Teoria das
supercordas

o limiar de uma nova fisica teérica

Elcio Abdalla

O entendimento do universo como um todo, a rela¢cdo entre o macro e o mi-
crocosmos, e o entendimento da origem do universo sdo questoes que pas-
saram, no decorrer da histdria, da especulagdo filosdfica para a investiga-
¢do cientlfica. A teoria das supercordas oferece possibilidades de explica-
¢do para estas e outras perguntas. Tal teoria poderd ser também a realiza-
¢do de uma solucdo do problema central da fisica tedrica, que é a constru-
¢do de uma teoria unificada para todas as interagoes elementares da natu-
reza.

A teoria das supercordas contém previsées revoluciondrias, como a existén-
cia de um grande ruimero de novas particulas, novas dimensoes além das
trés jd conhecidas e do tempo, e a possibilidade de existéncia de uma nova
forma de matéria no universo, com a qual sé é possivel contato através da
gravitacado.

No final do século passado, a fisica tedrica era tida, por vérios estudiosos, como um
assunto praticamente terminado. Aqueles pensavam que as teorias, entio existentes, po-
deriam descrever todos os fen6menos da natureza, bastando certa destreza no uso das
mesmas. Ao redor da virada do século, o fisico alemdo Max Planck procurava explicar
o fenémeno conhecido como radiagdo do corpo negro. Para isto postulou a existéncia
de “‘quanta” fundamentais de energia. A solugdo de Planck para o problema deu origem
a teoria dos quanta, ou mecénica quéntica.

No caso da teoria de cordas, havendo a confirmagio experimental desejada, a hists-
ria acima poderé estar se repetindo. Em 1968 o ffsico italiano- Gabriele Veneziano pro-
curava explicar a teoria das interagoes fortes (forgas nucleares) através de uma férmula
simples, dentro de uma teoria onde houvesse o médximo de simplicidade. Apds a reinter-
pretagdo da férmula de Veneziano por Y. Nambu, M. Goto, H. B. Nielsen e L. Suss-
kind, aquela deu origem a teoria de cordas, que explicaremos logo mais. De fato, apesar
das vérias reinterpretagGes pelas quais a teoria passou, ela € baseada em fatos relativa-
mente simples (apesar de vir a ser tecnicamente complicada). Além disto, tais reinter-
pretagGes e refinamentos levaram a teoria a um status tal que possa representar uma teo-
ria geral unificada de todas as interagOes elementares. Necessérios sdo, outrossim, os
fatos experimentais capazes de elevar tal teoria a estabelecer-se definitivamente, com
um grande poder de previsdo experimental. A teoria geral unificada poder4, caso con-
firmada, estabelecer relagbes entre o microcosmos — as particulas elementares, € 0 ma-
Crocosmos — O universo € sua estrutura, assim como fornecer subsidios para um enten-
dimento mais completo sobre a formagédo de nosso universo, e a origem do tempo cos-
molégico.

A férmula de Veneziano, sob o ponto de vista tedrico, € apenas a ponta de um enor-
me iceberg. Ela descreve a interagido de objetos filamentares cujo movimento € regido
por uma generalizagdo do movimento einsteiniano de uma particula em uma geometria
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determinada. A descricdo do movimento é dada por uma agdo, que para a particula & o
espago percorrido (L) da figura 1 e a cada particula associamos um campo, enquanto
que para a corda a agdo passa a ser a drea varrida (A) durante o seu movimento e as
particulas correspondem aos modos normais de vibragdo da corda (ver figura 2). Cho-
ques entre tais objetos filiformes sdo descritos por uniSes e separagdes de superficies
imersas em um espago de dimensao arbitréria D como no exemplo da figura 3.

Conforme vemos na ilustragdo da figura 3, as cordas (que podem ser abertas ou fe-
chadas) podem ser espalhadas, e naturalmente pode-se obter a formagio de novos esta-
dos.

