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Ibert Einstein teve uma
vida cientifica proficua.
Publicou varios textos e
trabalhos além dos trés

artigos que definiram

1905 como o annus mirabilis, o mote
das comemora¢oes deste Ano Mundial
da Fisica. Foi na década de 20, entio ja
amplamente reconhecido como um génio,
que Einstein publicou suas primeiras es-
peculacdes sobre uma possivel unificacao
das teorias eletromagnética e gravitacional

num mesmo arcabou¢o geométrico. Suas

motiva¢oes para propor uma descri¢ao
Unica para teorias com fenomenologia
e bases tedricas tio distintas como o
eletromagnetismo e a gravitagio eram,
praticamente, de cunho estético. Outra
unanimidade sobre Einstein é que ele foio
maior dos estetas da fisicamoderna, talvez
de toda a fisica. O sonbo da unificacio
de Einstein tem motivado e mobilizado
um enorme numero de seguidores nessa
tarefa, que se tornou muito mais complexa
com o passar dos anos e com o refinamento
de nosso conhecimento a respeito das in-
teracoes fundamentais. Uma consideravel
parcela dos fisicos teéricos atuais ainda
se dedica a perseguir a chamada teoria do
tudo, a qual, infelizmente, continua em

um contexto onirico.




Antes de passarmos a descrever os
esforcos de Einstein e a sorte de seus
sucessores nesse empreendimento, convém
destacarmos o maior de seus predeces-
sores. Trata-se de James Clerk Maxwell,
o gigante de Cambridge no século XIX.
A teoria eletromagnética de Maxwell des-
creve, numa estrutura formal dnica, os
fenémenos elétricos e magnéticos. Antes
de Maxwell, tais fen6menos eram descritos
por uma série de leis empiricas e fenome-
nolégicas distintas. Seu contemporianeo
Michael Faraday ja havia descrito as
leis da indugdo eletromagnética, as quais
descreviam como um campo magnético
varidvel podia induzir um campo elétrico
e, conseqlientemente, uma corrente elétrica
em um circuito préximo. Faraday ja havia
também introduzido o fundamental conceito
de campo: o conjunto das hipotéticas linhas

de forca que preenchem o espago e seriam

James Clerk Maxwell nasceu em Edimburgo,

Escdcia, em 1831 e morreu em Cambridge,

Inglaterra, em 1879. Formou-se inicialmente

em Edimburgo e, depois, em Cambridge, onde

desenvolveu toda a sua carreira cientifica.

Suas principais contribuicées foram no eletro-

magnetismo, na ética e na teoria cinética dos

gases e termodinamica. Maxwell foi o pioneiro

em sugerir o carater eletromagnético da luz.

Com as medicdes precisas da velocidade da

luz feitas logo a seguir, suas previsoes fo-

ram verificadas e sao consideradas como um

dos grandes triunfos da fisica do século XIX.

