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A teoria das cordas sugere que 0 UNIVERSO nao
nasceu de uma grande explosao primordial, mas é
apenas a continuacao de outros cosmos anteriores

Sera que o tempo realmente comegou com o Big Bang @

Ou serd que o Universo ja existia antes dele? Uma pergunta como essa era quase uma blasfé-
mia hd apenas uma década. Muitos cosmélogos insistiam que ela simplesmente ndo fazia sen-
tido — que observar um tempo anterior ao Big Bang era como pedir informagoes sobre um
lugar ao norte do pdlo Norte. Mas os desenvolvimentos da fisica tedrica, particularmente a
ascensao da teoria das cordas, mudaram essa perspectiva. O Universo pré-Big Bang tornou-se
a (ltima fronteira da cosmologia.

A vontade renovada de conjeturar sobre o que poderia ter acontecido antes do Big Bang é o
altimo balango de um péndulo intelectual que oscila para frente e para trds ha milénios. De uma
forma ou de outra, a questdo sobte o inicio do tempo atraiu fildsofos e tedlogos de praticamente
todas as culturas. Ela estd entrelagada com uma grande variedade de conceitos, um deles captura-
do magnificamente numa tela de Paul Gauguin de 1897: “D'ou venons-nous? Que sommes-
nous? Ou allons-nous?” ( “De onde viemos? Quem somos? Para onde vamos?”). A obra descre-
ve o ciclo do nascimento, de vida e morte — origem, identidade e destino de cada ser humano — e
estas questdes pessoais se conectam diretamente com as questoes cosmicas. Podemos tracar nos-
sa linhagem por geracdes, a nossos ancestrais irracionais, a formas de vida e de protovida mais
primitivas, aos elementos sintetizados no Universo primordial, 4 energia amorfa depositada no
espago antes disso. Serd que nossa arvore geneal6gica retrocede indefinidamente no passado?
Ou suas raizes terminam? O Cosmos ¢ tao efémero quanto nés?

Os gregos antigos discutiam calorosamente a origem do tempo. Aristoteles, partidario do
tempo sem inicio (eterno), invocava o principio de que do nada, nada vem. Se o Universo ndo
poderia nunca ter passado do ndo ser para o ser, deveria ter existido sempre. Por essa e outras
razdes, o tempo deve se expandir eternamente pelo passado e pelo futuro.

Os tedlogos cristdos costumavam adotar ponto de vista contrdrio. Santo Agostinho defendiaa
existéncia de Deus fora do espago e do tempo, capaz de dar vida a esses construtos da mesma
forma como podia forjar outros aspectos de nosso mundo. Quando lhe perguntaram “O que
Deus estava fazendo antes de criar o Universo?”, Santo Agostinho respondeu: “Como o préprio
tempo faz parte da criagio de Deus, simplesmente ndo existia antes™.

ALFRED T, KAMAJIAN



A teoria da relatividade geral de Eins-
tein levou os cosmélogos modernos, basi-
camente, 2 mesma conclusio. A teoria afir-
ma que 0 espago € o tempo sio entidades
maleaveis, flexiveis. Em escalas maiores,
0 espago é dinamico, expandindo-se ou
contraindo-se ao longo do tempo. Os as-
trébnomos confirmaram, na década de
1920, que o Universo est4 atualmente se
expandindo: galdxias distantes estio se
afastando umas das outras. Uma conse-
qiiéncia disso, como provaram os fisicos
Steven Hawking e Roger Penrose nos
anos 1960, é que o tempo ndo pode se es-
tender indefinidamente na direggo do pas-
sado. Ao retroceder na histéria césmica,
todas as galdxias se concentram num tini-
co ponto infinitesimal, conhecido como
singularidade — quase como se estivessem
penetrando em um buraco negro. Gran-
dezas como densidade, temperatura e cur-
vatura do espago-tempo se tornam infini-
tas. A singularidade passa a ser o cataclis-
mo final. Além dela, nossa ancestralidade
cdsmica ndo pode se estender.

Estranha Coincidéncia

A SINGULARIDADE INEVITAVEL aptesenta
um problema sétio para os cosmélogos.
Em particular, ela no se adequa ao alto
grau de homogeneidade e isotropia que o
Universo exibe em grandes escalas. Para
que o Universo mantenha caracteristicas
praticamente iguais em todos os pontos,
deve existir algum tipo de comunicacio
transmitida entre regides distantes do es-
Pago e que coordena suas propriedades.

Mas isso contradiz o antigo paradigma.

Imagine o que aconteceu durante os
13,7 bilhdes de anos desde a liberagdo da
radiagao cosmica de fundo em microon-
das. A distancia entre galaxias aumentou
por um fator de 1.000 (por causa da ex-
pansao), enquanto o raio do Universo ob-
servavel cresceu por um fator de cerca de
100 mil (porque a velocidade da luz ultra-
passa a de expansao). Vemos hoje partes
do Universo que ndo podetiamos ter visto
hi 13,7 bilhes de anos.

