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BERTHA CUADROS-MELGAR

4 apenas seis anos a idéia de dimensodes extras
habitava a regido nebulosa entre a fisica e a fic-
caocientifica. Porém, muitos fisicos jatinham
comecgado a ver a nova teoria de cordas como o grande
proximo passo da fisica tedrica. A teoria de cordas € uma
teoria que tenta responder a tudo aquilo que observamos
no universo, tanto em larga escala como na escala
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quatro forcas fundamentais, deve unificar as teorias da
relatividade geral e da mecénica quéantica, e explicar o
nascimento do universo e tudo quanto vemos dentro dele.

Pela primeira vez em centenas de anos, a resposta pode

estar mais perto do que imaginamos.

TEQRIA DE CORDAS

Nonivel mais simples, ateoriade cordas estabelece que
as particulas fundamentais constituintes da matéria e das
interagdes nao sdo objetos pontuais, mas fazem parte de
pequenas cordas vibrando no espaco-tempo. Diferentes
particulas aparecem como diferentes formas de vibracao,
mas todas estao incluidas na mesma descricao. Acredita-
se que a corda fundamental, de onde todas as particulas
aparecem como modos vibrantes, seja pequena,de fato,da
ordemde 107 cm, parajustificar ainobservanciadiretade
sua existéncia. O ndmero 10 cm significa a fragdo

1/1000000000000000000000000000000000 do centime-

tro. O raio do préton tem 10°'* cm.
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Para que a teoria de cordas funcione
explicando a existéncia de todas essas par-
ticulas e forgas, € preciso aceitar mais di-
mensodes do que aquelas que conhecemos,
ja que este cendrio € muito restritivo. Até
ha pouco tempo, pensava-se que dez di-
mensdes eram necessdrias para as cordas
vibrarem de modo a explicar todas as
carateristicas das particulas fundamentais.
Quatro dimensdes sdo familiares para nos:
comprimento, largura, altura e tempo, mas
existem outras seis dimensdes que sao tao
pequenas que ndo podemos vé-las. Uma
visdo simples seriadizer que cada ponto no
universo tradicional e aparentemente
quadridimensional € narealidade um volu-
me pequeno e multidimensional. Essaidéia
foirecuperadadas antigas idéias propostas
por Oscar Klein na década de 20, baseada
nos trabalhos prévios de Theodor Kaluza,
quando ele tentava unificar gravidade e
eletromagnetismo.

Porém, existe um problema com o ce-
ndrioemdez dimensodes. A teoriade cordas
veio em cinco diferentes formas, até que o
fisico matematico Edward Witten repen-
sou ateoriade cordasem 1995. Ele sugeriu
que as cinco formas matemadticas diferen-
tes da teoria eram simplesmente maneiras
distintas de se olhar para o mesmo proble-
ma. De fato, as cinco diferentes teorias de
cordas podem ser conectadas umas as ou-
tras por artificios matematicos e sao faces
diferentes de uma mesma teoria: a teoria
M. No entanto, para assimilar as cinco ver-
sOes diferentes da teoria, Witten teve que

introduzir uma dimensao a mais, a dimen-

s@o onze.Colocado de uma forma simples,

mais dimensodes literalmente fornecem um
maior espago para as cordas vibrarem e
fazem com que a teoria tenha maior poder.
Mas logo foi notado que acrescentar uma
nova dimensao conduz a uma outra impli-

cacdo: pode existir mais de um universo!

TESTANDO A GRAVIDADE NA
BRANA

A décima primeira dimensao permite
que uma corda seja capaz de se expandir.
Uma corda expandida € conhecida como
“brana”, nome curto para membrana. Os
matematicos mostraram que, quanto mais
energia é dada a uma corda nessa dimen-
sfo, maior chega a ser a brana. Dada uma
energia suficiente,uma brana poderiater o
tamanho do universo. Assim, a proxima
pergunta € obvia: serd que moramos numa
brana? Mas existe uma outra questao mais
l6gica ainda: existem outras branas? Tal-
vez exista uma brana do lado daquela que
chamamos de nosso universo, uma brana
paralela que pode ser chamada de univer-
so paralelo. Porém, tais questdes tdo com-
plexas fizeram os cientistas pensarem em
caminhos para testar a realidade dessas
predicdes.

