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Prefacio

Nos ultimos trinta anos da sua vida, Einstein buscou sem
descanso a chamada teoria do campo unificado — uma teoria capaz
de descrever as forcas da natureza por meio de um esquema unico,
completo e coerente. As motivacdes de Einstein ndo eram as que
normalmente inspiram os empreendimentos cientificos, como a busca
de explicacdes para este ou aquele conjunto de dados experimentais.

Ele acreditava apaixonadamente que o conhecimento mais profundo
do universo revelaria a maior das maravilhas: a simplicidade e a
poténcia dos principios que o estruturam. Einstein queria iluminar os
mecanismos da natureza com uma luz nunca antes alcangada, que
nos permitiria contemplar, em estado de encantamento, toda a
beleza e a elegancia do universo.

Ele nunca realizou o seu sonho, em grande parte porque as
circunstancias nao o favoreciam, ja que em sua época varias
caracteristicas essenciais da matéria e das forcas da natureza eram
desconhecidas ou, quando muito, mal compreendidas. Mas durante
os ultimos cinquenta anos, as novas geracdes de fisicos — entre
promessas, frustragdes e incursdes por becos sem saida — vém
aperfeicoando progressivamente as descobertas feitas por seus
predecessores e ampliando os nossos conhecimentos sobre a
maneira como funciona o universo. E agora, tanto tempo depois de
Einstein ter empreendido em vao a busca de uma teoria unificada, os
fisicos acreditam ter encontrado finalmente a forma de combinar
esses avancos em um todo articulado — uma teoria integrada,
capaz, em principio, de descrever todos os fendmenos fisicos. Essa
teoria, a teoria das supercordas, € o tema deste livro.

Escrevi O universo elegante com o objetivo de tornar
acessivel a uma ampla faixa de leitores, especialmente aos que nao
conhecem fisica e matematica, o notavel fluxo de idéias que compde
a vanguarda da fisica atual. Nas conferéncias que tenho feito nos
ultimos anos sobre a teoria das supercordas, percebi no publico um



vivo desejo de conhecer o que dizem as pesquisas atuais sobre as
leis fundamentais do universo, de como essas leis requerem um
gigantesco esforco de reestruturagcdo dos nossos conceitos a
respeito do cosmos e dos desafios que terdo de ser enfrentados na
busca da teoria definitiva. Espero que os dois elementos que
constituem este livro — a explicacao das principais conquistas da
fisica desde

Einstein e Heisenberg e o relato de como as suas descobertas
vieram a florescer com vigor nos avangos radicais da nossa época
— venham a satisfazer e enriquecer essa curiosidade.

Espero ainda que O universo elegante interesse também
aqueles leitores que de fato tém conhecimentos cientificos. Para os
estudantes e professores de ciéncias, espero que o livro logre
cristalizar alguns dos elementos basicos da fisica moderna, como a
relatividade especial, a relatividade geral e a mecanica quantica, e ao
mesmo tempo possa transmitir a euforia contagiante que sentem os
pesquisadores ao se aproximarem da conquista tdo ansiosamente
aguardada da teoria unificada. Para o leitor avido por ciéncia popular,
tratei de explicar aspectos do extraordinario progresso que 0 Nosso
conhecimento do cosmos experimentou na ultima década. E para os
meus colegas de outras disciplinas cientificas, espero que o livro lhes
dé uma indicacdo honesta e equilibrada de por que os estudiosos
das cordas estao tao entusiasmados com os avangos alcangcados na
busca da teoria definitiva da natureza.

A teoria das supercordas engloba uma grande area. E um
tema amplo e profundo, relacionado com muitas das descobertas
capitais da fisica. Como ela unifica as leis do grande e do pequeno,
leis que regem a fisica desde as unidades minimas da matéria até
as distancias maximas do cosmos, sdo multiplas as maneiras de
aborda-la. Decidi focaliza-la a partir da evolugdo da percepcao que
temos do espaco e do tempo. Creio que esse € um caminho
especialmente interessante por permitir uma visdo fascinante e rica
das novas maneiras de pensar.

Einstein mostrou ao mundo que o espago e o tempo



comportam-se de maneiras incomuns e surpreendentes. Agora, as
pesquisas mais recentes conseguiram integrar as suas descobertas
a um universo quantico, com numerosas dimensdes ocultas,
enroladas dentro do tecido césmico — dimensdes cuja geometria
prodigamente entrelagcada pode propiciar a chave para a
compreensdo de algumas das questbes mais profundas que ja
enfrentamos. Embora alguns destes conceitos sejam sutis, veremos
que podem ser apreendidos através de analogias comuns. Uma vez
compreendidas, essas idéias proporcionam uma perspectiva
deslumbrante e revolucionaria do universo.

Em todo o transcorrer do livro, procurei manter o padrao
cientifico e, ao mesmo tempo, dar ao leitor — frequentemente por
meio de analogias e metaforas — a compreensao intuitiva de como
os cientistas chegaram a concepg¢ao atual do cosmos. Embora eu
tenha evitado o uso de linguagem técnica e a apresentacido de
equacOes, a natureza radicalmente nova dos conceitos aqui
considerados pode forgcar o leitor a fazer uma pausa em alguns
pontos, a meditar aqui e ali, ou a refletir sobre as explicacdes dadas,
de modo a acompanhar a progressao das idéias. Certas seg¢des da
parte |V (a respeito dos avangos mais recentes) sdo mais abstratas
que as demais; tomei o cuidado de advertir o leitor sobre essas
secoes e de estruturar o texto de modo que elas possam ser lidas
superficialmente ou mesmo saltadas sem maior impacto sobre o
fluxo logico do livro. Inclui um glossario de termos cientificos com o
objetivo de propiciar definicdes simples e acessiveis para as idéias
apresentadas no texto. Embora o leitor menos comprometido possa
ignorar totalmente as notas finais, o mais aplicado encontrara ai
observacdes adicionais, esclarecimentos de idéias expostas de
maneira simplificada no texto, bem como incursées técnicas para os
que gostam de matematica.

Devo agradecer a muitas pessoas pela ajuda recebida
durante a preparacao deste livro. David Steinhardt leu o manuscrito
com atencao e generosidade, além de propiciar inestimaveis
incentivos e comentarios editoriais precisos. David Morrison, Ken
Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur
Greenspoon, David Mermin, Michael Popowitz e Shani Offen leram o



manuscrito detalhadamente e ofereceram sugestbes que em muito
beneficiaram a apresentagdo da obra. Outros que leram o
manuscrito total ou parcialmente e forneceram conselhos e incentivos
foram Paul Aspinwail, Persis Drell, Michael Duff, Kurt Gottfried,
Joshua Greene, Teddy Jefferson, Marc Kamionkowski, Yakov
Kanter, Andras Kovacs, David Lee,

Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen Plesser,
Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz,
Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun

Vafa e Gabriele Veneziano. Devo agradecimentos especiais a
Raphael Gunner, entre outras coisas pelas criticas feitas logo ao
inicio do trabalho, que me ajudaram a dar-lhe a forma definitiva, e a
Robert Malley, por seu incentivo suave e persistente para que eu
passasse do estagio de pensar no livro para o de escrevé-lo. Steven
Weinberg e Sidney Coleman contribuiram com sua assisténcia e
conselhos valiosos, e € um prazer registrar as muitas interagoes
positivas com Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassei, Anne
Coyle, Michael Duncan, Jane Forman, Wendy Greene, Susan
Greene, Erikjendresen, Gary Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney,
Pam Morehouse, Pierre Ramond, Amanda Salles e Elero Simoncelli.
Devo a Costase fthimiou a ajuda nas pesquisas de confirmacéo e na
organizagao das referéncias, bem como na transformacdo de meus
esbocos preliminares em desenhos graficos, a partir dos quais Torn
Rockwell criou — com paciéncia de santo e olhos de artista.
Agradeco também a Andrew Hanson e Jim Sethna pela ajuda na
preparagao de algumas figuras especializadas.

Por concordarem em ser entrevistados e oferecer suas
proprias perspectivas em diversos topicos, agrade¢co a Howard
Georgi, Sheldon Glashow, Michael Green,

John Schwarz, John Wheeler, Edward Witten e, novamente, a
Andrew Strominger, Cumrun Vafa e Gabriele Veneziano.

Fico feliz em reconhecer as penetrantes observacgbes e as
inestimaveis sugestdes de Angela Von der Lippe e a aguda
sensibilidade para o detalhe de Traci Nagie, minhas editoras na W.



W. Norton, que aumentaram significativamente a clareza da
apresentagdo. Agradeco ainda a meus agentes literarios, John
Brockman e Katinka Matson, por sua excelente orientacao na arte de
"pastorear” o livro do comecgo ao fim.

Por haverem apoiado com generosidade as minhas pesquisas
em fisica tedrica por mais de quinze anos, expresso meu
reconhecimento e gratidao a National Science Foundation, a Alfred P.
Sloan Foundation e ao Departamento de Energia do Governo dos
Estados Unidos. Nao é surpresa para ninguém que a minha pesquisa
se concentrou no impacto da teoria das supercordas sobre os
nossos conceitos de espaco e tempo, e nos capitulos finais do livro
eu descrevo algumas das descobertas em que tive a felicidade de
participar. Apesar da minha esperangca de que o leitor aprecie a
leitura destes relatos "intimos", temo que eles possam dar uma idéia
exagerada do papel que desempenhei no desenvolvimento da teoria
das supercordas. Permitam-me, portanto, aproveitar esta
oportunidade para homenagear os mais de mil fisicos de todo o
mundo que participam de maneira dedicada e crucial do esforgco de
compor a teoria definitiva do universo. Peco perdao a todos aqueles
cujo trabalho ndo foi incluido neste relato; isso reflete apenas a
perspectiva tematica que escolhi e as limitagdes de tamanho de uma
apresentagao de carater geral.

Agradego também o trabalho de tradugédo deste texto para a
lingua portuguesa, feito por José Viegas Filho, assim como a revisdo
técnica realizada por Rogério Rosenfeld.

Finalmente, expresso os meus profundos agradecimentos a
Ellen Archer por seu amor e seu apoio incansavel, sem os quais este
livro nunca teria sido escrito.



PARTE |

A fronteira do conhecimento

1. Vibrando com as cordas

Chama-la de tentativa de abafar a verdade seria muito
dramatico. Porém, por mais de meio século — mesmo em meio as
maiores conquistas cientificas da histéria — os fisicos conviveram
em siléncio com a ameaga de uma nuvem escura no horizonte.

O problema é o seguinte: a fisica moderna repousa em dois
pilares. Um €& a relatividade geral de Albert Einstein, que fornece a
estrutura tedrica para a compreensido do universo nas maiores
escalas: estrelas, galaxias, aglomerados de galaxias, até além da
imensa extensao total do cosmos. O outro € a mecanica quantica,
que fornece a estrutura tedrica para a compreensao do universo nas
menores escalas: moléculas, atomos, descendo até as particulas
subatémicas, como elétrons e quarks. Depois de anos de pesquisa,
os cientistas ja confirmaram experimentalmente, e com precisao
quase inimaginavel, praticamente todas as previsdes feitas por essas
duas teorias.

Mas esses mesmos instrumentos tedricos levam de forma
inexoravel a uma outra conclusdo perturbadora: tal como atualmente
formuladas, a relatividade geral e a mecanica quantica ndo podem
estar certas ao mesmo tempo. As duas teorias que propiciaram o
fabuloso progresso da fisica nos ultimos cem anos — progresso que
explicou a expansao do espaco e a estrutura fundamental da matéria
— sao mutuamente incompativeis.

Se vocé ainda nao ouviu falar dessa feroz controvérsia, deve



estar perguntando qual a razdo dela. A resposta nao é dificil. Em
praticamente todos os casos, com exce¢ao dos mais extremos, 0s
fisicos estudam coisas que ou sdo pequenas e leves (como os
atomos e as particulas que os constituem) ou enormes e pesadas
(como as estrelas e as galaxias), mas nao ambos os tipos de coisas
ao mesmo tempo. Isso significa que eles s6 necessitam utilizar ou a
mecanica quantica ou a relatividade geral, e podem desprezar sem
maiores preocupacoes as adverténcias do outro lado. Esta atitude
pode nao trazer tanta felicidade quanto a ignorancia, mas anda
perto.

Porém o universo esta cheio de casos extremos. Nas
profundezas do interior de um buraco negro uma massa enorme fica
comprimida a ponto de ocupar um espaco minusculo. No momento
do big-bang, o universo inteiro emergiu de uma pepita microscopica,
perto da qual um gréo de areia € algo colossal. Esses sdo mundos
minimos mas incrivelmente densos, que por issO requerem O
emprego tanto da mecanica quantica quanto da relatividade geral.
Por motivos que ficardo mais claros a medida que avangarmos, as
equacdes da relatividade geral e da mecanica quantica, quando
combinadas, comegam a ratear, trepidar e fumegar, como um carro
velho. Falando de maneira menos figurativa, quando se juntam as
duas teorias, os problemas fisicos, ainda que bem formulados,
provocam respostas sem sentido. Mesmo que nos resignemos a
deixar envoltas em mistério questdes dificeis como o que ocorre no
interior dos buracos negros ou como se deu a origem do universo,
nao se pode evitar a sensagao de que a hostilidade entre a mecanica
quantica e a relatividade geral clama por um nivel de entendimento
mais profundo.

Sera verdade que o universo, no seu nivel mais fundamental,
apresenta-se dividido, requerendo um conjunto de regras para as
coisas grandes e outro, diferente e incompativel, para as coisas
pequenas?

A teoria das supercordas, uma crianga em comparagao com
as veneraveis teorias da mecanica quantica e da relatividade geral,
responde a essa pergunta com um sonoro nao. Pesquisas intensas
de fisicos e matematicos em todo o mundo revelaram, na ultima



década, que essa nova maneira de descrever a matéria no nivel mais
fundamental resolve a tensao entre a relatividade geral e a mecénica
quantica. Na verdade, a teoria das supercordas revela ainda mais: a
relatividade geral e a mecanica quantica precisam uma da outra para
que a teoria faca sentido. De acordo com a teoria das supercordas,
o casamento entre as leis do grande e do pequeno nao so € feliz
como também inevitavel.

Essa é uma boa noticia. Mas a teoria das supercordas — ou
simplesmente teoria das cordas — leva essa uniao muito mais
adiante. Durante trinta anos Einstein buscou uma teoria unificada da
fisica que entrelagasse todas as forgcas e todos os componentes
materiais da natureza em um unico conjunto de teorias. Ele
fracassou. Agora, ao iniciar-se 0 novo milénio, os proponentes da
teoria das cordas proclamam que os fios dessa dificil obra de
tecelagem ja foram identificados. A teoria das cordas tem a
capacidade potencial de demonstrar que todos os formidaveis
acontecimentos do universo — da danga frenética dos quarks a valsa
elegante das estrelas binarias, da bola de fogo do big-bang ao
deslizar majestoso das galaxias — s&o reflexos de um grande
principio fisico, uma equacao universal.

Como esses aspectos da teoria das cordas requerem uma
mudanca drastica nos nossos conceitos de espaco, tempo e matéria,
€ necessario deixar passar algum tempo para que nos acostumemos
a essas transformacgdes. Mas logo ficara claro que, vista no contexto
correto, a teoria das cordas € uma consequéncia natural, ainda que
extraordinaria, das descobertas revolucionarias da fisica nos ultimos
cem anos. Veremos que o conflito entre a relatividade geral e a
mecanica quantica na verdade nao é o primeiro, mas sim o terceiro
de uma série de choques cruciais ocorridos no século XX, confrontos
cujos resultados provocaram revisbes estonteantes na nossa visao
do universo.

OS TRES CONFLITOS



O primeiro conflito, conhecido desde o fim do século passado,
tem a ver com certas propriedades curiosas do movimento da luz.
Em sintese, segundo as leis da mecanica de Newton, se vocé se
deslocar com rapidez suficiente, podera acompanhar um raio de luz,
mas segundo as leis do eletromagnetismo, de James Clerk Maxwell,
ndo. Como veremos no capitulo 2, Einstein resolveu esse conflito
com a teoria da relatividade especial e, ao fazé-lo, aniquilou a nossa
concepcao do espaco e do tempo. De acordo com a relatividade
especial, nao se pode pensar no espago € no tempo como conceitos
universais e imutaveis, experimentados de maneira idéntica por
todos. Ao contrario, o espaco e o tempo aparecem nos trabalhos de
Einstein como elementos maleaveis, cuja forma e aparéncia
dependem da situacao do observador.

O desenvolvimento da relatividade especial armou

imediatamente o cenario para o segundo conflto. Uma das
conclusdes do trabalho de Einstein era a de que nenhum objeto — na
verdade nenhum tipo de influéncia ou efeito — pode viajar a
velocidades maiores do que a da luz. Mas, como veremos no
capitulo 3, a teoria da gravitacdo universal de Newton, tdo bem
comprovada e tao agradavel a nossa intuicao, envolve influéncias que
se transmitem instantaneamente por todo o espaco.
Foi Einstein, novamente, quem resolveu o conflito, gragas a uma
nova concepgao da gravidade, apresentada em 1915 com a teoria
da relatividade geral. Assim como a relatividade especial, a
relatividade geral também derrubou as concepgdes anteriores do
espaco e do tempo mostrando que eles ndo sé sao influenciados
pelo movimento do observador, mas também podem empenar-se €
curvar-se em reagao a presenca da matéria ou da energia. Essas
distorcbes no tecido do espaco e do tempo, como veremos,
transmitem a forga da gravidade de um lugar a outro. O espaco e o
tempo, portanto, ndo podem mais ser vistos como um cenario inerte
no qual os acontecimentos do universo se desenrolam; ao contrario,
a relatividade especial e a relatividade geral revelam que eles
exercem uma influéncia profunda sobre os proprios acontecimentos.



De novo o padrao se repete: a descoberta da relatividade
geral, ao resolver um conflito, leva a outro. Durante as trés primeiras
décadas do século XX, os fisicos desenvolveram a mecanica
quantica (que discutiremos no capitulo 4) em resposta a uma série
de problemas gritantes surgidos quando as concepgdes da fisica do
século XIX foram aplicadas ao mundo microscépico. Como dito
acima, o terceiro conflto, de todos o maior, deriva da
incompatibilidade entre a mecanica quantica e a relatividade geral.
Como veremos no capitulo 5, a curva suave que da a forma do
espagco na relatividade geral ndao consegue conviver com O
comportamento frenético e imprevisivel do universo no nivel
microscopico da mecanica quantica. Uma vez que somente a partir
de meados da década de 80 a teoria das cordas passou a oferecer
uma solugao para esse conflito, ele é considerado, com justica, como
o problema capital da fisica moderna. Além disso, ao desenvolver-se
a partir da relatividade especial e geral, a teoria das cordas requer
outra grande arrumagao das nossas concepgbes de espago e
tempo.

Por exemplo, a maioria de nés da como certo que 0 nosso
universo tem trés dimensdes espaciais, mas isso nido é verdade
segundo a teoria das cordas, que afirma que 0 nosso universo tem
muito mais dimensdes do que parece - dimensdes recurvadas, que
ocupam espagos minimos no tecido espacial. Essas incriveis
observacoes a respeito da natureza do espaco e do tempo sao tao
essenciais que nos servirao como guias em tudo o que a partir daqui
se disser. Na verdade, a teoria das cordas é a histéria do espaco e
do tempo a partir de Einstein.

Para sabermos bem o que € a teoria das cordas, temos de
recuar um pouco para descrever brevemente o que aprendemos nos
ultimos cem anos sobre a estrutura microscopica do universo.

O UNIVERSO NA ESCALA MICROSCOPICA: O QUE SABEMOS SOBRE A
MATERIA



Os gregos antigos propuseram que a matéria do universo é
composta por particulas minimas e indivisiveis, que denominaram
atomos. Assim como em uma lingua alfabética as incontaveis
palavras sao o resultado de um enorme numero de combinagdes de
um pequeno numero de letras, eles supuseram que a grande
variedade de objetos materiais também fosse o resultado das
combinagcbes de uma pequena variedade de particulas infimas e
elementares. Foi uma suposicdo clarividente. Mais de 2 mil anos
depois, ainda acreditamos nela, embora a identidade dessas
unidades fundamentais tenha sofrido numerosas revises. No século
XIX os cientistas demonstraram que muitas substancias familiares,
como O oxigénio e o carbono, tinham um limite minimo para o seu
tamanho. Seguindo a tradicdo dos gregos eles os chamaram
atomos. O nome ficou, embora a historia tenha revelado que ele era
inadequado, uma vez que hoje sabemos que os atomos sao
divisiveis. No comeco da década de 30, o trabalho coletivo de J. J.
Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr e James Chadwick ja havia
consagrado o modelo que assemelha o atomo a um sistema solar e
que todos nds conhecemos bem. Longe de ser os constituintes mais
elementares da matéria, os atomos consistem de um nucleo que
contém protons e néutrons e € envolvido por um enxame de elétrons
orbitantes.

Durante algum tempo os fisicos acreditaram que os proétons,
néutrons e elétrons fossem os verdadeiros "atomos" dos gregos.
Mas, em 1968, experiéncias de alta tecnologia feitas no Stanford
Linear Accelerator Center (Centro do Acelerador Linear de Stanford)
para pesquisar as profundezas microscopicas da matéria revelaram
que os protons e néutrons tampouco sdo "indivisiveis". Descobriu-se
que eles sdo formados por trés particulas menores chamadas
quarks — nome imaginativo, tirado de uma passagem de Finnegans
Wake, de James Joyce, e dado pelo fisico tedrico Murray Gell-
Mann, que anteriormente ja propusera a sua existéncia.

As experiéncias confirmaram ainda que o0s quarks
apresentam-se em duas variedades, que receberam os nomes, algo



menos criativos, de up e down. Um préton consiste de dois quarks up
e um down; um néutron consiste de um quark up e dois down. Tudo o
que se vé no mundo terrestre e na abdbada celeste parece ser feito
de combinacdes de elétrons, quarks up e quarks down. Nao existe
nenhuma indicacdo experimental de que qualquer uma dessas trés
particulas seja formada por algo ainda menor. Mas muitas
experiéncias indicam que o universo conta também com outras
particulas de matéria. Em meados da década de 50, Frederick
Reines e Clyde Cowan comprovaram experimentalmente a existéncia
de uma quarta espécie de particula fundamental, chamada neutrino
— cuja existéncia ja fora prevista por Wolfgang Pauli no inicio dos
anos 30. E extremamente dificil detectar um neutrino, particula
fantasma que sO muito raramente interage com qualquer outra
espécie de matéria: um neutrino com nivel normal de energia pode
atravessar com facilidade um bloco de chumbo com a espessura de
muitos trilhdes de quildbmetros sem experimentar a menor
perturbacdo em seu movimento. Vocé pode sentir-se muito aliviado
com isso, porque agora mesmo, enquanto esta lendo esta frase,
bilhdbes de neutrinos langados ao espagco pelo Sol estédo
atravessando o seu corpo, assim como toda a Terra, em suas longas
e solitarias viagens através do cosmos. No final dos anos 30, outra
particula, chamada muon — idéntica ao elétron, exceto por ser cerca
de duzentas vezes mais pesada — foi descoberta por fisicos que
estudavam os raios césmicos (chuvas de particulas que
bombardeiam a Terra do espaco exterior). Como ndo havia nada na
ordem cdésmica que demandasse a existéncia do muon, nenhum
enigma por resolver, nenhuma area especifica que pudesse ser por
ele explicada, Isidor Isaac Rabi, fisico de particulas ganhador do
prémio Nobel, saudou a descoberta do muon com muito pouco
entusiasmo: "Quem foi que encomendou isto?", ele perguntou. Mas la
estava o muon. E ainda viria mais.

Os fisicos continuaram a provocar choques entre particulas,
usando tecnologias cada vez mais poderosas e niveis de energia
cada vez mais altos, recriando, por um momento, condigdes que



nunca mais ocorreram depois do big-bang. Entre os tragos deixados
pelos estilhacos dessas colisdes, eles procuravam outros
componentes fundamentais, que se iam somando a uma lista sempre
crescente de particulas. Eis o que eles encontraram: mais quatro
quarks — charm, strange, bottom e top — e outro primo do elétron,
ainda mais pesado, chamado tau, assim como duas particulas com
propriedades similares as do neutrino (chamadas neutrino do muon e
neutrino do tau, para distingui-las do neutrino original, que passou a
chamar-se neutrino do elétron). Essas particulas sado produzidas em
colisbes a altas energias e sua existéncia € efémera; elas ndo séao
componentes de nada que possamos encontrar normalmente. Mas a
histéria ainda ndo terminou. Cada uma dessas particulas tem uma
antiparticula que lhe corresponde como par — com igual massa, mas
oposta a ela em outros aspectos, como a carga elétrica (assim como
as cargas relativas a outras forgas que discutiremos abaixo).

A antiparticula do elétron, por exemplo, chama-se positron —
tem exatamente a mesma massa do elétron, mas a sua carga
elétrica é +1, enquanto a carga elétrica do elétron é -1. Quando
entram em contato, a matéria e a antimatéria podem aniquilar-se
mutuamente, produzindo energia pura — e é por isso que ha tao
pouca antimatéria ocorrendo naturalmente no mundo a nossa volta.

Os fisicos identificaram a existéncia de um padrdo entre
essas particulas. As particulas de matéria enquadram-se claramente
em trés grupos, frequentemente denominados familias. Cada familia
contém dois quarks, um elétron ou um dos seus primos, € um
exemplar da espécie dos neutrinos. Os tipos correspondentes das
particulas de cada familia tém propriedades idénticas, exceto quanto
a massa, que aumenta sucessivamente de uma familia para outra.
Em resumo, os fisicos pesquisaram a estrutura da matéria até a
escala de um bilionésimo de bilionésimo de metro e verificaram que

tudo o que foi encontrado até agora — seja na natureza, seja
produzido artificialmente nos gigantescos despedacadores de
atomos — consiste de combinagcbes das particulas dessas trés

familias, ou dos seus pares de antimatéria.
A distribuicido das particulas em familias pelo menos da uma
perspectiva de ordem, mas inumeraveis "porqués" saltam a vista. Por



que ha tantas particulas fundamentais, especialmente quando
praticamente tudo o que existe no mundo nao parece requerer mais
do que elétrons, quarks up e quarks down? Por que ha trés familias?
Por que ndo uma so, ou quatro, ou outro numero qualquer? Por que
as particulas apresentam uma variedade de massas aparentemente
aleatdrias — por que, por exemplo, o tau pesa 3520 vezes mais que
o elétron? Por que o quark top pesa 40200 vezes mais que o quark
up? Esses numeros sao muito estranhos e aparentemente aleatoérios.
Eles aconteceram por acaso, por escolha divina, ou existira alguma
razao cientifica para essas caracteristicas basicas do nosso
universo?

As trés familias de particulas fundamentais e suas massas
(em multiplos da massa do préton). Os valores das massas dos
neutrinos ainda nao puderam ser determinados experimentalmente.

AS FORGCAS, OU ONDE ESTA O FOTON?

As coisas complicam- se ainda mais quando consideramos as
forcas da natureza. O mundo a nossa volta esta repleto de maneiras
de exercer influéncia: vocé pode chutar uma bola, os praticantes de
bungee podem atirar-se de altas plataformas, trens super-rapidos
trafegam suspensos por imas sem contato com os trilhos metalicos,
contadores Geiger registram a presenca de material radioativo,
bombas nucleares explodem. Podemos influenciar objetos puxando,
empurrando ou sacudindo-os; langando ou atirando outros objetos
sobre eles; rasgando, torcendo ou esmagando-os; congelando,
aquecendo ou queimando-os. Nos Uultimos cem anos os fisicos
acumularam provas crescentes de que todas essas interacdes entre
objetos e materiais diversos, assim como qualquer outra interagao,
entre milhdes e milhdes que acontecem diariamente, podem ser
reduzidas a combinagdes de quatro forcas fundamentais. Uma delas
€ a forca da gravidade. As outras trés sao: a forgca eletromagnética,
a forga fraca e a forcga forte.

A gravidade € a forga mais conhecida, responsavel por nos



manter em Orbita a volta do Sol e com os pés sobre a Terra. A
massa de um objeto determina a forga gravitacional que ele exerce
ou sofre. A forga eletromagnética € a segunda mais conhecida das
quatro. E a forca que produz todos os confortos da vida moderna —
luzes, computadores, televisores, telefones — e esta presente tanto
no poder devastador das tempestades de relampagos quanto no
toque suave da mé&o humana. Microscopicamente, a carga elétrica
de uma particula esta para a forgca eletromagnética assim como a
massa esta para a gravidade: ela determina a intensidade com que
uma particula pode exercer ou sofrer o eletromagnetismo.

As forcas forte e fraca sdo menos conhecidas porque a sua
intensidade diminui rapidamente além das disténcias subatémicas;
sao as forcas nucleares. Por essa razao s6 foram descobertas muito
depois. A forca forte é responsavel por manter os quarks presos
dentro dos prétons e dos néutrons e manter os prétons e néutrons
comprimidos no interior do nucleo atémico. A forgca fraca é mais
conhecida por ser responsavel pela desintegracdo radioativa de
elementos como o uranio e o cobalto.

Durante o ultimo século, os fisicos descobriram dois aspectos
que sdo comuns a todas essas forcas. Em primeiro lugar, como
veremos no capitulo 5, no nivel microscopico cada uma delas tem
uma particula associada, que pode ser considerada como a unidade
minima em que a forga pode existir. Se vocé disparar um raio laser
— que € um raio eletromagnético — estara disparando um feixe de
fétons, a unidade minima da forca eletromagnética. Do mesmo
modo, os componentes minimos dos campos das forcas fraca e
forte sdo particulas chamadas bdsons da forga fraca e gluons. (O
termo gluon deriva de glue, a palavra inglesa para "cola": vocé pode
imaginar o gluon como o componente microscopico da cola que
mantém coesos 0s nucleos atémicos). Em 1984 os cientistas ja
haviam provado definitivamente a existéncia e as propriedades
desses trés tipos de particulas de forgca. Os fisicos acreditam que
também a forca da gravidade tem uma particula associada — o
graviton —, mas a sua existéncia ainda nao foi confirmada



experimentalmente.

As quatro forgas da natureza, juntamente com as particulas
de forca a elas associadas e as suas massas, em multiplos da
massa do proéton. (As particulas da forga fraca apresentam-se em
variedades, com duas massas possiveis. Estudos tedricos indicam
que o graviton deve ser destituido de massa.)

O segundo aspecto comum das forcas € o de que assim
como a massa determina o efeito da gravidade sobre uma particula
e a carga elétrica determina o efeito da forgca eletromagnética sobre
ela, as particulas sdo dotadas de certa quantidade de "carga forte" e
"carga fraca", que determinam como sao afetadas pelas forgas forte
e fraca. Mas tal como no caso das massas das particulas, ainda que
as experiéncias cientificas tenham conseguido quantificar
cuidadosamente essas propriedades, ninguém explicou ainda por que
O NOSSO universo € composto especificamente por essas particulas,
com essas massas e com essas cargas de forca.

Apesar das caracteristicas comuns das for¢cas fundamentais,
examina-las s6 faz aumentar o numero das perguntas. Por que, por
exemplo, as forcas fundamentais s&o quatro? Por que ndo cinco, ou
trés, ou quem sabe uma s6? Por que elas tém propriedades tio
diferentes? Por que as forcas forte e fraca confinam-se as escalas
microscopicas enquanto a gravidade e a forga eletromagnética tém
alcance ilimitado? E por que a variagdo da intensidade intrinseca
dessas forcas é tdo grande?

Para considerar essa ultima questdo, imagine que vocé tem
um elétron na mao esquerda e outro na mao direita e procura
aproximar ambas as particulas, que tém cargas elétricas idénticas. A
atracao gravitacional mutua entre elas favorece a aproximacéo e por
outro lado a repulsdo eletromagnética as afasta. Quem ganha? E
covardia: a repulsédo eletromagnética € 1 milhdo de bilhdes de bilhdes
de bilhdes de bilhdes de vezes (1042) mais forte! Se o seu braco
direito representasse a intensidade da forga da gravidade, o seu
bragco esquerdo teria de ser maior do que todo o universo para
representar a intensidade da forga eletromagnética. A unica razao



pela qual a forga eletromagnética ndo suplanta totalmente a forga da
gravidade no mundo a nossa volta € que quase todas as coisas
contém quantidades iguais de carga elétrica positiva e negativa, e as
forcas cancelam-se mutuamente. Por outro lado, como a gravidade
sempre atrai, ndo ha uma forca oposta que a cancele — quanto mais
matéria, mais atrac&do gravitacional. Mas essencialmente a gravidade
€ uma forca extremamente débil. (Isso explica a dificuldade de
confirmar experimentalmente a existéncia do graviton. Encontrar a
unidade minima da for¢a mais deébil de todas € um grande desafio.)
As experiéncias realizadas mostram também que a forca forte é
cerca de cem vezes mais intensa que a forgca eletromagnética e 100
mil vezes mais intensa que a forca fraca. Mas qual a razio para que
0 NOSsSO universo tenha essas caracteristicas?

Nao é uma questdo meramente filoséfica a de saber por que
certos detalhes acontecem de uma maneira e nao de outra; o
universo seria um lugar radicalmente diferente se as propriedades da
matéria e das particulas de forga se modificassem, ainda que
ligeiramente. Por exemplo, a existéncia dos nucleos atdébmicos
estaveis que formam todos os elementos da tabela periddica
depende de uma delicada proporcionalidade entre a forca forte e a
forca eletromagnética. Os prétons que se comprimem em um nucleo
atdbmico repelem-se mutuamente pela acdo eletromagnética; a forca
forte, que age em meio aos quarks que os compdem, felizmente
supera essa repulsdo e mantém os protons juntos. Mas bastaria uma
pequena mudanca nas intensidades relativas dessas duas forcas
para fazer desaparecer o equilibrio entre elas, o que provocaria a
desintegracao da maior parte dos nucleos atémicos. Além disso, se
a massa dos elétrons fosse umas poucas vezes maior, eles
tenderiam a combinar-se com os protons e formar néutrons, em lugar
de nucleos de hidrogénio (o elemento mais simples do universo, cujo
nucleo contém um unico préton), o que, por sua vez, impediria a
producao dos elementos complexos. As estrelas sdo o produto da
fusdo de nucleos atbmicos estaveis, e com essas alteracbes nos
fundamentos da natureza elas ndo chegariam a formar-se. A



intensidade da forca da gravidade também tem um papel na
formacao do cosmos. A densidade esmagadora da matéria socada
no coracdo das estrelas alimenta as suas fornalhas nucleares e
produz o seu brilho. Se a intensidade da forgca da gravidade fosse
maior, a massa da estrela seria ainda mais densa, 0 que aumentaria
significativamente o ritmo das reagdes nucleares.

A matéria € composta de atomos, que por sua vez sao
formados por quarks e elétrons. De acordo com a teoria das cordas,
todas essas particulas s&o, na verdade, lagcos minimos de cordas
vibrantes.

Mas assim como uma labareda brilhante queima seu
combustivel muito mais depressa do que a lenta chama de uma vela,
o aumento do ritmo das reagbOes nucleares levaria estrelas como o
Sol a esgotar-se muito mais rapidamente, o que teria um efeito
devastador sobre a formacéo da vida como a conhecemos. Por outro
lado, se a intensidade da forga da gravidade fosse significativamente
menor, a matéria ndo chegaria a concentrar-se, 0 que também
impediria a formagao das estrelas e das galaxias.

Poderiamos prosseguir, mas a idéia esta clara: o universo
existe da maneira que existe porque a matéria e as particulas de
forca tém as propriedades que tém. Mas havera uma explicacao
cientifica para por que elas tém essas propriedades?

TEORIA DAS CORDAS: A IDEIA BASICA

A teoria das cordas oferece, pela primeira vez, um paradigma
conceitual capaz de produzir uma maneira articulada de responder a
essas perguntas. Primeiro vejamos a idéia basica.

As particulas sdo as "letras" que formam toda a matéria.
Assim como as suas correspondentes linguisticas, elas ndo parecem
ter subestruturas internas. Mas a teoria das cordas diz o contrario.
De acordo com ela, se pudéssemos examinar essas particulas com
precisao ainda maior — um grau de precisao que esta varias ordens



de magnitude além da nossa capacidade tecnoldgica atual —,
verificariamos que elas, em vez de assemelhar-se a um ponto, tém a
forma de um lago, minimo e unidimensional.

Cada particula contém um filamento, comparavel a um
elastico infinitamente fino, que vibra, oscila e danca e que os fisicos,
carentes da criatividade de GellMann, chamaram de corda. A teoria
das cordas acrescenta um novo nivel microscépico — o do laco
viborante — a progressdo ja conhecida do atomo aos proétons,
néutrons, elétrons e quarks.

Embora isso nao seja de medo algum oObvio, veremos no
capitulo 6 que a simples substituicao dos componentes materiais de
tipo particula puntiforme por cordas resolve a incompatibilidade entre
a mecanica quantica e a relatividade geral.

A teoria das cordas desata, portanto, o né gérdio da fisica teodrica
contemporanea.

Essa € uma tremenda conquista, mas é apenas uma das razoes
pelas quais a teoria das cordas despertou tanta comocao.

TEORIA DAS CORDAS E ATEORIA SOBRE TUDO

Nos dias de Einstein, a forga forte e a forca fraca ainda nao
haviam sido descobertas, mas para ele a existéncia de duas forcas
diferentes — a gravidade e o eletromagnetismo — ja era algo
profundamente perturbador. Einstein ndo conseguia aceitar que a
natureza tivesse por base uma concepcao tado extravagante. Isso o
levou a uma viagem de trinta anos em busca da chamada teoria do
campo unificado, que ele esperava viesse a mostrar que essas duas
forcas sdo, na verdade, manifestacbes de um unico e grande
principio fundamental. Essa busca quixotesca isolou Einstein da
corrente principal da fisica, compreensivelmente muito mais
preocupada com as evolucbes decorrentes da mecanica quantica.
Nos anos 40, ele escreveu a um amigo: "Tornei-me um velho
solitario, mais conhecido porque nao uso meias, € que é exibido em
ocasifes especiais como uma curiosidade”.



Einstein estava simplesmente a frente do seu tempo. Mais de
cinquenta anos depois, o0 seu sonho de encontrar uma teoria
unificada tornou-se o Santo Graal da fisica moderna. E uma
proporcdo consideravel da comunidade da fisica e da matematica
esta cada vez mais convencida de que a teoria das cordas é capaz
de dar a resposta. A partir de um unico principio — o de que no nivel
mais microscopico tudo consiste de combinagcdes de cordas que
vibram — a teoria das cordas oferece um esquema explicativo capaz
de englobar todas as forcas e toda a matéria. Ela afirma, por
exemplo, que as propriedades que observamos nas particulas, os
dados resumidos, sao reflexos das diversas maneiras em que uma
corda pode vibrar. Assim como as cordas de um piano ou de um
violino tém frequéncias ressonantes em que vibram de maneira
especial — e que 0s nossos ouvidos percebem como as notas
musicais e os seus tons harmbnicos —, o mesmo também ocorre
com os lacos da teoria das cordas. Veremos, no entanto, que em
vez de produzir notas musicais, os tipos de vibracao preferidos pelas
cordas na teoria das cordas dao lugar a particulas cujas massas e
cargas de forca sao determinadas pelo padrao oscilatério da corda.
O elétron € uma corda que vibra de uma maneira, o quark up é uma
corda que vibra de outra maneira, e assim por diante. Desse modo,
longe de constituir um conjunto cadtico de dados experimentalmente
verificados, as propriedades das particulas, na teoria das cordas,
sdao manifestacdes de uma unica caracteristica fisica: os padrdes
ressonantes de vibracdo — ou seja, a "musica" — dos lagos
fundamentais das cordas. A mesma idéia aplica-se também as
forcas da natureza. Veremos que as particulas de forca também se
associam a padrdes de vibragao das cordas, e, desse modo, tudo o
que existe, toda a matéria e todas as forcas, esta unificado sob o
mesmo principio das oscilacbes microscépicas das cordas — as
"notas" que as cordas tocam.

Pela primeira vez na histéria da fisica dispomos, portanto, de
um esquema que tem a capacidade de explicar todas as



caracteristicas fundamentais com as quais o universo foi construido.
Por essa razao diz-se que a teoria das cordas pode ser, afinal, a
"teoria sobre tudo" (TST), ou a teoria "definitiva", ou a "ultima" das
teorias. Com esses termos grandiosos, quer-se significar a teoria
fisica mais profunda possivel — que alimenta todas as outras e que
nao requer nem permite nenhuma base explicativa ainda mais
profunda. Na pratica, muitos dos cientistas ligados a teoria das
cordas tém uma filosofia mais pragmatica e véem a TST no sentido
mais modesto de uma teoria que logra explicar as propriedades das
particulas fundamentais e as propriedades das forcas que permitem
as particulas interagir e influenciar-se mutuamente. Um reducionista
ferrenho afirmaria que ndao ha ai limitacdo alguma e que, em
principio, absolutamente tudo, desde o big-bang até as fantasias
oniricas, pode ser descrito em termos de processos fisicos
microscopicos que envolvem os componentes fundamentais da
matéria. Se vocé souber tudo a respeito dos componentes, diria ele,
vocé compreendera tudo.

A filosofia reducionista acende faciimente um crepitante
debate. Muitos a consideram iluséria e sentem repulsa a idéia de que
as maravilhas da vida e do universo sejam apenas reflexos da danga
aleatoria das particulas, coreografada pelas leis da fisica. Sera
verdade que os sentimentos de alegria, de sofrimento ou de preguiga
ndo passam de meras reacdes quimicas no cérebro? — reacdes
entre moléculas e atomos que, em escala ainda mais microscopica,
sao reacdes entre as particulas, que na verdade s&o apenas cordas
que vibram? Em resposta a essa linha de pensamento, Steven
Weinberg, ganhador do premio Nobel, adverte, em Dreams of a Final
Theory [Sonhos de uma teoria final]: “Do outro lado do espectro
estdo o0s oponentes do reducionismo, aterrorizados pelo que
percebem como a aridez da ciéncia moderna. Admitir a hipotese de
que eles proprios e o seu mundo possam ser reduzidos a uma
questao de particulas ou campos de forca e suas interagdes faz com
que se sintam diminuidos. [...] Nao vou tentar convencé-los com um
sermao sobre as belezas da ciéncia moderna. A visdo de mundo dos
reducionistas € mesmo fria e impessoal. Ela tem de ser aceita como
€, nao porque seja do nosso agrado, mas sim porque essa € a



maneira como funciona o mundo.”

Alguns concordam, outros nao. Outros ainda argumentam que
formulagdes como a teoria do caos nos informam que as leis que
conhecemos sao substituidas por outras quando o nivel de
complexidade de um sistema aumenta. Entender o comportamento
de um elétron ou de um quark € uma coisa; usar esse conhecimento
para compreender o comportamento de um ciclone € algo totalmente
diferente. Acho que todos concordamos quanto a isso. Mas as
opinides divergem quanto a se os fenbmenos diversos e muitas
vezes inesperados que ocorrem nos sistemas mais complexos do
que as particulas individualmente consideradas significam
verdadeiramente que novos principios fisicos entram em agédo, ou se
esses principios sao derivados, ainda que de modos incrivelmente
complicados, dos principios fisicos que governam o numero imenso
dos componentes elementares. Minha impressao € a de que eles
nao representam leis fisicas novas e independentes. Embora seja
dificil explicar as propriedades de um ciclone em termos da fisica
dos elétrons e dos quarks, creio que essa € uma questdo de
impasse de calculo, e ndo uma indicacdo da necessidade de novas
leis fisicas. Mas aqui também havera os que discordam de mim.

O que, no entanto, esta fora de duvida, e tem uma
importancia fundamental no argumento deste livro, € que, mesmo que
se aceite o raciocinio discutivel do reducionista ferrenho, uma coisa é
um principio e outra muito diferente € a pratica.

Ha consenso geral quanto a que a descoberta da TST nao significara
de modo algum que a psicologia, a biologia, a geologia, a quimica,
ou mesmo a propria fisica tenham chegado ao estado de resolucéo
completa. O universo € um lugar de tal maneira rico e complexo que
a descoberta da teoria definitiva, no sentido que lhe atribuimos aqui,
ndo determinara o fim dos avangos cientificos. Muito pelo contrario,
a descoberta da TST — a explicacao final sobre o universo em seu
nivel mais microscépico, que ndo dependera de nenhuma explicagcao
mais profunda — proporcionaria o mais firme dos alicerces para a
construcao da nossa compreensao do mundo. Marcaria um comego



e nao um fim. A teoria definitiva proporcionaria uma coeréncia a toda
prova, que nos asseguraria para sempre de que O universo € um
lugar compreensivel.

O ESTADO DA TEORIA DAS CORDAS

A preocupacao maior deste livro € a de explicar os
mecanismos do universo de acordo com a teoria das cordas, com a
énfase recaindo sobre as implicagdes dessas conclusbes com
relacdo as nogdes que temos do espaco e do tempo. Ao contrario de
muitos outros relatos a respeito de avangos cientificos, o que aqui
fazemos ndo se refere a uma teoria ja totalmente desenvolvida,
confirmada por testes experimentais rigorosos e integralmente aceita
pela comunidade cientifica. A razdo disso, como veremos nos
capitulos subsequentes, € que a teoria das cordas € uma estrutura
tedrica tdo profunda e sofisticada que, mesmo com 0 progresso
impressionante feito nas duas ultimas décadas, ainda temos muito o
que caminhar até podermos afirmar que conseguimos domina-la.

Desse modo, a teoria das cordas deve ser vista como um
trabalho em andamento, cujo desenvolvimento parcial ja revela
surpreendentes percepgoes sobre a natureza do espacgo, do tempo e
da matéria. A unido harmoniosa entre a relatividade geral e a
mecanica quantica € um éxito notavel. Além disso, ao contrario de
todas as teorias anteriores, a teoria das cordas €& capaz de
responder a perguntas essenciais sobre a natureza dos
componentes materiais e das forcas mais elementares. Igualmente
importante, embora mais dificil de intuir, € a extrema elegancia das
respostas da teoria das cordas e da estrutura que possibilita tais
respostas. Por exemplo, na teoria das cordas muitos aspectos da
natureza que podiam parecer aspectos técnicos estabelecidos
arbitrariamente — como o numero das diferentes particulas
fundamentais e suas respectivas propriedades — surgem como
decorréncia de aspectos essenciais e tangiveis da geometria do
universo. Se a teoria das cordas estiver certa, o tecido microscopico



do nosso universo € um labirinto multidimensional ricamente urdido,
no qual as cordas do universo retorcem-se e vibram sem cessar,
dando ritmo as leis do cosmos. Longe de serem detalhes acidentais,
as propriedades desse material de construcdo basico da natureza
estao profundamente ligadas ao tecido do espaco e do tempo.

Em dltima analise, no entanto, nada pode substituir o teste
definitivo da confirmagdo das previsbdes, que determinara se a teoria
das cordas realmente € capaz de levantar o véu de mistério que
oculta as verdades mais profundas do nosso universo. Pode ser que
ainda passe algum tempo até que o nosso nivel de compreensao
tenha alcangado a profundidade suficiente para chegar a esse ponto.
Contudo, como veremos no capitulo 9, alguns testes experimentais
poderdo proporcionar um claro apoio circunstancial em favor da
teoria das cordas dentro dos préximos dez anos. Além disso,
veremos no capitulo 13 como a teoria das cordas resolveu
recentemente um importante quebra-cabecas associado a chamada
entropia de Bekenstein-Hawking, relativa a buracos negros, o qual
vinha resistindo aos meios convencionais de resolucao por mais de
25 anos. Esse éxito convenceu muitos cientistas de que a teoria das
cordas tem reais condicdes de propiciar-nos o conhecimento mais
profundo sobre o funcionamento do universo.

Edward Witten, um dos pioneiros e principais peritos da teoria
das cordas, resume a situacdo dizendo que "a teoria das cordas é
uma parte da fisica do século XXI que caiu por acaso no século XX",
avaliacdo articulada em primeiro lugar pelo fisico italiano Daniele
Amati. Em certo sentido, € como se 0s nossos antepassados
deparassem, no final do século XIX, com um supercomputador dos
dias de hoje, sem as instrugcbes de operagbOes. Aprendendo por
tentativa e erro, provavelmente poderiam perceber algo da
capacidade do supercomputador, mas o verdadeiro dominio
requereria, sem duvida, muitissimos esforcos prolongados e
vigorosos. Os indicios do potencial do computador, assim como os
indicios que temos do poder explicativo da teoria das cordas, teriam
propiciado uma forte motivagao para a realizacao desses esforgos.



Hoje, uma motivacdo similar da energia a toda uma geracéao
de fisicos tedricos que buscam o entendimento analitico preciso e
completo da teoria das cordas. As observagdoes de Witten e de
outros peritos indicam que podem se passar ainda décadas ou
séculos até que a teoria das cordas seja desenvolvida e
compreendida por inteiro. Isso pode bem ser verdade. Com efeito, a
matematica da teoria das cordas € tdo complexa que até hoje
ninguém conhece as equagdes exatas da teoria. O que os fisicos
conhecem sao apenas aproximacoes das suas equacoes, € mesmo
essas equacdes aproximadas sao tdo complicadas que até aqui
foram resolvidas apenas parcialmente.

No entanto, uma série de avangos ocorridos na segunda

metade dos anos 90
— avancos que deram resposta a questdes tedricas de dificuldade
inimaginavel — parece indicar que o entendimento quantitativo da
teoria das cordas pode estar muito mais préximo do que se supunha
originalmente. Os fisicos do mundo inteiro estdo desenvolvendo
técnicas novas e poderosas com vistas a transcender os numerosos
métodos aproximativos usados até agora, e com a sua atuacgao
conjunta tém conseguido agrupar os elementos dispersos do quebra-
cabeca da teoria das cordas em uma progressao impressionante.

Surpreendentemente, esses avangos vém proporcionando
novos pontos de vista para a reinterpretacdo de alguns aspectos
basicos da teoria que vinham prevalecendo ja por algum tempo. Por
exemplo, uma pergunta natural que pode ter lhe ocorrido é: por que
cordas? Por que nao pequenos discos de frisbee! Ou pepitas
microscopicas em forma de bolha? Ou uma combinagcdo de todas
essas possibilidades? Como veremos no capitulo 12, os estudos
mais recentes revelam que esses outros tipos de componentes tém
um papel importante na teoria das cordas e indicam também que a
teoria €, na verdade, parte de uma sintese ainda maior, que
atualmente recebe o nome (misterioso) de teoria M. Esses ultimos
avangos serao o tema dos capitulos finais deste livro.

O progresso cientifico se faz por meio de saltos intermitentes.



Em certos periodos ocorrem grandes progressos; em outros, nada.
Os cientistas apresentam as suas conclusdes, tanto teéricas quanto
experimentais. Os resultados sao debatidos pela comunidade
cientifica e podem ser descartados ou modificados, mas também
podem proporcionar fontes de inspiracdo para maneiras novas €
mais precisas de compreender o universo fisico. Em outras palavras,
a ciéncia progride em ziguezagues pelo caminho que esperamos leve
a verdade final, caminho que comecou com as primeiras tentativas
de entender o cosmos e cujo fim € imprevisivel. Ainda ndo sabemos
se a teoria das cordas € apenas uma escala nesse caminho, ou um
importante ponto de inflexdo, ou mesmo a chave para o destino final.
Mas as pesquisas feitas nas duas ultimas décadas por centenas de
dedicados fisicos e matematicos de muitos paises nos dao fundadas
esperancas de estarmos no caminho correto, e possivelmente no seu
trecho final.

A rigueza e o alcance da teoria das cordas revela-se no fato
de que mesmo com o atual nivel incompleto de entendimento ja
somos capazes de descobrir coisas fantasticas sobre o
funcionamento do universo. A narrativa que se segue tera como fio
condutor os progressos que permitiram a revolugao que ocorreu com
0S nossos conhecimentos sobre o tempo e 0 espaco, iniciada com as
teorias da relatividade especial e da relatividade geral, de Albert
Einstein. Veremos que se a teoria das cordas esta certa, o tecido do
nosso universo tem propriedades que teriam deixado até o proprio
Einstein boquiaberto.



PARTE Il

O dilema do espaco, do tempo e dos quanta

2. O espacgo, o tempo e o observador

Em junho de 1905, Albert Einstein, com 26 anos de idade,
apresentou um artigo técnico aos Anais da Fisica, no qual ele se
confrontou com um paradoxo a respeito da luz que o fascinava desde
a adolescéncia. Ao terminar de ler a ultima pagina do manuscrito de
Einstein, o editor do periddico, Max Planck, percebeu que a ordem
estabelecida e aceita pela ciéncia havia sido destruida. Sem nenhum
alarde, um funcionario do departamento de patentes de Berna,
Suiga, tinha virado de cabeca para baixo as nog¢des tradicionais de
espaco e tempo, substituindo-as por um novo conceito cujas
propriedades divergiam de tudo o que a nossa experiéncia comum
ensinava ser certo.

O paradoxo que perturbou Einstein por dez anos era o
seguinte. Em meados do século XIX, depois de estudar atentamente
o trabalho experimental do fisico inglés Michael Faraday, o fisico
escocés James Clerk Maxwell conseguiu unificar a eletricidade e o
magnetismo por meio do campo eletromagnético. Se vocé ja esteve
no alto de uma montanha logo antes de uma trovoada forte, ou seja
ficou perto de um gerador de Van de Graaf, sabe bem o que € um
campo eletromagnético porque ja sentiu os seus efeitos. Mas se
ainda ndo passou por isso, posso descrevé-lo como algo semelhante
a uma maré montante de linhas de forca elétricas e magnéticas que
permeiam a regido do espago por onde passam. Se vocé salpicar
fragmentos de ferro perto de um ima, por exemplo, a forma
ordenada em que eles se distribuem mostra-nos algumas das linhas



invisiveis da forga magnética. Quando vocé tira o suéter de 1a em um
dia seco e ouve estalos, ou talvez sinta até um pequeno choque
elétrico, esta testemunhando a existéncia de linhas de forca elétricas,
geradas por cargas elétricas acumuladas nas fibras do suéter.

Além de unir esse e todos os demais fendbmenos elétricos e
magnéticos em um esquema matematico unico, a teoria de Maxwell
demonstrou — inesperadamente — que os disturbios
eletromagnéticos viajam a uma velocidade constante e imutavel, igual
a velocidade da luz. A partir dai, Maxwell concebeu a idéia de que a
propria luz € um tipo especifico de onda eletromagnética, uma onda,
como hoje se sabe, capaz de interagir com elementos quimicos na
retina e produzir o sentido da visdo. Além disso (e isto é crucial), a
teoria de Maxwell revelou também que todas as ondas
eletromagnéticas — inclusive a luz visivel — sao o protétipo do
viajante peripatético: nunca param. Nunca desaceleram. A luz viaja
sempre a velocidade da luz.

Tudo vai muito bem até fazermos, como fez Einstein aos

dezesseis anos, a pergunta: que acontece se sairmos perseguindo
um raio de luz a velocidade da luz?
O raciocinio intuitivo, que esta na base das leis de movimento de
Newton, nos diz que ficaremos emparelhados com as ondas de luz e
que elas, portanto, nos parecerao estacionarias; a luz fica parada.
Mas de acordo com a teoria de Maxwell e com todas as
observagdes confiaveis, luz estacionaria € algo que simplesmente
nao existe: ninguém jamais pdde colher um punhado de luz
estacionaria na palma da mao. Ai esta o problema. Felizmente
Einstein ndo sabia que muitos dos principais fisicos do mundo
estavam a bragos com essa questao (e andando por varios caminhos
espurios) e pdde refletir sobre o paradoxo de Maxwell e Newton na
pura privacidade dos seus proprios pensamentos.

Neste capitulo discutiremos como Einstein resolveu o conflito
por meio da teoria da relatividade especial, e com isso mudou para
sempre as nossas nocdes de espaco e tempo. Em certo sentido, é
surpreendente que a preocupacao essencial da relatividade especial



seja a de entender precisamente como o0 mundo se mostra aos
individuos, comumente chamados "observadores", que se movem
uns com relacdo aos outros. A primeira vista isso pode parecer um
exercicio intelectual de importancia minima. Muito pelo contrario: nas
maos de Einstein, com a sua fantasia de observadores que
perseguem raios de luz, revelaram-se implicacbes profundas para
que possamos compreender como até mesmo as situagbes mais
corriqueiras sao vistas por diferentes individuos em estado de
movimento relativo.

AINTUICAO E AS FALHAS

A experiéncia comum nos mostra como certas observagdes
feitas por individuos em movimento relativo podem variar. As arvores
a beira de uma estrada, por exemplo, estao aparentemente se
movendo do ponto de vista do motorista, mas parecem estacionarias
para um carona sentado no guard-rail. Da mesma forma, o capo do
carro ndo parece mover-se (espera-se!) do ponto de vista do
motorista, mas sim, juntamente com todo o carro, do ponto de vista
do carona. Essas sao propriedades tao basicas e intuitivas do mundo
em que vivemos que nem chegamos a dar-lhes atengao.

A relatividade especial, contudo, proclama que as diferencas
entre as observacbes feitas por esses individuos sdo mais sutis e
profundas. A teoria faz a estranha afirmacdo de que cada
observador em movimento relativo tem uma percepc¢ao diferente das
distdncias e do tempo. Isso significa, como veremos, que 0s
ponteiros de dois relogios idénticos usados por dois individuos em
movimento relativo avancardo a ritmos diferentes e, portanto, ndo
estarao de acordo quanto ao tempo transcorrido entre dois eventos
determinados. A relatividade especial demonstra que essa afirmacéao
ndo € uma denuncia quanto a falta de precisdo dos reldgios, e sim
que ela reflete uma caracteristica do proprio tempo.

Do mesmo modo, dois observadores em movimento relativo
nao concordarao quanto ao comprimento das distancias que medem.



Também aqui, isso nao se deve

a imprecisao dos instrumentos de medida nem a erros cometidos em
seu uso. Os instrumentos de medida mais precisos do mundo
confirmam que pessoas diferentes nao percebem de maneira
idéntica o espaco e o tempo — medidos em termos de distancias e
duracgoes.

A relatividade especial, delineada com precisao por Einstein,
resolve o conflito entre a nossa visao intuitiva do movimento e as
propriedades da luz, mas ha um preco a pagar: os individuos que se
movem, uns com relagcdo aos outros, nao estardo de acordo em
suas observacgoes a respeito do espaco e do tempo.

Ja faz quase um século que Einstein revelou ao mundo a sua
descoberta sensacional e, no entanto, praticamente todos nos
continuamos a pensar no espago e no tempo em termos absolutos. A
relatividade especial ndo existe dentro de nds; ndés ndao a sentimos.
As suas implicagbes nao formam parte da nossa intuicdo. E a razao
€ bem simples: os efeitos da relatividade especial dependem da
velocidade do deslocamento e, para as velocidades dos automodveis,
dos avides e até mesmo dos veiculos espaciais, esses efeitos sio
minusculos. As diferengas na percepcao do espaco e do tempo entre
individuos estacionarios e outros que viajam de carro ou de aviao
existem de fato, mas s&o tdo infimas que ndo chegam a ser notadas.
Contudo, se vocé estivesse a bordo de uma nave espacial fantastica,
capaz de viajar a uma fragao substancial da velocidade da luz, os
efeitos da relatividade tornar-se-iam
obvios. Evidentemente, estamos aqui no dominio da ficgao cientifica.
No entanto, como veremos mais adiante, algumas experiéncias bem
arquitetadas permitem a observagcao clara e precisa das
propriedades relativas do espaco e do tempo que Einstein previra
em sua teoria.

Para que se tenha uma idéia das escalas aqui consideradas,
imagine que estamos no ano de 1970 e que os carros grandes e
possantes estdo na moda. Crispim, que gastou toda a poupanca
para comprar um carrao, vai com seu irmao Joaquim a uma pista de
corridas para fazer um teste ndo recomendado nem pelo fabricante
nem pelo revendedor. Crispim leva o motor a 8 mil rotacdes, solta a



embreagem e chega a 180 quildbmetros por hora, enquanto Joaquim
fica na beira da estrada para cronometrar. Crispim também leva um
crondbmetro para obter uma confirmacao independente do tempo que
leva para completar o circuito. Antes de Einstein, ninguém teria
duvida de que se os crondbmetros dos dois irmaos estivessem em
bom estado, ambos mediriam o mesmo tempo. Mas de acordo com
a relatividade especial, se Joaquim cronometrar um tempo de trinta
segundos, o relogio de Crispim marcara 29,99999999999952
segundos — uma diferenca quase infinitesimal. Evidentemente a
diferenca € tado pequena que sO poderia ser detectada por métodos
muito mais sofisticados do que os de um cronbmetro de mao, de um
sistema de cronometragem de qualidade olimpica ou mesmo do mais
preciso relogio atdbmico que possa ser produzido hoje. Nao é de
admirar que a nossa experiéncia diaria nio revele o fato de que a
passagem do tempo depende do nosso estado de movimento.

Desacordos similares ocorrem com as medigdes das
distancias. Por exemplo, em um outro teste Joaquim usa a
imaginagao para medir o comprimento do carro de

Crispim: ele aciona o cronbmetro assim que o para-choque dianteiro
do carro passa sua frente e o interrompe assim que passa o para-
choque traseiro. Como ele sabe que a velocidade do automoével é de
80 quildbmetros por hora, deduz o comprimento multiplicando essa
velocidade pelo tempo marcado em seu reldgio. Também aqui, antes
de Einstein ninguém duvidaria de que a medida obtida por Joaquim
coincidiria exatamente com a que Crispim tomou, com todo o
cuidado, quando o carro estava parado na loja. Mas, ao contrario, a
relatividade especial proclama que se ambos executarem com
precisdo as operacdes e se Crispim obtiver um resultado de,
digamos, 4,88 metros, nesse caso, a medida obtida por Joaquim
sera de 4,8799999999999992 metros — uma diferenca quase
infinitesimal. Como no caso das medidas do tempo, a diferenga € tao
minuscula que ndo pode ser detectada por instrumentos comuns.
Apesar de extremamente diminutas, essas diferengas revelam
uma falha insanavel na nogcéo geral de que o tempo e o espago sao



universais e imutaveis. A medida que a velocidade relativa de
pessoas como Crispim e Joaquim aumenta, a falha se torna mais
evidente. Para que as diferencas possam ser notadas, as
velocidades tém de ser uma fracdo importante da maior velocidade
possivel — a da luz —, que a teoria de Maxwell e as medicbes
experimentais comprovam ser de aproximadamente 300 mil
quildmetros por segundo, ou 1,08 bilhdo de quildmetros por hora,
suficiente para dar a volta a Terra mais de sete vezes em um
segundo. Se, por exemplo Crispim estivesse viajando ndo a 180
quildmetros por hora, mas a 940 milhdes de quildmetros por hora
(cerca de 87 por cento da velocidade da luz), a matematica da
relatividade especial prevé que a medida do carro tomada por
Joaquim seria de 2,44 metros, substancialmente diferente da medida
tomada por Crispim (e também das especificagcbes do manual do
proprietario). Do mesmo modo, o tempo da corrida do automovel
medido por Joaquim sera o dobro do medido por

Crispim.

