Supercordas

O sonho da unificagdo das quatro forcas da natureza
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Pouca gente sabe que s6 existem quatro tipos de for-
c¢as na natureza: a gravitacional, responsavel pela atragédo entre os
corpos celestes e por estarmos presos ao chéo; a forga forte, que mantém
coeso o nucleo dos 4tomos; a forga fraca, que esta por tras de certos tipos
de radioatividade, bem como da produgdo de luz e energia nas estrelas;
e a forga eletromagnética, que atua entre cargas elétricas e causa o atrito
entre os corpos.

No século passado, o desenvolvimento da teoria da relatividade geral
e da mecanica quantica deu o arcabougo teérico para a formulagdo e o
entendimento dessas quatro forgas (ou interagdes) fundamentais. A me-
canica quantica descreve fenémenos na escala subatémica. A relativida-
de mostrou que espago e tempo sdo dimensdes intimamente ligadas e
podem, em certas circunstancias, se dilatar ou se contrair.

Mas serd que a relatividade funciona quando efeitos quanticos se
tornam importantes? Parece que ndo. Uma unificagdo dessas quatro
forgas, no entanto, parece exigir a existéncia de dimensdes espaciais
extras. Serd que vivemos em um mundo de dez dimensées? Por que sé
sentimos quatro delas (comprimento, largura, altura e tempo)? Onde estéo
as outras? Serd que um dia poderemos provar a existéncia delas?
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_INCONSISTENTES ENTRE SI |

A mecanica quantica, teoria que lida com o microuniverso
atomico e subatdmico, e a relatividade geral, que trata dos
fenémenos gravitacionais, foram postuladas no comego do
v século passado e talvez sejam as duas teorias mais bem-su-
N cedidas de toda a fisica. Mas ha um conflito entre elas. Fm-
0 bora a relatividade geral, finalizada em 1915 pelo fisico de
origem alema Albert Finstein (1879-1955), tenha sua precisdo
checada para distancias interplanetdrias, a verificagdo dela
ainda nao foi feita para distancias subatémicas. De fato, ha
razdes tedricas para acreditar que as duas teorias, que sao
as colunas de sustentagdo da fisica contemporanea, sejam

inconsistentes entre si.

FORCA INFINITA

A forca gravitacional aumenta a medida que os corpos se apro-

ximam. Se, por acaso, a distancia entre a Terra e a Lua caisse

para a metade, a forga gravitacional entre nosso planeta e seu

satélite aumentaria quatro vezes. Se passasse a ser um quarto

do que é, a forca seria 16 vezes maior. E assim por diante. No

entanto, na teoria da relatividade geral, as particulas elemen-
tares (elétrons, fétons, quarks etc.) sdo corpos pontuais, ou
seja, sem dimensdo. Nesse caso, fica facil imaginar o
que aconteceria com a forga gravitacional na colisdo
entre duas dessas particulas: a forga gravitacional en-
tre elas seria infinita, pois a distancia entre elas se
tornaria nula. Fis ai a causa da inconsisténcia entre a

relatividade geral e a mecanica quantica.



AS OUTRAS FORCAS

O modelo atual para descrever a forga eletromagnética, a forga
forte e a forga fraca (estas duas tltimas atuam somente no am-
bito do nucleo atémico) é chamado modelo padrdo. Fmbora
nele as particulas elementares também sejam corpos pontuais,
essas forgas sao perfeitamente consistentes com a mecanica
quantica (vale lembrar que ele foi aprovado em varios experi-
mentos envolvendo distancias subatémicas). No modelo pa-
drao, a eliminagdo dos infinitos que surgem quando duas
particulas com cargas opostas se aproximam € possivel gra-
gas a um processo chamado “renormalizagdo”. Porém, a renor-
malizacdo ndo funciona na teoria da relatividade geral, porgue
a forgca gravitacional entre duas particulas é proporcional as
massas delas e ndo as suas cargas. Uma maneira de entender
por gue massas e cargas sao diferentes é lembrar que a massa
é sempre positiva, enquanto a carga pode ser ou positiva

(como no proton), ou negativa (como no elétron).

MODIFICACAO CONSISTENTE

As inconsisténcias quanticas na relatividade geral se tornam
apreciaveis quando as distancias sdao da ordem de 107300m,
que estd muito longe da precisdo obtida hoje nos experimen-
tos. Mesmo diante dessa impossibilidade pratica, ha razoées
para tentar resolver essa inconsisténcia da relatividade geral.
Uma delas é que entender o comportamento dessa teoria a
distancias muito pequenas é essencial para o estudo, por
exemplo, dos buracos negros e do universo primordial (perto
do Big Bang). Outra razdo: a resolucdo de inconsisténcias da
relatividade geral pode levar a idéias que ajudem a enten-
der fendmenos além daqueles governados pela gravitagdo.
E, finalmente, se quisermos concretizar o sonho de Einstein
e construir uma teoria gue unifique a forca gravitacional com
as outras trés forgas da natureza (a eletromagnética, a forte e
a fraca), teremos gue achar uma modificagdo da relatividade

geral que seja consistente com a mecanica quantica.