Um objeto extenso como a corda acomoda um nimero infinito de particulas. Este
fato decorre da chamada dualidade onda-particula em mecénica quéntica, onde uma on-
da de determinada freqiiéncia pode ser associada a uma partfcula, de modo que cada ex-
citagdo da corda corresponderd a uma partfcula. Em uma corda fechada, pode-se mos-
trar que hd uma particula de massa zero com as mesmas caracterfsticas do graviton, a
particula associada ao campo gravitacional.

Para entendermos o papel das cordas na construgiio de uma teoria unificada de todas
as interagcdes, devemos colocar primeiramente a estrutura geral das interagoes elementa-
res.

H4 quatro interages conhecidas na natureza: fraca, eletromagnética, forte e gravita-
cional. A interagdo fraca € a responsével pelos decaimentos radiativos, tendo sido a 1l-
tima das interagées a ser descoberta pelo homem. Foi estudada por Enrico Fermi na dé-
cada de 30, e deu origem a descoberta de uma nova particula, o neutrino. O elétron € o
seu neutrino sdo os léptons da primeira famflia (ver figura 4 para uma descrigdo das trés
familias conhecidas). A interago eletromagnética é a melhor conhecida, descrevendo a
interagdo elétrica e magnética, e a propagagio luminosa. A interacdo forte (nuclear) é
responsével pela estabilidade do niicleo atémico. O préton € o néutron interagem forte-
mente, mas ndo sdo particulas elementares, e sim formados pelos chamados quarks, li-
gados entre si pela forga forte. A fonte da interagéo fraca é chamada sabor, e a da forga
forte € a cor. Lembremos que a fonte do eletromagnetismo € a carga elétrica. A gravita-
¢ao tem como fonte a massa, e € descrita pela teoria da relatividade geral.

A fisica das particulas elementares procura teorias que descrevam de maneira uni-
forme todas as interagdes acima, o que constitui um problema complexo. A prépria de-
finigdo de uma teoria geral de partfculas e campo quantizados é um projeto de diffcil
execugio, e um pequeno histdrico nos ser4 titil.

No inicio do século, duas novas teorias foram descobertas e comprovadas experi-
mentalmente. Uma delas foi a teoria quéntica, que abriu as portas ao mundo microscé-
pico. A constante fundamental desta teoria é a constante de Planck, #, que, por ser
muito pequena (& = 6,6 x 10/3 j.s.), implica que a teoria s6 modifica as previsées da
teoria cldssica (mecénica de Newton) nos domfnios microscépicos — tipicamente dimen-
sGes atémicas e moleculares, ou menores. Por outro lado, também no inicio do século
uma outra teoria revoluciondria estava sendo formulada: a teoria da relatividade. Sua
constante fundamental € a velocidade da luz, ¢, que € muito grande (¢ = 300.000 km/s),
e modifica as previsbes da mecénica de Newton apenas para objetos muito velozes.

A compatibilizagdo da teoria da relatividade com a teoria da gravitagiio leva 2 teoria
da relatividade geral, ou teoria de gravitagido de Einstein.

A mecénica quéntica nio-relativistica, ou seja, no dominio dos objetos nio muito
velozes, foi muito bem-sucedida, descrevendo, por exemplo, com grande acuidade, as
radiagées atOémicas, problema insolhivel no dominio da ffsica cl4ssica. No entanto, a
descrigdo completa dos fenémenos naturais sé se daria em uma teoria quintica relati-
vistica. Esta teoria foi de inicio formulada por P.A.M. Dirac em 1928 para o elétron. A
formulagd@o de Dirac previa a existéncia de um novo tipo de matéria, com as mesmas ca-
racteristicas e carga oposta a usual. A princfpio pensou-se que tal nova particula fosse
simplesmente o préton, o que provou-se errdneo. Era na verdade o que chamamos anti-
matéria; o antielétron foi logo descoberto e chamado de pésitron. Tal teoria, com todas
as suas conseqiiéncias no dominio da eletrodinimica foi completada por R. P. Feynman
em 1948, recebendo o nome de eletrodindmica quantica (EDQ), sendo ainda hoje objeto
de estudo. O sucesso da EDQ € enorme, tendo previsées com até dez casas decimais de
precisdo em relagdo aos dados experimentais conhecidos, como, por exemplo, o fator
giromagnético anémalo do elétron (de fato, pode-se dizer que neste domifnio a teoria
passou a frente da experiéncia).