Como essas enormes velocidades estdo muitissimo além do
que se pode atingir hoje, os efeitos da "dilagdo do tempo" e da
"contracdo de Lorentz", que s&o os nomes técnicos desses
fendbmenos, sdo infimos na vida cotidiana. Se vivéssemos em um
mundo em que as coisas se movessem normalmente a velocidades
proximas a da luz, essas propriedades do espaco e do tempo seriam
tdo intuitivas — uma vez que as experimentariamos constantemente
— que nem mereceriam discussdo, como nds, na verdade, nao
discutimos o movimento aparente das arvores a beira da estrada, de
que falamos no comeco do capitulo. Mas como nao vivemos nesse
mundo, essas caracteristicas nos sao estranhas. Como veremos,
compreendé-las e aceita-las requer que submetamos a nossa visdo
de mundo a uma reforma completa.

O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE

Ha duas estruturas simples e profundas na base da
relatividade especial.



Como mencionamos, uma delas tem a ver com as propriedades da
luz e nés a discutiremos mais na proxima secao. A outra € mais
abstrata e ndo se relaciona com nenhuma lei fisica especifica, mas
sim com todas as leis fisicas e € conhecida como o principio da
relatividade. O principio da relatividade resulta de um fato simples:
sempre que discutimos a velocidade e a direcao do movimento de
um objeto, temos de especificar com precisdo quem esta fazendo a
medicdo. Pode-se compreender faciimente o significado e a
importancia dessa afirmagdo examinando a seguinte situagao.
Suponha que Jo&o, vestido com um traje espacial que tem um pisca-
pisca de luz vermelha, esta flutuando na escuriddo absoluta do
espago completamente vazio, longe de qualquer planeta, estrela ou
galaxia. De sua perspectiva, ele esta completamente estacionario,
circundado pela escuridao silenciosa e uniforme do cosmos. Bem ao
longe, Joao percebe uma luzinha verde que pisca e que parece
aproximar-se. Por fim, ela chega suficientemente perto para que ele
veja que a luz provem de um traje espacial de uma outra astronauta,
Maria, que flutua lentamente. Ao passar, ela Ihe acena, Jodo também
acena, e pouco a pouco ela volta a desaparecer na distancia.

Essa histéria pode ser contada com a mesma validade da
perspectiva de Maria. Comeca do mesmo modo, com Maria
completamente s6 na escuridao imensa e silenciosa do espacgo
exterior. A distancia ela percebe uma luzinha vermelha que pisca e
que parece aproximar-se. Por fim, chega suficientemente perto para
que
Maria veja que a luz provem de um traje espacial de um outro
astronauta, Jodo, que flutua lentamente. Ao passar, ele Ihe acena,
Maria também acena, e pouco a pouco ele volta a desaparecer na
distancia.

As duas historias descrevem a mesma situagcao de dois
pontos de vista distintos, mas igualmente validos. Cada um dos
observadores sente-se estacionario e percebe o outro em
movimento. Ambas as perspectivas sdo compreensiveis e



justificaveis. Como ha simetria entre os dois astronautas, ¢
impossivel dizer, e por razbes bem fundamentais, que uma
perspectiva esteja "certa" e a outra "errada”.

Ambas tém o mesmo direito a se proclamar verdadeiras.

Esse exemplo capta o significado do principio da relatividade:
o conceito de movimento é relativo. S6 podemos falar do movimento
de um objeto se o relacionarmos com outro objeto. Portanto, a
afirmacéo "Joao esta viajando a dez quildbmetros por hora" ndo tem
nenhum significado se nao especificarmos um outro objeto para fazer
a comparacao. Ja a afirmacéao "Joao esta passando por Maria a dez
quildmetros por hora" tem significado porque especificamos Maria
como referéncia. Como o nosso exemplo ilustrou, essa ultima
afirmacéo é inteiramente igual a de que "Maria esta passando por
Jodo a dez quildmetros por hora (na diregdo oposta)". Em outras
palavras, ndo existe uma nocao "absoluta" de movimento. O
movimento € relativo.

Um elemento-chave nessa historia € que nem Jodo nem Maria
estdo sendo puxados ou empurrados nem sofrem a acdo de qualquer
outra forca ou influéncia capaz de interferir em seu sereno estado de
movimento, livre de forgcas e a velocidade constante. Assim,
podemos fazer a afirmacédo mais precisa de que o movimento livre de
forcas s6 tem significado em comparagdo com outros objetos. Esse
€ um esclarecimento importante porque, havendo o envolvimento de
forcas, ocorrem mudangcas no movimento dos observadores —
mudancgas na velocidade e/ou na diregdo do movimento — e essas
mudangas podem ser sentidas. Por exemplo, se Joao estivesse
usando um jato as costas, ao aciona-lo ele experimentaria
claramente a sensacdo de movimento. Essa sensagao € intrinseca.
Se o jato é acionado Jodo sabe que esta em movimento, mesmo
com os olhos fechados, e por isso ndo pode fazer comparagdes com
outros objetos. Mesmo sem essas comparagdes, ele ja ndo poderia
atribuir-se um estado estacionario enquanto "o resto do mundo passa
a sua frente". O movimento a velocidade constante é relativo; mas
isso ndo é verdade para o movimento a velocidade ndo constante, ou
movimento acelerado. (Reexaminaremos essa afirmagao no proximo
capitulo, quando focalizarmos o movimento acelerado e discutirmos a



teoria da relatividade geral de Einstein.)

Essas historias que ocorrem na escuriddo do espaco vazio
ajudam a compreensao porque retiram do cenario coisas familiares
como ruas e edificios, as quais normalmente, embora
injustificadamente, atribuimos a condicdo especial de "estacionarias”.
Apesar disso, 0 mesmo principio se aplica aos cenarios terrestres e
€, na verdade, sentido por todos. Imagine, por exemplo, que depois
de adormecer em um trem, vocé acorda justamente quando o seu
trem esta cruzando com outro na linha ao lado. Como o outro trem
esta bloqueando por completo a visdo da paisagem e vocé nao
consegue ver nenhum outro objeto externo, pode ser que
momentaneamente vocé fique inseguro se o seu trem esta ou nao
em movimento, ou se € o outro trem que esta em movimento, ou
ambos. Evidentemente, se o trem sacolejar ou mudar de diregao em
uma curva, vocé sentira o movimento. Mas se nao houver trepidacao
alguma e se a velocidade permanecer constante, vocé observara o
movimento relativo entre os trens sem saber com certeza qual deles
esta se movendo.

Vamos aprofundar o raciocinio um pouco mais. Imagine que
vocé esta nesse trem e que puxou as cortinas de modo que a janela
esta completamente tapada.

Sem poder ver nada fora da cabine, e supondo que o trem se mova
a uma velocidade absolutamente constante, vocé nado tera como
determinar o seu estado de movimento. A cabine tera precisamente
O mesmo aspecto, quer o trem esteja parado, quer esteja
deslocando-se a alta velocidade. Einstein formalizou essa idéia, que
na verdade remonta de muito antes, as inferéncias de Galileu,
proclamando que

€ impossivel, para vocé e para qualquer viajante no interior de uma
cabine fechada, comprovar experimentalmente se o trem esta ou nao
em movimento. Aqui também se percebe o principio da relatividade:
como todo movimento livre de forgcas é relativo, ele s6 tem
significado em comparacdo com outros objetos ou individuos que
também estejam em movimento livre de forcas. Nao ha maneira de



determinar as caracteristicas do seu estado de movimento sem fazer
comparacgoes, diretas ou indiretas, com objetos "externos". A nogao
de movimento uniforme "absoluto" simplesmente ndo existe. S6 as
comparacgdes tém significado fisico.

Com efeito, Einstein percebeu que o principio da relatividade
tem uma acepc¢ao ainda mais ampla: as leis da fisica — quaisquer
que sejam — tém de ser absolutamente idénticas para todos os
observadores em estado de movimento uniforme. Se Joao e Maria
ndo estivessem apenas flutuando no espaco, e sim fazendo
experiéncias idénticas em seus respectivos veiculos espaciais, 0s
resultados obtidos seriam os mesmos. Também aqui, ambos teriam
toda razdo de crer que o seu préprio veiculo esta parado, ainda que
haja movimento relativo entre eles. Se os seus equipamentos forem
totalmente iguais, ndo havera nenhuma diferenca entre os dois
projetos experimentais — eles serao inteiramente simétricos. As leis
fisicas que cada um dos dois deduzira das suas experiéncias
também serao idénticas.

Nem eles nem as experiéncias pode sentir a viagem a
velocidade constante. Esse € o conceito simples que estabelece a
simetria completa entre os observadores; esse € o conceito que esta
incorporado no principio da relatividade. Logo faremos uso desse
principio, com consequéncias profundas.

AVELOCIDADE DA LUZ

O segundo componente-chave da relatividade especial tem a
ver com a luz e as propriedades do seu movimento. Ao contrario da
afirmacéo que fizemos de que ndo ha significado na frase "Jo&o esta
vigjando a dez quildmetros por hora", sem que haja um ponto de
referéncia especifico para a comparacdo, quase um século de
esforcos por parte de uma série de dedicados fisicos experimentais
deixou claro que todo e qualquer observador concordara em que a
luz viaja a 1,08 bilhao de quildmetros por hora independentemente da
existéncia de um ponto de comparacao.

Esse fato provocou uma revolucdo na nossa visdo do universo.



Tentemos avangar na compreensao do seu significado contrastando-
o com afirmagbes similares aplicadas a objetos mais comuns.
Imagine que temos um dia bonito e que vocé sai para brincar de
atirar uma bola de beisebol com um amigo. Vocés passam algum
tempo jogando a bola um para o outro a uma velocidade de,
digamos, seis metros por segundo, até que de repente comega uma
tempestade com raios e trovdes e vocés saem a procura de abrigo.
Quando a tempestade passa, vocés voltam para jogar novamente,
mas Vvé-se que algo mudou. Os cabelos do seu amigo estao
desgrenhados e arrepiados, os olhos parecem os de um louco e
quando vocé olha para a méao dele, vé, perplexo, que ele ja ndo esta
com vontade de brincar com a bola de beisebol, mas sim que esta a
ponto de langcar uma granada contra vocé. Compreensivelmente, o
seu entusiasmo pelo jogo decai de forma sensivel e vocé comecga a
correr. Quando o seu amigo langa a granada, ela avangcara na sua
direcdo, mas como vocé esta correndo, a velocidade com que ela se
aproxima sera menor do que seis metros por segundo. A pratica
ensina que se vocé correr, digamos, a quatro metros por segundo, a
granada se aproximara a (6 - 4 =) dois metros por segundo. Em
outro exemplo, se vocé estiver em uma montanha e uma avalancha
comegar a cair na sua direcdo, a sua tendéncia sera correr, porque
isso reduzira a velocidade com que a neve se aproxima — o que, em
principio, € uma medida acertada. Também aqui, um individuo
estacionario percebe a velocidade da neve que desce como sendo
maior do que a que € percebida por alguém que bate em retirada.

Comparemos agora essas observacdes basicas sobre bolas
de beisebol, granadas e avalanchas com as referentes a luz. Para
aperfeicoar as comparacdes, pense que um raio de luz € formado
por unidades minimas chamadas fotons (uma caracteristica da luz
que discutiremos mais a fundo no capitulo 4). Quando acendemos
uma lanterna ou disparamos um raio laser, estamos, na verdade,
emitindo um feixe de fétons na direcdo em que apontamos o
instrumento. Assim como fizemos com relagcdo as granadas e as
avalanchas, consideremos como o movimento de um féton aparece



para alguém que esteja em movimento. Imagine que o seu amigo
enlouquecido tenha trocado a granada por um poderoso laser. Se
vocé dispuser do equipamento de medidas apropriado, quando ele
disparar o laser vocé verificara que a velocidade com que os fétons
se aproximam € de 1,08 bilhdo de quildbmetros por hora. Mas o que
acontece se vocé correr, como fez quando se viu diante da
perspectiva de jogar beisebol com uma granada de mao? Que
velocidade vocé registrara para os fétons que se aproximam? Para
tornar o exemplo mais convincente, imagine que vocé consiga pegar
uma carona na nave espacial Enterprise e fugir do seu amigo a
velocidade de, digamos, 180 milhdes de quilbmetros por hora.
Seguindo o raciocinio baseado na visao tradicional de Newton, uma
vez que vocé esta se afastando, deveria medir uma velocidade
menor para os fotons que se aproximam. Especificamente, vocé
esperaria registrar uma velocidade de aproximagao de (1,08 bilhdo -
180 milhdes =) 900 milhdes de quildbmetros por hora.

Constantes comprovagbes, originarias de experiéncias
realizadas desde 1880, assim como interpretagcdes e analises
cuidadosas da teoria eletromagnética da luz, de Maxwell, pouco a
pouco convenceram a comunidade cientifica de que, de fato, isso
ndo € o0 que acontece. Muito embora vocé esteja recuando,
continuara a registrar a velocidade dos fétons que se aproximam
como exatamente 1,08 bilhdo de quildbmetros por hora. Ainda que a
primeira vista pareca absurdo, ao contrario do que acontece quando
vocé foge de uma granada ou de uma avalancha, a velocidade de
aproximacao dos fétons é sempre de 1,08 bilhdo de quildmetros por
hora. Assim é, quer vocé se aproxime dos fétons, quer vocé se
afaste deles. A velocidade de aproximacdo ou de afastamento dos
fétons ndo varia nunca; eles sempre parecerao viajar a 1,08 bilhdo
de quildbmetros por hora. Independentemente do movimento relativo
entre a fonte dos fotons e o observador, a velocidade da luz é
sempre a mesma.

As limitagdes tecnoldgicas impedem a realizacdo de
"experiéncias" com a luz como as aqui descritas. Mas podem-se



fazer experiéncias comparaveis. Em 1913, por exemplo, o fisico
holandés Willem de Sitter sugeriu que as estrelas binarias de
movimento rapido (duas estrelas que orbitam uma a volta da outra)
podem ser usadas para medir o efeito de uma fonte movel sobre a
velocidade da luz. Varias experiéncias desse tipo, executadas ao
longo dos ultimos oitenta anos, verificaram que a velocidade da luz
que chega de uma estrela que se move € a mesma que provém de
uma estrela estacionaria — 1,08 bilhdo de quildmetros por hora —,
por mais refinados e precisos que sejam os instrumentos de medida.
Além disso, inumeraveis experiéncias foram realizadas durante o
ultimo século — experiéncias que mediram a velocidade da luz em
varias circunstancias e que testaram muitas das implicagdes
decorrentes das caracteristicas da luz descritas acima — e todas
confirmaram a constancia da velocidade da luz.

Se vocé achar dificil aceitar essa propriedade da luz, ndo sera
0 unico. Cem anos atras, os cientistas se empenharam ao maximo
para refuta- la. Nao conseguiram. Einstein, ao contrario, aceitou a
constancia da velocidade da luz, pois ai estava a resposta para o
paradoxo que o perturbava desde a adolescéncia: qualquer que seja
a velocidade com que vocé persegue um raio de luz, ele se afasta de
vocé a velocidade da luz. Vocé é incapaz de reduzr, ainda que
minimamente, a velocidade aparente com que a luz parte, e muito
menos desacelera- la a ponto de torna-la estacionaria. Caso
encerrado. E esse triunfo sobre o paradoxo nao foi pouca coisa.
Einstein entendeu que a constancia da velocidade da luz significava o
fim da fisica newtoniana.

A VERDADE E SUAS CONSEQUENCIAS

A velocidade € a medida da distancia que um objeto atravessa
em um tempo determinado. Se estivermos em um carro a cem
quildmetros por hora, isso significa, é claro, que, se o estado de
movimento nao se alterar, em uma hora teremos percorrido cem
quildmetros. Assim descrita, a velocidade € um conceito bastante
corriqueiro, e vocé se perguntara por que tanta confusao a respeito



da velocidade de bolas de beisebol, avalanchas e fotons. Notemos,
contudo, que a distancia € uma nogao relativa ao espago — em
particular, € a medida de quanto espaco existe entre dois pontos.
Notemos também que a duracdo € uma nocgao relativa ao tempo —
quanto tempo transcorre entre dois eventos. Portanto, a velocidade
esta intimamente ligada as nossas nogdes de espagco e tempo.
Assim descrita a velocidade, vemos que qualquer fato experimental
que desafie a nossa idéia comum a respeito dela, tal como a
constancia da velocidade da luz, tem a capacidade de desafiar
também a nossa idéia comum do espaco e do tempo. E por isso que
esse fato estranho a respeito da velocidade da luz merece um exame
cuidadoso — exame que quando foi feito por Einstein levou-o a
conclusdes notaveis.

O EFEITO SOBRE O TEMPO: PARTE |

Com um minimo de esforgco, podemos fazer uso da constancia
da velocidade da luz para mostrar que o conceito cotidiano e familiar
do tempo esta simplesmente errado.

Imagine que os chefes de dois paises em guerra, sentados
frente a frente em uma mesa, tenham acabado de concluir um
acordo de cessar-fogo, mas que nenhum dos dois quer ser o
primeiro a assina-lo. O secretario-geral da ONU surge com uma
brilhante solucdo. Uma l|ampada, inicialmente apagada, sera
colocada a meia distancia entre os dois presidentes. Quando ela se
acender, a luz emitida chegara a ambos simultaneamente, uma vez
que eles estdo equidistantes com relacdo a lampada. Os dois
presidentes concordam em assinar o texto do acordo ao acender-se
a luz. O plano é executado e o acordo € assinado para a satisfacao
de ambos os lados. Animado pelo éxito, o secretario-geral utiliza o
mesmo método com dois outros paises em guerra que também
chegaram a um entendimento. A unica diferenca é que dessa vez os
dois presidentes estao sentados frente a frente em uma mesa dentro



de um trem que viaja a velocidade constante. O presidente da
Frentalia esta de frente para a direcdo em que o trem se desloca e o
presidente da Traslandia esta de costas. O secretario-geral, que
esta a par de que as leis da fisica tém precisamente a mesma
forma, independentemente do estado de movimento da pessoa,
desde que esse movimento nao se altere, despreza essa
peculiaridade e efetua novamente a cerimbénia de assinatura ao
acender-se a lampada. Ambos os presidentes assinam o acordo e
celebram, juntamente com os seus séquitos de conselheiros, o fim
das hostilidades.

Imediatamente chega a noticia do inicio de uma briga entre os
assessores dos dois paises que estavam na plataforma, esperando
pela cerimbnia de assinatura, do lado de fora do trem que passava.
Todos os que estavam dentro do trem ficam perplexos ao saber que
a razao da briga era o fato de que os assessores da Frentalia acham
que foram enganados, pois o0 seu presidente assinou o acordo antes
do presidente da Traslandia. Ora, se todos os que estavam no trem
— de ambos os lados — concordam em que o acordo foi assinado
simultaneamente, como pode ser que os observadores externos que
assistiam a cerimbnia pensem diferentemente? Consideremos com
maior detalhe a perspectiva de um observador na plataforma.
Inicialmente a lampada no trem esta apagada até que em
determinado momento se acende e emite raios de luz em direcao a
ambos o0s presidentes. Da perspectiva de uma pessoa na
plataforma, o presidente da Frentalia esta se deslocando em direcao
a luz emitida e o presidente da Traslandia esta se afastando dela.
Isso significa que, para os observadores na plataforma, o raio de luz
viaja menos para alcangar o presidente da Frentalia, que se desloca
ao encontro da luz que dele se aproxima, do que para alcangcar o
presidente da Traslandia, que se afasta dela. Observe que isso nao
tem a ver com a velocidade da luz, em sua viagem em diregao aos
dois chefes de Estado — ja vimos que, independentemente do
estado de movimento da fonte e do observador, a velocidade da luz
€ sempre a mesma. Estamos discutindo apenas a distancia que a luz
tem de percorrer, do ponto de vista dos observadores na plataforma,
até chegar a cada um dos dois presidentes. Como essa distancia é



menor para o presidente da Frentalia do que para o da Traslandia e
como a velocidade da luz € a mesma nos dois sentidos, a luz
chegara ao presidente da Frentdlia primeiro. E por isso que os
assessores da Frentalia acham que foram enganados.

Quando a CNN noticia a renovacao das hostilidades, o
secretario-geral, os dois presidentes e todos seus conselheiros nao
podem acreditar. Todos estdo de acordo em que a lampada estava
bem colocada, exatamente a meia distancia entre os dois
mandatarios, e que, portanto, sem nenhuma duvida, a luz emitida
viajou a mesma distancia até chegar a eles. Todos no trem créem, o
que corresponde as suas observacdes, que, como a velocidade da
luz emitida em ambas as direcdes € a mesma, € evidente que ela
chegou simultaneamente a ambos os presidentes.

Quem esta certo — os do trem ou os da plataforma? As
explicagdes e arrazoados de cada grupo sao impecaveis. A resposta
€ que os dois estdo certos. Tal como os nossos dois viajantes
espaciais, Jodo e Maria, ambas as perspectivas tém igual direito a
se considerarem corretas. A unica sutileza aqui € que as respectivas
verdades parecem ser contraditérias. E uma questdo politica
importante depende disso: os presidentes assinaram o acordo
simultaneamente ou ndo? As observagdes e 0 raciocinio levam-nos
inevitavelmente a conclusdo de que segundo os que estao no trem a
resposta € sim e segundo os que estdo na plataforma a resposta &
ndo. Em outras palavras, coisas que sao simultaneas do ponto de
vista de alguns observadores ndo sdo simultdneas do ponto de vista
de outros, se os dois grupos estiverem em movimento relativo.

Essa € uma conclusao surpreendente. E uma das descobertas
mais profundas que ja se fizeram a respeito da natureza da
realidade. Contudo, se tempos depois de vocé fechar este livro a
unica coisa de que vocé se lembrar deste capitulo for o fracasso da
tentativa de distensdo militar, vocé tera retido a esséncia da
descoberta de Einstein. Sem matematicas sofisticadas e sem
retorcidos exercicios de logica, essa caracteristica completamente
inesperada do tempo decorre diretamente da constancia da
velocidade da luz, como demonstra esse cenario. Note que se a
velocidade da luz ndo fosse constante e se comportasse de acordo



com a nossa intuicao, baseada em lentas bolas de beisebol e bolas
de neve, os observadores da plataforma concordariam com os do
trem. Os observadores da plataforma continuariam a achar que os
fotons tém de viajar mais para chegar ao presidente da Traslandia do
que para chegar ao presidente da Frentalia. No entanto, a intuicéo
usual implica que a luz que se aproxima do presidente da Traslandia
estaria movendo-se mais rapidamente por estar recebendo um
"impulso” do movimento do trem. Do mesmo modo, esses
observadores veriam que a luz que se aproxima do presidente da
Frentalia estaria movendo-se mais vagarosamente, por estar sendo
"freada" pelo movimento do trem. Ao considerar esses efeitos
(falsos), os observadores da plataforma veriam que os raios de luz
alcangam ambos os presidentes simultaneamente. No entanto, no
mundo real a luz ndo sofre aceleracbes ou desaceleragcdes e nao
pode ser ‘impulsionada" nem "freada". Os observadores da
plataforma podem, portanto, afirmar justificadamente que a luz
alcancou o presidente da Frentalia antes.

A constancia da velocidade da luz requer que abandonemos a
nocao tradicional de que a simultaneidade € um conceito universal a
respeito do qual todos, independentemente do seu estado de
movimento, estdo de acordo. O relégio universal que nos
imaginavamos pudesse marcar segundos idénticos tanto na Terra
como em Marte, em Jupiter, na galaxia de Andrébmeda e em todo e
qualquer recanto do cosmos nao existe. Ao contrario, os
observadores em movimento relativo nao concordarao sobre quais
eventos ocorrem ao mesmo tempo. A razido pela qual essa
conclusdo — uma caracteristica do mundo que habitamos — parece
tdo estranha deriva de que os seus efeitos sdo extremamente
diminutos quando as velocidades envolvidas sao as que encontramos
na vida cotidiana. Se a mesa de negociacao tivesse trinta metros e o
trem viajasse a quinze quildmetros por hora, os observadores da
plataforma "veriam" que a luz alcancou o presidente da Frentalia
cerca de um milionésimo de bilionésimo de segundo antes de
alcancar o presidente da Traslandia. Embora essa seja uma



diferenca auténtica, € tdo minima que ndo pode ser detectada pélos
sentidos humanos. Se o movimento do trem fosse consideravelmente
mais rapido, préoximo a 1 bilhdo de quildmetros por hora, por
exemplo, da perspectiva de alguém na plataforma a luz demoraria
quase vinte vezes

Mais tempo para chegar ao presidente da Traslandia do que para
chegar ao presidente da Frentalia. A velocidades altas, os efeitos
surpreendentes da relatividade especial tornam-se cada vez mais
importantes.

O EFEITO SOBRE O TEMPO: PARTE II

E dificil dar uma definicdo abstrata de tempo — as tentativas
nesse sentido muitas vezes terminam recorrendo a prépria palavra
"tempo", ou entdo a contorcionismos linguisticos, de forma a evita-lo.
Em vez de seguir esse caminho, podemos adotar um ponto de vista
pragmatico e definir o tempo como aquilo que os relégios medem. E
l6gico que isso transfere o problema para a definicdo de "relégio";
aqui podemos pensar que um reldgio € um instrumento caracterizado
por ciclos de movimento perfeitamente regulares. Medimos o tempo
contando o numero de ciclos por que passa o relogio. Um relogio
comum, como 0 que vocé usa no pulso, pode ser definido assim; tem
ponteiros que se movem em ciclos regulares, e a medida do tempo é
dada efetivamente pela contagem do numero de ciclos (ou suas
fracdes) transcorridos entre dois eventos escolhidos.

Evidentemente, o significado de "ciclos de movimento
perfeitamente regulares" envolve implicitamente a nocdo de tempo,
uma vez que o qualificativo regular se refere a que cada ciclo dura o
mesmo lapso de tempo. Na pratica, isso se resolve construindo
relégios com componentes fisicos simples, que sabemos estarem
submetidos a evolugdes ciclicas repetitivas que nao variam nunca de
um ciclo para outro. Os antigos relégios de péndulo e os relégios
atdbmicos, baseados em processos atbmicos repetitivos,



proporcionam exemplos simples.

O nosso objetivo é compreender como o movimento afeta a
passagem do tempo, e como demos uma definicdo operacional do
tempo em termos de reldgios, podemos reformular a pergunta da
seguinte maneira: como 0 movimento afeta o
"tique-taque" dos relégios? E crucial deixar claro desde o comeco
que a nossa discussao nao se preocupa com a maneira pela qual os
elementos mecanicos de um relégio qualquer reagem com relacao
aos solavancos e trepidagdes que podem resultar do movimento. Na
verdade, vamos considerar apenas a forma mais simples e serena
de movimento — o0 movimento a velocidade absolutamente constante
— e por isso nao havera nenhum solavanco ou trepidacéo. Ao
contrario, estamos interessados na questdo universal de como o
movimento afeta a passagem do tempo e, por conseguinte, de como
ele afeta fundamentalmente o tique-taque de todo e qualquer relogio,
independentemente do seu formato ou fabricagao.

Com esse fim, apresentamos o relégio conceitualmente mais
simples (e menos pratico) do mundo. Trata-se de um "relégio de luz",
que consiste de dois pequenos espelhos montados em uma haste,
um voltado para o outro, com um unico féton de luz a oscilar
continuamente entre eles. Se os espelhos estiverem a quinze
centimetros um do outro, o foton levara um bilionésimo de segundo
para completar um percurso de ida e volta. Cada vez que o foton
completa o percurso, contamos um "tique-taque". Um bilhdo de tique-
taques significam o transcurso de um segundo.

O relogio de luz pode ser usado como cronbmetro para medir
o tempo que passa entre dois eventos. Simplesmente contamos
quantos sdo os tique-taques ocorridos no periodo que interessa e
multiplicamos o resultado pelo tempo que corresponde a um tique-
taque. Por exemplo, se estamos tomando o tempo de uma corrida
de cavalos e contamos 55 bilhdes de tique-taques entre a partida e a
chegada, podemos concluir que a corrida durou 55 segundos.

Usamos o relégio de luz na nossa discussao porque a sua
simplicidade mecanica elimina os fatores estranhos e nos



proporciona uma visdo clara de como o movimento afeta a
passagem do tempo. Para termos uma idéia concreta, imaginemos
que estamos observando a passagem do tempo olhando para um
relogio em cima de uma mesa. De repente, um segundo relogio
passa deslizando sobre a mesa a uma velocidade constante. A
pergunta a ser feita € se o reldégio que se move marcara o tempo no
mesmo ritmo que o reldgio que esta parado. Para responder a
pergunta, consideremos, da nossa perspectiva, 0 caminho que o
foton do reldgio que se move tem de percorrer para completar um
tique-taque.

O féton comecga na base do relogio, e viaja em diregcdo ao espelho
de cima. Como, da nossa perspectiva, o reldgio esta em movimento,
a trajetdria do féton ndo pode ser vertical,. Se o féton nao fizer uma
trajetdria inclinada, ele ndo atingira o espelho superior e se perdera
no espago. Como o relégio que se move tem todo o direito de
afirmar que esta estacionario e que tudo o mais esta em movimento,
sabemos que o féton alcancara o espelho superior e que, por
conseguinte, o caminho que tragamos esta correto. O féton rebate
no espelho superior e viaja novamente por um caminho inclinado até
atingir o espelho inferior e entdo o reldégio completa um tique-taque.
O essencial € que o caminho duplamente inclinado que o féton
percorre € mais longo que o caminho vertical do féton do reldgio
estacionario: além de atravessar a distancia vertical entre os dois
espelhos, o foton do relégio que se move também tem de avancgar
para a direita, da nossa perspectiva. Ora, a constancia da
velocidade da luz nos informa que o foton do relégio que se move
viaja exatamente a mesma velocidade que o foton do reldgio
estacionario. Como ele tem de fazer uma viagem maior para
completar um tique-taque, pulsara com uma frequéncia menor. Essa
argumentacao simples demonstra que o reldgio de luz que se move
pulsa mais vagarosamente, da nossa perspectiva, do que o reldgio
de luz estacionario. E como concordamos quanto a que o numero de
tique-taques reflete diretamente o tempo transcorrido, verificamos
que o tempo passa mais devagar para o relégio que se move.



Um reldgio de luz consiste de dois espelhos paralelos com um féton
que oscila entre ambos. O reldgio faz um "tique-taque" cada vez que
o féton completa uma viagem de ida e volta.

Reldgio de luz estacionario no primeiro plano e outro relégio de luz
que se desloca a velocidade constante.

Da nossa perspectiva, o féton do relégio que se desloca percorre
uma trajetéria diagonal.

Vocé podera perguntar se isso nao reflete simplesmente
alguma caracteristica especifica dos relogios de luz e que, portanto,
nao se aplicaria aos reldgios de péndulo ou a um Rolex de pulso.
Sera que o tempo marcado por esses reldgios mais comuns também
ficaria mais lento? A resposta € um claro sim, e isto pode ser visto
mediante uma aplicagcdo do principio da relatividade. Coloquemos um
Rolex em cima dos nossos dois relégios de luz e fagamos de novo a
experiéncia.

Como vimos, o relégio de luz estacionario e 0 Rolex que esta em
cima dele medem a passagem do tempo de modo idéntico, com 1
bilhao de tique-taques do relogio de luz correspondendo a um
segundo no Rolex. E o relogio de luz que se move com o seu
respectivo Rolex? O ritmo da marcagao do tempo do Rolex que se
move também diminuira, de maneira que permaneca sincronizado
com o relégio de luz sobre o qual foi colocado? Bem, para
aperfeicoar a nossa argumentacdo, imaginemos que a combinacao
relogio de luz / Rolex esta em movimento porque esta aparafusada
no chao de uma cabine sem janelas de um trem que viaja sobre
trilhos retos e perfeitos a uma velocidade constante.

De acordo com o principio da relatividade, nao ha maneira
pela qual um observador dentro dessa cabine possa detectar
qualquer influéncia causada pelo movimento do trem. Mas se o
relogio de luz e o Rolex perdessem a sincronizagao, claramente
estaria ocorrendo ai uma influéncia verificavel. Portanto, o reldgio de



luz e o seu Rolex que se movem tém de continuar a medir o tempo
de maneira idéntica; o Rolex tem de atrasar-se na mesma medida
que o relogio de luz. Qualquer que seja a sua marca ou tipo, os
relogios que se movem com relagdo aos outros marcam a passagem
do tempo em ritmos diferentes.

A discussao sobre o reldgio de luz também deixa claro que a
diferenga especifica no ritmo do tempo entre um relogio estacionario
e um reldgio que se move depende de quao maior seja a distancia
que o foton do relégio que se desloca tem de percorrer para
completar uma viagem de ida e volta a partir do espelho inferior.
Isso, por sua vez, depende da velocidade com que o reldgio se
desloca — do ponto de vista de um observador estacionario, quanto
mais rapidamente o reldgio se deslocar, tanto maior sera a inclinagao
do trajeto do féton para a direita.

Concluimos que, em comparacdo com o ritmo de um relogio
estacionario, o ritmo da marcacdo do tempo pelo relégio que se
move sera tao mais lento quanto mais rapidamente ele se mova.

Para ter uma idéia das propor¢gdes envolvidas, note que o
féton faz uma viagem de ida e volta entre os espelhos em cerca de
um bilionésimo de segundo. Para que a disténcia que o féton viaja
durante esse tempo seja apreciavel € preciso que o reldgio esteja
viagjando a uma velocidade enormemente alta — ou seja, uma fracao
significativa da velocidade da luz. Se ele estiver viajando a
velocidades mais corriqueiras, como quinze quildmetros por hora, a
distdncia que ele pode percorrer para a direita, no tempo
correspondente a um ciclo, sera minuscula — cerca de cinco
milionésimos de milimetro. A distancia suplementar que o foton
deslizante deve viajar € minima, assim como minimo € o efeito
correspondente sobre o ritmo de pulsagdo do relégio que se move.
Mais uma vez, o principio da relatividade diz que isso € valido para
todos os relégios, ou seja, para o préprio tempo. E por isso que
seres como nds, que nos deslocamos, uns em relacdo aos outros, a
velocidades tao baixas, geralmente ndo nos damos conta das
distor¢gbes na passagem do tempo.



Os efeitos, embora presentes, sdo incrivelmente pequenos. Por
outro lado, se pudéssemos subir no reldgio deslizante e viajar com
ele a, digamos, trés quartas partes da velocidade da luz, as
equacOoes da relatividade especial mostram que para os
observadores estacionarios o pulsar do relégio que se move seria um
terco mais lento que o dos seus proprios relogios. Um efeito
bastante notavel.

VIDAAS CARREIRAS

Vimos que a constancia da velocidade da luz implica que um
relogio de luz em movimento marca o tempo mais vagarosamente do
que outro estacionario. E que pelo principio da relatividade isso tem
de ser valido para todos os reldgios e nao so para os relogios de luz
— ou seja, tem de ser valido para o proprio tempo. O tempo passa
mais devagar para um individuo em movimento do que para um
individuo estacionario. Se o raciocinio bastante simples que nos
levou a essa conclusdo estiver correto, entdo isso significa que uma
pessoa em movimento viveria mais tempo que outra estacionaria?
Afinal, se o tempo passa mais devagar para um individuo em
movimento, essa disparidade deve revelar-se nao s no tempo
medido pélos reldogios, mas também no tempo medido pelas
pulsacdes cardiacas e pelo processo de envelhecimento do corpo.

E assim € de verdade, o que ja foi diretamente confirmado —
nao com relacdo a expectativa de vida dos seres humanos, mas para
certas particulas do mundo microscépico: os muons. Ha, porém, um
detalhe importante, que nos impede de proclamar a descoberta da
fonte da juventude.

Em repouso, nos laboratérios, os muons se desintegram por
um processo muito semelhante ao da desintegragao espontanea, em
um tempo médio de cerca de dois milionésimos de segundo. Essa
desintegracdo é um fato comprovado por um enorme numero de
experiéncias. E como se 0 muon vivesse com um revolver apontado
para a propria cabeca: quando ele atinge a idade de dois



milionésimos de segundo, o gatilho dispara e 0 muon se despedaca
em elétrons e neutrinos. Mas se esses muons nao estiverem em
repouso em um laboratério, e sim viajando por meio de um
equipamento denominado acelerador de particulas, o qual os leva a
velocidades bem préximas a da luz, ha um aumento expressivo na
sua expectativa de vida, verificado pélos cientistas. Isso acontece de
verdade. A 99,5 por cento da velocidade da luz, o tempo de vida do
muon € multiplicado por dez. A explicacdo, segundo a relatividade
especial, € que os "relogios de pulso" usados pélos muons andam
muito mais devagar que os reldgios do laboratério, de modo que bem
depois de os reldgios do laboratorio indicarem 0 momento em que os
revolveres dos muons devem disparar, os reldégios dos muons
apressados ainda estdo dentro do tempo permitido. Essa € uma
demonstracdo direta e clara do efeito do movimento sobre a
passagem do tempo. Se as pessoas pudessem viajar com a mesma
velocidade desses muons, a sua expectativa de vida aumentaria na
mesma propor¢cdo. Em vez de viver setenta anos elas viveriam
setecentos.

Agora, o detalhe importante: embora os observadores no
laboratério vejam que os muons do acelerador de particulas vivem
muito mais que os seus companheiros estacionarios, isso se deve ao
fato de que para os muons em movimento o tempo passa mais
devagar. A desaceleragao do tempo aplica-se ndo s6 aos reldgios
usados pélos muons, mas também a todas as atividades que eles
realizam. Por exemplo, se um muon estacionario pode ler cem livros
durante a sua curta vida, o seu irmao que vive as carreiras so podera
ler os mesmos cem livros, porque embora ele pareca viver mais que
0 muon estacionario, o ritmo da sua leitura
— assim como o ritmo de tudo o mais que faga na vida — também
se desacelera.

Da perspectiva do laboratério, € como se o muon em movimento
vivesse a vida em camara lenta; desse ponto de vista, o muon em
movimento vivera mais tempo que o muon estacionario, mas o "total
de vida" experimentado por ele sera exatamente o mesmo. A
conclusao seria idéntica, € claro, para as pessoas em movimento
acelerado que tivessem uma expectativa de vida de varios séculos.



Da sua perspectiva, a vida seguiria igual. Da nossa perspectiva, elas
estariam levando a vida em cédmara superlenta e, portanto, cada
coisa que elas facam na vida toma uma quantidade enorme do nosso
tempo.

AFINAL, QUEM ESTA EM MOVIMENTO?

A relatividade do movimento € a chave para a compreensao
da teoria de

Einstein, mas é também uma fonte potencial de confusdo. Vocé deve
ter notado que a reversao das perspectivas troca os papéis dos
muons "em movimento", cujos reldgios, de acordo com a
argumentacdo, andam devagar, e dos muons "estacionarios". Assim
como Joao e Maria tinham, ambos, igual direito a considerar-se
estacionarios e atribuir ao outro o movimento, também os muons que
dissemos estar em movimento tém todo o direito a proclamar, desde
a sua perspectiva, que estdo imoveis e que os muons ditos
"estacionarios" sdo os que se movem, na direcdo oposta. Os
argumentos apresentados aplicam-se igualmente bem a essa
perspectiva, o que leva a conclusao aparentemente oposta de que os
relégios dos muons que chamamos de "estacionarios" andam
devagar em comparagao com os dos muons que descrevemos como
em movimento.

Ja vimos uma situagao, a cerimbnia de assinatura ao acender
da lampada, na qual pontos de vista diferentes levam a resultados
que parecem incompativeis. Naquele caso, fomos forcados pelo
raciocinio basico da relatividade especial a abandonar a idéia
enraizada em nos de que todos, independentemente do estado de
movimento, concordam a respeito da simultaneidade de eventos. A
presente incongruéncia, contudo, parece ser maior. Como pode ser
que dois observadores proclamem que o reldgio do outro € que anda
mais devagar? Mais ainda: as perspectivas, diferentes mas
igualmente validas, dos dois grupos de muons parecem levar-nos a
conclusdo de que cada um dos grupos podera afirmar que € o outro



grupo que morre antes. Estamos aprendendo a ver que o mundo
apresenta aspectos inesperadamente estranhos, mas sempre
mantemos a esperanga de que isso nao nos faga chegar ao absurdo
l6gico. Entdo, o que € que esta havendo?

Como acontece com todos os paradoxos aparentes que
derivam da relatividade especial, também esse dilema ldgico
dissolve-se diante de uma boa analise e traz novas percepcdes dos
mecanismos do universo. Evitemos novos esforcos de
antropomorfizacdo de particulas e voltemos dos muons para Jodo e
Maria, que agora levam em seus trajes espaciais, além das lanternas
coloridas, brilhantes reldgios digitais. Da perspectiva de Joao, ele
esta estacionario enquanto
Maria, com a lanterna verde e o grande reloégio digital, aparece a
distancia e passa por ele na escuriddo do espaco vazio. Ele nota que
o relégio de Maria esta andando devagar em comparagao com o seu
(a proporgao do retardamento depende da velocidade com que eles
se cruzam). Se fosse um pouquinho mais esperto, Jodo notaria
também que além da passagem do tempo no seu reldgio, tudo o
mais que se refere a Maria — o seu aceno, a velocidade com que
pisca os olhos e assim por diante — ocorre em camara lenta. Da
perspectiva de Maria, exatamente o mesmo ocorre com Joao.

Embora isso pareca paradoxal, imaginemos uma experiéncia
precisa que revele um absurdo logico. A possibilidade mais simples &
arranjar as coisas de modo que quando Joao e Maria passem um
pelo outro, acertem os seus reldgios para marcar, digamos, doze
horas. Prosseguindo nos seus caminhos, ambos afirmardo que o
relogio do outro esta andando mais devagar. Para enfrentar
diretamente esse desacordo, Jodo e Maria tém de reencontrar-se e
comparar o tempo transcorrido nos seus reldgios. Mas como fazé-
lo?Jodo tem um propulsor a jato que pode ser usado, a partir da sua
perspectiva, para alcancar Maria. Mas se ele fizer isso, a simetria
das duas perspectivas, que é a causa do aparente paradoxo, se
quebrara, uma vez que Joao passara a um movimento acelerado, e
nao livre de forcas. Se eles se reencontrarem dessa maneira,
realmente tera transcorrido menos tempo no reldégio de Joao, porque
ele podera dizer com certeza que esta em movimento, uma vez que é



capaz de senti-lo. As perspectivas de Jodo e Maria ja ndo estaréao
em pé de igualdade. Ao usar o propulsor, Jodo perde o direito de se
dizer estacionario.

Se Joao for ao encalco de Maria dessa maneira, a diferenca
de tempo entre os seus reldgios dependera das suas velocidades
relativas e dos pormenores referentes ao modo em que Jodo usa o
jato. Como sabemos, se as velocidades forem pequenas, a diferenca
sera minuscula. Mas se chegarmos a fragbes substanciais da
velocidade da luz, as diferencas podem ser de minutos, dias, anos,
séculos, ou mais. Para um exemplo concreto, imaginemos que a
velocidade relativa de Jodo e Maria ao se cruzarem seja de 99,5 por
cento da velocidade da luz. Digamos ainda que Joao espera trés
anos, segundo o seu reloégio, para acionar o propulsor que o levara
ao reencontro de Maria, a mesma velocidade com que um se
afastara do outro, ou seja, 99,5 por cento da velocidade da luz.
Quando ele reencontrar Maria, seis anos terdo passado em seu
relégio, pois a viagem de regresso tomara também trés anos. No
entanto, a matematica da relatividade especial mostra que no relogio
de Maria terdo passado sessenta anos. Nao ha truque: Maria tera de
recorrer ao fundo da sua memdria para lembrar-se do episodio da
passagem de Joao por ela na escuridao do espago vazio. Por outro
lado, para Joao terdo passado apenas seis anos. Em um sentido
muito real se pode dizer que Joao viajou no tempo, embora o sentido
seja bem estrito: ele viajou no futuro de Maria.

Por novamente os dois reldégios em contato para uma
comparacao direta pode parecer um mero problema logistico, mas
isso, na verdade, é o que mais importa. Podemos imaginar uma série
de expedientes para evitar essa rachadura na estrutura do paradoxo,
mas em ultima analise todos eles fracassardo. Por exemplo, por que
nao tentar, em vez de reunir novamente os reldgios, que Joao e
Maria comparem a hora dos seus reldégios comunicando-se por
telefone celular? Se essa comunicagdo fosse instantanea,
estariamos diante de uma inconsisténcia insuperavel: raciocinando a
partir da perspectiva de Maria, o relégio de Jodo estaria andando



devagar e, portanto, ele teria de assinalar um tempo menor;
raciocinando a partir da perspectiva de Jodo, o reldégio de Maria
estaria andando devagar e, portanto, ela teria de assinalar um tempo
menor. Os dois ndo poderiam estar certos ao mesmo tempo, e nés
nos afundariamos na contradicdo. A questdo € que, tal como ocorre
com todas as formas de comunicacido, os telefones celulares nio
transmitem os seus sinais de modo instantaneo. Eles operam com
ondas de radio, uma forma de luz, e o sinal que transmitem viaja,
portanto, com a velocidade da luz. Isso significa que passa algum
tempo para que os sinais sejam recebidos — na verdade, justamente
o tempo suficiente para tornar as duas perspectivas compativeis
entre si.

Vejamos a situagao inicialmente a partir da perspectiva de
Joado. Imagine que a cada hora, em cima da hora, Joao recita no
telefone "Sao doze horas e tudo esta bem"; "E uma hora e tudo esta
bem", e assim por diante. Como a partir da perspectiva de Jodo o
relogio de Maria anda devagar, a sua tendéncia € acreditar que
Maria recebera essas mensagens antes de que o seu reldégio marque
a mesma hora. Desse modo, conclui ele, Maria tera de concordar
que o reldgio dela € o que se atrasa. Mas depois ele pensa melhor:
"Como Maria esta se afastando de mim, o sinal que eu lhe envio pelo
telefone celular tem de viajar distancias cada vez maiores para
alcanca-la. Talvez esse tempo adicional de viagem compense o0 vagar
do seu reldgio". Ao compreender que esses efeitos competem um
com o outro — a lentiddo do relégio de Maria e o tempo de viagem
do sinal — Joao senta-se e calcula quantitativamente a combinacao
dos efeitos. O resultado que ele obtém indica que o efeito do tempo
de viagem mais do que compensa a lentidao do relégio de Maria. Ele
chega a surpreendente conclusdo de que Maria recebera os seus
sinais que marcam a passagem das horas depois de cada uma das
horas assinaladas. Na verdade, como Jodo sabe que Maria é boa
em fisica, deduz que ela levara em conta o tempo de viagem do sinal
para chegar a conclusdes a respeito do relégio dele, com base nas
comunicagdes por telefone celular. Um pouco mais de calculo revela
que, mesmo levando em conta o tempo de viagem, a analise de
Maria a levara a conclusdo de que o relégio de Jodo anda mais



devagar do que o dela.

O mesmo raciocinio se aplica quando tomamos por base a
perspectiva de Maria, fazendo-a mandar a Jodo os sinais telefénicos
a cada hora. Inicialmente a lentiddo do relégio de Joado, a partir da
perspectiva dela, a levara a pensar que ele recebera as mensagens
dela antes de enviar as suas proprias. Mas quando ela leva em conta
as distancias cada vez maiores que o seu sinal tem de viajar para
alcancar Jodo a medida que ela se afasta na escuriddo, verifica que
Jodo, na verdade, recebera as mensagens depois de mandar as
suas proprias. Também nesse caso ela percebe que mesmo que
Jodo leve em conta o tempo de viagem, ele concluira, a partir das
chamadas dela, que o seu reldgio anda mais devagar do que o dele.

Contanto que nem Jodao nem Maria alterem os seus
movimentos, as suas perspectivas estarao precisamente no mesmo
pé. Mesmo que pareca paradoxal, dessa maneira ambos verificam
que é perfeitamente coerente para cada um deles pensar que o
relégio do outro anda devagar.

O EFEITO DO MOVIMENTO SOBRE O ESPACO

A discussao anterior revela que qualquer observador percebe
que os reldgios que se movem marcam o tempo com mais vagar do
que o seu — isto é, que o tempo ¢ influenciado pelo movimento. Dai
a admitirmos que o movimento exerce um efeito igualmente
importante sobre o espaco € questao de dar apenas mais um passo.
Voltemos a Crispim e Joaquim na pista de corrida. Quando estava na
loja de automodveis, como vimos, Crispim mediu cuidadosamente o
comprimento do seu carro com uma fita métrica. Mas enquanto ele
dirige em alta velocidade na pista, Joaquim, que observa de fora,
nao pode usar 0 mesmo método para medir o comprimento do carro.
Ele tem de proceder de uma maneira indireta. Uma possibilidade,
como indicamos antes, € a seguinte: Joaquim aciona o crondmetro
exatamente quando o para-choque dianteiro do carro passa a sua
frente e o interrompe exatamente quando passa o para-choque



traseiro. Multiplicando o tempo marcado pela velocidade do carro ele
determina o seu comprimento.

Usando os nossos conhecimentos recém-adquiridos a respeito
das sutilezas do tempo, verificamos que, da perspectiva de Crispim,
ele esta estacionario enquanto Joaquim se move e, portanto, Crispim
percebe que o relégio de Joaquim anda mais devagar. Em
consequéncia Crispim se da conta de que a medicdo indireta de
Joaquim dara um resultado menor do que o que ele mesmo obteve
na loja de automoveis, uma vez que, em seu calculo (o comprimento
€ igual a velocidade multiplicada pelo tempo transcorrido), Joaquim
esta medindo o tempo em um relégio que anda devagar. Se ele anda
devagar, o tempo transcorrido que ele marca sera menor e 0
resultado final sera um comprimento menor.

Desse modo, Joaquim percebera que quando o carro de
Crispim esta em movimento o seu comprimento € menor do que
quando esta parado. Esse € um exemplo de um fenbmeno geral,
pelo qual os observadores percebem comprimentos menores nos
objetos que se movem. As equacgOes da relatividade especial, por
exemplo, mostram que se um objeto se desloca a cerca de 98 por
cento da velocidade da luz, um observador estacionario o vera
oitenta por cento mais curto do que se estivesse em repouso. Esse
fendbmeno esta ilustrado.

O MOVIMENTO ATRAVES DO ESPAGO-TEMPO

A constancia da velocidade da luz resulta na substituicdo da
visdo tradicional do espago e do tempo como estruturas rigidas e
objetivas por um novo conceito no qual ambos dependem
intimamente do movimento relativo entre o observador e a coisa
observada. Poderiamos terminar a nossa discussao aqui, ao concluir
que os objetos que se movem o fazem em camara lenta e ficam
menores. A relatividade especial proporciona, porém, uma
perspectiva unificada e mais profunda que engloba todos esses



fendbmenos.

Para compreender essa perspectiva, imaginemos um
automoével na verdade muito pouco pratico, que alcanga rapidamente
a velocidade de 150 quildmetros por hora e a mantém invariavel até
ser desligado e parar. Imaginemos também que, gracas a sua
reputacdo de chofer competente Crispim tenha sido escolhido como
piloto de provas em um teste que ocorre em uma pista longa, reta e
larga no meio de um deserto plano. Como a distancia entre as linhas
de partida e de chegada é de quinze quildmetros, o carro deve
percorré-la em um décimo de hora, ou seja, em seis minutos.
Joaquim, que de noite trabalha como engenheiro automobilistico,
confere os dados de dezenas de testes ja realizados e fica intrigado
ao ver que, embora a maioria dos registros indique seis minutos, os
ultimos resultados s&o mais demorados: 6, 5, 7 e até mesmo 7,5
minutos. Inicialmente ele suspeita de algum problema mecanico, uma
vez que esses tempos parecem indicar que o carro andava a menos
de 150 quildbmetros por hora nos ultimos trés testes. Mas depois de
fazer um exame completo do veiculo, fica convencido de que ele esta
em perfeitas condicdes. Incapaz de explicar a anomalia dos tempos
longos, consulta Crispim a respeito das trés ultimas saidas. Crispim
tem uma explicagao simples. Ele conta que como a pista vai de Leste
para Oeste, no final da tarde o Sol lhe ofuscava a vista e nos trés
ultimos testes o problema foi tdo grande que ele apontou o carro um
pouco mais para a direita. Crispim desenhou um esbo¢o do caminho
que fez nas trés ultimas vezes,. A explicagdo agora € perfeitamente
clara: o caminho do comec¢o ao fim da pista € maior quando o carro
se move em uma direcao inclinada com relagcado ao comprimento da
pista e, portanto, mesmo mantendo-se a velocidade de 150
quildmetros por hora, o percurso tomara mais tempo. Dito de outra
maneira, quando se viaja em uma linha inclinada com relagdo a
direcdo Leste-Oeste, parte da velocidade de 150 quildmetros por
hora € gasta em um deslocamento do Sul para o Norte, o que resulta
em uma velocidade um pouco menor para cumprir o trajeto do Leste
para o Oeste. Isso implica um tempo maior para a travessia da pista.



A explicagao de Crispim € de facil entendimento; contudo, vale
a pena melhorar um pouco a sua redacao para que possamos dar
um salto conceitual. As direcdes Norte-Sul e Leste-Oeste sdo duas
dimensdes espaciais independentes em que um carro pode mover-
se. (Ele também pode mover-se verticalmente, quando sobe uma
montanha, por exemplo, mas ndés nado vamos precisar disso aqui.) A
explicagao de Crispim ilustra que, embora o carro estivesse viajando
a 150 quildmetros por hora em todos os testes, nos trés ultimos ele
dividiu a sua velocidade entre duas dimensdes e com isso pareceu
desenvolver uma velocidade menor na direcido Leste-Oeste. Nos
testes anteriores, a totalidade dos 150 quildbmetros por hora
destinou-se ao movimento Leste-Oeste; nos trés ultimos, uma parte
dessa velocidade foi usada no movimento Norte-Sul.

Einstein percebeu que exatamente essa idéia — a divisdo do
movimento entre as diferentes dimensdes — esta presente em todos
os aspectos da fisica da relatividade especial. Isso se nos dermos
conta de que nao sao apenas as dimensdes espaciais que envolvem
o movimento de um objeto, pois a dimensdo do tempo também o
envolve.

Com efeito, na maioria das circunstancias, a maior parte do
movimento de um objeto da-se no tempo e ndo no espacgo. Vejamos
0 que isso significa.

Trajetoria normal devido a claridade do sol no fim da tarde, Crispim
dirigiu o carro em trajetorias cada vez mais inclinadas.

O movimento através do espagco é um conceito que
aprendemos cedo na vida. Embora muitas vezes nao pensemos nas
coisas nestes termos, sabemos que nds, 0S NOSSOS amigos e 0S
nossos pertences também se movem através do tempo.

Basta olhar para um relégio, mesmo que estejamos quietos vendo
televisdo, para verificar que a leitura do reléogio muda
constantemente, "movendo-se para a frente no tempo". Nés, e tudo o
que esta a nossa volta, envelhecemos e passamos inevitavelmente



de um momento do tempo para o seguinte. Com efeito, o
matematico Hermann Minkowski, e em ultima analise o proprio
Einstein, sustentaram que o tempo poderia ser visto como uma outra
dimensao do universo — a quarta dimensao —, em alguns aspectos
muito similar as trés dimensdes espaciais em que nos encontramos
imersos. Ainda que pareca abstrata, a nocao do tempo como
dimensao é concreta. Quando marcamos um encontro com alguém,
dizemos o lugar do "espago” em que queremos nos encontrar — por
exemplo, no nono andar do edificio que fica na esquina da rua 53
com a Sétima Avenida. Aqui ha trés informacdes (nono andar, rua 53
e Sétima Avenida) que se referem as trés dimensdes espaciais do
universo. Igualmente importante é a especificacdo de quando
esperamos que o0 encontro se realize — por exemplo, as trés horas
da tarde. Essa informagdo nos diz em que lugar "do tempo" o
encontro ocorrera. A especificagdo dos eventos se da, portanto, com
quatro informacdes: trés para o espaco e uma para o tempo. Diz-se
que esses dados especificam a localizagdo do evento no espaco e
no tempo, ou, abreviadamente, no espaco-tempo. Nesse sentido, o
tempo é uma dimensao.

Se podemos dizer que o espago e o0 tempo sdo simples
exemplos de dimensbes diferentes, sera entido possivel falar da
velocidade de um objeto no tempo, assim como falamos da
velocidade no espacgo? Sim, podemos. Uma boa pista a esse
respeito provem de uma informacéo que ja temos. Quando um objeto
se move através do espaco com relagdo a nos, o seu reldégio anda
devagar em comparagao com o nosso. Ou seja, a velocidade do seu
movimento através do espaco se reduz. Aqui esta o salto: Einstein
proclamou que todos os objetos do universo estdao sempre viajando
através do espaco-tempo a uma velocidade fixa — a velocidade da
luz. Essa € uma idéia estranha; estamos acostumados a nocao de
que os objetos viajam a velocidades consideravelmente menores que
a da luz.

Repetidas vezes salientamos que essa € a razao por que os efeitos
relativisticos sdo tdo incomuns no dia-a-dia. Tudo isso é verdade.



Aqui estamos falando da velocidade de um objeto combinada atraves
das quatro dimensbes — trés espaciais e uma temporal —, e é a
velocidade do objeto nesse sentido generalizado que € igual a da luz.
Para facilitar a compreensao e ressaltar a importancia desse ponto,
notemos que, tal como no caso do carro de velocidade constante,
que discutimos anteriormente, essa velocidade constante distribui-se
entre as diferentes dimensdes

— ou seja, as diferentes dimensées do espago e também a do
tempo. Se um objeto esta em repouso (com relagcdo a nos) e
consequentemente ndo se move através do espaco, entdo, tal como
aconteceu nos primeiros testes realizados com o carro, a totalidade
do seu movimento € usada para viajar através de uma unica
dimensdo — nesse caso, a dimensido do tempo. Além disso, todos
0s objetos que estdo em repouso com relagdo a nés e também com
relacdo aos outros objetos movem-se através do tempo —
envelhecem — exatamente no mesmo ritmo, ou a mesma velocidade.
Contudo, se um objeto se move atraves do espaco, isso significa que
uma parte do seu movimento anterior através do tempo tem de ser
redistribuida. Tal como o carro, que nos ultimos testes viajava em
uma linha inclinada, a reparticdo do movimento entre as diferentes
dimensdes implica que o0 objeto viajara mais devagar através do
tempo do que os objetos estacionarios, uma vez que uma parte do
seu movimento esta sendo usada na viagem através do espago. Ou
seja, o reldgio desse objeto anda mais devagar se ele se move
através do espaco. Isso € exatamente o que haviamos concluido
antes. Vemos agora que o tempo passa mais devagar quando um
objeto se move com relagdo a nds porque isso converte uma parte
do seu movimento através do tempo em movimento através do
espaco. Assim, a velocidade de um objeto através do espacgo é
simplesmente um reflexo da proporcdo em que esse movimento
através do tempo € desviado.

Vemos também que esse esquema incorpora
automaticamente o fato de que ha um limite para a velocidade
espacial de um objeto: a velocidade maxima através do espago sé



pode ocorrer se a totalidade do movimento de um objeto atraves do
tempo for convertida em movimento espacial. Isso ocorre quando a
totalidade do movimento a velocidade da luz, que anteriormente se
dava no tempo, converte-se em movimento a velocidade da luz no
espaco. Se um objeto converter a totalidade do seu movimento a
velocidade da luz através do tempo em movimento espacial, ele

— e qualquer outro objeto — alcangara a maxima velocidade
espacial possivel. Isso € o que ocorreria, em termos das dimensdes
espaciais, se 0 nosso carro percorresse a pista exatamente no
sentido Norte-Sul. Nesse caso, nao |lhe sobraria nenhuma velocidade
para o movimento no sentido Leste-Oeste; do mesmo modo, um
objeto que viaje a velocidade da luz através do espago nao tera
nenhuma velocidade disponivel para o movimento através do tempo.
Portanto, a luz ndo envelhece; um féton proveniente do big-bang tem
hoje a mesma idade que tinha entdo. A velocidade da luz, o tempo
nao passa.

E QUANTO A E=MC2?

Embora Einstein ndo tenha defendido o nome de "relatividade"
para a sua teoria (sugerindo, em vez disso, o nome de teoria da
"invariancia", para refletir, entre outras coisas, o carater imutavel da
velocidade da luz), o significado do termo ficou claro. A obra de
Einstein mostrou que conceitos como os de espaco e tempo, que
antes pareciam ser separados e absolutos, sao, na verdade,
entrelacados e relativos. Surpreendentemente, Einstein mostrou
também que outras propriedades fisicas do mundo s&o também
entrelacadas. A sua equacido mais famosa constitui um dos exemplos
mais importantes. Nela, Einstein afirmou que a energia (E) de um
objeto e a sua massa (m) ndo sao conceitos independentes;
podemos determinar a energia se conhecermos a massa
(multiplicando a massa duas vezes pela velocidade da luz, c2) e
podemos determinar a massa se conhecermos a energia (dividindo a
energia duas vezes pela velocidade da luz). Em outras palavras, a
energia e a massa — como dolares e francos — sdo moedas



passiveis de conversdo. Ao contrario do que acontece com o
dinheiro, no entanto, a taxa de cadmbio, que € o quadrado da
velocidade da luz, é fixa e eterna. Como essa taxa € tao grande (c2
€ um numero grande), uma pequena massa produz uma enorme
quantidade de energia. O mundo conheceu o poder devastador
resultante da conversdo de menos de dez gramas de uranio em
energia em Hiroshima; um dia, por meio de usinas de fus&o,
poderemos usar produtivamente a formula de Einstein para satisfazer
a demanda mundial de energia com o0 nosso inesgotavel suprimento
de agua do mar.

Do ponto de vista dos conceitos ressaltados neste capitulo, a

equacao de
Einstein nos da a explicacdo mais completa do fato crucial de que
nada pode viajar mais rapido do que a luz. Vocé pode ter pensado,
por exemplo, por que razao nao se pode tomar um objeto, digamos
um muon, que um acelerador de particulas tenha levado a 99,5 por
cento da velocidade da luz e "empurra-lo um pouquinho mais", até
99,9 por cento da velocidade da luz, e entdo "empurra-lo mais
ainda", impelindo-o a atravessar a barreira da velocidade da luz. A
formula de Einstein explica por que esses esfor¢cos nunca terao éxito.
Quanto mais rapidamente um objeto se mover, mais energia ele tera,
e pela férmula de Einstein vemos que quanto mais energia um objeto
tiver, maior sera a sua massa. Um muon que viaje a 99,9 por cento
da velocidade da luz, por exemplo, pesa muito mais que outro
estacionario. Com efeito, pesa cerca de 22 vezes mais —
literalmente. Mas quanto maior for a massa de um objeto, mais dificil
sera aumentar a sua energia. Empurrar uma crianga em um carrinho
de bebe é uma coisa e empurrar um caminhdo de seis eixos € outra
muito diferente. Assim, quanto mais depressa se mover o muon,
mais dificil sera aumentar ainda mais a sua velocidade. A 99,999 por
cento da velocidade da luz a massa do muon estara multiplicada por
224; a 99,99999999 por cento da velocidade da luz, estara
multiplicada por 70 mil. Como a massa do muon cresce sem limites a
medida que a sua velocidade se aproxima da velocidade da luz, seria
necessario um empurrdo com uma quantidade infinita de energia
para que ele alcangasse ou ultrapassasse a barreira da velocidade



da luz.

