FISICA

T el ii
CONCEITOS- CHAVE | |

S8 TS

28 SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL

Uma nova abordagem da gravidade quAntica, que perdura
ha décadas, retorna a fisica bsica e mostra como séo
dispostos os tijolos que constroem o espaco e o tempo

Por Jan Ambjgrn, Jerzy Jurkiewicz e Renate Loll

omo o espago ¢ o tempo se formaram?

Como criaram o vazio que serve de pano de

fundo para o nosso mundo fisico? Qual a
aparéncia do espago-tempo em distancias minis-
culas? Questdes como essas permanecem nas
fronteiras da ciéncia moderna e estdo conduzindo
a pesquisa na dire¢do da teoria da gravidade quan-
tica — a tdo aspirada unificagdo da teoria da relati-
vidade geral de Einstein com a teoria quantica. A
teoria da relatividade descreve como o espago-tem-
po, em grandes escalas, pode assumir indmeras for-
mas diferentes, produzindo o que percebemos
como a for¢a da gravidade. Por outro lado, a teoria
quantica descreve as leis da fisica em escalas atomi-
ca e subatémica, ignorando completamente os efei-
tos gravitacionais. A teoria da gravidade quantica
pretende descrever a natureza do espago-tempo nas
menores escalas possiveis — o vazio que permeia as
menores particulas elementares conhecidas —segun-

do as leis quénticas e tentar explicd-la de acordo
com constituintes fundamentais.

A teoria das supercordas é freqiientemente lem-
brada como capaz de oferecer essa explicacio,
mas até agora ndo deu respostas para nenhuma
das perguntas. Ao contrario, seguindo sua propria
légica interna, cada vez mais tem revelado estra-
tos complexos de novos ingredientes exéticos ¢ de
novas relagdes entre eles, levando a uma varieda-
de de possiveis resultados.

Nos ultimos anos nossa equipe desenvolveu
uma alternativa promissora. Ela segue uma recei-
ta tdo simples que chega a ser desconcertante: pe-
gue alguns ingredientes basicos, junte-os de acor-
do com os principios quinticos bem conhecidos —
nada exdéticos —, misture bem, deixe descansar, e
estd pronta a massa do espago-tempo.

Olhando por outro prisma, vamos considerar
0 espaco-tempo vazio, como uma substancia des-
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provida de matéria, formada por um niimero
grande de pecas minidsculas sem estrutura. Se dei-
xarmos entdo esses tijolos microscopicos interagir
uns com os outros, de acordo com as regras sim-
ples ditadas pela gravidade e pela teoria quintica,
eles se organizario espontaneamente em um todo
que, sob virios aspectos, se assemelha ao nosso
Universo observado.

O espaco-tempo pode, entio, se parecer mais
com um bolinho de arroz que com um sofistica-
do bolo de casamento. Além disso, ao contrario
de outras abordagens da gravidade quéntica,
nossa receita € muito consistente. Se alterarmos
alguns detalhes em nossas simulagdes o resulta-
do varia muito pouco, Essa consisténcia nos leva
a acreditar que estamos na pista certa. Se o resul-
tado fosse sensivel A posicio de cada pega desse
enorme conjunto poderfamos gerar um nimero
enorme de formas extravagantes, cada uma, @
priori, com a mesma probabilidade de ocorrén-
cia — assim, serfamos incapazes de explicar por
que o Universo se transformou naquilo que é.

Mecanismos semelhantes de autoconstrugio e
auto-organizagio ocorrem na fisica, na biologia e
em outros campos da ciéncia. Um exemplo perfei-
to € o comportamento de grandes bandos de pas-
saros. Cada péssaro interage somente com um -
mero reduzido de pissaros que estdo a sua volta;
eles ndo precisam de lideres nem de comando para
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que o bando voe como um conjunto dnico. O ban-
do possui propriedades coletivas — ou emergentes
— que ndo sio 6bvias no comportamento de cada
péssaro isoladamente.