EINSTEIN E O SONHO
DA UNIFICACAO

DIMENSAO CIRCULAR

Depois de formular a teoria da relatividade geral, Finstein
dedicou praticamente suas Ultimas trés décadas de vida a
tentativa de unificar, numa s6 teoria, a forga eletromagnética
e a forga gravitacional. Uma proposta a que Einstein se de-
dicou foi a teoria idealizada, independentemente, pelo fisico

aleméo‘Theodor Kaluza‘(1885-1954) e 0 sueco|Oskar Klein

(1894-1997). Nela, além das trés dimensdes usuais de altura,

largura e comprimento, o espago teria uma dimensao a mais.
Mas, diferentemente das trés dimensdes em que vivemos,
cujos tamanhos sdo infinitos, a dimensdo extra da teoria de
Kaluza e Klein teria a forma de um circulo com raio muito

pequeno. Particulas andando no sentido hordrio do circulo

teriam carga elétrica negativa (como o elétron), enquanto
aquelas se movimentando no sentido anti-horario seriam po-

sitivas (como o pésitron). Particulas paradas em relagdo a

essa quarta dimensdo espacial teriam carga

elétrica zero (como o neutrino).

OBJETOS UNIDIMENSIONAIS

Fmbora a teoria de Kaluza e Klein unificas-

se a forga gravitacional com a forca eletro-

magnética, ela ainda era inconsistente com a
mecanica quantica. Fssa inconsisténcia sé seria resolvida
cingienta anos mais tarde, com o surgimento de uma nova

teoria na qual o conceito de particula como um ponto sem

dimensdo sertia substituido pelo de objetos unidimensionais.



DIMENSOES EXTRAS

DE PERTO E DE LONGE

Se 0 nosso universo tem mais que trés dimensdes espa-
ciais, por que ndo as vemos? Uma possivel explicagdo é que
as dimensdes extras sao circulos com raio tao pequeno que
seria necessaria luz com energias altissimas para observa-las,
bilhdes de vezes mais intensas que a energia da luz visivel.
Por exemplo, um fio de acgo visto de longe parece ter somente
uma dimensdo, ou seja, comprimento. Mas, se olharmos de
perto, percebemos que o fio também tem uma segunda dimen-
sdo, que é um circulo pequeno, descrevendo sua circunferén-
cia. Entédo, nesse modelo de dimensdes extras, as trés dimen-
sbes infinitas (altura, comprimento e largura) seriam
dimensdes como o comprimento de nosso fio, enquanto as ou-

tras dimensdes seriam circulares, como a circunferéncia dele.

COMO PLANTAS E PEIXES

Outra possivel explicagdo para ndo observarmos as dimensées
extras: nosso universo observavel é uma superficie tridimen-
sional dentro de um volume com quatro ou mais dimensoées
espaciais. Nessa possibilidade, chamada “brane-world” (ou
mundo-brana), particulas como os elétrons e os fotons esta-
riam confinados a superficie tridimensional. Apenas o gravi-
ton, o transmissor da forca gravitacional, estaria livre para
perambular no volume inteiro. Entdo, nesse modelo, os elé-
trons e os fétons seriam como plantas destinadas a boiar na
superficie de um lago, enquanto os gravitons seriam como
peixes que nadariam livremente dentro dele. Como a luz é
composta de fétons, sempre confinados a superficie tridimen-
sional, somente as trés dimensdes usuais seriam observadas

diretamente.
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BURACOS NEGROS
E A PERDA
DE INFORMACAO

SUGADOR DE LUZ E DE MATERIA

Quando uma estrela colapsa, depois de chegar ao final de
sua vida, ela pode formar um objeto césmico ultramacigo,
tdo denso que qualquer corpo que se aproxima dele é
puxado para o seu interior pela forga gravitacional. Nem
mesmo as particulas de luz (fétons) escapam de serem
sugadas por ele. Dai a denominagdo buraco negro para
esses “ralos” césmicos. Como um buraco negro cria forgas
gravitacionais enormes, e seu tamanho é muito pequeno,
efeitos quanticos passam a ser relevantes, fazendo do
mais bizarro corpo celeste um laboratério para estudar a
unido da gravidade com a mecanica quantica, a chamada

gravitagdo quantica.