Isso, evidentemente, € impossivel e, por conseguinte,
absolutamente nada pode viajar a uma velocidade maior do que a da
luz. Como veremos no préoximo capitulo, essa conclusdo planta a
semente do segundo maior conflito que a fisica enfrentou no século
passado e em ultima analise sela a sorte de outra teoria querida e
venerada — a teoria da gravitagao universal, de Newton.

3. Das curvas e ondulagées

Por meio da relatividade especial, Einstein resolveu o conflito
entre a "intuicao tradicional" a respeito do movimento e a constancia
da velocidade da luz. Em sintese, a solucdo € que a nossa intuicao
esta errada — ela é informada por movimentos extremamente lentos
em comparacao com a velocidade da luz e essas velocidades baixas
ocultam o verdadeiro carater do espaco e do tempo. A relatividade
especial revela a natureza do espaco e do tempo e mostra que eles
diferem radicalmente das concepcdes anteriores. Mas alterar a
nossa no¢ao basica de espaco e tempo nao foi tarefa facil. Einstein
logo viu que dentre todas as revelacbes da relatividade especial
havia uma particularmente profunda: o fato de que nada pode ser
mais rapido do que a luz revela-se incompativel com a reverenciada
teoria universal da gravidade, proposta por Newton na segunda
metade do século XVII. Assim, ao resolver um conflito, a relatividade
especial criou outro. Depois de uma década de estudos intensos e
por vezes tormentosos, Einstein resolveu o dilema com a teoria da
relatividade geral. Nela, Einstein revolucionou novamente a nossa
nocdo de espaco e tempo, mostrando que eles sofrem curvas e
distor¢des para comunicar a forga da gravidade.

AVISAO NEWTONIANA DA GRAVIDADE

Isaac Newton, nascido em 1642 em Lincoinshire, na
Inglaterra, mudou o panorama da pesquisa cientifica pondo



plenamente a forgca da matematica a servigo da investigagao fisica.
Newton tinha um intelecto de tal modo monumental que, por exemplo,
quando a matematica existente na sua época era insuficiente para a
realizacdo das suas pesquisas, ele inventava uma matematica nova.
Foram necessarios quase trés séculos mais para que o mundo
viesse a conhecer um outro génio cientifico comparavel.

Dentre todos os avangos profundos feitos por ele no
conhecimento dos mecanismos do universo, 0 que mais nos interessa
aqui € a sua teoria da gravitagdo universal. A forca da gravidade
permeia a vida cotidiana. Ela nos mantém, a n6s e a todos os
objetos que nos rodeiam, presos a superficie da Terra; impede que o
ar que respiramos se perca no espacgo exterior; conserva a Lua em
orbita a volta da
Terra e a Terra em Orbita a volta do Sol. A gravidade dita o ritmo da
dangca cosmica incansavel e meticulosa executada por bilhdes e
bilhdes de asteroides, planetas, estrelas e galaxias. Mais de trés
séculos de influéncia newtoniana levaram-nos a achar simplesmente
natural que uma unica forca — a gravidade — seja responsavel por
essa pletora de fatos terrestres e extraterrestres. Mas antes de
Newton ndo se sabia que uma maca que cai da arvore e a marcha
dos planetas a volta do Sol obedecem ao mesmo principio fisico. Em
um passo audacioso no sentido da afirmagdo da hegemonia da
ciéncia, ele unificou a fisica terrestre e a fisica celeste e declarou
que a forgca da gravidade é a méao invisivel que opera em ambos os
niveis.

Pode-se dizer que Newton via a gravidade como o grande
equalizador. Ele declarou que absolutamente todas as coisas
exercem uma forga de atragdo gravitacional sobre absolutamente
todas as demais coisas. Independentemente da sua composi¢ao
fisica, todas as coisas exercem e sofrem a forga da gravidade.

Newton estudou intimamente a analise de Johannes Kepler a respeito
dos movimentos dos planetas e deduziu a partir dai que a forca da
atracao gravitacional entre dois corpos depende precisamente de
dois fatores: a quantidade de material que compde cada um desses



corpos e a distancia entre eles. "Material" significa matéria — o que
compreende o numero total de prétons, néutrons e elétrons, que, por
sua vez, determina a massa do objeto. A teoria da gravitagao
universal de Newton assinala que a for¢ca de atracdo entre dois
objetos é tanto maior quanto maior for a sua massa e quanto menor
for a distancia entre eles.

Newton foi muito além desse relato qualitativo e desenvolveu

as equacdes que descrevem quantitativamente a forca da atracao
gravitacional entre dois objetos.
Traduzidas em palavras, essas equacdes dizem que a forca
gravitacional entre dois corpos é proporcional ao produto das suas
massas € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
eles. Essa "lei da gravidade" serve para prever o movimento dos
planetas e cometas a volta do Sol, o da Lua a volta da Terra, o dos
foguetes que saem em exploragdes interplanetarias e também o de
elementos menos celestes, como uma bola de beisebol voando
através do ar ou mergulhadores que pulam de um trampolim para
cair em espirais numa piscina. A concordancia entre as previsdes e
as observagdes reais dos movimentos dos objetos € espetacular. O
éxito rendeu a teoria de Newton um prestigio inigualado até o inicio
do século XX. Mas quando Einstein descobriu a relatividade especial,
ela teve de enfrentar um obstaculo que se mostrou insuperavel.

A INCOMPATIBILIDADE ENTRE A GRAVIDADE NEWTONIANA E A
RELATIVIDADE ESPECIAL

O limite absoluto que a luz determina para todas as
velocidades é um dos tragos fundamentais da relatividade especial. E
importante ter em mente que esse limite nao se aplica apenas aos
objetos materiais, e sim também aos sinais e as influéncias de todo
tipo. E simplesmente impossivel comunicar qualquer informacido ou
alteragcao de um lugar a outro a uma velocidade maior do que a da

luz.

Naturalmente existem inumeraveis maneiras de transmitir influéncias



a velocidades menores do que a da luz. A sua voz e todos os demais
sons, por exemplo, sao transmitidos por meio de vibragcbes que
vigjam pelo ar a mais de 1100 quilébmetros por hora, feito mediocre
se comparado a velocidade da luz, que é de quase 1100 milhdes de
quildmetros por hora. Essa diferenga de velocidade fica evidente
quando se assiste a um jogo de beisebol, por exemplo, de assentos
muito distantes da base. Quando o batedor rebate a bola, o som sé
chega a vocé alguns momentos depois que vocé viu a bola ser
rebatida. O mesmo ocorre em uma tempestade, quando vocé vé o
claréo do raio e fica esperando pelo ruido do trovao, embora ambos
tenham sido produzidos simultaneamente. Esses exemplos refletem
a diferenca substancial de velocidade entre o som e a luz. O éxito da
relatividade especial nos informa de que a situagao oposta, em que
algum sinal pudesse alcangar-nos antes da luz que ele emite,
simplesmente ndo € possivel. Nada € mais rapido do que um féton.

Ai esta o problema. Na teoria da gravitagdo de Newton, um
corpo exerce atracao gravitacional sobre outro com uma intensidade
determinada apenas pela massa dos objetos envolvidos e pela
distdncia que os separa. Essa intensidade ndo varia segundo o
tempo que os objetos fiquem na presenga um do outro. Isso significa
que, de acordo com Newton, se a massa ou a distancia se
modificarem, os objetos sentirdo imediatamente a mudanga ocorrida
na sua interagao gravitacional.

A teoria da gravitacdo de Newton diz, por exemplo, que se o Sol
explodisse repentinamente, a Terra — a uns 150 milhdes de
quildbmetros — sofreria instantaneamente uma alteracdo na sua
orbita eliptica normal. Muito embora a luz leve mais de oito minutos
para viajar do Sol a Terra, na concep¢ao da teoria de Newton o
evento da explosdo seria instantaneamente sentido na Terra devido a
repentina alteracdo na forca gravitacional que regula o seu
movimento.

Essa conclusdo entra em conflito direto com a relatividade
especial, que assegura que nenhuma informacdo pode ser
transmitida mais depressa do que a velocidade da luz — a



transmissao instantanea viola mortalmente esse principio. Portanto,
no comeg¢o do século XX, Einstein percebeu que a sacrossanta e
comprovada teoria da gravitacdo de Newton conflitava com a teoria
da relatividade especial. Confiante na exatiddo da sua teoria, apesar
do numero colossal de comprovagdes experimentais ja obtidas em
favor da teoria de Newton, Einstein buscou uma nova teoria da
gravitacdo que fosse compativel com a relatividade especial. Isso o
levou, finalmente, a descoberta da relatividade geral, na qual as
caracteristicas do espago e do tempo sofreriam outra notavel
transformacao.

O PENSAMENTO MAIS FELIZ DE EINSTEIN

Mesmo antes da descoberta da relatividade especial, a teoria
de Newton ja era insuficiente em um aspecto importante. Embora
faca previsbes altamente precisas a respeito dos movimentos dos
objetos que sofrem a influéncia da gravidade, ela ndo oferece
qualquer informacédo quanto a natureza dessa forgca. Ou seja, como
podem dois corpos fisicamente separados, a bilhdes de quildmetros
ou mais de distancia um do outro, influenciar mutuamente os
movimentos? Com que meios a gravidade consegue cumprir a sua
missdo? Newton estava bem consciente desse problema. Em suas
proprias palavras, “E inconcebivel que a matéria bruta inanimada
possa, sem a mediacdo de algo mais, que ndo seja material, afetar
outra matéria e agir sobre ela sem contato mutuo. Que a gravidade
seja algo inato, inerente e essencial a matéria, de tal maneira que um
corpo possa agir sobre outro a distancia através do vacuo e sem a
mediacdo de qualquer outra coisa que pudesse transmitir sua forga,
€, para mim, um absurdo tao grande que nao creio possa existir um
homem capaz de pensar com competéncia em matérias filosoficas e
nele incorrer. A gravidade tem de ser causada por um agente, que
opera constantemente, de acordo com certas leis; mas se tal agente
€ material ou imaterial € algo que deixo a consideragao dos meus
leitores.”



Ou seja, Newton aceitou a existéncia da gravidade e
desenvolveu equacdes que descrevem com exatidao os seus efeitos,
mas nunca ofereceu qualquer indicagcao sobre como ela atua. Ele deu
ao mundo um "manual do proprietario" da gravidade, que ensina
como "usa-la" — instrugbes que fisicos, astrbnomos e engenheiros
utiizaram com éxito para estabelecer trajetorias de foguetes
interplanetarios, antecipar eclipses do Sol e da Lua, prever a
passagem de cometas e assim por diante. Mas deixou os processos
internos — o conteudo da "caixa-preta" da gravidade — envoltos em
completo mistério. Ao usar o seu computador ou ouvir o seu CD,
vocé pode encontrar -se em um estado similar de ignorancia com
respeito aos mecanismos internos de funcionamento. Desde que
saiba como operar o equipamento, nem vocé nem ninguém mais
precisa saber como ele executa a tarefa que Ihe € atribuida. Mas se
seu aparelho de som ou seu computador sofre um defeito, é
fundamental conhecer os mecanismos internos deles para poder
repara-los. Do mesmo modo, Einstein percebeu que, apesar de
centenas de anos de confirmacdes experimentais, a relatividade
especial sutiimente implicava que a teoria de Newton tinha um
"defeito" e que para repara-lo era necessario resolver a questdo da
natureza real e completa da gravidade.

Em 1907, quando pensava sobre esses problemas no seu
escritorio da reparticdo de patentes de Berna, na Suiga, Einstein
concebeu o pensamento essencial que finalmente o levaria a propor
uma teoria da gravitagcdo radicalmente nova — um enfoque que néo
sO6 preencheria a lacuna da teoria de Newton como também
reformularia totalmente a maneira de encarar a gravidade e, o que é
da maior importancia, de um modo inteiramente compativel com a
relatividade especial.

A contribuicdo de Einstein € relevante para uma pergunta que
pode ter deixado vocé intrigado no capitulo 2, quando ressaltavamos
O nosso interesse em entender como o0 mundo aparece para
individuos que se deslocam em movimento relativo em velocidade
constante. Comparando cuidadosamente as observacdes desses



individuos, encontramos algumas implicagbes notaveis sobre a
natureza do espaco e do tempo. Mas e os individuos que
experimentam movimento acelerado a analise dessas observagoes é
mais complexa do que a relativa aos observadores que se deslocam
em velocidade constante, cujo movimento € mais sereno, mas é
possivel perguntar se existe alguma maneira de domar essa
complexidade e colocar o movimento acelerado dentro dos limites do
nosso novo entendimento do espago e do tempo.

O "pensamento mais feliz' de Einstein mostrou-nos como
fazé-lo. Para compreender o seu ponto de vista, imagine que
estamos no ano 2050 e que vocé é o principal perito em explosivos
do FBI, razio pela qual acaba de receber uma chamada telefénica
urgente para investigar o que parece ser uma sofisticada bomba
deixada no coragao de Washington, D.C. Vocé corre para o local,
examina o artefato e confirma o seu pior pressentimento: € uma
bomba nuclear tdo poderosa que, mesmo que fosse enterrada nas
profundidades da Terra ou jogada no fundo do mar, o dano causado
pela sua explosao seria catastrofico. Depois de estudar atentamente
o mecanismo de detonacdo, vocé verifica que ndao ha nenhuma
esperangca de desarma-la e ainda por cima descobre um outro
detalhe: a bomba esta montada sobre uma balanca e se o peso por
ela registrado variar mais de cinquenta por cento em qualquer
sentido, a bomba explode. O mecanismo de tempo revela que vocé
tem apenas uma semana para agir. O destino de milhdes de pessoas
depende de vocé — que fazer? Sabendo que ndo ha nenhum lugar,
nem na superficie da Terra, nem no seu interior, em que o artefato
pudesse ser detonado com seguranca, vocé parece ter apenas uma
opc¢ao: lancar a bomba nas profundezas do espaco exterior, onde a
explosdo ndo causara nenhum mal. Vocé apresenta a idéia em uma
reunido na sala de operacbes e o0 seu plano € imediatamente
derrubado por um jovem assessor. "O seu plano tem um problema
sério", diz Isaac, o assessor. "A medida que a bomba se afaste no
espago, O seu peso diminuira com a diminuicdo da atracio
gravitacional da Terra. Com isso, 0 peso registrado na balanca
também diminuira, o que levara a bomba a explodir bem antes de
alcancar a seguranca do espaco profundo." Antes que vocé tenha



tempo de refletir, outro jovem assessor toma a palavra: "Pensando
bem, ha um outro problema", diz Albert, o outro assessor, "tao
importante quanto o que Isaac levantou, mas um pouco mais sutil.
Permitam-me, entdo, explicar". Vocé continua querendo pensar no
que dissera Isaac e trata de fazer com que Albert fique quieto, mas,
como sempre, depois que ele comecga, ndo ha quem o faga parar.
"Para lancar a bomba no espago precisamos pd-la em um foguete. A
medida que o foguete acelere verticalmente, o registro do peso na
balanga aumentara, e isso também causara a explosdo prematura da
bomba. A base da bomba pressionara a balanga com maior forga, do
mesmo modo como O Seu corpo pressiona com maior forgca o
assento do seu carro quando vocé o acelera. A bomba comprimira a
balanca, o registro do peso aumentara e o artefato explodira quando
esse aumento chegar a cinquenta por cento." Vocé agradece a
Albert, mas como ficara com o comentario de Isaac na cabeca,
assinala com ironia que basta um golpe mortal para matar uma idéia,
0 que a observagao de Isaac, obviamente correta, ja havia feito.
Desesperancado, vocé pede novas sugestbes, mas nesse exato
momento Albert tem uma inspiracao: "Pensando melhor", continua
ele, "ndo acho que a sua idéia esteja morta. A observagao de Isaac
de que a gravidade diminui a medida que o artefato ganha o espaco
significa que o registro do peso na balanga também diminui. A minha
observagao de que a aceleracao vertical do foguete levara a bomba
a pressionar com maior forca a balanga significa que o registro do
peso aumenta. Em conjunto, isso significa, portanto, que se
ajustarmos precisamente e a cada momento a aceleracao do
foguete, os dois efeitos se cancelaréo! Especificamente, no inicio da
ascensao, enquanto o foguete ainda sente intensamente a forgca da
gravidade da

Terra, ele nao pode acelerar muito, de modo a que a pressao sobre
a balanca fique dentro do limite de cinqiienta por cento. A medida
que ele se afaste da Terra — e sinta, portanto, cada vez menos a
gravidade terrestre — precisamos aumentar a aceleragao vertical
para compensar. O aumento do registro causado pela aceleragao



vertical pode ser exatamente igual a diminuigdo resultante do
decréscimo da atragao gravitacional, de modo que, na verdade, o
registro do peso na balanga ficara estavel!”.

Pouco a pouco a sugestdo de Albert comega a fazer sentido.
"Em outras palavras”, responde vocé, "a aceleracio vertical funciona
como uma alternativa para a gravidade. Podemos imitar o efeito da
gravidade por meio de um movimento acelerado adequado.”

"Exatamente”, responde Albert.

"Entdo", continua vocé, "é possivel langar a bomba no espaco
e ajustar criteriosamente a aceleragcdo do foguete de modo que o
registro do peso da bomba na balanga ndo mude. Com isso se evita
a detonacdo até que se alcance uma distancia segura da Terra."
Assim, com um jogo entre a gravidade e o movimento acelerado — e
com o progresso da ciéncia no século XXI — vocé consegue evitar o
desastre.

O reconhecimento de que a gravidade e o movimento
acelerado sao intimamente entrelacados foi a revelagdo que ocorreu
dentro da cabeca de Einstein, aquele belo dia, na reparticdo de
patentes de Berna. Ainda que a experiéncia da bomba revele a
esséncia da idéia, convém reapresenta-la em um esquema mais
parecido com o do capitulo 2. Para isso, lembre-se de que se vocé
for colocado em um compartimento selado e sem janelas que nao
sofra aceleragdo, ndo ha maneira de determinar a sua velocidade. O
compartimento conserva o seu aspecto, e qualquer experiéncia que
vocé faca dara os mesmos resultados, independentemente da
velocidade com que vocé esteja se movendo. Mais importante ainda:
sem um ponto externo para comparar, ndo ha maneira de determinar
a que velocidade vocé esta viajando. Por outro lado, se estiver em
movimento acelerado, mesmo que a sua percepgao esteja limitada
aos confins do seu compartimento selado, vocé sentira uma forga em
seu corpo. Por exemplo, se a sua cadeira estiver presa no chao e a
aceleracdo do compartimento for na direcdo em que vocé esta
sentado, vocé sentira a forca da cadeira nas suas costas, como no
caso do carro mencionado por Albert. Do mesmo modo, se o
compartimento for acelerado verticalmente, vocé sentira a forca do
chdo nos seus pés. Einstein percebeu que no interior do



compartimento vocé nao sera capaz de distinguir essas situacdes de
aceleragao de outras situagbes sem aceleragao mas com gravidade:
se as suas imensidades forem ajustadas de maneira exata, a forga
provocada pelo campo gravitacional e a forga provocada pelo
movimento acelerado sio indistinguiveis. Se o seu compartimento
estiver placidamente pousado na superficie terrestre, vocé sentira a
conhecida forca do chdo contra os seus pés exatamente do mesmo
modo em que sentiria a forca de uma aceleracéo vertical, tal como
no cenario que descrevemos.

Essa € exatamente a mesma equivaléncia que Albert usou
para solucionar o problema da bomba. Se o compartimento for
colocado com a parede de tras no chao, vocé sentira a forca da
cadeira nas suas costas do mesmo modo em que sentiria a forca de
uma aceleragao horizontal. Einstein deu a essa impossibilidade de
distinguir entre o movimento acelerado e a gravidade o nome de
principio da equivaléncia.

Essa descricao mostra que a relatividade geral completa o
trabalho iniciado pela relatividade especial. Através do principio da
relatividade, a teoria da relatividade especial estabelece a
democracia dos pontos de vista observacionais: as leis da fisica séo
idénticas para todos os observadores que se movem a velocidades
constantes. Mas essa € uma democracia muito limitada, pois exclui
um numero enorme de outros pontos de vista — os dos individuos
que sofrem aceleracdo. A revelacdo de Einstein em 1907 mostrou-
nos como abarcar todos os pontos de vista — com velocidade
constante e com aceleragdo — em um sO esquema igualitario. Nao
ha diferenga entre um ponto de vista acelerado sem um campo
gravitacional e um ponto de vista nao acelerado com um campo
gravitacional. Podemos, entao, invocar o0 mesmo principio e declarar
que todos os observadores, independentemente do seu estado de
movimento, podem considerar-se estacionarios e dizer que "o resto
do mundo passa por eles", desde que incluam um campo
gravitacional adequado na descricao do ambiente que os envolve.



Nesse sentido, com a inclusdo da gravidade, a relatividade geral
assegura que todos os pontos de vista observacionais possiveis
estdo em pé de igualdade. (Como veremos depois, isso significa que
as distingdes entre os observadores feitas com base no movimento
acelerado, como no capitulo 2 — quando Jodo foi ao encontro de
Maria ativando o seu propulsor a jato e a viu muito mais velha do que
ele —, admitem uma descrigcao equivalente, sem a aceleracao e com
a gravidade).

A descoberta desse vinculo profundo entre a gravidade e o
movimento acelerado é, sem duvida, uma conclusdo notavel, mas por
que Einstein ficou tao feliz assim? A razao esta em que a gravidade é
misteriosa. E uma grande forca, presente em toda a vida do cosmos,
mas € fugidia e etérea. Por outro lado, o movimento acelerado,
embora algo mais complicado que o movimento uniforme, € concreto
e tangivel. Ao encontrar um nexo fundamental entre ambos, Einstein
verificou que poderia usar o conhecimento do movimento como um
instrumento poderoso para alcangar o conhecimento da gravidade.
Por em pratica essa estratégia nao foi nada facil, mesmo para um
génio como ele, mas, em ultima analise, foi esse o método que o
levou a relatividade geral. Para chegar a esse objetivo foi necessario
que Einstein estabelecesse um segundo elo na cadeia que une a
gravidade e o movimento acelerado: a curvatura do espacgo e do
tempo, que agora vamos considerar.

AACELERAGAO E A CURVATURA DO ESPAGO E DO TEMPO

Einstein estudou o problema da gravidade com um vigor
quase obsessivo. Cerca de cinco anos depois da feliz revelagdo na
reparticdo de patentes de Berna, ele escreveu ao fisico Arnold
Sommerfeld: "Agora estou trabalhando exclusivamente no problema
da gravidade. [...] Uma coisa € certa — nunca na minha vida algo me
atormentou tanto quanto isso. [...] Comparada a esse problema, a
primeira teoria da relatividade [ou seja, a especial] € um brinquedo
de crianga".



Aparentemente ele sé conseguiu fazer novos progressos em
1912 — uma consequéncia simples mas sutil da aplicagdo da
relatividade especial ao vinculo entre a gravidade e o movimento
acelerado. Para bem compreender esse passo do raciocinio de
Einstein, sera mais facil que nos concentremos, como ele também
parece ter feito, em um exemplo particular do movimento acelerado.
Lembre-se de que um objeto sofre aceleragdo sempre que ou a sua
velocidade ou a dire¢cao do seu movimento sofram alteracio.

Para tornar as coisas mais simples, focalizaremos o
movimento acelerado em que apenas a direcao do movimento do
nosso objeto se modifica e a sua velocidade se mantém constante.
Especificamente consideraremos o movimento circular, semelhante
ao que vocé experimenta no Tornado de um parque de diversoes.
Caso vocé nunca tenha testado a estabilidade da sua constituicao
fisica nesse brinquedo, trata-se de ficar de costas contra a parede
interna de uma estrutura circular de Plexiglas que gira em alta
velocidade. Como em todo movimento acelerado, vocé sente o
movimento — sente 0 seu corpo sendo empurrado no sentido oposto
ao do centro da estrutura e sente a parede circular de Plexiglas
pressionando contra as suas costas, mantendo-o em um movimento
circular. (Na verdade, embora essa informagéo ndo seja relevante
aqui, o movimento giratério "prega" o seu corpo no Plexiglas com
tanta forca que quando o chdo em que vocé pisava se afasta, vocé
nao escorrega para baixo.) Se o movimento for suave e se vocé
fechar os olhos, a pressido nas suas costas — semelhante a de uma
cama — faz com que se sinta quase como se estivesse deitado. O
"quase" se deve a que vocé continua a sentir a gravidade normal,
vertical, e por isso 0 seu cérebro nao pode ser totalmente enganado.
Mas se vocé andar de Tornado no espaco sideral, e se ele girar no
ritmo certo, a sensagao seria igualzinha a de estar deitado numa
cama estacionaria na
Terra. E mais, se vocé se "levantar" e sair andando pelo lado interno
do Plexiglas giratério, os seus pés sentiriam a mesma pressao que
sentem ao caminhar na Terra. Na verdade, as estagdes espaciais
sao projetadas para girar exatamente assim e criar a sensagao de
gravidade no espacgo exterior.



Ja que nos valemos do movimento acelerado do Tornado para
imitar a gravidade, podemos agora seguir Einstein para ver como o
espaco e o tempo aparecem para uma pessoa que esteja andando
no brinquedo. O seu raciocinio, adaptado a essa situacédo, é assim.
Para nos, observadores estacionarios, é facil medir a circunferéncia
e o raio do trajeto giratério. Para medir a circunferéncia, por
exemplo, podemos usar uma régua e desloca-la sucessivamente ao
longo de sua linha de comprimento; para medir o raio, podemos
empregar o mesmo metodo usando a régua desde o centro até essa
linha. Como ja vimos nas aulas de geometria da escola primaria, a
razao entre as duas medidas € igual a duas vezes o numero pi —
cerca de 6,28 —, do mesmo modo como seria para qualquer circulo
desenhado numa folha plana de papel. Mas como € que essas
coisas sao da perspectiva de quem esta dentro do brinquedo?

Para descobrir, vamos pedir a Crispim e Joaquim, que
justamente estdao dando uma volta no Tornado, que nos ajudem
fazendo algumas medi¢des. Jogamos uma das réguas para Crispim,
para que ele mecga a circunferéncia do trajeto, e outra para Joaquim,
que medira o raio. Para termos a melhor perspectiva, observemos o
aparelho em movimento do alto. Colocamos uma flecha no desenho
para indicar a direcdo do movimento. A régua de Crispim contrai-se,
uma vez que ela aponta na diregao do movimento do rotor. Mas a
régua de Joaquim aponta na direcdo da haste radial perpendicular ao
movimento do rotor. Portanto, o seu comprimento nao se contrai.
Quando Crispim come¢ca a medir a circunferéncia, vemos
imediatamente, da nossa perspectiva, que obtera um resultado
diferente do nosso. Quando ele pde a régua no chao, no sentido da
circunferéncia, notamos que o comprimento da régua esta menor.
Isso ndo € nada mais que a contragdo de Lorentz, vista no capitulo
2, em que o comprimento de um objeto aparece menor na direcao do
seu movimento. Se a régua é mais curta, ela tera de ser usada mais
vezes para medir a circunferéncia inteira. Como Crispim ainda
considera que a régua tem ftrinta centimetros (como ndo ha
movimento relativo entre ele e a régua, ele ndo percebe nenhuma
alteracdo em suas dimensdes), isso significa que Crispim obtera
para a circunferéncia uma medida mais longa do que a nossa.



E o raio? Bem, Joaquim também usa o método da régua para
obter a medida do comprimento da haste radial, e nés, da nossa
perspectiva, vemos que ele obtera uma medida igual a nossa. A
razao disso € que a régua nao esta apontando instantaneamente na
direcdo do movimento do aparelho (como no caso da medigao da
circunferéncia) . Em vez disso, ela aponta para um angulo de noventa
graus com relacdo a direcdo do movimento e por isso 0 seu
comprimento ndo sofre nenhuma contragdo. Por conseguinte,
Joaquim obtera a mesma medida que nds, para o comprimento do
raio.

Figura 3.2 Um circulo desenhado em uma esfera (b) tem uma
circunferéncia menor do que outro desenhado em um papel plano (a),
enquanto um circulo desenhado na superficie de uma sela (c) tem
uma circunferéncia maior, muito embora todos tenham o mesmo raio.

Mas entdo, quando os dois calcularem a razao entre a
circunferéncia do trajeto e o raio, o numero que eles encontrardo
sera maior do que nossa resposta de duas vezes pi, uma vez que a
circunferéncia € maior e o raio € igual. Isso € estranho. Como pode
ser que algo que tem a forma de um circulo viole o antigo postulado
grego de que para qualquer circulo essa razdo €& sempre e
exatamente igual a duas vezes pi? Eis a explicagdo de Einstein. O
resultado obtido na Grécia antiga vale para todos os circulos
desenhados em uma superficie plana. Mas assim como a superficie
recurvada de um espelho de parque de diversbes distorce na sua
imagem as relagdes espaciais normais, se um circulo for desenhado
em uma superficie curva ou empenada as suas relagcdes espaciais
normais também serao distorcidas: nesse caso, a razdo entre a
circunferéncia e o raio ndo sera igual a duas vezes pi.

Por exemplo, pde em comparacao trés circulos cujos raios
sdo idénticos. Note, porém, que as circunferéncias nao sio iguais. A
circunferéncia do circulo (b), desenhada na superficie curva de uma



esfera, € menor do que a do circulo desenhado na superficie plana
de (a), muito embora ambos tenham o mesmo raio. O carater curvo
da superficie da esfera faz com que as linhas radiais convirjam
ligeiramente, o que provoca um pequeno decréscimo na medida da
circunferéncia. Ja a circunferéncia do circulo (c), também desenhado
em uma superficie curva — em forma de sela — é maior do que a do
circulo plano; o carater curvo da superficie da sela faz com que as
linhas radiais divirjlam ligeiramente, o que provoca um pequeno
acréscimo na medida da circunferéncia. Essas observacdes implicam
que a razao entre a circunferéncia e o raio do circulo (b) sera menor
do que duas vezes pi, enquanto a mesma razao em (c) sera maior do
que duas vezes pi. Mas esses desvios, especialmente o valor maior
encontrado em (c), coincidem com o que verificamos no caso do
Tornado. Isso levou Einstein a propor uma idéia — a curvatura do
espago — para explicar a violagao da geometria euclidiana "comum”.
A geometria plana dos gregos, ensinada nas escolas por milhares de
anos, simplesmente nao se aplica a uma pessoa numa viagem
giratéria. A generalizacdo da geometria para espagos curvos,
desenhada esquematicamente na parte (c), toma o seu lugar.

Desse modo, Einstein viu que a geometria das relagbes
espaciais codificada pélos gregos, que se correlaciona com figuras
geomeétricas "planas”, como um circulo em uma superficie plana, néo
valem para a perspectiva de um observador em movimento
acelerado. Evidentemente, discutimos apenas um tipo particular de
movimento acelerado, mas Einstein mostrou que para todas as
instancias de movimento acelerado verifica-se um resultado similar: a
curvatura do espaco. Com efeito, 0 movimento acelerado resulta nio
sé na curvatura do espaco, mas também em uma curvatura analoga
do tempo. (Historicamente, Einstein considerou primeiro a curvatura
do tempo e subsequentemente viu a importancia da curvatura do
espaco). Em um nivel, ndo chega a surpreender que o tempo
também seja afetado, pois, como vimos no capitulo 2, a relatividade
especial articula a unido entre o espaco e o tempo. Essa fusio foi
sintetizada nas palavras poéticas de Minkowski, que, em uma



conferéncia sobre a relatividade especial, em 1908, disse: "Daqui em
diante, o espago e o tempo, como categorias separadas, se
converterao em meras sombras, € apenas a uniao entre ambos se
mantera como conceito independente”. Numa linguagem mais
corrigueira, mas igualmente imprecisa, ao unir o espago € o tempo
em uma estrutura unificada de espaco-tempo, a relatividade especial
declara que "o que vale para o espaco vale para o tempo". Mas isso
levanta o seguinte problema: é possivel descrever o espago curvo
por meio de uma forma encurvada, mas qual o significado exato da
expressao tempo curvo?

Para termos uma idéia da resposta, vamos novamente

recorrer a Crispim e Joaquim no Tornado e pedir-lhes que facam a
seguinte experiéncia. Crispim fica em pé, de costas para a parede,
no ponto em que a haste radial se encontra com ela, enquanto
Joaquim engatinha vagarosamente em direcao a ele, a partir do
centro do aparelho. A cada metro, Joaquim para de engatinhar e os
dois irmaos comparam a leitura dos seus reldgios. Qual o resultado?
Do nosso ponto de vista aéreo e estacionario podemos novamente
prever a resposta: os relégios ndo coincidirdo.
Chegamos a essa conclusao porque vemos que Crispim e Joaquim
andam em velocidades diferentes — quanto mais distante do centro
do Tornado a pessoa esteja, maior sera o percurso para se
completar uma volta e, portanto, maior tera de ser a velocidade. Mas
por causa da relatividade especial, quanto mais depressa a pessoa
anda, mais devagar anda o seu reldgio, e por isso concluimos que o
relogio de Crispim andara mais devagar que o de Joaquim. Além
disso, os dois verdo que a medida que Joaquim se aproxima de
Crispim, o ritmo do seu reldgio decrescera e se aproximara do ritmo
do relogio de Crispim. Isso reflete o fato de que a medida que
Joaquim avanga em seu percurso pela haste, a sua velocidade
circular aumenta e tende a igualar-se a de Crispim.

Concluimos que para os observadores no dispositivo giratorio,
como Crispim e Joaquim, o ritmo da passagem do tempo depende



da sua posicdo — nesse caso, da sua distancia com relagdo ao
centro do aparelho. Isso ilustra o0 que entendemos por tempo curvo:
o tempo é curvo se o ritmo da sua passagem difere de um lugar para
outro. E particularmente importante para essa nossa discussdo o
fato de que

Joaquim também notara algo mais enquanto engatinha ao longo da
haste radial. Ele sentira uma forga centrifuga crescente, ndo soé
porque a velocidade cresce, mas também porque a aceleracao
aumenta a medida que ele se afasta do centro. Vemos assim que a
uma aceleragdo maior corresponde um reldégio mais vagaroso — ou
seja, o0 aumento da aceleragcdo resulta em uma curvatura mais
acentuada do tempo.

Essas observagdes levaram Einstein ao salto final. Como ele ja havia
mostrado que a gravidade e o0 movimento acelerado sao
efetivamente indistinguiveis e também que o movimento acelerado
esta associado a curvatura do espaco e do tempo, formulou a
seguinte proposigao para explicar o funcionamento interno da "caixa-
preta" da gravidade — o mecanismo pelo qual ela opera. De acordo
com Einstein, a gravidade e a curvatura do espago e do tempo.
Vejamos o que isso significa.

RELATIVIDADE GERAL BASICA

Para termos uma idéia dessa nova visdao da gravidade,
consideremos a situacao prototipica de um planeta como a Terra,
que gira a volta de uma estrela como o Sol. Na gravidade newtoniana
o Sol mantém a Terra em orbita por meio de um "cabo" gravitacional
nao identificado, que de algum modo alcanga instantaneamente
vastas extensdbes do espago e segura a Terra (enquanto,
reciprocamente, a Terra segura o Sol). Einstein ofereceu uma nova
concepcdo da realidade. Sera util para a nossa discussao que
tenhamos um modelo visual concreto do espaco- tempo para que
possamos manipula-lo adequadamente. Para isso, simplificaremos
as coisas de duas maneiras. Em primeiro lugar, ignoraremos, por
ora, o tempo e trabalharemos exclusivamente com um modelo visual



do espaco. Posteriormente reincorporaremos o tempo. Em segundo
lugar, para que possamos desenhar e manipular imagens nas
paginas deste livro, faremos referéncias frequentes a uma
representacao bidimensional do espaco tridimensional. A maioria das
conclusdes a que chegarmos, raciocinando com 0 nosso modelo
bidimensional, podera ser aplicada diretamente ao ambiente fisico
tridimensional, de modo que o modelo simplificado € um excelente
instrumento pedagogico.

Faremos uso dessas simplificacbes para desenhar um modelo
bidimensional de uma regiao espacial do nosso universo. A estrutura
em forma de malha € uma maneira conveniente para especificar
posicdes, assim como a malha rodoviaria de uma cidade permite
especificar enderecos. Numa cidade, naturalmente, um endereco
especifica um local na malha bidimensional das ruas e também pode
dar uma localizagdo na direcdo vertical, como o numero do andar.
Essa ultima informacédo, a localizacdo na terceira dimensao espacial,
€ 0 que a nossa analogia bidimensional suprime, para maior clareza
visual.

Na auséncia de qualquer matéria ou energia, Einstein

imaginava que o0 espaco seria plano. No nosso modelo bidimensional
isso significa que a "forma" do espaco seria tal qual a superficie lisa
de uma mesa. Essa é a imagem do nosso universo espacial que
fazemos ha milhares de anos. Mas o que acontece ao espaco se
estiver presente um objeto de grande massa como o Sol?
Antes de Einstein a resposta era nada; o espaco (e o tempo) eram
vistos como um simples teatro inerte onde se desenrolam os eventos
do universo. A cadeia do raciocinio de Einstein, que estamos
acompanhando, leva, contudo, a uma conclusao diferente.

Um corpo de grande massa como o Sol, qualquer corpo, na
verdade, exerce uma forga gravitacional sobre os demais objetos. No
exemplo da bomba terrorista, vimos que a forgca gravitacional é
indistinguivel do movimento acelerado. No exemplo do Tornado,
vimos que a descricdo matematica do movimento acelerado requer



as relagdes de um espaco curvo. Esses vinculos entre a gravidade, o
movimento acelerado e o espago curvo levaram Einstein a notavel
sugestao de que a presenca de uma massa, como a do Sol, faz com
que o tecido do espaco a sua volta se curve. Uma comparacio util e
bem conhecida é a de uma superficie de borracha sobre a qual se
coloca uma bola de boliche. Assim como a borracha, o tecido do
espaco se distorce devido a presenga de um objeto de grande
massa como o Sol. De acordo com essa proposta radical, o espaco
nao € simplesmente algo passivo que proporciona uma arena para 0s
eventos do universo; em vez disso, a forma do espago reage aos
objetos do ambiente.

Essa curvatura, por sua vez, afeta outros objetos que se
movem na vizinhanga do Sol, os quais se véem na contingéncia de
atravessar o tecido espacial distorcido. Usando a analogia da
membrana de borracha e da bola de boliche, se pusermos uma
esfera de rolamento sobre a borracha e lhe dermos um bom impulso,
o caminho que ela percorrera depende de que a bola de boliche
esteja ou ndo sobre a borracha. Se ela ndo estiver, a membrana de
borracha estara plana e a pequena esfera seguira uma linha reta. Se
a bola de boliche estiver presente, no entanto, a borracha se curvara
e a esfera fara uma trajetéria curva. Com efeito, desprezando a
friccdo, se dermos a pequena esfera a velocidade e a direcao
certas, ela continuara a mover -se em uma curva recorrente a volta
da bola de boliche — na verdade, ela "entrara em orbita". Nossa
linguagem pressagia a aplicagdo dessa analogia a gravidade. O Sol,
como a bola de boliche, encurva o tecido do espacgo a sua volta, e o
movimento da Terra, como o da esfera de acgo, € determinado pela
forma da curvatura. A Terra, como a pequena esfera, se movera em
orbita a volta do Sol se a sua velocidade e orientacdo tiverem os
valores adequados. Esse efeito sobre o movimento da Terra é o que
normalmente denominamos influéncia gravitacional do Sol. A
diferenca esta em que, ao contrario de Newton,

Einstein especificou o0 mecanismo pelo qual a gravidade é
transmitida: a curvatura do espaco. Na visdo de Einstein, o cabo



gravitacional que segura a Terra em sua Orbita ndo € uma acao
misteriosa e instantanea do Sol, e sim a curvatura do tecido espacial
causada pela presenca do Sol.

Nos permite compreender de uma maneira nova as duas
caracteristicas essenciais da gravidade. Em primeiro lugar, quanto
maior for a massa da bola de boliche, maior sera a distor¢cdo que ela
causa na superficie de borracha; do mesmo modo, na descricido que
Einstein faz da gravidade, quanto maior for a massa de um objeto,
maior sera a distorcdo que ele causa no espacgo adjacente. Isso
implica que, quanto maior for a massa de um objeto, maior sera a
influéncia gravitacional que ele pode exercer sobre outros corpos, o
que esta precisamente de acordo com as nossas experiéncias. Em
segundo lugar, assim como a distor¢gdo da superficie de borracha,
devido a presenca da bola de boliche, vai diminuindo a medida que
nos afastamos dela, também o valor da curvatura espacial devida a
um corpo de grande massa como o Sol vai diminuindo a medida que
aumenta a distancia dele. Novamente aqui vemos uma consonancia
com o nosso entendimento da gravidade, cuja influéncia se
enfraquece com o aumento da distancia entre os objetos. E
importante observar que a pequena esfera de ago também causa
uma curvatura na superficie de borracha, embora muito ligeira. Do
mesmo modo, a Terra, que também & um corpo de grande massa,
provoca uma curvatura do espago, embora muito menor do que a do
Sol. E assim, na linguagem da relatividade geral, que a Terra mantém
a Lua em orbita e também é assim que ela nos mantém presos a sua
superficie. Quando um para-quedista pula do avido, ele desliza por
uma depressao no tecido espacial causada pela massa da Terra.
Além disso, cada um de nés — como qualquer objeto dotado de
massa — também provoca uma curvatura no tecido do espaco
adjacente aos nossos corpos, ainda que, a massa relativamente
pequena do corpo humano ndo produza mais que uma pequenissima
mossa.

Em resumo, pois, Einstein estava de pleno acordo com a
afirmacdo de Newton no sentido de que "a gravidade tem de ser
causada por um agente" e enfrentou o desafio de Newton, que
deixara a identificacdo do agente "a consideracdo dos meus



leitores". O agente da gravidade, segundo Einstein, € o tecido do
COSMOS.

ALGUMAS RESSALVAS

A analogia da bola e da borracha é util porque nos da uma
imagem visual que nos permite perceber tangivelmente o que se
entende por curvatura do tecido espacial do universo. Os fisicos
usam essa e outras analogias similares para orientar a sua propria
intuicdo com referéncia a gravitacdo e a curvatura. Contudo, apesar
da utilidade, ela ndo é perfeita e, para efeitos de clareza, € bom
chamar a atencdo para alguns dos seus pontos fracos.

Em primeiro lugar, quando o Sol provoca uma curvatura no
espacgo a sua volta, isso nao se deve a que o espaco esteja sendo
"puxado para baixo" pela gravidade, como no caso da bola de
boliche, que encurva a superficie de borracha porque é atraida pela
gravidade em direcao a Terra. No caso do Sol, ndo ha nenhum outro
objeto que "puxe". Com efeito, Einstein nos ensinou que a curvatura
do espaco
€ a gravidade. A mera presenca de um objeto dotado de massa leva
0 espaco a responder, curvando-se. Assim também, a Terra nao se
mantém em orbita por causa da atracao gravitacional de algum outro
objeto externo que a guie pelas depressdes de um ambiente espacial
curvo, como ocorre com a pequena esfera de aco na superficie de
borracha. Ao contrario, Einstein mostrou que os objetos se movem
através do espaco (do espago-tempo, mais precisamente) pelo
caminho mais curto possivel — o "caminho mais facil possivel", ou o
"caminho de menor resisténcia". Se o espaco é curvo, esse caminho
também sera curvo. Assim, embora o modelo da bola e da borracha
propicie uma boa analogia visual de como um objeto como o Sol
encurva o espaco a sua volta, influenciando com isso 0 movimento de
outros corpos, o mecanismo fisico através do qual essas distor¢gdes
ocorrem é totalmente diferente. O modelo corresponde a nossa
intuicdo sobre a gravidade no esquema newtoniano tradicional,



enquanto o conceito de Einstein expressa uma reformulacdo da
gravidade em termos de um espago curvo.

Uma segunda limitacdo da analogia deriva de que a superficie
de borracha é bidimensional. Na realidade, embora isso seja mais
dificil de visualizar, o Sol (assim como todos os objetos dotados de
massa) encurva o0 espago que o envolve nas trés dimensdes
espaciais, que € uma tentativa tosca de descrever esse fato; todo o
espaco a volta do Sol — "abaixo", "ao lado" e "acima" — sofre o
mesmo tipo de distorgcao, representa esquematicamente uma
amostra parcial. Um corpo como a Terra viaja através do ambiente
espacial tridimensional curvo causado pela presenca do Sol. E
possivel que a figura Ihe traga alguma dificuldade: por que a Terra
nao se choca com a "parte vertical" do espaco curvo da imagem?
Tenha em mente, no entanto, que o espago, ao contrario da
superficie de borracha, ndo € uma barreira solida. Em vez disso, as
malhas encurvadas da imagem sao apenas duas membranas
finissimas em um espaco curvo tridimensional no qual nés, a Terra e
tudo mais, estamos totalmente imersos € em meio ao qual nos
movemos livremente. Talvez vocé ache que isso complica ainda mais
o problema: por que nao sentimos o espago se estamos totalmente
envolvidos em sua contextura? Mas acontece que sim, nés o
sentimos. Sentimos a gravidade, e 0 espaco € o meio pelo qual a
forca da gravidade se comunica. Como disse tantas vezes o
eminente fisico John Wheeler para descrever a gravidade, "a massa
maneja 0 espago ensinando-0 COMo curvar-se; 0 espago maneja a
massa ensinando-a como mover-se".

Uma terceira limitagdo da analogia € a supressao da dimensao
do tempo.
Assim fizemos em nome da clareza visual, porque, embora a
relatividade especial nos lembre que devemos sempre pensar na
dimensao do tempo no mesmo nivel e do mesmo modo em que
pensamos nas trés dimensdes espaciais conhecidas, € muito mais
dificil "ver" o tempo. Mas o exemplo do Tornado nos mostrou que a



aceleragao — e portanto a gravidade — encurva tanto o espaco
quanto o tempo.
(Com efeito, a matematica da relatividade geral revela que no caso
de um corpo que se move a uma velocidade relativamente baixa,
como a Terra, girando a volta de uma estrela tipica, como o Sol, a
curvatura do tempo exerce um impacto muito mais significativo sobre
o movimento da Terra do que a curvatura do espaco.) Voltaremos ao
tema da curvatura do tempo depois da proxima secgao.

Ainda que essas ressalvas sejam importantes, desde que
vocé tenha consciéncia delas € perfeitamente legitimo recorrer a
imagem da curvatura do espago proporcionada pelo exemplo da
borracha e da bola como uma sintese intuitiva da visdo einsteiniana
da gravidade.
RESOLUGAO DE CONFLITOS

Ao tratar o espaco e o tempo como parceiros dinamicos,
Einstein propiciou uma imagem conceitual clara de como atua a
gravidade. A questdo principal, no entanto, € saber se essa
reformulacdo da forgca gravitacional resolve o conflto com a
relatividade especial que aflige a teoria newtoniana da gravidade.
Sim. A analogia da superficie de borracha transmite novamente a
esséncia da idéia. Imagine uma esfera de rolamento movendo-se em
linha reta sobre uma superficie de borracha, sem a bola de boliche.
No momento em que pusermos a bola de boliche sobre a borracha, o
movimento da pequena esfera sera afetado, mas nao
instantaneamente. Se filmassemos a sequéncia de eventos e a
examinassemos em camara lenta, veriamos que a perturbacao
causada pela presenca da bola se expande, como os circulos que se
formam na superficie da agua de um lago, e acaba chegando até a
posicao da esfera. Depois de certo tempo, as oscilacdes transitorias
da borracha cessarao e teremos uma superficie curva estavel.

Assim é também para o tecido do espaco. Sem a presenca
de qualquer massa, o espago € plano, e um objeto pequeno ou
estara serenamente em repouso ou viajara em velocidade constante.
Se entra em cena um corpo com massa consideravel, o espaco se



encurvara — mas como no caso da borracha, a distorcdo nao sera
instantdnea. Em vez disso, ela se expandira a partir do corpo até
acomodar-se em uma forma curva que comunica a atracio
gravitacional da sua massa. Na nossa analogia, as perturbagoes
sofridas pela borracha viajam por sua superficie com uma velocidade
ditada por sua propria composicdo material. No cenario real da
relatividade geral, Einstein calculou a velocidade com que viajam as
perturbagdes do tecido do universo e obteve como resposta que elas
viagjam precisamente a velocidade da luz. Isso significa, por exemplo,
que na situacdo hipotética que discutimos, em que O
desaparecimento do Sol afetaria a Terra em virtude da modificacio
da atragcdo gravitacional mutua, a influéncia ndo seria comunicada
instantaneamente. Quando um objeto muda de posicdo ou mesmo
quando desaparece em uma explosao, ele produz uma alteragao na
distorcdo do tecido do espaco e do tempo, que se expande a
velocidade da luz, precisamente de acordo com o limite cosmico da
velocidade na relatividade especial. Assim, nds, na

Terra, tomariamos conhecimento visual da destruicdo do Sol ao
mesmo tempo que sentiriamos as consequéncias gravitacionais —
pouco mais de oito minutos depois da explosdo. A formulagdo de
Einstein resolve, portanto, o conflito; as perturbagdes gravitacionais
acompanham a velocidade dos fétons, mas nao a ultrapassam.

A CURVATURA DO TEMPO REVISITADA

A curva distorce a forma do espaco. Os fisicos inventaram
imagens analogas para tratar de transmitir o significado de "tempo
curvo", mas decifra-las é tarefa bem mais dificil e por isso ndo as
apresentaremos aqui. Vamos entdo retomar o exemplo de Crispim e
Joaquim no Tornado e tentar entender a experiéncia da curvatura do
tempo induzida gravitacionalmente.

Para chegar até eles, vamos primeiro visitar Joao e Mairia,
que ja ndo estdo na escuriddo profunda do espaco vazio, e sim
flutuando nas cercanias do sistema solar. Eles continuam usando



aqueles grandes reldgios digitais, sincronizados ao inicio da
experiéncia. Em nome da simplicidade, ignoraremos os efeitos dos
planetas e consideraremos apenas o campo gravitacional do Sol.
Imaginemos também que uma nave espacial que navega proximo a
Jodo e Maria tenha desenrolado um longo cabo que se estende até
a vizinhanca da superficie do Sol. Jodo usa o cabo para deslocar-se,
vagarosamente, na direcdo do Sol. Ao fazé-lo, ele para
periodicamente para comparar o ritmo do seu reldégio com o de
Maria. A curvatura do tempo prevista pela relatividade geral de
Einstein implica que o reldgio de Jodo andara cada vez mais devagar
em comparacdo com o de Maria, a medida que o campo
gravitacional em que ele se encontra se torna mais forte. Ou seja,
quanto mais proximo ao Sol ele chega, mais devagar o seu reldgio
andara. E nesse sentido que a gravidade distorce o tempo assim
como o espacgo. Deve-se notar que, ao contrario do caso do capitulo
2, em que Jodo e Maria estavam no espaco vazio e se moviam um
em relagdo ao outro a velocidades constantes, no cenario atual nao
ha simetria entre eles. Ao contrario de Maria, Joao sente que a forca
da gravidade se torna cada vez mais forte

— e tem de agarrar-se ao cabo cada vez com mais forga, a medida
que se aproxima do Sol, para ndo se precipitar nele. Ambos
concordam em que o relégio de Jodo anda mais devagar. Nao ha
aqui as "perspectivas igualmente validas" que permitem a troca dos
papéis e a reversdao das conclusdes. Isso, na verdade, foi o que
encontramos no capitulo 2, quando Joao sofreu uma aceleracdo ao
recorrer ao seu propulsor a jato para reencontrar-se com Maria. A
aceleragdo sentida por ele resultou em que o seu relogio
efetivamente andasse mais devagar em relagdo ao de Maria. Agora
que ja sabemos que sentir uma aceleracdo € o mesmo que sentir
uma forga gravitacional, vemos que a situag¢ao atual de Jodo envolve
0O mesmo principio € novamente vemos que O seu reldgio, e tudo
mais na sua vida, anda em camara lenta em comparacdo com Maria.

Em um campo gravitacional semelhante ao da superficie de
uma estrela comum como o Sol, o retardamento dos relégios € bem



pequeno. Se Maria permanecer a 1,5 bilhdo de quildbmetros do Sol,
quando Joao estiver a poucos quildmetros da superficie solar o ritmo
do seu reldgio sera cerca de 99,9998 por cento do relégio de Maria.
Mais devagar, € certo, mas nao muito. Se, no entanto, Jo&o
estivesse pendurado em um cabo muito préximo a superficie de uma
estrela de néutrons, cuja massa, similar a do Sol, estivesse
comprimida em uma densidade milhdes de bilhGes de vezes maior do
que a do Sol, esse campo gravitacional mais forte levaria o seu
relégio a andar a cerca de 76 por cento do ritmo do relogio de

Maria. Campos gravitacionais ainda mais fortes, como os que
existem nas proximidades de um buraco negro (como discutiremos a
seguir), levam o fluxo do tempo a retardar-se ainda mais; quanto
maior for o campo gravitacional, mais intensa sera a curvatura do
tempo.

VERIFICAGAO EXPERIMENTAL DA RELATIVIDADE GERAL

A maioria das pessoas que estuda a relatividade geral se
apaixona pela sua elegancia estética. Substituindo a viséo
newtoniana fria e mecanicista do espaco e da gravidade por uma
descrigcao dindmica e geométrica que leva a um espago-tempo curvo,
Einstein incorporou a gravidade a contextura basica do universo. Em
vez de aparecer como uma estrutura adicional, a gravidade se torna
parte integrante do universo no seu nivel mais fundamental. O efeito
de dar vida ao espaco e ao tempo, permitindo que eles se encurvem,
se empenem e ondulem, resulta no que comumente chamamos de
gravidade.

Deixando de lado a estética, o teste definitivo de uma teoria
fisica é a capacidade de explicar e prever com precisdo 0s
fendbmenos fisicos. Desde a sua apresentagao, no final do século
XVII, até o comego do século XX, a teoria da gravitacao de Newton
passou com honras em todos os testes. Seja com relacdo a uma
bola langada ao ar, um objeto que cai, um cometa que se aproxima
do Sol ou um planeta que desliza em sua 6rbita, a teoria de Newton



proporciona explicagcbes extremamente precisas para todas as
observacoes e previsdes, as quais foram verificadas inumeraveis
vezes em situacOes as mais distintas. A motivagao para que se
questionasse essa teoria tdo bem-sucedida experimentalmente foi,
como ressaltamos, a transmissao instantanea da forgca da gravidade,
que entrava em conflto com a relatividade especial. Embora
fundamentais para a compreensio basica do espaco, do tempo e do
movimento, os efeitos da relatividade especial sdo extremamente
diminutos no mundo das velocidades baixas em que vivemos. Do
mesmo modo, os desvios entre a relatividade geral de Einstein —
uma teoria da gravitagado compativel com a relatividade espacial — e
a teoria da gravitacdo de Newton também sao extremamente
diminutos na maior parte das situacbes comuns.

Isso é bom e é mau. E bom porque uma teoria que vise a suplantar a
teoria da gravitagcdo de Newton tem a obrigagao de concordar com
ela quando aplicada as areas em que a velha teoria passou no teste
da verificacdo experimental. E mau porque se torna muito dificil
discriminar experimentalmente entre as duas teorias, uma vez que
isso requer medicdes de enorme precisdo em experiéncias que tém
de ser particularmente sensiveis as divergéncias entre as duas
teorias. Se vocé chuta uma bola, tanto a gravidade newtoniana
quanto a einsteiniana sdo capazes de prever onde ela tocara o solo.
As respostas serdo diferentes, mas as diferencas serdo tdo minimas
que nao poderao ser detectadas pela grande maioria dos nossos
instrumentos. Seria preciso fazer uma experiéncia mais sutil, e
Einstein a sugeriu."

E de noite que vemos as estrelas, mas é légico que também
de dia elas estdo no céu. Normalmente ndo as vemos porque a luz
que emitem a distancia € ofuscada pela luz do Sol. Durante um
eclipse solar, no entanto, a Lua bloqueia temporariamente a luz do
Sol, e as estrelas distantes se tornam visiveis. A presenga do Sol,
todavia, ainda exerce um efeito. A luz de algumas estrelas tem de
passar tangencialmente a ele em seu caminho em diregao a Terra. A
teoria da relatividade geral prevé que o Sol provoca a curvatura do



espaco a ele adjacente, e essa distor¢do afetara o caminho da luz
da estrela. Os fotons longinquos viajam pelo tecido do universo; se
esse tecido se encurva, o movimento dos fotons sofrera os efeitos,
do mesmo modo que um corpo material. O desvio dos raios de luz
sera maior para os fotons que passam mais proximos ao Sol. O
eclipse permite que se veja a luz dessas estrelas sem que a
claridade do Sol a ofusque completamente.

O angulo do desvio do raio de luz estelar pode ser medido de
um modo simples. O desvio resulta em uma mudanca na posicao
aparente da estrela, a qual pode entao ser comparada com a
posicao real da estrela, conhecida pelas observacdes anteriores
(livres da influéncia gravitacional do Sol), efetuadas quando a Terra
se encontra em posicao apropriada, cerca de seis meses antes ou
depois. Em novembro de 1915, Einstein calculou o angulo do desvio
de uma estrela cuja luz passaria raspando o Sol e obteve como
resposta 0,00049 de grau (1,75 segundos de arco, sendo um
segundo de arco igual a 1/3600 de grau). Esse pequeno angulo é
igual uma moeda de pé vista a trés quildmetros de distancia. Sua
deteccao era possivel, contudo, com a tecnologia da época. A
pedido de Sir Frank Dyson, diretor do observatorio de Greenwich, Sir
Arthur Eddington, astrébnomo reconhecido e secretario da Royal
Astronomical Society da Inglaterra, organizou uma expedicédo a ilha
de Principe, proxima & costa ocidental da Africa, para testar a
previsao de
Einstein durante o eclipse solar de 29 de maio de 1919. No dia 6 de
novembro de 1919, depois de cinco meses de analises das
fotografias tiradas durante o eclipse em Principe (e de outras fotos
tiradas por uma segunda equipe britanica, conduzida por Charles
Davidson e Andrew Crommelin, em Sobral, no Brasil), a Royal
Society e a Royal Astronomical Society anunciaram em um encontro
conjunto que as previsoes de Einstein baseadas na relatividade geral
haviam sido confirmadas. Em pouco tempo a noticia — que
significava a superacao total das concepgdes anteriores sobre o
espagco e o tempo — espalhou-se muito além dos limites da
comunidade dos fisicos e tornou Einstein mundialmente célebre. Em
7 de novembro de 1919, o Times de Londres publicava o seguinte



titulo: "REVOLUCAO NA

CIENCIA — NOVA TEORIA DO UNIVVERSO — IDEIAS
NEWTONIANAS DERRUBADAS". Esse foi o momento de gloria para
Einstein.

Nos anos que se seguiram a essa experiéncia, a confirmacao
da relatividade geral obtida por Eddington sofreu um escrutinio
critico. Numerosas dificuldades e sutilezas relativas as medicdes
efetuadas tornaram dificil reproduzi-la e permitiram que se
levantassem algumas questdes quanto a confiabilidade da
experiéncia original. Nos ultimos quarenta anos, no entanto, diversas
outras experiéncias tecnologicamente avangadas verificaram
multiplos aspectos da relatividade geral com grande precisdo. As
previsdes da relatividade geral foram confirmadas de modo uniforme.
Ja ndo ha nenhuma duvida de que a descricdo einsteiniana da
gravidade ndo s6 é compativel com a relatividade especial como
também produz previsbes mais coerentes com os resultados
experimentais do que a teoria de Newton.

OS BURACOS NEGROS, O BIG-BANG E A EXPANSAO DO ESPAGO

Se a relatividade especial manifesta-se sobretudo quando as
coisas se movem com rapidez, a relatividade geral sobressai quando
as coisas tém grande massa e o0 encurvamento do espago e do
tempo é correspondentemente intenso.

Vejamos dois exemplos.

O primeiro € uma descoberta feita pelo astrbnomo alemao
Karl Schwarzschild. Em 1916, na frente russa da Primeira Guerra
Mundial, em meio aos calculos de trajetorias balisticas, ele estudava
as revelacgdes de Einstein sobre a gravidade. Poucos meses depois
de Einstein ter dado os toques finais a relatividade geral,
Schwarzschild conseguiu aplicar a sua teoria para captar a maneira
exata como o espaco e o tempo se curvam na vizinhanca de uma
estrela perfeitamente esférica. Ele enviou os resultados da frente



russa para Einstein, que os apresentou, em nome de Schwarzschild,
a Academia da Prussia. Além de confirmar e dar precisdo
matematica ao encurvamento, o trabalho de Schwarzschild — hoje
conhecido como "a solugdo de Schwarzschild" — revelou uma
implicacao estonteante da relatividade geral. Ele demonstrou que se
a massa de uma estrela estiver concentrada em uma regido esférica
suficientemente pequena para que o resultado da divisdo da sua
massa pelo seu raio seja maior do que determinado valor critico, o
encurvamento do espaco-tempo assim produzido sera de tal modo
radical que nada que esteja muito proximo a estrela, nem mesmo a
luz, é capaz de escapar da sua atragao gravitacional. Como nem
mesmo a luz pode escapar dessas "estrelas comprimidas”, elas
foram inicialmente denominadas estrelas escuras, ou frias.
Posteriormente John Wheeler deu-lhes um nome mais atraente —
buracos negros (black holes). Negros porque esses objetos nao
podem emitir luz, e buracos porque qualquer coisa que esteja muito
perto cai dentro dele e nunca mais sai. O nhome pegou.