Uma Histéria da Gravidade Quéntica

As tentativas passadas de explicar a estrutura
quéntica do espago-tempo como processo de emer-
géncia tiveram somente sucesso limitado. Elas se

prenderam a uma gravidade quAntica euclidiana,
um programa de pesquisa que teve inicio no final

dos anos 70 e foi popularizado pela conhecida
obra de Stephen Hawking, Uma breve bistéria do

tempo. Ela se baseia no principio fundamental da

mecdnica quintica: a superposicio. Qualquer
objeto, classico ou quintico, estd num certo esta-
do — caracterizado por sua posigio e velocidade.
Mas enquanto o estado de um objeto classico

pode ser descrito por um finico conjunto de nime-
ros, o estado de um objeto quintico é muito mais

rico. Ele é a soma, ou a superposicio, de todos os

estados cldssicos possiveis.

Por exemplo, uma bola de bilhar clissica se
desloca segundo uma trajetéria tinica com posi-
¢do e velocidade bem definidas a cada instante. O
movimento do elétron, porém, é descrito por leis
qudnticas que estabelecem que ele pode existir si-
multaneamente em uma larga faixa de posicGes e
velocidades. Quando um elétron se desloca de um
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A abordagem preferida da maioria
dos fisicos tedricos é um conceito
nao exatamente da gravidade
quantica, mas de foda a matériae
forcas. Baseia-se na idéia de gue as

A principal alternativa para a
teoria das cordas invoca uma
técnica nova para aplicar as feis
quanticas a teoria da relatividade
geral de Finstein. O espaco

esta dividido em "atomos”
discretos de volume.

QUANTIE DEANA
Elaborada pelo fisico britanico
Stephen Hawking, essa
abordagem postula que o
espaco-tempo emerge de uma
grande média quantica de todas
as suas possiveis formas, Ela
coloca o tempo na mesma
condicdo do espaco

¥

D e

Essa aborclagem, tema dlo artigo,
constitui uma visao moderna da
aproximacao euclidiana. Ela
compara o espaco-tempo a um
mosaico de tridngulos, com
capacidade intrinseca dle distinguir
entre causa e efeito. Em pequenas
escalas, 0 espaco-tempo assume
uma estrutura fractal,
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ponto A para um ponto B, na auséncia de quais-
quer forgas externas, nio apenas segue uma linha
reta entre A e B, mas segue também todos os ou-
tros caminhos possiveis, simultaneamente. Esse
cendrio qualitativo de todos os trajetos possiveis
do elétron, agindo em conjunto, se traduz na pres-
crigdo matemadtica precisa de uma superposicao
quéntica - formulada pelo Prémio Nobel Richard
Feynman —, que é uma média ponderada de todas
essas diferentes possibilidades.

Com essa formulagdo pode-se calcular a pro-
babilidade de encontrar o elétron em qualquer fai-
xa especifica de posicdes e velocidades, além da
trajetéria esperada, em linha reta, que os elétrons
seguiriam se obedecessem as leis da mecinica clds-
sica. O que torna o comportamento das particu-
las inconfundivelmente quantum-mecanico sdo as
diferentes trajetérias possiveis, além da direta, co-
nhecidas como flutuag¢des quinticas. Quanto me-
nores as dimensdes de um sistema fisico, mais im-
portantes se tornam as flutuagBes quénticas.

A gravidade quintica euclidiana aplica o prin-
cipio da superposi¢do ao Universo todo. Nesse
caso a superposi¢io inclui ndo somente as dife-
rentes trajetérias das particulas, mas também as
diferentes formas pelas quais o Universo pode
evoluir no tempo — em particular, as vérias for-
mas possiveis do espago-tempo. Para tornarem o
problema tratavel, os fisicos consideram basica-
mente somente a forma e as dimensdes gerais, ¢
ndo cada uma das suas possiveis contor¢des.

A gravidade quintica euclidiana teve um avan-
co enorme nas décadas de 80 e 90 gragas ao desen-
volvimento de simula¢des feitas com computado-
res de grande porte. Esses modelos representam
geometrias curvas de espago-tempo, utilizando pe-
quenos tijolos que, por conveniéncia, sdo conside-
rados triangulares. Uma malha formada por tri-
angulos adjacentes pode se ajustar com perfeicio
a superficies curvas. Por causa dessa propriedade
elas sdo freqiientemente utilizadas em animagGes
por computador. Para o espago-tempo os tijolos
elementares sio generalizacGes tetradimensionais
de tridngulos, chamadas de simplexo 4D. Ao co-
larmos tridngulos, um ao lado do outro, forma-
mos uma superficie curva bidimensional. Do mes-
mo modo, quando colamos quatro simplexos 4D
pelas suas “faces” — que sdo, na verdade, tetrae-
dros tridimencional — podemos criar um espago-
tempo tetradimensional.