No entanto, conforme vimos, a EDQ nfo € a inica interagio da natureza. A teoria
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quéntica relativistica — ou teoria de campos, comegou a ser formulada para as outras
interagoes.

A interagdo fraca teve sua primeira versdao 4z
tedrica formulada em 1937 por Enrico Fer-
mi. H4 vérios pontos deficientes na teoria
de Fermi. Em particular ela ndo é compat{-
vel com a teoria de probabilidades, conceito
fundamental da mecénica quéntica. Este e
outros problemas foram resolvidos com a
formulacao de uma teoria que unificasse as
interagGes eletromagnética e fraca, a cha-

mada teoria eletrofraca de Steve Weinberg e
Abdus Salam.

Teorias unificadas sdo baseadas na idéia de
quebra espontinea de simetrias. Uma lei de
simetria na fisica € definida por um con-
junto de leis de transformagGes que ndo
mudam as quantidades relevantes da teoria. x
Este conjunto de leis de transformagdo for-
ma uma estrutura matemética chamada gru-
po. Assim, por exemplo, o fato do espago
ser isotrépico estd associado a uma simetria
de rotagdo, caracterizada por um grupo
O(3). A simetria de translagfio est4 associa-
da ao grupo de Poincaré. Teorias tais que
tenham as mesmas leis definidoras em sua
imagem especular sdo invariantes pela si-
metria de paridade. A cada simetria das leis
da ffsica estd associada uma quantidade
conservada. A simetria de rotagdo esti as-
sociada a conservagio do momento angular.
A simetria de translagdo no espago estd as-
sociada a conservagdo do momento (ou lei
da inércia). A simetria temporal associa-se
a conservagdo da energia. H4 vérias sime-
trias das leis da natureza. As equagGes de Maxwell do eletromagnetismo possuem uma
simetria chamada simetria de gauge (calibre), com grupo U(1) a qual se associa a con-
servagdo da carga. As simetrias de calibre t€ém uma interpretagdo geométrica e estdo as-
sociadas as teorias fundamentais de interagoes.

A idéia de quebra espontinea de simetria € fisicamente simples. Tomemos como
exemplo um material suscetivel ao magnetismo. A uma temperatura muito alta, um meio
material € isotrépico, sendo equivalente olhar para qualquer diregdo do espago. O grupo
de simetrias € o de rotagdo em torno de qualquer eixo, em matemitica chamado O(3).
No entanto, ao baixarmos a temperatura, haver4 um instante a partir do qual formar-se-4
espontaneamente uma ordem no material, que passa a ter propriedades magnéticas, e ele
se torna um fma. Desta forma aparece uma diregéo privilegiada no espago, e s6 hé iso-
tropia em torno do eixo magnético. Diz-se que o grupo de simetria € agora O(2). Houve
uma quebra espontinea denotada por O(3) » O(2).

Em teorias de campos aplica-se a mesma idéia. A temperaturas muito altas h4 uma
mixima simetria de calibre, num espaco interno caracterizado por diferentes tipos de
cargas. Quando a temperatura abaixa, o equivalente ao congelamento, nesta teoria, € a
geracdo de massa para os mediadores da interagdo (os ““f6tons’ da teoria). Sendo mas-
sivos, eles se tornam menos efetivos, no sentido de se tornarem de curto alcance e mais
fracos. E por isto que a interagio fraca é mais fraca que a eletromagnética. Os mediado-
res das interagGes fracas, que corresponderiam aos f6tons luminosos destas interagGes
sdo chamados W*, W e Z° e foram medidos no infcio desta década no Centro Europeu
de Pesquisas Nucleares (CERN) em Genebra, Suiga, pelo grupo do prof. Carlo Rubbia,
num enorme acelerador realizado gragas a um invento do holandés S. van der Meer. A
quebra de simetria acima descrita € denotada por SU(2) x U(l) > U(DEM-