Embora os buracos negros tenham uma reputagdo de
voracidade, os objetos que passam por eles a uma distancia
"segura" sofrem um desvio comparavel ao que sofreriam ao passar
perto de uma estrela normal e prosseguem sua viagem. Mas se um
objeto, qualquer que seja a sua composi¢cao, se aproxima demais —
dentro do que se denomina o horizonte de eventos do buraco negro
— ele esta condenado: sera tragado inexoravelmente para o centro
do buraco negro e sofrera uma tensao gravitacional crescente que
terminara por destrui-lo. Por exemplo, se vocé mergulhasse, com os
pés a frente, no horizonte de eventos, a medida que vocé se
aproximasse do centro do buraco negro sentiria um desconforto cada
vez maior. A forga gravitacional do buraco negro aumentaria em uma
proporcao tao gigantesca que 0s seus pés seriam puxados com
muito mais intensidade que a sua cabega (uma vez que 0s seus pés
estardo sempre um pouco mais perto do centro do buraco negro);
tanta intensidade mais, na verdade, que vocé seria esticado com
uma forgca que rapidamente rasgaria seu corpo em tiras. Se, ao
contrario, vocé for mais prudente em suas andangas nas
proximidades do buraco negro e tomar todo o cuidado para nao



transpor o horizonte de eventos, podera usar o buraco negro para
um feito realmente impressionante. Imagine, por exemplo, que vocé
descobriu um buraco negro cuja massa € mil vezes maior do que a
do Sol e que vai usar um cabo, tal como fez Jodo, para descer até
uns dois centimetros acima do horizonte de eventos. Como vimos, os
campos gravitacionais causam o encurvamento do tempo, o que
significa que a sua passagem pelo tempo se desacelerara. Com
efeito, como o0s buracos negros tém campos gravitacionais
extremamente fortes, a sua passagem pelo tempo se desacelerara
muitissimo. O ritmo do seu reldgio sera 10 mil vezes mais lento que
os dos seus amigos aqui na Terra. Se vocé ficar na beira do
horizonte de eventos por um ano e depois subir de novo pelo cabo,
entrar na sua nave espacial e efetuar uma curta e deliciosa viagem
de volta a Terra, quando chegar verificara que transcorreram mais de
10 mil anos desde que vocé partiu. Vocé tera usado o buraco negro
como uma espécie de maquina do tempo que o leva em uma viagem
ao futuro remoto da Terra.

Um buraco negro encurva o tecido do espago-tempo
adjacente de maneira tao intensa que qualquer coisa que passe para
dentro do seu "horizonte de eventos" — ilustrado pelo circulo escuro
— nao consegue escapar da sua atragdo gravitacional. Ninguém
sabe exatamente o que acontece no ponto central e mais profundo
de um buraco negro.

Para dar uma idéia das escalas de que estamos falando, uma
estrela com a massa do Sol seria um buraco negro se o seu raio, em
vez de medir o que mede na realidade (uns 720 mil quildmetros),
tivesse trés quildmetros. Imagine: o Sol inteiro espremido a tal ponto
que caberia com folga na parte alta de Manhattan. Uma colher de
cha da matéria desse Sol pesaria tanto quanto o monte Everest.
Para converter a Terra em um buraco negro, seria necessario
comprimi-la até que o seu raio medisse cerca de um centimetro. Por
muito tempo os fisicos permaneceram céticos quanto a possibilidade
de que essas configuragdes extremas da matéria pudessem existir.

Muitos pensavam que os buracos negros nao eram mais que um



efeito do excesso de trabalho sobre as mentes imaginativas dos
cientistas. No entanto, durante a

ultima década acumulou- se um importante acervo de experiéncias
cujos resultados indicam a existéncia dos buracos negros.
Logicamente, como eles sao negros, nao podem ser observados
diretamente com telescopios. O que os astrbnomos fazem para
busca-los é tentar localizar comportamentos anbmalos em estrelas
normais que estejam proximas ao horizonte de eventos de um buraco
negro. Por exemplo, a poeira € 0 gas que caem das camadas
exteriores da estrela normal em direcao ao horizonte de eventos do
buraco negro sofrem uma aceleragao que as leva a aproximar-se da
velocidade da luz. A essas velocidades, a fricgdo do material sugado
no rodamoinho gera temperaturas extraordinarias, o que leva a
mistura de poeira e gas a brilhar, emitindo luz visivel e raios X. Como
essa radiacao é produzida no limite exterior do horizonte de eventos,
ela consegue escapar do buraco negro, atravessar o espago e ser
observada e estudada diretamente por nos.

A relatividade geral faz previsdes especificas a respeito das

caracteristicas dessas emissfes de raios X; a observacao das
caracteristicas previstas oferece uma comprovagao significativa,
ainda que indireta, da existéncia dos buracos negros. Ha cada vez
maiores indicios, por exemplo, de que um buraco negro de massa
enorme,
2,5 milhdes de vezes maior do que a do Sol, existe no centro da
nossa propria galaxia, a Via Lactea. E mesmo esse gigantesco
buraco negro empalidece diante do que os astrébnomos acreditam
constituir os quasares incrivelmente luminosos que povoam o
universo: buracos negros cujas massas podem ser bilndes de vezes
maiores do que a do Sol.

Schwarzschild morreu poucos meses depois de encontrar a
sua solucdo em decorréncia de uma doenga de pele contraida na
frente russa. Ele tinha 42 anos. O seu encontro tragicamente breve
com a teoria da gravitagcdo de Einstein p6s a nu uma das facetas
mais estranhas e misteriosas da natureza.



O segundo exemplo em que se desdobra a relatividade geral
concerne a origem e evolugdo do universo. Como vimos, Einstein
demonstrou que o0 espaco e o tempo reagem a presencga da massa e
da energia. Essa distor¢cao do espaco; tempo afeta 0 movimento de
outros corpos cosmicos que se deslocam nas imediacbes das
curvaturas resultantes. Por sua vez, a maneira exata em que esses
COorpos se movem, em razao da sua propria massa e energia, produz
um novo efeito sobre o encurvamento do espaco-tempo, o qual, por
sua vez, volta a afetar o movimento dos corpos, e assim por diante,
em uma danca cosmica. Por meio das equacdes da relatividade
geral, equagbes derivadas do estudo da geometria dos espacgos
curvos, cujo pioneiro foi o grande matematico do século XIX J. Georg
Bernhard Riemann (ha mais sobre Riemann a seguir), Einstein pode
descrever quantitativamente a evolucdo mutua do espaco, do tempo
e da matéria. Para sua grande surpresa, quando as equacgdes sao
aplicadas em um contexto maior do que o de um local especifico do
universo como um planeta ou um cometa em o6rbita de uma estrela,
chega-se a uma conclusao espetacular: o tamanho do universo
espacial tem de mudar com o tempo. Ou seja, o tecido do universo
pode estar se expandindo ou contraindo, mas simplesmente nao
pode permanecer estatico. As equacdes da relatividade geral o
demonstram explicitamente.

Essa conclusdao era demasiado estranha mesmo para
Einstein. Ele ja destruira a intuicdo coletiva sobre a natureza do
espaco e do tempo, formada pela humanidade ao longo de milhares
de anos, mas a nogao de um universo eterno e imutavel tinha raizes
tdo profundas que nem mesmo ele, pensador radical, foi capaz de
abandona-la. Por essa razdo Einstein revisitou as suas equacdes e
as modificou mediante a introdugédo de uma constante cosmolodgica,
termo aditivo que Ihe permitiu neutralizar a sua prépria previsdo e
voltar ao conforto de um universo estatico. Doze anos depois,
contudo, através de medi¢cdes pormenorizadas de galaxias distantes,
o astrbhomo norte-americano Edwin  Hubble  comprovou
experimentalmente que o universo estd em expansdo. Em uma
historia hoje famosa nos anais da ciéncia, Einstein voltou a forma
original das suas equagdes, referindo-se a constante cosmoldgica



como O maior erro da sua vida. Apesar da relutancia inicial de
Einstein em aceitar aquela conclusdo, a sua teoria efetivamente
previa a expansao do universo. Com efeito, no comec¢o da década de
20 — anos antes das medi¢cdes de Hubble — o meteorologista russo
Alexander Friedmann usara as equacgoes originais de Einstein para
demonstrar, com detalhes, que todas as galaxias teriam de
acompanhar o substrato de um tecido espacial que se esticava, o
que implica que elas tinham de afastar-se umas das outras. As
observagcbes de Hubble e muitas outras que se sucederam
confirmaram plenamente essa surpreendente conclusdo da
relatividade geral. A contribuicdo de Einstein para a explicagao da
expansao do universo foi uma das maiores conquistas intelectuais de
todos os tempos.

Se o tecido do universo esta se estirando, o que aumenta a
distdncia entre as galaxias que acompanham o fluxo cosmico,
podemos imaginar o caminho inverso da evolugado, recuando no
tempo para aprender sobre a origem do universo. Caminhando para
tras, o tecido do espaco se encolhe e as galaxias se aproximam
cada vez mais umas das outras. O encolhimento do universo faz com
que as galaxias se comprimam e, tal como em uma panela de
pressao, a temperatura aumenta extraordinariamente, as estrelas se
desintegram e se forma um plasma superaquecido, composto pélos
constituintes elementares da matéria. A medida que o tecido espacial
continua a encolher-se, a temperatura e a densidade do plasma
primordial continuam a elevar-se. Se imaginarmos que o tempo
retrocedeu cerca de 15 bilhdes de anos, que € aproximadamente a
idade atual do universo, veremos que ele se encolhe mais e mais € a
matéria que forma tudo — todos os automodveis, casas, edificios e
montanhas da Terra; a prépria Terra; a Lua; Jupiter, Saturno e todos
os planetas; o Sol e todas as estrelas da Via Lactea; a galaxia de
Andrébmeda com seus 100 bilhdes de estrelas e todas as outras
galaxias que sdo mais de 100 bilhdes — comprime-se até alcancar
densidades espantosas. A medida que se retrocede no tempo, a
totalidade do cosmos reduz-se ao tamanho de uma laranja, de um



limdo, de uma ervilha, de um grao de areia e a volumes cada vez
menores.

Extrapolando esse percurso até "o comeg¢o", o universo pareceria ter
se iniciado como um ponto — imagem que reexaminaremos e
criticaremos nos capitulos posteriores — no qual toda a matéria e
toda a energia estariam contidas, a uma densidade e temperatura
inimaginaveis. Acredita-se que uma bola de fogo cdsmica, o big-
bang, irrompeu dessa mistura volatil e espargiu as sementes do
universo em que hoje vivemos. A imagem do big-bang como uma
explosao cosmica que expeliu o conteudo material do universo como
os estilhagos de uma bomba é util, mas também é enganadora.
Quando uma bomba explode, esse € um acontecimento que tem
lugar em um local particular do espago e em um momento particular
do tempo e os estilhagcos se espalham pelo espaco adjacente. No
big-bang, no entanto, ndo havia espago adjacente. Ao percorrermos
para tras o caminho do universo, na direcdo do seu comecgo, a
contragao de todo o conteudo material ocorre porque todo o espaco
esta se encolhendo. A laranja, a erviiha e o grdao de areia
representam a totalidade do universo — e nao algo que sucede
dentro dele. Chegando ao comecgo, simplesmente ndo havia espaco
fora do ponto universal. O big-bang é justamente a irrupcdo do
espagco comprimido, cujo desdobramento, como a onda de um
maremoto, arrasta consigo a matéria e a energia até os dias de hoje.

A RELATIVIDADE GERAL ESTA CERTA?

As experiéncias realizadas com o nivel tecnologico atual nao
revelaram qualquer desvio com relagao as previsdes da relatividade
geral. S6 o tempo dira se com o aperfeicoamento tecnoldgico algum
desvio ocorrera, o que demonstraria que a teoria € apenas uma
descricdo aproximada do funcionamento do universo. O teste
sistematico das teorias em niveis cada vez maiores de precisao €&
uma das maneiras principais pelas quais a ciéncia avanca, mas nao é
a unica. Com efeito, ja vimos o seguinte exemplo: a busca de uma
nova teoria da gravitagdo teve inicio ndo com uma refutagcédo



experimental da teoria de Newton, e sim com o conflito entre a
gravidade newtoniana e uma outra teoria — a relatividade especial.
S6 depois da descoberta da relatividade geral como teoria
alternativa da gravidade € que se identificaram falhas experimentais
na teoria de Newton, quando se comegou a explorar aspectos
minimos, mas mensuraveis, em que as duas teorias divergiam.
Assim, as inconsisténcias teodricas internas podem ter também um
papel crucial na promog¢ao do progresso.

Nos ultimos cinquenta anos, os fisicos depararam com outro
conflito tedrico tdo grave quanto o que surgiu entre a relatividade
especial e a gravitagcao newtoniana. A relatividade geral parece ser
fundamentalmente incompativel com outra teoria extremamente bem
testada: a mecanica quéantica. Com relacdo ao conteudo deste
capitulo, o conflito impede que os fisicos possam ter certeza do que
realmente acontece com o espaco, o tempo e a matéria no estado
de compressao que caracteriza o big-bang, ou no ponto central de
um buraco negro. De um modo geral, o conflito nos alerta para uma
deficiéncia fundamental na nossa concepcao da natureza. A solucio
desse conflito tem resistido aos esforcos dos maiores cientistas, o
que |Ihe valeu a reputagao de ser o problema capital da fisica tedrica
moderna. Para compreendé-lo, sera necessario que nos
familiarizemos com algumas caracteristicas basicas da teoria
quantica.

4. Loucura microscopica

Ainda meio esgotados da expedicao através do sistema solar,
Joao e Maria, de volta a Terra, ddo um pulo no H-Bar para tomar uns
drinques refrescantes. Jodo pede o de sempre — suco de mamao
com gelo para ele e vodca com agua tonica para ela — e se afunda
na cadeira, com as maos atras da cabeca, desfrutando de um
charuto recém-acendido. De repente, ao puxar uma tragada, nao
sente mais o charuto na boca e, perplexo, vé que ele desapareceu.
Pensando que o charuto de alguma forma escorregou de seus



dentes, Joao se senta na ponta da cadeira, esperando encontrar um
buraco de queimadura em sua camisa ou em suas calgas. Mas nao
encontra nada. O charuto sumiu. Maria, reagindo ao movimento
brusco de Joao, corre os olhos pela sala e acha o charuto do outro
lado, atras da cadeira de

Jodo. "Estranho", diz ele, "como é que pode ter caido ali? Soé
passando por dentro da minha cabega — mas a minha lingua ndo se
queimou, nem eu tenho nenhum buraco novo em mim." Maria o
examina bem e tem de admitir que a lingua e a cabecga parecem
perfeitamente normais. O garcom traz os drinques e Jodo e Maria
ddo de ombros, incluindo o charuto caido na lista dos pequenos
mistérios da vida. Mas a loucura continua no H-Bar. Joao olha para o
suco de mamao e repara que os cubos de gelo nao param de se
mexer, chocando-se uns contra os outros e contra o vidro do copo,
como os carrinhos de batidas de parque de diversoes. E dessa vez
ele ndo esta s6. Maria ergue o seu copo, bem menor do que o outro,
e tanto ela quanto ele véem que os cubos de gelo de seu drinque se
agitam ainda mais freneticamente. Mal se podem distinguir os cubos,
de tal maneira eles se confundem, formando uma espécie de massa
gélida. Mas o melhor € o que esta por vir. Jodo e Maria ficam
estaticos, diante dos gelos trémulos, com os olhos esbugalhados, e
véem que um dos cubos passa através do vidro do copo e cai no
bar. Pegam o gelo e véem que ele esta absolutamente normal. De
algum modo atravessou o vidro sem produzir nenhum dano. "Deve
ser alucinacdo pos-viagem espacial”, diz Jodo. Eles enfrentam com
coragem o dinamismo dos cubinhos e engolem os drinques de uma
vez, para ir para casa descansar. Nao chegam a perceber que, na
pressa de sair, tomam por verdadeira uma porta pintada na parede.
Mas os frequentadores do H-Bar ja estdo acostumados a ver gente
atravessando as paredes e nem se incomodam com o subito sumico
de Joao e Maria.

Cem anos atras, enquanto Conrad e Freud iluminavam o
coracdo e a alma das trevas, o fisico alemdo Max Planck dirigia o



primeiro raio de luz sobre a mecanica quantica, um esquema
conceitual que proclama, entre outras coisas, que

— na escala microscopica — as experiéncias de Jodo e Maria no H-
Bar ndo tém por que ser atribuidas a falhas das faculdades mentais.
Acontecimentos assim, bizarros e estranhos, sdo na verdade tipicos
da maneira como O nOSSO universo se comporta nas escalas
extremamente pequenas.

O ESQUEMA QUANTICO

A mecanica quantica € um esquema conceitual que possibilita
a compreensao das propriedades microscopicas do universo. E
assim como a relatividade especial e a relatividade geral
demandaram mudancas radicais na nossa visao do mundo quanto as
coisas que se movem muito depressa ou tém massas muito grandes,
a mecanica quantica revela que na escala das distancias atémicas e
subatdbmicas o0 universo tem propriedades ainda mais espantosas.
Em 1965, Richard Feynman, um dos maiores expoentes da mecanica
quantica, escreveu:

Houve uma época em que os jornais diziam que s6 havia doze
pessoas no mundo que entendiam a teoria da relatividade. Acho que
essa época nunca existiu.

Pode ter havido uma época em que s6 uma pessoa entendia, porque
foi o primeiro a intuir a coisa e ainda ndo havia formulado a teoria.
Mas depois que as pessoas leram o trabalho, muitas entenderam a
teoria da relatividade, de uma maneira ou de outra; certamente mais
de doze. Por outro lado, acho que posso dizer sem medo de errar

gue ninguém entende a mecanica quanticar

Feynman disse isso mais de trinta anos atras, mas a
observacido tem plena vigéncia nos dias de hoje. Ele quis dizer que
as teorias da relatividade especial e geral requerem uma revisdo
drastica da nossa maneira de ver o mundo, mas quando se aceitam
0s principios basicos que as informam, as implicacbes sobre o
espagco e o tempo, ainda que novas e estranhas, podem ser



deduzidas diretamente, por meio de um raciocinio l6gico cuidadoso.
Se vocé refletir com a intensidade adequada sobre a descricdo do
trabalho de Einstein que fizemos nos capitulos anteriores,
reconhecera, ainda que sé por um momento, a inevitabilidade das
conclusbes a que chegamos. A mecanica quantica é diferente. Por
volta de 1928, muitas das férmulas e regras matematicas da
mecanica quantica ja haviam sido reveladas e desde entdo ela se
converteu na fonte das previsbes numéricas mais corretas e precisas
de toda a histéria da ciéncia. Mas, de algum modo, quem faz
mecanica quantica sempre se vé seguindo formulas estabelecidas
pélos fundadores da teoria — procedimentos de calculo de execugao
simples — sem chegar nunca a entender por que esses
procedimentos funcionam nem o que significam. Ao contrario do que
ocorre com a relatividade, poucas pessoas, se € que existe alguma,
serao capazes de entender a "alma" da mecanica quantica.

Que dizer disso? Sera que 0 universo opera no nivel
microscopico de maneira tdo estranha e obscura que a mente
humana — que evoluiu ao longo de muitos milénios com o fim de
manejar os fendbmenos cotidianos da nossa escala de tamanho —
nao € capaz de compreendé-lo totalmente? Ou sera que em fungao
de um acidente historico os cientistas elaboraram uma formulacéo da
mecanica quantica tdo desengongcada e incompleta, embora
quantitativamente precisa, que tolda a verdadeira natureza da
realidade? Ninguém sabe. Talvez no futuro alguém mais habil consiga
chegar a uma nova formulagao que revele por completo os "porqués"
e 0s "o qués" da mecanica quantica. Talvez ndo. A unica coisa que
sabemos com certeza € que a mecanica quantica demonstra de
modo absoluto e inequivoco que varios conceitos basicos essenciais
para o nosso entendimento do mundo cotidiano perdem totalmente o
sentido nos dominios microscopicos. Em consequéncia, temos de
alterar significativamente tanto a nossa linguagem quanto o nosso
raciocinio para tentarmos compreender e explicar o universo nas
escalas atdbmica e subatoémica.

Nas secbes seguintes desenvolveremos os aspectos basicos



dessa linguagem e descreveremos algumas das maiores surpresas
que ela nos traz. Se a mecanica quantica lhe parecer bizarra ou
mesmo ridicula enquanto avangamos pelo caminho, tenha presentes
duas coisas. Primeiro, além da coeréncia matematica, a

unica razdo pela qual se pode acreditar na mecanica quéantica € o
fato de que ela faz previsbes que foram verificadas com precisao
extraordinaria. Se aparece uma pessoa que € capaz de contar
inumeraveis aspectos intimos da sua infancia com uma
constrangedora riqueza de detalhes, é dificil ndo |lhe dar crédito
quando ele diz que é o seu irmao desaparecido.

Segundo, vocé ndo sera o unico a reagir assim diante da

mecanica quantica. Em maior ou menor medida, essa sensacédo €&
compartilhada por alguns dos fisicos mais consagrados de todos os
tempos. Einstein recusou-se a aceita-la por completo.
Até mesmo Nieis Bohr, um dos principais pioneiros e proponentes da
teoria quantica, observou que se vocé nao ficar tonto de vez em
quando ao pensar em mecanica quantica, € porque nao entendeu
nada.

QUENTE DEMAIS NA COZINHA

O caminho da mecanica quantica comecou com um problema
interessante. Imagine que o forno em sua cozinha conta com
isolamento perfeito, e que vocé o regula a uma temperatura,
digamos, cerca de duzentos graus Celsius. Mesmo que vocé tenha
retirado todo o ar de dentro do forno antes de acende-lo, o
aquecimento das paredes gera ondas de radiagao no interior. Trata-
se do mesmo tipo de radiacao

— calor e luz sob a forma de ondas eletromagnéticas — emitida pela
superficie do Sol ou por um espeto de ferro incandescente. Esse é 0
problema. As ondas eletromagnéticas transportam energia — a vida
na Terra, por exemplo, depende basicamente da energia solar,
transmitida a Terra por ondas eletromagnéticas. No comego do
século XX, tentou-se calcular a energia total transportada pela soma



de toda a radiacdo eletromagnética no interior de um forno a uma
temperatura dada. O emprego dos procedimentos de calculo
tradicionais produziu um resultado ridiculo: qualquer que fosse a
temperatura, a energia total dentro do forno seria infinita.

Todos sabiam que a resposta ndo fazia sentido — um forno quente
pode abrigar muita energia, mas nao uma quantidade infinita. Para
que possamos entender bem a solugcao proposta por Planck, vale a
pena conhecer o problema com um pouco mais de profundidade.
Acontece que quando se aplica a teoria eletromagnética de

Maxwell a radiagao existente no interior de um forno, verifica-se que
as ondas geradas pelas paredes aquecidas devem ter um numero
inteiro de picos e depressdes que caibam exatamente no espaco
entre as paredes opostas. Os fisicos descrevem essas ondas por
meio de trés elementos: o comprimento, a frequéncia e a amplitude
da onda. O comprimento da onda € a distancia entre dois picos ou
duas depressdes sucessivas das ondas,. Quanto maior o numero de
picos e depressdes, tanto menor sera o comprimento da onda, uma
vez que eles tém de apertar-se para caber entre as paredes do
forno. A frequéncia € o numero de oscilagcdes ciclicas que a onda
completa em cada segundo. Resulta que a frequéncia € determinada
pelo comprimento da onda e vice-versa: quanto maior o comprimento
da onda, menor a frequéncia; quanto menor o comprimento da onda,
maior a frequéncia. Para entender, pense no que acontece quando
vocé sacode uma corda cuja outra ponta esta amarrada em um
poste. Para produzir um comprimento de onda grande, vocé sacode
a corda vagarosamente. A frequéncia das ondas coincidira com o
numero de ciclos por segundo que o seu proprio brago provoca,
razao por que ela é relativamente baixa. Mas para produzir
comprimentos de onda curtos, vocé sacode a corda com mais vigor
— pode-se dizer, com maior frequéncia —, o que produz uma onda
de frequéncia mais alta. Finalmente, usa-se o termo amplitude para
descrever a altura ou a profundidade maxima das ondas.

A teoria de Maxwell diz que as ondas de radiagao no interior de um



forno tém numeros inteiros de picos e depressoes. Elas preenchem
0 espaco interior com ciclos completos.

Caso vocé ache as ondas eletromagnéticas muito abstratas,
outra boa analogia é a das ondas que se formam quando vocé toca
a corda de um violdo. As diferentes frequéncias da onda
correspondem as diferentes notas musicais: quanto mais alta a
frequéncia, mais alta a nota. A amplitude de uma onda em uma corda
de violdo é determinada pela forca com que vocé a toca. Um puxao
mais forte significa que vocé adiciona energia ao movimento
oscilatério da corda; mais energia corresponde, portanto, a maiores
amplitudes. O ouvido percebe essa alteracdo como um som de
maior volume. Do mesmo modo, menos energia corresponde a
menores amplitudes e a sons de menor volume.

Com os recursos da termodindmica do século XIX, pode-se
determinar a quantidade de energia que as paredes de um forno
converteriam em ondas eletromagnéticas para cada comprimento de
onda exato e permitido, o que corresponde a forca com que as
paredes "tocam", por assim dizer, as ondas. O resultado encontrado
é facil de expor: todas as ondas permitidas — independentemente do
comprimento de onda — transportam a mesma quantidade de
energia (cujo valor € determinado pela temperatura do forno). Em
outras palavras, todos os tipos possiveis de onda no interior do forno
estdo em pé de igualdade quanto a quantidade de energia que
encerram. A primeira vista isso parece interessante mas indcuo.
Nada disso. Marca o fim do que veio a chamar-se fisica classica. A
razdo € a seguinte: embora o requisito de que todas as ondas
tenham um numero inteiro de picos e depressdes elimine uma
enorme variedade de tipos de onda no interior do forno, ainda
persiste um numero infinito de ondas possiveis — com numeros
inteiros cada vez maiores de picos e depressdes. Como todos os
tipos de onda transportam a mesma quantidade de energia, um
numero infinito de comprimentos de onda significa uma quantidade
infinita de energia. No fim do século XIX havia uma mosca
gargantuana na sopa da fisica teorica.



VISAO GRANULADA NO COMEGO DO SECULO

Em 1900, Planck aventou uma hipétese que resolveu o
quebra-cabeca e valeu-lhe o prémio Nobel de Fisica em 1918. Para
ter uma idéia do que ele propds, imagine que vocé e uma enorme
multiddo — um numero "infinito" de pessoas — estdo aglomerados
em um galpao grande e frio, administrado por um velho p&o-duro. Na
parede ha um lindo termostato digital que controla a temperatura,
mas vocé arregala os olhos quando vé o prego que o velho cobra
pela calefacdo. Se o termostato for programado para aquecer a
cinquenta graus Fahrenheit (o equivalente a dez graus Celsius), cada
pessoa tem de pagar cinquenta dolares. Se for programado para 55
graus, o pre¢o que cada pessoa pagara € 55 dolares, e assim por
diante. Vocé logo vé que, como ha um numero infinito de pessoas no
galpdo, o velho recebera uma soma infinita de dinheiro se alguém
puser a calefacdo para funcionar. Lendo melhor as regras de
pagamento, vocé descobre um furo.

Como o velho é muito ocupado e nao quer perder tempo dando
troco, sobretudo para um numero infinito de pessoas, ele recebe o
dinheiro da seguinte maneira: todo mundo tem de pagar a soma
exata. Quem nao tiver a quantia exata, paga o valor mais préximo
possivel do preco, de modo que ndo haja troco. Como vocé quer
contar com todos os demais € nao quer pagar taxas exorbitantes
pela calefagdo, induz os seus companheiros a organizar o grupo do
seguinte modo: uma pessoa leva todas as moedas de um centavo,
outra leva todas as moedas de cinco centavos, outra todas as de
dez, outra as de 25, e assim por diante até as notas de um dodlar, de
cinco, de dez, de vinte, de cinquenta, de cem, de mil e até de valores
maiores (e desconhecidos). Vocé entdo, atrevidamente, programa o
termostato para oitenta graus e fica esperando o velho chegar.
Quando finalmente ele chega, a primeira pessoa a pagar € a que
traz as moedas de um centavo, que lhe entrega 8 mil moedas. A
seguir vem o que tem as moedas de cinco centavos e deixa 1600



moedas, o das moedas de dez centavos deixa oitocentas, o das de
25 centavos deixa 320, a pessoa com notas de um dolar deixa-lhe
oitenta notas, a das notas de cinco da dezesseis notas, a das de dez
da oito notas, a pessoa com notas de vinte da quatro e a pessoa
que tem as notas de cinquenta da uma nota sé (uma vez que duas
notas de cinquenta excederiam o valor do pagamento, o que exigiria
um troco).
Todos os demais tém consigo apenas notas cujo valor — um "grao"
(lump) minimo de dinheiro — excede o valor do pagamento. Por
conseguinte, nao podem pagar nada ao velho, que, assim, em vez de
receber uma soma infinita, fica com apenas 690 délares.

Planck usou uma estratégia muito similar a essa para reduzir
a termos finitos o resultado ridiculo de um forno que produz
quantidades infinitas de energia. Veja como: ele audaciosamente
imaginou que a energia transportada por uma onda eletromagnética
em um forno, tal como acontece com o dinheiro, aparece em
quantidades padronizadas. Ela se manifesta em multiplos de uma
determinada unidade de energia, e sempre em numeros inteiros.
Vocé pode ter uma, ou duas, ou trés unidades, e assim por diante,
mas nao pode haver, por exemplo, um terco de unidade, assim como
nao pode haver um terco de centavo ou a metade de 25 centavos.
Planck declarou, portanto, que quando se trata de energia, nao se
admitem fragcdes. Ora, os valores de nossa moeda sao
determinados pelo Tesouro dos Estados Unidos. Planck, que
buscava uma explicagcdo mais profunda, sugeriu que a unidade
basica da energia de uma onda, a quantidade minima de energia que
ela pode conter — a "granulagdo" minima dessa energia, por assim
dizer — é determinada pela sua frequéncia. Especificamente, ele
postulou que a energia minima que uma onda pode conter é
proporcional a sua frequéncia: quanto maior for a frequéncia (quanto
menor o comprimento de onda) tanto maior sera o grdao minimo de
energia; quanto menor for a frequéncia (quanto maior o comprimento
de onda) tanto menor sera esse grdo minimo de energia. Grosso
modo, pode-se dizer que, assim como no mar as ondas longas e
harmoniosas sao mais suaves e as ondas curtas e crespas sao mais
fortes, a radiagcdo com comprimento de onda longo ¢é intrinsecamente



menos energeética que a radiagdo com comprimento de onda curto.
Aqui esta o segredo: os calculos de Planck demonstraram que essa
"granulagao” das quantidades permitidas de energia em cada onda
elimina o ridiculo resultado anterior de um total infinito de energia.
Nao é dificil ver por qué. Quando se aquece um forno a uma certa
temperatura, os calculos feitos com base na termodindmica do
século XIX prevéem a energia que cada onda supostamente
aportaria para a formagao da energia total. Mas assim como no caso
dos companheiros que nao podiam contribuir para o pagamento da
calefacdo porque o valor das notas que possuiam era grande
demais, também aqui, se a energia minima de uma determinada
onda for maior do que o valor da energia que ela deveria aportar, ela
nao pode prestar a sua contribuicdo e fica inerte. Como, segundo
Planck, a energia minima que uma onda pode transportar é
proporcional a sua frequéncia, a medida que vamos examinando as
ondas do forno em ordem crescente de frequéncia (comprimentos de
onda mais curtos), mais cedo ou mais tarde a energia minima que
elas podem transportar sera maior do que a contribuicdo de energia
que elas devem fazer. Tal como as pessoas do galpdo que detinham
as notas de valor superior a cinquenta ddlares, essas ondas de
frequéncias maiores ndao podem aportar o valor de energia requerido
pela fisica do século XIX. Portanto, assim como s6 um numero finito
de pessoas consegue contribuir para o pagamento da calefagdo — o
que leva a um total finito de dinheiro —, também s6 um numero finito
de ondas consegue contribuir para a energia total do forno — o que
leva a um total finito de energia.
Tanto no caso da energia quanto no do dinheiro, o carater
"granulado” das unidades fundamentais — e o tamanho crescente
dessas unidades a medida que aumenta a frequéncia ou a
denominagdo monetaria — transforma uma resposta infinita em finita.
Eliminando o despropdsito evidente de um resultado infinito,
Planck deu um passo importante. Mas o que fez com que se
acreditasse realmente na validade da sua proposicao foi o fato de
que a resposta finita que o seu método propiciava concordava de
maneira espetacular com as experiéncias ja realizadas.
Especificamente, Planck verificou que ajustando um unico parametro



que entrava em suas equacdes era possivel prever com precisdo a
medida da energia no interior de um forno a qualquer temperatura
dada. Esse paréametro é o fator de proporcionalidade entre a
frequéncia de uma onda e a quantidade minima de energia que ela
pode ter. Ele obteve como medida desse fator — hoje conhecido
como constante de Planck e designado ~h (pronuncia -se "h-barra")
— cerca de um bilionésimo de bilionésimo de bilionésimo das nossas
unidades normais de medida. Esse valor diminuto da constante de
Planck significa que o tamanho das quantidades minimas de energia
é normalmente muito pequeno. E por isso, por exemplo, que temos a
impresséo de podermos fazer com que a energia de uma onda de
uma corda de violino — e por conseguinte o0 volume do som por ela
produzido — modifique-se de maneira gradual e continua. Na
verdade, a energia da onda se modifica por degraus, a Planck, mas
o tamanho dos degraus é tao pequeno que os saltos de um nivel de
volume para o outro sdo imperceptiveis aos nossos ouvidos. De
acordo com a afirmagao de Planck, o tamanho desses saltos de
energia cresce a medida que a frequéncia das ondas aumenta (e a
medida que o comprimento das ondas diminui). Esse é o elemento
essencial da resolugdo do paradoxo da energia infinita.

Como veremos, a hipétese quantica de Planck tem um
alcance muito maior do que simplesmente o de permitir-nos conhecer
o total da energia de um forno. Ela liquida com boa parte das coisas
do mundo que consideramos evidente. A pequenez de ti confina a
maior parte desses desvios radicais de comportamento aos niveis
microscopicos, mas se i fosse bem maior do que é, os estranhos
acontecimentos do H-Bar seriam, na verdade, lugar-comum. No nivel
microscopico € o que eles sao.

O QUE SAO 0OS GRAOS?
Planck ndo tinha uma justificativa para introduzir o conceito

fundamental da energia granulada. Além do fato de que funcionava,
nem ele nem ninguém era capaz de apresentar uma razao



convincente para afirmar que o conceito corresponde a verdade.
Como disse o cientista George Gamow, € como se a nhatureza
permitisse que uma pessoa tomasse ou um copo inteiro de cerveja
ou entdo nada, mas nunca os valores intermediarios. Em 1905,
Einstein encontrou uma explicagdo e por causa disso ganhou o
prémio Nobel de Fisica em 1921.

Ele desenvolveu a explicagao ao estudar algo conhecido como
efeito fotoelétrico. Em 1887, o fisico alemao Heinrich Hertz foi o
primeiro a descobrir que quando a radiagao eletromagnética — a luz
— incide sobre certos metais, estes emitem elétrons. Isso por si s6
nao constitui nada de particularmente notavel. Os metais tém a
propriedade de que alguns dos seus elétrons ligam-se aos atomos
de maneira ténue (e por isso sao tdo bons condutores de
eletricidade). Quando a luz incide sobre a superficie metalica, ela
perde energia. Isso € o0 que acontece também quando ela incide
sobre a sua pele, em consequéncia do que vocé experimenta a
sensacao de calor. Essa energia transferida agita os elétrons do
metal, e alguns dos que tém as conexdes mais ténues podem ser
expelidos da superficie. As caracteristicas estranhas do efeito
fotoelétrico tornam-se perceptiveis quando se estudam mais
detalhadamente as propriedades dos elétrons expelidos. A primeira
vista, vocé poderia supor que a medida que a intensidade da luz — o
seu brilho — aumenta, a velocidade dos elétrons expelidos também
aumentaria, uma vez que a onda eletromagnética incidente tem mais
energia. Mas isso nao acontece. O que aumenta € o numero dos
elétrons expelidos, enquanto a velocidade permanece constante. Por
outro lado, observou-se experimentalmente que a velocidade dos
elétrons expelidos de fato aumenta com o aumento da frequéncia da
luz incidente. Do mesmo modo, a velocidade diminui quando a
frequéncia da onda diminui. (Para as ondas eletromagnéticas da
parte visivel do espectro, o aumento da frequéncia corresponde a
variagao da cor, do vermelho para o laranja, o amarelo, o verde, o
azul, o anil e finalmente o violeta. As frequéncias mais altas que a do
violeta ndo sao visiveis e correspondem ao ultravioleta e a seguir aos
raios X; as frequéncias mais baixas que a do vermelho tampouco sao
visiveis e correspondem a radiagao infravermelha). Com efeito, se



reduzimos progressivamente a frequéncia da luz, chegamos a um
ponto em que a velocidade dos elétrons emitidos cai para zero e eles
deixam de ser expelidos da superficie, mesmo que a luz emitida
tenha uma intensidade ofuscante. Por alguma razdo desconhecida, a
cor do raio de luz incidente — e nao a sua energia total — determina
se um elétron sera ou nao expelido e, caso o seja, a energia que ele
tera.

Para entendermos como Einstein explicou esses fatos
intrigantes, voltemos ao galpdo, agora aquecido a temperatura
amena de oitenta graus Fahrenheit (26,6 graus Celsius). Imagine que
o velho dono do galpéao, que esta sempre mal-humorado e que odeia
criangas, obriga todos os que tém menos de quinze anos a
permanecer no subterraneo, de modo que os adultos possam vé- los
de uma varanda que se estende ao longo de um dos lados da
estrutura. Para as criangas, cujo numero é enorme, a unica maneira
de sair do subterraneo é pagar ao guarda uma taxa de 85 centavos.
(O velho é realmente um tirano.) Os adultos, impelidos a ajuda-las,
juntaram dinheiro nos valores descritos acima, e tém de dar o
dinheiro as criangas jogando-o da varanda. Vejamos o que acontece.

A pessoa que tem as moedas de um centavo comecga a joga-
las, mas isso ndo € suficiente para que qualquer das criancas
consiga juntar o necessario para pagar a taxa. Como o numero delas
€ essencialmente "infinito" e como elas lutam ferozmente entre si
para pegar o dinheiro que cai, mesmo que o adulto possuidor das
moedas de um centavo atirasse um numero enorme de moedas,
nenhuma das criangas sequer chegaria perto de juntar os 85
centavos necessarios para pagar ao guarda. O mesmo acontece
com os adultos que jogam as moedas de cinco, de dez, de 25. Ainda
que joguem quantidades fabulosas de dinheiro, as criangas teréo
sorte se conseguirem apanhar uma moeda (a maioria ndo consegue
apanhar nada) e com certeza nenhuma delas conseguira juntar os 85
centavos necessario para sair. Mas quando o adulto que detém as
notas de um dolar comegca a joga-las — ainda que somas
relativamente pequenas, uma nota de cada vez —, a crianca



afortunada que conseguir apanhar a nota podera sair imediatamente.
Observe ainda que, mesmo que esse adulto atire macos de notas, o
numero de criangas capazes de sair cresce demais, mas cada uma
deixa exatamente quinze centavos de troco apds pagar o guarda.
Isso € verdade independentemente do numero total de dodlares
atirados. Aqui esta o que isso tem a ver com o efeito fotoelétrico.
Com base nos dados experimentais assinalados acima, Einstein
sugeriu que se tratasse a luz da mesma maneira como Planck tratara
a energia das ondas, ou seja, aplicando-se a ela a descrigao
granulada. Segundo Einstein, um raio de luz deve ser visto como um
feixe de grdos minimos — grdos minimos de luz — que vieram a
receber o nome de fétons, dado pelo quimico Gilbert Lewis (idéia
que utilizamos no nosso exemplo do relogio de luz no capitulo 2).
Para termos uma nog¢ao das escalas envolvidas, de acordo com a
visdo da luz como particula, uma lampada normal de cem watts
emite cerca de 100 bilhdes de bilhdes (1020) de fétons por segundo.
Einstein usou essa nova concepgao para sugerir a existéncia de um
mecanismo microscopico responsavel pelo efeito fotoelétrico: um
elétron é expelido de uma superficie metalica, propds ele, quando é
atingido por um féton com energia suficiente. E 0 que determina a
energia de um fb6ton? Para explicar os dados obtidos nas
experiéncias,

Einstein seguiu o rumo de Planck e afirmou que a energia de cada
foéton € proporcional a frequéncia da onda de luz (sendo que o fator
de proporcionalidade é a constante de Planck).

Tal como no caso da taxa de saida que as criancas tinham de
pagar, os elétrons do metal tém de ser atropelados por um féton que
possua uma certa quantidade minima de energia para poderem ser
expulsos da superficie metalica. (Como no caso das criangas que
lutavam pelo dinheiro, € extremamente improvavel que um mesmo
elétron seja atingido por mais de um féton — a maioria simplesmente
nao € atingida.) Mas se a frequéncia do raio de luz incidente for
baixa demais, os fétons individualmente ndo produzirdo o impacto
necessario para expulsar os elétrons. Assim como nenhuma das



criangas consegue sair s6 juntando moedas, qualquer que seja o
total das moedas jogadas pélos adultos, nenhum elétron é expulso,
qualquer que seja o total da energia contida no raio de luz incidente
se a sua frequéncia (e portanto a energia individual dos fétons) for
baixa demais. E do mesmo modo como as criangas comegam a sair
do subterraneo tdo logo a denominagcdo monetaria atirada da
varanda alcance um certo valor, também os elétrons comegam a ser
expelidos do metal tdo logo a frequéncia da luz que incide sobre eles
— Que € a denominagao em que a energia se reparte — atinge um
certo nivel. Igualmente, do mesmo modo como o adulto que joga as
notas de um dolar aumenta o total de dinheiro existente no
subterrdaneo ao aumentar o numero de notas que atira, também a
intensidade de um raio de luz de determinada frequéncia aumenta ao
aumentar o numero de fotons que ele contém. E do mesmo modo
como mais dolares significam mais criangas capazes de sair, mais
fotons significam que mais elétrons serdo atingidos e expelidos da
superficie metalica.

Observe ainda que a energia que resta em cada um desses
elétrons apdés a expulsdo varia apenas em fungdo da energia do
foéton que o atingiu — e é determinada pela frequéncia do raio de luz
€ nao por sua intensidade. Do mesmo modo como todas as criangas
saem do subterraneo com a mesma quantidade de dinheiro no bolso
— quinze centavos — por mais que se joguem notas de um dolar,
também cada elétron deixa a superficie com a mesma energia — e
portanto com a mesma velocidade — por maior que seja a
intensidade total da luz incidente. Mais dinheiro significa
simplesmente que mais criangas podem sair; mais energia no raio de
luz significa simplesmente que mais elétrons sao liberados. Para que
as criangas saiam do subterrdaneo com mais dinheiro € preciso
aumentar o valor monetario das notas lancadas; para que os elétrons
deixem a superficie com maior velocidade é preciso aumentar a
frequéncia do raio de luz incidente — ou seja, aumentar o valor
energético dos fétons que emitimos na superficie metalica.

Isso esta perfeitamente de acordo com os resultados



experimentais. A frequéncia da luz (a sua cor) determina a velocidade
dos elétrons expelidos; a intensidade da luz determina o seu numero.
E assim Einstein demonstrou que a hipétese da energia granulada de
Planck corresponde a um aspecto fundamental das ondas
eletromagnéticas: elas sdo compostas por particulas — fotons —
que sao pequenos pacotes, ou quanta, de luz. O aspecto granulado
da energia contida nessas ondas deve-se a que elas sao compostas
por graos. A contribuigao de

Einstein representou um grande progresso. Mas, como veremos
agora, a histéria ndo é tao simples assim.

E UMA ONDA OU E UMA PARTICULA?

Todo mundo sabe que a agua — e portanto as ondas de agua
— compde-se de um numero enorme de moléculas de agua.
Portanto, ndo chega a ser surpreendente que as ondas de luz
também sejam compostas por um numero enorme de particulas, ou
seja, de fotons, ndo € verdade? Nao, ndo € verdade. Mas a surpresa
esta nos detalhes. Ha mais de trezentos anos Newton proclamou que
a luz consiste de um fluxo de particulas, o0 que mostra que essa idéia
nao é particularmente nova. Mas alguns dos colegas de Newton,
especialmente o holandés Christian Huygens, discordaram e
argumentaram que a luz € uma onda. O debate prolongou-se até que
no comego do século XIX o fisico inglés Thomas Young realizou
experiéncias que mostravam que Newton estava errado.

Conhecida como a experiéncia das duas fendas — da
experiéncia de Young. Feynman gostava de dizer que toda mecanica
quantica pode ser deduzida a partir de uma reflexdo cuidadosa sobre
as implicacdes dessa experiéncia. Vamos, entdo, analisa-la. Joga-se
luz sobre uma barreira sélida e fina na qual ha duas fendas. Uma
placa fotografica colocada atras da barreira registra a luz que passa
através das fendas — as partes mais claras da fotografia indicam
maior incidéncia de luz. A experiéncia consiste em comparar as
imagens que resultam quando uma, ou outra, ou ambas as fendas



estao abertas e deixam passar a luz. Se a fenda da esquerda estiver
fechada e a da direita aberta. Isto faz sentido, uma vez que a luz que
atinge a placa fotografica tem de passar através da unica fenda
aberta e se concentrara, portanto, na parte direita da fotografia. Do
mesmo modo, se a fenda da direita estiver fechada e a da esquerda
aberta.

Na experiéncia das duas fendas, um raio de luz incide sobre
uma carreira em que ha duas fendas. A luz que passa por elas é
registrada em uma placa fotografica quando uma das fendas, ou
ambas, estao abertas.

Nesta experiéncia a fenda da direita esta aberta, o que produz
na placa fotografica, mas com a fenda da esquerda aberta.

Essencialmente, se vocé pensar nos corpusculos de luz de
Newton como pequenas esferas que atira contra a barreira, aqueles
que atravessarem as fendas ficardo concentrados nas duas areas
que se alinham com as fendas. Ao contrario, a visdo da luz como
onda leva a uma previsdo muito diferente para o que acontece
quando as duas fendas estdo abertas. Vejamos. Imagine que em vez
de estarmos tratando aqui de ondas de luz estivéssemos
considerando ondas de agua. O resultado sera o mesmo, mas €&
mais facil exemplificar com a agua. Quando as ondas de agua
atingem a fenda, do outro lado da barreira surgem ondas circulares,
semelhantes as que faz um pedregulho em um lago. (E facil fazer a
experiéncia, colocando uma barreira de papeldao em uma bacia cheia
d'agua.) As ondas que saem de cada uma das fendas encontram- se
umas com as outras e algo interessante acontece. Se, ao se
encontrarem, as duas ondas estiverem no pico, a altura da onda
nesse ponto aumentara: € a soma das alturas das duas ondas. Se,
ao se encontrarem, as duas ondas estiverem no ponto minimo, a
profundidade da depressdo da agua nesse ponto também
aumentara. Finalmente, se o pico de uma onda encontra- se com a
depressao de outra, eles se cancelarao mutuamente. (Com efeito,
essa € a idéia basica dos fones de ouvido, que eliminam ruidos —
eles medem a forma da onda de som que entra e produzem outra



cuja forma é exatamente a "oposta", o que leva ao cancelamento dos
ruidos indesejados.) Entre essas possibilidades de encontros — pico
com pico, depressao com depressao e pico com depressao — estao
todos o0s aumentos e diminuicOes parciais da altura da onda
resultante.

Se vocé e uma porcado de amigos formarem uma fila de
barquinhos paralela a barreira e cada um registrar o tamanho da
oscilacdo que sofre com a passagem da onda. Os lugares de maior
oscilacdo serdo aqueles em que os picos (ou as depressodes) das
ondas procedentes de cada fenda coincidem. Os lugares de
oscilacdo minima ou igual a zero serdo aqueles em que 0s picos
procedentes de uma fenda coincidem com as depressdes
procedentes da outra, o que resulta em um cancelamento.

Como a placa fotografica registra as oscilagbes da luz
incidente, o mesmo raciocinio, aplicado ao tratamento do raio de luz
como onda, indica que quando as duas fendas estiverem abertas. As
areas mais brilhantes estdo onde coincidem os picos (ou as
depressdes) das ondas procedentes de cada fenda. As areas
escuras estao onde os picos das ondas de um lado coincidem com
as depressoes das do outro, o que resulta em um cancelamento. A
sequéncia de faixas de luz e de auséncia de luz € conhecida como
padrdo de interferéncia. E ai esta, portanto, uma experiéncia
concreta para distinguir entre as visées da luz como particula ou
como onda. Confirmando assim a visdo ondulatéria. A viséo
corpuscular de Newton estava derrotada (embora os fisicos tenham
demorado algum tempo para aceitar o fato). A interpretacdo da luz
como onda foi posteriormente posta em termos matematicamente
solidos por Maxwell. Mas Einstein, o0 homem que derrubou a
consagrada teoria da gravitagado de Newton, provocou uma
ressurreicdo do modelo dos corpusculos newtonianos com a
incorporagcao do féton. A pergunta continua de pé: como pode o
modelo corpuscular explicar o padrao de interferéncia? De imediato,
vocé poderia fazer a seguinte sugestdo. A agua compdbe-se de
moléculas de HO — que sdo os "corpusculos" da agua. No entanto,



quando um grande numero dessas moléculas flui em conjunto,
produzem-se ondas de agua. Desse modo, parece razoavel supor
que as propriedades tipicas das ondas, como o padrdo de
interferéncia, possam também ocorrer no modelo corpuscular da luz,
desde que estejamos diante de um grande numero de fétons, que
sao os corpusculos, ou as particulas da luz.

Na verdade, contudo, o mundo microscépico € muito mais
sutil. Mesmo que a intensidade da fonte de luz diminua cada vez
mais, até o ponto em que os fétons atinjam a barreira um por um —
ao ritmo de um a cada dez segundos, por exemplo —, desde que
esperemos o tempo suficiente para que um numero bem grande
desses pacotes de luz passe pelas fendas e seja registrado como
um ponto na placa fotografica, esses pontos terminarao por compor
a imagem de um padrao de interferéncia. Isso € incrivel. Como é que
os fétons que passam um de cada vez pelas fendas e se imprimem
um de cada vez na placa fotografica podem conspirar entre si para
produzir as faixas claras e escuras das ondas que se interferem? O
raciocinio convencional nos indica que cada féton passa ou por uma
fenda ou pela outra e, portanto, seria de esperar a producdo do
padrao mostrado. Mas isso nao acontece.

Se vocé nao ficou profundamente impressionado com esse
fato da natureza, ou € porque vocé ja o conhecia e ficou blasé, ou
porque a descricdo dada aqui ndo foi suficientemente vivida. Se for
esse 0 caso, tentemos de novo, de uma maneira ligeiramente
diferente. Vocé fecha a fenda da esquerda e langa os fétons um por
um contra a barreira. Alguns a atravessam e outros ndo. Os que a
atravessam criam na placa, ponto por ponto. Em seguida vocé faz de
novo a experiéncia com uma nova placa fotografica, mas dessa vez
vocé abre as duas fendas. Naturalmente vocé espera que com isso
aumentara o numero de fétons que passam pelas fendas e atingem a
placa, razdo por que a pelicula fotografica recebera uma maior
quantidade de luz do que na experiéncia anterior. Mas quando vocé
examina a imagem produzida, verifica que nao sO ha regides da
placa fotografica que antes estavam escuras e que agora aparecem



claras, como era de esperar, mas também que ha regides que antes
estavam claras e que agora aparecem escuras. O aumento do
numero de foétons que atinge a placa fotografica produziu uma
diminuicdo de brilho em certas areas. De algum modo, os fétons
corpusculares e separados no tempo conseguem cancelar-se
mutuamente. Veja bem que loucura: ha fétons que teriam passado
pela fenda da direita se a outra estivesse fechada (criando uma faixa
clara na placa), mas que niao passam por ela quando a fenda da
esquerda esta aberta (razido por que essa faixa da placa fica
escura). Mas como é que um minusculo pacote de luz que passa por
uma fenda pode ser afetado pelo estado da outra fenda, quer aberta
ou fechada? E tdo estranho, como disse Feynman, quanto se vocé
estivesse atirando com uma metralhadora contra a barreira e,
quando as duas fendas estivessem abertas, as balas comegassem a
cancelar-se mutuamente, deixando ilesas certas regides do alvo que
teriam sido atingidas se apenas uma fenda estivesse aberta.

Essas experiéncias revelam que as particulas de luz de
Einstein sdo bem diferentes das de Newton. De alguma maneira, os
fotons, mesmo sendo particulas, incorporam  aspectos
caracteristicos da visdo ondulatéria da luz. O fato de que a energia
dessas particulas seja determinada por uma caracteristica das
ondas — a frequéncia — é o primeiro indicio de que uma estranha
unido esta ocorrendo. Mas o efeito fotoelétrico e a experiéncia das
duas fendas resolvem a questéo.

O efeito fotoelétrico revela que a luz tem caracteristicas de
particula. A experiéncia das duas fendas revela que a luz manifesta
as propriedades de interferéncia das ondas. Em conjunto, eles
mostram que a luz tem propriedades tanto de onda quanto de
particula. O mundo microscopico nos obriga a desfazermo-nos da
nossa intuicdo de que uma coisa ou € uma particula ou € uma onda e
aceitar a possibilidade de que seja particula e onda ao mesmo
tempo. E aqui que a frase de Feynman, de que "ninguém entende a
mecanica quantica", ganha o seu contexto.

Podemos criar expressdes como "dualidade onda-particula".



Podemos traduzi-las em férmulas matematicas que descrevem
experiéncias reais com incrivel precisdo. Mas é extremamente dificil
entender no nivel da intuicdo profunda esse aspecto fascinante do
mundo microscopico.

AS PARTICULAS DE MATERIA TAMBEM SAO ONDAS

Nas primeiras décadas do século XX, muitos dos maiores
tedricos da fisica empenharam-se sem descanso na tarefa de
encontrar uma explicacdo matematicamente correta e fisicamente
aceitavel para essas caracteristicas microscépicas da realidade, até
entdo ocultas. Nieis Bohr e seus colaboradores em Copenhague, por
exemplo, progrediram muito na explicacido das propriedades da luz
emitida por atomos de hidrogénio incandescente. Mas os trabalhos
anteriores a meados da década de 20 eram mais uma tentativa de
fazer convergir as idéias do século XIX com os recém -descobertos
conceitos quanticos do que um esquema coerente de explicacido do
universo fisico. Em comparacdo com a estrutura clara e légica das
leis de movimento de Newton e da teoria eletromagnética de
Maxwell, a teoria quantica, ainda nao totalmente desenvolvida,
estava em estado cadtico.

Em 1923, o jovem principe francés Louis de Broglie
acrescentou um novo elemento a desordem quéntica, o qual, no
entanto, veio a propiciar, pouco depois, o desenvolvimento do
esquema matematico da mecanica quantica moderna e Ihe valeu o
prémio Nobel de Fisica de 1929. Inspirado em uma cadeia de
raciocinio que derivava da relatividade especial de Einstein, De
Broglie sugeriu que a dualidade onda-particula ndo se aplicava
somente a luz, mas sim a matéria como um todo. Por assim dizer,
ele pensou que se a equagao E = me2 relaciona massa e energia e
se o proprio Einstein e Planck relacionaram a energia a frequéncia
das ondas, entdo, combinando-se as duas coisas, a massa também
deveria ter uma encarnagcdo ondulatéria. Depois de muito elaborar
essa linha de raciocinio, ele sugeriu que, assim como a luz € um
fendbmeno ondulatério para o qual a teoria quantica tem uma
descricao igualmente valida em termos de particulas, os elétrons —



que normalmente imaginamos como particulas — poderiam ter uma
descricdo igualmente valida em termos de ondas. Einstein aceitou
imediatamente essa idéia de De Broglie, a qual era um
desdobramento natural dos seus trabalhos sobre relatividade e
fétons. Mesmo assim, nada substitui a prova experimental, e ela viria
com o trabalho de Clinton Davisson e Lester Germer.

Em meados da década de 20, Davisson e Germer, fisicos
experimentais da Bell Telephone Company, estavam estudando a
maneira como um feixe de elétrons ricocheteia sobre uma superficie
de niquel. O unico detalhe que nos interessa aqui € que nessa
experiéncia os cristais de niquel agem de modo similar ao das duas
fendas da experiéncia da ultima secdo — com efeito, é
perfeitamente cabivel pensar que se trata da mesma experiéncia,
levando-se em conta que, em lugar da luz, emprega-se um feixe de
elétrons. Esse € o ponto de vista que adotamos aqui.

Na sua experiéncia, Davisson e Germer examinavam o0s
elétrons que passavam pelas "fendas" do niquel e atingiam uma tela
fosforescente, que registrava com um ponto brilhante a localizagao
do impacto de cada elétron — o que, essencialmente, € o que ocorre
dentro de uma televisdo. Verificaram entdo algo notavel. A
experiéncia mostrou, assim, que os elétrons também apresentam
fendbmenos de interferéncia, o sinal que identifica as ondas. Nos
pontos escuros da tela fosforescente, os elétrons, de alguma forma,
"cancelavam-se mutuamente”, tal como os picos e depressoes das
ondas de agua. Mesmo que o feixe de elétrons fosse tdo "fino" que
apenas um elétron fosse emitido, por exemplo, a cada dez segundos,
os elétrons, um por um, iam construindo as faixas claras e escuras,
ponto por ponto. De algum modo, os elétrons, assim como os fétons,
"interferem" uns com os outros, no sentido de que cada um deles, ao
longo do tempo, reconstréi o padrdao de interferéncia associado as
ondas. Somos forgosamente levados a conclusdo de que todos os
elétrons, além da sua caracterizagdo como particulas, tém também
caracteristicas de ondas.

Embora tenhamos descrito apenas o caso dos elétrons, experiéncias
similares levam a conclusdo de que todas as formas da matéria
apresentam caracteristicas de ondas. Mas como conciliar isso com a



nossa percepgcao de que a matéria € algo sélido e concreto, de
modo algum ondulatorio? De Broglie estabeleceu uma férmula para o
comprimento das ondas da matéria, que mostra que o comprimento
de onda € proporcional a constante de Planck, K (Mais
precisamente, o comprimento de onda € igual a pi dividido pelo
momento do corpo material.) Como ¢é muito diminuto, os
comprimentos de onda resultantes sdo também minusculos,
comparados com as escalas normais.

Por essa razao, o carater ondulatério da matéria s6 se torna
apreciavel mediante cuidadosas pesquisas microscopicas. Assim
como o enorme valor de c, a velocidade da luz, oculta, em grande
medida, a verdadeira natureza do espaco e do tempo, o valor
minimo de oculta os aspectos ondulatérios da matéria no mundo
cotidiano.

ONDAS DE QUE?

O fenbmeno de interferéncia encontrado por Davisson e
Germer tornou evidente a natureza ondulatéria dos elétrons. Mas
ondas de que? Erwin Schrodinger, o fisico austriaco, foi um dos
primeiros a sugerir que essas ondas eram assim como um "borrifo"
de elétrons, o que capta algo do sentido de uma onda eletrbnica,
mas deixa muito a desejar. Afinal, quando algo é borrifado, um pouco
fica por aqui, um pouco mais para la, mas nunca ninguém encontrou
meio elétron por aqui ou um terco de elétron mais para la. E dificil
entender o que seria um borrifo de elétrons. Como alternativa, em
1926 o fisico alemdo Max bom refinou a interpretacdo de
Schrodinger, e a sua conclusdo — desenvolvida por Bohr e seus
colegas — é o que nos ilumina até hoje. A sugestao de bom & um
dos aspectos mais estranhos da teoria quantica, mas a sua
comprovacao experimental € avassaladora.

Ele afirmou que a onda eletronica deve ser interpretada do ponto de
vista da probabilidade. Os lugares em que a magnitude (ou melhor, o
quadrado da magnitude) da onda for grande serdo os lugares em
que € mais provavel encontrar o elétron; os lugares em que a



magnitude for pequena serao os lugares em que é menos provavel
encontra-lo.

Esta sim € uma idéia peculiar. Que papel pode desempenhar a
probabilidade na formulacdo dos fundamentos da fisica?
Normalmente o calculo de probabilidades aparece nas corridas de
cavalos, no cara-ou-coroa € nas mesas dos cassinos, mas nesses
casos ele reflete apenas o carater incompleto do nosso
conhecimento. Se conhecéssemos precisamente a velocidade da
roleta, o peso e a elasticidade da bolinha, a sua localizagao e
velocidade no momento em que toca a roleta que gira, as
especificacdes exatas do material que constitui os cubiculos e assim
por diante, e se tivéssemos computadores suficientemente potentes
para efetuar todos os calculos, conseguiriamos prever, segundo a
fisica classica, o local preciso em que a bolinha repousaria. Os
cassinos vivem do fato de que ndo somos capazes de coligir todas
as informagdes e fazer todos os calculos necessarios a tempo de
fazermos a aposta. Mas é facil ver que esse calculo de
probabilidades sobre a roleta ndo revela nada fundamental a respeito
de como funciona o mundo. Ja a mecanica quantica introduz o
conceito de probabilidade em um nivel muito mais profundo. De
acordo com bom e com mais de cinquenta anos de experiéncias
posteriores, a natureza ondulatoria da matéria implica que a propria
matéria tem de ser descrita, no nivel fundamental, de modo
probabilistico. Para os objetos macroscopicos, como uma xicara de
café ou uma roleta, a regra de De Broglie mostra que o carater
ondulatério passa virtualmente despercebido, e para quase todos os
propodsitos praticos as probabilidades da mecanica quantica podem
ser completamente ignoradas. Mas no nivel microscopico, vemos
que o maximo que podemos fazer, hoje e sempre, € determinar a
probabilidade de que um elétron possa ser encontrado em um lugar
especifico.

A interpretagado probabilistica tem a virtude de indicar que se
uma onda eletrénica for capaz de fazer o que as outras ondas fazem
— por exemplo, chocar-se contra um obstaculo e produzir, em
consequéncia, ondulagdes de tipos diferentes —, isso nao significa
que o elétron tenha se despedacgado. Significa, em vez disso, que ha



varios lugares em que ele poderia ser encontrado com probabilidade
nao desprezivel. Na pratica, quer dizer que se se repetir muitas
vezes € de maneira absolutamente idéntica uma experiéncia que
envolva um elétron, para determinar, por exemplo, a sua posi¢ao,
nao se obtera o mesmo resultado todas as vezes. Ao contrario, as
sucessivas repeticdbes da experiéncia produzirdo uma gama de
resultados diferentes, com a propriedade de que o numero de vezes
em que o elétron é encontrado em uma certa posicao € determinado
pela forma da sua onda de probabilidade. Se a onda de
probabilidade (ou melhor, o quadrado da onda de probabilidade) for
duas vezes maior no local A do que no local B, a teoria prevé que na
série de experiéncias o elétron sera encontrado em A com frequéncia
duas vezes maior do que em B. Nao se podem prever resultados
exatos nessas experiéncias; o0 maximo que se pode pretender é
prever a probabilidade da ocorréncia de um resultado especifico.