Em 1931, no centenario de nascimento de

Maxwell, Einstein afirmou a respeito de sua

obra: “a mais profunda e frutifera que a fisica

vivenciou desde os tempos de Newton”.
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responsdveis pelos fendmenos elétricos
e magnéticos. Porém, foi somente com a
teoria eletromagnética de Maxwell que
os campos responsaveis pelos fendmenos
elétricos e magnéticos foram efetivamente
unificados. Pragmaticamente, isso significa
que os campos elétricos e magnéticos pas-
saram a ser descritos numa mesmaestrutura
formal, isto €, passaram a ser descritos por
um mesmo conjunto de quantidades (o
campo eletromagnético),que satisfazemum
certo conjunto de equacgdes matematicas.
Este € o exemplo, por exceléncia, de uma
unificacio de teorias fisicas. Vdrias sfo as
vantagens da teoria unificada sobre as ante-
riores. Pode-se afirmar que a unificagao de
teorias seria uma tendéncia natural na cién-
cia, compativel com o principio da navalha
de Occam, argumento heuristico segundo o
qual, dentre vdrias possiveis descri¢des de
um fendémeno, deve-se preferir a que en-
volve o menor nimero de hipSteses. Porém,
sendo a fisica uma ciéncia experimental, a
verdadeira vantagem de uma teoria unifi-
cada viria de sua capacidade de fazer novas
previsoes testdveis. E foi por isso, e ndo por
argumentos estéticos nem reducionistas,
que a teoria eletromagnética de Maxwell
foi aceita e se transformou num dos pila-
res fundamentais da fisica. A descri¢cdo de
Maxwell previa novas formas de interagao
entre os campos elétricos e magnéticos. Por
exemplo, sob determinadas situagdes, ondas
eletromagnéticas, isto €, campos elétricos
e magnéticos intimamente relacionados
que se propagam no espago, podiam ser
geradas e irradiadas. A teoria de Maxwell
fazia previsdes precisas a respeito dessas
ondas, como, por exemplo, sua velocidade
de propagacdo. Essas ondas eletromagné-
ticas irradiadas (ondas de rddio) foram
produzidas e detectadas logo a seguir pelo
fisico alemao Heinrich Hertz. Todas as
previsdes de Maxwell foram verificadas.
Em particular, a velocidade de propagacao
das ondas de radio prevista por Maxwell foi
verificada experimentalmente. Para grande
surpresa na época, era muito proxima da
velocidade da luz, entdo ja conhecida com
razodvel precisdo, possibilitando algumas

especulacdes, as quais s6 se verificariam



completamente no século XX, sobre o
cardter eletromagnético da luz.

O sucesso da teoria eletromagnética de
Maxwell demonstra que a busca de teorias
unificadas estd longe de ser um empreen-
dimento fitil. A unificacdo de duas teorias
plenamente satisfatérias em sua época (a
teoria dos fen6menos elétricos e a dos feno-
menos magnéticos) deu origem aumaoutra
teoria com previsdes novas e inesperadas,
que puderam ser testadas e comprovadas.
Além disso, possibilitou especulag¢des
tedricas (natureza eletromagnética da luz)
que motivaram uma série de outros estudos
que culminaram, no século XX, no conceito
do foton e de uma nova teoria sobre a na-
tureza da luz. Se ndo fosse pelo trabalho
eminentemente tedrico de Maxwell, todos
esses desenvolvimentos, indubitavelmente,
sofreriam um atraso considerdvel.

No inicio dos anos 20, o conhecimento
a respeito das interacdes fundamentais da
natureza era muito mais avancado do que
na época de Maxwell. Sua teoria eletro-
magnética continuava valida, como conti-
nua até hoje, para efeitos macroscopicos.
O mundo microscépico, porém, sofrera
uma revoluc¢do na virada do século (que se
concretizara, de fato, no annus mirabilis de
1905) que culminara na mecéanica quantica.
A teoria de Maxwell ndo descrevia bem
os fendbmenos em escalas atdbmicas, e toda
uma nova teoria fora construida. Além da
revolu¢do no mundo microscépico, houvera
uma outra, no mundo mais macroscopico
possivel, que foi a relatividade geral, pro-
posta por Einstein na década de 10. A rela-
tividade geral € uma teoria da gravitagao.
Eletromagnetismo e gravitagcdo eram as duas
interagoes fundamentais da natureza co-
nhecidas no primeiro quarto do século XX.
Com elas, ou com suas versdes quanticas
(1), isto €, modificagdes a luz da mecénica
quantica necessdrias para a descricdo do
mundo microscépico, erapossivel descrever
todos os fendmenos conhecidos, desde
observagodes astrondmicas até fendmenos
atébmicos. A relatividade geral de Einstein
romperacom o paradigmanewtoniano para
a descricdo das interacdes gravitacionais.

