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supercordas
o sonho da unificação das quatro forças da natureza
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pouca gente sabe que só existem quatro tipos de for  - 
ças na natureza: a gravitaciona l, responsável pela atração entre os 
corpos celestes e por estarmos presos ao chão; a força forte, que man tém 
coeso o núcleo dos átomos; a força fraca, que está por trás de certos tipos 
de radioatividade, bem como da produção de luz e energia nas estrelas; 
e a força eletromagnética, que atua entre cargas elétricas e causa o atrito 
entre os corpos. 

no século passado, o desenvolvimento da teoria da relatividade ge  ra l  
e da mecânica quântica deu o arcabouço teórico para a formulação e o 
entendimento dessas quatro forças (ou interações) fundamen tais. a me-
 cânica quântica descreve fenômenos na esca la subatômica. a re lativida-
de mostrou que espaço e tempo são dimensões intimamente ligadas e 
podem, em certas circunstâncias, se di latar ou se contrair.

mas será que a relatividade funciona quando efeitos quânticos se 
tornam importantes? Parece que não. uma unificação dessas quatro 
forças, no entanto, parece exigir a existência de dimensões espaciais 
extras. será que vivemos em um mundo de dez dimensões? Por que só 
sentimos quatro delas (comprimento, largura, a ltura e tempo)? onde estão 
as outras? será que um dia poderemos provar a existência delas? 
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conflito EntrE  
o macro E o micro

  inconsistEntEs EntrE si  

A mecânica quân tica, teoria que lida com o micro uni verso 

atômico e sub a tômico, e a relatividade geral, que trata dos 

fenômenos gra vitacionais, foram postuladas no começo do 

século passado e talvez sejam as duas teorias mais bem-su-

cedidas de to da a física. Mas há um conflito entre elas. em-

bora a relatividade geral, finalizada em 1915 pelo físico de  

origem alemã Albert einstein (1879-1955), tenha sua precisão 

checada para distâncias interpla netárias, a verificação dela 

ainda não foi feita para distâncias subatômicas. de fato, há 

razões teóricas para acreditar que as duas teorias, que são  

as colunas de sustentação da física contemporânea, sejam 

inconsistentes entre si.

  força infinita  

A força gravitacional aumenta à medida que os corpos se apro-

ximam. se, por acaso, a distância entre a terra e a lua caísse 

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

satélite aumentaria quatro vezes. se passasse a ser um quarto 

do que é, a força seria 16 vezes maior. e assim por diante. no 

en tanto, na teoria da relatividade geral, as partículas elemen-

tares (elétrons, fótons, quarks etc.) são corpos pon tuais, ou 

seja, sem dimensão. nesse caso, fica fácil imaginar o 

que acon teceria com a força gra vitacional na colisão 

entre duas dessas partículas: a força gravitacional en-

tre elas seria infinita, pois a distância entre elas se 

tornaria nula. eis aí a cau sa da inconsistência entre a 

relatividade geral e a mecânica quântica.
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  as outras forças  

o modelo atual para descrever a força eletromagnética, a força 

forte e a força fraca (estas duas últimas atuam somente no âm-

bito do núcleo atômico) é chamado modelo padrão. embora 

nele as partículas elementares também sejam corpos pontuais, 

essas forças são perfeitamente consistentes com a mecânica 

quânti ca (vale lembrar que ele foi aprovado em vários experi-

mentos envolvendo distâncias subatômicas). no modelo pa-

drão, a eliminação dos infinitos que surgem quando duas 

partículas com cargas opostas se aproximam é pos sível gra-

ças a um processo chamado “renormalização”. Porém, a renor-

ma lização não funciona na teoria da relatividade geral, porque 

a força gravitacional en tre duas partículas é proporcional às 

massas delas e não às suas cargas. uma maneira de entender 

por que massas e cargas são diferentes é lembrar que a massa 

é sempre positiva, enquanto a carga pode ser ou positiva 

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

  modificação consistEntE  

As inconsistên cias quânticas na relatividade geral se tor nam 

apreciáveis quando as distâncias são da ordem de 10
-30

cm, 

que está muito longe da precisão obtida hoje nos experimen-

tos. Mesmo diante dessa impos si bi lidade prática, há razões 

para tentar resolver essa in consistência da relatividade geral. 

uma delas é que en tender o comportamento dessa teoria a 

distân cias muito pequenas é essencial para o estudo, por 

exemplo, dos buracos ne gros e do universo primordial (perto 

do Big Bang). outra razão: a resolução de in con sistências da 

relatividade geral pode levar a idéias que ajudem a enten-

der fenômenos além daqueles governa dos pela gravitação.  