Mesmo assim, desde que possamos determinar com precisao
matematica a forma das ondas de probabilidade, as previsdes
probabilisticas podem ser testadas com a repeticdo da experiéncia
em um grande numero de vezes, com O objetivo de medir
experimentalmente a probabilidade de obtengdo dos diferentes
resultados. Poucos meses apos a sugestdo de De Broglie,
Schrodinger deu o passo decisivo nesse sentido, quando estabeleceu
a equacao que comanda a forma e a evolucdo das ondas de
probabilidade, ou, como vieram a ser conhecidas, as funcbes de
ondas. Logo, a equacdo de Schrodinger e a interpretacéo
probabilistica estavam em pleno uso e produziam previsdes
incrivelmente precisas. Em 1927, a fisica ja havia perdido a inocéncia
classica. Estavam terminados os dias do universo mecanico, cujos
componentes, uma vez postos em marcha, funcionavam como um
relégio, para cumprir obedientemente o seu destino inexoravel e
predeterminado. Segundo a mecéanica quantica, o universo evolui de
acordo com uma formalizagdo matematica rigorosa e precisa, mas
que se limita a determinar a probabilidade de que um futuro em
particular venha a acontecer — e ndo qual o futuro que acontecera.



Muitas pessoas ficam confusas com essa conclusdo e a
consideram totalmente inaceitavel. Einstein foi uma delas. Em uma
das expressdes mais citadas da historia da fisica, ele alertou os
partidarios da mecanica quantica para o fato de que "Deus nao joga
dados com o universo". Ele achava que o aparecimento da
probabilidade na fisica fundamental devia-se, ainda que de forma
mais sutil, a mesma razao pela qual ela aparece no jogo da roleta:
por causa do carater basicamente incompleto do nosso
conhecimento. Na visdo de Einstein, a forma precisa do futuro do
universo ndo poderia ser uma questdo de sorte. A fisica teria de
prever como O universo evolui, € nao simplesmente a probabilidade
da ocorréncia de cada evolugdo possivel. Mas experiéncia apos
experiéncia — feitas em sua maioria depois da sua morte — foi se
confirmando o fato de que Einstein estava errado. Como disse o
cientista britanico Stephen Hawking, "A confus&o era de Einstein, e
ndo da mecanica quantica".

Contudo, o debate sobre o verdadeiro significado da mecanica
quantica continua vivo. Todos estdo de acordo quanto ao uso das
equacoes da teoria quantica para fazer previsdes precisas. Mas nio
ha consenso quanto a se as ondas de probabilidade tém significado
real, ou ainda quanto a maneira pela qual uma particula "escolhe",
dentre os multiplos futuros possiveis, aquele que ela seguira, ou
mesmo sobre se ela realmente o escolhe. Pode ser ainda que ela se
divida, como um ramo de arvore, e viva todos os futuros possiveis
em uma sucessao de universos paralelos que se duplicam
eternamente. Essas questbes de interpretacdo merecem ser
tratadas em um livro a parte, e com efeito existem muitos livros
excelentes que esposam essa ou aquela maneira de pensar a
respeito da teoria quantica. O que parece certo, no entanto, € que,
qualgquer que seja a maneira pela qual a mecanica quantica é
interpretada, ela mostra, sem a menor duvida, que o universo esta
baseado em principios que, do ponto de vista das nossas
experiéncias diarias, sao bizarros.

A meta licdo da relatividade e da mecanica quantica € a de



que quando examinamos o funcionamento basico do universo
encontramos aspectos que diferem enormemente das nossas
expectativas. A coragem de fazer perguntas profundas requer uma
flexibilidade cada vez maior para aceitar as respostas.

A PERSPECTIVA DE FEYNMAN

Richard Feynman foi um dos maiores tedricos da fisica desde
Einstein. Ele abragou francamente a esséncia probabilistica da
mecanica quantica e, nos anos que se seguiram a Segunda Guerra
Mundial, ofereceu uma maneira nova de se pensar a teoria. Do ponto
de vista das previsbes numéricas, a perspectiva de Feynman
concorda exatamente com tudo o que foi dito antes. Mas a sua
formulacdo € bem diferente. Vamos descrevé-la no contexto da
experiéncia do elétron j e das duas fendas.

O aspecto perturbador € que imaginamos que cada elétron
tem de passar ou pela fenda direita ou pela esquerda, o que nos leva
a esperar que os dados resultantes possam ser representados
adequadamente pela unido: O elétron que passa pela fenda da
direita nao deveria importar-se com o0 que possa acontecer com a
fenda da esquerda, e vice-versa. Mas acontece que ele se importa.
O padrao de interferéncia i que é gerado requer uma sobreposicao e
uma interagdo que envolve algo que € sensivel a ambas as fendas,
mesmo que disparemos os elétrons um por um. Schrodinger, De
Broglie e Bohr explicaram esse fendmeno associando uma onda de
probabilidade a cada elétron. Como as ondas de agua, a onda de |
probabilidade do elétron "v&" ambas as fendas e fica sujeita ao
mesmo tipo, de interferéncia decorrente da interacdo. Os lugares em
que a onda de probabilidade cresce em consequéncia da interagao,
tal como os lugares de oscilagdo significativa, sdo aqueles onde é
mais provavel que o elétron seja encontrado; os lugares em que a
onda de probabilidade diminui em consequéncia da interacao, tal
como os lugares de oscilagao minima ou nula, sdo aqueles onde é
menos provavel que o elétron seja encontrado. Os elétrons atingem a
tela fosforescente um por um, distribuem-se em concordancia com



esse perfil de probabilidade e constroem.

Feynman tomou um caminho diferente. Ele desafiou a
premissa classica de que cada elétron ou passa pela fenda da direita
ou pela da esquerda. Vocé pode perfeitamente achar que essa é
uma propriedade tido elementar do funcionamento das coisas que
desafia-la € uma tolice. Afinal de contas, sera que nao se pode olhar
a regiao que existe entre as fendas e a tela fosforescente e assim
determinar por qual fenda o elétron passa? Sim, pode-se. Mas se 0
fizermos, modificaremos a experiéncia. Para ver o elétron & preciso
fazer algo com ele — por exemplo ilumina-lo, ou seja, langar fétons
sobre ele. Nas escalas normais, os fotons atingem arvores, quadros
e pessoas, sem provocar qualquer consequéncia sobre o estado de
movimento desses corpos materiais relativamente grandes. Mas os
elétrons sdo como pequenas fagulhas de matéria. Por mais que se
procure realizar a operagao de maneira delicada, o féton que atinge
o elétron para determinar por qual fenda ele tera passado afeta
necessariamente o seu movimento posterior, € essa mudanga no
movimento modifica o resultado da experiéncia. Se se altera a
experiéncia para determinar por qual fenda passa cada elétron. O
mundo quantico faz com que a interferéncia entre as duas fendas
desapareca no momento em que se determina por qual fenda entrou
cada elétron. E assim Feynman tinha razdo ao fazer o desafio —
apesar de que a nossa experiéncia de vida suponha que cada elétron
passe ou por uma ou pela outra fenda —, uma vez que, no final da
década de 20, os fisicos chegaram a conclusdao de que qualquer
tentativa que se faca para verificar essa caracteristica
aparentemente basica da realidade invalida a experiéncia.

Feynman proclamou que cada elétron que consegue
atravessar a barreira e atingir a tela fosforescente passa, na
verdade, pelas duas fendas. Parece loucura mas nao é: as coisas
ainda vao ficar mais estranhas. Feynman argumentou que, ao viajar
da fonte para um determinado ponto da tela fosforescente, todos e
cada um dos elétrons percorrem todas as trajetorias possiveis



simultaneamente. Ele segue ordeiramente pela fenda esquerda.
Simultaneamente, também passa tranquila e ordeiramente através
da fenda direita. Ele aponta para a fenda da esquerda, mas de
subito muda de curso e toma a direcdo da fenda direita. Oscila para
ca e para la até finalmente tomar a direcdo da fenda esquerda.
Empreende uma longa jornada até a galaxia de Andrdbmeda antes de
voltar e passar pela fenda esquerda em seu caminho até a tela. E
assim vai — segundo Feynman, o elétron "fareja" simultaneamente
todos os caminhos possiveis que ligam o inicio ao final da viagem.
Feynman mostrou que € possivel atribuir um numero a cada uma
dessas trajetdrias, de maneira que a sua média combinada produz
exatamente o mesmo resultado que seria obtido com o calculo de
probabilidades baseado na fungdo de onda. Assim, da perspectiva
de Feynman, ndo é necessario associar ondas de probabilidade ao
elétron. Em lugar disso, devemos imaginar algo ainda mais estranho.
A probabilidade de que o elétron — sempre visto aqui como uma
particula — chegue a um ponto determinado na tela € o resultado do
efeito combinado de todas as maneiras possiveis de ai chegar. Esse
método € conhecido como a "soma sobre as trajetorias", a famosa
contribuicdo de Feynman a mecénica quantica.

0 Segundo a formulagdo de Feynman para a mecanica
quantica, deve-se supor que as particulas viajam de um lugar a outro
através de todas as trajetorias possiveis. Aqui se mostram algumas
das infinitas trajetérias possiveis para a viagem de um elétron da
fonte a tela fosforescente. Note que esse elétron passa pelas duas
fendas.

A essa altura, a sua educacio classica esta em crise: como é
que um elétron pode tomar diferentes caminhos simultaneamente —
e ainda por cima um numero infinito de caminhos? Parece uma
objecédo legitima, mas a mecanica quantica a fisica do nosso mundo
— requer que Vocé renuncie a essas preocupacdes mundanas. Os
resultados do calculo feito com base no método de Feynman
concordam com os do método da funcdo de onda, que, por sua vez,
concordam com os fatos experimentais. Vocé tem de permitir que a



natureza resolva o que é que faz e o0 que € que nao faz sentido.
Como o proprio Feynman escreveu, "[A mecanica quantica] descreve
a natureza como absurda, do ponto de vista do bom senso. E ela
concorda plenamente com os fatos experimentais. Portanto, eu
espero que vocé aceite a natureza como ela € — absurda". Mas por
mais absurda que seja a natureza quando examinada em escalas
microscopicas, € preciso que as coisas se reacomodem de alguma
maneira para que possamos recuperar a visdo dos fatos que
compdéem a nossa experiéncia prosaica do mundo das escalas
normais. Com esse fim, Feynman demonstrou que se examinarmos o
movimento dos objetos grandes — como bolas de beisebol, avides e
planetas, que sdo grandes em comparagdo com as particulas
subatdbmicas —, a regra de atribuicdo de numeros para cada
trajetoria se encarrega de garantir que, quando se combinam todas
as contribuicbes, todas as trajetérias se cancelam mutuamente,
menos uma. Com efeito, s6 uma das trajetérias importa do ponto de
vista do movimento do objeto. E essa trajetéria é exatamente a
prevista pelas leis de movimento de Newton. E por isso que no
mundo de todos os dias os objetos — como uma bola jogada para
cima

— parecem seguir um caminho unico e previsivel, desde a origem
até o destino. Mas para os objetos microscépicos, a regra de
Peynman para a atribuicdo de numeros as trajetérias mostra que
muitas delas podem contribuir para o movimento de um objeto, e
muitas vezes contribuem de verdade. Na experiéncia das duas
fendas, por exemplo, algumas das trajetdorias passam por fendas
diferentes, dando lugar ao padréo de interferéncia observado. No
reino microscopico, por conseguinte, ndo podemos determinar se um
elétron passa apenas por uma fenda ou por outra. O padrdo de
interferéncia e a formulagao alternativa de Feynman para a mecanica
quantica atestam categoricamente o contrario.

Assim como as distintas interpretacdées de um livro ou de um
filme podem ser uteis para ajudar a compreensao de alguns
aspectos da obra, o mesmo acontece com os distintos enfoques



dados a mecanica quantica. Embora as suas previsdbes sempre
estejam totalmente de acordo entre si, o enfoque da fungdo de onda
e o da soma sobre as trajetdorias, de Feynman, proporcionam
maneiras diferentes de entender o que esta ocorrendo. Como
veremos posteriormente, para certas aplicagdes, cada um dos
enfoques pode propiciar esquemas explicativos de valor inestimavel.

LOUCURA QUANTICA

Vocé ja deve ter uma idéia de como o mundo € diferente
quando visto com os olhos da mecanica quantica. Se ainda nao caiu
vitima da tontura sentenciada por Bohr, com a loucura quantica que
vamos discutir agora, vocé vai ficar pelo menos um pouquinho
delirante. E mais dificil aceitar intimamente a mecanica quantica —
imaginar-se e pensar em si mesmo como uma minipessoa, nascida e
criada no reino microscopico — do que as teorias da relatividade.
Mas existe um aspecto da teoria que pode funcionar como guia para
a sua intuicdo, um principio cardeal, que distingue fundamentalmente
a mecanica quantica do pensamento classico. E o principio da
incerteza, descoberto pelo fisico alemao Werner Heisenberg em
1927.

O principio decorre de uma objecdo que ja pode ter lhe
ocorrido. Observamos que o ato de determinar a fenda pela qual
passa cada elétron (a sua posi¢cdo) afeta necessariamente o seu
movimento subsequente (a sua velocidade). Mas se é possivel fazer
contato com uma pessoa dando-lhe um expressivo tapa nas costas
ou tocando-a suavemente, por que entao nao poderiamos determinar
a posicao do elétron com fontes de luz cada vez mais suaves, de
modo a produzir consequéncias cada vez menores sobre o seu
movimento? Do ponto de vista da fisica do século XIX, isso seria
possivel. Usando fontes de luz cada vez mais fracas (e detectores
de luz cada vez mais sensiveis) podemos produzir um impacto
minimo sobre o movimento do elétron. Mas a propria mecanica
quantica identifica um erro nesse raciocinio. Ao reduzirmos a
intensidade da fonte de luz, sabemos que estamos reduzindo o



numero de fotons que ela emite. Quando chegamos ao ponto em que
os fétons estdo sendo emitidos um a um, ndo podemos mais reduzir
a intensidade da luz: teriamos de apaga-la. Existe um limite basico,
imposto pela mecanica quantica,

a "suavidade" da nossa intervencido. E portanto havera sempre um
efeito minimo sobre a velocidade do elétron, causado pelo nosso ato
de determinar a sua posi¢cao. Bem, é quase assim. A lei de Planck
diz que a energia de um foton é proporcional a sua frequéncia (e
inversamente proporcional ao seu comprimento de onda).

Utilizando luz de frequéncias cada vez mais baixas (comprimentos de
onda cada vez maiores), podemos produzir féotons cada vez mais
suaves. Mas aqui esta a questdo. Quando langamos uma onda sobre
um objeto, a informacgao que recebemos s6 nos permite determinar a
posicao do objeto dentro de uma margem de erro igual ao
comprimento da onda langada. Para uma percepc¢ao intuitiva desse
fato importante, imagine que vocé esteja tentando determinar a
localizagao de uma grande rocha ligeiramente submersa, observando
a maneira como ela afeta as ondas do mar. Antes de chegar a
pedra, as ondas compdem uma bela sucessao de ciclos ordenados.
Ao passarem pela rocha, esses ciclos se distorcem — e com isso
dao o sinal da presenca da rocha submersa. Mas, assim como o0s
tracos de uma régua, os ciclos das ondas configuram a sua unidade
de medida, marcando os intervalos do movimento das ondas, de
modo que, concentrando-nos no exame da maneira como os ciclos
se desorganizam, nds s6 conseguimos determinar a localizagdo da
rocha com uma margem de erro igual ao comprimento do ciclo das
ondas, ou seja, o comprimento de onda das ondas, que, no caso,
corresponde ao intervalo entre elas. No caso da luz, os fbétons
constituem, por assim dizer, os ciclos das ondas (sendo que a altura
dos ciclos é determinada pelo numero de fétons); o féton, por
conseguinte, s6 pode ser usado para indicar a localizagdo de um
objeto com uma margem de erro igual a um comprimento de onda.
Portanto, estamos diante de um numero de equilibrismo da mecénica
quantica. Se usarmos luz de frequéncia alta (comprimento de onda
curto), poderemos localizar um elétron com maior precisdo. Mas os
fotons de frequéncia alta tém muita energia e por isso afetam



fortemente a velocidade do elétron. Se usarmos luz de frequéncia
baixa (comprimento de onda longo), minimizaremos o impacto sobre
o movimento do elétron, uma vez que os fbétons tém energia
comparativamente baixa, mas com isso sacrificaremos a precisao na
determinagcdo da posicdo do elétron. Heisenberg quantificou esse
jogo e encontrou uma relagdo matematica entre a precisdo com que
se pode medir a posicdo do elétron e a precisdo com que se pode
medir a sua velocidade. Ele verificou — em concordancia com a
nossa discussdo — que uma € inversamente proporcional a outra:
quanto maior for a precisao na determinacao da posi¢ao, tanto maior
sera, necessariamente, a imprecisao na determinacdo da velocidade,
e vice-versa. E o que € mais importante: embora a nossa discussao
tenha se relacionado com o caso particular da determinacdo do
paradeiro de um elétron, Heisenberg demonstrou que esse
intercambio entre a precisdo da medida da posicdo e a de
velocidade € um fato fundamental, que se mantém qualquer que seja
0 equipamento usado ou o procedimento empregado. Ao contrario
dos esquemas de Newton e mesmo de Einstein, em que se descreve
o movimento de uma particula pelo registro de sua posicédo e sua
velocidade, a mecanica quantica mostra que no nivel microscoépico
nao se pode saber jamais ambas as coisas com precisao total. Além
disso, quanto maior for a precisdo com relagdo a uma, tanto maior
sera a imprecisdo com relacdo a outra. E embora tenhamos
exemplificado esse fato com elétrons, ele se aplica diretamente a
todos os componentes da natureza.

Einstein tentou minimizar esse desvio com relacdo a fisica
classica argumentando que, embora seja certo que o raciocinio
quantico parece limitar o conhecimento da posicdo e da velocidade
do elétron, este, no entanto, tem uma posicdo e uma velocidade
definidas, como sempre se supbs. Mas os avancos propiciados pelo
falecido cientista irlandés John Bell nas duas ultimas décadas e os
resultados das experiéncias de Alain Aspect e seus colaboradores
demonstraram convincentemente que Einstein estava errado. Nao é
possivel afirmar simultaneamente que um elétron — e tudo mais, na



verdade — esteja nesta ou naquela posi¢cao e tenha essa ou aquela
velocidade. A mecanica quantica revela que tal afirmagdo ndo soé
nunca poderia ser verificada — tal como vimos acima — como
também contradiz diretamente outros resultados experimentais mais
recentes. Com efeito, se se capturasse um unico elétron dentro de
uma caixa solida e se pouco a pouco se fossem aproximando as
paredes umas das outras de modo a ir reduzindo os espacos
internos com o objetivo de determinar com precisao crescente a
posicao do elétron, veriamos que ele pouco a pouco se moveria de
maneira cada vez mais frenética. Como se sofresse de claustrofobia,
o elétron pareceria desesperado, batendo contra as paredes da
caixa com velocidade cada vez maior e em trajetérias cada vez mais
imprevisiveis. A natureza ndo permite que 0s seus componentes
sejam encurralados. No H-Bar, onde imaginamos para um valor muito
maior do que o que tem no mundo real, os objetos cotidianos eram
afetados diretamente pélos efeitos quanticos e os cubos de gelo das
bebidas de Jodo e Maria trepidavam freneticamente como se
também eles sofressem de claustrofobia. Embora o H-Bar seja uma
fantasia — na realidade o valor da bebida é incrivelmente pequeno
—, esse tipo de claustrofobia quantica € uma caracteristica sempre
presente no mundo microscépico. O movimento das particulas
microscopicas torna-se cada vez mais agitado quando elas sao
confinadas e examinadas em espagos cada vez menores.

O principio da incerteza também faz surgir um fenémeno
sumamente interessante conhecido como tunelamento quantico. Se
vocé jogar uma bola de plastico contra uma parede de concreto de
trés metros de largura, a fisica classica confirmara o que os seus
instintos Ihe dizem: a bola rebatera na parede e voltara para vocé. A
razao € que a bola simplesmente ndo tem energia suficiente para
penetrar em um obstaculo tdo formidavel. Mas no nivel das
particulas fundamentais, a mecanica quéntica demonstra
inequivocamente que as funcdes de ondas — ou seja, as ondas de
probabilidade — de cada uma das particulas que compdem a bola
tém uma pequenissima parte que se prolonga através da parede.
Isso significa que existe uma chance — minima, mas maior do que
zero — de que a bola consiga penetrar na parede e sair do outro



lado. Como ¢é que pode? A razdo esta novamente com as
implicagdes do principio da incerteza de Heisenberg.

Imagine que vocé é absolutamente pobre e de repente recebe
a noticia de que uma tia que vive no exterior morreu e deixou uma
grande fortuna que de direito Ihe pertence. O problema esta em que
vocé nao tem o dinheiro para pagar a passagem até o fim do mundo
onde a tia morava. Vocé explica a situacédo para os amigos e diz que
se eles Ihe emprestarem o dinheiro da viagem, ao seu regresso
receberdo régios dividendos, mas ninguém tem dinheiro para
emprestar. Vocé se lembra entdo de um velho amigo dos bons
tempos, que trabalha em uma companhia de aviacao, procura-o € lhe
implora uma passagem. Ele tampouco tem como lhe emprestar o
dinheiro, mas sugere uma solugdo. O sistema de contabilidade da
companhia funciona de um modo tal que se vocé creditar o
pagamento da passagem nas 24 horas seguintes ao v6o, ndo ha
como saber que o dinheiro s6 foi creditado depois da partida do
avido. E assim vocé consegue ir reclamar a heranca.

Os procedimentos de contabilidade da mecanica quantica séo
bastante similares. Heisenberg demonstrou que ndo s6 existe um
intercambio entre a precisdo da medida da posicdo e a da
velocidade, como também entre a precisdo da medida da energia e o
tempo que se leva para fazer a medicdo. A mecanica quantica afirma
que nao se pode dizer que uma particula tenha precisamente essa
ou aquela energia precisamente neste ou naquele momento. Para
que as medidas sejam precisas € necessario tempo para efetua-las.
Ora, em outras palavras, isso significa que a energia de uma
particula pode flutuar violentamente desde que por um tempo muito
curto. Portanto, assim como o sistema de contabilidade da
companhia de aviacao "permite" que vocé "tome emprestado" o
dinheiro da passagem desde que o reponha com suficiente rapidez,
também a mecanica quantica permite que uma particula "tome
emprestada" a energia, desde que esta seja devolvida dentro de um
periodo de tempo determinado pelo principio da incerteza de
Heisenberg. A matematica da mecéanica quantica demonstra que



quanto maior for a barreira de energia, tanto menor sera a
probabilidade de que essa criativa operacdo de contabilidade
microscopica chegue a ocorrer. Mas as particulas microscopicas que
enfrentam um muro de concreto podem e as vezes conseguem tomar
emprestada uma quantidade de energia suficiente para fazer o que é
impossivel do ponto de vista da fisica classica — penetrar, por um
momento, como se fosse por um tunel, em uma regido onde
inicialmente elas n&o tinham energia suficiente para entrar. A medida
que aumenta a complexidade de um objeto, com um numero cada
vez maior de particulas em sua composicdo, os tunelamentos
quanticos podem ainda ocorrer, mas vao se tornando muito
improvaveis, uma vez que todas as particulas componentes teriam
de ter a sorte de sofrer a mesma flutuagdo ao mesmo tempo. Mas
os episédios do desaparecimento do charuto de Jodo, do cubo de
gelo que atravessa o vidro do copo e da passagem de Joao e

Maria pela parede do bar podem acontecer. Em um lugar de fantasia
como o H-Bar, em que ~h é grande, esses tunelamentos quanticos
sao eventos corriqueiros. Mas as regras de probabilidade da
mecanica quantica — e em particular a pequenez de

~h no mundo real — indicam que se vocé tentar atravessar uma
parede uma vez a cada segundo, teria de esperar mais tempo do
que a idade t atual do universo para poder ter uma boa chance de
obter éxito em uma das tentativas. Com eterna paciéncia (e
longevidade), no entanto, mais cedo ou mais tarde vocé aparecera
do outro lado.

O principio da incerteza € o coragdo da mecanica quantica.
Coisas que consideramos basicas a ponto de jamais as
questionarmos — que os objetos tenham posi¢cbes e velocidades
definidas e niveis de energia definidos a qualquer momento dado, por
exemplo — agora tém de ser vistas como simples consequéncias do
fato de que a constante de Planck €& bastante diminuta, se
comparada a nossa escala cotidiana. De importancia fundamental é
o fato de que, quando se aplica essa concepc¢ado quantica ao tecido
do espaco e do tempo, revelam-se imperfeicdes fatais nas "malhas



da gravidade" que nos levam ao terceiro conflito principal da fisica
neste ultimo século.



5. A NECESSIDADE DE UMA TEORIA NOVA: RELATIVIDADE
GERAL VERSUS MECANICA QUANTICA

A compreensao que temos do universo fisico aprofundou-se
durante os

ultimos cinquenta anos. Os instrumentos tedricos da mecanica
quantica e da relatividade geral permitem-nos compreender e prever
acontecimentos fisicos desde as escalas atbmica e subatébmica até
as das galaxias, dos aglomerados de galaxias e da estrutura do
proprio universo. Essa é uma realizagdo monumental. E
extraordinario que seres confinados a um planeta que orbita uma
estrela prosaica nos confins de uma galaxia bastante comum tenham
conseguido, por meio do pensamento e da experiéncia, descobrir e
compreender algumas das caracteristicas mais misteriosas do
universo fisico. Além do que, os fisicos, por sua propria natureza,
ndo se satisfardo enquanto ndo desvendarem os fatos mais
profundos e fundamentais do universo. Stephen Hawking se referiu a
iISSO como o primeiro passo no rumo do conhecimento da "mente de
Deus".

Estda cada vez mais claro que a mecanica quantica e a
relatividade geral ndo chegam a alcancar esse nivel mais profundo
do conhecimento. Como o0s seus campos de aplicacdo sao
normalmente tio diferentes, na grande maioria dos casos, ou se
aplica a mecanica quantica, ou a relatividade geral, mas nunca as
duas em conjunto. Em certas condigbes extremas, no entanto, em
gue os objetos tém grandes massas e sdo muito pequenos — como
no ponto central de um buraco negro, ou no proprio universo no
momento do big-bang, para dar dois exemplos —, precisamos tanto
da mecanica quantica quanto da relatividade para o entendimento
correto. Mas, tal como acontece com a pdlvora e o fogo, quando
tentamos combinar a mecanica quantica e a relatividade geral, a
unido gera catastrofes violentas. Problemas bem formulados



produzem respostas sem sentido quando associamos as equacoes
das duas teorias. A forma mais frequente que tomam esses
absurdos é que o resultado obtido para a probabilidade de
ocorréncia de um processo nao seja, por exemplo, de vinte por
cento, ou de 73 por cento, ou de 91 por cento, mas sim o infinito.
Ora, qual é o significado de uma probabilidade maior do que um?
Ou, pior, de uma probabilidade infinita? Somos forgados a concluir
que ha algo de errado.

Examinando cuidadosamente as propriedades basicas da
relatividade geral e da mecanica quantica, podemos verificar que
realmente ha algo de errado.

A ESSENCIA DA MECANICA QUANTICA

Quando Heisenberg descobriu o principio da incerteza, a
fisica mudou de rumo e nunca mais regressou ao caminho anterior.
Probabilidades, funcbes de ondas, interferéncias, quanta, tudo isso
envolve maneiras radicalmente novas de encarar a realidade. Um
fisico "classico" particularmente renitente poderia ainda apegar-se a
esperanga de que, afinal de contas, todos esses desvios
terminassem por produzir algo ndo muito diferente do antigo modo de
pensar. Mas o principio da incerteza liquidou, clara e definitivamente,
com qualquer possibilidade de aferrar-se ao passado.

O principio da incerteza nos informa que o universo é um lugar
frenético quando visto em escalas cada vez menores de espaco e
tempo. Vimos alguns exemplos na tentativa que fizemos, no capitulo
anterior, de determinar a localizagcao de particulas elementares como
os elétrons: se jogamos sobre o elétron luz de frequéncias cada vez
maiores, podemos determinar a sua posicAdo com precisao
crescente, mas temos de pagar um custo, uma vez que as nossas
observagdes se tornam cada vez mais intrusivas. Os fétons de
frequéncia alta tém muita energia e, portanto, ddo um forte
"empurrdo” nos elétrons, o que altera significativamente o seu
movimento. E uma confusdo semelhante & de uma sala cheia de



criancas: a cada momento vocé pode determinar a posicao de todas
elas com grande precisao, mas nao tem nenhum controle sobre os
seus movimentos — velocidade e direcao. Essa impossibilidade de
conhecer simultaneamente a posicdo e a velocidade das particulas
elementares implica que 0 mundo microscépico € intrinsecamente
turbulento.

Embora esse exemplo dé a idéia da relacdo basica existente
entre a incerteza e o frenesi, na verdade ele s6 conta uma parte da
histéria. Poderia leva-lo a pensar, por exemplo, que a incerteza sé
ocorre quando nos, na qualidade de observadores desastrados,
entramos em cena. Isso ndo é verdade. O exemplo do elétron que
reage violentamente ao ser confinado em um espaco pequeno,
chocando- se contra as paredes em alta velocidade, esta mais perto
da verdade. Mesmo sem o "impacto direto" causado por um féton
intrusivo lancado pelo experimentador, a velocidade do elétron muda,
pronunciada e imprevisivelmente, de um momento a outro. Mas nem
mesmo esse exemplo revela por completo as surpreendentes
caracteristicas microscopicas da natureza que a descoberta de
Heisenberg implica. Mesmo no cenario mais tranquilo que se possa
imaginar, uma regiao vazia do espacgo, o principio da incerteza nos
diz que, do ponto de vista microscopico, ocorre uma tremenda
atividade. E quanto menores as escalas de espago e tempo, mais
agitada é essa atividade.

Para compreender isso € essencial fazer uma contabilidade
quantica. No capitulo precedente, vimos que, assim como pode
tornar-se necessario tomar algum dinheiro emprestado para superar
um problema financeiro, também uma particula como um elétron
pode tomar emprestada alguma energia, por algum tempo, para
superar um obstaculo fisico. Isso é verdade. Mas a mecanica
quantica nos forca a levar a analogia um passo adiante. Imagine uma
pessoa que tem a compulsao de sair pedindo dinheiro a todos os
amigos. Quanto menor o tempo em que fica com o dinheiro, maior o
montante do empréstimo que ela pede. Pede e paga, pede e paga
— sem parar nem esmorecer, tomando dinheiro apenas para paga-lo
em seguida.

Assim como o preco das agdes em um dia turbulento em Wall Street,



o dinheiro em poder do nosso amigo compulsivo sofre oscilagdes
extremas, mas depois de tudo, quando se faz a contabilidade das
suas financas, verifica-se que a situagcdo permanece estavel.

O principio da incerteza de Heisenberg afirma que flutuacbes
frenéticas de energa e de momento também ocorrem
perpetuamente no universo, em escalas microscopicas de espaco e
tempo. Mesmo em uma regido vazia do espago — dentro de uma
caixa vazia, por exemplo — o principio da incerteza diz que a energia
e 0 momento sdo incertos: eles flutuam em escalas que se tornam
mais amplas a medida que o volume da caixa ou o intervalo de
tempo diminuem. E como se a regiao ao espago no interior da caixa
"tomasse emprestadas" compulsivamente quantidades de energia e
de momento, "contraindo e pagando dividas" do universo
constantemente. Mas quais sdo as coisas que participam dessas
interacbes em uma regido quieta e vazia do espaco? Todas.
Literalmente. A energia (e também o momento) € a "moeda
conversivel" fundamental do universo. E = me2 nos informa de que a
energia pode converter-se em matéria e vice-versa. Assim, uma
flutuacdo de energia suficientemente grande pode, por exemplo,
fazer com que um elétron e um pdsitron, seu par de antimatéria,
aparecam de repente, mesmo em uma regiao em que antes nao
havia nada! Como a energia tem de ser rapidamente devolvida, as
duas particulas se aniquilam mutuamente em um instante, com o que
liberam a energia usada quando da sua criagdo. Isso também é
verdade para todas as formas que a energia e o momento venham a
tomar — aparecimentos e aniquilagdes de outras particulas, fortes
oscilagbes nos campos eletromagnéticos, flutuagcbes nos campos
das forgcas fraca e forte. A incerteza da mecanica quantica nos
informa que o universo € um lugar frenético, prolifico e cadtico nas
escalas microscopicas. Nas palavras zombeteiras de Feynman:
"Criar e aniquilar; criar e aniquilar — que perda de tempo". Como os
empréstimos e 0os pagamentos cancelam-se mutuamente na média,
as regides vazias do espaco parecem calmas e placidas quando
examinadas em escalas maiores. Contudo, o principio da incerteza
revela que essas meédias macroscopicas ocultam a exuberancia da
atividade microscoépica. Como veremos daqui a pouco, esse frenesi é



0 obstaculo que tem impedido a fus&o entre a relatividade geral e a
mecanica quantica.

TEORIA QUANTICA DE CAMPO

Durante as décadas de 30 e 40, fisicos teoricos, guiados por
cientistas como

Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman Dyson, Sin-
ltiro Tomonaga e

Feynman, para mencionar alguns, empenharam-se ardorosamente
em encontrar férmulas matematicas capazes de lidar com essa
bagunga microscopica. Eles verificaram que a equagdo de onda
quantica, de Schrodinger (mencionada no capitulo 4), é apenas uma
descricdo aproximada da fisica microscopica — aproximacao que
funciona muito bem desde que ndo nos aprofundemos demasiado no
frenesi microscopico (tanto experimental quanto teoricamente), mas
que fracassa com certeza se o fizermos. O elemento central da
fisica que Schrodinger ignorou na sua formulacdo da mecéanica
quantica foi a relatividade especial. Na verdade, inicialmente
Schrodinger tentou incorporar a relatividade especial, mas as
previsdes feitas pela equacdo quantica gerada por essa tentativa ndo
eram compativeis com as medidas experimentais ja obtidas para o
hidrogénio. Isso levou Schrodinger a apelar para a tradicdo secular
da fisica, a de dividir para conquistar. Em vez de tentar incorporar de
uma so vez tudo o que se sabe sobre o universo fisico, muitas vezes,
ao se desenvolver uma teoria nova, € mais vantajoso dar uma série
de pequenos passos para incluir progressivamente as descobertas
mais novas geradas pélos pesquisadores de vanguarda. Schrodinger
buscou e encontrou um esquema matematico que compreendia a
descoberta experimental da dualidade onda-particula, mas nao
incorporou, nesse estagio, a relatividade especial. Logo se
descobriu, contudo, que a relatividade especial era essencial para a
formulagdo da mecanica quantica. Isso se deve a que o frenesi
microscopico requer que se reconheca que a energia pode se



manifestar em uma enorme variedade de maneiras — nog¢ao que
provém da armacio da relatividade especial de que E = me1. Ao
ignorar a relatividade especial, Schrodinger ignorou o inter-
relacionamento entre matéria, energia e movimento. Os cientistas
concentraram o0s seus esforgcos iniciais de desbravamento do
caminho que levaria a compatibilizacédo entre a relatividade especial e
0s conceitos quanticos no estudo da forga eletromagnética e suas
interacbes com a matéria. Uma série de avangos fascinantes
conduziu a criacado da eletrodindmica quantica. Esse € um exemplo
do que mais tarde ficou conhecido como teoria relativistica quantica
de campo, ou, para resumir, teoria quantica de campo. E uma teoria
quantica porque todas as questdes de probabilidade e incerteza
estao incorporadas desde o inicio; € teoria de campo porque associa
0s principios quanticos com a noc¢ao classica de campo de forca —
nesse caso, o campo eletromagnético de Maxwell; e é relativistica
porque a relatividade especial também esta incorporada desde o
inicio. (Se preferir uma metafora visual para um campo quantico,
vocé pode perfeitamente recorrer a imagem de um campo classico
— digamos, como um oceano de linhas de campo invisiveis
permeando todo o espaco —, mas tera de aperfeicoa-la em dois
sentidos. Em primeiro lugar, imagine que o campo quantico é
composto por particulas — como os fétons no caso de um campo
eletromagnético. Em segundo lugar, imagine que a energia, sob a
forma da massa e do movimento das particulas, oscila
incessantemente entre os diversos campos quanticos que vibram
continuamente através do espago e do tempo.)

A eletrodindmica quéantica é provavelmente a teoria mais
precisa sobre os fendbmenos naturais jamais formulada. Um exemplo
dessa precisdo esta no trabalho de Toichiro Kinoshita, da
Universidade de Cornell, que trabalhou incansavelmente com a
eletrodindmica quantica durante trinta anos, para calcular em detalhe
certas propriedades do elétron. Os calculos de Kinoshita encheram
milhares de folhas de papel e s6 com a ajuda dos maiores
computadores do mundo foi possivel completa-los. Mas valeu a



pena: os calculos a respeito dos elétrons produziram previsdes que
se revelaram precisas até a nona casa decimal. Essa é uma
concordancia absolutamente fantastica entre o calculo tedrico
abstrato e o mundo real. Através da eletrodindmica quantica, os
cientistas conseguiram consolidar o papel do féton como "a menor
quantidade possivel de luz' e revelar a sua interacdo com as
particulas dotadas de carga elétrica, como o elétron, em um
desenvolvimento matematico completo, convincente e coerente com
o mundo real. O éxito da eletrodindmica quantica levou outros fisicos,
nas décadas de 60 e 70, a buscar caminhos analogos para alcangar
o entendimento das forgas fraca, forte e gravitacional, em termos de
mecanica quantica. Essa linha de acido revelou-se imensamente
frutifera com relagcao as forgas fraca e forte. Seguindo os passos da
eletrodindmica quantica, os cientistas conseguiram construir teorias
quanticas de campo para as forcas forte e fraca, que foram
chamadas cromodindmica quantica e teoria quantica eletro fraca.
"Cromodinamica quantica" € um nome mais expressivo que "dinamica
quantica da forga forte", que seria mais l6gico, mas € apenas um
nome, sem nenhum significado mais profundo; por outro lado, a
expressao "eletrofraca" sintetiza um avango importante nos nossos
conhecimentos a respeito das forcas da natureza.

Em um trabalho que lhe valeu o prémio Nobel, Sheldon

Glashow, Abdus
Saiam e Steven Weinberg demonstraram que a forgca fraca e a
eletromagnética unem-se naturalmente por meio da descricdo que
lhes proporciona a teoria quéantica de campo, ainda que as suas
manifestacbes no mundo a nossa volta nos paregcam totalmente
diferentes entre si. Afinal de contas, os campos da forca fraca
praticamente desaparecem além das escalas subatdmicas, enquanto
0s campos eletromagnéticos — a luz visivel, os sinais de radio e
televisdo, os raios X — tém uma inegavel presengca macroscopica.
Apesar disso, Glashow, Saiam e Weinberg demonstraram,
essencialmente, que a energias e temperaturas suficientemente altas
— como as que ocorreram uma fragdo de segundo apds o big-bang
— a forca eletromagnética e a forga fraca dissolvem-se uma na
outra e assumem caracteristicas indiferenciaveis, pelo que s&o mais



corretamente chamadas campos eletrofracos. Com a queda da
temperatura, o que vem acontecendo regularmente desde o big-
bang, a forgca eletromagnética e a forga fraca cristalizam-se de
maneiras distintas a forma comum que tinham a altas temperaturas
— por meio de um processo conhecido como quebra de simetria,
que descreveremos depois — e por isso parecem ser diferentes no
universo frio em que hoje vivemos. Assim, para quem esta
acompanhando o desenrolar do jogo, na altura da década de 70 os
cientistas ja haviam desenvolvido uma explicagcdo sensata e bem
sucedida, nos termos da mecanica quantica, para trés das quatro
forcas (forte, fraca e eletromagnética) e demonstrado que duas
delas (a fraca e a eletromagnética) tém a mesma origem (a forca
eletrofraca). No curso das duas ultimas décadas, os fisicos
submeteram a um intenso escrutinio experimental o tratamento dado
pela mecanica quantica as trés forgas nao gravitacionais — em suas
interagcdes entre elas proprias e com as particulas de matéria
apresentadas no capitulo 1. A teoria superou todos esses desafios
impavidamente. Depois que os cientistas atribuiram valores a cerca
de dezenove parametros, as suas cargas de forga, registradas na
nota 1 do capitulo 1, as intensidades das trés forgcas nao
gravitacionais e alguns outros numeros que nao precisamos discutir
aqui), e depois que esses numeros foram inseridos nas teorias
quanticas de campo das particulas de matéria e das forgas forte,
fraca e eletromagnética, as previsbes subsequentes relativas ao
microcosmos mostraram uma concordancia espetacular com os
resultados experimentais. Esse € um fato comprovado até um nivel
de energia capaz de pulverizar a matéria em estilhagcos tado pequenos
que ndo medem mais que um bilionésimo de bilionésimo de metro,
que € o nosso limite tecnoldgico atual. Por essa razao, os fisicos dao
a teoria das trés forgas nao gravitacionais e das trés familias de
particulas de matéria o nome de teoria-padrdo, ou, mais
frequentemente, o de modelo-padréo da fisica de particulas.

PARTICULAS MENSAGEIRAS



Segundo o modelo-padrdao, assim como o féton é o
componente minimo dos campos eletromagnéticos, também a forca
forte e a fraca tém componentes minimos. Como vimos rapidamente
no capitulo 1, o grdo minimo da forca forte € conhecido como gluon
e o da forga fraca tem o nome de boson da forga fraca (mais
precisamente os bdésons W e Z). O modelo-padrédo nos ensina a
pensar que essas particulas ndo tém estrutura interna — neste
esquema, elas sado tao elementares quanto as particulas das trés
familias da matéria.

Os fétons, os gluons e os bdsons da forga fraca constituem o

mecanismo microscopico de transmissdo das forcas que eles
integram. Por exemplo, quando uma particula eletricamente
carregada repele outra de carga elétrica semelhante, vocé pode
conceber a situagcdo em termos de que cada particula esta cercada
por um campo elétrico — uma "nuvem" ou uma "bruma" de "esséncia
elétrica" — e a forca que cada particula sente provem da repulsido
entre os respectivos campos de forgca. Ha, contudo, uma descricdo
diferente e mais precisa da maneira pela qual ocorre a repulsdo. Um
campo eletromagnético compde-se de um enxame de fotons.
A interacdo entre duas particulas dotadas de carga elétrica decorre
de que ambas "atiram" fétons uma contra a outra. Assim como vocé
pode afetar o movimento de um corredor langando uma grande
quantidade de bolas sobre a pista, assim também duas particulas
eletricamente carregadas influenciam-se mutuamente pela troca
desses graos minimos de luz.

Uma deficiéncia importante da analogia com o corredor é que
as bolas lancadas sobre a pista tém sempre um efeito "repulsivo" —
sempre afastam o corredor. Ao contrario, duas particulas que tém
cargas opostas também interagem mediante a troca de fétons, mas
a forca eletromagnética resultante é atrativa. E como se o féton ndo
fosse o transmissor da forca em si mesma, mas sim o transmissor
de uma mensagem sobre como o destinatario deve responder a
forca em questdo. Para as particulas de carga similar, o foton
transmite a mensagem "afastar-se" e para as particulas de carga



oposta, ele transmite a mensagem

"aproximar-se". Por essa razdo, por vezes o féton é do como a
particula mensageira da forga eletromagnética. Da mesma maneira,
os gluons e os bosons da forga fraca sdo as particulas mensageiras
das forcas nucleares forte e fraca. A forca forte, que mantém os
quarks presos no interior dos protons e dos néutrons, deriva da troca
de gluons entre os quarks. Os gluons, por assim dizer, proporcionam
a "cola" que mantém unidas essas particulas subatémicas. A forca
fraca, que é responsavel por certos tipos de transmutacbes de
particulas que ocorrem em episddios de desintegracdo espontanea,
é transmitida pélos bdsons da forga fraca.

SIMETRIA DE CALIBRE (GAUGE)

Vocé ja deve ter percebido que o estranho no ninho em nossa
discussdo da teoria quéantica das forcas da natureza € a gravidade.
Tendo em vista o sucesso do método usado com relacao as outras
trés forcas, vocé poderia sugerir que os cientistas buscassem uma
teoria quantica de campo para a forga gravitacional — uma teoria na
qual o menor grao dos campos da forgca gravitacional, o gravitem,
seria a particula mensageira dessa forca. A primeira vista, essa
sugestao parece particularmente valida, uma vez que a teoria
quantica de campo das trés forcas ndo gravitacionais revela
sedutoramente a existéncia de uma similaridade entre elas e um
aspecto da forca gravitacional que vimos no capitulo 3. Lembre-se
de que a forca gravitacional permite-nos declarar que todos os
observadores — independentemente do seu estado de movimento —
estdo em perfeita igualdade de condicbes. Mesmo aqueles que
normalmente considerariamos estar em movimento acelerado podem
supor-se em repouso e atribuir a forgca que experimentam ao fato de
estarem imersos em um campo gravitacional. Neste sentido, a
gravidade enseja a simetria: ela assegura que todos os pontos de
vista e todos os referenciais possiveis sdo igualmente validos. A
semelhangca com as forcas forte, fraca e eletromagnética esta em
que também elas associam-se a simetrias, embora significativamente



mais abstratas que a simetria associada a gravidade.

Para se ter uma idéia aproximada desses sutis principios de
simetria, consideremos um exemplo importante. Os quarks
apresentam-se em trés "cores" (imaginosamente chamadas de
vermelho, verde e azul, embora se trate de meros roétulos, sem
qualquer relagdo com cores no sentido visual comum), as quais
determinam o tipo de resposta do quark a forgca forte, mais ou
menos do mesmo modo pelo qual a carga elétrica determina como
ele responde a forca eletromagnética. Todos os dados até aqui
apurados estabelecem a existéncia de uma simetria entre os quarks,
no sentido de que todas as interagdes entre dois quarks da mesma
cor (vermelho com vermelho, verde com verde ou azul com azul) sdo
idénticas e todas as interagdes entre dois quarks de cores diferentes
(vermelho com verde, verde com azul ou azul com vermelho) também
sdo idénticas. Na verdade, os dados apontam para algo ainda mais
notavel. Se as trés cores — as trés diferentes cargas fortes — que
um quark pode ter se modificassem de uma determinada maneira
(grosso modo, se, na nossa linguagem cromatica de fantasia,
vermelho, verde e azul se convertessem em amarelo, anil e violeta,
por exemplo) e mesmo que o0s aspectos especificos dessas
modificacdes se alterassem de um momento para o outro, ou de um
lugar para o outro, as interagOes entre os quarks se manteriam
totalmente inalteradas. Por essa razao, assim como se diz que a
esfera exemplifica a simetria rotacional, por conservar o mesmo
aspecto quando a giramos em nossas maos ou quando variamos o
angulo pelo qual a vemos, dizemos também que o universo
exemplifica a simetria da forca forte: a fisica ndo se modifica com
essas mudangas de cargas de forga e € completamente insensivel a
elas. Por motivos historicos, os fisicos também dizem que a simetria
da forca forte € um exemplo de simetria de calibre.

Esse € o ponto essencial. Assim como a simetria entre todos
os pontos de vista observacionais da relatividade geral requer a
existéncia da forca gravitacional, fatores derivados do trabalho de



Hermann Weyl, na década de 20, e de ChenNing
Yang e Robert Milis, na década de 50, revelaram que a simetria de
calibre requer a existéncia de outras forcas. Do mesmo modo como
um bom sistema de controle ambiental mantém constantes a
temperatura, a pressao e a umidade do ar, contrabalancando
exatamente as variagoes externas, de acordo com Yang e Milis
certos tipos de campos de forgca também contrabalancam
perfeitamente as alteragbes nas cargas de forca e mantém
completamente invariaveis as interacdes fisicas entre as particulas.
Para o caso da simetria de calibre associada as mudancas de cor
das cargas dos quarks, a forga requerida ndao € outra sendo a
propria forca forte. Ou seja, sem a forga forte, a fisica sofreria
modificagbes em consequéncia das variagcbes de cor das cargas,
como indicado anteriormente. Isso mostra que embora a forga
gravitacional e a forga forte tenham propriedades amplamente
diferentes (basta lembrar que a gravidade € muito mais deébil que a
forca forte e opera a distancias incomensuravelmente maiores), elas
tém uma heranca até certo ponto similar: ambas sdo necessarias
para que o universo incorpore simetrias particulares. Além disso, o
mesmo tipo de situacido aplica-se as forgas fraca e eletromagnética,
0 que revela que a sua existéncia também esta ligada a outras
simetrias de calibre, chamadas simetrias de calibre fraca e
eletromagnética. Por conseguinte, as quatro forcas estao
diretamente associadas a principios de simetria.

Essa caracteristica comum das quatro forgas parece justificar
a sugestao feita no inicio dessa seg¢ao, de que, no nosso esforgo por
incorporar a mecanica quantica
a relatividade geral, deveriamos buscar uma teoria quéantica de
campo para a forga gravitacional, do mesmo modo como os
cientistas conseguiram descobrir as teorias quanticas de campo para
as outras trés forgas. Ao longo do tempo, esse raciocinio tem
servido de inspiracdo para um destacado e prodigioso grupo de
fisicos que continuam trabalhando com vigor, mas o terreno tem se
mostrado repleto de perigos e ninguém ainda logrou atravessa-lo por
inteiro. Vejamos por qué.



RELATIVIDADE GERAL VERSUS MECANICA QUANTICA

O campo de aplicagado usual da relatividade geral é o das

escalas astrondmicas de distancia. Em tais escalas, a teoria de
Einstein implica que a auséncia de massa significa que o espaco &
plano. com vistas a unir a relatividade geral e a mecanica quantica,
devemos agora mudar radicalmente o nosso enfoque e examinar as
propriedades microscopicas do espaco, mediante um zoom que
amplia sucessivamente regides cada vez menores do tecido
espacial. Com as primeiras ampliacbes ndo acontece nada de
extraordinario. Como se vé, a estrutura do espaco retém a mesma
forma basica.
Raciocinando a partir de um ponto de vista puramente classico, seria
de esperar que essa imagem plana e placida do espago persistisse
o tempo todo, até as menores escalas de tamanho. Mas a mecanica
quantica muda radicalmente essa conclusdao. Tudo esta sujeito as
flutuacdes quanticas inerentes ao principio da incerteza — até
mesmo 0 campo gravitacional. Embora o raciocinio classico indique
que O espacgo vazio tem um campo gravitacional igual a zero, a
mecanica quantica revela que ele € igual a zero na média, mas o seu
valor real oscila para cima e para baixo, ao sabor das flutuagcoes
quanticas. Além disso, o principio da incerteza nos diz que o tamanho
das ondulagbes do campo gravitacional aumenta a medida que a
nossa atengdo se concentra em regides cada vez menores do
espaco. A mecanica quantica mostra que nao existe coisa alguma
que goste de ficar confinada; quanto mais estreito for o foco
espacial, tanto maiores serdo as ondulacées. Como o0s campos
gravitacionais se expressam pela curvatura, essas flutuacdes
quanticas manifestam-se como distor¢des cada vez mais violentas
do espaco circundante.

Vemos o0s primeiros sinais do surgimento das distor¢bes no
quarto nivel de ampliacdo. Continuando a examinar 0 espagco em
escalas cada vez menores, como no quinto nivel, vemos que as
ondulagdes aleatorias do campo gravitacional correspondem a tal
grau de deformagao do espaco, que esse ja nao lembra um objeto



geomeétrico de curvatura suave, como a superficie de borracha da
nossa discussdo do capitulo 3. Ao contrario, ele toma a forma
irregular, espumosa, turbulenta e retorcida. John Wheeler cunhou o
termo espuma quéantica para descrever o burburinho que uma
sondagem ultramicroscépica como essa revelaria existir no espaco
(e no tempo) — o termo descreve um aspecto estranho do universo
em que as nocdes convencionais de esquerda e direita, adiante e
atras, em cima e embaixo (e mesmo antes e depois) perdem o
sentido. E nessas escalas minimas de tamanho que encontramos a
incompatibilidade fundamental entre a relatividade geral e a mecanica
quantica. A nogado de uma geometria espacial suave, o principio
cardeal da relatividade geral, fica destruida pelas flutuagdes
violentas do mundo quantico nas pequenas escalas espaciais. Nas
escalas ultramicroscépicas, 0 aspecto essencial da mecanica
quantica — o principio da incerteza — entra em conflito direto com o
aspecto essencial da relatividade geral — o modelo geométrico
suave do espacgo (e do espago-tempo).

Na pratica, o conflito aparece de uma maneira bem concreta.
Os calculos que juntam as equacgbOes da relatividade geral e da
mecanica quantica produzem tipicamente um resultado absurdo: o
infinito. O infinito como resposta é a maneira que a natureza tem de
nos dizer que estamos cometendo algum erro, assim como o
beliscdo das professoras de antigamente. As equagdes da
relatividade geral ndo conseguem suportar a incessante febricitagcao
da espuma quantica. Deve-se notar, contudo, que quando
regressamos a escalas mais comuns, as ondulagdes aleatorias e
violentas das escalas pequenas cancelam-se mutuamente — do
mesmo modo como a conta bancaria do nosso tomador compulsivo
de empréstimos nao registra evidéncia da sua compulsdo — € 0
conceito de uma geometria suave para o tecido do universo volta a
ter precisdo. Isso € semelhante ao que acontece quando se olha
uma imagem formada por pontos de luz: a distancia, os pontos se
harmonizam e compdem uma imagem coerente, cujas variagoes de
luminosidade ocorrem sem descontinuidades de uma area para
outra. Ao inspecionar a figura a curta distancia, verifica- se, porém,
que ela € muito diferente do que parecia quando vista de longe. Ela



ndo € mais do que um conunto de pontos separados e
independentes uns dos outros. E importante observar que a natureza
descontinua da imagem so6 se torna visivel quando € examinada nas
escalas menores; de longe, ela parece integrada.

Do mesmo modo, o tecido do espago-tempo parece integrado, salvo
quando examinado com precisdo ultramicroscopica. Por isso, a
relatividade geral trabalha bem nas escalas maiores de espaco (e de
tempo) — que sdo as escalas que importam para a maioria das
atividades astronbmicas —, mas se torna incoerente nas escalas
menores do espaco (e do tempo). A nogado basica de uma geometria
suave, de curvas harmoniosas, justifica-se no que é grande, mas
dissolve-se sob o impacto das flutuagcdes quanticas quando levada
ao que é pequeno.

Os principios basicos da relatividade geral e da mecanica
quantica permitem-nos calcular aproximadamente as escalas a partir
das quais os fenbmenos perniciosos comegam a aparecer. O
tamanho diminuto da constante de Planck — que comanda a
intensidade dos efeitos quanticos — e a debilidade intrinseca da
forca gravitacional somam-se para produzir um numero denominado
distdncia de Planck, cuja pequenez desafia a imaginagdo: um
milionésimo de bilionésimo de bilionésimo de bilionésimo de
centimetro (1033 cm). O quinto nivel descreve, assim, de maneira
esquematica, a paisagem do universo na escala ultramicroscopica,
abaixo da distancia de Planck.

Para que se tenha uma idéia das propor¢des aqui envolvidas,
digamos que se n6s ampliassemos um atomo até que ele alcangasse
o tamanho do universo conhecido, a distancia de Planck alcancgaria o
tamanho de uma arvore comum. Vemos assim que a
incompatibilidade entre a relatividade geral e a mecanica quantica
surge apenas em um reino bastante esotérico do universo. Vocé
poderia entdo perguntar se toda essa discussao vale a pena. De
fato, a comunidade da fisica tem opinides divididas a esse respeito.
Ha os que reconhecem a existéncia do problema mas continuam
felizes usando a mecanica quantica e a relatividade geral, conforme a



natureza do problema e a sua escala de dimensdes. Ha outros, no
entanto, que se sentem profundamente frustrados com o fato de que
os dois pilares fundamentais da fisica sdo, em sua esséncia,
incompativeis, ainda que o problema s6 se revele nas distancias
ultramicroscopicas. A incompatibilidade, em sua opinido, pde a nu
uma falha basica no nosso entendimento do universo fisico. Esse
ponto de vista deriva da nogao largamente compartilhada, embora
impossivel de provar, de que o universo, em seu nivel mais profundo
e elementar, pode ser explicado por uma teoria logicamente correta,
cujas partes se wunam de forma harmonica. Com efeito,
independentemente da relevancia que essa incompatibilidade possa
ter para o seu trabalho, em ultima analise a maioria dos fisicos nao
acredita que o conhecimento tedrico mais profundo do universo
esteja para sempre condenado a constitur um remendo
matematicamente inconsistente entre dois esquemas de explicacao
vigorosos mas conflitantes.

Os fisicos ja fizeram numerosas tentativas de introduzir
modificagdes, seja na relatividade geral, seja na mecéanica quantica,
com o0 objetivo de evitar esse conflito, mas por mais engenhosos e
corajosos que tenham sido tais esforgos, o resultado até aqui foi o
fracasso. Isto é, até a descoberta da teoria das supercordas.



PARTE il

A sinfonia cosmica

6. Pura musica: a esséncia da teoria das supercordas

Historicamente a musica tem propiciado as melhores
metaforas para quem quer entender as coisas cosmicas. Desde o
tempo da "musica das esferas", de

Pitagoras, até as "harmonias da natureza", que orientam a pesquisa
cientifica ao longo dos séculos, sempre nos sentimos coletivamente
atraidos pela musica da natureza e procuramos ouvi-la nos elegantes
movimentos dos corpos celestes, assim como nas desenfreadas
variagbes das particulas subatémicas. Com a descoberta da teoria
das supercordas, as metaforas musicais assumem uma
surpreendente realidade, uma vez que a teoria sugere que a
paisagem microscopica esta repleta de cordas minimas, cujas
vibracbes orquestram a evolucdo do cosmos. Os ventos da
mudanca, de acordo com a teoria das supercordas, sopram através
de um universo eodlico. Em comparacido, o modelo-padrao vé os
componentes elementares do universo como pontos, destituidos de
estrutura interna. Por mais positivo que seja esse enfoque (e ja
mencionamos que praticamente todas as previsdes a respeito do
microcosmos feitas pelo modelo-padrao foram verificadas até um
bilionésimo de bilionésimo de metro, que € o limite da tecnologia
atual), o modelo-padrao simplesmente ndo pode ser a teoria final e
completa porque n&o inclui a gravidade. Além disso, as tentativas de
incorporar a gravidade ao esquema da mecanica quantica
fracassaram devido as flutuagdes violentas do tecido espacial que
surgem nas escalas ultramicroscopicas — ou seja, a distancias



menores que a distancia de Planck. Esse conflito ndo resolvido
engendrou pesquisas que levaram a um entendimento ainda mais
profundo da natureza. Em 1984, os fisicos Michael

Green, entdao no Queen Mary College, John Schwartz, do Califérnia
Institute of Technology, produziram os primeiros resultados
convincentes de que a teoria das supercordas (ou mais
simplesmente teoria das cordas) bem poderia propiciar esse
entendimento.

A teoria das cordas proporciona uma mudanca profunda e
renovadora na nossa maneira de sondar teoricamente as
propriedades ultramicroscépicas do universo — mudanca essa que,
como aos poucos foi se vendo, altera a relatividade geral de Einstein
de maneira tal que a torna integralmente compativel com as leis da
mecanica quantica. De acordo com a teoria das cordas, os
componentes elementares do universo ndo sao particulas
puntiformes. Em vez disso, sdo minimos filamentos unidimensionais,
como elasticos infinitamente finos, que vibram sem cessar. Mas nao
se deixe enganar pelo nome: ao contrario de uma corda comum,
composta por moléculas e atomos, as cordas da teoria das cordas
habitam o mais profundo do coragdo da matéria. A proposta da
teoria € que as cordas sao ingredientes ultramicroscopicos que
formam as particulas que, por sua vez, compdéem os atomos. As
cordas da teoria das cordas sao tido pequenas — elas tém em média
o comprimento da distancia de Planck — que parecem ser pontos,
mesmo quando observadas com os nossos melhores instrumentos.
Contudo, a substituicdo das particulas puntiformes por filamentos de
corda como os componentes fundamentais de todas as coisas tem
amplas consequéncias. Em primeirissimo lugar, parece que a teoria
das cordas é capaz de resolver o conflito entre a relatividade geral e
a mecanica quantica. Como veremos, a extensdo espacial da corda
€ o elemento novo e crucial que permite que um esquema harmdnico
unico incorpore ambas as teorias. Em segundo lugar, a teoria das
cordas oferece uma teoria verdadeiramente unificada, uma vez que
propde que toda a matéria e todas as forcas provém de um unico
componente basico: cordas oscilantes. Finalmente, como veremos
nos proximos capitulos, além dessas conquistas notaveis, a teoria



das cordas modifica, mais uma vez e de maneira radical, o nosso
entendimento do espaco-tempo.

| UMA BREVE HISTORIA DA TEORIA DAS CORDAS

Em 1968, um jovem fisico tedérico de nome Gabriele
Veneziano estava empenhado em descobrir o sentido de algumas
propriedades da forca nuclear forte que haviam sido observadas
experimentalmente. Veneziano, entdo um pesquisador no CERN, o
laboratorio do acelerador de particulas da Europa, localizado em
Genebra, Suica, ja havia trabalhado em certos aspectos desse
problema por alguns anos, até que um dia deparou com uma
revelacao notavel. Para sua grande surpresa, ele viu que uma
formula hermética imaginada duzentos anos antes pelo famoso
matematico suico Leonhard Euler com finalidades puramente
matematicas

— a chamada funcio beta de Euler — parecia descrever de um so6
golpe numerosas propriedades das particulas que a forca forte pde
em interacdo. A observacdo de Veneziano pds um potente
instrumento matematico a disposicao da analise de diversos
aspectos da forca forte e desencadeou um intenso fluxo de
pesquisas que usavam a fungdo beta de Euler e varias de suas
generalizagbes para descrever a pletora de dados que os
aceleradores de particulas estavam produzindo no mundo inteiro. Em
um certo sentido, no entanto, a formulagdo de Veneziano era
incompleta. A fungcdo beta era como as féormulas memorizadas pélos
alunos que nao conhecem nem o seu significado nem a sua
justificativa: ninguém sabia por que ela funcionava.

Era uma férmula a procura de uma explicacdo. Isso mudou em 1970,
quando os trabalhos de Yoichiro Nambu, da Universidade de
Chicago, Holger Nielsen, do Instituto Nieis Bohr, e Leonard
Sussekind, da Universidade de Stanford, revelaram a doutrina fisica
que se ocultava sob a formula de Euler. Eles demonstraram que se
as particulas elementares fossem concebidas como pequenas



cordas vibrantes e unidimensionais, as suas interacoes nucleares
poderiam ser descritas exatamente pela funcdo de Euler. Se as
cordas fossem suficientemente pequenas, disseram, elas
continuariam a parecer particulas puntiformes e poderiam, assim, ser
compativeis com as observagdes experimentais.