O sucesso de tal unificagdo levou & formulagio, por vénos autores, de uma teoria
grande unificada (TGU) incluindo as interagoes fortes. SupGe-se um grupo de simetria
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Figura1-

Um ponto material descreve uma
trajetéria no espago-tempo. A
acédo que descreve a dindmica da
particula é proporcional ao
espaco percorrido: S = -mL,
onde m é amassa. A dindmica
correspondente é a mecénica
relativistica.

Figura2 -

Uma corda aberta descreve uma
trajetéria, definindo uma drea no
espago-tempo. A agédo é
proporcional a drea: S =-TA,
onde T é a tensdo da corda. As
excitagdes tipo onda
correspondem as particulas
elementares da teoria.



Figura3 -

Cordas abertas (a) ou fechadas
(b) interagem, formando estados
ligados, e partindo-se
posteriormente. No exemplo (b)
hé emissao de uma terceira
corda, que corresponde a um
processo de irradiagao.

Figura 4 —

Mostra as familias de particulas
elementares. A mais conhecida é
a primeira. Neste caso, os
hadrons, os quarks u e d sdo os
formadores do préton e do
néutron. O elétron e seu neutrino
completam a primeira famflia.

FAMILIAS
com u(up) |c(charm)| t(top)
carga
de
cor | d(down)| s (strange) | b (botiorn) degauge | v(foton) W wW—20
2 | (quarks) eletrofraco
% néutrons Ue um V¥ de gauge va=1,..8
B em forte
carga (gluons)
de
cor € 7 T de H
(leptons) Higgs

de calibre suficientemente grande, que englobe todos os anteriores, de modo que com o
resfriamento sucessivo chega-se A simetria relativa as trés interagbes conhecidas. H4
previsdes que vao sendo testadas experimentalmente, e hd uma grande expectativa pelos
resultados. O principal deles € a previsdo do tempo de decaimento do préton, cuja vida
média prevista, dependendo da teoria, é grande (da ordem de 10°® anos ou mais) mas &
finita.

Neste ponto podemos colocar uma questdo de relevincia, no que concerne a tempe-
ratura de que se fala acima. De fato, tal temperatura é real e procede do seguinte.
Quando Einstein propés a teoria geral da relatividade, ele verificou que h4 solugdes de
suas equagies para O universo, que nio sfo estiticas, mas sim demonstram uma evolu-
¢d0: o universo evolufra de uma grande explosio inicial, que seria mais tarde chamada
de big-bang, ou grande explosdo. Inicialmente Einstein considerara tal solugio errada,
pois supusera um universo estdvel, com galdxias fixas. Einstein tentou modificar suas
equagées introduzindo o chamado termo cosmoldgico para estabilizar a solucdo. No
entanto, o astrébnomo E. Hubble observou que o universo estd em contfnua expansio; as
estrelas estdo se afastando a uma velocidade tanto maior quanto maior a distdncia até
a6s. E como se estivéssemos sobre uma bexiga de borracha que estivesse sendo inflada.
Toda esta expansdo foi originada de uma explosdo presumivelmente ocorrida hé cerca
de 15 a 20 bilhdes de anos. Pode-se calcular a temperatura do universo a cada instante,
como na figura 5, que mostra quais os principais fatos caracterfsticos da evolugdo cés-
mica.
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H4 um fato marcante, todavia, que ndo pode passar desapercebido. Foi a prépria in-
teragdo gravitacional — solugdo das equagbes da relatividade geral, que nos levou as
conclusGes acima sobre a evolugdo césmica. No entanto, ainda ndo temos uma teoria
gravitacional compativel com a mecénica quéntica! De fato, todas as tentativas de se
construir uma teoria quéntica de gravitagfo esbarraram no problema dos chamados infi-
nitos de teorias de campos: a interacio gravitacional, sendo excessivamente ndo-linear,
leva a um mimero cada vez maior de indefinicGes na prépria teoria. Acontece que a in-
cluséo da teoria gravitacional no esquema de campo unificado, conforme descrevemos
anteriormente, nao pode ser realizada sem idéias novas. Um elemento essencial no es-
quema € uma nova simetria das particulas elementares: a supersimetria.