No entanto, as propriedades da Via
Léctea sdo basicamente as mesmas das
galaxias distantes. E como se uma pes-
soa fosse a uma festa e 14 percebesse que
pelomenos dez amigos seus estavam ves-
tindo exatamente as mesmas roupas. Se
somente duas pessoas fossem, o fato po-
deria ser attibuido a uma coincidéncia,
mas dez sugere que esses amigos combi-
naram ir vestidos assim.

Uma possibilidade ¢ que todas essas
regides do espago tivessem sido dotadas
com propriedades idénticas a0 nascer —
em outras palavras, a homogeneidade se-
ria apenas uma coincidéncia. Os fisicos,
1o entanto, pensaram em dois outros jei-
tos naturais de sair desse impasse: o Uni-
verso primordial seria muito menor ou
muito mais antigo do que supde a cos-
mologia convencional. Uma dessas alter-
nativas (ou ambas, agindo em conjunto)
tetiam permitido a intercomunicacio.

Alinha mais comumente aceita segue
a primeira opgéo. Ela afirma que o Uni-
verso passou por um periodo de expansdo

esumo/Cosmologia das Cordags
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= Filésofos, tedlogos e cientistas ha muito discutem se o tempo é finito ou eterno — isto é, se o
Universo sempre existiu ou se teve origem definida, A teoria da relatividade geral de Einstein
implica finitude. Um Universo em expansao teria se originado com o Big Bang.

® Arelatividade geral deixa de ser vélida nas vizinhangas do Big Bang, porque a mecénica quéan-
tica entra em jogo. Ateoria das cordas, atualmente a mais cotada para uma teoria quantica da
gravidade, introduz um quantum minimo de comprimento como nova constante fundamental
da Natureza, tornando insustentdavel o conceito de uma génese a partir do Big Bang,

" 0BigBangteria acontecido, mas sem envolver um instante de densidade infinita. 0 Universo
pode ser mais antigo do que ele. As simetrias da teoria das cordas sugerem que o tempo n3o
teve inicio e n&o tera fim. 0 Universo poderia ter comegado praticamente vazio e ter se
construido até o Big Bang, ou poderia ter passado porum ciclo de morte e renascimento.

acelerada, conhecido como inflacio, bem
no comego de sua histéria. Antes dessa
fase, as galaxias ou suas precursoras esta-
vam tio fortemente concentradas que po-
diam facilmente coordenar suas proprie-
dades. Durante o processo de inflagio,
foram perdendo contato, porque aluz nao
conseguia acompanhar a expansdo frené-
tica. Depois que a inflagdo terminou, a
expansdo comegou a se desacelerar, e as
galdxias passaram gradativamente a ser
vistas umas pelas outras novamente.

Os fisicos associam o surto inflacio-
ndrio a energia potencial armazenada em
um novo campo, o inflaton, cerca de 10-%
segundos depois do Big Bang. A energia
potencial, a0 contrario da massa de re-
pouso ou da energia cinética, leva a re-
puls3o gravitacional. Em vez de desace-
lerar a expansdo, como faria a gravitacio
sobre a matéria comum, o inflaton a ace*
lera. Proposta em 1981, a inflacio expli-
ca uma ampla variedade de observacGes
com precisao (ver “Quatro Chaves da
Cosmologia™, SCIENTIFIC AMERICAN
Brasit, margo de 2004). No entanto, um
grande niimero de problemas teéricos
ainda permanece: o que foi exatamente o
inflaton e o que The conferiu essa enorme
energia potencial inicial?

Outra forma menos conhecida de re-
solver esse quebra-cabega segue a segun-
daopgao, que descartaa singularidade. Se
0 tempo n3o comegou com o Big Bang, se
uma longa era precedeu o inicio da atual
expansdo cosmica, a matéria teria tido tem-
po suficiente para se organizar. Assim, os
pesquisadores reexaminaram a razio que
os levou a inferir a singularidade.

Uma das hipéteses — a de que a teoria
da relatividade sempre é valida — ¢ ques-
tiondvel. Nas proximidades da suposta si-
gularidade, os efeitos quanticos devem ter
sido importantes, até mesmo dominantes.
A relatividade convencional ndo leva em
conta esses efeitos e por isso, aceitar a ine-
vitabilidade da singularidade significa con-
fiar cegamente na teoria. Para saber o que
realmente aconteceu, os fisicos precisam
submetera relatividade a uma teoria quan-
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DUAS VISOES DO PRINCIPIO

Em nosso Universo em expansao, as galaxias se afastam rapidamente umas das outras, a uma velocidade proporcional a distancia entre elas: duas
galaxias separadas por uma distancia de 500 milhdes de anos-luz se afastam a uma velocidade duas vezes maior do que duas galéxias separadas por
uma disténcia de 250 milhdes de anos-luz. Por isso, todas as galaxias que vemos devem ter se originado em um mesmo ponto e ao mesmo tempo — o
Big Bang, A conclusio ¢ valida mesmo quando a expans&o cdsmica passou por periodos de aceleragao e desaceleragdo; em diagramas de espago-
tempo (abaixo), as galéxias seguem trajetdrias sinuosas que as levam para dentro e para fora da regjdo observével do espago (tridngule amarelo). No
entanto, a situagao torna-se incerta ho instante exato em que as trajetdrias das galéxias (ou suas predecessoras) comegaram a divergir.