A teoria newtoniana € uma teoria de acdo a

Guilherme Occam (Willian of Ockhan) foi

um frade franciscano, filosofo e logico, alcu-

nhado Doctor Invincibilis. Nasceu em Ockhan,

Inglaterra,em 1288, morreu em Munique, Ale-

manha, em 1348. A ele é atribuido o principio

da navalha de Occam: “Entia non sunt multi-

plicanda praeter necessitatem”, literalmente:

“Entidades ndao devem ser multiplicadas além

do necessario”. A navalha de Occam tem

varias formulacoes diferentes. Nas ciéncias

experimentais, quase sempre tacitamente, é

comum se admitir que, havendo duas expli-

cacoes para um mesmo fato, a mais simples

deve ser preferida. Simples, nesse contexto,

quase sempre se refere a uma explicacao

envolvendo um menor nimero de hipéteses.

Einstein também tinha sua versao: “Do the

simplest thing possible, but no simpler”.

distancia, propde que dois corpos distantes
podem interagir por intermédio de uma
forcauniversal proporcional ao produto de
suas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre eles. A
acdo € instantdnea, ateorianewtoniana nao
acomoda fendmenos envolvendo propaga-
¢do de ondas, como a teoria de Maxwell. A
incompatibilidade da acado instantdnea com
os fundamentos da relatividade especial
de 1905 levou Einstein a propor uma nova
teoria para a gravitacdo, desencadeando na
relatividade geral de 1915.

A teoria de gravitagcido de Einstein,
porém, emergiu como algo completamente
novo, com pouca ou nenhuma relagcdo com
a teoria de Maxwell. A relatividade geral
esta baseadanahipdtese, ligadaaigualdade
entre massa inercial e gravitacional, de

que um campo gravitacional homogéneo &
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Na verdade, somente o elefro-
magnefismo finha versdo quén-
fica. A gravitagdo & irrelevante
nos fendmenos afdmicos em
quesido na época. Ainda hoje
ndo se conhece uma feoria
microscopica consistente para
a gravitagdo; como veremos,
parece ainda longinqua uma
unificacdo enfre mecénica
quantica e relafividade geral.

1/



Theodor Kaluza (1885-1954), fisico po-

lonés, em 1919 teria ja observado que uma

versao em cinco dimensdes da relatividade

geral poderia acomodar o eletromagnetismo.

Teriacomunicado pessoalmente aEinsteinsua

descoberta. Este, apos inicialmente mostrar

pouco interesse, incentivou Kaluza a publicar

seus resultados, que foram apresentados pelo

proprio Einstein, em 1921, na Academia de

Ciéncias da Prussia.

Foi o fisico sueco Oskar Klein (1894-1977)

quem resolveu o problema da dimensdo es-

pacial extra do modelo de Kaluza, sugerindo

que esta podia ser compacta e muito pequena,

imperceptivel para efeito de medigoes.

Provando que as boas idéias sao perenes,

os modelos de Kaluza-Klein foram retoma-

dos recentemente no contexto da gravitacao

quantica.

2 No verdade, espagofempo.
Espago e tempo passaram
a ser indissociaveis com a
relatividade especial.

18

indistinguivel dos fen6menos observados
de um referencial acelerado. Assim, nao
existiria maneira de se distinguir entre
experimentos realizados na superficie da
Terrae outros realizados no espaco distante,
porém numa espagonave em movimento
uniformemente acelerado com aceleracao
igual a g. Ou, ainda, os efeitos da atracdo
gravitacional na superficie da terra poderiam
ser anulados por uma escolha adequada
de referencial: num referencial em queda
livre, por exemplo, os efeitos nao-iner-
ciais contrabalancam os gravitacionais e
tem-se a sensacdo de auséncia de peso. A
relatividade geral implementa todos esses
conceitos de maneira geométrica. A gravi-
tacdo se manifesta alterando propriedades
geométricas do espaco (2) de tal maneira