A supersimetria relaciona duas grandes classes de particulas elementares: os bésons e
os férmions. Estes dois tipos de particulas sdo caracterizados pelo valor de spin, que
mede a capacidade intrinseca de rotacdo da particula. De acordo com a mecanica quin-
tica, o spin tem valores muito bem definidos, e deve ser um mimero inteiro ou semi-in-
teiro em unidades de #, a constante fundamental da mecinica quintica. Quando tal mi-
mero for inteiro, temos um béson e quando semi-inteiro, temos um férmion. As duas
classes tém caracteristicas completamente diferentes. Os bdsons tendem a se juntar,
formando conglomerados. Sdo exemplos de bésons os mediadores de interagées, como
o féton, o graviton, o W* e o Z°. Por outro lado, os férmions tendem a se separar, de
modo que dois férmions idénticos nunca ocupam o mesmo estado. Sao férmions o pré-
ton, o néutron € o elétron. As diferengas acima sio responséaveis por efeitos tais como a
superfluidez.

T [Gev] t (seg)
Supercordas (10 dimensdes)

1019 10-44 Tempo de Planck
Gravidade forte; Supergravitagao

1015 10-36 Quebra da Grande Unificagio

SU(5) » SU@3) x SU) x SU(1)
Sintese de Béarions

Particulas supersimétricas
Quebra da supersimetria

107 10-10 Quebra de SU(2) x U(1)
<@> # 0, W Z com massa

100 10-6 Quarks, hadrons
QCD confina os quarks: formam-se os prétons e néutrons

104 102 Sintese de Hélio
1079 1012 Atomos
1016’17 Formagdo de galéxias
3+6 1017 Hoje

1 _038 Decaimento do préton

Universo frio
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Figura 5 -

Temos a evolugao temporal dos
vdrios eventos do universo. A
evolucdo pode ser parametrizada
tanto pelo tempo como pela
temperatura (ou nivel de energia
por particula) do universo.

R E V | S T A
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Figura 6 —

Na figura 6 vemos como as vérias
cargas variam com a energia. Hd
um ponto onde todas as cargas
coincidem. Tal ponto
corresponde a teoria grande
unificada.

188

A supersimetria € necessdria para a descrigio da teoria grande unificada, mesmo sem
gravitagdo. Basta olharmos a figura 5, que mostra as diferentes ordens de grandeza das
temperaturas caracteristicas dos vérios fatos histéricos cosmoldgicos. Tal figura estd
relacionada com a préxima, a figura 6, que mostra a forga de cada interacdo como fun-
cdo da energia.