SAMUEL VELASCO

Na cosmologia do Big Bang convencional, que se baseia na teoria da relatividade
geral de Einstein, a distancia entre quaisquer duas galaxias era zero hd um
tempo finito. 0 tempo perde significado antes desse instante.

tica da gravidade. A tarefa manteve fisicos
te6ricos ocupados desde a época de Eins-
tein, mas o progresso foi praticamente nulo
até a metade da década de 1980.

Evolugao de uma Revolugao
HOJE EM DIA, DUAS ABORDAGENS parecem
promissoras. A primeira delas, denomi-
nada de gravidade quéntica em loop,
mantém praticamente intacta a teoria de
Einstein, mas altera o procedimento para
implementé-la na mecénica quantica.
Partiddrios da gravidade quintica em
loopfizeram grandes avangos nos tiltimos
anos. Ainda assim, sua abordagem pode
ndo ser tdo revoluciondria a ponto de re-
solver os problemas fundamentais da gra-
vidade quantizada. Questdo semelhante
foi enfrentada pelos fisicos de particulas,
depois que Enrico Fermi introduziu a teo-
ria basica sobre a forca nuclear fraca em
1934. Todas as tentativas de dar sentido
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Limite do
Universo
observavel

Trajetdria da galéxia

a versdo quéntica da teoria de Fermi fra-
cassaram. Era necessédrio ndo uma nova
técnica, mas mudangas profundas que s6
vieram com a teoria das forgas eletrofra-
cas na década de 60.

A segunda abordagem, que considero
a mais promissora, é a da teoria das cordas
— modificagdo realmente revolucionaria na
teoria de Einstein. Este artigo se concen-
trard nela, embora os adeptos da gravida-
de quantica em loop afirmem que che-
guem a muitas das mesmas conclusdes.

A teoria das cordas surgiu de um mo-
delo proposto por mim em 1968 para
descrever o mundo das particulas suba-
tdmicas (como prétons e néutrons) e

Nos modelos mais sofisticados, que incluem efeitos quanticos, quaisquer
duas galéxias devem ter surgido a uma certa distancia minima uma da
outra. Esses modelos abrem a possibilidade de um Universo pré-Big Bang.

suas interagdes. Apesar do entusiasmo
inicial, o modelo fracassou. Foi abando-
nado cerca de cinco anos depois em prol
da cromodindmica quéntica, que descre-
ve as particulas nucleares em termos de
constituintes mais elementares, os
quarks. Os quarks estdo confinados den-
tro do préton ou do néutron, e presos por
cordas elasticas. A teoria das cordas ori-
ginal capturou esses aspectos de cordas
do mundo nuclear. S6 mais tarde foi re-
tomada como candidata promissora a
combinar relatividade e teoria quantica.
A idéia bésica é a de que as particulas
elementares nio sdo objetos pontuais, mas
entidades unidimensionais infinitamente

OAUTOR

GABRIELE VENEZIANO, fisica tedrico do CERN, foi o pai da teoria das cordas no final da década de
13960 - o que o levou a receber o Prémio Heineman da Sociedade Americana de Fisica e do Instituto
Americano de Fisica neste ano. Na época, a teoria foi um fracasso; ela ndo conseguia explicar o

nicleo atdmica, e Veneziano desviou sua atengao para a cromodinamica quantica, para a qual
contribuiu bastante. Depois que a teoria das cordas retornou como tecria da gravidade nos anos
1980, Veneziano tornau-se um dos primeiros fisicos a aplica-la aos buracos negros e & cosmologia.
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INTRODUCAO A TEORIA DA CORDAS

Ateoria das cordas é a
lider (mas naoaunica] =

atentardescreveroque " =~

aconteceu no instante do ?
Big Bang. As cordas que a teoria
descreve sao objetos materiais
muito parecidos com as cordas de

)

um violino. A medida que o violinista
move seus dedos ao longo do brago
do instrumento, diminui o compri-
mento das cordas e aumenta a
frequéncia (e portanto energia] de
suas vibragoes. Se reduzisse uma
corda a um comprimento
subatémico, efeitos quanticos
assumiriam o controle e
impediriam que seu comprimen-
to fosse reduzido ainda mais.

Além de se deslocar como uma
unidade ou de vibrar ao longo de seu
comprimento, uma corda subatémica pode se enrolar
como uma mola. Imagine que o espaco tenha forma cilindrica. Se

a circunferéncia for maior do que o comprimento minimo de corda

permitido, cada aumento da velocidade de deslocamento exigira um pequeno incremento de
energia, enquanto cada volta extra exigira um grande incremento. Mas se a circunferéncia for
menor do que o comprimento minimo, uma volta extra custara menos do que um pouco mais
de velocidade. A energia liquida — que é o que realmente importa — é a mesma tanto na
circunferéncia pequena quanto na grande. Na verdade, a corda nao se encolhe. Essa proprie-
dade impede que a matéria chegue a uma densidade infinita.
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: Pequena quantidade de energia
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Corda deslocando-se em volta de um cilindro
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Grande quantidade de energia
necessdria para aumentar a velocidade

Pequena quantidade de energia
necessaria para adicionar uma volta
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finas, chamadas de cordas. O vasto zool6-
gico das particulas elementares, cada uma
com suas propriedades especificas, reflete
os intimeros padroes de vibragdo de uma
corda. Como uma teoria tdo simples po-
deria descrever o mundo complicado das
particulas e suas interagdes? A resposta
pode ser encontrada no que poderiamos
chamar de mégica das cordas quanticas.
Quando as regras da mecdnica quéntica
sdo aplicadas a uma corda em vibragdo —
exatamente como as cordas de um violino
em miniatura, exceto que as vibragdes se
propagam pela corda a velocidade da luz
— surgem novas propriedades.