que as trajetdrias de corpos gravitantes
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livres deixam de ser linhas retas e passam
a ser as Orbitas observadas. A relatividade
geral €, portanto, uma teoria do espacgo e do
tempo que explicava (e explica) satisfato-
riamente todos os fenédmenos observados.
Na teoria de Maxwell espaco e tempo sdo
ingredientes externos, independentes. Os
campos eletromagnéticos se propagam no
tempo e no espacgo, porém nada dizem ou
causam sobre eles. Na relatividade geral,
por outro lado, espaco e tempo sdo quan-
tidades dindmicas, dependentes, sujeitas a
previsdes. Sdo evidentes as enormes dife-
rencas conceituais, matematicas e fisicas
entre as duas teorias, e Einstein ndo se
mostrou disposto a abrir mao da descri¢do
geométrica da gravitagao.

Especular sobre os motivos que levaram
Einstein a procurar umateoriaque unificasse
gravitacdo e eletromagnetismo ndo ¢ tarefa
das mais simples. Exigiria uma pesquisa
rigorosa em textos originais da época a
fim de se recriar o ambiente que entdo se
vivia. Porém, como Einstein quase sem-
pre trabalhava de maneira completamente
independente, € ainda mais dificil tentar
entender suas motivagoes entendendo-se
as preocupagdes de seu tempo. Podemos,
contudo, especular quais seriam as vanta-
gens de uma teoria bem-sucedida, como foi
ade Maxwell em seu tempo, neste contexto.
A descricdo do campo eletromagnético
como um fenémeno de espago-tempo,
obedecendo a um certo conjunto de equa-
¢Oes matemadticas contendo as equagdes
da relatividade geral, seria um avanco em
consonincia com a navalha de Occam:
poderiamos prescindir das hipdteses a
respeito do campo eletromagnético; ele
seria, em esséncia, uma outra manifestacdo
do espaco-tempo. Porém, paraum fisico, a
possibilidade de fazer novas previsdes € a
mais sedutora das vantagens de uma nova
teoria. Quantas interagdes completamente
desconhecidas entre o eletromagnetismo
e a gravitacdo poderiam estar escondidas
numa nova teoria unificada descrevendo
um espago-tempo gravitoeletromagnético?
Quantas outras especula¢des arespeito da
natureza do espago e do tempo poderiam

surgir a partir de previsoes dessa teoria?



Nao hd como um fisico evitar as compara-
¢des com o eletromagnetismo de Maxwell
e nao vibrar com as possiveis previsdes e
novas descobertas advindas de uma de-
scricdo unificada do eletromagnetismo e
da gravitacio.

Einstein ndo teve sucesso em sua bus-
ca por essa teoria unificada. Trabalhou
quase em solitario por mais de trinta anos,
praticamente até a sua morte. Teve poucos
colaboradores nesse empreendimento,
muito provavelmente por estar, uma vez
mais, muito a frente do seu tempo. Todas
as propostas de descricdo geométrica para
oeletromagnetismo, algumas em co-autoria
com o grande Erwin Schrédinger, falharam
pelos mais diversos motivos. Uma delas,
porém, merece destaque especial. Em 1921,
Theodor Kaluza, um fisico polonés, mostrou
que arelatividade geral poderia acomodar a
teoria de Maxwell com algumas modifica-
¢Oes um tanto excéntricas a primeira vista.
Admitindo-se que o espacgo-tempo tenha
cinco dimensdes (4 espaciais + 1 temporal),
e nao quatro (3 + 1) como nossa experién-
cia quotidiana sugere, e que ele obedeca a
uma versao generalizada das equacgdes de
Einstein da relatividade geral, tem-se uma
teoriacapazde descrever simultaneamente,
paraseres que vivam efetivamente num sub-
espaco de (3 + 1) dimensdes, arelatividade
geral, o eletromagnetismo e um novo campo
desconhecido! Essa nao €, porém, uma
unificagdo aceitdvel. Nao hda como explicar,
sem outras hipdteses arbitrdrias, a quarta
dimensdo espacial, em claro desacordo com
nossa experiéncia quotidiana. Foi o fisico
sueco Oskar Klein quem,em 1926, mostrou
como vencer o problema posto pela quarta
dimensao espacial. Podia se admitir, sem
prejuizo para as previsdes da teoria, que
ela era compacta e muito pequena. Para
efeitos macroscopicos essa teoria teria,
efetivamente, 3 dimensGes espaciais e ndo
quatro, da mesma maneira que um canudo
derefrigerante, apesar de ser uma superficie
bidimensional, se visto de longe, parece
efetivamente um objeto unidimensional.
Nascia assim a teoria de Kaluza-Klein.
Porém, ela nao se estabeleceu como uma

