos que pro-

vavelmente seriam descritos de forma simples e única se pudés-

semos vislumbrálos "de fora", das dimensões em que eles de

fato vivem. É claro que, de alguma forma, a existência dessas di-
mensões poderia ser percebida. Em particular, para a teoria de

cordas, a gravidade seria obtida pela troca de cordas fechadas que

moram nas dez dimensões. Se a gravidade pode, portanto, se pro-
pagar nessas dimensões extras, a lei de Newton deveria ser altera-

da e não obseruaríamos uma força gravitacional inversamente pro-

porcional ao quadrado da distância. Como esse efeito não é ob-
servado, essas dimensöes, se de fato existem, devem ser muito
pequenas, tão pequenes que, efetivamente, nosso Universo pa-
rece quadridimensional. Dizemos que as dimensões extras estão

compactificadas.

Quando se compactifica a Goria de Cordas, os pontos extre-

mos das cordas abertas ficam confinados às dimensoes não com-
pactâs: ao nosso Universo observável; enquento isto, as cordas

ñ

e

NA C0SM0L0GIA USUAL, devido à expansão do Universo e
ao fato de a velocidade da luz ser finita, escalas que hoje

estão em contato causal não estiveram assim no

passado. 0 alto grau de homogeneidade do Universo
visível traduz-se no conhecido problema do horizonte. Já

que a fração do Universo hoje observável Icírculo preto

na esfera superior) foi maior que o alcance dos fótons

Icírculo vermelho] em um tempo anterior, como explicar
que o Universo hoje seja homogêneo mesmo sem nunca
ter estado em contalo causal? Na cosmologia padrão

introduz-se uma fase inflacionária de expansão para

contornar esta dificuldade. Com dimensões extras,

sinais gravilacionais encontrariam atalhos suficiente-
mente efetivos para que seu alcance Icírculo em azulJ

fosse maior que a fração do Universo observável. Assim,
em princípio, a cosmologia de branas justifica a forma-

ção de estruturas mesmo sem inflação

A FRAø0 Do Nosso

UNIVERSO OBSERVAVEL

N0 PASSAD0, 0 ÀLCANCE DoS

FOTONS ERÂ N4ENOR OUE A

FRAçÀo D0 N0SS0 UNTVERSo

no.rp oas¡RvÁv¡r

eHrneilHro, enÁvrroHs eooa.t

ENC0NTRÂR ATALHoS aTn¡vÉs oo gut-x,

ATINGIND0 Ul,l ALCANCE 0UE EXPLICA A

HOIIOGENEIDADE DE NOSSO LINIVERSO

RUPTURA EOM O PASSADO
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IMAGEM PR0DUZIDA pELo SATÉLITE CoBE, com um universo de 300 mil anos de idade, pode revelar indícios de dimensões exlras

fechadas continuem livres para viaiarem em todas as dimensões

extras. A superfície em que as cordas abertas estão confinadas são

membranas imersas no universo em dez dimensões. Toda a ma-

téria e interações, excluindo a força gravitacional, são, dessa for-

ma, confinadas nessa membrana e formam o nosso universo visí-

vel. Somos, portanto, moradores de uma fatia de algo muito mai-

or. Partículas, luz, tudo está confinado nesta membrana, somente

a gravidade pode viaiar por todo o espaço. Somente ela pode nos

üazer indícios da existência de tais dimensões extras'

M de Mistério
A rsorua DE coRDAS Possul uma formulação muito simples no

que diz respeito às interaçoes. Elas se mesclam e se dividem, tal

como sugerimos na pág. 33.

Há um número pequeno de Teorias de Cordas, iá que sua

formulação simples tetmina por ser quase única' ,4. simetria

subjacente à teoria tem um número pequeníssimo de possibilida-

des que levem a umâ teoria de campos simples, e não ao que se

costumou chamar de'ieorias anômalas". Hoie, após o que se co-

nhece como a primeira revolução da Goria de Cordas, sabemos

que existem cinco tipos de Têorias de Cordas livres de anomalias.

Mesmo havendo um número restrito de possibilidades, esta

aparente não-unidade conflita com uma interyretação unificadora

da natureza. Como uma teoria que se propõe a explicar todas as

forças de forma única pode se dividir em diferentes ramos auto-

consistentes? Na década de 90 a busca pela resposta a esta ques-

tão ocasionou uma segunda revolução: existem dualidades que

relacionam cada ramo da Goria de Cordas entre si.

Dualidades são equivalências entre formalismos aParentemen-

te distintos. Como um exemplo, para a teoria de cordas não há

efetivamente nenhuma diferença se as dimensões compactes pos-

suem um determinado raio R ou se possuem um raio 1/R. Esse

tipo de dualidade, conhecida como T-dualidade, relaciona teo-

rias compactificadas em um raio grande com compâctificações

em um raio muito pequeno. Acrescidas das demais dualidades

(existem ainda as relações de dualidade-U e dualidade-S), tais

identificações revelam vínculos entre os diversos tipos de teorias

de cordas sugerindo que todas elas possam ser derivadas de uma

teoria fundamental em 11 dimensÕes (novamente uma unifica-

ção maior exige uma dimensionalidade ainda maior). Lembra-

mos então de ume entiga citação de um grande sufi de nome RumL

que em um contexto completamente diferente disse: "Even though

you tie a hundred knots - the string remains one".