Primeiro, as cordas quénticas t€m ta-
manho finito. Se ndo fosse pelos efeitos
quénticos, uma corda de violino poderia
ser cortada pela metade, indefinidamente,
até se tornar uma particula pontual des-
provida de massa. Mas o principio da in-
certeza de Heisenberg impede que as cor-
das mais leves sejam reduzidas a cordas
menores do que cerca de 10 m. Esse
quantumde comprimento irredutivel, de-
signado por Is, é uma nova constante da
Natureza introduzida pela teoria das cor-
dasjunto comavelocidade daluz, ¢, e com
a constante de Planck, h. Ele desempe-
nha papel crucial em quase todos os as-
pectos da teoria das cordas, impondo um
limite finito a quantidades que de outra
forma tenderiam a zero ou infinito.

Segundo, as cordas quanticas podem
ter momento angular mesmo que nao te-
nham massa. Na fisica cléssica, o momento
angular ¢ uma propriedade de um objeto
em rotacdo em torno de um eixo. A fér-
mula do momento angular multiplica
conjuntamente a velocidade, a massa e a
distancia do eixo; assim, um objeto sem
massa ndo pode ter momento angular.
Mas as flutuagdes quanticas alteram esse
quadro. Uma corda minascula pode ad-
quirir até duas unidades de hde momento
angular sem ganhar nenhuma massa. Essa
caracteristica se ajusta perfeitamente as

propriedades das portadoras de todas as
forcas fundamentais conhecidas, como o
f6ton (para o eletromagnetismo) e o gravi-
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ton (para a gravidade). Historicamente, o
momento angular foi a pista que levou os
fisicos as implicagdes quantum-gravita-
cionais da teoria das cordas.
Terceiro, as cordas quanticas sugerem
a existéncia de dimensdes extras do espa-
¢0, além das trés convencionais. Se uma
corda cldssica de violino vibra indepen-
dentemente das propriedades do espagoe
do tempo, uma corda quantica é mais sen-
sivel. As equagdes que descrevem a vibra-
¢d0 se tornam inconsistentes, a menos que
0 espago-tempo seja ou altamente curvo
(0 que contradiz as observagdes) ou con-
tenha seis dimensdes espaciais extras.
Quarto, as constantes fisicas — como
as de Newton e de Coulomb, que apare-
cem nas equagdes da fisica e determinam
as propriedades da Natureza — ndo pos-
suem mais valores arbitrérios fixos. Elas
aparecem na teoria das cordas como cam-
pos, similares ao campo eletromagnético,
que podem ajustar seus valores dinamica-
mente. Esses campos podem ter adquiri-
do valores diferentes em diferentes épocas
costmoldgicas ou em regides remotas do es-
pago, e ainda hoje as “constantes” fisicas
podem variar um pouco. A observagio de
qualquer uma dessas variagdes forneceria
enorme impulso para a teoria das cordas.
Um campo como esse, chamado de
dilaton, é a chave-mestra para a teoria das
cordas, pois determina a intensidade glo-
bal de todas as interagdes. O dilaton fasci-
na os especialistas em teoria das cordas
porque seu valor pode ser reinterpretado
como o tamanho de uma dimensdo extra
do espago, atribuindo um total fantastico
de 11 dimenstes para o espago-tempo.
Por dltimo, as cordas quanticas apre-
sentaram aos fisicos algumas simetrias
novas e surpreendentes da Natureza co-
nhecidas como dualidades, que vao con-
tra a intui¢do no que diz respeito a objetos
extremamente pequenos. J4 mencionei
uma forma de dualidade: normalmente,
uma corda curta é mais leve do que uma
longa, mas se tentarmos reduzi-la aquém
de seu comprimento fundamental Is, ela
volta a se tornar pesada.

WWW.SCIAM.COM.BR
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CENARIO PRE-BIG BANG

Uma tentativa pioneira de aplicar a teoria das
cordas a cosmologia foi 0 chamado cendrio pré-Big
Bang, segundo o qual o bang nao foi a origem
fundamental do Universo, mas uma transig3o.
Antes dele, a expansao se acelerou. Depois dele,
desacelerou (ao menos no inicio). A trajetéria de
uma galaxia através do espago-tempo [direita) tem

a forma de um calice de vinho.

0 Universo sempre existiu. No passado distante,
estava praticamente vazio. Forgas como a
gravitagao eram inerentemente fracas.