Tais figuras mostram os niveis de energia (temperatura) onde uma nova qualidade de
fisica acontece. Note-se que tais niveis sdo muito diferentes. De fato, a unificagdo de
todas as interagées se dd a uma energia de 10° Gev (1 Gev = 1 bilhdo de elétron volts
~ 10"°K), enquanto a transformagio da teoria eletrofraca em eletromagnética e fraca se
dd a 100 Gev (T ~ 10'K). Tal diferenga s6 pode ser explicada através da supersime-
tria. Notemos que diferentes escalas de energia sdo essenciais em nosso universo, onde
eventos rdpidos como o tempo caracteristico de uma rea¢io quimica usual sdo enorme-
mente menores que o tempo caracteristico da vida do préton. No entanto, a supersime-
tria prevé um nimero enorme de novas particulas, as companheiras supersimétricas das
particulas conhecidas. Ao mesmo tempo, a supersimetria estabiliza a interagdo gravita-
cional, no sentido de eliminar vérias indefinigdes da teoria quéntica. A supersimetria
nasceu, de fato, da velha teoria de cordas, mas tornou-se uma simetria independente,
tendo sido aplicada diretamente na teoria de campos quantizados. Mas voltou a ser apli-
cada em teoria de cordas. Foram P. Ramond, A. Neveu e J.H. Schwarz que descobriram
as cordas fermidnicas, ou cordas com spin, que tinham uma estranha simetria, na época
chamada de supergauge.

Uma reinterpretagdo das cordas com spin foi feita pelos fisicos F. Gliozzi, J. Scherk
e D. Olive, que deu origem & moderna teoria de supercordas. As teorias de cordas estio
no limite da inconsisténcia. A natureza parece escolher caminhos bastante complicados
(e a0 mesmo tempo ricos!). Dizemos isto porque, de uma maneira geral, estas teorias
nao sao bem definidas, havendo incompatibilidade da teoria com exigéncias tais como
causalidade, ou independéncia da fisica em relacdo ao observador. Isto leva a severos
vinculos sobre a teoria. Em particular o espago-tempo sé pode ter 26 dimensdes na cor-
da bosdnica ou 10 dimensdes na corda supersimétrica, sendo esta iiltima bem mais inte-
ressante do ponto de vista da fenomenologia fisica. A construgdo teoricamente mais in-
teressante € de uma teoria de cordas onde metade das excitacdes estd em um universo
de 10 dimensdes e a outra metade estd num espago de 26 dimensdes, sendo por isto
chamada de corda heterdtica.

Conforme vimos, as teorias de cordas sdo bastante complicadas, e devem descrever
um mundo bastante complexo. As teorias de cordas passaram a ter grande importancia
ap6s alguns graves testes pelos quais passaram. A teoria deve descrever um mundo on-
de ndo haja simetria de paridade, ou seja, um processo fisico olhado no espelho néo po-

Carga

102 1017 E(Gev)
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SUPERCORDAS Nova
10 dimensdes Matematica
Inicio do universo

Quantizagao
da
gravitagéo

Invarian¢a conforme
Mecénica Estatistica

SUPERCORDAS//4 dimenses//SUPERGRAVIDADE
10"** seg depois do inicio

Matéria
escura
Teorias supersimétricas Novas
particulas
Teorias Unificadas Decaimento
Teorias conhecidas do do
universo primordial préton
Novas
forgas
Interagoes conhecidas
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Figura 7 —

As conseqiiéncias da teoria de
supercordas podem ser
esquematizadas no esquema
mostrado na figura 7.



A relagdo da teoria de cordas com ou-
tras teorias, assim como suas conse-
qiéncias é mostrada na figura 7.

de ser confundido com um processo fisico realista. No entanto as teorias acima, chama-
das quirais, tém graves incompatibilidades com a mecénica quéntica. A conservagao da
carga ¢ do momento sofrem anomalias quanticas. Foi em 1982 que M. Green e J.H.
Schwarz mostraram que o cancelamento de tais anomalias fixa o grupo de simetria de
calibre da teoria, que deve ser SO (32), ou melhor ainda Eg ® Eg, que sdo muito com-
plicados, mas que sdo exatamente os grupos que aparecem na corda heterética, cons-
truida em 1985 por D. Gross, J. Hawey, E. Martinec ¢ R. Rohm.