A gravidade € uma das quatro forgas
fundamentais, mas se distingue das outras
trés (fraca, forte e eletromagnética) pelo
fato de ser muito mais fraca. Se o nosso
universo € de fato uma brana, acredita-se
que cada brana deve ter suas proprias leis
fisicas ditadas pelas cordas que estao anco-
radas nela. Mas o que aconteceria se algu-
mas dessas cordas fossem livres de se mo-
vimentar para foradabrana? As cordasres-
ponsaveis por controlar o comportamento
do graviton (a particula que transmite a gra-
vidade) podem ser imaginadas como
lacinhos fechados, que por sua forma nao
estdo atados a nenhum universo em parti-
cular. Sao livres para permear outras branas.
Assim, a gravidade pode bem ser tao forte
quanto as outras for¢as fundamentais, mas,

devido a sua habilidade de permear os uni-
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versos paralelos, ela fica diluida e sua in-
tensidade aparente em nosso universo brana
€ muito mais reduzida. Se a teoria estiver
certa, entdo a gravidade podera ser a Gnica
forma que temos para nos comunicar com
outros universos paralelos, jdque é umaforca
comum a todos os universos e dimensdes.
Asdimensdes extras também podem ser
medidas em termos da energia necessdria
para sondd-las. Uma particula acelerada a
um trilhdo de elétron-volts (1 TeV) tem, de
acordo com a mecénica quantica, um as-
pecto de onda com um comprimento de
aproximadamente 2x 107! m. Portanto, ela
pode explorar facetas do mundo subatémico
nessaescala. Dobrar aenergiasignifica ver
carateristicas de um mundo da metade do
tamanho anterior, e assim sucessivamente.
Em um acelerador € possivel fazer colidir
particulas de altas energias e esperar ocasio-
nalmente a producdo de um gravitonde uma
grande energia que possaescapar as dimen-
soes extras e explora-las, desaparecendo
do nosso mundo. Esse € o tipo de experi-
mento mais simples que pode ser feito, e se
puderem ser eliminadas outras causas para
essaperdade energia, entdo seremos capa-
zes de dizer que achamos uma evidéncia
para a existéncia das dimensodes extras do

espago.

MODELOS COSMOLOGICOS

A idéia do universo como uma 3-brana
(isto €, uma brana com 3 dimensdes espa-
ciais) se movimentando num espago-tem-
po com mais dimensdes, inspirada pela
teoria de cordas, é conhecida hoje como
cosmologia de branas.Podemos imaginar
esse cenario como um subespago de algum
outro espagco maior, sendo que nao pode-
mos ver esse ultimo porque a matéria toda
e as forcas estdao confinadas a nosso
subespaco. Figurativamente, imaginemos
que vivemos numa folha de papel. E claro
que ela existe em um espacgo tridimensio-
nal, mas, ja que s6 podemos nos movimen-
tar na superficie bidimensional da folha, o
espago-tempo que experimentamos parece

ter duas dimensdes espaciais mais o tempo.

Modelos possiveis da gravitacio e
dimensdes exiras

Um dos modelos pioneiros do mundo
brana € aquele pensado por Nima Arkani-
Hamed, Savas Dimopoulos e Gia Dvali.
Eles se concentraram em procurar uma
formaem que a gravidade se tornasse com-
pardavel em intensidade as outras forgas a
energiade 1 TeV.Conseguiram esse obje-
tivo supondo dimensdes extras do tama-
nho de 1 mm. Existe um fato no registro
cientifico que torna essa suposicao factivel.
Enquanto as outras for¢cas da natureza tém
sido verificadas até a ordem de 10" m, a
gravidade s6 tem sido verificada até a or-
dem milimétrica.

Como foi dito anteriormente, a teoria
de cordas dita que qualquer dimensdo extra
fora da brana afeta somente a gravidade.
Em outras palavras,somente a forca media-
da pelos gravitons pode viajar no espago-
tempo além da brana deixando o resto das
forcas confinadas a brana. Qualquer dimen-
sdo extra afetando a gravidade deve entao
alterar a lei do inverso do quadrado de
Newton, que diz que todos os objetos sdo
atraidos um pelo outro com uma for¢ca que
¢ inversamente proporcional ao quadrado
dadistanciaentre eles. O grupo de Arkani-
Hamed, Dimopoulos e Dvali estimou que
uma s6 dimensao extra modificariaaleide
Newton naescalade 100 milhdes de quild-
metros, aproximadamente a distancia en-
tre a Terra e o Sol. Mas sabemos que esta
opc¢aondo épossivel jaque adrbitada Terra
obedece a lei do inverso do quadrado. Se
existissem duas dimensodes extras, porém,
elas modificariam a lei de Newton na esca-
la de 0,1 a 1 mm, comprida o suficiente
para ser detectada, mas pequena demais
para ser testada hoje pela lei do inverso do
quadrado. Com mais dimensdes extras, a
escala vai se encolhendo abaixo da escala
milimétrica.