0 espago dentro do buraco expandiu-se a uma
taxa cada vez mais acelerada. A matéria interior
foi separada da matéria exterior.

.
Expansao se
desacelera
Expansao
se acelera

As forgas gradualmente se intensificaram, e a matéria
comegou a se aglutinar. Em algumas regides, tornau-
se tao densa que farmou um buraco negro.

Dentro do buraco, a matéria caiu para o centro e
aumentou em densidade até atingir o limite
imposto pela teoria das cordas.

Quando a matéria atingiu a densidade maxima permitida, os efeitos quanticos fizeram com que ela
transbordasse em um Big Bang. Externamente, outros buracos comegaram a se formar — cada um, na

realidade, um universo distinto.

Outra forma de simetria, a dualidade-
T, sustenta que tamanhos pequenos e
grandes de dimensoes extras sdo equiva-
lentes, porque as cordas podem se mover
de forma mais complicada do que as par-
ticulas pontuais. Imagine uma corda fe-
chada (um loop) localizada em um espago
cilindrico, cuja secgao transversal circular

represente uma dimensdo extra finita.
Além de vibrar, a corda pode dar uma vol-
ta completa em torno do cilindro ou se en-
rolar em torno dele, uma ou virias vezes,
como um eldstico em torno de um canudo
de papel (ver ilustragio na pigina 44)

O custo energético desses dois estados
da corda depende do tamanho do cilin-
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Se nosso Universo € uma membrana
multidimensional, ou simplesmente uma
“brana”, viajando por um espacgo de
dimensao superior, o Big Bang pode ter
sido a colisao de nossa brana com outra
paralela. As colisdes podem ocorrer
ciclicamente. Cada galéxia segue uma
trajetdria, na forma de ampulheta,
através do espago-tempo (abaixo).

0 espago se expande
0 espaco se contrai

As branas entram em rebote. Comegam a se expandir

aum ritmo desacelerado. A matéria se aglomera em
estruturas como os grupos de galaxias.

dro. A energia de enrolamento é direta-
mente proporcional ao raio do cilindro:
cilindros maiores exigem que a corda se
estique mais a medida que se enrola em
torno dele, e portanto as espirais contém
mais energia do que em um cilindro me-
nor. A energia associada a0 movimentoem
torno do circulo, por outro lado, é inversa-
mente proporcional ao raio: cilindros mais
largos admitem comprimentos de onda
maiores (freqiiéncias menores) que con-
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Brana paralela

Nossa brana

Duas branas praticamente vazias atraem-se.
Cada uma esta se contraindo em dire¢ao
perpendicular a seu movimento,

No modelo ciclico, enquanto as branas se
afastam, a forga atrativa entre elas faz com que
se movam mais devagar. A matéria se afina.

tém menos energia do que os comprimen-
tos de onda mais curtos. Se um cilindro
maior for substituido por um menor, os
dois estados do movimento podem se in-
verter. As energias que foram produzidas
por movimento circular serdo entdo pro-
duzidas por enrolamentos e vice-versa.
Um observador externo percebe somente
os niveis de energia, e ndo a origem desses
niveis. Para esse observador, os raios maior
e menor sdo fisicamente equivalentes.

As branas calidem, convertendo sua energia
cinética em matéria e radiagao. Essa colisao
é o Big Bang,

As branas param de se afastar e comecar a se
aproximar uma da outra. Durante a reversaao,
cada brana se expande a uma taxa acelerada.

Embora a dualidade-T seja normal-
mente descrita em termos de espagos ci-
lindricos, nos quais uma dimensdo (a cir-
cunferéncia) é finita, uma variante dela se
aplica as nossas trés dimensdes normais,
que parecem se distender indefinidamen-
te. E preciso ter cautela ao falar sobre a
expansdo de um espago infinito. Seu ta-
manho total ndo pode variar; ele perma-
nece infinito, mas ainda pode se distender
no sentido de que os corpos mergulhados
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A cordas detestam o infinito. Ndo podem
encolher até um ponto infinitesimal, por isso
evitam os paradoxos que o colapso implicaria

nele, como as galdxias, se afastam uns dos
outros. A varidvel mais importante ndo é o
tamanho do espago como um todo, mas
seu fator de escala — o fator pelo qual varia
a distdncia entre as galdxias, manifestan-
do-se como o redshiftgalactico observado
pelos astrénomos. De acordo com a dua-
lidade-T; universos com fatores de escala
pequenos sao equivalentes aqueles com
fatores de escala grandes. Nenhuma sime-
tria dessas aparece nas equagdes de Eins-
tein. Ela surge da unifica¢do que a teoria
das cordas incorpora, onde o dilaton de-
sempenha papel central.