Apesar de fornecer uma teoria simples e agradavel a intuigao,
a descricio da forca forte em termos de cordas ndo tardou muito em
apresentar falhas. Nos anos seguintes, experiéncias de alta energia,
capazes de explorar o mundo subatébmico em maior profundidade,
mostraram que varias das previsdes feitas pelo modelo nao
correspondiam aos fatos observados. Ao mesmo tempo,
desenvolvia-se a cromodinamica quantica, a teoria quantica de
campo das particulas puntiformes, e o0 seu enorme éxito em
descrever a forga forte levou ao abandono da teoria das cordas.

Enquanto a maior parte dos fisicos de particulas pensava que
a teoria das cordas havia sido relegada a lata de lixo da ciéncia,
alguns dedicados pesquisadores continuavam a ocupar- se dela.
Schwarz, por exemplo, considerou que "a estrutura matematica da
teoria das cordas era tdo bonita e tinha tantas propriedades
miraculosas que isso nao podia deixar de indicar algo profundo”. Um
dos problemas encontrados na teoria das cordas era o seu aparente
excesso de riqueza. A teoria continha configuracbes de cordas
vibrantes com propriedades semelhantes as dos gluons, o que
justificava a sua pretensao inicial de ser uma teoria da forca forte.
Mas além disso ela continha outras particulas de tipo mensageiro,
que nao pareciam ter qualquer relevancia para as observacdes
experimentais da forga forte. Em 1974, Schwarz e Joél Scherk, da
Ecole Normale Supérieure, empreenderam um salto corajoso que
transformou esse aparente vicio em virtude. Ao estudar os intrigantes
tipos de vibragcdo das cordas que se associavam as particulas
mensageiras, eles verificaram que as suas propriedades
correspondiam perfeitamente as da hipotética particula mensageira
da for¢ca gravitacional — o graviton. Embora esses "pacotes
minimos" da forga gravitacional ainda ndo tenham sido vistos até
hoje, o0s especialistas podem prever com confianga certas
caracteristicas basicas que eles teriam de possuir, e Scherk e



Schwarz verificaram que essas propriedades correspondiam
exatamente a certos modelos de vibracdo. Com base nisso, Scherk
e Schwarz sugeriram que o fracasso inicial da teoria das cordas
devera-se a que os cientistas haviam minimizado o seu alcance. A
teoria das cordas ndo é apenas uma teoria da forca forte,
afirmaram; é uma teoria quantica que inclui também a gravidade.

A comunidade fisica ndo chegou a receber o anuncio com
grande entusiasmo. Com efeito, Schwarz recorda que "o nosso
trabalho foi universalmente ignorado". A estrada do progresso ja
estava cheia das carcacas de tentativas fracassadas de unir a
gravidade e a mecanica quantica. A teoria das cordas mostrara-se
equivocada em seu projeto inicial de descrever a forca forte, de
modo que para muitos ndo parecia fazer sentido tentar usa-la para
algo ainda maior. Nos ultimos anos da década de 70 e nos primeiros
da década seguinte, novos estudos, ainda mais devastadores,
revelaram que a teoria das cordas e a mecanica quantica nao
deixavam de ter os seus proprios conflitos sutis. Parecia que a forca
gravitacional resistia, mais uma vez, a incorporar-se a descricao
microscopica do universo.

Essa era a situagcao até 1984. Em um documento histérico
que culminava mais de doze anos de pesquisa intensa e que fora
praticamente ignorado e mesmo contestado pela maioria dos fisicos,
Green e Schwarz afirmaram que o sutil conflito quantico que afetava
a teoria das cordas podia ser resolvido. Mais ainda, eles
demonstraram que a teoria tinha félego suficiente para englobar
todas as quatro forcas e também toda a matéria. A medida que a
noticia desse resultado difundiu-se pela comunidade cientifica
mundial, centenas de fisicos de particulas abandonaram os seus
projetos de pesquisas e lancaram uma ofensiva geral sobre o que
parecia ser o ultimo campo de batalha tedérico na velha luta por
compreender os mecanismos mais profundos do funcionamento do
universo. Iniciei 0 meu curso de pos-graduagao na Universidade de
Oxford em outubro de 1984. Eu estava ansioso por aprender tudo



sobre as teorias quanticas de campo, teorias de calibre e
relatividade geral, mas notei que havia uma sensagcdo dominante
entre os estudantes mais antigos de que a fisica de particulas néao
tinha futuro. O modelo-padréo ja havia sido articulado, e o seu éxito
extraordinario na previsdo de resultados experimentais indicava que a
sua confirmacao definitiva era apenas questdao de tempo e de
detalhes. Avancar além desses limites para incluir a gravidade ou
para explicar os insumos de que o0 modelo dependia — os dezenove
numeros que sintetizam os dados relativos as particulas
elementares, suas massas e cargas de forga e a intensidade relativa
das forcas sao numeros que se conhecem a partir das experiéncias,
mas para os quais niao ha uma explicacao tedrica — era uma tarefa
tdo gigantesca que nenhum fisico, salvo os mais corajosos dentre
todos, a aceitava como desafio. Seis meses depois, essa sensacao
havia se transformado no oposto. O éxito de Green e Schwarz
finalmente se difundira e ja envolvia até mesmo os que estavam
apenas iniciando a pés-graduagao. Passara a dominar entre ndés um
sentimento eletrizante de estar no centro de um movimento profundo
na histéria da fisica. Muitos de nés trabalhavamos até altas horas da
noite para compreender as vastas areas da fisica tedrica e da
matematica abstrata necessarias ao conhecimento da teoria das
cordas.

O periodo de 1984 a 1986 ficou conhecido como a "primeira
revolugdo das supercordas". Nesses trés anos publicaram-se mais
de mil trabalhos de pesquisa sobre a teoria das cordas em todo o
mundo. Tais estudos mostravam conclusivamente que numerosos
aspectos do modelo-padrao — aspectos que haviam sido
laboriosamente descobertos depois de décadas de pesquisas
exaustivas — emergiam de maneira natural e simples da estrutura
global da teoria das cordas. Nas palavras de Michael Green, "no
momento em que se toma conhecimento da teoria das cordas e se
vé que praticamente todos os avangos principais da fisica nos
ultimos cem anos emergem — e com tal elegéncia — a partir de um
ponto de partida tdo simples, intui-se que essa teoria, francamente



irresistivel, ndo tem paralelo". Além disso, para muitos desses
aspectos, como veremos, a teoria das cordas oferece explicacdes
muito mais completas e satisfatérias do que as do modelo-padrao.
Essa percepgao convenceu muitos cientistas de que a teoria das
cordas estava claramente a caminho de cumprir a promessa de ser a
teoria unificada definitiva.

Apesar de tudo, os pesquisadores da teoria das cordas
encontraram repetidas vezes um obstaculo importante. Na pesquisa
fisica tedrica, frequentemente se encontram equagdes que sao
demasiado dificeis para compreender e analisar. Normalmente os
fisicos ndo desistem, mas tentam resolver as equagdes por
aproximacado. Na teoria das cordas, essa situagdo € ainda mais
dificil. Até a tarefa de determinar as proprias equagdes mostrou- se
tdo dificil que sé se conseguiu deduzir até agora versoes
aproximadas da sua formulacdo. Os estudiosos da teoria das cordas
tém se limitado, portanto, a buscar solucbes aproximadas para
equacdes aproximadas. ApOs 0s primeiros anos de progresso
intenso, com a primeira revolugao das supercordas, os cientistas
verificaram que as aproximacdes entdo usadas ndo eram adequadas
para dar resposta a diversas questdes essenciais que impediam que
se chegasse a novos avangos. Sem propostas concretas para
avancgar além dos métodos aproximativos, muitos fisicos sentiram-se
frustrados e abandonaram a teoria das cordas para retomar suas
antigas linhas de trabalho. Para os que permaneceram, o final da
década de 80 e o comego da seguinte foi um periodo de provacoes.
A beleza e as promessas da teoria das cordas eram como um
tesouro guardado em um cofre, que s podia ser visto através do
buraco da fechadura, porque ninguém tinha a chave para liberar os
seus poderes. Importantes descobertas alternavam-se com longos
periodos de esterilidade, e todos os que conheciam a matéria
sabiam que era preciso desenvolver novos métodos que permitissem
superar as aproximacOes anteriores. Entao, em uma palestra
espetacular na conferéncia Cordas, 1995, realizada na University of
Southern



Califérnia — palestra que deixou boquiaberta uma platéia composta
pélos principais fisicos do mundo e que superlotava o auditorio —,
Edward Witten anunciou um plano para os passos seguintes, com o
que deu inicio a "segunda revolugao das supercordas". Até os dias
de hoje, os pesquisadores da teoria das cordas trabalham
vigorosamente para agucar um conjunto de métodos novos que
prometem  superar o0s obstaculos tedricos  encontrados
anteriormente. As dificuldades que estdo por vir pordo a prova a
competéncia técnica dos estudiosos da teoria das cordas, mas a luz
no fim do tunel, embora ainda distante, pode finalmente estar ficando
visivel.

Neste capitulo e em outros que se seguem, descreveremos
as formulagdes da teoria das cordas que surgiram a partir da
primeira revolugao das supercordas e 0s avangos que se seguiram
até a segunda revolucdo. Ocasionalmente indicaremos novas
percepgoes derivadas dessa segunda revolugao; a discussao desses
avangos mais recentes se dara nos capitulos 12 e 13.

0S ATOMOS DOS GREGOS OUTRA VEZ?

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, a teoria das
cordas arma que se as particulas puntiformes presumidas pelo
modelo-padrao pudessem ser examinadas com uma precisao
significativamente superior a nossa capacidade atual, veriamos que
cada uma delas é constituida por um unico laco de corda, minusculo
e oscilante. Por motivos que ficardo claros, o comprimento tipico de
um lago de corda € semelhante a distancia de Panck, ou seja, cerca
de 100 bilhdes de bilhdes (102") de vezes menor do que um nucleo
atémico.

Nao é de admirar que as experiéncias que somos capazes de fazer
hoje ndo consigam determinar que as cordas constituem a natureza
microscopica da matéria: elas sdo mindsculas mesmo na escala das
particulas subatémicas. Precisariamos de aceleradores de particulas
capazes de produzir choques a um nivel de energia cerca de 1



milhao de bilhbes de vezes maior do que o que hoje atingimos para
comprovar diretamente que uma corda nido € uma particula
puntiforme.

Descreveremos aqui brevemente as  consequéncias
estonteantes que decorrem do fato de substituirmos as particulas
puntiformes por cordas. Antes, porém, vamos responder uma
pergunta ainda mais fundamental: de que sao feitas as cordas?

Essa pergunta tem duas respostas possiveis. A primeira € que
as cordas sao verdadeiramente elementares — sao "atomos",
elementos indivisiveis, no mais puro sentido da palavra grega. Por
serem os elementos constituintes absolutamente minimos de tudo o
que existe, elas representam o fim da linha — a dultima das
matrioshkas —, a ultima das numerosas camadas da subestrutura do
mundo microscopico. Vista dessa perspectiva, embora as cordas
tenham extensao espacial, a pergunta a respeito da sua composigao
€ desprovida de conteudo. Se as cordas fossem feitas de algo
menor do que elas, entdo nao seriam elementares. Em vez disso,
aquilo de que as cordas fossem compostas tomaria imediatamente o
seu lugar como o elemento minimo constituinte do universo. Usando
a nossa analogia linguistica, os paragrafos s&o compostos por
sentencas, as sentencas por palavras e as palavras por letras. De
que sao feitas as letras? Do ponto de vista linguistico, esse € o fim
da linha. As letras sao letras — o material de construcao basico da
linguagem escrita; ndo ha outra subestrutura além dela. Perguntar
sobre a sua composicdo ndo faz sentido. Do mesmo modo, as
cordas sao simplesmente cordas
— como nao ha nada mais elementar, ndo se pode dizer que sejam
compostas por nenhuma outra substancia.

Essa é a primeira resposta. A segunda baseia-se no fato de
que ainda ndo sabemos se a teoria das cordas esta correta nem se
€ a teoria definitiva da natureza. Se a teoria estiver errada, podemos
simplesmente esquecer as cordas e as perguntas irrelevantes a
respeito da sua composi¢cao. Embora essa possibilidade exista, as
pesquisas feitas nos ultimos quinze anos tendem a indicar que ela é
extremamente improvavel. Mas a histdria nos ensina com clareza que
cada vez que aprofundamos o nosso conhecimento do universo,



encontramos componentes microscopicos ainda menores, que
compdem niveis ainda mais elementares da matéria. Portanto, se as
cordas cairem nessa possibilidade e se a teoria das cordas nao for a
teoria definitiva, as cordas podem ser apenas mais uma camada da
cebola cosmica, a camada que se torna visivel na escala da
distancia de Planck, ainda que ndo seja a camada final. Nesse caso,
as cordas poderiam ser compostas por estruturas ainda menores.
Os estudiosos da teoria das cordas ja levantaram essa possibilidade
e continuam a considera-la. No estagio atual do nosso conhecimento,
os estudos tedricos apontam a existéncia de indicios sugestivos de
que as cordas podem ter subestruturas, mas nido ha certeza a
respeito. SO as pesquisas e o tempo dardo a palavra final quanto a
iSso.

Afora algumas especulacdes feitas nos capitulos 12 e 15, as
nossas discussOes a respeito das cordas tomardo por base o
proposto na primeira resposta
— OuU seja, consideraremos que as cordas sao o componente mais
elementar da natureza.

A UNIFICAGAO PELA TEORIA DAS CORDAS

Além de nao incorporar a forca gravitacional, o0 modelo-padréo
tem outra falha: ndo da explicacbes sobre os detalhes da sua
construcdo. Por que a natureza escolheu especificamente a lista de
particulas e forgcas descritas nos capitulos anteriores. Por que os
dezenove parametros que descrevem quantitativamente esses
componentes t&m os valores que tém? E impossivel ndo pensar que
O Seu numero e as suas propriedades parecem ser arbitrarios.
Havera algo mais profundo esperando por nds atras desses numeros
aparentemente aleatorios, ou sera que as propriedades fisicas do
universo foram

"escolhidas" ao acaso?
O modelo-padrao ndao pode oferecer uma explicacdo por si



proprio porque a lista das particulas e das suas propriedades se
incorporam a ele como dados de entrada (inputs) obtidos mediante
resultados experimentais. Assim como o desempenho da bolsa de
valores ndo pode ser usado para determinar o quanto vocé tera
ganho ou perdido, a menos que vocé fornega como dados de
entrada o valor do seu investimento inicial, também o modelo-padrao
ndo pode ser usado para fazer quaisquer previsdes se nao se
conhecer os dados de entrada das propriedades das particulas
fundamentais. Depois que os cientistas experimentais da fisica de
particulas conseguiram, com todo o cuidado, obter os valores
desses dados, ai entdo os cientistas teodricos puderam usar o
modelo-padrao para fazer previsdes verificaveis, tais como o que
aconteceria se determinadas particulas se chocassem em um
acelerador. Mas o modelo-padrao ndo € capaz de explicar as
propriedades das particulas fundamentais, assim como o indice
Dowjones do dia de hoje ndo € capaz de explicar o investimento
inicial que vocé fez ha dez anos. Na verdade, se as experiéncias
houvessem revelado um conjunto de particulas diferente do que
existe no mundo microscopico, interagindo com forgcas também
diferentes, essas mudancas poderiam facilmente incorporar-se ao
modelo-



padrdo, desde que os novos parametros fossem aplicados a teoria.
Nesse sentido, a estrutura do modelo-padrdo € demasiado flexivel
para poder explicar as propriedades das particulas elementares,
uma vez que toda uma série de possibilidades poderia ser
acomodada.

A teoria das cordas é radicalmente diferente. E um edificio
tedrico inflexivel e unico. Nao requer nenhum insumo além de um
unico numero, que descrevemos abaixo, o qual estabelece a escala
de referéncia das medidas. Todas as propriedades do mundo
microscopico estdo compreendidas em sua capacidade explicativa.
Para uma melhor compreensao desse aspecto, pensemos em
cordas mais conhecidas, como as de um violino. Cada uma delas
pode experimentar uma enorme variedade (na verdade, um numero
infinito) de padrbdes Vvibratérios diferentes, conhecidos como
ressonancias. Esses sao os padrées de ondas cujos picos e
depressdes ocorrem a espacos iguais e cabem perfeitamente entre
os dois apoios fixos da corda. Os nossos ouvidos percebem esses
diferentes padrdes vibratorios ressonantes como diferentes notas
musicais. As cordas da teoria das cordas tém propriedades
similares. Existem padrdes vibratérios ressonantes que a corda pode
aceitar devido a que os seus picos e depressOes ocorrem a espacos
iguais e cabem perfeitamente em sua extensdo espacial. Esse € o
fato central: assim como os diferentes padrdes vibratorios de uma
corda de violino dao lugar a diferentes notas musicais, os diferentes
padrdes vibratérios de uma corda elementar dao lugar a diferentes
massas e cargas de forca. Como esse € um conceito crucial, vamos
repeti-lo. De acordo com a teoria das cordas, as propriedades de
uma "particula" elementar — a massa e as varias cargas de forca —
sdo determinadas pelo padrdo de vibracdo ressonante especifico
executado por sua corda interior.

E mais facil entender essa associacdo com relagdo & massa
de uma particula. A energia do padrao vibratério especifico de uma
corda depende da sua amplitude



— 0 deslocamento maximo entre um pico e uma depressao — e do
seu comprimento de onda — a distancia entre um pico e o0 seguinte.
Quanto maior a amplitude e quanto menor o comprimento de onda,
tanto maior a energia. Isso corresponde ao que a nossa intuigao
poderia esperar — o0s padrdes vibratorios mais frenéticos tém mais
energia e os menos frenéticos tém menos energia. Aqui também o
resultado pode ser visto como normal, uma vez que as cordas de
violino que s&o tocadas com mais vigor viboram com mais intensidade,
enquanto as que sao tocadas com mais delicadeza viboram com mais
suavidade. Ora, aprendemos com a relatividade especial que a
energia e a massa sao duas faces de uma mesma moeda: maior
energia significa maior massa e vice-versa. Assim, de acordo com a
teoria das cordas, a massa de uma particula elementar é
determinada pela energia do padréo vibratério da sua corda interna.
As particulas mais pesadas tém cordas internas que vibram com
mais energia e as particulas mais leves tém cordas internas que
viboram com menos energia. Como a massa de uma particula
determina as suas propriedades gravitacionais, vemos que existe
uma associagao direta entre o padrao vibratério da corda e a reagao
da particula a forga gravitacional. Embora o raciocinio aqui envolvido
seja algo mais abstrato, os cientistas descobriram que existe um
alinhamento similar entre outros pormenores do padrao vibratério de
uma corda e as suas propriedades com relacado a outras forcas. A
carga elétrica, a carga fraca e a carga forte transmitidas por uma
corda especifica, por exemplo, sdo determinadas pela maneira como
ela vibra. A mesma idéia prevalece também para as proprias
particulas mensageiras. Particulas como os fotons, os bosons da
forca fraca e os gluons correspondem a outros padrdes vibratorios
ressonantes das cordas. Entre os padrdes vibratorios — e esse é
um fato especialmente importante — ha um que concorda
perfeitamente com as propriedades do gravitem, o que assegura que
a gravidade € parte integrante da teoria das cordas.

Vemos, portanto, que, de acordo com a teoria das cordas, as
propriedades observadas de cada particula elementar existem
porque a sua corda interna experimenta um determinado padrao
vibratorio ressonante. Essa perspectiva difere agudamente da que os



fisicos esposavam antes da descoberta da teoria das cordas; na
perspectiva anterior, as diferencas entre as particulas fundamentais
eram explicadas como consequéncia de que cada espécie de
particula era estruturalmente diferente. Embora cada uma das
particulas fosse considerada elementar, pensava-se que elas fossem
feitas com tipos diferentes de "material". O "material" do elétron, por
exemplo, tinha carga elétrica negativa e o "material" do neutrino nao
tinha carga elétrica. A teoria das cordas alterou radicalmente essa
visdo ao declarar que o "material" de todas as manifestacbes da
matéria e das forcas € o mesmo. Cada particula elementar é
composta por uma unica corda — ou seja, cada particula € uma
unica corda — e todas as cordas sao absolutamente idénticas. As
diferencas entre as particulas resultam de que as suas respectivas
cordas experimentam padrdes vibratorios ressonantes diferentes. O
que percebemos como particulas elementares diferentes sdo na
verdade "notas" diferentes de uma mesma corda fundamental. O
universo — sendo composto por um numero enorme dessas cordas
vibrantes — assemelha-se a uma sinfonia césmica.

Esta apresentacao revela como a teoria das cordas oferece
um esquema unificador verdadeiramente maravilhoso. Todas as
particulas de matéria e todos os transmissores de forcas consistem
de uma corda cujo padrao vibratorio é a sua
"impressdo digital". Como todos os acontecimentos fisicos,
processos e ocorréncias do universo podem ser descritos em seu
nivel mais elementar em termos da acdo de forcas sobre os
componentes materiais elementares, a teoria das cordas mantém a
promessa de uma descricdo unificada, unica e completa do universo
fisico: uma teoria sobre tudo (TST).

A MUSICA DA TEORIADAS CORDAS

Muito embora a teoria das cordas acabe com o conceito de
particulas elementares sem estrutura interna, os nomes tendem a
permanecer, especialmente quando eles ddo uma descricao precisa
da realidade até as mais diminutas escalas de distancia. Seguindo,



portanto, esse costume consagrado, continuaremos a nos referir as
"particulas elementares" significando com isso, no entanto, "o que
parecem ser particulas elementares, mas sdo, na verdade, unidades
minimas de cordas vibrantes". Na secdo precedente propusemos
que as massas e as cargas de forgca dessas particulas elementares,
sao o resultado da maneira pela qual viboram as suas respectivas
cordas. Isso nos leva a seguinte conclusao: se conseguirmos calcular
com precisdo os padrdes vibratorios ressonantes permitidos as
cordas fundamentais
— as "notas"que elas tocam, por assim dizer —, provavelmente
poderemos explicar as propriedades das particulas elementares.
Pela primeira vez, portanto, gracas a teoria das cordas,
conseguimos estabelecer um esquema que pode explicar as
propriedades das particulas observadas na natureza.

A essa altura, entdo, ja deveriamos ser capazes de "pegar"

uma corda e
"toca-la" de todas as maneiras possiveis para determinar os
respectivos padrdes vibratorios ressonantes. Se a teoria das cordas
estiver correta, deveriamos verificar que os padrdes possiveis
produzem exatamente as propriedades das particulas de matéria e
de forga registradas. Evidentemente, as cordas sdo demasiado
pequenas para que possamos realizar a experiéncia literalmente,
como descrevemos antes. Mas usando descricbes matematicas,
podemos tocar a corda teoricamente. Em meados da década de 80,
muitos dos partidarios das cordas acreditavam que o poder de
analise matematica necessario para isso estava prestes a habilitar-
nos a explicar todas as propriedades do universo no nivel mais
microscopico. Alguns fisicos mais entusiasmados declararam que a
TST havia finalmente sido descoberta. Cerca de quinze anos depois
sabemos que a euforia gerada por essa crenca era prematura. A
teoria das cordas tem as caracteristicas de uma TST, mas ainda ha
muitos obstaculos por superar, o que nos tem impedido de deduzir o
espectro das vibragdes das cordas com a necessaria precisio para
fazer as comparacdes com os resultados experimentais.

Na etapa atual, por conseguinte, ndo sabemos ainda se as
caracteristicas fundamentais do nosso universo, que estio



resumidas, podem ser explicadas pela teoria das cordas. Como
veremos no capitulo 9, de acordo com certas premissas que
explicitaremos com clareza, a teoria das cordas pode produzir um
universo com propriedades que estao qualitativamente de acordo
com os dados conhecidos relativos as particulas e as forcas, mas
extrair previsdes numeéricas especificas a partir da teoria ainda esta
fora do nosso alcance. Desse modo, embora a estrutura da teoria
das cordas, ao contrario do modelo-padrédo para as particulas
puntiformes, tenha a capacidade de explicar por que as particulas e
as forcas tém as propriedades que tém, ndés ainda nido somos
capazes de extrai-las. Mesmo assim, a teoria das cordas € tao rica
e potente que, mesmo sem sermos capazes de determinar
especificamente as suas propriedades, ja temos a capacidade de
avangar na compreensao de uma pletora de novos fendbmenos fisicos
que decorrem da teoria, como veremos nos capitulos posteriores.

Nos capitulos seguintes discutiremos a situagcdo atual dos
obstaculos com alguma profundidade, mas, em primeiro lugar, sera
conveniente compreende-los de uma maneira geral. No mundo a
nossa volta, as cordas aparecem com diversos graus de tensao.
Uma corda enlagada em um par de sapatos, por exemplo, em geral
€ bastante frouxa em comparacdo com uma corda esticada de uma
ponta a outra de um violino. As duas, por sua vez, estao sob muito
menos tensdo do que as cordas de ago de um piano. O unico
numero requerido pela teoria das cordas para estabelecer a sua
escala geral de valores € a tensao correspondente em seus lagos.
Como se determina essa tensao?

Se pudéssemos tocar uma corda fundamental, conheceriamos
a sua rigidez e poderiamos assim medir a sua tensao, tal como
medimos a de cordas mais familiares. Mas como as cordas
fundamentais sao tao infimas, esse método ndao pode ser executado
e tem de ser substituido por outro, mais indireto. Em 1974, quando
Scherk e Schwarz propuseram que um dos padrdes vibratérios das
cordas correspondia ao graviton, eles conseguiram explorar essa
técnica indireta e com ela prever as tensdes das cordas da teoria
das cordas. Os calculos indicaram que a intensidade da forga i
transmitida pelo padrdo vibratério proposto para o graviton é



inversamente proporcional a tensdo da corda. E como o graviton
supostamente transmite a forca gravitacional — forga que ¢é
intrinsecamente bastante débil —, eles concluiram que isso implicava
uma tensao colossal, de mil bilhdes de bilhdes de bilhdes de bilhbes
(I0") de toneladas, a chamada tensdo de Planck. As cordas
fundamentais séo, portanto, extremamente rigidas, se comparadas a
exemplos mais familiares. E isso tem trés consequéncias
importantes.

TRES CONSEQUENCIAS DA RIGIDEZ DAS CORDAS

Primeiro, enquanto as pontas das cordas dos pianos e dos
violinos estdo presas, o que significa que elas tém uma extensao
determinada, as cordas fundamentais ndo estdo sujeitas a nenhum
tipo de constriccdo que limite o seu tamanho. Por isso mesmo, a
enorme tensdo da corda faz com que os lacos da teoria das cordas
se contraiam a um tamanho minusculo. Os calculos revelam que, por
estar sujeita a tensao de Planck, uma corda tipica tem o tamanho da
distancia de

Planck — 10 centimetros — como ja mencionamos.

Segundo, por causa da enorme tensao, a energia tipica de um
laco de corda vibrante na teoria das cordas € extremamente alta.
Para entender isso, notemos que quanto maior for a tensao
suportada por uma corda, mais dificil € fazé-la vibrar. E muito mais
facil, por exemplo, tocar uma corda de violino e fazé-la vibrar que
fazer o mesmo com uma corda de piano. Assim, duas cordas que
vibrem exatamente da mesma maneira mas que estejam sujeitas a
tensdes diferentes ndo tém a mesma energia. A corda com a tensao
maior tera mais energia do que a corda com a tensao menor, visto
que € necessario aplicar-lhe mais energia para imprimir-lhe a
vibragao.

Isso nos alerta para o fato de que a energia de uma corda que vibra
é determinada por dois fatores: a sua maneira especifica de vibrar
(padrées mais agitados correspondem a energias mais altas) e a



tensdo da corda (tensdes mais altas correspondem a energias mais
altas). A primeira vista, isso poderia leva-lo a pensar que com
padrdes vibratorios cada vez mais suaves — com amplitudes cada
vez menores € com menos picos e depressbes — uma corda pode
possuir cada vez menos energia. Mas, como vimos no capitulo 4, em
um contexto diferente, a mecanica quantica nos diz que esse
raciocinio ndo € correto. Como acontece com relagcdo a todas as
vibracdes e perturbacdes ondulatérias, a mecanica quantica implica
que esses fenbmenos aparecem sempre em degraus, separados uns
dos outros por saltos, ou descontinuidades. Comparativamente,
assim como o valor do dinheiro levado por qualquer dos
companheiros do galpao controlado pelo velho tiranico é sempre um
numero inteiro, multiplo da denominacdo monetaria que Ihe foi
atribuida, assim também a energia presente no padrao vibratorio de
uma corda € um numero inteiro, multiplo da unidade minima de
energia. E essa unidade minima é proporcional a tensdo da corda (e
também proporcional ao numero de picos e depressdes do padrio
vibratorio especifico), enquanto o numero inteiro multiplo é
determinado pela amplitude do padréao vibratério.

O ponto central dessa discussdo € 0 seguinte: como as
quantidades minimas de energia sao proporcionais a tensao da
corda, e como tal tensdo é enorme, as energias minimas
fundamentais, nas escalas normais da fisica das particulas
elementares, sdo igualmente enormes. Sao multiplos do que se
conhece como energia de Planck. Para que tenhamos um sentido de
proporgao, se traduzirmos a energia de Planck em termos de massa,
usando a famosa formula de conversao de Einstein E = me, os niveis
de tal energia correspondem a massas da ordem de 10 bilhdes de
bilhdes (1019) de vezes maiores do que a do proton. Essa massa
gigantesca — na escala das particulas elementares — é conhecida
como massa de

Planck e € aproximadamente igual a massa de um gréo de areia ou a
de 1 milhdo de bactérias comuns. Assim, a tipica equivaléncia de
massa de um lago de corda vibrante, na teoria das cordas, é€,



geralmente, um numero inteiro (1, 2, 3, ...) multiplo da massa de
Planck. Os fisicos costumam referir-se a isso dizendo que a escala
energética (e portanto também a sua escala de massas) "tipica", ou
"natural”, da teoria das cordas € a escala de Planck. Isto traz a baila
uma questao crucial que se relaciona diretamente com o objetivo de
reproduzir as propriedades das particulas, se a escala energética
"natural" da teoria das cordas é cerca de 10 bilhdes de bilhdes de
vezes maior do que a de um proéton, como poderia ela referir-se as
particulas muito mais leves — elétrons, quarks, fétons etc. — que
compdem o mundo a nossa volta?

Uma vez mais, quem da a resposta € a mecanica quantica. O
principio da incerteza nos diz que nunca nada esta em repouso
absoluto. Todos os objetos sofrem agitacbes quanticas. Se nao
fosse assim, saberiamos com precisdo total onde eles estdo e com
que velocidade se movem, o que violaria a formulacdo de
Heisenberg. Isso também é valido para os lagos da teoria das
cordas; por mais placida que seja a aparéncia de uma corda, ela
sempre estara sofrendo alguma vibragdo quantica. O fato notavel,
como se viu desde a década de 70, € que podem haver
cancelamentos mutuos de energia entre essas oscilagdes quanticas
e os tipos mais intuitivos de vibracdo das cordas discutidos acima,
com efeito, por causa da loucura da mecanica quéantica, a energia
associada a agitacdo de uma corda € negativa, o que reduz o
montante total de energia de uma corda vibrante em um valor
comparavel ao da energia de Planck. Isso significa que os padrdes
vibratorios das cordas com as menores energias, que nos
ingenuamente poderiamos pensar que chegassem ao nivel da
energia de Planck (ou seja, a energia de Planck multiplicada por um),
cancelam-se substancialmente, o que produz vibragdes de energias
que, afinal, sdo relativamente baixas — energias cujas respectivas
equivaléncias em massa encontram-se no nivel das massas das
particulas de matéria e de forca. Sio, portanto, os padrbes
vibratorios de energia mais baixa que devem propiciar o contato
entre a descricdo tedrica das cordas e o mundo das particulas
fisicas ao qual temos acesso. E importante observar, por exemplo,
que Scherk e Schwarz verificaram que para o padrao vibratério cujas



propriedades o tornam candidato para a particula mensageira do
graviton, o cancelamento das energias € perfeito, 0 que resulta em
uma particula com massa zero, relativa a forga gravitacional. Isso &
exatamente o que se espera para 0 caso do graviton; a forca
gravitacional € transmitida a velocidade da luz, e apenas particulas
sem massa podem viajar a essa velocidade maxima. Mas as
combinagdes vibratdrias de baixa energia sdo muito mais a excecéao
do que a regra. A corda fundamental de vibragdo mais comum
corresponde a uma particula cuja massa ¢é bilhdes e bilhdes de vezes
maior do que a do proton.

Isso nos indica que as particulas fundamentais
comparativamente leves surgiriam da fina névoa que paira acima do
mar agitado das cordas mais energéticas. Mesmo uma particula
pesada como o quark top, de massa 189 vezes maior do que a do
préton, sé pode surgir de uma corda vibrante se a energia do nivel
de Planck, que é caracteristica da corda, for cancelada pela
agitacdo da incerteza quantica a nao mais que uma unidade em 100
mihdes de bihdes do seu valor. E como se vocé estivesse
participando de The Price is Right e Bob Barker Ihe desse 10 bilhdes
de bilhdes de ddlares, desafiando-o0 a comprar produtos cujo custo
final — o que equivale ao cancelamento no nosso exemplo — fosse
igual aos 10 bilhdes de bilhdes menos exatamente 189 dolares, nem
um a mais ou a menos. Conseguir fazer esse enorme volume de
compras, com tal grau de precisao e sem ter o controle dos precos
das coisas adquiridas poria a prova a pericia dos maiores
gastadores do mundo. Na teoria das cordas, onde a unidade de
troca € a energia e nao o dinheiro, calculos aproximativos mostraram
de maneira conclusiva que esse tipo de cancelamento certamente
pode ocorrer, mas como ficara claro nos capitulos posteriores, a
verificacdo de tais cancelamentos a um nivel tdo alto de precisao
esta, normalmente, além da nossa capacidade técnica atual. Mesmo
assim, como ja indicamos, veremos que muitas outras propriedades
da teoria das cordas, menos sensiveis a esses detalhes mais sutis,
podem ser extraidas e entendidas com seguranca.



Isso nos leva a terceira consequéncia do enorme valor da
tensdo das cordas. As cordas podem executar um numero infinito de
padrdes vibratorios diferentes. Mostra o inicio de uma série sem fim
de possibilidades, caracterizadas por um numero cada vez maior de
picos e depressdes. Entdo, isso ndo significaria que deve haver
também uma série sem fim de particulas elementares, o que
aparentemente estaria em conflito com os fatos experimentais
resumidos.

A resposta € sim: se a teoria das cordas estiver correta, cada
um dos infinitos padrdes vibratérios ressonantes das cordas deve
corresponder a uma particula elementar. O dado essencial, no
entanto, € que a alta tensdo da corda faz com que quase todos
esses padrdes vibratérios correspondam a particulas extremamente
pesadas (e as excegdes sdo as vibracbes de energia minima, que
sofrem cancelamentos quase perfeitos gragas a agitagao quantica).
Novamente aqui, o termo "pesado" significa muitas vezes mais
pesado que a massa de Planck. Como os nossos aceleradores de
particulas mais poderosos sO alcangam energias da ordem de mil
vezes a massa do proton, o que € mais de 1 milhdo de bilhdes de
vezes menor do que a energia de Planck, estamos longe de atingir a
capacidade de pesquisar nos laboratérios a existéncia de qualquer
uma dessas novas particulas previstas pela teoria das cordas.

Existem, no entanto, maneiras indiretas de pesquisa-las. Por
exemplo, as altissimas energias mobilizadas no nascimento do
universo teriam sido plenamente suficientes para produzir essas
particulas em quantidades copiosas. Em geral, ndo se poderia
esperar que elas sobrevivessem até hoje, pois que as particulas
superpesadas sao normalmente instaveis e se livram de suas
enormes massas desintegrando-se e produzindo uma cascata de
particulas cada vez mais leves, até alcangar as que conhecemos no
mundo & nossa volta. E possivel, contudo, que esse estado vibratério
superpesado da corda — uma reliquia do big-bang — possa ter
sobrevivido até o presente. Encontrar tais particulas, como veremos
com mais vagar no capitulo 9, seria uma descoberta monumental,
para dizer o minimo.



A GRAVIDADE E A MECANICA QUANTICA NA TEORIA DAS CORDAS

O esquema unificado oferecido pela teoria das cordas é
imponente, mas a sua principal atragao € a possibilidade de mitigar
as hostilidades entre a forca gravitacional e a mecéanica quantica.
Lembre-se de que o problema de fundir a relatividade geral com a
mecanica quantica surge quando o postulado central da primeira —
que o espacgo e o tempo constituem uma estrutura geometrica suave
e curva — confronta-se com o aspecto essencial da ultima — que
tudo no universo, inclusive o tecido do espaco e do tempo, sofre
flutuagcbes quanticas cada vez mais turbulentas a medida que as
escalas de tamanho vao se tornando menores. Nas escalas de
tamanho abaixo do nivel de Planck, as ondulagdes quanticas sao tao
violentas que destroem a nogdo de um espago geométrico suave e
curvo; isso significa que a relatividade geral cai por terra.

A teoria das cordas suaviza as ondulagdes quanticas violentas
modificando as propriedades do espaco nas menores escalas de
distancia. Ha duas respostas, uma aproximada e outra mais precisa,
para a pergunta sobre o que isso significa na verdade e sobre como
o conflito se resolve. Vamos discutir uma de cada vez.

A RESPOSTA APROXIMADA

Ainda que pareca pouco sofisticado, uma maneira de
conhecer a estrutura de um objeto é atirar coisas nele e ver como
elas ricocheteiam. Por exemplo, ndés podemos ver porque 0S NOSSos
olhos colhem e enviam para o cérebro informagdes transmitidas por
fétons que ricocheteiam nos objetos que olhamos. Os aceleradores
de particulas também se baseiam no mesmo principio: eles langam
particulas de matéria umas contra as outras, assim como contra
outros alvos, e detectores de alta precisdo analisam a chuva de
estilhacos para determinar a arquitetura dos objetos envolvidos.



Como regra geral, o tamanho da particula de sondagem

estabelece um limite inferior na escala de distancia para a qual ha
sensibilidade. Para que se tenha uma idéia do que significa essa
importante afirmacédo, imagine que Crispim e Joaquim decidiram
ganhar um pouco de cultura e inscreveram-se em um curso de
desenho.
Com o passar do tempo, Joaquim vai ficando cada vez mais irritado
com os notaveis progressos artisticos de Crispim e o desafia a uma
estranha prova: cada um pega um caro¢o de péssego, coloca-o
entre as garras de um torno e procura desenha-lo com a maior
precisao possivel. A parte estranha do desafio esta em que nenhum
dos dois pode olhar para o carogco e tem de descobrir tudo a
respeito do seu tamanho, forma e relevo arremessando coisas
(menos fotons!) contra ele e observando como essas coisas
ricocheteiam depois de chocar-se com o carogo As escondidas,
Joaquim carrega o "arremessador" de Crispim com bolas de gude e
carrega o seu proprio com esferas plasticas de cinco milimetros. A
competicao comeca.

Algum tempo depois, vé-se o melhor desenho que Crispim
consegue fazer. Observando as trajetérias das bolas de gude apos o
choque, ele percebe que o caroco é pequeno e tem a superficie
dura, mas isso € praticamente tudo o que consegue descobrir. As
bolas sao demasiado grandes para poder registrar a estrutura
corrugada do objeto. Mas quando ele olha para o desenho de
Joaquim, fica surpreso de ver que esta muito melhor. Logo, contudo,
ele percebe a causa ao olhar para o arremessador de Joaquim: as
particulas arremessadas por ele sdo pequenas o bastante para que
o angulo dos ricochetes reflita as caracteristicas mais flagrantes da
superficie do carog¢o. Desse modo, arremessando muitas esferas de
cinco milimetros e observando as suas trajetérias apds o choque,
Joaquim pbéde desenhar uma imagem mais detalhada. Crispim, com
o orgulho ferido, volta para o seu arremessador € o carrega com
particulas ainda menores — bolinhas de meio milimetro —
suficientemente pequenas para refleti, em seus ricochetes, as
irregularidades mais miudas da superficie do carogo. Observando as
trajetérias apds o choque, ele consegue desenhar a imagem



vencedora.

A licao oferecida por essa pequena competicao é clara: para
serem uteis, as particulas de sondagem ndo podem ser
substancialmente maiores do que os aspectos fisicos que estio
sendo examinados; de outra maneira, elas nido serao sensiveis as
estruturas de interesse. Evidentemente, esse mesmo raciocinio vale
se quisermos examinar o0 carogo ainda mais pormenorizadamente
para determinar a sua estrutura atébmica e subatoémica. Bolinhas de
meio milimetro ndo proporcionardo nenhuma informacao util; sao
grandes demais para ter qualquer sensibilidade com relacdo as
escalas atébmicas. E por isso que os aceleradores de particulas
usam protons ou elétrons como sondas, ja que o seu tamanho
diminuto torna-os muito mais adequados a tarefa. Nas escalas
subatébmicas, onde os conceitos quanticos tomam o lugar do
raciocinio classico, a medida mais apropriada para a sensibilidade de
sondagem de uma particula € o seu comprimento de onda quantico,
que indica a janela de incerteza na sua posicédo. Esse fato reflete a
nossa discussao sobre o principio de Heisenberg, no capitulo 4, na
qual vimos que a margem de erro quando se utiliza uma particula
puntiforme como sondagem (a discussdo centrava-se nos foétons,
mas pode referirrse a todas as outras particulas) é
aproximadamente igual ao comprimento de onda quantico da
particula utilizada. Em linguagem menos técnica, isso significa que a
sensibilidade de sondagem de uma particula puntiforme torna -se
imprecisa por causa da agitagado quantica, assim como a precisao do
bisturi do cirurgido fica comprometida se a sua mao treme. Mas
lembre-se de que no capitulo 4 também notamos o fato importante
de que o comprimento de onda quantico de uma particula é
inversamente proporcional ao seu momento, o qual, em termos
gerais, corresponde a sua energia. Assim, aumentando a energia de
uma particula puntiforme, podemos tornar o seu comprimento de
onda quantico cada vez menor — e a imprecisao quantica também
diminui progressivamente — e desse modo podemos utiliza-la para
sondar estruturas fisicas cada vez menores. Intuitivamente, as



particulas com mais energia tém maior poder de penetragao e,
portanto, podem fazer sondagens nos tracos mais diminutos.

Nesse sentido, a distingdo entre as particulas puntiformes e
as cordas se torna manifesta. Tal como no caso das esferas maiores
que sondavam a superficie de um carogo de péssego, a extenséo
espacial inerente a corda a impede de sondar a estrutura de
qualquer coisa que seja significativamente menor do que o seu
proprio tamanho — nesse caso, as estruturas que surgem em
escalas menores do que a distancia de Planck. Com precisao algo
maior, em 1988 David Gross, entdo na Universidade de Princeton, e
seu aluno Paul Mende mostraram que quando se leva em conta a
mecanica quantica, 0 aumento progressivo da energia de uma corda
nao leva ao aumento progressivo da sua capacidade de sondar
estruturas menores, o que contrasta diretamente com o que
acontece com uma particula puntiforme. Eles verificaram que quando
a energia de uma corda aumenta ela € inicialmente capaz de sondar
estruturas de escalas menores, tal como uma particula puntiforme
com alta energia. Mas quando a energia aumenta além do valor
requerido para sondar estruturas na escala da distancia de Planck, a
energia adicional ndo produz resultados favoraveis. Ao contrario, ela
faz com que a corda cresca em tamanho, o que diminui a sua
sensibilidade para as distancias curtas. Com efeito, embora o
tamanho tipico de uma corda seja a distancia de Planck, se
continuassemos a adicionar-lhe energia — em niveis que superam a
nossa mais desenfreada imaginagédo, mas que podem ter sido
atingidos durante o big-bang — fariamos com que a corda crescesse
a dimensdes macroscopicas, 0 que a tornaria totalmente inadequada
para sondar o microcosmos! E como se, ao contrario das particulas
puntiformes, as cordas tivessem duas fontes de imprecisdo: a
agitacdo quantica, tal como para as particulas puntiformes, e
também a sua prépria extensdo espacial. O aumento da energia da
corda diminui a imprecisao resultante da primeira fonte mas aumenta
a resultante da segunda fonte. A consequéncia € que por mais que
se tente, a extensdo espacial da corda impede o seu uso para



sondar fendbmenos que ocorrem em escalas inferiores a distancia de
Panck. Mas o conflito entre a relatividade geral e a mecanica
quantica deriva das propriedades do tecido espacial nessas escalas
inferiores a distancia de Planck. Se o componente elementar do
universo nao pode sondar um espaco inferior a distancia de Planck,
entdo, nem ele nem nada composto por ele pode ser afetado pelas
ondulagdes quanticas supostamente desastrosas daquelas distancias
minimas. E 0 mesmo que acontece quando passamos a mao por
uma superficie de marmore polido. Embora no nivel microscopico o
marmore apresente uma textura granulada e irregular, 0os nossos
dedos nao sao capazes de detectar essas variagbes de pequena
escala e a superficie lhes parece perfeitamente lisa e uniforme. Os
nossos dedos, grandes e grossos, tornam imperceptivel a
granulagdo microscopica. Do mesmo modo, como a corda tem
extensdo espacial, a sua sensibilidade para as distancias curtas
também tem limites. Ela ndo pode detectar variacbes nas escalas
inferiores a distancia de

Planck. Assim como os nossos dedos no marmore, também as
cordas tornam imperceptiveis as flutuagdes ultramicroscopicas do
campo gravitacional. Embora as flutuagdes resultantes sejam ainda
substanciais, esse efeito nivelador suaviza-as o suficiente para
resolver a incompatibilidade entre a relatividade geral e a mecanica
quantica. Principalmente, os infinitos perniciosos (discutidos no
capitulo precedente) que afetam a construgdo de uma teoria
quantica da gravidade com base nas particulas puntiformes sé&o
eliminados pela teoria das cordas.

Uma diferengca essencial entre a analogia do marmore e o
nosso interesse pelo tecido espacial € que efetivamente existem
maneiras de expor a granulagdo microscopica da superficie do
marmore: podem-se usar instrumentos mais finos e mais precisos do
que os dedos. Um microscoépio eletrénico tem capacidade para expor
as caracteristicas de uma superficie de menos de um milionésimo de
centimetro; isso € suficientemente pequeno para revelar as
numerosas imperfeicbes dessa superficie. Por outro lado, na teoria



das cordas ndo ha nenhuma maneira de expor as "imperfeicdes"
inferiores a escala de Planck no tecido do espago. Em um universo
comandado pelas leis da teoria das cordas, a nogao convencional de
que € sempre possivel dissecar a natureza em escalas cada vez
menores, sem limite, ndo corresponde a realidade. Existe um limite,
e ele entra em acdo antes que encontremos a espuma quantica
devastadora. Dessa maneira, em um sentido que ficara mais claro
nos capitulos posteriores, pode-se mesmo dizer que as supostas
ondulagdes quanticas inferiores a escala de Planck ndo existem. Um
positivista diria que uma coisa existe somente quando pode — pelo
menos em principio — ser examinada e medida. Como a corda €&
considerada o objeto mais elementar do universo, e uma vez que é
grande demais para ser afetada pelas ondulagdes violentas do tecido
espacial nas escalas inferiores a distancia de Planck, tais flutuacdes
nao podem ser medidas e, por conseguinte, de acordo com a teoria
das cordas, nao chegam a ocorrer.

PRESTIDIGITAGAO?

Essa discussdo pode nao lhe ter parecido muito satisfatéria.
Em vez de mostrar que a teoria das cordas € capaz de domar as
ondulagdes quanticas do espaco nas escalas inferiores a distancia
de Planck, aparentemente usamos o tamanho nulo das cordas
apenas para contornar a questdo. Sera que resolvemos alguma
coisa? Resolvemos sim. Os dois proximos comentarios esclarecerao
esse ponto.

Em primeiro lugar, a implicagdao do argumento precedente &
que as flutuagcdes espaciais supostamente problematicas das
escalas inferiores a distancia de Planck sdo consequéncias artificiais
da formulacdo da relatividade geral e da mecéanica quantica em
termos de particulas puntiformes. Nesse sentido, portanto, o conflito
capital da fisica tedrica contemporanea € um problema criado por
nés mesmos. Como imaginavamos que todas as particulas de
matéria e todas as particulas de forga tivessem a dimensdo de um



ponto, literalmente sem extensdao espacial, estavamos obrigados a
considerar as propriedades do universo em escalas de distancia
arbitrariamente pequenas. E nas menores de todas as distancias
incorriamos em problemas aparentemente insuperaveis. A teoria das
cordas nos diz que encontramos esses problemas apenas porque
nao entendemos as verdadeiras regras do jogo; essas regras nos
informam que existe um limite para a possibilidade de examinar o
universo em distancias curtas — um limite real a possibilidade de
aplicacdo da nossa nocao convencional de distancia a estrutura
ultramicroscopica do cosmos. Vemos agora que as flutuagcbes
espaciais supostamente perniciosas apareceram nas nossas teorias
porque ndo nos demos conta da existéncia desses limites e fomos
levados pela concepcdo das particulas puntiformes a ultrapassar
grosseiramente as fronteiras da realidade fisica.

Dada a aparente simplicidade dessa solugao para superar o
problema entre a relatividade geral e a mecanica quantica, vocé deve
estar se perguntando por que demorou tanto para que alguém
sugerisse que a concepg¢ao das particulas puntiformes fosse uma
mera idealizacdo e que no mundo real as particulas elementares tém
extensao espacial. Isso nos leva ao segundo comentario. Ha muito
tempo, algumas das maiores cabecgas da fisica tedrica, como Pauli,
Heisenberg, Dirac e Feynman chegaram a sugerir que, na verdade,
0s componentes da natureza nao eram pontos, mas sim pequenas
"bolhas" ou "pepitas"ondulantes. Eles e outros mais, contudo,
verificaram ser muito dificil construir uma teoria cujo componente
fundamental ndo fossem as particulas puntiformes, sem que a teoria
perdesse a sua coeréncia com relacdo aos principios fisicos mais
basicos, como a conservacao das probabilidades da mecanica
quantica (de modo que os objetos fisicos ndo possam desaparecer
subitamente do universo, sem deixar trago) e a impossibilidade da
transmissao de informagdes a velocidades maiores do que a da luz.
Mesmo adotando diferentes perspectivas, as pesquisas mostravam
continuamente que pelo menos um desses dois principios era violado
ao se descartar o paradigma das particulas puntiformes. Por muito
tempo pareceu impossivel desenvolver uma teoria quéantica plausivel
que nao estivesse baseada nas particulas puntiformes. O aspecto



mais impressionante da teoria das cordas € que mais de vinte anos
de pesquisas exaustivas revelaram que, embora algumas de suas
caracteristicas sejam incomuns, ela respeita todas as propriedades
indispensaveis a qualquer teoria fisica plausivel. Além disso, gragas
ao padrao vibratério do graviton, a teoria das cordas € uma teoria
quantica que contém a gravidade.

A RESPOSTA MAIS PRECISA

A resposta aproximada transmite a esséncia da razao pela
qual a teoria das cordas persiste onde as outras teorias desistem.
Desse modo, se vocé quiser, pode ir logo para a outra se¢ao e nao
perdera o fio logico da nossa discussdo. Mas como ja
desenvolvemos no capitulo 2 as idéias essenciais da relatividade
especial, temos em nosso poder os instrumentos necessarios para
descrever com maior precisido como a teoria das cordas acalma a
violenta agitagao quantica.

Na resposta mais precisa, nos baseamos na mesma idéia
central que nos orientou na resposta aproximada, mas aqui a
expressamos diretamente no nivel das cordas. Isso se faz
comparando especificamente as particulas puntiformes e as cordas
como sondas. Veremos como a extensao espacial da corda torna
difusa ou imprecisa a informagdo que seria obtida com o uso de
particulas puntiformes e, novamente, como a corda elimina o
comportamento responsavel, nas distancias ultracurtas, pelo dilema
central da fisica contemporanea.

Consideremos inicialmente a maneira pela qual as particulas
puntiformes interagiriam, se elas realmente existissem, para ver de
que modo poderiam ser usadas como sondas fisicas. A interacao
mais fundamental € a que ocorre entre duas particulas puntiformes
gque se movem em rota de colisdo, de modo que as suas trajetodrias
se cruzem. Se essas particulas fossem bolas de bilhar, elas se
chocariam e seguiriam por novas trajetorias. A teoria quantica de
campo das particulas puntiformes mostra que essencialmente a



mesma coisa acontece quando as particulas elementares se chocam
— elas ricocheteiam uma na outra e continuam em novas trajetorias
—, mas os detalhes s&o um pouco diferentes.

Para tornar as coisas concretas e simples, imagine que uma
das duas particulas € um elétron e a outra é a sua antiparticula, um
positron. Quando a matéria se choca com a antimatéria, ambas
podem aniquilar-se mutuamente, em uma microexplosao de energia
pura, produzindo, por exemplo, um féton. Para distinguir a trajetoria
do féton das trajetdrias anteriores do elétron e do pdsitron, seguimos
a convencao tradicional da fisica e a representamos com uma linha
ondulada. Tipicamente, o foton viajara um pouco e descarregara a
energia derivada do primeiro par elétron-pdsitron produzindo um
outro par elétron-pésitron, que seguirdo trajetérias como as
indicadas no lado direito. Em resumo, duas particulas s&o langcadas
uma contra a outra, interagem por meio da forgca eletromagnética e
finalmente reemergem com trajetorias desviadas, em uma sequéncia
de eventos que guarda alguma semelhanga com a descricdo da
colisao entre duas bolas de bilhar.

Interessam-nos os aspectos especificos da interagdo —
particularmente, o ponto em que o elétron e o pdsitron iniciais se
aniquilam e produzem o féton. O fato principal, como se vera, é que
existe uma hora e um lugar em que isso acontece, que sao
absolutamente identificaveis, sem ambiguidade. De que maneira
muda essa descrigao se, ao examinarmos bem de perto os objetos
que pensavamos serem pontos com dimensao zero, verificamos que
sdo cordas unidimensionais?

O processo basico de interagdo € 0 mesmo, mas agora 0s
objetos que estdo em rota de colisdo sao lagcos oscilantes. Se esses
lacos estiverem vibrando segundo os padrdes Vvibratérios
apropriados, eles corresponderdo a um elétron e um pdsitron em
rota de colisdo. S6 quando os sondamos na mais diminuta das
escalas de distancia, muito menores do que qualquer coisa que a
tecnologia atual pode examinar, € que a sua verdadeira natureza
unidimensional se revela. Tal como no caso das particulas



puntiformes, as duas cordas chocam-se e se aniquilam em uma
microexplosao. A explosao, um féton, € ela propria uma corda em um
padrdo vibratério particular. Assim, as duas cordas que se
aproximam interagem fundindo-se e produzindo uma outra corda. Tal
como na descricdo em termos de particulas puntiformes, essa corda
viajara um pouco e descarregara a energia derivada do primeiro par
de cordas, dissociando-se em duas cordas, que seguirao a viagem.
Também aqui, vé-se que, visto de qualquer perspectiva, exceto a
mais microscopica de todas, esse caso parecera exatamente igual a
interacdo das particulas puntiformes.

Ha, no entanto, uma diferenca crucial entre as duas
descricdes. Ressaltamos que a interagao das particulas puntiformes
ocorre em um ponto identificavel do espaco e do tempo, a respeito
do qual todos estamos de acordo. Como veremos agora, iSso hao é
verdade para as interagbes entre cordas. Verificaremos isso
comparando as maneiras em que Joao e Maria, dois observadores
em movimento relativo, como no capitulo 2, descreveriam a
interacao. Veremos que eles nao concordarao a respeito de quando
e onde as duas cordas se tocam pela primeira vez.

Imagine que estejamos observando a interagao entre duas
cordas com uma maquina fotografica cujo diafragma mantém-se
aberto, de modo a registrar no fiime todo o desenrolar do
processo.'”” O resultado — que se denomina a folha de mundo da
corda. Cortando a folha de mundo em "fatias" paralelas — do
mesmo modo como se fatia um pdo — a histéria da interagao pode
ser recuperada momento a momento. Jodo, deliberadamente
concentrado nas duas cordas que se aproximam, juntamente com um
plano que separa em uma fatia todos os eventos que ocorrem ao
mesmo tempo no espacgo, de acordo com a sua perspectiva. Como
ja fizemos tantas vezes nos capitulos anteriores, suprimimos uma
dimensao espacial no diagrama em prol da clareza visual. Na
realidade, como é légico, ha um conjunto de eventos tridimensionais
que ocorrem ao mesmo tempo, de acordo com qualquer observador.

Duas cordas em rota de colisdo podem unir-se, formando uma



terceira corda, que em seguida pode dividir-se em duas cordas, que
viajam por trajetorias desviadas (b) O mesmo processo mostrado em
(a), com énfase no movimento da corda (c) Uma "fotografia de
exposi¢cao multipla" de duas cordas que interagem e descrevem uma
"folha de mundo".

Executemos agora o mesmo procedimento com relagao a
Maria. Como vimos no capitulo 2, o movimento relativo de Joado e
Maria implica que eles nao estarao de acordo quanto a quais
eventos ocorrem simultaneamente. Da perspectiva de Maria, os
eventos espaciais que ocorrem simultaneamente estao em um plano
diferente. Ou seja, da perspectiva de Maria, a folha de mundo deve
ser dividida em fatias a partir de um angulo diferente para revelar a
progressao da interagdo momento a momento. Agora do ponto de
vista de Maria, inclusive o momento em que ela vé que as duas
cordas se tocam e produzem a terceira corda.

Comparando, vemos que Jodo e Maria ndo concordam sobre
quando e onde as duas cordas iniciais se tocam pela primeira vez —
onde elas interagem. Como a corda € um objeto dotado de extensao
espacial, ndo existe um local especifico e sem ambiglidades no
espaco nem um momento exato no tempo em que as cordas
interagem pela primeira vez — isso depende do estado de
movimento do observador.

Se aplicarmos exatamente o mesmo raciocinio a interacido de
particulas puntiformes, voltaremos a conclusdo proclamada antes —
existe, de fato, um lugar definido do espagco e um momento definido
do tempo em que as duas particulas interagem. As particulas
puntiformes concentram todas as suas interacdes em um ponto
definido. Quando a forgca envolvida em uma interagcdo € a forca
gravitacional, ou seja, quando a particula mensageira envolvida na
interacdo € o graviton, em vez do foton, essa concentragdo da
intensidade da forca em um unico ponto leva a resultados
desastrosos, como as respostas infinitas a que nos referimos
anteriormente. As cordas, ao contrario, tornam impreciso o lugar
onde ocorre a interacdo. Como observadores diferentes percebem
que a interacdo ocorre em locais diferentes ao longo da parte
esquerda da superficie da figura, isso significa, em um sentido real,



que o local da interacdo fica distribuido entre todas as
possibilidades. Isso também distribui a intensidade da forgca e, no
caso da forga gravitacional, tal distribuicao dilui significativamente as
suas propriedades ultramicroscopicas — tanto assim que os calculos
produzem respostas finitas e bem-comportadas em lugar dos infinitos
de antes. Essa € uma versao mais precisa da difusdo encontrada na
resposta aproximada da ultima sec¢do. E também aqui tal difusédo
resulta na suavizagdo da agitacao ultramicroscopica do espago, uma
vez que as distancias inferiores a de Planck se desfazem.

Os detalhes inferiores a escala de Planck, teoricamente
acessiveis a sondagem de uma particula puntiforme, tornam-se
difusos e inofensivos na teoria das cordas, como se fossem vistos
com Oculos fortes demais, ou demasiado fracos.

S6 que no caso da teoria das cordas, se ela estiver correta, ndo ha
lente capaz de pbr em foco as supostas flutuacdes inferiores a
escala de Planck. A incompatibilidade entre a relatividade geral e a
mecanica quantica — que s se torna visivel nessas escalas —
desaparece em um universo que impde um limite as distancias que
podem ser atingidas, ou mesmo que possam ter existéncia no
sentido convencional. Esse € o universo descrito pela teoria das
cordas, no qual vemos que as leis do grande e do pequeno podem
fundir-se harmoniosamente e que as supostas catastrofes
caracteristicas das distancias ultramicroscépicas sdo sumariamente
canceladas.

ALEM DAS CORDAS?

As cordas sao especiais por duas razbes. Em primeiro lugar
porque, apesar de terem extensao espacial, podem ser descritas
com coeréncia pela mecanica quantica. Em segundo lugar porque
entre os padrbes vibratorios ressonantes ha um com as exatas
propriedades do graviton, uma garantia de que a gravidade é parte
integrante da sua estrutura. Mas assim como a teoria das cordas
revela que a nocdo convencional de particulas puntiformes com



dimensdo zero parece ser uma idealizagdo matematica que nao
acontece no mundo real, também nao pode ser verdade que as
cordas infinitamente finas e unidimensionais sejam outras
idealizacbes matematicas? Nao pode ser também que as cordas
tenham, afinal, alguma espessura — como a superficie de uma
camara bidimensional de pneu de bicicleta? Ou melhor ainda, como
um doughnut tridimensional? As dificudades aparentemente
insuperaveis que Heisenberg, Dirac e outros encontraram ao tentar
construr uma teoria quantica com pepitas tridimensionais
desencorajaram 0s pesquisadores a pensar em seguir essa
sequéncia légica de raciocinio.

Inesperadamente, contudo, em meados da década de 90 os
tedricos das cordas concluiram, por meio de um raciocinio indireto e
bastante astuto, que tais objetos fundamentais com maiores
dimensodes efetivamente tém um papel importante e sutil na propria
teoria das cordas. Pouco a pouco eles foram se convencendo de que
a teoria das cordas ndo € uma teoria que contenha apenas cordas.
Uma observacéo crucial, que esta na base da segunda revolugao
das supercordas, iniciada em 1995 por Witten e outros, é a de que a
teoria das cordas inclui, na verdade, componentes com uma
variedade de dimensdes diferentes: componentes bidimensionais,
semelhantes a discos de frisbee, tridimensionais, semelhantes a
bolhas, e até mesmo outras possibilidades mais exdéticas. Essas
conclusbes mais recentes serdo objeto dos capitulos 12 e 13. Por
enquanto, continuaremos a seguir cronologicamente o caminho da
histéria e a explorar as notaveis propriedades de um universo
construido com cordas unidimensionais em vez de particulas
puntiformes com dimensao zero.



7. O "super"” das supercordas

Ao se confirmar o éxito da expedicao de Eddington que mediu,
em 1919, a previsdo de Einstein sobre a curvatura da luz ocasionada
pelo Sol, o fisico holandés Hendrik Lorentz mandou um telegrama
para Einstein, informando-o da boa noticia. A medida que a noticia
da confirmacao da relatividade geral difundia-se, um aluno perguntou
a Einstein o que ele teria pensado se a experiéncia de Eddington nao
confirmasse a previsao da curvatura da luz. Einstein respondeu: "Eu
teria ficado com pena do querido lorde, porque a teoria esta certa".'
E légico que se as experiéncias efetivamente ndo confirmassem as
previsbes de Einstein, a teoria nao estaria correta e a relatividade
geral ndo seria um pilar da fisica moderna. O que Einstein quis dizer
€ que a relatividade geral descreve a gravidade com uma elegancia
interior tdo profunda, com idéias tado simples e poderosas que era
dificil para ele imaginar que a natureza passasse por cima dela. Na
visdo de Einstein, a relatividade geral era bonita demais para nao ser
verdadeira.