Os mintisculos tijolos, em si, ndo possuem signi-
ficado fisico real. Se pudéssemos examinar um ver-
dadeiro espago-tempo com um microscépio muito
poderoso ndo verfamos esses pequenos tridngulos.
Eles sdo meras idealizagdes. A tnica informagdo fi-

[ESQUIANDO PELO ESPAGO]

T =

sicamente relevante provém do comportamento co-
letivo dos tijolos, com base na suposi¢io de que cada
um deles, no limite, se reduz a dimenséo zero.

A insensibilidade, ou falta de percepgio, de
varios detalhes em pequena escala também é co-
nhecida como “universalidade”. £ um fenémeno
bem conhecido em mecénica estatistica, o estudo
do movimento de moléculas em gases ¢ fluidos;
esses meios apresentam um comportamento mui-
to semelhante, qualquer que seja sua composi¢do.
A universalidade estd associada as propriedades
de sistemas de muitos corpos ¢ aparece em esca-
las maiores que as dos constituintes individuais.
O anilogo equivalente para um bando de péssa-
ros é que caracteristicas como cor, tamanho, en-
vergadura das asas e idade dos passaros indivi-
duais sdo totalmente irrelevantes quando se quer
determinar o comportamento do vdo do bando
de passaros como um todo.

Contorcendo

Com as simulagbes por computador os especialis-
tas em gravidade quintica comegaram a explorar
os efeitos da superposi¢io de formas do espago-
tempo que a relatividade cldssica ndo consegue
manipular — mais especificamente, aquelas extre-
mamente curvas em escalas muito pequenas. £
exatamente nesse regime, chamado ndo-perturba-
tivo, que os fisicos estdo mais interessados, pois
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ele se torna praticamente inacessivel se os cdlculos
forem feitos na base do papel e ldpis.

Infelizmente essas simulagdes revelaram que a
gravidade quéntica euclidiana estd claramente dei-
xando de colocar algum ingrediente importante
nessa receita. As simulages revelaram que as su-
perposigdes ndo-perturbativas de universos tetra-
dimensionais sdo intrinsecamente instiveis. As flu-
tuagOes quénticas em curvaturas de pequenas es-
calas, que caracterizam os diferentes universos
superpostos que contribuem para a média, ndo se
cancelam mutuamente para criar um universo clds-
sico, homogéneo em grandes escalas. Ao contrdrio,
elas normalmente se reforcam mutuamente para
fazer o espago todo se contorcer sobre si mesmo,
como uma mindscula bola de papel amassado,
com um niimero infinito de dimensdes. Num espa-
¢o como esse, pares de pontos arbitririos nunca es-
tio mais afastados do que uma distancia minima,
mesmo que o espago contenha um volume muito
grande. Em alguns casos o espago passa para o ex-
tremo oposto € se torna extremamente fino e esti-
cado, como um polimero quimico, com muitas ra-
mificagdes. Essas possibilidades ndo se parecem em
nada com o nosso Universo observivel.

Vamos fazer uma pausa para considerar um as-
pecto curioso desse resultado. Os tijolos sdo tetra-
dimensionais, ainda que coletivamente possam
criar um espaco com um nimero infinito de di-
mensdes — 0 universo contorcido — ou duas di-
mensdes — o universo-polimero. Uma vez conce-
bidas as grandes flutuagdes quanticas do espaco
vazio, até o conceito elementar de dimensdo se
torna mutédvel. Esse resultado provavelmente ndo
teria sido antecipado a partir da teoria cldssica da
gravidade, segundo a qual o nimero de dimen-
sdes € sempre considerado dado.

Pode surgir uma complicagdo adicional, consi-
derada com certo desapontamento pelos aficiona-
dos da ficgdo cientifica. As histérias de ficgdo cien-
tifica normalmente utilizam buracos de minhoca —
tubos finos que criam atalhos entre regiGes muitos
afastadas do Universo. O que torna os buracos de
minhoca tdo atraentes é que, através deles, torna-se
possivel viajar no tempo e transmitir sinais mais ra-
pido que a luz. Embora esses fendmenos nunca te-
nham sido observados, especula-se que possam ser
explicados pela teoria ainda desconhecida da gra-
vidade quintica. Diante dos resultados negativos
fornecidos pelas simulagdes por computador da
gravidade quintica euclidiana, a viabilidade dos

buracos de minhoca hoje parece extremamente im-

provavel. Os buracos de minhoca surgem em tan-
tas variedades que tendem a dominar a superposi-
¢30 e desestabilizd-la, e por isso o Universo quanti-
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co nunca vai crescer além de uma vizinhanga
pequena, mas altamente interconectada.