Outro dos modelos que vieram a seguir
nessa onda de novidades da cosmologia de
branas foi proposto por LisaRandall e Raman

Sundrum. Eles consideraram uma sé dimen-
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sdo extra e que pode ser ainda infinita. O
argumento € que a tal dimensao seja curva
o suficiente para confinar a gravidade por
perto da brana. Mas, sendo assim, hoje ndo
seria possivel utilizar sinais gravitacionais
para percebermos a dimensao extra. No en-
tanto podemos usar o fato de o universo estar
seexpandindo, assim,se olharmos paratras,
veremos que houve um tempo em que todas
as dimensdes tinham um comprimento com-
paravel e os sinais gravitacionais daquela
época poderiam carregar a informacao de
que essas dimensodes extras, seja uma tnica
ou sejam vdrias, realmente existem.

Em um estudo com antenas, Penzias e
Wilson,em 1965, observaram a existéncia
de uma radiacado de fundo em todo o céu
que obedece a uma distribui¢ao de Planck,
com um parametro de temperatura 7" tendo
um valor de aproximadamente 3 K (3 graus
acima do zero absoluto). Essa descoberta
foi fundamental para que se pudesse con-
firmar experimentalmente a teoria do big-
bang. A radiacao aqui descrita é chamada
de radiacdo césmica de fundo e é o resqui-
cio dessa grande explosao ocorrida ha bi-
1hoes de anos.

As evidéncias que buscamos da alta
dimensionalidade podem justamente estar
escondidas nas inomogeneidades desses
sinais. As observacgdes do satélite Cobe,que
nos da a estrutura da radiag@o césmica de
fundo, 300 mil anos apds a explosao ini-
cial,podem portantorevelar os indicios que
comprovariam a existéncia de dimensdes
extras,ja que tal radiacao carrega informa-
¢do de uma era remota, quando os efeitos
gravitacionais da alta dimensionalidade

eram macroscopicos.

ATALHOS GRAVITACIONAIS

Como sabemos, a luz € de radiagao ele-
tromagnética, e em um modelo de branas,
as cargas e os campos devem se propagar
somente nabrana. Assim,nao existiria for-
ma de sondar as dimensdes extras usando a
luz, mesmo que essas dimensdes fossem

infinitas. Como foi dito anteriormente, o

unico caminho seria olhar para qualquer
comportamento suspeito da gravidade.
Na cosmologia usual, devido a expan-
sdodouniverso e ao fatode a velocidade da
luz ser finita, escalas que hoje estdo em
contato causal ndo estiveram assim no pas-
sado. O alto grau de homogeneidade do
universo visivel em larga escala € conheci-
do como problema do horizonte. Ja que a
fragdo do universo hoje observavel foi
maior que o alcance dos fétons em um tem-
po anterior, como explicar que o universo
hoje seja homogéneo mesmo sem nunca
ter estado em contato causal? Na cosmo-
logia padrao introduz-se uma fase de ex-
pansao acelerada conhecida como infla-
¢do para contornar essa dificuldade. Na
cosmologia do mundo brana, sinais gra-
vitacionais encontrariam atalhos através
das dimensdes extras suficientemente efe-
tivos para que seu alcance fosse maior que
a fracdo do universo observavel, levando
dessaformainformacdo entre pedagcos nao
conectados por sinais de luz. Assim, a
cosmologiade branas dd um novo aspecto

ao problema do horizonte.

0 BIG-BANG

A teoria de cordas, que hoje se tornou
teoria M, estddando lugar aumarevolugdo
naformacomo percebemos o cosmos. Mas
o que ela tem a dizer sobre como tudo co-
megou?