Mas juizos estéticos ndo solucionam problemas cientificos.
Em ultima analise, as teorias sao julgadas pela maneira como se
comportam diante dos resultados frios e implacaveis das
experiéncias. Essa ultima observagdo merece, no entanto, uma
qualificagdo de imensa importancia. Enquanto uma teoria esta em
construcdo, o seu estado incompleto de desenvolvimento muitas
vezes impede a comprovacdo experimental de suas implicacoes
especificas. De toda maneira, os fisicos sdo forcados a fazer
escolhas e julgamentos a respeito da direcdo a ser dada as
pesquisas relativas a nova teoria. Algumas dessas decisfes sao
ditadas pela coeréncia logica interna; € justo requerer que uma teoria
sensata ndo caia em absurdos l6gicos. Outras decisdes sdo guiadas
por uma avaliacdo das implicacdes qualitativas das experiéncias
realizadas em um contexto tedrico com relagdo a outro; em geral,
nao nos desperta interesse uma teoria que nao tenha a capacidade



de relacionar-se com alguma coisa que exista no mundo a nossa
volta. Mas é bem verdade que algumas decisdes dos fisicos tedricos
baseiam-se no sentido da estética — a sensagcdo de que as
estruturas tedricas tém uma elegancia e uma beleza naturais, que
condizem com o que vemos no mundo fisico. Evidentemente, nada
garante que essa estratégia conduza a verdade. Quem sabe, no
ambito mais profundo, a estrutura do universo ndo é tao elegante
quanto a nossa experiéncia nos levou a crer, ou quem sabe, ainda,
venhamos a descobrir que 0s nossos critérios estéticos precisam
sofisticar-se muito mais para que possamos aplica-los a situacdes
pouco comuns. De todo modo, especialmente agora, quando
entramos em uma era em que as nossas teorias descrevem areas
do universo que dificlmente @ podem ser alcancadas
experimentalmente, os fisicos recorrem a estética para guia-los
pélos caminhos, e evitar obstaculos e becos sem saida. Até aqui,
esse procedimento tem propiciado orientacdo valida e
esclarecedora.

Na fisica como na arte, a simetria € pane integrante da
estética. Mas na fisica, ao contrario da arte, a simetria tem um
significado muito concreto e preciso. Na verdade, seguindo
cuidadosamente essa nog¢ao precisa de simetria até as suas ultimas
implicacbes matematicas, no transcurso das ultimas décadas os
cientistas apresentaram teorias em que as particulas de matéria e as
particulas mensageiras tém uma relagdo muito mais intima do que
antes se pensava ser possivel.

Tais teorias, que unem niao sO as forcas da natureza mas
também os componentes materiais, contém o maior grau possivel de
simetria e por essa razdo sao chamadas supersimétricas. A teoria
das supercordas, como veremos, €, a0 mesmo tempo, a pioneira e 0
exemplo maximo dos esquemas supersimétricos.

A NATUREZA DAS LEIS FiSICAS

Imagine um universo em que as leis da fisica sejam tao



efémeras quanto a moda — mudando de ano a ano, de semana a
semana, ou mesmo de momento a momento. Nesse mundo, supondo
que as mudangas nao destruam os processos basicos da vida, ndo
haveria tédio, para dizer o minimo. As a¢des mais simples seriam
uma aventura, uma vez que variacbes aleatérias tornariam
impossivel, para vocé ou para quem quer que fosse, usar a
experiéncia passada para prever qualquer coisa a respeito dos
resultados futuros. Um universo assim seria o pesadelo dos fisicos
— e de todos os demais também. Os fisicos confiam na estabilidade
do universo: as leis que hoje governam o mundo s&o as mesmas que
O governavam ontem e O governardo amanha (mesmo que nao
tenhamos ainda a capacidade de descobri-las). Afinal de contas, que
sentido pode ter a palavra "lei" se ela pode modificar -se
abruptamente? Isso nao significa que o0 universo seja estatico; é
certo que ele se modifica de multiplas maneiras e a todo momento.
Significa, isso sim, que as leis que presidem a tais mudangas s&o
fixas e imutaveis. Vocé podera perguntar se n0s podemos ter certeza
disso. Na verdade ndo podemos. Mas o éxito que temos tido em
descrever numerosas caracteristicas do universo desde um
brevissimo momento apds o big-bang até o presente nos assegura
de que se as leis estao mudando, devem estar mudando bem
devagar. A premissa mais simples e mais coerente com tudo o que
sabemos € que as leis sdo fixas.

Imagine agora um universo em que as leis da fisica sejam
provincianas como a cultura de pequenas comunidades — alterando-
se de maneira imprevisivel de um lugar a outro e resistindo
bravamente aos estimulos externos para que se igualem. Como nas
aventuras de Gulliver, os viajantes em um mundo desse tipo ficariam
expostos a uma enorme variedade de experiéncias imprevisiveis. Da
perspectiva de um fisico, contudo, esse € um outro pesadelo. Ja é
dificil, por exemplo, que as leis humanas que valem em um pais niao
valham em outros. Imagine entdo como seriam as coisas se as leis
da natureza variassem assim. Em um mundo desse tipo, as
experiéncias feitas em um lugar ndo teriam qualquer validade em um



outro lugar, governado por outras leis fisicas. Os cientistas teriam de
refazer suas experiéncias inumeras vezes em cada local, para ver
quais sdo as leis fisicas que ai prevalecem. Felizmente, tudo o que
sabemos indica que as leis fisicas sdo as mesmas em todos os
lugares. Todas as experiéncias feitas em todos os lugares
convergem em direcdo a um mesmo conjunto de explicagdes fisicas.
Além disso, a nossa capacidade de explicar um vasto numero de
observagdes astrofisicas de regides remotas de espaco, usando um
conjunto unico e constante de principios fisicos, leva-nos a crer que
as leis que governam todo o universo sao as mesmas. Como nunca
viajamos para o outro extremo do universo, nao podemos excluir por
completo a possibilidade de que uma espécie totalmente diferente de
estrutura fisica prevalegca em algum outro lugar, mas tudo indica o
contrario.

Isso tampouco significa que o universo tenha o mesmo
aspecto — ou as mesmas propriedades especificas — em locais
diferentes. Um astronauta na superficie da Lua pode dar saltos que
na Terra seriam inimaginaveis. Mas nds sabemos que isso se deve
ao fato de que a Lua tem muito menos massa do que a Terra, e ndo
que a lei da gravidade mude de um lugar a outro. A lei da gravidade
de
Newton, ou melhor, de Einstein, € a mesma, na Terra ou na Lua. As
diferentes experiéncias do astronauta explicam-se pelas mudancgas
ambientais, e nado pela variagdo da lei fisica. Os cientistas
descrevem essas duas propriedades das leis fisicas — o fato de que
elas ndo dependem da ocasido ou do lugar em que forem invocadas
— como simetrias da natureza. Com isso eles querem referir -se ao
fato de que a natureza trata todos os momentos do tempo e todos
os lugares do espaco de forma idéntica — simétrica —, fazendo com
que as mesmas leis estejam em operagao em todas as partes. O
efeito causado por essas simetrias € 0 mesmo que exercem na
musica e na arte em geral — o de uma profunda satisfacéo; elas
revelam ordem e coeréncia no funcionamento da natureza. A
elegancia, a riqueza, a complexidade e a diversidade dos fenbmenos



naturais que decorrem de um conjunto simples de leis universais &
parte integrante do que os cientistas querem dizer quando empregam
o termo "beleza".

Nas nossas discussoes a respeito das teorias da relatividade
geral e da relatividade especial, deparamos com outras simetrias da
natureza. Lembre-se de que o principio da relatividade, que esta no
cerne da relatividade especial, nos diz que todas as leis fisicas tém
de ser iguais, independentemente do movimento relativo uniforme
que os observadores individuais possam experimentar. Isso € uma
simetria porque significa que a natureza trata todos esses
observadores de maneira idéntica — simétrica.

Cada um desses observadores pode justificadamente
considerar-se em repouso. Sabemos que isso nao quer dizer que 0s
observadores em movimento relativo tenham de fazer observacdes
idénticas; como ja vimos, diferengas incriveis de todo tipo ocorrem
nessas observacdes. Ao contrario, tal como nas experiéncias
dispares dos que dao saltos na Terra e na Lua, as diferengas das
observacdes refletem as peculiaridades do ambiente local — os
observadores estdo em movimento relativo —, muito embora as
observagdes sejam governadas por leis idénticas.

Com o principio da equivaléncia da relatividade geral, Einstein
ampliou significativamente essa simetria mostrando que as leis da
fisica sdo, na verdade, idénticas para todos os observadores,
mesmo que eles estejam executando complexos movimentos
acelerados. Lembre-se de que Einstein chegou a essa conclusao ao
verificar que um observador em movimento acelerado também pode,
com toda justificativa, declarar-se em repouso e armar que a forga
que experimenta se deve a um campo gravitacional. Com a incluséo
da gravidade no esquema, todos os pontos de vista dos diferentes
observadores sao postos em pé de igualdade. Além da beleza
intrinseca desse tratamento igualitario dado a todos os movimentos,
vimos que esses principios de simetria desempenham um papel
decisivo nas conclusbes estonteantes a que Einstein chegou com
relacdo a gravidade.

Existem outros principios de simetria que tenham a ver com o
espaco, o tempo e o movimento e que tenham de ser respeitados



pelas leis da natureza? Se vocé pensar bem, pode aventar mais uma
possibilidade. As leis fisicas ndo deveriam importar-se com o angulo
a partir do qual a observacgao ¢ feita. Por exemplo, se vocé fizer uma
experiéncia e em seguida decidir girar os equipamentos e fazer a
experiéncia de novo, as mesmas leis devem aplicar-se em ambos os
casos. Isso se conhece como simetria rotacional e significa que as
leis da fisica tratam todas as orientagcdes possiveis em pé de
igualdade. E um principio de simetria que tem a mesma hierarquia
dos que discutimos antes.

Havera outros? Sera que esquecemos alguma simetria? Vocé
poderia sugerir as simetrias de calibre associadas as forgas nao
gravitacionais, como vimos no capitulo 5. Claramente elas sé&o
simetrias da natureza, mas pertencem a um tipo mais abstrato. O
que nos interessa aqui sao as simetrias que se relacionam
diretamente com o espaco, o tempo ou o0 movimento. Com essa
estipulacdo, é provavel que vocé nao consiga pensar em outras
possibilidades. Com efeito, em 1967 os fisicos Sidney Coleman e
Jeffrey Mandula conseguiram provar que nenhuma outra simetria
relacionada com o0 espaco, o0 tempo ou o movimento poderia
combinar-se com as que acabamos de ver em uma teoria que
guarde alguma relagdo com o nosso mundo. Posteriormente, no
entanto, uma consideracdo mais atenta desse teorema, baseada nas
percepcdes de numerosos fisicos, revelou a existéncia de uma
excegao, unica, precisa e sutil: a conclusdo de Coleman e Mandula
nao levara inteiramente em conta as simetrias que sao sensiveis a
algo conhecido como spin.

SPIN

Uma particula elementar como o elétron mantém-se na o6rbita
de um nucleo atébmico, mais ou menos da mesma maneira como a
Terra se mantém na 6rbita do Sol. Mas de acordo com a descricao
tradicional do elétron como particula puntiforme, pareceria falar uma
analogia com relagao ao movimento de rotacao da Terra em torno do



seu proprio eixo. Quando um objeto qualquer gira, os pontos que
estao sobre o0 eixo de rotacdo — como o ponto central de um disco
de frisbee girando — ndo se movem. Mas se pensamos
verdadeiramente em um ponto, ndo ha "outros pontos" que estejam
sobre o eixo de rotacao. Pareceria, entdo, carecer de sentido a
nogdo de que um ponto possa girar sobre o seu proprio eixo. Ha
muitos anos esse raciocinio caiu vitima de outra surpresa da
mecanica quantica.

Em 1925, os fisicos holandeses George Uhienbeck e Samuel
Goudsmit verificaram que uma boa quantidade de dados até entao
ndo explicados relativos as propriedades da luz emitida e absorvida
pélos atomos poderia ser entendida se atribuissemos ao elétron
propriedades magnéticas muito particulares. Cem anos antes, o
francés André-Marie Ampere demonstrara que o0 magnetismo
decorre do movimento da carga elétrica. Uhienbeck e Goudsmit
seguiram esse caminho e concluiram que apenas um tipo especifico
de movimento do elétron poderia dar lugar as propriedades
magnéticas sugeridas pélos dados: o movimento e rotacdo — ou
seja, o spin. Ao contrario das expectativas classicas, Uhienbeck e
Goudsmit proclamaram que, de alguma maneira, assim como a
Terra, também os elétrons giram em uma orbita e em torno deles
mesmos.

Isso significa que Uhienbeck e Goudsmit realmente queriam
dizer que o elétron tem rotacdo? Sim e ndo. O que o seu trabalho
revela € que a mecanica quantica tem a nocao de spin, que se
assemelha em algo a nossa nocao tradicional de rotagdo, mas cuja
natureza esta intrinsecamente ligada a mecanica quantica. Essa €&
uma das propriedades do mundo microscépico que entram em atrito
com as idéias classicas, mas que introduzem um toque quéntico que
pode ser verificado experimentalmente. Por exemplo, imagine uma
patinadora girando sobre si mesma.

Quando ela pde os bracos sobre o peito, roda mais depressa;
quando abre os bragos, roda mais devagar. E mais cedo ou mais
tarde, dependendo do vigor com que comegou a girar, ela perdera



velocidade giratdria e parara. Isso ndo acontece com o tipo de spin
revelado por Uhienbeck e Goudsmit. De acordo com o seu trabalho e
com estudos subsequentes, todos os elétrons do universo, hoje e
para sempre, sdo dotados de spin a um ritmo fixo e imutavel. O spin
de um elétron ndo é um estado de movimento transitério, como
acontece com os objetos mais comuns que, por alguma razao, giram
sobre eles mesmos. Nesse caso, o spin do elétron € uma
propriedade intrinseca, assim como a massa e a carga elétrica. Se o
elétron ndo tivesse spin, ndo seria um elétron.

Embora os trabalhos iniciais se referissem aos elétrons, os
fisicos demonstraram posteriormente que as idéias relativas ao spin
aplicam-se igualmente a todas as particulas de matéria que
compdem as trés familias. Isso corresponde a verdade até o mais
infimo detalhe. Todas as particulas de matéria (e seus pares de
antimatéria também) tém spin, tal como o elétron. No linguajar do
meio, diz-se que todas as particulas de matéria tém "spin-1/2", onde
o valor 1/2 é, por assim dizer, a medida da velocidade de rotacao
das particulas em termos de mecanica quantica. Além disso, os
cientistas demonstraram que os transmissores das forcas nao
gravitacionais — fétons, bdsons da forca fraca e gluons — também
possuem caracteristicas intrinsecas de spin que resultam ser o
dobro daquelas das particulas de matéria. Todos eles tém "spin-1".

E a gravidade? Bem, mesmo antes da teoria das cordas, os
fisicos ja sabiam qual deveria ser o spin do hipotético graviton, o
transmissor da forga gravitacional. A resposta: o dobro do spin dos
fétons, bdsons da forgca fraca e gluons — isto €, "spin-2". No
contexto da teoria das cordas, o spin — tal como a massa e as
cargas de forca — associa-se ao padrao vibratério executado pela
corda. Assim como no caso das particulas puntiformes, pode ser
enganador pensar no spin de uma corda como o resultado de uma
rotagcao que ela literalmente realize pelo espago, mas a imagem da
uma sensacao aproximada do que devemos conservar em mente.

A proposito, podemos agora esclarecer uma questao



importante com a qual cruzamos anteriormente. Em 1974, quando
Scherk e Schwarz proclamaram que a teoria das cordas deveria ser
vista como uma teoria quantica que incorporava a gravidade, eles o
fizeram por haver verificado que as cordas tém necessariamente em
seu repertério um padrao vibratério que nido tem massa e tem spin-2
— a marca registrada do graviton. Onde ha gravitons ha também
gravidade.

A partir dessas consideragdes a respeito do conceito de spin,
vejamos agora o papel que ele desempenha ao revelar a excegao
que se aplica a conclusao de Coleman e Mandula no que diz respeito
as possiveis simetrias da natureza, mencionadas na secao
precedente.

SUPERSIMETRIA E SUPERPARCEIROS

Ja ressaltamos que o conceito de spin, embora
superficialmente semelhante a imagem de um pido que roda, difere
substancialmente dele em aspectos relativos a mecanica quantica. A
descoberta do spin em 1925 revelou que ha um outro tipo de
movimento de rotacdo que simplesmente nao existia no universo
puramente classico. Isso sugere a seguinte pergunta: assim como o
movimento normal de rotacdo ocasiona o principio de simetria da
invariancia rotacional ("a fisica trata todas as orientagdes espaciais
em pé de igualdade"), poderia ser que o movimento rotacional mais
sutil associado ao spin levasse a uma outra simetria nas leis da
natureza? Por volta de 1971, os cientistas demonstraram que a
resposta a essa pergunta era positiva. A histéria completa € bem
complicada, mas a idéia basica € que quando se toma o spin em
consideragao, surge precisamente uma nova simetria das leis da
natureza que € matematicamente possivel. Ela € conhecida como
supersimetria.

A supersimetria ndo pode ser associada a uma mudanca
simples e intuitiva de ponto de vista observacional; as alteragbes no
tempo, na localizacdo espacial, na orientagdo angular e na



velocidade do movimento esgotam essas possibilidades. Mas assim
como o spin € "semelhante ao movimento de rotacdo com um toque
dado pela mecanica quantica", a supersimetria pode ser associada a
uma mudanga de ponto de vista observacional em uma "regido do
espaco e do tempo definida em termos de mecéanica quantica". As
aspas sao especialmente importantes porque a

ultima frase destina-se a dar uma idéia apenas aproximativa do lugar
que a supersimetria ocupa no arcabouco maior dos principios de
simetria.

Todavia, embora a compreensao da origem da supersimetria
seja algo muito sutil, vamos nos concentrar em uma das suas
primeiras implicacbes — se é que as leis da natureza incorporam os
seus principios —, o que € muito mais facil entender. No comeco da
década de 70, os fisicos perceberam que se o universo for
supersimétrico, as particulas da natureza tém de acontecer em
pares, cujos respectivos spins diferem em meia unidade. Tais pares
de particulas — quer sejam considerados como pontos (tal qual no
modelo-padrdo), quer como minimos lagos vibrantes — s&o
chamados superparceiros. Como as particulas de matéria tém spin-
1/2 e algumas das particulas mensageiras tém spin-1, a
supersimetria parece resultar em um emparelhamento — uma
parceria — entre as particulas de matéria e de forca. Desse modo,
parece ser um maravilhoso conceito unificador. O problema esta nos
detalhes. Em meados daquela década, quando os fisicos tentaram
incorporar a supersimetria ao modelo- padrdo, verificaram que
nenhuma das particulas conhecidas — podia ser superparceira de
qualquer uma das outra. Em vez disso, analises tedricas especificas
mostraram que se for verdade que universo incorpora a
supersimetria, entdo cada uma das particulas conhecidas deve ter
uma particula superparceira ainda ndo descoberta, cujo spin € meia
unidade menor do que o da particula conhecida. Por exemplo, deve
haver um parceiro de spin O para o elétron; essa particula hipotética
recebeu o nome de selétron (contragdo de supersimétrico e elétron).
O mesmo deve também acontecer com as outras particulas de



matéria, de modo que os superparceiros hipotéticos de spin O dos
neutrinos e dos quarks se chamariam sneutrinos e squark. Do
mesmo modo, as particulas de forca devem ter superparceiros de
spin 1/2. Para os fotons devem haver fétinos, para os gluons devem
haver gluinos, para os bosons W e Z devem haver winos e zinos.
Portanto, observando melhor, a supersimetria parece ser
terrivelmente anti-econbmica; requer toda uma multiddo de novas
particulas que acabam por duplicar a lista dos componentes
fundamentais. Como nenhuma das particulas superparceiras jamais
foi detectada, justifica-se que nos lembremos da observagcdo de
Rabi, citada no capitulo 1, quando da descoberta do muon, e a
mencionemos neste contexto. Entdo diriamos que "ninguém
encomendou a supersimetria" e rejeitariamos sumariamente esse
principio da simetria. Ha trés razoes no entanto, que levam os
cientistas a acreditar firmemente que essa demissdo sumaria da
supersimetria seria muito prematura. Vamos discutir essas razoes.

AS RAZOES DA SUPERSIMETRIA: ANTES DA TEORIA DAS CORDAS

Em primeiro lugar, de um ponto de vista estético, é dificil para
os fisicos aceitar que a natureza respeite quase todas, mas nao
todas as simetrias que sao matematicamente possiveis.
Evidentemente, pode ser que a utilizacdo incompleta das simetrias
efetivamente ocorra na realidade, mas seria algo muito frustrante.
Seria como se Bach desenvolvesse uma peca com varias vozes em
uma brilhante tessitura musical, cheia de engenhosos padrdes de
simetria e deixasse inconcluso o compasso final, de resolucao.

Em segundo lugar, mesmo no modelo-padrao, uma teoria que
ignora a gravidade, diversos problemas técnicos espinhosos
associados a processos quanticos sao resolvidos rapidamente se a
teoria for supersimétrica. O problema basico esta em que cada
espécie de particula presta a sua propria contribuicdo ao frenesi
microscopico da mecanica quantica. Os cientistas verificaram que
nesse mar de agitagdo, certos processos que envolvem interacoes
de particulas permanecem coerentes apenas se 0s parametros



numéricos do modelo-padrao estiverem corretos com uma margem
de erro inferior a um sobre | milhdo de bilhdes, para que possam ser
cancelados os efeitos quanticos mais perniciosos. Esse grau de
preciséo corresponde a ajustar a pontaria de uma arma hipotética de
tal maneira que a bala atinja um alvo na Lua com margem de erro
inferior a espessura de uma ameba. Muito embora o modelo-padrao
comporte ajustes numeéricos de precisdo analoga, muitos fisicos nao
podem deixar de sentir uma forte desconfianca com relacdo a uma
teoria cujo equilibrio é tdo delicado que se romperia se alterassemos
a décima quinta casa decimal de alguns dos seus parametros.

Essa situacao altera-se drasticamente com a supersimetria

porque os bdsons
— particulas cujo spin € um numero inteiro (assim denominadas em
homenagem ao fisico indiano Satyendra Bose) — e os fénnions —
particulas cujo spin é a metade de um numero inteiro (impar) (assim
denominadas em homenagem ao fisico italiano
Enrico Fermi) — tendem a dar contribuicbes que se cancelam
mutuamente na mecanica quantica. Quando a agitagao quantica de
um boson € positiva, a do férmion tende a ser negativa, e vice-versa,
como em uma gangorra. Como a supersimetria afirma que os bésons
e os férmions ocorrem em pares, esses cancelamentos substanciais,
que acalmam significativamente o frenesi quantico, verificam-se
desde o inicio. O que acontece € que a coeréncia do modelo-padrio
supersimétrico — o modelo-padréo acrescido de todas as particulas
superparceiras
— ja ndo depende dos ajustes numeéricos tao delicados de que
depende o modelo-padrao comum. Embora essa seja uma questao
técnica, muitos fisicos de particulas acreditam que esse fator torna a
supersimetria especialmente atraente.

A terceira prova circunstancial em favor da supersimetria
provem da nocdo de grande unificagdo. Um dos aspectos mais
intrigantes das quatro for¢cas da natureza
€ a enorme diferenca que existe entre as suas imensidades
intrinsecas. A intensidade da forca eletromagnética é de cerca de um



centésimo da intensidade da forca forte, a forga fraca é cerca de mil
vezes mais fraca do que isso e a forga gravitacional € mais de 100
milhdes de bilhdes de bilhdes de bilhdes (10) de vezes mais fraca
ainda. Em 1974, Glashow — continuando a explorar o caminho que
revelou a existéncia de uma conexdo profunda entre a forca
eletromagnética e a forga fraca (focalizado no capitulo 5) e que lhe
valeu o prémio Nobel, juntamente com Saiam e Weinberg — sugeriu,
agora em companhia de seu colega de Harvard Howard Georgi, que
uma conexao analoga poderia ser estabelecida com a forga forte. O
trabalho, que propdés uma "grande unificagdo" de trés das quatro
forcas, apresentava uma diferenca essencial com relacdo a teoria
eletrofraca: a forga eletromagnética e a forga fraca cristalizaram-se
como forcas independentes a partir de uma unido mais simétrica, o
que aconteceu quando a temperatura do universo baixou para cerca
de 1 milhdo de bilhdes de graus acima do zero absoluto (1015 graus
Kelvin). Georgi e Glashow demonstraram que a unido com a forga
forte s6 poderia se dar a uma temperatura cerca de dez trilhdes de
vezes mais alta — por volta de 10 bilhdes de bilhdes de bilhdes de
graus acima do zero absoluto (1028 graus Kelvin). Em termos de
energia, isso equivale a cerca de 1 milhdo de bilhdes de vezes a
massa do proton, ou seja, um valor quatro ordens de grandeza
menor do que a massa de Planck. Georgi e Glashow tiveram a
coragem de levar a fisica tedrica a um nivel de energia varias ordens
de grandeza superior aqueles que os demais ousaram explorar.

Trabalhos posteriores realizados em Harvard por Georgi,

Helen Quinn e
Weinberg, em 1974, tornaram ainda mais manifesta a unidade
potencial das forgas nd&o gravitacionais no arcabougo da grande
unificagdo. Vamos explicar esse ponto um pouco mais, ja que a
contribuicao desses cientistas continua a ter um papel importante na
unificacido das forcas e na avaliacdo da relevancia da supersimetria
para o mundo natural. Todos sabemos que a atracao elétrica entre
duas particulas de cargas opostas ou a atracdo gravitacional entre
dois corpos dotados de massa aumenta com a diminuicdo da



distdncia entre eles. Essas sao caracteristicas simples e bem
conhecidas da fisica classica. Mas quando estudamos o efeito da
fisica quantica sobre as imensidades das forgas, ocorre uma
surpresa. Qual a razio disso? A resposta esta, uma vez mais, nas
flutuacdes quanticas. Quando examinamos o campo da forga elétrica
de um elétron, por exemplo, na verdade n0s o0 examinamos atraves
da "névoa" de irrupcdes e aniquilamentos instantaneos de particulas
e antiparticulas que ocorrem em toda a extensdo do espaco
circundante. Algum tempo atras, os fisicos verificaram que essa
névoa fervilhante de flutuagbes microscopicas obscurece a
intensidade total do campo de forca do elétron, assim como o
nevoeiro obscurece a luz de um farol. Note, contudo, que a medida
que nos aproximamos do elétron, penetramos mais profundamente
na névoa envolvente de particulas e antiparticulas e assim ficamos
menos sujeitos aos seus efeitos. Isso implica que a intensidade do
campo elétrico do elétron aumenta a medida que nos aproximamos
dele.

Os fisicos distinguem entre esse aumento de intensidade que
ocorre a medida que nos aproximamos do elétron do aumento
conhecido pela fisica classica, dizendo que a intensidade intrinseca
da forga eletromagnética aumenta nas escalas menores de
distancias. Isso reflete o fato de que a intensidade ndo s6 aumenta
porque estamos mais perto do elétron, mas também porque um
volume maior do campo elétrico intrinseco do elétron torna-se visivel.
Com efeito, embora tenhamos nos concentrado no elétron, o que
aqui expusemos aplica- se igualmente a todas as particulas dotadas
de carga elétrica e pode ser resumido da seguinte maneira: os
efeitos quanticos causam um aumento da intensidade da forca
eletromagnética quando ela € examinada nas escalas menores de
distancias.

E as outras forcas do modelo-padrao? Qual o comportamento
das suas imensidades intrinsecas conforme a variacdo da distancia?
Em 1973, Gross e Frank
Wilczek, de Princeton, e David Politzer, de Harvard, atuando
independentemente, estudara a questdo e chegaram a uma
conclusdo surpreendente: a nuvem quantica de irrupcbes e



aniquilamentos de particulas amplia as intensidades da forga fraca e
da forca forte. Isso implica que quando fazemos as sondagens a
pequenas distancias, penetramos na nuvem turbulenta e com isso
sentimos menos o seu efeito amplificador. Assim, as imensidades
dessas forcas ficam mais fracas quando as sondamos a pequenas
distancias. Georgi, Quinn e Weinberg consideraram as implicagdes
dessa descoberta e chegaram a uma conclusédo notavel. Eles
demonstraram que quando os efeitos do frenesi quantico sao
cuidadosamente levados em conta, o resultado final é que as
intensidades das trés forcas nao gravitacionais convergem.
Conquanto as intensidades dessas forgas sejam muito diferentes nas
escalas acessiveis a tecnologia atual, Georgi, Quinn e Weinberg
argumentaram que essa diferenca se deve aos efeitos diferenciados
que a névoa da atividade microscopica quantica exerce sobre cada
forca. Os seus calculos mostraram que se penetrarmos na névoa e
examinarmos as forgas, ndo nas escalas habituais, mas sim para
estudar a maneira como elas atuam a distancias de cerca de um
centésimo de bilionésimo de bilionésimo de bilionésimo (10 29) de
centimetro (apenas 10 mil vezes mais do que a distancia de Planck),
as intensidades das trés forcas nao gravitacionais parecem igualar-
se.

Apesar de extremamente distantes do reino da experiéncia
usual, as altas energias necessarias para que possa haver
sensibilidade nessa ordem t&o diminuta de distancias s&o
caracteristicas do universo quente e opaco que existiu cerca de um
milésimo de trilionésimo de trilionésimo de trilionésimo (10") de
segundo apds o big-bang — quando a temperatura era da ordem de
1028 graus Kelvin, como mencionamos antes. Assim como um
conjunto de elementos dispares — pedacos de metal, madeira,
pedras, etc. — funde-se em uma massa uniforme e homogénea
quando aquecido a uma temperatura suficientemente alta, esses
trabalhos tedricos sugerem que as forcas forte, fraca e
eletromagnética confluem para formar uma
unica grande forca quando essas enormes temperaturas sé&o



atingidas.

Embora ndo tenhamos a tecnologia necessaria para realizar
sondagens a essas distancias infimas e tampouco para gerar
temperaturas tao intensas, desde 1974 os cientistas experimentais
vém refinando consideravelmente a medicdo das intensidades das
trés forcas nao-gravitacionais em condi¢bes normais. Esses dados
— distancia cada vez menor — que sio o ponto de partida para as
curvas de intensidade das trés forcas — sd&o o input das
extrapolagdes feitas em termos de mecanica quantica por Georgi,
Quinn e Weinberg. Em 1991, Ugo Amaidi, do CERN, Wim de Boer e
Hermann Furstenau, da Universidade de Karisruhe, na Alemanha,
recalcularam as extrapolacbes de Georgi, Quinn e Weinberg,
valendo-se dos mencionados refinamentos experimentais, e
revelaram duas conclusdes significativas. Em primeiro lugar, nas
escalas minimas de distancia (e do mesmo modo a altas energias e
altas temperaturas), as imensidades das trés forgas nao
gravitacionais quase se igualam, mas ndo chegam afazé-lo. Em
segundo lugar, essa discrepancia minuscula mas inegavel entre as
imensidades desaparece se a supersimetria € incorporada. A razao
estda em que as particulas superparceiras requeridas pela
supersimetria contribuem com novas flutuagdes quanticas, as quais
tém o porte exato para provocar a convergéncia das imensidades
das forgas.

Muitos cientistas créem ser extremamente improvavel que a
natureza tenha criado as forcas de tal maneira que as suas
imensidades quase se unifiquem no nivel microscopico, sem,
contudo, chegar a igualar-se. Seria como armar um quebra-cabecas
cuja ultima peca nao se inserisse de forma perfeita e ficasse
ligeiramente desajustada. A supersimetria resolve rapidamente o
problema e todas as pecgas se encaixam perfeitamente.

Outro aspecto dessa ultima conclusdo é que ela proporciona a
possibilidade de responder a pergunta: por que ainda nao se
descobriu nenhuma das particulas superparceiras? Os calculos que
levam a convergéncia das imensidades das forgas, assim como



outras consideracdoes estudadas pélos fisicos, indicam que as
particulas superparceiras devem ser muito mais pesadas do que as
particulas conhecidas.

Embora ainda ndo seja possivel fazer previsbes definitivas, os
estudos mostram que as particulas superparceiras podem ser mil
vezes mais pesadas que um préoton, se ndo mais. Como nem mesmo
0S nossos aceleradores mais modernos alcangam esse nivel de
energia, isso proporciona uma explicagao para o fato de que tais
particulas ainda ndo tenham sido descobertas. No capitulo 9
voltaremos a discussdo das perspectivas de que as experiéncias
possam levar, no futuro préximo, a determinar se a supersimetria é
ou ndo € uma propriedade do nosso mundo.

Obviamente, as razbes que fornecemos para que Vvocé
acredite na supersimetria — ou pelo menos para que nao a rejeite
por enquanto — estao longe de ser precisas. Descrevemos como a
supersimetria leva as nossas teorias a sua forma mais simétrica —
mas Vvocé poderia sugerir que O universo niao tem a menor
preocupacao em alcangar a forma matematicamente mais simétrica
possivel. Observamos um ponto tecnicamente importante, o de que a
supersimetria nos livra da delicada tarefa de ajustar os parametros
numeéricos do modelo- padrdo de modo a evitar problemas quanticos
sutis — mas vocé poderia argumentar que pode ser bem verdade
que a teoria que verdadeiramente descreve a natureza ande sobre a
corda bamba estendida entre a autocoeréncia e a autodestruigcao.
Discutimos como a supersimetria modifica as imensidades
intrinsecas das trés forgas nao gravitacionais nas distancias minimas
exatamente da maneira correta para que elas se fundam em uma
grande forgca unificada — mas vocé poderia retrucar que nada na
concepgao da natureza exige que tais forgcas se igualem exatamente
nas escalas microscopicas. E finalmente vocé poderia ainda sugerir
que a explicagdo mais simples para o fato de que as particulas
superparceiras nunca tenham sido encontradas € que 0O nosso
universo ndo é supersimétrico e que, portanto, elas simplesmente
nao existem.



Ninguém pode refutar essas respostas. Mas as razbes em
favor da supersimetria se fortalecem imensamente quando
consideramos o seu papel na teoria das cordas.

A SUPERSIMETRIA NATEORIA DAS CORDAS

A teoria das cordas original, que surgiu do trabalho de
Veneziano no final da década de 60, incorporava todas as simetrias
discutidas no comeco deste capitulo, mas nao incorporava a
supersimetria (que ndo havia ainda sido descoberta). Essa primeira
teoria baseada no conceito da corda chamava- se, mais
precisamente, teoria das cordas bosoénicas, em que bosodnicas indica
que todos os padrdes vibratorios das cordas bosdnicas tém spins de
numeros inteiros — nao ha padrées fermibnicos, ou seja, padrdes
com spins que diferem dos numeros inteiros por meia unidade. Isso
levou a dois problemas. O primeiro é que, se a teoria das cordas
visa a descrever todas as forcas e toda a matéria, ela teria de
incorporar, de algum modo, os padrdes vibratorios fermidnicos, uma
vez que todas as particulas de matéria conhecidas tém spin-1/2. O
segundo, e muito mais complicado, foi a verificacdo de que havia um
padrdo vibratorio na teoria das cordas bosénicas cuja massa (mais
precisamente massa ao quadrado) era negativa — ao qual se deu o
nome de taquion. Mesmo antes da teoria das cordas, os fisicos ja
vinham estudando a possibilidade de que o nosso mundo contivesse
particulas taquions, além das particulas usuais, que tém, todas,
massas positivas, mas os seus esforcos mostraram as dificuldades,
se nao a impossibilidade, de que uma teoria como essa tivesse
sensatez logica. Do mesmo modo, no contexto da teoria das cordas
bosbnicas, os fisicos tentaram todo tipo de manobra para poder dar
uma explicacao razoavel a previsdo do padrao vibratorio do taquion,
mas nao obtiveram resultado algum. Essas questbes deixavam cada
vez mais claro que, embora interessante, a teoria das cordas
bosbnicas parecia faltar algum elemento essencial.



Em 1971, Pierre Ramond, da Universidade da Flérida, aceitou
o desafio de modificar a teoria das cordas bosbnicas para incluir
padrboes vibratérios fermidnicos. O seu trabalho e as conclusbes
subsequentes de Schwarz e André Neveu levaram ao surgimento de
uma nova versao da teoria das cordas. E para a surpresa de muitos,
os padrdes vibratorios bosbnicos e fermibnicos dessa nova teoria
pareciam surgir em pares. Para cada padrdo bosénico havia um
padrdo fermibnico, e vice-versa. Em 1977, as apreciacbes de
Ferdinando Gliozzi, da Universidade de Turim, de Scherk e de David
Olive, do Imperial College, deram a esses pares a perspectiva
adequada. A nova teoria das cordas incorporava a supersimetria e o
ja assinalado emparelhamento dos padrdes vibratérios bosbofenicos e
fermibnicos refletia esse carater altamente simétrico. Assim, acabava
de nascer a teoria supersimétrica das cordas — ou seja, a teoria das
supercordas. Além disso, o trabalho de Gliozzi, Scherk e Olive
produziu outro resultado, revelando que o incomodo padrio vibratorio
do taquion, nas cordas bosénicas, ndo afeta as supercordas. Pouco
a pouco, as pecas do quebra-cabecas iam entrando nos seus
lugares.

Mas o principal impacto inicial do trabalho de Ramond, e
também o de Neveu e Schwarz, ndo se deu na teoria das cordas.
Em 1973, os fisicos Julius Wess e Bruno Zumino perceberam que a
supersimetria — a nova simetria que surgia da reformulacdo da
teoria das cordas — era aplicavel mesmo as teorias baseadas em
particulas puntiformes. Rapidamente eles fizeram progressos na
incorporacao da supersimetria ao esquema da teoria quantica de
campo das particulas puntiformes. E como naquela época a teoria
quantica de campo era a menina dos olhos da comunidade dos
fisicos de particulas — enquanto a teoria das cordas ficava
progressivamente marginalizada —, as apreciagbes de Wess e
Zumino desencadearam uma enorme quantidade de pesquisas sobre
O que veio a ser chamada a teoria quantica de campo
supersimétrica. O modelo-padrdo supersimétrico, discutido na secao
precedente, € uma das mais celebradas conquistas tedricas dessas
pesquisas; vemos agora, por meio das idas e vindas da historia, que
até essa teoria das particulas puntiformes deve muito a teoria das



cordas.

Com o ressurgimento da teoria das supercordas em meados
da década de 80, a supersimetria reapareceu no contexto da sua
descoberta original. E nesse esquema, as razées em seu favor vao
muito além do que dissemos na secido precedente. A teoria das
cordas é a unica maneira a nosso alcance para unificar a relatividade
geral e a mecanica quantica. Mas € apenas a versao supersimétrica
da teoria das cordas que evita o pernicioso problema do taquion e
que tem padrdes vibratorios fermibnicos capazes de explicar as
particulas de matéria que constituem o mundo a nossa volta. A
supersimetria, portanto, associa-se e soma-se a proposta da teoria
das cordas para a formulacdo de uma teoria quantica da gravidade,
assim como a sua grande promessa de unificar todas as forgas e
toda a matéria. Se a teoria das cordas estiver certa, os fisicos
esperam que também a supersimetria esteja. Contudo, até meados
da década de 90 havia um aspecto particularmente dificil que afetava
a teoria supersimétrica das cordas.

UMA RIQUEZA SUPEREMBARACOSA

Se algumas pessoas |lhe dissessem ter resolvido o mistério do
desaparecimento de Amélia Earhart, vocé talvez ficasse cético de
inicio, mas se elas l|he fornecessem uma explicacdo bem
documentada e equilibrada, vocé provavelmente as escutaria e quem
sabe até se deixaria convencer. Mas o que aconteceria se, num
piscar de olhos, essas pessoas lhe dissessem que na verdade
tinham uma segunda explicacdo? Vocé escutaria pacientemente e,
afinal, poderia até ficar surpreso de ver que a segunda explicacéo
pareceu ser tdo bem documentada e equilibrada quanto a primeira. E
apos a segunda explicagao, vocé € apresentado a uma terceira, uma
quarta e uma quinta explicacbes — cada uma delas diferente das
outras e igualmente convincente? Sem duvida, ao final da
experiéncia, vocé nao estaria nem um pouco mais perto de saber o
verdadeiro destino de Amélia Earhart do que estava no comeco de
tudo. Na arena das explicacdes fundamentais, mais & definitivamente



menos.

Em 1985, a teoria das cordas — apesar de toda a expectativa

que despertava
— estava comecando a soar como nossOs superzelosos
especialistas na historia de Amélia Earhart. Naquele ano, os
cientistas dispunham de cinco maneiras diferentes de incorporar a
supersimetria ja entdo um elemento essencial a estrutura da teoria
das cordas. Cada um dos métodos resulta em um emparelhamento
de padrdes vibratérios bosdnicos e fermidnicos, mas os aspectos
especificos desse emparelhamento, assim como numerosas outras
propriedades das teorias resultantes, diferem substancialmente entre
si. Embora os nomes nao sejam muito importantes, € bom lembrar
que essas cinco teorias supersimétricas das cordas sdo chamadas
teoria Tipo |, teoria Tipo A, teoria Tipo UB, teoria Heterdtica Tipo
0(32) — pronuncia- se "o-trinta-e-dois" — e teoria Heteradtica Tipo Eg
x E — pronuncia-se "e-oito vezes e-oito". Todas as caracteristicas da
teoria das cordas até aqui discutidas sao validas para todos esses
tipos da teoria. Eles divergem apenas nos detalhes menores. Dispor
de cinco versdes diferentes da suposta TST — possivelmente a
teoria unificada definitiva — foi um grande constrangimento para os
tedricos das cordas. Assim como deve haver uma unica explicacio
verdadeira para o que aconteceu com Amélia Earhart
(independentemente de que a encontremos ou ndo), 0 mesmo se
deve esperar com relacdo a explicacdo mais profunda e mais
fundamental de como funciona o0 mundo. Vivemos em um unico
universo; esperamos uma unica explicacao.

Uma possibilidade de resolver esse problema poderia ocorrer
se, dentre as cinco alternativas, quatro fossem eliminadas pela
realizacao de experiéncias, restando apenas uma como a explicagao
verdadeira e pertinente. Mas mesmo que iSSO ocorresse,
permaneceria a incomoda questido do porqué da prépria existéncia
das outras teorias. Nas irdnicas palavras de Witten, "Se uma das
cinco teorias descreve O nNOSSO universo, quem vive nos outros
quatro?". O sonhos dos fisicos € que a busca das respostas



definitivas levara a uma conclusao unica, exclusiva e absolutamente
inevitavel. ldealmente, a teoria final — seja a teoria das cordas, seja
algo diferente — derivaria a sua forma do fato de simplesmente nao
existir nenhuma outra possibilidade. Se chegarmos a descobrir que
existe uma unica teoria logicamente correta que incorpora os
componentes basicos da relatividade e da mecanica quéantica, na
opiniao de muitos cientistas teremos chegado ao entendimento mais
profundo de por que o universo tem as propriedades que tem. Em
sintese, este seria o paraiso da teoria unificada.

Como veremos no capitulo 12, as pesquisas recentes levaram
a teoria das supercordas a dar um passo gigantesco na diregcao
dessa utopia, ao revelar que as cinco teorias diferentes sdo, na
verdade, cinco maneiras diferentes de descrever uma unica teoria
que engloba todas. A teoria das supercordas tem o pedigree da
unicidade. As coisas parecem ir tomando os seus lugares, mas,
como veremos no proximo capitulo, a unificacido através da teoria
das cordas requer mais uma ruptura com a sabedoria convencional

8. Mais dimensées do que o olhar alcancga

Einstein resolveu dois dos grandes conflitos cientificos dos
ultimos cem anos por meio da relatividade especial e da relatividade
geral. Embora os problemas que inicialmente motivaram o seu
trabalho ndo antecipassem essa consequéncia, ambas as solucdes
transformaram completamente a nossa compreensdo do espaco e
do tempo. A teoria das cordas resolve o terceiro grande conflito
cientifico do ultimo século e para isso requer o que mesmo Einstein
provavelmente teria achado surpreendente: que submetamos a
nossa concepcao do espaco e do tempo a outra revisao radical. A
teoria das cordas sacode os alicerces da fisica moderna com tal
vigor que até mesmo o numero geralmente aceito das dimensdes do
NOSSO uUNiverso

— algo tao basico que poderiamos supor que estivesse fora de



discussdo — é alterado de modo convincente e espetacular.
AILUSAO DO USUAL

A experiéncia da vida informa a intuicdo. E mais ainda: a
experiéncia adquirida determina o marco dentro do qual analisamos e
interpretamos o que percebemos. Sem duvida, poderiamos esperar
que um "menino selvagem" criado por uma alcatéia de lobos na
floresta interpretasse o mundo a partir de perspectivas
substancialmente diferentes das nossas. Mesmo comparacgdes
menos radicais, como as que podem ser feitas entre pessoas que
vivem em condi¢des culturais muito diferentes, servem para mostrar
0 grau em que as nossas experiéncias de vida determinam a atitude
mental com que interpretamos a realidade. Mas ha certas coisas que
todos nos experimentamos. E muitas vezes as crengas e
expectativas que decorrem dessas experiéncias universais sao as
coisas mais dificeis de identificar e confrontar. Segue-se um exemplo
simples e profundo. Se vocé parar de ler este livro, podera mover-se
em trés direcbes independentes — ou seja, nas trés dimensdes
espaciais independentes. Qualquer que seja o caminho seguido —
nao importa quao complicado —, ele resultara de combinagdes de
movimentos através do que poderiamos chamar de "dimenséao
esquerda; direita", "dimensdo frente-tras" e "dimensdo acima-
abaixo". A cada passo que vocé da, esta implicitamente fazendo trés
escolhas separadas, que determinam a maneira como vocé se move
através dessas trés dimensoes.

Do mesmo modo, como vimos em nossa discussao sobre a
relatividade especial, qualquer Ilugar do universo pode ser
especificado por meio de trés dados: a sua localizagdo com relacéo
as trés dimensdes espaciais. Em linguagem comum, vocé pode
especificar um endereco informando a rua (localizagdo na "dimenséao
esquerda- direita"), a rua transversal (localizacdo na "dimenséao
frente-tras") e o andar do edificio (localizagdo na "dimensao acima-
abaixo"). Em uma perspectiva mais moderna, vimos que o trabalho
de Einstein nos permite pensar no tempo como uma outra dimensao



(a "dimensao passado-futuro"), o que nos da um total de quatro
dimensdes (trés espaciais e uma temporal). Os eventos do universo
sao especificados em termos de onde e quando sucederam. Esta
caracteristica do universo é tdo basica e tio consistente que
realmente parece estar fora de discussdo. Em 1919, no entanto, um
obscuro matematico polonés chamado Theodor

Kaluza, da Universidade de Konigsberg, teve a temeridade de
desafiar o 6bvio — ele sugeriu que o universo talvez néo tivesse
apenas trés dimensdes espaciais: poderia ter mais. Por vezes, as
sugestoes que parecem tolas sao simplesmente tolas. Por vezes
elas podem abalar os alicerces da fisica. A sugestdo de Kaluza
demorou bastante para repercutir, mas acabou por revolucionar a
formulagdo das leis fisicas. E ainda estamos sentindo as suas
consequéncias.

AIDEIA DE KALUZA E O REFINAMENTO DE KLEIN

A sugestao de que 0 nosso universo poderia ter mais de trés
dimensdes espaciais pode parecer supérflua, bizarra ou mistica. Na
realidade, contudo, ela & concreta, e perfeitamente plausivel. Para
perceber isso, o mais facil € mudar temporariamente 0 nosso ponto
de vista, deixando o universo como um todo e pensando em um
objeto mais corriqueiro, como uma mangueira de jardim, longa e fina.
Imagine que uma mangueira de mais ou menos cem metros de
comprimento esteja estendida sobre um vale e que vocé a esteja
vendo a uma distancia de, digamos, quatrocentos metros,. Dessa
perspectiva, vocé percebera faciimente a extensdo, longa e
horizontal, da mangueira, mas, a menos que tenha uma visao
extraordinaria, a espessura da mangueira sera dificil de discernir. A
partir da distdncia do seu ponto de vista, vocé pode pensar que se
uma formiga fosse obrigada a viver sobre essa mangueira, ela teria
apenas uma dimensao por onde andar: a dimensao esquerda-direita,
ao longo do comprimento da mangueira. Se alguém lhe pedisse a
especificagcdo da posicdo da formiga na mangueira em um momento



determinado, vocé sé precisaria recorrer a um dado: a distancia da
formiga a partir da extremidade esquerda (ou direita) da mangueira.
O fato € que, a uma distancia de quatrocentos metros, uma
mangueira parece ser um objeto unidimensional. Na realidade,
sabemos que a mangueira tem espessura. A quatrocentos metros de
distancia vocé tera dificudade em comprova-lo, mas usando
binbculos vocé podera observar diretamente a sua circunferéncia.
Nessa perspectiva ampliada, vé-se que uma formiguinha que viva na
mangueira tem, na verdade, duas dire¢cOes independentes pelas
quais pode andar: a dimensao esquerda-direita, ja identificada, que
acompanha o comprimento da mangueira, e a "dimensao a favor e
contra os sentido dos ponteiros do reldgio", em torno da parte
circular da mangueira. Agora vocé sabe que para especificar a
localizagdo da formiga em um dado momento € preciso usar dois
dados: a posigao da formiga ao longo do comprimento da mangueira
e ao longo da sua circunferéncia. Isso reflete o fato de que a
superficie da mangueira € bidimensional. Mas ha uma clara diferenca
entre essas duas dimensoes. A diregdo ao longo do comprimento da
mangueira € longa, estendida e facilmente visivel. A diregao circular
em volta da espessura da mangueira é curta, "recurvada” e dificil de
ver. Para tomar conhecimento da dimensao circular, vocé tem de
examinar a mangueira com precisao significativamente maior.

Esse exemplo realga uma caracteristica sutil e importante das
dimensoes espaciais: elas existem em duas variedades. Podem ser
longas, estendidas e, portanto, claramente manifestas, e podem ser
pequenas, recurvadas e muito mais dificeis de detectar.
Evidentemente, nesse exemplo ndo foi necessario um grande esforgo
para revelar a dimensao "recurvada" que envolve a espessura da
mangueira. Bastou o uso de binoculos. Todavia, se a mangueira
fosse muito fina — como um fio de cabelo, ou um vaso capilar — ,
detectar a dimenséao recurvada seria muito mais dificil.

Em um estudo enviado a Einstein em 1919, Kaluza fez uma
sugestado extraordinaria. Propds que o tecido espacial do universo
poderia ter mais dimensdes do que as trés da nossa experiéncia



comum. A motivacao para essa tese radical, como veremos em
breve, foi a percepcao de Kaluza de que ela propiciava um esquema
elegante e convincente para relacionar a relatividade geral de
Einstein e a teoria eletromagnética de Maxwell, construindo um
esquema conceitual unificado e singular. Antes, porém, como seria
possivel conciliar essa proposta com o fato evidente de que o que
nds vemos sao exatamente trés dimensdes espaciais?

A resposta estava implicita no trabalho de Kaluza e tornou-se
explicita depois, com os refinamentos incorporados pelo matematico
sueco Oskar Klein, em 1926: o tecido espacial do nosso universo
pode ter tanto dimensdes estendidas quanto dimensdes recurvadas.
Isto é, assim como a extensdo horizontal da mangueira, 0 nosso
universo tem dimensdes que sdo grandes, estendidas e facilmente
visiveis — as trés dimensdes espaciais da nossa experiéncia diaria.
Mas assim como a circunferéncia da mangueira, o universo também
pode ter outras dimensOes espaciais que estao acentuadamente
recurvadas em um espago minimo — um espaco tdo pequeno que
escapa a deteccdo, mesmo pélos nossos mais sofisticados
instrumentos de analise.

Reconsideremos por um momento a imagem da mangueira
para termos uma idéia mais precisa a respeito dessa notavel
proposta. Imagine que a mangueira tenha circulos negros pintados
sucessivamente ao longo da sua circunferéncia. Vista de longe, tal
como antes, ela parecera uma linha fina e unidimensional. Mas se
vocé usar binoculos, vera a dimensdo recurvada, inclusive, agora,
com maior facilidade por causa dos circulos pintados. A figura
ressalta que a superficie da mangueira € bidimensional, com uma
dimensao grande e estendida e outra pequena e circular. Kaluza e
Klein propuseram que 0 nosso universo espacial € semelhante, mas
que ele tem trés dimensbes espaciais grandes e estendidas e uma
dimensao pequena e circular — em um total de quatro dimensdes
espaciais. E dificil desenhar algo com tantas dimensées, de modo
que, para fins de visualizagdo, temos de nos contentar com uma
ilustragao que incorpore duas dimensdes grandes e uma dimensao



pequena e circular, na qual ampliamos o tecido do espago, assim
como fizemos com relagao a superficie da mangueira.

Cada nivel superior representa uma ampliacido nova e enorme
do tecido espacial mostrado no nivel imediatamente inferior. O nosso
universo pode ter outras dimensdes — como se vé no quarto nivel de
ampliagcao —, desde que eles estejam recurvadas em um espacgo tao
pequeno que tenha escapado, até agora, a detecgao direta.

A parte inferior mostra a estrutura aparente do espaco — o
mundo normal a nossa volta — em uma escala de distancias familiar,
como a que tem por base o metro. Essas disténcias estéo
representadas pela malha mais ampla de tracos. Nos niveis
seguintes, ampliamos progressivamente o tecido do espaco,
focalizando a atencdo em regibes cada vez menores. Inicialmente, a
medida que vamos diminuindo as escalas sob exame, nada de mais
acontece; o espago parece conservar a mesma forma basica que
tem nas escalas maiores, como se vé nos trés primeiros niveis de
ampliacdo. Mas ao continuarmos a nossa viagem rumo as regides
mais microscopicas do espago —, surge uma dimensao nova,
recurvada e circular, muito semelhante aos lagos circulares de la que
conformam a superficie peluda de um tapete bem urdido. Kaluza e
Klein sugeriram que a dimensao circular adicional existe em todos os
pontos das dimensodes estendidas, assim como a dimensao circular
da mangueira existe em todos os pontos da sua extensao horizontal.
(Para clareza visual, desenhamos apenas uma amostra ilustrativa da
dimensao circular, a intervalos regulares das dimensdes estendidas.)
A semelhanga com a mangueira € manifesta, embora haja diferengas
importantes. O universo tem trés dimensdes espaciais grandes e
estendidas (das quais s6 duas foram desenhadas), enquanto a
mangueira tem apenas uma. Além disso, 0 que € mais importante,
agora estamos descrevendo o tecido espacial do préprio universo, e
ndo o de um objeto que existe dentro do universo, como a
mangueira. Mas a idéia basica é a mesma: como no caso da
circunferéncia da mangueira, se a dimens&o adicional, circular e
recurvada do universo for extremamente pequena, ela sera muito
mais dificil de detectar do que as dimensdes manifestas, grandes e
estendidas. Na verdade, se o seu tamanho for extremamente



pequeno, ela escapara a deteccdo mesmo dos nossos instrumentos
de ampliacdo mais poderosos. Note bem, o que €& da maior
importancia, que a dimensao circular ndo € simplesmente uma
saliéncia circular que existe dentro das usuais dimensdes estendidas,
como a ilustracdo pode fazer crer. Ela é, na verdade, uma outra
dimensao, que existe em todos os pontos das dimensoes
conhecidas, do mesmo modo como as dimensdes acima-abaixo,
esquerda -direita e frente-tras existem também em todos os pontos.
E uma direcdo diferente e independente, na qual uma formiga, se
fosse pequena demais, poderia mover-se. Para especificar a
localizagdo espacial de tal formiga microscopica, precisariamos dizer
onde ela esta nas trés usuais dimensodes estendidas (representadas
pela malha) e também onde ela esta na dimenséo circular.

Precisariamos de quatro informacdes espaciais; se acrescentarmos
o tempo, temos um total de cinco informacdes sobre o espaco e o
tempo — uma a mais do que o que normalmente deveriamos
esperar.

Assim, surpreendentemente, vemos que embora tenhamos
consciéncia de apenas trés dimensdes espaciais estendidas, o
raciocinio de Kaluza e Klein revela que isso ndo impede a existéncia
de dimensdes adicionais recurvadas, pelo menos se elas forem muito
pequenas. O universo bem pode ter mais dimensdes do que parece.

Que quer dizer "muito pequenas"? Os nossos instrumentos
mais avancados podem detectar estruturas até um bilionésimo de
bilionésimo de metro. Se uma dimensao adicional estiver recurvada
em um tamanho menor do que essa distancia minima, ela escapara
a nossa capacidade atual de deteccao. Em 1926, Klein combinou a
sugestao inicial de Kaluza com algumas idéias provenientes das
novidades da mecanica quantica. Os seus calculos indicaram que a
dimensao circular adicional poderia ser do tamanho da distancia de
Planck, muito menor do que as que sao experimentalmente
acessiveis. Desde entao, os cientistas dao o nome de teoria Kaluza-
Klein a possibilidade da existéncia de dimensdes espaciais adicionais



€ minimas.
IDAS E VINDAS EM UMA MANGUEIRA

O exemplo tangivel da mangueira de jardim destina-se a dar
uma impressido de como € possivel que o nosso universo tenha
dimensdes espaciais adicionais. Mas mesmo para os pesquisadores
desse campo, € bastante dificil visualizar um universo com mais de
trés dimensdes espaciais. Por essa razio, os fisicos muitas vezes
estimulam a sua propria intuicdo a respeito dessas dimensdes
adicionais especulando sobre como poderia ser a vida em um
universo imaginario com menos dimensdées — seguindo a idéia do
livro classico de Edwin Abbott, o encantador Flatland [Terra plana],
de 1884, no qual pouco a pouco vamos percebendo que o universo
tem mais dimensdes do que aquelas de que temos consciéncia
imediata. Vamos experimentar, tentando imaginar um universo
bidimensional com a forma da nossa mangueira de jardim. Para isso,
€ preciso que vocé abandone a perspectiva de quem esta "do lado
de fora" e vé a mangueira como um objeto do nosso universo. Em
vez disso, vocé tem de deixar o mundo conhecido e entrar no
universo-mangueira, no qual a superficie de uma mangueira muito
longa (vocé pode imaginar que a sua extensao seja infinita) é tudo o
que existe em termos de extensao espacial. Imagine que vocé € uma
formiguinha minima que passa a vida nessa superficie. Comecemos
fazendo com que as coisas sejam ainda mais radicais. Imagine que o
comprimento da dimensao circular do universo-mangueira seja muito
pequeno — tao pequeno que nem vocé nem o0s demais habitantes da
mangueira sequer tém consciéncia de que ela existe. Ao contrario,
vocé e todos os demais seres que vivem no universo-mangueira
estdo diante de um fato basico tdo evidente que ninguém o pde em
duvida: o universo tem apenas uma dimensdo espacial. (Se o
universo-mangueira tivesse produzido o seu préprio Einstein-formiga,
os habitantes da mangueira diriam que o universo tem uma dimensé&o
espacial e uma dimensao temporal). Com efeito, essa caracteristica
€ tado evidente que os habitantes da mangueira denominam o seu



universo a Grande

Linha, para ressaltar explicitamente o fato de que ele sé tem uma
dimensao espacial.

A vida na Grande Linha €& muito diferente da que nds
conhecemos. Por exemplo, o corpo com o qual vocé esta habituado
nao cabe na Grande Linha. Por mais que vocé faca ginastica, nunca
podera negar o fato de que tem comprimento, largura e espessura
— extensdo espacial em trés dimensdes. Na Grande Linha ndo ha
lugar para uma coisa tao extravagante. Lembre-se — ainda que a
sua imagem mental da Grande Linha continue ligada a idéia de um
objeto semelhante a uma linha que existe no nosso espago — de que
vocé tem de pensar na Grande Linha como um universo, ou seja, a
unica coisa que existe. Como habitante da Grande
Linha, vocé tem de caber na sua extensao espacial. Tente imaginar.
Mesmo que tome o corpo de uma formiga vocé nao cabera. Vocé
tem de comprimir o corpo da formiga até que ela se pare¢ca a uma
minhoca e depois comprimir o corpo da minhoca até que ela ja nao
tenha nenhuma espessura. Para caber na Grande Linha, vocé tem
de ter apenas o comprimento.

Imagine também que o seu corpo tem um olho na frente e
outro atras. Ao contrario dos olhos humanos, que podem revolver-se
e olhar nas diferentes direcdes das trés dimensdes, os seus olhos de
"ser-linha" estdo para sempre na mesma posigcao, olhando a
distancia unidimensional. Essa ndo € uma limitacao anatémica do seu
novo corpo. O que acontece € que vocé e todos os outros seres-
linhas aceitam que, como a Grande Linha sé tem uma dimensao,
simplesmente ndo ha outra direcao para a qual olhar. Para a frente e
para tras. Nao existem outras possibilidades na Grande Linha.

Podemos continuar a imaginar a vida na Grande Linha, mas
logo percebemos que ndao ha muito mais que possa ocorrer. Por
exemplo, se um outro ser-linha estiver a sua frente, ou atras, imagine
como vocé o vera: vera um dos seus olhos — o que esta voltado
para vocé — , mas, ao contrario dos olhos humanos, o olho que vocé
vé sera um unico ponto. Os olhos na Grande Linha ndo tém



caracteristicas proprias, nem mostram emogcao — nao ha lugar para
essas coisas tao familiares.

Além disso, vocé ficara para sempre preso a essa imagem do ponto-
olho do seu vizinho. Se quiser passar por ele para explorar os
dominios da Grande Linha, vocé sofrera um grande
desapontamento. Nao se pode ultrapassar. O vizinho literalmente
"tranca a rua" e na Grande Linha nido ha espago para contorna-lo.

A ordem em que os seres-linhas se distribuem ao longo da
dimensdo unica € permanente e imutavel. Uma chatice! Alguns
milhares de anos apds uma epifania religiosa na Grande Linha, um
ser-linha chamado Kaluza Klain Linha ofereceu uma esperanca aos
seus reprimidos habitantes. Seja por inspiragao divina, seja por pura
exasperacao devida aos anos passados na contemplacao do olho do
seu vizinho, ele sugeriu que a Grande Linha, afinal, talvez ndo fosse
unidimensional. E se a Grande Linha for, na verdade, bidimensional,
ele teorizou, com uma segunda dimensao circular muito pequena, tao
pequena que nunca pdde ser detectada? E comecou a descrever
uma vida inteiramente nova que poderia existir se essa nova direcao
espacial recurvada se expandisse — algo que poderia ser possivel
segundo os recentes trabalhos de seu colega Albert Linhestein.
Kaluza Klain Linha descreve um universo que fascina a vocé e seus
companheiros € 0s enche de esperanca — um universo em que 0s
seres-linhas podem mover-se livremente e passar a frente dos
outros, fazendo uso da segunda dimensdo: o fim da escravizacao
espacial. Percebemos que Kaluza Klain Linha esta descrevendo a
vida em um universo-mangueira, com maior espessura.