teoria unificada interessante. O motivo é

Sheldon L. Glashow (1932, EUA), S. Weinberg
(1933,EUA) eA.Salam (1926-1996, Paquistao)
foram os responsaveis pela unificacao das teo-
rias eletromagnética e fraca, recipientes, por
esse feito, do Prémio Nobel de Fisica de 1979.
Os trés, de maneira independente, construi-
ram, nos anos 60, uma teoria de gauge para
a descricao da interacao fraca, estabelecendo
que ela, de fato, tinha a mesma natureza da
eletromagnética. Os trabalhos de t'Hooft e
Veltman, no inicio dos anos 70, estabeleceram
a consisténcia quantica da teoria eletrofraca,
abrindo as portas para os trabalhos que culmi-
naram com a detecgao das particulas Z°, W+ e
W- nos anos 80 pela equipe de C. Rubbia e S.
Van der Meer, no Cern. Rubbia e van der Meer
receberam o Prémio Nobel em 1984, t'Hooft e
Veltman, em 1999.

O nome de Abdus Salam esta também imor-

talizado em seu Centro de Fisica Tedérica, em

Trieste, Italia. Fundado em 1964, pelo proprio

Salam, como um centro de estudos interna-
cional sob os auspicios da Unesco, da Agéncia
Internacional de Energia Atomica edogoverno
da Italia, o centro floresceu e se destaca hoje
pelo papel predominante no desenvolvimento

cientifico dos paises do Terceiro Mundo.

que ela era completamente equivalente a
relatividade geral e ao eletromagnetismo
de Maxwell, incapaz, portanto, de fazer
qualquer previsao nova, algo inaceitdvel
para qualquer teoria fisica. Além disso,
envolvia um novo campo espurio, sem

nenhuma interpretacdo na €época. Como o

REVISTA USP, S@o Paulo, n.66, p. 14-21, junho/agosto 2005



3 Do inglés: padréo, escala de

medida. Usa-se também em
porfugués a expressdo feoria
de calibre. Sdo caracterizadas
por certas simefrias especiais
e baseadas num formalismo
matemdtico que generaliza o
teoria de Maxwell.

"Grupo" é um conceito mate-
mético abstrato fundamental
na fisica de particulas. Basi-
camente, corresponde a um
conjunio de elementos & uma
operacdo, definida sobre esse
conjunto, satisfazendo algumas
propriedades bastante gerais.
Todos os grupos citados aqui
possuem represeniagdes em
termos de matrizes, sendo a
operacdo do grupo a simples
mulfiplicagdo matricial. SUIN),
por exemplo, represenfa o
grupo formado pelas matrizes
unitdrias complexas NxN. Pode-
se mostrar que um elemento de
SUIN)é caracterizado porN%1
pardmetros livres.

Esse produlo deve serentendido
como um grupo composto por
elementos formados por pares
de elementos, sempre um do
grupo U[1] & outro do SU(2).

exemplo da teoria de Kaluza-Klein mostra,
nem sempre uma unificagao de teorias num
mesmo formalismo leva a um salto quali-
tativo de conhecimento.