Qual seria o problema entdo? Na nossa busca
por buracos em lagos e pontas soltas na aborda-
gem euclidiana, finalmente atingimos o ponto ne-
vrélgico da questdo, o ingrediente absolutamente
indispensavel para fazer o bolinho de arroz dar
certo: o Universo precisa codificar o que os fisi-
cos chamam de causalidade. Causalidade signifi-
ca que 0 espaco-tempo vazio possui uma estrutu-
ra que nos permite distinguir causa e efeito, sem

Aproximacio da
forma utilizand
ngulos eqiii

Esfera

Visdao dos tridngulos
quando
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[REGRAS QUANTICAS PARA O ESPACO-TEMPO]

Fazendo a
Média

0 espaco-tempo pode assumir
uma variedade enorme de
formas possiveis. De acordo
com a teoria quantica, a forma
mais provével de ser observada
é uma superposicao, ou a |
média ponderada de todas as
demais possibilidades. Ao
construfrem formas do espaco-
tempo a partir de trigngulos, 0s
tedricos ponderam cada forma
dependendo exatamente de
como s tridngulos sdo colados
para forma-la. Os autores
descobriram que os tridngulos
precisam obedecer a certas
regras para que a média

se ajuste s observagdes. |
Mais especificamente, s ; 1|
triangulos devem terumaseta
do tempo embutida. —=

ambigiiidade. Ela estd implicita nas teorias cls-
sicas da relatividade especial ¢ geral.

O conceito de causalidade nio estd implicito na
gravidade quéntica euclidiana. O termo “euclidia-
no” significa que o espago e o tempo sao tratados
igualmente. O Universo que admite a superposi-
¢do euclidiana possui quatro dimensdes no espa-
¢o, € nao trés dimensdes no espaco € uma no tem-
po, como estamos habituados a considerar, Como
os universos euclidianos nio incluem um concei-
to separado de tempo, também ndo possuem uma
estrutura que coloque os eventos em uma ordem
especifica; as pessoas que vivem nesses universos
nio conhecem o significado das palavras “causa”
e “efeito”. Hawking e outros que adotaram essa
abordagem afirmam que o “tempo é imaginario”,
nos dois sentidos, matematico e coloquial. Eles es-
peravam que a causalidade pudesse emergir como
uma propriedade de larga escala de flutuagdes
quénticas microscopicas que individualmente ndo
carregam marcas de uma estrutura causal, mas as
simulacgdes destruiram essa expectativa.

Quando montamos universos individuais, em
vez de desprezar a causalidade e esperar que ela
emerja do conhecimento coletivo da superposigio,
decidimos incorporar a estrutura causal em um es-
tagio bem anterior. O termo técnico para nosso
método é triangulacio dindmica causal. Nele, atri-
buimos a cada simplexo uma seta de tempo apon-
tando do passado para o futuro. Depois, reforga-
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Superposicao de formas

CAUSALIDADE?

Causalidade é o principio pelo
qual os eventos ocorrem numa
seqiiéncia temporal especifica de
causa e efeito e ndo huma
sucessao desordenada, aleatdria.
Na abordagem da gravidade
quantica proposta pelos autores, a
distingao entre causa e efeito é

mais fundamental para a Natureza
que uma propriedade deduzida.

mos as regras de colagem causal: dois simplexos

devem ser mantidos juntos para que suas setas
continuem apontando na mesma dire¢do. Os sim-
plexos devem compartilhar o conceito de tempo,
que se desdobra continuamente na diregio das se-
tas € nunca fica em pé ou é orientado para tris.
Com o passar do tempo, o espago deve manter sua
forma geral e ndo deve se dividir em fragmentos
desconectados ou criar buracos de minhoca.