O problema £ que a teoria estd definida em dez dimensées (nove espaciais € uma
temporal) enquanto a realidade € quadrimensional (trés dimensdes espaciais e uma tem-
poral). Situagdo semelhante foi estudada na década de 20 por Th. Kaluza e O. Klein,
que desenvolveram a teoria Kaluza-Klein, numa tentativa de unificar as teorias eletro-
magnética e gravitacional cldssicas, através da introdugdo de uma quinta dimenséo. As
dimensdes extras devem de uma maneira geral compactificar-se tornando-se pequenas
demais para a percepgio, e seu unico resquicio fica na interagdo das particulas elemen-
tares. Quando Kaluza langou sua idéia houve séria resisténcia. H4 pouco a idéia foi re-
vivida, primeiro no contexto de supergravitagio, e agora em teorias de supercordas, on-
de as seis dimensées extras (no caso da corda supersimétrica) devem se compactificar.
Um ponto muito importante € a inclusdo imediata da teoria da gravitagdo. No limite
pontual da teoria de cordas, uma teoria de supergravidade emerge. Dizemos que € o es-
tado fundamental da supercorda, com um mimero grande de particulas de massa igual a
zero. Estas particulas adquirem massa num processo semelhante ao da quebra de sime-
tria. Estas sdo as particulas comuns na natureza. Mas hé outros estados massivos, com
massas muito grandes para serem observadas com os métodos atuais. Segundo a teoria,
h4 8.064 estados sem massa (ou de massa quase zero) e 18.883.584 estados no primeiro
nivel excitado. O mimero de estados cresce muito com o nivel. Aparecem vérios estados
também no processo de compactificag@o de dez para quatro dimensdes.

A teoria de supercordas parece hoje inacessivel aos fatos experimentais. Assim, es-
tamos num tempo de maturagdo da teoria esperando que a experiéncia comprove ou nio
esta teoria, ou indique novos caminhos a serem seguidos. De qualquer modo hé espago
para vdérias perguntas, e até mesmo especulagdes. E claro que h4 limites severos para
respostas, jd que a teoria repousa sobre uma matemética nova extremamente complica-
da, que ainda estd em formacao. De fato, fisicos e matematicos tém desenvolvido a es-
trutura matemdtica em conjunto. De todo modo, um nimero grande de novas particulas
e, portanto, novos mediadores de interagdes, podem acomodar novos tipos de intera-
¢oes. Tem havido alguma especulagido sobre uma possivel quinta interagdo ou quinta
forga, que poderia ter respaldo na teoria de supercordas.

A imagem do universo também deverd sofrer mudangas dentro da teoria. O instante
primordial teria sido regido por uma teoria em dez dimensées, de modo que o processo
de compactificagéo teria forca determinadora em nosso universo. Em particular, o nud-
mero de familias de particulas elementares estd determinado por este processo. Uma vez
conhecido, teriamos informagGes suficientes para descrever o processo subseqiiente.
Também no caso da simetria do universo ser do tipo Eg @ Eg, temos dois tipos de maté-
ria, uma delas, a que vemos a nossa volta, associada ao primeiro Eg, e uma outra asso-
ciada ao segundo Eg, dita matéria escura, que sé interage conosco através da forga gra-
vitacional.

De fato, hd no universo o que chamamos matéria faltando, pois a matéria (luminosa)
que observamos € bem menor que a matéria necessdria para explicarmos fatos ligados a
teoria da gravitacdo. E claro que isto ndo constitui prova para a teoria, j4 que se pode
propor explicagGes alternativas, mas héd possibilidade de concordancia com os fatos co-
nhecidos.

Outros desenvolvimentos teéricos foram possiveis com a’teoria de supercordas, em
particular alguns deles importantes em teorias de matéria condensada®). Mas é impor-
tante que a teoria tenha confirmagio experimental em seu contexto original. Tal desen-
volvimento teria, como pudemos ver, um carater revoluciondrio em fisica tedrica, com
mudangas de interpretac@o tao grandes quanto aquelas dadas pela teoria da relatividade.
E o que chamamos o limiar de uma nova fisica, & qual j4 se convencionou chamar de
pds-moderna.
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