e, finalmente, se quisermos con cretizar o sonho de einstein 

e construir uma teoria que unifique a for  ça gravi ta cional com 

as outras três forças da na tureza (a eletromagnética, a forte e 

a fraca), teremos que achar uma modificação da relatividade 

geral que seja consistente com a mecânica quântica.
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EinstEin E o sonho  
da unificação

 dimEnsão circular. 

depois de formular a teoria da relatividade geral, einstein 

dedicou praticamente suas últimas três décadas de vida à 

tentativa de unificar, numa só teoria, a força ele tromag nética 

e a força gravitacional. uma proposta a que eins tein se de-

dicou foi a teoria idealizada, indepen den temente, pelo físico 

alemão theodor Kaluza (1885-1954) e o sueco oskar Klein 

(1894-1997). nela, além das três di  mens ões usuais de altura, 

largura e comprimento, o es  paço teria uma dimensão a mais. 

Mas, diferentemente das três di men sões em que vivemos, 

cujos tamanhos são infinitos, a dimensão extra da teoria de 

Kaluza e Klein teria a forma de um círculo com raio muito 

pequeno. Par tículas andando no sentido horário do círculo 

teriam carga elétrica negativa (como o elétron), enquanto 

aquelas se movi mentando no sentido anti-horário seriam po-

sitivas (como o pósitron). Par tículas paradas em relação a  

essa quarta dimensão espacial teriam carga 

elétrica zero (como o neutrino).

  oBJEtos unidimEnsionais  

embora a teoria de Kaluza e Klein unificas-

se a força gra vi  ta  cional com a força eletro-

magnética, ela ainda era in con sistente com a 

mecânica quântica. essa inconsis tên cia só seria resolvida 

cinqüenta anos mais tarde, com o surgimento de uma nova 

teoria na qual o conceito de partícula como um pon to sem 

dimensão seria substituído pelo de objetos uni dimensionais.
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dimEnsÕEs EXtras

  dE pErto E dE lonGE  

se o nosso universo tem mais que três dimensões espa - 

ciais, por que não as vemos? uma possível explicação é que 

as di mensões extras são círculos com raio tão peque no que 

seria necessária luz com energias altíssi mas para observá-las, 

bilhões de vezes mais intensas que a energia da luz visível. 

Por exemplo, um fio de aço visto de longe parece ter somente 

uma di mensão, ou seja, comprimento. Mas, se olha rmos de 

perto, percebemos que o fio também tem uma se gun da dimen-

são, que é um círculo pequeno, descrevendo sua circunferên-

cia. então, nesse modelo de dimensões extras, as três dimen-

sões infinitas (a ltura, comprimento e largura) seriam  

dimensões como o comprimento de nosso fio, enquanto as ou-

tras dimensões seriam circulares, como a circunferência dele.

  como plantas E pEiXEs  

outra possível ex plicação para não observarmos as dimensões 

extras: nosso universo observável é uma superfície tridimen-

sional dentro de um volume com quatro ou mais dimensões 

espaciais. nessa possibilidade, chamada “bra ne-world” (ou 

mundo-brana), partículas como os elétrons e os fótons esta-

riam confinados à superfície tridimensional. Apenas o grávi-

ton, o transmissor da força gravitacional, esta ria livre para 

perambular no volume inteiro. então, nes se modelo, os elé-

trons e os fótons seriam como plantas destinadas a boiar na 

superfície de um lago, enquanto os grávitons seriam como 

peixes que nadariam livremente dentro dele. Como a luz é 

composta de fótons, sempre confinados à superfície tridimen-

sional, somente as três dimensões usuais seriam observadas 

diretamente.
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Buracos nEGros  
E a pErda  
dE informação

  suGador dE luZ E dE matÉria  

quando uma estrela colapsa, depois de chegar ao final de 

sua vida, ela pode formar um objeto cósmico ultra ma ciço, 

tão denso que qualquer corpo que se aproxima dele é 

puxado para o seu interior pela força gravitacional. nem 

mesmo as partículas de luz (fótons) escapam de serem 

sugadas por ele. Daí a denominação buraco negro para 

esses “ra los” cósmicos. como um buraco negro cria forças 

gra vitacionais enormes, e seu tamanho é muito pequeno, 

efeitos quânticos passam a ser relevantes, fazendo do 

mais bizarro corpo celeste um la  bo ratório para estudar a 

união da gravidade com a mecânica quântica, a chamada 

gravita ção quântica.

  sumiço dE ElEfantEs  

uma das conseqüências dos efeitos quânticos sobre os 

buracos negros é que esses corpos cósmicos podem eva-

porar. um paradoxo relacionado com esse fenômeno se 

expressa através da seguinte pergunta: o que acontece 

com a informação contida num buraco negro depois que 

ele evapora totalmente? Por exemplo, se um elefante cai 

num buraco negro, o que acontece com essa informação 

depois que o buraco negro desaparecer por evaporação?  