Durante anos, os estudiosos da teoria
das cordas achavam que a dualidade-T se
aplicava somente as cordas fechadas, em
oposi¢do as cordas abertas, com extremi-
dadeslivres que ndo podem se enrolar. Em
1995, Joseph Polchinski, da Universidade
da Califérnia, em Santa Barbara, perce-
beu que a dualidade-T se aplicava tam-
bém a cordas abertas, desde que amudan-
¢a entre raios majores ¢ menores fosse
acompanhada por uma altera¢do nas con-
di¢des de contorno nas extremidades das
cordas. Até entdo, os fisicos impunham
condigdes de contorno que ndo previam a
existéncia de forcas agindo nas extremi-
dades das cordas, que ficavam soltas para
se movimentar. Sob a dualidade-T, essas
condigdes tornam-se condigdes de contor-
no de Dirichlet, nas quais as extremida-
des ficam paradas.

Qualquer corda pode conter uma mis-
tura dos dois tipos de condigdes de con-
torno. Por exemplo, os elétrons podem ser
cordas cujas extremidades se deslocam li-
vremente em trés das dez dimensdes es-
paciais, mas que ficam fixas nas outras sete
dimensdes. Essas trés dimensoes formam
um subespago conhecido como membra-
na de Dirichlet, ou brana-D. Em 1996,
Petr Horava, da Universidade da Calif6r-
nia, em Berkeley, e Edward Witten, do
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Instituto de Estudos Avangados de Prin-
ceton, propuseram que o nosso Universo
esta situado em uma brana como essa. A
mobilidade parcial dos elétrons e de ou-
tras particulas explica por que somos in-
capazes de perceber a decadimensionali-
dade do espago.

Domando o Infinito

"TODAS AS PROPRIEDADES MAGICAS das cor-
das quanticas apontam numa dire¢3o: as
cordas abominam o infinito. Elas ndo po-
dem colapsar até um ponto infinitesimal,
por isso evitam os paradoxos que o colap-
so implica. Seu tamanho reduzido nio-
nulo e as novas simetrias estabelecem li-
gagdes supetiores com quantidades fisicas
que aumentam sem limite nas teorias con-
vencionais, e ligagdes inferiores, com
quantidades que diminuem indefinida-
mente. Os especialistas em teoria das cor-
das esperam que, ao retroceder no tempo,
em dire¢do ao passado do Universo, o raio
de curvatura do espago-tempo comece a
diminuir. Mas, em vez de retornar até o
zero (na singularidade tradicional do Big
Bang), ele finalmente sofra um rebote e
comece a aumentar outra vez.

As condiges perto do instante zero no
Big Bang eram tdo extremas que ninguém
ainda sabe como resolver as equagdes. Mas
existem dois modelos bastante populares.
O primeiro, conhecido como cenério pré-
Big Bang, que eu e meus colegas comega-
mos a desenvolver em 1991, combina a
dualidade-T com a simetria da inversao
temporal, na qual as equagdes da fisica fun-
cionam igualmente bem, quer sejam apli-
cadas para trds ou para a frente no tempo.
O Universo teria se expandido, digamos,
cincosegundos antes do Big Bang, nomes-
mo ritmo que teria se expandido cinco se-
gundos depois. A taxa de variagao da ex-
pansdo seria oposta nos dois instantes; se
depois 0 Universo estava se desacelerando,

antes ele estaria se acelerando. Em resumo,
o Big Bang pode ndo ter sido a origem do
Universo, mas uma transicio violenta da
aceleragdo para a desacelerago.

Esse quadro incorpora automatica-
mente o grande insight da teoria inflacio-
néria convencional — isto €, que o Uni-
verso tinha de passar por um petiodo de
aceleragdo para se tornar tio homogéneo
e isotrépico. Na teoria convencional, a
aceleragdo ocorre depois do Big Bang
devido a um campo inflaton. No cendrio
pré-Big Bang, ela ocorre antes como re-
sultado natural das novas simetrias da teo-
ria das cordas.

O Universo pré-Big Bang seria uma
imagem espelhada quase perfeita do Uni-
verso pos-Big Bang (ver ilustracdo na pa-
gina45). Se o Universo for eterno na dire-
¢do do futuro, seu contetido se diluindo
como um mingau ralo, ele também é eter-
no na dire¢do do passado. Num passado
infinitamente distante, ele seria pratica-
mente vazio, preenchido somente comum
gas de radiacdo e matéria ténues, cadticoe
amplamente disperso. As particulas do gis
mal conseguiriam interagir.

Conforme o tempo foi passando, as
forgas teriam se tornado mais intensas e
fizeram a matéria se concentrar. Aleato-
riamente, algumas regides foram acumu-
Jando matéria a custa de suas vizinhangas.
Finalmente, a densidade dessas regides fi-
cou tdo alta que comegaram a se for-
mar buracos negros. A matéria dentro
dessas regioes foi entdo separada da
parte externa, dividindo o Universo em
partes desconexas.