SUMICO DE ELEFANTES

Uma das conseqiiéncias dos efeitos quanticos sobre os
buracos negros é que esses corpos césmicos podem eva-
porar. Um paradoxo relacionado com esse fenémeno se
expressa através da seguinte pergunta: o que acontece
com a informagdo contida num buraco negro depois que
ele evapora totalmente? Por exemplo, se um elefante cai
num buraco negro, o que acontece com essa informagdo
depois que o buraco negro desaparecer por evaporagdo?
F perdida para sempre? A resposta parece ser ndo, pois a



NASA

Concepgéo artistica de
um buraco negro

z

mecanica quantica prediz que a informagdo é sempre

preservada. Portanto, se a informagédo contida num buraco
negro fosse realmente perdida, a mecanica quantica teria

de ser abandonada.

SOLUCAO DO PARADOXO

Um dos sucessos da teoria das supercordas, a melhor
candidata até agora para a unificagdo das quatro forgas
da natureza, foi resolver o aparente paradoxo da perda
de informagdo em buracos negros. EFssa teoria prevé que
a informagdo contida num buraco negro ndo é perdida,
pois estd armazenada na radiagdo expelida durante a
evaporagdo. Isso faz com que o processo de evaporagdo
de um buraco negro passe a ser consistente com os prin-

cipios da mecanica quantica.
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Concepgéo artistica de
matéria estelar sendo sugada
por um buraco negro

ESCAPAR OU NAO
Todo buraco negro tem um “horizonte” ao seu redor. Essa
fronteira virtual determina se uma particula podera ou ndo
escapar dele. Antes de cruzar essa supertficie bidimensio-
nal, ainda é possivel para uma particula desviar e escapar
de cair dentro do buraco negro. Mas, ultrapassado o hori-
zonte, qualquer corpo estd fadado a um destino cruel: ser
sugado pelo buraco negro e sé ser devolvido ao mundo

exterior na forma de radiagéo.

AREA DO HORIZONTE

Uma propriedade interessante dos buracos negros é que a
informagédo contida nele é proporcional a rea de seu hori-
zonte. Esse fato é surpreendente, pois, normalmente, se
esperaria que a quantidade de informagdo contida num
objeto fosse proporcional ao seu volume. Por exemplo, a
informagédo contida num livro é proporcional ao tamanho
de uma péagina bidimensional multiplicado pelo nimero de
paginas do livro.

SUPERFICIE BIDIMENSIONAL

Um exemplo no qual toda a informagédo é contida em uma
superficie bidimensional é o de uma foto hologréfica. Por
isso, essa propriedade da informagdo nos buracos negros (ou
seja, o fato de a informagdo contida nele ser proporcional a
4rea de seu horizonte) é chamada “principio holografico”.

Recentemente, essa propriedade hologréfica de buracos

(CHANDRA X-RAY OBSERVATORY/NASA

negros foi explicada com a ajuda da teoria de supercordas.
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TEORIA DAS
SUPERCORDAS

CORDA FUNDAMENTAL

Como vimos, o modelo mais promissor deste inicio de sé-
culo para se chegar a uma gravitagdo quantica (ou seja, a
unificacdo da relatividade geral com a mecanica quantica)
é a teoria das supercordas. Fla foi formulada inicialmente
na década de 1970 e postulou que todas as particulas
elementares (por exemplo, quarks, elétrons, neutrinos etc.)
sdo ressonancias de uma corda unidimensional. Nesse
modelo, em vez de existirem vdrias particulas elementares,
h& apenas uma entidade fisica: a corda fundamental, cujas

diferentes vibragdes descrevem diferentes particulas.

MODOS DE VIBRACAO

Semelhantemente a uma nota musical produzida, por
exemplo, pela corda de um violino — cuja altura (grave ou
aguda) e intensidade (forte ou fraca) dependem, respec-
tivamente, da freqguéncia e da energia da vibragao —, as
propriedades de uma particula (como sua massa e carga

elétrica) dependem de como a corda fundamental esta

vibrando.



TESTE DE PROPRIEDADES

A teoria das supercordas prevé que, quando as distancias sdo
grandes, a forga gravitacional toma a forma daquela estabe-
lecida pela relatividade geral. Mas, para distancias pequenas
(da ordem de 1073ocm), a teoria de supercordas modifica a rela-
tividade geral para torna-la compativel com a mecanica
quantica. Fmbora as energias acessiveis em experiéncias fei-
tas neste inicio de século ndo sejam suficientemente altas
para testar essas modificagbes, ha varias propriedades da
teoria de supercordas que podem ser efetivamente testadas

em experimentos.