Depois de expormos essas idéias em 1998, de-
monstramos, em modelos bastante simplificados,
que as regras de colagem causal levam a um uni-
verso de larga escala bem diferente daquele da gra-
vidade quéntica euclidiana. Isso foi encorajador,
mas ndo o bastante para mostrar que essas regras
sdo suficientes para dar estabilidade a um univer-
so tetradimensional completo. Por isso, em 2004,
ficamos com o cora¢io na boca quando nosso
computador estava prestes a fornecer os primei-
ros resultados de uma vasta superposigio causal
de simplexos 4D. Qual seria 0 comportamento
desse espago-tempo em grandes escalas: de um ob-
jeto tetradimensional estendido, de uma bola de
papel amassado ou de um polimero?

Imagine nossa empolgacao quando vimos o ni-
mero de dimensdes: quatro — mais exatamente:
4,02 +0,10. Era a primeira vez que alguém calcula-
va o nimero observado de dimensdes a partir de
principios basicos. Até hoje a inclusdo da causali-
dade em modelos quantum-gravitacionais € a tinica
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DuAs REGRAS QUE PERMITEM COLAR

Ao considerar to
formas possive
triangulos -
total para todos —ob

no resultado um ¢

npacto, como uma hola de
papel amassado, com
infinitas dimensoes,

cisam fer uma

CONsis tle tempo ~ de
moto que causa e ef
sejam ¢ g
ambigiiidade
-tempo

0 resultado

ecido com
o nosso Universo

solugdo que se conhece para explicar as instabilida-
des de geometrias superpostas de espago-tempo.

Espaco-Tempo em Grandes Escalas
Essa simulagio foi a primeira de uma série de expe-
rimentos por computador em andamento. Por
meio deles estamos tentando extrair as proprieda-
des fisicas e geométricas do espago-tempo quanti-
co. O passo seguinte foi simular a forma do espa-
¢o-tempo em grandes distincias e verificar se ele
reproduz a realidade —isto &, se estd de acordo com
as predicbes da relatividade geral. Esse teste é mui-
to desafiador em modelos nio-perturbativos da
gravidade quintica, que nio pressupdem uma for-
ma-padrio especifica para o espago-tempo. Na
verdade, ¢ t3o dificil fazer esse teste que a maioria
das abordagens da gravidade quantica — incluindo
a teoria das cordas, exceto casos especiais — nio
estd suficientemente avangada para isso.
Verificamos que para o nosso modelo funcionar
é preciso incluir, desde o inicio, uma constante
cosmoldgica, uma substincia invisivel e desprovi-
da de matéria que o espago-tempo contém mesmo
na auséncia completa de outras formas de matéria
e energia. Essa exigéncia € promissora, ji que os
cosmdlogos encontraram evidéncias observacio-
nais desse tipo de energia. Além disso, o espago-
tempo resultante possui o que os fisicos chamam
de geometria de De Sitter, que é exatamente a so-
lucdo das equagtes de Einstein para um universo
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que no contenha nada, além da constante cosmo-
légica. E realmente incrivel que ao juntarmos es-
ses tijolos microscopicos de forma totalmente
aleat6ria — sem nenhuma preocupacio com qual-
quer simetria ou estrutura geométrica preferencial
— acabamos obtendo um espago-tempo que em
grandes escalas apresenta uma forma altamente
simétrica do Universo de De Sitter.

Essa emergéncia dindmica de um universo te-
tradimensional com uma forma fisica pratica-
mente correta, a partir de principios bdsicos, é o
objetivo da nossa abordagem. Se esse resultado
surpreendente puder ser explicado segundo as in-
teragoes de alguns “4tomos” fundamentais do
espago-tempo que ainda precisam ser identifica-
dos, a meta da pesquisa que estamos realizando
terd sido atingida.

Convencidos de que nosso modelo da gravida-
de quéntica tinha sido aprovado, depois de pas-
sar por uma série de testes cldssicos, estava na
hora de passar para outro tipo de experimento,
em que pudéssemos investigar, sem ambigiiidade,
a estrutura quéntica do espago-tempo que a teo-
ria classica de Einstein ndo conseguiu englobar.
Uma das simulagdes realizadas foi um processo
de difusdo —isto &, criar um andlogo adequado de
uma gota de tinta precipitando-se numa superpo-
sicdo de universos e observar como ela se espalha
e como ¢é misturada pelas flutuagdes quanticas.
Medindo o tamanho do padrio da tinta depois de
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[MAS, AFINAL, O QUE £ DIMENSAQ?]