Einstein morreuem 1955, sem vivenciar
os frutos obtidos a partir da busca da teo-
ria unificada iniciada por ele. O interesse
por uma unificagcdo renasceu alguns anos
apds a morte de Einstein. A fisica, porém,
havia evoluido muito desde os anos 20.
Um nivel de compreensdo mais profundo
na natureza fora atingido e a resposta para
a pergunta “quantas sao as interacdes fun-
damentais da natureza?”’ ndo era mais duas,
como nos anos 20, mas, sim, quatro. Além
da gravitacdo e do eletromagnetismo, no
inicio dos anos 60 se conhecia bem duas
outras intera¢des fundamentais no mundo
microscdpico: achamada interacio forte, de
curtissimo alcance, responsavel pela coesdo
dosnucleos atdbmicos; e achamada interacdo
fraca, envolvida no processo de decaimento
radioativo beta. Do ponto de vista tedrico,
a estrutura das chamadas teorias de gauge
(3), desenvolvidas no inicio dos anos 50
por C. N. Yang e R. Mills, come¢cavam a
ser elucidadas. O eletromagnetismo € uma
teoria de gauge em particular, talvez a mais
simples, caracterizada pelo grupo (4) de
simetrias abeliano U(1). O grupo U(1) é um
grupo continuo com um dnico parametro, o
que implica que ha um unico tipo de foron,

particulamicroscépicasem massaassociada

Murray Gell-Mann (1929), fisico americano,

mostrou que a profusao de particulas geradas

nasreacoes nucleares podia serorganizadaem

um modelo com grupo de simetria SU(3). As

particulas associadas ao campo das interacoes

fortes podiam ser classificadas em 8 tipos, a

mesma quantidade de geradores de SU(3).

Nasciam os quarks, os glions e a cromodina-

mica quantica. Gell-Mann recebeu, por essa

descoberta, o Prémio Nobel em 1969.

20
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ao campo eletromagnético. Umdos grandes
resultados da fisica da segunda metade do
século XX foi a unificacdo das interagdes
eletromagnéticas e fracas, na que ficou co-
nhecida como teoria eletrofraca. Os nomes
associados a esse grande avanco sdo os de
S. L. Glashow, A. Salam e S. Weinberg. A
teoria eletrofraca cumpriu com tudo que
se esperava de uma teoria unificada, nos
moldes do que ocorrera cem anos antes
com o eletromagnetismo de Maxwell. A
teoria eletrofraca descreve os fendmenos
eletromagnéticos e fracos por meio de uma
teoriade gauge baseadaem um grupo maior,
o SU®R) x U(1) (5). O foton esta acomo-
dado no setor da teoria correspondente ao
grupo U(1). Daf, infere-se que as particu-
las microscdépicas associadas a interagdo
fraca, equivalentes do fofon para o campo
de forca fraca, devem estar acomodadas
no setor correspondente ao grupo SU(2).
Como esse grupo € um grupo continuo
a trés parametros, esperam-se trés tipos
diferentes dessas particulas. Assim como
os fotons, essas particulas ndo devem ter
massa. Porém, o fato de ainteragao fraca ser
de curto alcance exige que essas particulas
tenham alguma massa. A solugao para esse
dilema ficou conhecidacomo mecanismo de
quebraespontidneade simetria: os forons e os
trés tipos de particulas associadas ao grupo
SU(2) interagem com um quarto campo,
chamado campo de Higgs, de tal maneira
que, para certas energias, as particulas as-
sociadas ao grupo SU(2) comportam-se
como se fossem trés particulas massivas,
as chamadas: Z°, W* e W-. Essas particulas
foram detectadas nos anos 80 no Cern, na
Suica, e as previsOes da teoria eletrofraca
foram todas confirmadas.