é perdida para sempre? a resposta parece ser não, pois a 
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concepção artística de 
um buraco negro

mecânica quântica prediz que a informação é sempre 

preservada. Portanto, se a informação contida num buraco 

negro fosse realmente perdida, a mecânica quântica teria 

de ser abandonada.

  solução do paradoXo  

um dos sucessos da teoria das supercordas, a melhor  

candidata até agora para a unificação das quatro forças 

da natureza, foi resolver o aparente paradoxo da perda  

de informação em buracos negros. essa teoria prevê que 

a informação contida num buraco negro não é perdida, 

pois está armazenada na radiação expelida durante a 

evaporação. isso faz com que o processo de evaporação 

de um buraco negro passe a ser consistente com os prin-

cípios da mecânica quântica.
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o princípio  
holoGrÁfico

  Escapar ou não  

todo buraco negro tem um “horizonte” ao seu redor. essa 

fronteira virtual determina se uma partícula poderá ou não 

escapar dele. antes de cruzar essa superfície bidimensio-

nal, ainda é possível para uma partícula desviar e escapar 

de cair dentro do buraco negro. mas, ultrapassado o hori-

zonte, qualquer corpo está fadado a um destino cruel: ser 

sugado pelo buraco negro e só ser devolvido ao mundo 

exterior na forma de radiação.

  ÁrEa do horiZontE  

uma propriedade interessante dos buracos negros é que a 

informação contida nele é proporcional à área de seu hori-

zonte. esse fato é surpreendente, pois, normalmente, se 

esperaria que a quantidade de informação contida num 

objeto fosse proporcional ao seu volume. Por exemplo, a 

informação contida num livro é proporcional ao tamanho 

de uma página bidimen sional multiplicado pelo número de 

páginas do livro.

  supErfíciE BidimEnsional 

um exemplo no qual toda a informação é contida em uma 

superfície bidimensional é o de uma foto holográfica. Por 

isso, essa propriedade da informação nos buracos negros (ou 

seja, o fato de a informação contida nele ser proporcional à 

área de seu horizonte) é chamada “princípio holográfi co”. 

Recentemente, essa propriedade holográfica de buracos 

negros foi ex plicada com a ajuda da teoria de supercordas. 

concepção artística de  
matéria estelar sendo sugada  

por um buraco negro

u
m

 o
l

h
a

r
 p

a
r

a
 o

 f
u

t
u

r
o



167

tEoria das  
supErcordas

  corda fundamEntal  

Como vimos, o modelo mais promissor deste início de sé-

cu lo para se che gar a uma gravitação quântica (ou seja, à 

unifi cação da relatividade geral com a mecânica quân ti ca) 

é a teoria das supercordas. ela foi formulada inicialmente 

na década de 1970 e postulou que todas as par tícu las 

elementa res (por exemplo, quarks, elé trons, neutrinos etc.) 

são ressonâncias de uma corda uni di mensional. nesse 

modelo, em vez de existirem vá rias partículas ele mentares, 

há apenas uma entidade física: a corda fundamental, cujas 

diferentes vibrações descrevem diferentes partículas.

  modos dE ViBração 

semelhantemente a uma nota musical produzida, por 

exemplo, pela corda de um violino – cuja altura (grave ou 

aguda) e intensidade (forte ou fraca) dependem, res pec-

tivamente, da freqüência e da energia da vibração –, as 

proprie dades de uma partícula (como sua massa e carga 

elé trica) dependem de como a corda fundamental es tá  

vibrando.
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  tEstE dE propriEdadEs  

A teoria das super cordas prevê que, quando as distâncias são 

grandes, a força gravitacional toma a forma daquela estabe-

lecida pela relatividade geral. Mas, para distâncias pequenas 

(da ordem de 10
-30

cm), a teoria de supercordas modifica a rela-

tividade geral para torná-la compatível com a mecânica 

quântica. embora as energias acessíveis em experiências fei-

tas neste início de século não sejam suficientemente altas 

para testar essas modificações, há várias propriedades da 

teoria de supercordas que podem ser efetivamente testadas 

em experimentos. 