Uma Dimensiao Completamente Nova para o Espaco

Na vida cotidiana o nimero de dimensdes se refere ao niimero minimo de
medidas necessarias para especificar a posi¢o de um abjeto, como latitude,
longitude e altitude. Essa definicdo pressupde que o espago é homogéneo e

obedece s leis da fisica classica.

Mas o que acontece se o espago nao for assim tao bem comportado? O

que acontece se sua forma depender de processos quanticos nos quais 05
conceitos do dia-a-dia se tornam instaveis? Nesses casos, fisicos e matemati-
cos devem desenvolver canceitos mais sofisticados de dimensionalidade. O

niimero de dimensdes necessarias pode ndo ser um nimero inteiro, como no

1 Dimensao

Dimensdes Fractais v

Conjunto de Cantor

Imagine uma linha reta, recorte o tergo central da li-
nha e repita a operagdo infinitas vezes. O fractal re-
sultante é maior que um ponto isolado, mas menor
que uma linha continua. Sua dimensao de Hausdorff
(ver abaixo) é 0,6309.

Defini¢es Generalizadas de Dimensdes

Dimensao de Hausdorff v

2 Dimensoes

3 Dimensoes
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Guarnicao de Sierpinski

Um triangulo do qual foram retirados pequenos
triangulos cada vez menores. Essa figura se situa
numa posi¢ao intermediaria entre uma linha unidi-
mensional e uma superficie 2D. Sua dimensao de
Hausdorff é 1,5850.

Formulada pelo matematico alemao Felix Hausdorff, na inicio do século 20, essa definicao descreve
como o volume V, de uma regiao, depende de suas extensGes lineares, Para um espaco tridimensional
comum, V & proporcional a r3. O expoente se refere ao nimero de dimensdes. “Volume” pode significar
também outras medidas do tamanho total, como as reas. Para a guarnicao de Sierpinski, V é
proporcional a r1,5850, reftetindo o fato de que essa figura ndo chega a cobrir uma area completa.

Dimensdo Espectral v

Essa definicdo descreve como as coisas se difundem por um meio com o passar do tempo, seja uma
gota de tinta em um tangue com dgua ou uma epidemia em uma populacao. Cada molécula de gua ou
individuo de uma populacio possuem certo niimero de vizinhos mais proximos, o que determina a taxa
com a qual a tinta ou a doenca se espalha. Em um meio tridimensional, um padréo de tinta aumenta de
tamanho com o tempo elevado & poténcia 3/2. Na guarnigao de Sierpinski, a tinta se difunde num
padrao torcido, pois se espalha mais lentamente com o tempo — & poténdia 0,6826, o que corresponde a

uma dimensao espectral de 1,3652.
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caso dos fractais — padrdes que parecem iguais em todas as escalas.

“" ’;:‘

4 Dimensodes

Esponja de Menger

Um cubo do qual foram retirados pequenos
cubos menores. Esse fractal corresponde a uma
superficie que cobre parcialmente um volume.
Sua dimensao de Hausdorff é 2,7268, seme-
Ihante a do cérebro humano.

Aplicando Definicoes

Em geral, o calculo do nimero de dimensdes de
formas diferentes do espaco-tempo resulta em
valores diferentes porque sao examinados
aspectos diferentes da geometria. Para certas
figuras geométricas, o nimero de dimensdes ndo é
fixo. Por exemplo, a difusdo pode ser uma funcdo
mais complexa do tempo, em vez de simplesmente
o tempo elevado a uma dada poténcia.

As simulagdes da gravidade quantica se
concentram nas dimensGes espectrais. Elas partem
do movimenta de um mindsculo ser situado dentro
de um tijolo do espago-tempo quantico. O ser
caminha aleatoriamente. O niimero total de tijolos
adjacentes que ele toca em certo intervalo de
tempo corresponde & sua dimenséo espectral.

Agosto 2008




LUCY READING-IKKANDA; NOAA/PHOTO RESEARCHERS, INC. (floco de neve); TERRY W. EGGERS Corbis (nevasca)

certo tempo pode-se determinar o nimero de di-
mensdes do espago (ver quadro na pdg. 34).