A teoria do big-bang ¢é até hoje a mais
aceita para descrever o comeg¢o do univer-
so. Ela estabelece que tudo o que observa-
mos nasceu de um ponto infinitesimalmente
pequeno,que rapidamente se expandiu por
causade uma enorme explosdo de energia.
O que causou essa grande explosdo e o que
aprecedeununcaconseguiu ser satisfatoria-
mente explicado.

Naatualidade, alguns cientistas acredi-
tam na idéia de que o big-bang ¢ uma ma-
nifestacdo da colisdo de branas. Dessa
maneira, o big-bang esta longe de ser tni-
co. Os big-bangs sdo somente um produto

dos ciclos sem fim dentro do cosmos. Eles
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aconteceram antes, e acontecerdo de novo.

Ha4 trés anos Paul Steinhardt e Neil
Turok propuseram uma teoria descreven-
do essa colisdo de branas sob o nome de
universo ciclico.Nesse cendrio, o espago e
o tempo existiram sempre. O big-bang nao
€ o comec¢o do tempo, € somente uma ponte
auma era anterior de contracao. O univer-
so sofre uma seqiiéncia intermindvel de
ciclos nos quais ele se contrai em um “big-
crunch” e reemerge em um big-bang de
expansao, com trilhdes de anos de evolu-
¢do. A temperatura e a densidade do uni-
verso ndao chegam a ser infinitas em ne-
nhum ponto do ciclo; certamente, elas nun-
ca excedem um limite finito (ao redor de
um trilhdo de trilhdo de graus). Nenhum
processo de inflagcao teve lugar desde o big-
bang. O carater plano e homogéneo do
universo foi criado por eventos que ocorre-
ram antes do dltimo big-bang. As sementes
para a formacao de galdxias foram criadas
por instabilidades produzidas quando o
universo esteve colapsando para o big-
crunch, antes do nosso big-bang.

O modelo ciclicorecuperatodas as pre-
di¢cdes de sucesso das teorias do big-bang e
inflagdo, e ainda tem suficiente poder
preditivo para direcionar muitas questdes
que esses modelos ndo souberam respon-
der: o que aconteceu na singularidade ini-
cial? Qual o destino do universo? O tempo
existiu antes do big-bang ou depois do big-
crunch?

Nesse modelo cadaciclo prossegue atra-
vés de um periodo de dominio da radiag¢do
e outro da matéria, consistente com a
cosmologia padrdo. Para os proximos
trilhoes de anos ou mais, o universo sofre
um periodo de lenta aceleracao césmica e
provoca os eventos que conduzem a con-
tracao e ao big-crunch. A transi¢ao do big-
crunch ao big-bang automaticamente pre-

enche o universo criando nova matéria e

radiacdo. A gravidade e a transi¢ao do big-
crunch ao big-bang mantém os ciclos eter-
namente. Essa transicao é devida ao colap-
so, oscilagdo e reexpansao de uma das di-
mensoes extras. Por exemplo, numa vari-
ante da teoria M, o universo consiste de
duas branas que limitam a dimensdo extra,
e a singularidade corresponde a uma coli-
sfo e ao pulo sucessivo das duas branas.
Esse cendrio foi precedido pelo modelo
ekpirotico, proposto pelos mesmos autores
junto comJ.Khoury e B. Ovrut, que falava
da possibilidade de criar o universo do co-
lapso tnico da dimensdo extra. O modelo
ciclico é construido sobre essas idéias para
produzir uma nova visao com um grande
poder preditivo e explicativo.
Dispersando o mito de que o big-bang é
ocomecgo do espaco e do tempo, ateoriade
cordas abre novas possibilidades para a

histéria cosmoldgica do universo.

CONCLUSAO

E claro que para que a teoria de cordas
seja um sucesso matematica e experimen-
talmente, € necessdrio haver uma mudancga
radical da forma como vemos o universo.
Porém, ¢ importante ter em mente que a
teoria de cordas, com todas as suas conse-
qiiéncias bizarras,estd baseada mais no pen-
samento que no experimento.

Noentanto,elanaoédiferente das idéias
revolucionarias de Einstein ha quase um
século, e suasidéias foram logo vindicadas
como fato cientifico. Naquele tempo, a re-
latividade especial e a geral foram formas
cientificas de pensar bastante novas e exci-
tantes, que nos empurraram dentro de no-
vos mundos do entendimento. A teoria de
cordas bem poderia fazer o mesmo em um

futuro nao muito longinquo.
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