A interacdo forte também € descrita,
como mostrou o americano Murray Gell-
Mann, por umateoria de gauge, nesse caso,
com o grupo nido-abeliano SU(3). Como
esse € um grupo continuo a oito parame-
tros, esperam-se oito tipos diferentes de
particulas sem massa associada a interagao
forte. Estes sdo os chamados glions, e as
previsdes dessa teoria, chamada cromodi-
namica qudntica, estdo em pleno acordo

com todos os experimentos realizados até



agora. Pode-se dizer, entdo, que as trés in-
teracOes relevantes no mundo microscopico
estdo unificadas num dnico formalismo de
gauge. Esse € o chamado modelo padriao da
fisica de particulas, o qual tem como grupo
de gauge o produto SU3) x SU2) x U(1),
além do mecanismo de quebra espontdnea
de simetria que garante que, para certas
energias, as trés particulas associadas ao
setor SU(2) comportam-se como se fos-
sem massivas. As chamadas teorias de
grande-unificacdo propéem outros grupos
de gauge, como, por exemplo, SU(S5), e
outros mecanismos de quebra espontinea
de simetria para garantir que, nas escalas
de energiaadequada, o modelo se comporte
como o bem-sucedido modelo padrao SU(3)
x SU(2) x U(1). As teorias de grande-uni-
ficacdo ainda sao, contudo, consideradas
especulativas.

A dnica interagdo fundamental que
ainda resiste a qualquer unificacio € a
gravitagdo. O maior problema agora ndo
€ a formulacdo geométrica da relatividade
geral (desde os anos 60 existem vdrios
formalismos de gauge para a relatividade
geral), mas sua aparente incompatibilidade
com a mecanica quantica. Falta-nos, para
completar o quadro sonhado por Einstein,
da unificacio das intera¢cSes fundamentais,
uma teoria quantica da gravitacdo. Nao ha
nenhum dado experimental sobre anatureza
da interac@o gravitacional nas escalas mi-
croscopicas. Os unicos indicios vém de
algumas previsdes e, principalmente, das
falhas da relatividade geral: as singulari-
dades, tanto a inicial (o big-bang) como as
associadas ao colapso gravitacional (bura-

cos negros). Nessas situagcdes extremas, a

relatividade geral deve ser substituida por
uma teoriamais completa, vdlidaem escalas
microscopicas, e tais singularidades devem
ser eliminadas.

Ainda ndo hd, sequer, teorias candida-
tas a descrever os fendmenos quénticos da
gravitagcdo. Uma das unicas teorias candi-
datas aparentemente livre de inconsistén-
cias € a chamada teoria de cordas. Em seu
estdgio atual, talvez devesse ser considerada
uma prototeoria, pois ainda nfdo estd em
condi¢des de fazer previsdes. Porém, uma
série de resultados preliminares extrema-
mente promissores tem mantido um nimero
consideravel de pesquisadores nessa area.
As modernas teorias de cordas nada tém a
ver com sua ancestral dos anos 60, proposta
paraexplicar alguns fenédmenos dainteracdo
forte. A teoria de cordas teve um grande
impulso nos anos 70 e 80, com a inclusdo
do conceito de supersimetria e, principal-
mente, com os resultados que estabeleceram
sua consisténcia quiantica se formulada
sobre um espac¢o-tempo que satisfizesse as
equacgoes de Einstein da relatividade geral,
sugerindo sua relevancia para a descri¢do
de um regime quantico da gravitagao. Cu-
riosamente, os espagos-tempos das teorias
de cordas sdo, em geral, de dimensdo maior
do que quatro, ressuscitando as teorias de
Kaluza-Klein.

Viarios modelos foram inspirados nos
resultados parciais das teorias de cordas.
Algumas de suas previsdes, notadamente as
ligadas a supersimetriae as possiveis dimen-
sGes extras do espago-tempo, poderio ser tes-
tadas num futuro préoximo. Algumas grandes
surpresas podem estar sendo reservadas para

o centendrio da relatividade geral...
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