Essa teoria fundamental é conhecida como Têoria-M: M de

"mattiz" ou de'mae". Como muito pouco se conhece a respeito

desse formalismo, o mais provável é que a teoria denomine-se

dessa forma com M de "mistério".

Mesmo que o quadro pareça promissor e iustifique uma eu-

foria por estârmos possivelmente no rumo coreto, a Goria de

Cordas possui graves probleinas. Para muitos, o problema mais

grave ainda reside em um nível teórico' Só conseguimos üaba-

lhar com o modelo no que se chama de tratamento perrurbativo: é

como se conhecêssemos apenas os remanescentes de uma gran-

de explosão nuclear e precisássemos descrever o mundo antes

dela. O conhecimento dessa teoria misteriosa que unifica as cor-

das está longe de ser atingido.
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elaéútil;

e se delicia

' re ela é bela. Se a nafirÍeza não fossecom ela porqr
bela, não valeria a pena conhecê-la e, se não valesse

a pena conhecê-la, não valeria a pena viver"

Além disso, a eparente unidade da teoria é quebrada ao

compactificarmos as dimensões extras. Diferentes meneiras de

compactificar implicam diferentes resultados e devemos enten-

der qual é a forma coffeta de compactificação para que a teoria

preveja resultados testáveis em laboratório.

Cosmologia de Brana
Mesuo eue rsrEIAMos engatinhando ne compreensão dos mis-

térios por trás da teoria de supercordas, suas implicações na

cosmologia podem estar associades a uma nova revolução.

Inspirados na Teoria de Cordas, os novos modelos cosmoló-

gicos para o nosso Universo são construídos iustamente para a

exploração dos efeitos físicos das dimensões extras que a teoria

prevê. O quadro dessa nova forma de entender e esfrutura e evo-

lução do universo, conhecida também como "cosmologia de bra-

nas", carâcteriza-se por estarmos vivendo e uma fatia (ume mem-

brana) de um espeço-tempo com dimensões extras. Somente a

gravidade, sendo medíada por cordas fechadas que não possuem

pontos extremos fixos nessa brana, pode viajar através dessas di-

mensões extras. Poftânto, epenas utilizando sinais gravitacionais

podemos perceber a existência de tais dimensões.

Nesse modelo, é possível até que as dimensões não seiam tão

pequenas quanto se espere. Basta que a gravidade esteja de algu-

ma forma confinada a um espaço suficientemente restrito em tor-

no da brana para que não haja violações da conhecida lei de

Newton até as escalas de distâncias em que ela é bem testada

(cerca de 1 mm).

De fato, recentemente, mostrou-se que, se as dimensoes fo-

rem suficientemente curuadas para confinar a gravidade perto da

membrana, elas podem não ser compectes: podem ser infinitas!

Entretanto, mesmo que tais dimensões sejam infinitas, como

a gravidade penetrâ muito pouco nas direções extras, não pode-

mos hoje utilizar sinais gravitacionais para percebermos essa exis-

tência. E como se morássemos na superfície de uma mesa muito

fina: como estamos acosrumados com a grande extensão da mesa,

não percebemos sua pequena espessuÍe e efetivamente e mesa

aperenta possuir apenas duas dimensoes.

Mas a superfície de nossa "mesa" está evoluindo no tempo.

O Universo está de fato se expandindo. Assim, se olharmos para

trás, haverá um tempo em que tal superfície é tão pequena que a

mesa assemelha-se mais a um cubo: e espessura e largura agora

são da mesma ordem de grandeza. Sinais gravitacionais dessa

época poderiem canegar a informação de que essas dimensões

extras realmente edstem !

Em um estudo com entenas, Penzias e Wilson, em 1965, ob-

serverem a existência de uma radiação de fundo em todo o céu

que obedece à distribuição de Planch com um parâmetro de tem-

peratura T tendo um valor de aproximadamente 3K. Esta desco-

berta foi fundamental para que se pudesse confirmar experimen-

talmente a teoria do Big Bang. A radiação aqui descrita é chama-

da de radiação cósmica de fundo e é o resquício dessa grande

explosão oconida há bilhoes de anos.

As evidências que buscamos da alta dimensionalidade po-

dem justamente estarescondidas nas inomogeneidades desses si-

nais. As obseruações do satélite COBE, que nos dá a estn:tura da

radiação cósmica de fundo, 300 mil anos após a explosão inicial,

podem portanto revelar os indícios que comproveriam a existên-

cia de dimensões extras, já que tal radiação carega informação de

uma era remote quando os efeitos gravitacionais da alta

dimensionalidade eram macroscópicos.

A detecção de eventos relacionedos com a existência de um

número maior de dimensões sem dúvida seria uma das maiores

descobertas da humanidade. Não só colocaria a Teoria de Cordas

e suas implicações em um patemar mais concreto como teoria

física, como seria forte indício de que analrezatalvez.conheça e

faça uso de nossos proprios ideais de beleza!

Se há uma essência por trás de tanta simetria, não sabemos.

Provavelmente saberemos apenas que sentido tal beleza pode

conferir às nossas próprias vidas. Afinal, como certa vez Henri

Poincaré afirmou, 'b cientista não estuda a natureza porque ela é

útil; estuda-a porque se delicia com ela, e se delicia com ela por-

que ela é bela. Se a nafixeza não fosse bela, não valeria a pena

conhecê-la e, se não valesse a pena conhecer a natureza,não vale-

ria a pena viver." M
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