Dentro de um buraco negro, o espaco
e o tempo trocam de papéis. O centro do
buraco negro ndo é um ponto do espago,
mas um instante no tempo. A medida que
a matéria, atraida para dentro, aproxima-
va-se do centro, atingia densidades cada
vez maijores. Mas quando densidade, tem-
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EFEITO DE FUNDO

Observar o Universo pré-Big Bang pode parecer uma tarefa sem futuro, mas uma forma de
radiagao poderia sobreviver desde aquela época: a radiagao gravitacional. Essas variagoes
periddicas na campo gravitacional poderiam ser detectadas indiretamente, por seu efeito na
polarizagao do fundo césmico de microondas {vista simulada, abaixo), ou diretamente, em

observatorios terrestres. Os cenarios pré-Big Bang e ecpirético prevéem mais ondas
gravitacionais de alta freqiiéncia e menos de baixa

freqliéncia do que os modelos convencionais de

inflagdo (abaixo). Medidas existentes de
vérios fendmenos astrondmicos nao
conseguem fazer a distingdo entre esses

modelos, mas futuras observagdes do satélite
Planck, assim como dos observatorios LIGO e

VIRGO, devem ser capazes disso.

\u

—
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Densidade energética de ondas gravitacionais
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Freqiiéncia das ondas gravitacionais (hertz)

peratura e curvatura atingiram os valores
méximos permitidos pela teoria das cor-
das, essas quantidades sofreram um rebo-
te e comecaram a diminuir. O instante
dessa reversdo é o que chamamos de Big
Bang. O interior de um desses buracos
negros tornou-se nosso Universo.

Como era de esperar, um cendrio tdo
pouco convencional provocou controvér-
sias. Andrei Linde, da Universidade
Stanford, afirma que, para esse modelo
se ajustar as observagbes, o buraco negro
que deu lugar a nosso Universo teria de
ter se formado com um tamanho inco-
mum — muito maior do que a escala de
comptimento da teoria das cordas. Uma
resposta a esta obje¢do é que as equagdes
predizem buracos negros de todos os ta-
manhos possiveis. Nosso Universo sim-
plesmente se formou dentro de um bura-
co negro suficientemente grande.

Outra objecdo mais séria, levantada por
Thibault Damour, do Instituto de Altos
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Estudos Cientificos em Bures-sur-Yvette,
Franca, e por Marc Henneaux, da Uni-
versidade Livre de Bruxelas, Bélgica, é que
amatéria e 0 espago-tempo teriam se com-
portado caoticamente em instantes proxi-
mos a0 Big Bang, em possivel contradi-
¢do com a regularidade observada no Uni-
verso primordial. Recentemente, propus
que tal estado cadtico seria capaz de pro-
duzir um gés denso de “buracos de cor-
das” em miniatura — cordas que setiam tio
pequenas e macigas que estariam prestes
a se tornar buracos negros. O comporta-
mento desses buracos poderia resolver o
problemaidentificado por Damoure Hen-
neaux. Proposta andloga foi apresentada
por Thomas Banks, da Universidade Ru-
tgers, e por Willy Fischler, da Universi-
dade do Texas, em Austin.

Outro modelo para o Universo pré-Big
Bang é o cendrio ecpirdtico (“conflagra-
¢d0”). Desenvolvido trés anos atrds porum
grupo de cosmélogos e tedricos das cot-
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das — Justin Khoury, da Universidade Co-
lumbia, Paul J. Steinhardt, da Universi-
dade Princeton, Burt A. Ovrut, da Uni-
versidade da Pensilvania, Nathan Seiberg,
do Instituto de Estudos Avangados, e
Neil Turok, da Universidade de Cam-
bridge —, o cendrio ecpirdtico se baseia
na idéia de que nosso Universo € apenas
uma de muitas branas-D flutuando dentro
de um espago com dimensdes superio-
res. As branas exercem forcas atrativas
umas sobre as outras e ocasionalmente
colidem. O Big Bang poderia ser o im-
pacto de uma outra brana com a nossa
(ver ilustragdo na pdgina 40).

Choques de Branas

EM UMA VARIANTE DESSE CENARIO, as co-
lisdes ocorrem em ciclos. Duas branas po-
dem se chocar, afastar-se uma da outra,
atrair-se mutuamente, chocar-se nova-
mente e assim por diante. Nos intervalos
entre as colisdes, as branas se expandiriam
enquanto recedem, contraindo-se um
pouco quando se aproximam novamen-
te. Durante o retorno, a taxa de expansao
se acelera; na realidade, a expansao ace-
lerada atual do Universo pode ser indi-
cio de uma nova colisdo.

Os cendrios pré-Big Bang e ecpirdti-
co compartilham algumas caracteristicas.
Comegam com um Universo imenso,

_frio, praticamente vazio, e tém em comum
um problema dificil (e ainda ndo resolvi-
do): ajustar a transigao entre as fases pré
e pos-Big Bang. Matematicamente, a
principal diferenca entre os dois estd no
comportamento do dilaton. No pré-Big
Bang, o dilaton comega com um valor
baixo — de modo que as forgas da Natu-
reza so fracas ~ e aumenta de intensida-
de continuamente. No caso do cendrio
ecpirético, as colisdes ocorrem quando as
forcas estdo mais fracas.