O resultado ¢ surpreendente: o niimero de di-
mensdes depende da escala. Em outras palavras,
se permitirmos que a difusio continue por alguns
instantes apenas, o niimero de dimenses do espa-
o-tempo parece ser diferente que quando deixa-
mos a difusdo ocorrer durante um tempo mais
longo. Até os especialistas em gravidade quéntica
ndo conseguem imaginar como o espago-tempo
poderia apresentar dimensdes diferentes, depen-
dendo da resolugdo do microscépio com que se
observa. Evidentemente, um objeto pequeno sen-
te o espago-tempo de uma forma totalmente dife-
rente de um objeto grande. Para esse objeto o Uni-
verso guarda certa semelhanca com uma estrutura
fractal. Um fractal € um tipo estranho de espago
onde o conceito de tamanho simplesmente nio
existe. Um fractal é auto-similar, o que quer dizer
que ele tem a mesma aparéncia em todas as esca-
las. Isso implica que nio hi réguas nem outros ob-
jetos com uma escala caracteristica que possa ser
usada como um padrio de medida.

O que significa realmente “pequeno”? Até uma
escala de 1034 metros, o Universo quintico, em ge-
ral, é bem descrito pela geometria tetradimensional
de De Sitter, embora o efeito das flutuagGes quanti-
cas se torne significativamente crescente. E extraor-
dinério o fato de podermos confiar na aproxima-
¢do clissica em distdncias assim tdo pequenas. Isso
tem implicagGes importantes para o Universo, tan-
to para os primdrdios da sua histdria quanto para
o seu futuro. Nesses dois extremos o Universo é
considerado completamente vazio. Bem no inicio,
as flutuagbes quantum-gravitacionais podem ter
sido tdo grandes que a matéria mal conseguiu regis-
trd-las; era como uma casca de noz navegando em
um oceano agitado. Daqui a bilhdes de anos, devi-
do 4 ripida expansio do Universo, a matéria esta-
ra tdo diluida que seu papel também ser4 irrelevan-
te. O modelo que desenvolvemos ¢ capaz de expli-
car a forma do espago nos dois casos.

Em escalas ainda menores as flutuagdes quan-
ticas do espago-tempo tornam-se tdo intensas que
0s conceitos classicos intuitivos da geometria sdo
quebrados. O niimero de dimensdes cai das qua-
tro cldssicas para duas. No entanto, até onde po-
demos afirmar, o espago-tempo ainda serd conti-
nuo e nio apresentard buracos de minhoca. Ele
nio serj tio vazio como bolhas de sabdo, como
supunham o recém-falecido John Wheeler e mui-

SCl Para ver animacoes de abjetos
AM de dimensdes mais altas e fractais,
u acesse www.sciam.com.br
www.sciam.com.br

~ [RESULTADOS DAS SIMULACOES]

DIMENSAO ESPECTRAL DO ESPACO-TEMPO QUANTICO
4,0

Tempo de difusao

2 & fractal em pequenas

tos outros. A geometria do espago-tempo nio obe-
decerd as regras cldssicas padronizadas, mas o
conceito de distincia ainda podera ser aplicado.

Agora estamos em condi¢des de testar escalas
ainda mais reduzidas. H4 uma possibilidade de
que o Universo se torne auto-similar e mantenha
a mesma aparéncia em todas as escalas abaixo de
certo limiar. Se isso ocorrer o espago-tempo nio
serd formado por cordas ou “4dtomos” do espa-
¢o-tempo, mas serd uma regido extremamente
mondtona: a estrutura encontrada abaixo do li-
miar simplesmente se repetird em escalas cada
vez menores, ad infinitum.

E dificil imaginar como os fisicos conseguiram
progredir utilizando menos ingredientes e técnicas
menos evoluidas que as que usamos para criar um
universo quéntico com propriedades realistas.
Ainda precisamos realizar muitos testes e experi-
mentos — por exemplo, entender como a matéria
se comporta no Universo e como ela, por sua vez,
influi na forma geral do Universo. O Santo Graal,
que virias teorias estdo tentando encontrar para
a gravidade quéntica, é a predicio de conseqiién-
cias observdveis deduzidas a partir da estrutura
quintica microscépica. Este serd o critério final
para decidir se nosso modelo realmente levard &
teoria cotreta da gravidade quAntica. ]
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