  compactação das dimEnsÕEs  

diferente mente da teoria da relatividade geral, que pode ser 

de finida com qualquer número de dimensões es pa ciais, a teo-

ria das supercordas somente é consistente quando o espaço 

contém nove dimen sões. Mais uma vez, as dimensões extras 

devem ser compactas (ou seja, devem ser muito pequenas), 

de mo do que não possamos vê-las. Há várias manei ras  

de compactar essas seis dimensões extras. uma delas é a de 

Kaluza e Klein, na qual todas as seis di mensões extras seriam 

círculos muito pequenos. outra é a chamada compactação de 

Calabi-Yau (referência ao matemático norte-americano euge-

nio Calabi e ao chinês shing-tung Yau), em que es sas seis 

dimensões se entrelaçam de uma maneira menos trivial. infe-

lizmente, ainda não sabemos se a teo  ria das supercordas é 

capaz de dizer de que mo     do essas seis dimensões extras es-

tão com pac tadas.
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supErsimEtria

  Bósons E fÉrmions  

quando as distâncias são pequenas, a teoria das su-

percordas prevê, além das dimensões extras, uma outra 

propriedade que poderia ser testada experi mentalmente: a 

supersi metria. supersimetria é o nome dado para uma rela-

ção postulada entre as duas principais classes de partículas 

elementares, ou seja, os bósons (responsáveis por transmitir 

as forças da natureza) e os fér mions (quarks, elétrons, neutri-

nos etc.). A supersimetria prevê que, para cada férmion, 

deve existir um bóson compa nheiro dele, isto é, uma partí-

cula supersimétrica. e vice-versa. isso faria crescer signifi-

cativamente o número de partículas elementares conhecidas 

hoje. A supersimetria parece ser não só um elemento essen-

cial para as super cordas, mas um ingrediente necessário 

para dar consistência a essa teoria.
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  princípio da EXclusão  

Bósons e férmions podem ser distinguidos pelo fato de que 

qualquer número de bósons cabe no mesmo ponto do espaço, 

onde só caberia um férmion. uma analogia para ilustrar a 

diferença de comportamento entre essas duas classes de par-

tículas: se um grande grupo de bósons fosse se hospedar 

num hotel, provavelmente todos eles dormiriam no mesmo 

quarto e... na mesma cama! no caso dos férmions, cada um 

deles ocuparia pri meiramente um quarto separado. se o nú-

mero de quartos fosse insuficiente para todos, só aí é que eles 

começariam dividi-los, mas nunca dormiriam na mesma 

cama! essa propriedade “anti-social” dos férmions é chama-

da princípio da exclusão, sendo responsável pela tabela Perió-

dica, que descreve os vários tipos de átomos segundo a 

quantidade de elétrons que eles têm. Como os elétrons são 

férmions, os átomos na tabela periódica com mais elétrons 

têm tamanho maior, pois elétrons têm que estar em pontos 

diferentes do espaço.

  simEtrias EstaBElEcidas  

As simetrias experimenta lmente bem esta belecidas  

até agora são: i) a simetria de translação (uma expe riên cia 

realizada em são Paulo vai dar o mesmo resultado que uma 

teoria feita em Paris); ii) a simetria de rotação (o re sultado de 

uma expe riência não depende de o equi pamento estar orien-

tado na direção leste-oeste ou na direção nor te-sul); e iii) a 

simetria de impulso (uma ex periência feita num trem com ve-

locidade constante dará o mesmo resultado que uma experi-

ência feita num trem parado). existem argumentos teóricos de 

que a única ex tensão natural dessas três sime trias é a su-

persimetria, que, como vimos, relaciona bósons e férmions.
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pEsQuisa no Brasil

  altas EnErGias 

na pesquisa mundial, a teoria de supercordas talvez seja o 

tópico mais ativo deste início de século na área de física teó-

rica de altas energias. no Brasil, há grupos pequenos traba-

lhando com supercordas na universidade de são Paulo, na 

universidade Federal do rio de Janeiro, na universidade Fe-

deral de itajubá (MG), no Centro Brasileiro de Pesquisas Físi-

cas (rJ), na universidade Federal de Campina Grande (PB) e 

na universidade Federal de Pernambuco, entre outras insti-

tuições. o grupo de supercordas com mais participantes e 

colaboradores internacionais está no instituto de Física teóri-

ca, da universidade estadual Paulista.

  o GrandE acElErador  

no entanto, ainda não há evidências diretas que confirmem a 

super simetria. ou seja, ainda não foi descoberta nenhuma par-

tícula supersimétrica. Mas já existem evidências indiretas, vin-

das de experiências com aceleradores de partículas. É possível 

que a existência da supersimetria seja confirmada em ex-

periências no lHC (sigla, em inglês, para Grande Acelerador  

de Hádrons), que será o mais potente acelerador de partículas  

do mundo. o lHC foi finalizado pelo Centro europeu de Pesqui-

sas nucleares, em Genebra (suíça), em 2008.

s
u

p
E

r
c

o
r

d
a

s


	CAPA_Livro Desafios da Física
	Livro Desafios da Física