No inicio, os adeptos da teoria ecpiré-
tica esperavam que a fragilidade das for-
¢as permititia que o rebote fosse analisado
mais facilmente, mas eles ainda se confron-
tam com um problema bastante dificil: a
grande curvatura. Por isso, ainda ndo é
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Vestigios da era pré-Big Bang podem
aparecer em campos magnéticos
galacticos e intergalacticos

certo se a singularidade pode ser evitada.
Além disso, o cendrio ecpirdtico precisa
incluir condigoes muito especiais para re-
solver as pendéncias cosmol6gicas existen-
tes. Por exemplo, as branas prestes a coli-
dir precisariam estar quase paralelas, caso
contrario a colisdo podetia ndo dar origem
a um Big Bang suficientemente homogé-
neo. Na versdo ciclica, sucessivas colisdes
permitiriam que as branas fossem se ajus-
tando cada vez mais.

A primeira vista, os dois cenérios po-
dem ser vistos como um exercicio ndo de
fisica, mas de metafisica — idéias interes-
santes que os observadores jamais pode-
rdo provar. Essa atitude ¢ bastante pessi-
mista. Como a fase inflaciondria, uma
possivel época pré-Big Bang também po-
deria ter conseqiiéncias observéveis, es-
pecialmente nas pequenas variagdes na
temperatura da radiagdo césmica de fun-
do em microondas.

Primeiro, as observagdes mostram que
as flutuagdes de temperatura foram mol-
dadas por ondas actsticas durante varias
centenas de milhares de anos. A regulari-
dade das flutuagdes indica que as ondas
estavam sincronizadas. Os cosmélogos
descartaram vérios modelos porque nao
conseguiam explicar essa sincronia. Os
cendrios inflacionrio, pré-Big Bang e ec-
pirético passaram nesse primeiro teste.
Nos trés, as ondas foram acionadas por
processos quanticos amplificados duran-
te a época da acelerago césmica. As fases
das ondas estavam alinhadas.

Segundo, cada modelo prediz uma dis-
tribuicdo diferente de flutuacdes de tem-
peratura em relagdo ao tamanho angular.
Os observadores descobriram que as flu-
tuagdes de todos os tamanhos tém apro-
ximadamente a mesma amplitude. (Des-
vios discerniveis ocorrem somente em es-
calas muito pequenas, para as quais as flu-
tuagdes primordiais foram alteradas por
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processos posteriores). Os modelos infla-
ciondrios reproduzem perfeitamente essa
distribui¢do. Durante a inflagio, a curva-
tura do espaco variou de forma relativa-
mente lenta, e flutuacdes de diferentes ta-
manhos foram geradas sob condicoes
muito parecidas. Em ambos os modelos
das cordas, a curvatura evoluiu rapidamen-
te, aumentando a amplitude das flutuagdes
de pequena escala, mas outros processos
produzem flutuagdes de grande escala,
deixando todas as flutuagdes com a mes-
ma intensidade. No cendrio ecpirético,
estes outros processos envolvem a dimen-
s3o extra do espago, aquela que separava
as branas em colisdo. No cendrio pré-Big
Bang, eles envolvem um campo quinti-
co, o dxion, relacionado ao dilaton.

Em terceiro lugar, variagdes de tem-
peratura podem surgir de dois processos
distintos no Universo primordial: flutua-
¢oes na densidade da matéria e ondula-
¢oes causadas pelas ondas gravitacionais.
A inflagdo envolve ambos os processos, ao
passo que os cendrios pré-Big Bang e ec-
pirético envolvem predominantemente
variacoes de densidade. Ondas gravitacio-
nais de certos tamanhos deixariam uma
assinatura propria na polarizagio do fun-
do em microondas (ver “Echoes from the
Big Bang,” por Robert R. Caldwelle Marc
Kamionkowski; Scientific American, ja-
neiro de 2001). Observatérios futuros,
como o satélite Planck, da Agéncia Espa-
cial Européia, devem ser capazes de mos-
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trar essa assinatura, se de fato existir.

Um quarto teste se encontra nos do-
minios da estatistica das flutuacoes. Na
inflagdo, as flutuagdes seguem uma cut-
va em forma de sino, conhecida como
gaussiana. O mesmo pode ser verdade
1o caso ecpirdtico, enquanto o cendrio
pré-Big Bang permite desvios conside-
riveis da gaussiana.

Andlise do fundo em microondas ndo
é a (inica forma de testar essas teorias. O
cendrio pré-Big Bang também deveria
produzir um fundo aleatétio de ondas gra-
vitacionais em uma faixa de freqiiéncias
que, embora irrelevante para o fundo em
microondas, devetia ser detectado por fu-
turos observatdrios de ondas gravitacio-
nais. Além disso, como os cendrios pré-
Big Bang e ecpirético envolvem variagdes
no campo dilaton, que estd acoplado ao
campo eletromagnético, os dois cendrios
levariam a flutuacdes de larga escala do
campo magnético. Vestigios dessas flutua-
¢Oes poderiam ser vistos nos campos mag-
néticos galdcticos e intergalicticos.

E entio, quando o tempo comegou?
A ciéncia n3o tem uma resposta conclusi-
va ainda, mas pelo menos duas teorias que
podem, em principio, ser testadas susten-
tam que o Universo — e conseqientemen-
te 0 tempo — existiam bem antes do Big
Bang. Se qualquer um dos cendrios esti-
ver certo, 0 Cosmos sempre existiu e mes-
mo que entre em colapso novamente, nun-
ca deixard de existir.
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