COMPACTACAO DAS DIMENSOES

Diferentemente da teoria da relatividade geral, que pode ser
definida com qualguer nimero de dimensdes espaciais, a teo-
ria das supercordas somente é consistente quando o espago
contém nove dimensdes. Mais uma vez, as dimensdes extras
devem ser compactas (ou seja, devem ser muito pequenas),
de modo que nao possamos vé-las. H& varias maneiras
de compactar essas seis dimensodes extras. Uma delas é a de
Kaluza e Klein, na qual todas as seis dimensdes extras seriam
circulos muito pequenos. Outra é a chamada compactacao de
Calabi-Yau (referéncia ao matematico norte-americano Fuge-
nio Calabi e ao chinés Shing-Tung Yau), em que essas seis
dimensdes se entrelagam de uma maneira menos trivial. Infe-
lizmente, ainda nédo sabemos se a teoria das supercordas é

capaz de dizer de que modo essas seis dimensdes extras es-

tdo compactadas.



LHC/CERN

SUPERSIMETRIA

BOSONS E FERMIONS

Quando as distancias sdo pequenas, a teoria das su-
percordas prevé, além das dimensdes extras, uma outra
propriedade que poderia ser testada experimentalmente: a
supersimetria. Supersimetria é o nome dado para uma rela-
¢ao postulada entre as duas principais classes de particulas
elementares, ou seja, os bdsons (responséaveis por transmitir
as forcas da natureza) e os férmions (quarks, elétrons, neutri-
nos etc.). A supersimetria prevé que, para cada férmion,
deve existir um bdson companheiro dele, isto é, uma parti-
cula supersimétrica. E vice-versa. Isso faria crescer signifi-
cativamente o numero de particulas elementares conhecidas
hoje. A supersimetria parece ser nao s6 um elemento essen-
cial para as supercordas, mas um ingrediente necessario

para dar consisténcia a essa teoria.



PRINCIPIO DA EXCLUSAO

Bésons e férmions podem ser distinguidos pelo fato de que
gualguer nimero de bdsons calbe no mesmo ponto do espago,
onde s6 caberia um férmion. Uma analogia para ilustrar a
diferenga de comportamento entre essas duas classes de par-
ticulas: se um grande grupo de bésons fosse se hospedar
num hotel, provavelmente todos eles dormiriam no mesmo
quarto e... na mesma cama! No caso dos férmions, cada um
deles ocuparia primeiramente um quarto separado. Se o nu-
mero de quartos fosse insuficiente para todos, s6 ai é que eles
comecariam dividi-los, mas nunca dormiriam na mesma
camal Fssa propriedade “anti-social” dos férmions é chama-
da principio da exclusao, sendo responséavel pela Tabela Peri6-
dica, que descreve os varios tipos de atomos segundo a
quantidade de elétrons que eles tém. Como os elétrons sao
férmions, os dtomos na tabela peridédica com mais elétrons
tém tamanho maior, pois elétrons tém que estar em pontos

diferentes do espago.

SIMETRIAS ESTABELECIDAS

As simetrias experimentalmente bem estabelecidas

até agora sdo: i) a simetria de translagdo (uma experiéncia

realizada em Sao Paulo vai dar o mesmo resultado que uma
teoria feita em Paris); ii) a simetria de rotacdo (o resultado de
uma experiéncia ndo depende de o equipamento estar orien-
tado na direcdo leste-oeste ou na diregdo norte-sul); e iii) a
simetria de impulso (uma experiéncia feita num trem com ve-
locidade constante dard o mesmo resultado que uma expeti-
éncia feita num trem parado). Existem argumentos teoricos de
gue a unica extensdo natural dessas trés simetrias é a su-

persimetria, que, como vimos, relaciona bdsons e férmions.
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O GRANDE ACELERADOR

No entanto, ainda ndo ha evidéncias diretas que confirmem a
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supersimetria. Ou seja, ainda nao foi descoberta nenhuma par-
ticula supersimétrica. Mas ja existem evidéncias indiretas, vin-
das de experiéncias com aceleradores de particulas. F possivel
que a existéncia da supersimetria seja confirmada em ex-
periéncias no LHC (sigla, em inglés, para Grande Acelerador
de Hadrons), que serd o mais potente acelerador de particulas

do mundo. O LHC foi finalizado pelo Centro Furopeu de Pesqui-

sas Nucleares, em Genebra (Suiga), em 2008.

PESQUISA NO BRASIL

ALTAS ENERGIAS
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