Com efeito, se a dimensao circular crescesse, "inflando" a
Grande Linha e transformando-a no universo-mangueira, a sua vida
se modificaria profundamente. Veja, por exemplo, o seu corpo. Como
ser-linha, tudo o que existe entre os seus dois olhos constitui o
interior do seu corpo. Portanto, os olhos desempenham no corpo-
linha o papel que a pele desempenha no corpo humano: constitui a
barreira entre o interior do corpo e o mundo exterior. Os médicos da
Grande Linha sé podem ter acesso ao interior do seu corpo-linha



perfurando a sua superficie — em outras palavras, na Grande Linha
as cirurgias se fazem através dos olhos. Imagine agora o que
aconteceria se a Grande Linha tivesse realmente uma dimenséao
secreta e recurvada, a Kaluza Klein Linha, e se essa dimensio se
expandisse até alcancar um tamanho suficientemente grande para
que pudéssemos observa-la. Agora os seres-linhas podem ver o lado
dos seus corpos e, portanto ver diretamente o seu interior. Utilizando
essa segunda dimensdo, um meédico pode operar 0 seu corpo
alcangcando diretamente a parte desejada. Estranho! Com o tempo,
sem duvida, os seres-linhas desenvolveriam algum tipo de pele para
proteger dos contatos com o mundo exterior o interior, agora
exposto, dos seus corpos. Sem duvida, eles evoluiriam, além disso,
transformando-se em seres dotados de comprimento e largura:
seres-planos, deslizando ao longo de um universo-mangueira
bidimensional. Se a dimensao circular se expandisse amplamente, o
universo bidimensional se pareceria muito com a Terra

Plana de Abbott — o mundo bidimensional imaginario que Abbott
povoou com um rico patrimbnio cultural e até com um sistema
satirico de castas, baseado na forma geométrica de cada habitante.
Se ¢é dificil imaginar qualquer coisa interessante que pudesse
acontecer na Grande Linha — porque simplesmente nao ha lugar —,
a vida na mangueira, por sua vez, se abre a inumeraveis
possibilidades. A evolucao de uma para duas dimensdes espaciais
grandes e observaveis € espetacular.

E agora o refrdo: por que parar ai? O universo bidimensional
também pode ter uma dimensdo recurvada e ser, portanto,
secretamente tridimensional, desde que reconhegamos que agora
estamos imaginando que ha apenas duas dimensdes espaciais
estendidas (pois quando vimos a figura pela primeira vez,
imaginavamos que a malha plana representava trés dimensdes
estendidas). Se a dimensédo circular se expandisse, um ser
bidimensional se encontraria em um mundo radicalmente novo, em
gue os movimentos ndo se limitariam a esquerda- direita e frente-tras
ao longo das dimensébes estendidas. Agora, os seres podem mover-
se também em uma terceira dimensdo — para cima e para baixo —
ao longo do circulo. Com efeito, se a dimensao circular crescesse o



suficiente, esse poderia ser 0 nosso universo tridimensional. No
momento atual, ndo sabemos se qualquer uma das nossas trés
dimensdes espaciais se estende infinitamente, ou se, na verdade, se
recurva sobre si mesma, na forma de um circulo gigantesco, que se
estende para além do alcance dos nossos telescépios mais
poderosos. Se a dimensao circular crescesse o0 suficiente — com
uma extensdao de bilhdes de anos-luz—, a figura poderia
perfeitamente ser uma representacdo do nosso mundo.

Mas voltemos ao refrdo: por que parar ai? Isso nos leva a
visdo de Kaluza e Klein: a de que o0 nosso universo tridimensional
poderia ter uma quarta dimensdo espacial que até aqui nao
antecipavamos. Se essa possibilidade fascinante, ou a sua
generalizacdo para numerosas dimensbes recurvadas (que
discutiremos em breve), for verdadeira, e se essas dimensdes
microscopicas também se expandissem a tamanhos macroscopicos,
os exemplos com menos dimensdes que acabamos de ver deixam
claro que a vida como a conhecemos se modificaria imensamente.
Para a nossa surpresa, contudo, mesmo que elas permanegam para
sempre recurvadas e pequenas, a existéncia de dimensdes
recurvadas adicionais tem implicagdes profundas.

A UNIFICAGAO EM MAIS DIMENSOES

Embora a sugestao feita por Kaluza em 1919, de que o nosso
universo poderia ter mais dimensdes espaciais do que as que
percebemos diretamente, seja em si mesma uma possibilidade
notavel, uma outra razdo tornou-a realmente convincente. Einstein
formulara a relatividade geral de acordo com o cenario classico de
um universo com trés dimensdes espaciais e uma dimensao
temporal. A formalizagdo matematica da sua teoria, contudo, pode
ser ampliada de maneira razoavelmente direta para a elaboracao de
equacgoes analogas relativas a um universo com dimensdes espaciais
adicionais. Trabalhando com a premissa

"modesta" de uma dimensio espacial adicional, Kaluza efetuou as



analises matematicas e derivou explicitamente as novas equacoes.

Ele verificou que na formulagdo revista as equacdes relativas
as trés dimensdes familiares eram essencialmente idénticas as de
Einstein. Mas como ele incluira uma dimensao espacial adicional,
Kaluza encontrou equacdes adicionais as que Einstein derivara
originalmente. ApoOs estudar as equagdes associadas a nova
dimensao, Kaluza descobriu que algo espantoso estava ocorrendo.
As equaglOes adicionais eram nada mais nada menos do que as
equacoes escritas por Maxwell na década de 1880 para descrever a
forca eletromagnética! Ao acrescentar uma outra dimens&o espacial,
Kaluza unificara a teoria da gravitacdo de Einstein com a teoria de
Maxwell sobre a luz. Antes da hipdtese de Kaluza, a gravidade e o
eletromagnetismo eram considerados como forgas que nao se
relacionavam; absolutamente nada indicava que essa relacao
pudesse existir. Por ter tido a coragem e a criatividade de imaginar
que 0 nosso universo tem uma dimensao espacial adicional, Kaluza
apontou a existéncia de uma conexao realmente profunda. A sua
teoria sustentava que tanto a gravidade quanto o eletromagnetismo
associam-se a ondulagdes no tecido do espago. A gravidade é
transmitida por ondulagdes nas trés dimensdes espaciais familiares,
enquanto o eletromagnetismo € transmitido por ondulagbes que
envolvem a dimens&o adicional e recurvada.

Kaluza enviou o seu trabalho a Einstein, que inicialmente ficou
bastante intrigado. Em 21 de abril de 1919, Einstein respondeu a
Kaluza dizendo que nunca |he havia ocorrido que a unificagao
pudesse ser alcancada "através de um mundo cilindrico de cinco
dimensées" (quatro espaciais e uma temporal). E acrescentou: "A
primeira vista, aprecio enormemente a sua idéia". Cerca de uma
semana depois, no entanto, Einstein voltou a escrever a Kaluza,
dessa vez com certo ceticismo: "Li todo o seu texto e acho-o
realmente interessante. Até aqui, ndo encontrei impossibilidades em
nenhuma parte. Por outro lado, devo admitir que os argumentos
até aqui apresentados ndo me parecem suficientemente
convincentes". Em 14 de outubro de 1921, mais de dois anos depois,
Einstein escreveu de novo a Kaluza, ja tendo tido tempo suficiente
para digerir um pouco mais a sua proposta inovadora: "Sinto certo



arrependimento por te-lo induzido a ndo publicar a sua idéia a
respeito de uma unificacdo entre a gravitacdo e a eletricidade dois
anos atras. [...] Se vocé quiser, posso apresentar seu texto a
academia, afinal". Tardiamente, Kaluza obtinha o selo de aprovacao
do mestre.

Embora a idéia fosse bonita, o estudo detalhado da proposta
de Kaluza, acrescida das contribuicdes de Klein, revelou sérios
conflitos com os dados experimentais. Os esforcos mais simples de
incorporar o elétron a teoria implicavam relagcdes entre a sua massa
e a sua carga que diferiam brutalmente dos valores conhecidos.
Como ndo parecia haver nenhuma maneira obvia de resolver esse
problema, muitos dos fisicos que havia tomado conhecimento da
idéia de Kaluza perderam o interesse por ela. Einstein e outros
continuaram, esporadicamente, a experimentar as possibilidades de
dimensdes adicionais recurvadas, mas logo isso foi se tornando uma
atividade marginal no campo da fisica teorica.

Na realidade, a idéia de Kaluza estava muito adiante do seu
tempo. A década de 20 marcou o inicio de um periodo de ouro para
a fisica tedrica e experimental no que diz respeito a compreensio
das leis basicas do microcosmos. Os tedricos estavam totalmente
envolvidos nas tentativas de desenvolver a estrutura da mecanica
quantica e da teoria quantica de campo. Os experimentalistas
empenhavam-se em descobrir os detalhes das propriedades do
atomo e 0s numerosos componentes elementares da matéria. A
teoria guiava as experiéncias e essas refinavam a teoria em um
processo que, ao longo de cinquenta anos, levaria ao
estabelecimento do modelo-padrdo. Nao é de espantar, portanto,
que as especulacbes em torno das dimensbes adicionais tenham
ficado relegadas ao virtual esquecimento durante esses tempos
produtivos e vertiginosos. Com os fisicos explorando poderosos
métodos quanticos, cujas implicagcbes ensejavam previsdes
experimentalmente testaveis, havia pouco interesse pela mera
possibilidade de que o universo pudesse ser um lugar amplamente
diferente em escalas de comprimento que eram demasiado



pequenas para ser examinadas mesmo pélos nossos instrumentos
mais sensiveis.

Mais cedo ou mais tarde, no entanto, os periodos de ouro
terminam. Por volta do final da década de 60 e do comec¢o da de 70,
a estrutura tedrica do modelo-padrao ja estava construida. Por volta
do final da década de 70 e do comec¢o da de 80, muitas das suas
previsdes ja haviam sido verificadas experimentalmente, e a maioria
dos fisicos de particulas comecava a achar que a confirmacdo das
outras era apenas uma questao de tempo. Embora alguns detalhes
permanecessem sem solugao, muitos acreditavam que as perguntas
principais relativas as forgas forte, fraca e eletromagnética ja tinham
sido respondidas.

Chegara finalmente o tempo de voltar a maior de todas as
questdes: o conflito enigmatico entre a relatividade geral e a
mecanica quantica. O éxito na formulacdo de uma teoria quantica
para trés das forgas da natureza animava os cientistas a continuar a
luta para incorporar também a for¢ca da gravidade. Depois de
experimentar numerosas idéias, todas as quais terminaram por
fracassar, a atitude mental da comunidade abriu-se a possibilidades
mais radicais. Apos ter sido declarada morta ao final da década de
20, a teoria de Kaluza-Klein ressuscitou.

A MODERNIZAGAO DA TEORIA DE KALUZA KLEIN

O conhecimento da fisica modificara-se significativamente e
aprofundara-se substancialmente nas seis décadas que se
sucederam a proposta original de

Kaluza. A mecéanica quéantica ja estava inteiramente formulada e
experimentalmente verificada. As forgas forte e fraca, desconhecidas
na década de 20, ja haviam sido descobertas e estavam bem
assimiladas. Alguns fisicos sugeriram que a proposta original de
Kaluza fracassara porque ele ndo conhecia essas outras forcas e por
isso fora demasiado conservador na sua reformulagdo do espaco.
Mais forcas significavam a necessidade de mais dimensdes.



Argumentou-se que uma unica dimensao circular nova nao bastava,
pois dava apenas os indicios da existéncia de uma ligagao entre a
relatividade geral e o eletromagnetismo.

Em meados da década de 70, desenvolvia-se um intenso
esforgco de investigagao tendo por base as teorias sobre dimensdes
adicionais, com multiplas dire¢cdes espaciais recurvadas. Um exemplo
com duas dimensdes adicionais que se recurvam e formam a
superficie de uma bola — ou seja, uma esfera. Tal como no caso de
uma dimens&o circular unica, essas dimensdes adicionais existem em
todos os pontos das dimensbes estendidas usuais. (Para clareza
visual, novamente desenhamos apenas um exemplo ilustrativo que
representa as dimensdes esféricas em intervalos regulares na malha
das dimensdes estendidas.) Além de propor um numero diferente de
dimensdes adicionais, € possivel também imaginar outras formas
para essas novas dimensdes. llustra uma possibilidade em que
novamente temos duas dimensdes adicionais, agora na forma de um
doughnut oco — ou seja, um toro. Se bem que elas estejam além da
nossa capacidade de desenhar, podem-se imaginar possibilidades
mais complicadas, com trés, quatro, cinco, na verdade qualquer
numero de dimensdes espaciais adicionais, recurvadas em um amplo
espectro de formas exoéticas. Aqui também, o requisito essencial é
que todas essas dimensdes tenham uma extensao espacial menor do
que a menor das escalas que possamos sondar, uma vez que
nenhuma experiéncia até aqui revelou a sua existéncia.

De todas as propostas relativas as dimensdes adicionais, as
mais promissoras eram as que também incorporavam a
supersimetria. Os dentistas tinham a expectativa de que o
cancelamento parcial das flutuagdes quanticas mais fortes, derivadas
do emparelhamento das particulas superparceiras, ajudaria a limar
as asperezas existentes entre a gravidade e a mecanica quantica. E
deram o nome de supergravidade em maiores dimensdes para
designar as teorias que compreendem a gravidade, as dimensoes
adicionais e a supersimetria.

Tal como no caso da tentativa original de Kaluza, varias das
versbes da supergravidade em maiores dimensdes pareciam
inicialmente bastante prometedoras. As novas equacgdes resultantes



das dimensbes adicionais pareciam-se notavelmente com as que
haviam sido usadas para a descrigdo do eletromagnetismo e das
forcas forte e fraca. Mas um exame mais apurado demonstrou que
os velhos problemas persistiam. Mais importante ainda, a suavizagao
das perniciosas ondulagdes quanticas a distancias curtas por meio
da supersimetria ndo eram suficientes para produzir uma teoria
razoavel. Era dificil também determinar uma teoria Unica e sensata
em maiores dimensdes, que incorporasse todos os aspectos das
forcas e da matéria.

Gradualmente foi se tornando claro que as partes e pecas de
uma teoria unificada vinham aparecendo, mas que faltava ainda um
elemento crucial capaz de realmente uni-las de maneira consistente
do ponto de vista da mecanica quantica. Em 1984, esse elemento
que faltava — a teoria das cordas — entrou dramaticamente em
cena e ocupou o centro do palco.

MAIS DIMENSOES E A TEORIA DAS CORDAS

A essa altura vocé deve estar convencido de que pode ser
que o universo tenha dimensOes espaciais adicionais recurvadas;
efetivamente, desde que elas sejam suficientemente pequenas, nada
proibe a sua existéncia. Mas as dimensdes adicionais podem
parecer apenas um artificio. A nossa incapacidade de examinar
distancias menores do que um bilionésimo de bilionésimo de metro
permite ndo sO dimensdes adicionais de tamanho infimo, mas
também todo tipo de possibilidades fantasiosas — até mesmo uma
civilizacdo microscopica formada por seres ainda menores.
Conquanto as dimensdes adicionais parecam ter uma razao de ser
mais logica do que essas ultimas hipoteses, o ato de postular
qualquer dessas possibilidades nao testadas — e no momento
impossiveis de ser testadas — pode parecer bastante arbitrario.

Essa era a situacao vigente até que surgiu a teoria das
cordas, pois ela resolveu o dilema fundamental que confrontava a
fisica contemporanea — a incompatibilidade entre a relatividade



geral e a mecanica quantica — e unificou o nosso entendimento de
todos os componentes materiais € de todas as forcas fundamentais
da natureza. Mas para chegar a isso a teoria das cordas requer que
0 universo tenha dimensdes espaciais adicionais.

Eis o porqué. Uma das conclusdes principais da mecanica
quantica € a de que o nosso poder de fazer previsbes limita-se a
afirmar que esse ou aquele resultado tem essa ou aquela
probabilidade de ocorrer. Embora Einstein considerasse ser esse um
aspecto de extremo mau gosto da ciéncia contemporanea
— e vocé pode até estar de acordo —, ele continua a parecer
verdadeiro. Temos de aceita-lo. Todos sabemos que as
probabilidades sao sempre representadas por numeros entre O e |
— 0 que equivale, em termos de percentagens, a numeros entre
O e 100. Os fisicos concluiram que um sinal caracteristico de que
uma teoria de mecanica quantica saiu dos trilhos ocorre quando ela
produz "probabilidades" que ndo caem nessa faixa. Mencionamos,
por exemplo, que um sinal da incompatibilidade entre a relatividade
geral e a mecanica quantica, em termos de particulas puntiformes, é
que os calculos resultam em probabilidades infinitas. Como vimos, a
teoria das cordas resolve esses infinitos. Mas o que ainda nao
mencionamos € que um problema residual e mais sutil persiste. Logo
no inicio da teoria das cordas, verificou-se que certos calculos
produziam probabilidades negativas, o que também fica fora da faixa
de aceitabilidade. Portanto, a primeira vista, a teoria das cordas
parecia sofrer das mesmas dificuldades das suas predecessoras.
Com teimosa determinacao, os fisicos buscaram e encontraram a
causa desse defeito inaceitavel. A explicacdo comega com uma
observagao simples.

Se uma corda for obrigada a permanecer em uma superficie
bidimensional — como o tampo de uma mesa ou uma mangueira —,
o numero de direcdes independentes em que ela pode vibrar reduz-
se a dois: a dimensao esquerda-direita e a dimenséo frente-atras, ao
longo da superficie. Qualquer padrdo vibratorio que permaneca na
superficie envolve alguma combinacdo de vibragdes nessas duas
direcdes.

Correspondentemente, vemos que isso também significa que uma



corda na Terra Plana, no universo-mangueira, ou em qualquer outro
universo bidimensional, também fica obrigada a vibrar em um total de
duas direcOes espaciais independentes. Mas se a corda puder deixar
a superficie, o numero das direcdes independentes de vibracio
cresce para trés, uma vez que ela passa a poder oscilar na
dimens&o acima-abaixo. Do mesmo modo, em um universo com trés
dimensdes espaciais, a corda pode vibrar em trés dimensdes
independentes. Embora seja mais dificil de visualizar, o modelo
continua: em um universo com mais de trés dimensdes espaciais,
havera um numero correspondente de direcdes independentes nas
quais a corda pode vibrar.

Ressaltamos esse aspecto das vibragdes das cordas porque
os cientistas verificaram que os calculos problematicos séao
altamente sensiveis ao numero de dire¢gdes independentes em que
uma corda pode vibrar. As probabilidades negativas surgiam em
consequéncia de um desencontro entre o que a teoria requeria e 0
que a realidade parecia impor: os calculos mostravam que se as
cordas pudessem vibrar em nove diregcdes espaciais independentes,
todas as probabilidades negativas se cancelariam. Muito bem, isso é
6timo para a teoria, mas e dai? Se o propdsito da teoria das cordas
€ descrever o nosso mundo com trés dimensdes espaciais, parecia
que ainda tinhamos muitos problemas.

Seria verdade? Mais de meio século depois, vemos que
Kaluza e Klein proporcionaram uma saida. Como as cordas sao tao
diminutas, elas ndo sé podem vibrar nas dimensdes longas e
estendidas, mas também nas pequenas e recurvadas. E assim, o
requisito de nove dimensodes espaciais da teoria das cordas pode ser
satisfeito no nosso universo, supondo — a Kaluza e Klein — que,
além das trés dimensdes espaciais estendidas que conhecemos, ha
seis outras dimensdes espaciais recurvadas. Desse modo, a teoria
das cordas, que parecia estar a ponto de ser eliminada do reino da
relevancia fisica, estava a salvo. Além disso, em vez de se limitar a
postular a existéncia de dimensdes adicionais, como fizeram Kaluza e
Klein e seus seguidores, a teoria as requer. Para que a teoria das



cordas possa fazer sentido, o universo tem de ter nove dimensdes
espaciais e uma dimensdao temporal, com um total de dez
dimensdes. Assim a proposta que Kaluza fez em 1919 encontra a
Sua expressao mais convincente e poderosa.

ALGUMAS PERGUNTAS

Isso provoca uma serie de perguntas. Primeiro, por que a
teoria das cordas requer o numero especifico de nove dimensdes
espaciais para cancelar os valores inadequados de probabilidade?
Provavelmente essa é a pergunta mais dificil de responder sem
recorrer a formalizagdes matematicas. Os calculos datto das cordas
que revelam a resposta sao relativamente simples, mas nao ha uma
explicagcao intuitiva e nao técnica para esse numero. Ernest
Rutherford disse que se vocé ndo consegue explicar um resultado em
termos simples e nao técnicos, é porque nao chegou a compreendé-
lo. Com isso, ele ndo quis dizer que o resultado esteja errado;
simplesmente que a sua origem, o seu significado as suas
implicacbes nao sao inteiramente conhecidos. Talvez isso seja
verdade com relacdo ao carater superdimensional da teoria das
cordas. (Aproveitemos essa oportunidade para referirmo-nos —
parenteticamente — a um aspecto essencial da segunda revolugao
das supercordas, que discutiremos no capitulo 12. Os calculos que
levam a conclusdao de que sdo dez as dimensdes do espaco do
tempo — nove espaciais € uma temporal — sao, a bem dizer,
aproximativo. Em meados da decada de 90, Witten, com base em
seus proprios conhecimentos e nos trabalhos de Michael Duff, da
Texas A&M University, e de Chris H e Paul Townsend, da
Universidade de Cambridge, proporcionou provas convincentes de
que esses calculos aproximativos, na verdade, deixam de incluir um
dimensao espacial. O que a teoria das cordas requer, disse ele, para
o0 espanto da maioria dos teoricos, sao dez dimensdes espaciais e
uma temporal, para um total de onze dimensdes. NOs nao levaremos
em conta essa importante informacéo até chegarmos ao capitulo 12,
uma vez que ela ndo tem relevancia direta para a matéria que



estudaremos até entédo.)

Segundo, se as equacgbes da teoria das cordas (ou, mais
precisamente, a equacOes aproximadas que orientam as nossas
discussbes anteriores ao capitulo 12) revelam que o universo tem
nove dimensdes espaciais € uma temporal, pé6 que € que trés
dimensoOes espaciais sdo grandes e estendidas e todas as outra sao
minimas e recurvadas? Por que ndo sao todas estendidas, ou todas
recurvadas, ou alguma outra combinagao intermediaria? Ninguém
sabe a resposta atualmente. Se a teoria das cordas estiver correta,
algum dia deveremos consegui deduzir a resposta certa, mas até
aqui o conhecimento que temos da teoria ndo é refinado o bastante
para alcancar esse objetivo. Isso nao quer dizer que nao se tenham
feito corajosas tentativas de explicar. A partir de uma perspectiva
cosmoldgica, por exemplo, podemos imaginar que, no inicio, todas
as dimensdes estavam recurvadas, até que, com o big-bang, trés
dimensoes espaciais e uma dimensao temporal se desdobraram e se
expandiram até as propor¢oes atuais, enquanto as outras dimensdes
espaciais permanecem pequenas. Algumas argumentagoes
genéricas ja foram apresentadas para explicar por que sao apenas
trés as dimensdes espaciais que crescem, como veremos no
capitulo 14, mas devo dizer que tais explicacbes ainda estdo no
estagio formativo. Na discussao que se segue, suporemos que todas
as dimensdes espaciais, com excec¢ao das trés que conhecemos,
sao recurvadas, de acordo com o que vemos na realidade. Um dos
objetivos principais das pesquisas atuais € comprovar que essa
premissa decorre da prépria teoria.

Terceiro, tendo em vista o requisito de numerosas dimensodes
adicionais, sera possivel que algumas delas sejam dimensdes
temporais e ndo espaciais? Se pensar um pouco a respeito, vocé
vera que essa € uma possibilidade bizarra. Todos nds entendemos
intuitivamente o que significa o fato de que o universo tenha multiplas
dimensbes espaciais, pois vivemos em um mundo em que lidamos
constantemente com trés delas. Mas o que significaria a existéncia
de multiplos tempos? Acaso um deles se alinharia com o tempo que
conhecemos psicologicamente enquanto o outro seria de algum
modo "diferente"? Mais estranho ainda € pensar em uma dimensao



temporal recurvada. Por exemplo, se uma formiga minuscula andar a
volta de uma dimensao espacial recurvada como um circulo, ela
voltara continuamente ao ponto de partida, a medida que completa o
circuito. Nao ha mistério nisso porque, para nds, ndo ha nenhum
problema em voltar a um mesmo lugar quantas vezes quisermos.
Mas se a dimensdo recurvada for temporal, passar por ela
significaria voltar, apos certo lapso temporal, a um momento anterior
no tempo. Isso, € claro, esta muito além dos dominios da nossa
experiéncia de vida. O tempo como ndés o conhecemos é uma
dimensao que sé pode ser percorrida em um sentido, com absoluta
inevitabilidade, e nunca é possivel regressar a um instante depois
que ele tenha transcorrido. Evidentemente, poderia ser que uma
dimensao temporal recurvada tivesse propriedades vastamente
diferentes das que tem a nossa dimensao temporal familiar, que nos
imaginamos existir desde a criacdo do universo até o presente
momento. Mais ainda do que no caso das dimensdes espaciais
adicionais, dimensdes temporais novas e desconhecidas claramente
requereriam uma reestruturagao ainda mais monumental da nossa
intuicdo. Alguns tedricos vém estudando a possibilidade de incorporar
dimensdes temporais adicionais a teoria das cordas, mas até aqui a
situacdo permanece indefinida. Nas nossas discussdes sobre a
teoria das cordas, ficaremos com as idéias mais "convencionais",
segundo as quais todas as dimensOes recurvadas sao espaciais,
mas a possibilidade instigante de que existam outras dimensdes
temporais podera, quem sabe, desempenhar um papel importante na
futura evolucio da teoria.

AS IMPLICAGOES FiSICAS DAS DIMENSOES ADICIONAIS

Anos de pesquisas, desde o trabalho original de Kaluza,
mostraram que, embora as dimensdes adicionais propostas pélos
fisicos tenham de ser menores do que o limite minimo de alcance
dos nossos instrumentos de observacdo (uma vez que nunca as
vimos), elas produzem importantes efeitos indiretos na fisica que nos
observamos. Na teoria das cordas, essa conexao entre as



propriedades microscopicas do espaco e a fisica que observamos é
particularmente transparente. Para compreender essa afirmacao,
lembre-se de que as massas e as cargas das particulas sao
determinadas, na teoria das cordas, pélos possiveis padrdes
vibratorios ressonantes da corda. Imagine uma minuscula corda,
movendo-se e oscilando, e vocé vera que os padrdes de ressonancia
sao influenciados pelo seu entorno espacial. Pense nas ondas do
mar, por exemplo. No meio do oceano aberto, as ondas formam
padrbes isolados que viajam com liberdade nesta ou naquela
direcdo. Isso se parece muito aos padrdes vibratérios de uma corda
que se move através das dimensdes espaciais grandes e estendidas.
Como vimos no capitulo 6, a corda tem liberdade também para
oscilar em qualquer das trés direcbes estendidas a qualquer
momento. Mas se uma onda do mar passa por um local mais
apertado, a forma especifica do seu movimento ondulatério
certamente sera afetada, por exemplo, pela profundidade da agua,
pela localizagdo e pela forma das rochas submersas, pélos canais
através dos quais a agua circula, e assim por diante. Ou ent&o pense
em um instrumento de sopro, ou em um o6rgédo. Os sons que esses
instrumentos produzem sao uma consequéncia direta dos padrbes
ressonantes das vibragdes das correntes de ar que passam pelo seu
interior, os quais sdo determinados pelo tamanho e pela forma do
entorno espacial dentro do instrumento, por onde circulam as
correntes de ar. As dimensdes espaciais recurvadas exercem um
impacto similar sobre os padrdes vibratérios possiveis de uma corda.
Como as cordas minusculas vibram através de todas as dimensdes
espaciais, a maneira especifica em que as dimensdes adicionais se
recurvam e se retorcem umas sobre as outras influencia e condiciona
fortemente os possiveis padrdes vibratorios ressonantes. Esses
padrbes, em grande medida determinados pela geometria
extradimensional, constituem a gama das propriedades possiveis das
particulas observadas nas dimensdes estendidas familiares. Isso
significa que a geometria extradimensional determina atributos fisicos
fundamentais, como as massas e as cargas de particulas que
observamos nas trés grandes dimensdes espaciais que conhecemos
em nossa experiéncia cotidiana.



Esse ponto € de tal modo profundo e importante que vou
repeti-lo, com sentimento. De acordo com a teoria das cordas, o
universo € composto por cordas minusculas cujos padrdes vibratorios
ressonantes sdo a origem microscopica das massas e das cargas de
forca das particulas. A teoria das cordas também requer dimensoes
espaciais adicionais, que devem estar recurvadas e cujo tamanho
deve ser minimo, para que sejam compativeis com o fato de que
nunca as tenhamos visto. Mas uma corda minuscula pode sondar um
espaco minusculo. Quando a corda se move, oscilando a medida que
viaja, a forma geométrica das dimensdes adicionais desempenha um
papel crucial na determinagdo dos padrdes vibratorios ressonantes.
Como os padrdes vibratorios das cordas se revelam a nés como as
massas e as cargas das particulas elementares, concluimos que
essas propriedades fundamentais do universo sdo determinadas, em
grande medida, pelo tamanho e pela forma geométrica das
dimensbdes adicionais. Essa € uma das contribuicbes mais
importantes da teoria das cordas.

Como as dimensdes adicionais influenciam tdo poderosamente
as propriedades fisicas basicas do universo, devemos agora
procurar compreender — com incansavel vigor — qual a aparéncia
dessas dimensoOes recurvadas.

QUAL AAPARENCIA DAS DIMENSOES RECURVADAS?

As dimensbes espaciais adicionais da teoria das cordas
nao podem "enroscar-se" de qualquer maneira; as equacdes que
decorrem da teoria restringem fortemente as formas geométricas
que elas podem tomar. Em 1984, Philip Candeias, da Universidade
do Texas em Austin, Gary Horowitz e Andrew Strominger, da
Universidade da Califérnia em Santa Barbara, e Edward Witten
demonstraram que uma classe especifica de formas geométricas de
seis dimensdes € capaz de satisfazer essas condi¢coes. Tais formas
sdo conhecidas como espacgos de Calabi-Yau (ou formas de Calabi-
Yau), em homenagem a dois matematicos, Eugénio Calabi, da



Universidade da Pensilvania, e Shing-Tung Yau, da Universidade de
Harvard, cujos trabalhos de pesquisa, anteriores a teoria das cordas,
mas referentes a uma area correlata, tém um papel fundamental no
entendimento desses espacos. Embora a matematica que descreve
os espacgos de Calabi-Yau seja complexa e sutil, podemos fazer uma
idéia da sua aparéncia por meio de uma ilustracao.

Um exemplo de espaco de Calabi-Yau. Ao examinar, vocé
deve levar em conta que ela tem limitacbes intrinsecas. Estamos
tratando de representar uma forma de seis dimensdes em uma folha
de papel bidimensional, o que implica distor¢des significativas. A
imagem, todavia, transmite em esséncia o aspecto que pode ter um
espaco de Calabi-Yau. A forma é apenas uma dentre as dezenas de
milhares de possibilidades de formas de

Calabi-Yau que satisfazem os severos requisitos que a teoria das
cordas impde as dimensdes adicionais. Pertencer a um clube que
tem dezenas de milhares de socios ndao chega a ser algo muito
exclusivo, € verdade, mas é preciso comparar esse numero com a
quantidade infinita das formas que s&do matematicamente possiveis;
nesta perspectiva, os espacos de Calabi-Yau sdo verdadeiramente
raros.

Para completar a idéia, vocé agora deve substituir
mentalmente cada uma das esferas — que representavam duas
dimensdes recurvadas — por espacgos de Calabi-Yau. Ou seja, em
cada ponto das trés dimensdes estendidas que conhecemos, a
teoria das cordas diz que ha seis outras dimensdes até aqui
desconhecidas, compactamente recurvadas dentro de uma das
formas de aspecto complicado. Essas dimensbdes sao partes
integrante e ubiqua do tecido do espago e existem em todos os
lugares. Por exemplo, se vocé descrever um arco com a mao, ela
nao s6 se movera nas trés dimensodes estendidas, mas também nas
outras dimensdes recurvadas. Evidentemente, como as dimensdes
recurvadas sdo pequenas demais, ao mover a sua mao, Vocé as
circunavegara um numero enorme de vezes, voltando,



repetidamente, ao ponto de partida. A extensdo infima dessas
dimensdes significa que um objeto grande como a sua m&o nao tem
muito espago para mover-se. Afinal, tudo se cancela, de modo que,
apos descrever o arco com a mao, vocé permanece totalmente
inconsciente da viagem feita pelas dimensbes recurvadas dos
espacos de Calabi-Yau.

Essa é uma caracteristica estonteante da teoria das cordas.
Mas se vocé for uma pessoa com espirito pratico, certamente estara
desejando que a nossa conversa volte a um ponto essencial e
concreto. Agora que temos uma idéia melhor da aparéncia das
dimensbes adicionais, podemos perguntar: quais sao as
propriedades fisicas que surgem das cordas que vibram através
dessas dimensdOes e de que maneira tais propriedades se conciliam
com as observacbes experimentais? Essa é a pergunta de ouro da
teoria das cordas.

9. A evidéncia irrefutavel: sinais experimentais

Nada daria mais prazer aos tedricos das cordas do que poder
apresentar ao mundo uma lista de previsbes especificas e
experimentalmente comprovaveis. A verdade € que a unica maneira
de comprovar que uma teoria efetivamente descreve o nosso mundo
é submeter a verificagdo experimental as previsdes que ela faz. Por
mais convincente que seja a imagem pintada pela teoria das cordas,
se ela ndo descrever com precisao 0 nosSsSO universo, nao tera mais
relevancia do que um sofisticado jogo de RPG tipo Dungeons and
Dragons.

Edward Witten gosta de dizer que a teoria das cordas ja fez
pelo menos uma previsdo espetacular e experimentalmente
confirmada: “A teoria das cordas tem a extraordinaria propriedade de
prever a gravidade". O que ele quer dizer com isso é que tanto
Newton quanto Einstein desenvolveram teorias da gravidade porque
a observacdo do mundo exterior revelava claramente a sua
existéncia, e isso, por sua vez, requeria uma explicacido coerente e



precisa. Ao contrario, um fisico que estude a teoria das cordas —
mesmo que desconheca totalmente a relatividade geral — sera
inexoravelmente levado a ela pelo proprio esquema da teoria. Por
meio do padrao vibratério de spin-2 e sem massa, correspondente
ao graviton, a teoria das cordas tem a gravidade totalmente
incorporada a sua estrutura tedrica. Como disse Witten, "o fato de
que a gravidade seja uma consequéncia da teoria das cordas é um
dos maiores achados tedricos de todos os tempos". Ele reconhece
que essa "previsao" € mais corretamente uma "posvisao", porque a
ciéncia ja descobrira as propriedades teoricas da gravidade antes de
conhecer a teoria das cordas, mas assinala que esse € um mero
acidente histérico ocorrido aqui na Terra. Em outras civilizagdes
avangadas do universo, € perfeitamente possivel que a teoria das
cordas tenha sido descoberta antes e que a teoria da gravitagao
tenha surgido como uma extraordinaria consequéncia dela.

Mas como estamos presos a nossa histéria na Terra, sao
muitos 0s que acham pouco convincente que essa posvisao da
gravidade possa valer como confirmacéo experimental da teoria das
cordas. A maior parte dos fisicos ficaria muito mais satisfeita com
uma dessas duas possibilidades: uma previsao clara, que decorra da
teoria das cordas e possa ser comprovada experimentalmente, ou a
"posvisdao" de alguma propriedade do mundo (como a massa do
elétron, ou a existéncia de trés familias de particulas) para a qual
nao haja atualmente uma explicagdo. Neste capitulo discutiremos os
progressos feitos pélos tedricos na diregcao desses objetivos.

Ironicamente, veremos que embora a teoria das cordas seja,
potencialmente, a teoria com maior capacidade de prognosticos
jamais estudada pélos cientistas — uma teoria que tem a capacidade
de explicar as propriedades mais fundamentais da natureza —, os
fisicos ainda ndo conseguem fazer as previsbes com a precisao
necessaria para que elas possam ser confrontadas com resultados
experimentais.

Como uma crianca que recebe o presente de Natal tdo sonhado,



mas nao consegue fazé-lo funcionar porque nao leu todo o manual de
instrugcdes, assim também os fisicos de hoje tém nas maos algo que
pode ser o Santo Graal da ciéncia moderna, mas nao conseguem
utilizar plenamente o seu poder de previsdo porque ainda nao
acabaram de escrever o manual de instrugbes. Todavia, como
veremos neste capitulo, se tivermos um pouco de sorte € possivel
que um aspecto essencial da teoria das cordas receba confirmacao
experimental dentro dos proximos dez anos. E se tivermos muito
mais sorte, os sinais de validade da teoria podem ser confirmados a
qualquer momento.



FOGO CRUZADO

A teoria das cordas esta certa? Nao sabemos. Se vocé
acredita que as leis do universo ndo devem estar fragmentadas entre
as que governam o que é grande e as que governam O que é
pequeno e também acredita que nao devemos estar tranquilos até
que tenhamos uma teoria cujo campo de aplicagdo seja ilimitado,
entdo vocé nao pode deixar de interessar-se pela teoria das cordas.
Vocé pode argumentar, por outro lado, que isso apenas revela a falta
de imaginacdo dos fisicos, e ndo a singularidade fundamental da
teoria das cordas. Talvez. Vocé pode até ir mais adiante e dizer que,
tal como o homem que perdeu as chaves de noite e as procura
somente embaixo do poste de luz, os fisicos se amontoam no estudo
da teoria das cordas simplesmente porque os meandros da historia
da ciéncia iluminaram casualmente com um raio de luz esse lugar
especifico. Talvez. E se vocé é relativamente conservador ou gosta
de bancar o advogado do diabo, pode mesmo afirmar que os fisicos
nao tém por que perder tempo com uma teoria que postula um
aspecto novo da natureza em uma escala 100 milhdes de bilhdes de
vezes menor do que a nossa capacidade de observagao.

Se vocé fizesse esses comentarios na década de 80, quando
a teoria das cordas causou o seu primeiro impacto, teria ao seu lado
alguns dos mais respeitaveis cientistas da nossa época. Em meados
daquela década, por exemplo, Sheldon Glashow, de Harvard,
ganhador do premio Nobel de Fisica, juntamente com Paul Ginsparg,
entdo também em Harvard, criticou publicamente a falta de
demonstrabilidade experimental da teoria das cordas: Em lugar da
tradicional confrontacdo entre teoria e experiéncia, os tedricos das
supercordas buscam uma harmonia interior, na qual a elegancia, a
singularidade e a beleza definem a verdade. Para que possa existir,
a teoria depende de coincidéncias magicas, cancelamentos
miraculosos e relagdes entre campos aparentemente desconexos (e
possivelmente ainda nem sequer descobertos) da matematica. Sera
que essas condigdes constituem razdo suficiente para que aceitemos
as supercordas como realidade? Sera que a matematica e a estética



suplantam e transcendem a mera experiéncia?

Em outra ocasido, Glashow foi a carga novamente: A teoria das
supercordas € tdo ambiciosa que so pode estar ou totalmente certa
ou totalmente errada. O unico problema é que a sua matematica é
tdo nova que vamos levar décadas até saber a resposta. Ele chegou
mesmo a questionar se os tedricos da teoria das cordas deveriam
ser "pagos pélos departamentos de fisica para perverter estudantes
impressionaveis", e a alertar para que a teoria das cordas estava
prejudicando a ciéncia, do mesmo modo como a teologia medieval o
fizera durante a |dade Média.

Richard Feynman, pouco antes de morrer, deixou claro que
nao acreditava que a teoria das cordas fosse a unica cura para os
problemas — em particular os perniciosos infinitos — que impediam
uma fusdo harmoniosa entre a gravidade e a mecanica quantica:
“Tenho a sensacdo — mas posso estar errado — de que ha mais de
uma maneira de matar uma galinha. Nao acho que haja s6 uma
maneira de nos livrarmos dos infinitos. O fato de que uma teoria
consiga fazé-lo ndo me parece ser razao suficiente para acreditar
que ela seja a unica capaz de consegui-lo.”

E Howard Georgi, o eminente colega e colaborador de
Glashow em Harvard, também vociferou criticas ao final dos anos
80: Se nos deixarmos atrair pelo canto de sereia de uma unificacio
"definitiva" conseguida em condi¢des de distancias tdo pequenas que
0S NOsSsOS amigos experimentalistas simplesmente nao podem
prestar qualquer ajuda, estaremos em ma situagdo porque
perderemos o0 processo crucial de podar as idéias inaplicaveis, que
distingue a fisica de tantas outras atividades humanas menos
interessantes.

Como em tantas outras questdes de grande importancia, para
cada incrédulo existe um adepto fervoroso. Witten disse que quando
viu que a teoria das cordas incorpora a gravidade e a mecanica
quantica, sentiu "a maior emocio intelectual" da sua vida. Cumrun



Vafa, importante tedrico das cordas na Universidade de Harvard,
disse que "sem duvida, a teoria das cordas esta permitindo o mais
profundo entendimento do universo que jamais tivemos". E Murray
Gell-Mann, ganhador do prémio Nobel, afirmou que a teoria das
cordas € "uma coisa fantastica" e que espera que algum dia uma
versao da teoria das cordas seja a teoria do mundo inteiro.

Como se V&, o debate é alimentado em parte pela propria
fisica e em parte pelas diferentes filosofias sobre como a fisica deve
ser desenvolvida. Os "tradicionalistas" desejam que o trabalho
tedrico esteja sempre proximo a observagao experimental, seguindo
a linha de éxito das pesquisas dos ultimos séculos. Outros, no
entanto, acham que ja estamos prontos para enfrentar questdes que
estdo fora do alcance das nossas capacidades atuais de
comprovacao experimental. Independentemente das questdes
filosoficas, grande parte das criticas a teoria das cordas perdeu
vigor na ultima década. Glashow atribui esse fato a duas coisas. Em
primeiro lugar, ele observa que, em meados dos anos 80, os tedricos
das cordas proclamavam com exuberante entusiasmo que logo
estariam dando respostas a todas as perguntas da fisica. Como
agora eles estao bem mais cautelosos com o seu entusiasmo, a
maior parte das criticas perdeu relevancia. Em segundo lugar, ele
também assinala: Nos, os tedricos que ndo aderimos a teoria das
cordas, nao fizemos nenhum progresso na ultima década. Portanto,
o argumento de que a teoria das cordas € o unico caminho a seguir
tornou-se forte e sedutor. Existem problemas que ndo encontram
resposta na teoria quantica de campo convencional. Isso é certo.
Eles podem encontrar resposta em algum outro esquema, e o0 unico
outro esquema que eu conhecgo € a teoria das cordas.

Georgi reflete sobre a década de 80 no mesmo sentido: Em
seus primordios, por diversas vezes a teoria das cordas foi
supervalorizada. Nos anos seguintes, vi que algumas das idéias da
teoria das cordas levaram a maneiras novas e interessantes de
pensar a respeito da fisica, que me ajudaram em meu trabalho.



Estou muito mais contente agora ao ver as pessoas dedicando o seu
tempo a teoria das cordas porque sei que algo de util pode sair dai.

O tedrico David Gross, um lider tanto na teoria das cordas
quanto na fisica convencional, resumiu com eloquéncia a situagao da
seguinte maneira: Antes, para subir a montanha da natureza, os
experimentalistas iam a frente, mostrando o caminho. No&s, os
tedricos preguicosos, iamos nos arrastando atras. De vez em
quando eles derrubavam uma pedra experimental nas nossas
cabecas e acabavamos entendendo e prosseguiamos no caminho
aberto pélos experimentalistas. Quando chegavamos onde eles
estavam, explicavamos aos nossos amigos o que significava a
paisagem e o porqué do caminho seguido. Essa era a maneira facil
(pelo menos para os tedricos) de subir a montanha. Todos ansiamos
pela volta dessa época. Mas agora, nds, os tedricos, talvez
tenhamos que tomar a lideranca. Esse € um empreendimento muito
mais solitario.

Os tedricos das cordas ndao tém nenhum desejo de chegar
sozinhos ao topo do monte da natureza; prefeririam muito mais
compartihar o esforco e a emogdo com o0s colegas
experimentalistas. E apenas por um acidente tecnolégico da nossa
situacdo atual — uma assincronia histérica — que o cordame e os
ganchos tedricos necessarios para uma subida final até o topo ja
estejam  parcialmente  desenvolvidos, enquanto os  dos
experimentalistas ainda ndo existem. Isso ndo significa que entre a
teoria das cordas e a experimentacao haja um divorcio insuperavel.
Ao contrario, os tedricos das cordas tém muita esperanca de
"derrubar uma pedra teodrica" do alto da montanha, onde estao as
energias ultra altas, para os experimentalistas que trabalham mais
abaixo. Esse € um dos principais objetivos das pesquisas atuais no
campo da teoria das cordas. Até entao, nenhuma pedra caiu, mas
agora mesmo, enquanto discutimos aqui, alguns pedregulhos
promissores ja se fizeram sentir.



A ESTRADA DO EXPERIMENTO

Se ndo ocorrerem avangos tecnoldgicos monumentais, nunca
seremos capazes de alcancar as escalas minimas de distancia
necessarias para que se possa ver diretamente uma corda. Os
cientistas podem sondar até um bilionésimo de bilionésimo de metro,
com aceleradores que tém varios quildmetros de extensao.

Para sondar distancias menores sao necessarias energias mais
altas, o que significa maquinas ainda maiores, capazes de focalizar
essa energia sobre uma unica particula. Como a distancia de Planck
€ cerca de dezessete ordens de grandeza menor do que 0 espaco
minimo que hoje podemos sondar, com a tecnologia atual
precisariamos de um acelerador de particulas do tamanho da nossa
galaxia para poder enxergar uma corda. Na verdade, Shmuel
Nussinov, da Universidade de Tel Aviv, demonstrou que essa
estimativa, baseada em um simples calculo linear, € provavelmente
demasiado otimista; um estudo mais cuidadoso feito por ele indica
que seria necessario um acelerador do tamanho do universo. (A
energia requerida para sondar a matéria na escala da distancia de
Planck equivale aproximadamente a mil quilowatts-hora — que é o
montante necessario para fazer funcionar um aparelho de ar-
condicionado normal durante cem horas —, nada extraordinario,
portanto. O desafio tecnolégico praticamente insuperavel € o de
focalizar toda essa energia em uma unica particula, ou seja, em uma
unica corda.) Tendo em vista que o Congresso dos Estados Unidos
cancelou o financiamento do Superconducting Supercoilider
[Superacelerador Supercondutor] — cuja circunferéncia teria
"apenas" 87 quildmetros —, € melhor esperar sentado pelo dinheiro
necessario para um acelerador de particulas capaz de operar na
escala de Planck. Para testar experimentalmente a teoria das
cordas, sera preciso operar de maneira indireta. Teremos de
determinar implicacdes fisicas da teoria das cordas que possam ser
observadas em escala bem maiores do que o tamanho da propria
corda.



Em seu trabalho pioneiro, Candeias, Horowitz, Strominger e
Witten deram os primeiros passos no rumo desse objetivo. Eles
verificaram ndo s6 que as dimensdes adicionais da teoria das cordas
tém de estar recurvadas em uma forma de Calabi-Yau, como
também desenvolveram algumas das implicacbes dessa situagcao
sobre os possiveis padroes vibratérios das cordas. Uma das
conclusdes principais a que chegaram revela quao surpreendentes e
provocantes podem ser as solugcbes oferecidas pela teoria das
cordas para velhos problemas da fisica de particulas. Lembre-se de
que as particulas elementares ja observadas dividem-se em trés
familias de organizacdo idéntica, sendo que em cada familia as
particulas vao se tornando cada vez mais pesadas. A pergunta para
a qual ndo havia resposta antes da teoria das cordas € a seguinte:
por que existem familias e por que trés? Essa é a proposta da teoria
das cordas. Uma forma de Calabi-Yau tipica contém buracos
semelhantes aos que existem no centro de um disco fonografico, ou
de um doughnut, ou de um "multidoughnut". No contexto das
dimensdes adicionais do espaco de Calabi-Yau, existem na verdade
diversos tipos diferentes de buracos, os quais, por sua vez, podem
ter diversas dimensdes ("buracos multidimensionais"), mas transmite
a idéia basica. Candeias, Horowitz, Strominger e Witten examinaram
atentamente os efeitos que esses buracos poderiam exercer sobre
0S possiveis padrdes vibratorios das cordas e isso foi o que
encontraram. Para cada buraco no espacgo de Calabi-Yau existe uma
familia de vibragdes das cordas de energia minima. Como as
particulas elementares comuns devem corresponder aos padrbes
oscilatérios de energia minima, a existéncia de buracos multiplos —
como 0s que aparecem no multidoughnut — significa que os padrdes
vibratérios das cordas distribuem-se em multiplas familias.

Se o Calabi-Yau recurvado tiver trés buracos, encontraremos trés
familias de particulas elementares. Assim, a teoria das cordas
proclama que, em vez de ser uma caracteristica inexplicavel de
origem divina ou aleatéria, a organizacdo familiar que observamos
experimentalmente reflete o numero de buracos existentes na forma



geomeétrica em que se encontram as dimensdes adicionais! Esse é 0
tipo de resultado que causa palpitacbes no coracido de um fisico.
Vocé poderia pensar que o numero de buracos nas dimensodes
recurvadas da escala de Planck — fisica do topo da montanha par
excellence — representa uma pedra, testavel experimentalmente,
que desce pela encosta na direcdo das energias acessiveis. Afinal,
os experimentalistas podem determinar — e de fato ja determinaram
— 0 numero das familias de particulas: trés. Infelizmente, o numero
de buracos que existem em cada uma das dezenas de milhares de
formas de Calabi-Yau varia em uma ampla faixa. Alguns tém trés.
Mas outros tém quatro, cinco, 25 e assim por diante — alguns
chegam a ter 480 buracos. O problema esta em que, até aqui,
ninguém sabe como deduzir a partir das equacdes da teoria das
cordas qual das formas de Calabi-Yau constitui as dimensdes
espaciais adicionais. Se pudéssemos encontrar o principio que
permite selecionar uma forma de Calabi-Yau dentre as numerosas
possibilidades, ai sim, a pedra cairia do topo da montanha até o
acampamento dos experimentalistas. Se a forma de Calabi-Yau
especifica selecionada pelas equacdes da teoria tivesse trés
buracos, teriamos encontrado uma convincente "posvisao" da teoria
das cordas explicando um conhecido aspecto do mundo que, de
outro modo, €& completamente misterioso. Mas o problema de
encontrar o principio que permite escolher entre as formas de
Calabi-Yau permanece sem solugéo.

Todavia — e esse é um ponto importante —, vemos que a
teoria das cordas tem a capacidade potencial de resolver esse
quebra-cabecas fundamental da fisica de particulas, e isso &, por si
s, um progresso substancial. O numero de familias € apenas uma
das consequéncias experimentais da forma geométrica das
dimensdes adicionais. Por meio dos efeitos que elas exercem sobre
0s possiveis padrdes vibratérios das cordas, outras consequéncias
das dimensbes adicionais abrangem as propriedades especificas
das particulas da matéria e das forgas. Em um primeiro exemplo,
Strominger e Witten demonstraram em um trabalho posterior que as
massas das particulas de cada uma das familias dependem —
preste atencdo porque isso € dificl — do modo pelo qual os



contornos dos varios buracos multidimensionais da forma de Calabi-
Yau estabelecem intersecdes ou sobreposicdées uns com o0s outros.
A visualizacao é dificil, mas a idéia é que conforme as cordas vibram
através das dimensdes adicionais recurvadas, a disposicao exata
dos diversos buracos e a maneira pela qual a forma de Calabi-Yau
os envolve exercem influéncia direta sobre os possiveis padrdes de
vibragao ressonantes.

Embora os detalhes sejam dificeis de acompanhar e n&o
sejam tao essenciais assim, o que importa € que, como no caso do
numero das familias, a teoria das cordas pode nos proporcionar um
esquema para dar resposta a perguntas — como o0 porqué das
massas do elétron e das outras particulas — a respeito das quais as
outras teorias silenciam. Mas também aqui para seguir adiante com
os calculos é preciso saber qual € o espaco de Calabi-Yau que deve
ser usado para as dimensodes adicionais.

A discussao precedente da uma idéia de como a teoria das
cordas podera um dia explicar as propriedades das particulas de
matéria. Os tedricos das cordas acreditam que uma histéria
semelhante um dia explicara também as propriedades das particulas
mensageiras das forgas fundamentais. Um pequeno subconjunto do
vasto repertorio de oscilagbes das cordas que vibram e se retorcem
sinuosamente através das dimensdes estendidas e recurvadas
consiste de vibragdes com spin igual a | ou 2. Esses sao os estados
de vibracdo das cordas que possivelmente transmitem as forcas.
Independentemente da forma do espaco de Calabi-Yau, sempre ha
um padrdo vibratorio que € sem massa e tem spin-2; esse padrao é
identificado como o graviton. A lista precisa das particulas
mensageiras de spin-1 — seu numero, a intensidade das forgcas que
elas transmitem, as simetrias de calibre que elas observam —
depende crucialmente, no entanto, da forma geométrica exata das
dimensdes recurvadas. Chegamos novamente a concluséo de que a
teoria das cordas fornece um esquema para explicar a existéncia das
particulas mensageiras que observamos no nosso universo, ou seja,
para explicar as propriedades das forcas fundamentais, mas que



enquanto ndo soubermos exatamente em qual das formas de Calabi-
Yau as dimensdes adicionais estao recurvadas, ndo poderemos fazer
nenhuma previsdo ou "posvisao" definitivas (além da observagao de
Witten relativa a "posvisao" da gravidade).

Por que ndo conseguimos descobrir qual € a forma de Calabi-
Yau "certa"? A maior parte dos tedricos das cordas atribui esse fato
a inadequacao dos instrumentos tedricos atualmente utilizados para
analisar a teoria das cordas. Como veremos mais detalhadamente
no capitulo 12, o esquema matematico da teoria das cordas é tao
complexo que os fisicos s6 foram capazes de efetuar calculos
aproximados gragcas a uma formalizagdo denominada teoria da
perturbacdo. Nesse esquema, todas as formas de Calabi-Yau
possiveis parecem estar em pé de igualdade umas com as outras;
as equagOes nao distinguem nenhuma em particular. E como as
consequéncias fisicas da teoria das cordas dependem sensivelmente
da forma precisa das dimensdes recurvadas, enquanto ndo tivermos
a capacidade de selecionar um espago de Calabi-Yau entre os
muitos que existem, nao poderemos tirar nenhuma conclusao
experimentalmente testavel. Um dos fatores que hoje estimulam as
pesquisas com vistas a desenvolver métodos tedricos que
transcendam o enfoque aproximativo até aqui seguido € a esperancga
de que, entre outros beneficios, sejamos levados a uma forma de
Calabi-Yau unica para as dimensfes adicionais. Discutiremos os
progressos que se fazem nesse sentido no capitulo 13.

EXAURINDO AS POSSIBILIDADES

Entao vocé poderia perguntar: ainda que nao saibamos qual &€
a forma de Calabi-Yau escolhida pela teoria das cordas, existe
alguma escolha possivel capaz de produzir caracteristicas fisicas
compativeis com as que observamos na realidade? Em outras
palavras, se nds deduzissemos as propriedades fisicas
correspondentes a cada uma das formas de Calabi-Yau e as
reunissemos em um enorme catalogo, haveria alguma que
coincidisse com a realidade? Essa € uma pergunta importante, mas,



por duas razoes, dificil de responder cabalmente.

Um modo sensato de comegar € concentrarmo-nos apenas nas
formas de Calabi-Yau que produzem trés familias. Isso reduz
consideravelmente a lista de escolhas viaveis, mas ainda sao muitas
as que permanecem. Com efeito, note que é possivel deformar um
doughnut com varias pontas e converté-lo em uma série de outras
formas — na verdade, um numero infinito delas — sem moaodificar o
numero de buracos que ele contém. llustra uma dessas
deformacdes, obtida a partir da forma inferior. Dessa mesma
maneira, podemos comecar com um espaco de Calabi-Yau de trés
buracos e deformar suavemente o seu aspecto sem alterar o numero
de buracos, 0 que novamente pode gerar uma infinidade de formas.
(Quando mencionamos a existéncia de dezenas de milhares de
formas de Calabi-Yau, ja estavamos considerando como um soO
grupo todas as formas que podem converter-se umas nas outras
através dessas deformacodes suaves e contando todo o grupo como
um unico espago de Calabi-Yau.) O problema é que as propriedades
fisicas especificas das vibragcdes das cordas, suas massas e suas
respostas as forgcas sao muito afetadas por essas mudangas de
forma, mas também aqui ndo temos os meios para selecionar uma
possibilidade em detrimento de qualquer outra.

E por mais que coloquemos pesquisadores e estudantes de fisica
para trabalhar nesse problema, simplesmente nao € possivel
determinar as caracteristicas fisicas correspondentes a uma lista
infinita de formas diferentes. Isto levou os tedricos a examinar os
resultados fisicos de uma amostra de formas de Calabi-Yau
possiveis. Mesmo aqui, porém, nem tudo sdo flores. As equacdes
aproximadas usadas atualmente na teoria das cordas nao sao
suficientemente precisas para determinar por completo a estrutura
fisica resultante de nenhuma das formas de Calabi-Yau escolhidas.
Elas propiciam um entendimento genérico das propriedades das
vibracbes das cordas que nds temos a expectativa de associar com
as particulas que observamos. Mas conclusdes fisicas precisas e
definitivas, tais como a massa do elétron ou a intensidade da forca
fraca, requerem equacdes muito mais exatas do que aquilo que o
esquema aproximado atual nos permite. Lembre-se do capitulo 6



— e do exemplo de The Price is Riht —, em que vimos que a escala
"natural" de energias da teoria das cordas € a energia de Planck e
que sO por meio de cancelamentos extremamente delicados a teoria
das cordas produz padrdes vibratorios com massas proximas as das
particulas conhecidas de matéria e de forca. Cancelamentos
delicados requerem calculos precisos porque mesmo erros pequenos
tém um forte impacto sobre a exatiddo. Como veremos no capitulo
12, em meados da década de 90 a ciéncia fez progressos
significativos no sentido de transcender as atuais equacgdes
aproximadas, mas o0 caminho a percorrer ainda € longo.

Entdo, onde estamos? Bem, mesmo com os sérios problemas
decorrentes de ndo dispormos de critérios fundamentais para
escolher uma forma de Calabi-Yau dentre todas as demais e de néao
termos todos os instrumentos tedricos necessarios para extrair por
completo as consequéncias observaveis de tal escolha, podemos
sempre perguntar se alguma das escolhas do catalogo de formas de
Calabi-Yau pode dar lugar a um mundo que seja pelo menos
compativel com o que observamos. A resposta a essa pergunta é
bastante animadora. Embora a maior parte dos itens que compdem
o catalogo Calabi- Yau produza consequéncias observaveis que
diferem significativamente do nosso mundo (numero diferente de
familias de particulas e numero e tipos diferentes de forcas
fundamentais, entre outros desvios substanciais), alguns itens do
catalogo geram esquemas fisicos que se aproximam qualitativamente
do que nds observamos na realidade. Ou seja, existem exemplos de
espacos de Calabi-Yau que, se escolhidos para as dimensdes
recurvadas requeridas pela teoria das cordas, dao origem a
vibracbes das cordas muito proximas as particulas do modelo-
padrdo. O mais importante € que a teoria das cordas consegue
incorporar a forca da gravidade a um esquema de mecanica
quantica.

No nosso nivel atual de avanco, isso € o melhor que
poderiamos esperar. Se muitas das formas de Calabi-Yau



parecessem compativeis com as experiéncias objetivas, o vinculo
entre uma eventual escolha e a estrutura fisica que observamos seria
menos convincente. Muitas escolhas poderiam servir e entao
nenhuma delas apareceria como a definitiva, mesmo a partir de uma
perspectiva experimental. Por outro lado, se nhenhuma das formas de
Calabi-Yau chegasse sequer perto de gerar as propriedades fisicas
observadas, a teoria das cordas, apesar da beleza do seu esquema
tedrico, poderia nao ter qualquer relevancia para o nosso universo.
Encontrar um pequeno numero de formas de Calabi-Yau que, dentro
da nossa capacidade limitada de determinar as implicagdes fisicas
especificas, parecam estar na faixa da aceitabilidade € um avanco
extremamente animador.

Explicar as propriedades das particulas elementares de
matéria e de forca estaria entre as maiores — se nao for a maior —
das conquistas cientificas. Todavia, vocé ainda pode perguntar se
haveria alguma previsdo — e nao "posvisdo" — da teoria das cordas
que os experimentalistas pudessem tentar confirmar, agora ou no
futuro previsivel. Sim, ha.

SUPERPARTICULAS

As limitacbes tedricas que atualmente nos impedem de extrair
previsdes especificas da teoria das cordas nos obrigam a buscar
aspectos genéricos do universo, em vez de aspectos especificos.
Neste contexto, a palavra "genéricos" refere-se a caracteristicas tao
fundamentais da teoria das cordas que sao praticamente, ou mesmo
totalmente, independentes das propriedades especificas da teoria,
as quais estdo hoje fora do nosso alcance. Essas caracteristicas
podem ser discutidas com confianga, mesmo no cenario incompleto
dos nossos conhecimentos a respeito da teoria como um todo. Nos
capitulos seguintes voltaremos a outros exemplos, mas por agora
vamos Nnos concentrar em apenas um: a supersimetria.

Como ja vimos, uma propriedade fundamental da teoria das
cordas € que ela altamente simétrica e ndao sé incorpora 0s



principios intuitivos da simetria como também respeita a extensao
matematica maxima desses principios, a supersimetria. Isso
significa, como vimos no capitulo 7, que os padrdes vibratorios das
cordas ocorrem em pares — pares superparceiros — que diferem
entre si por meia unidade de spin. Se a teoria das cordas estiver
correta, algumas das vibragcbes das cordas corresponderdao as
particulas elementares conhecidas. E devido ao emparelhamento
supersimétrico, a teoria das cordas faz a previsdo de que cada uma
das particulas conhecidas tem um superparceiro. Podemos
determinar as cargas de forga que cada uma dessas particulas deve
possuir, mas nao temos ainda a capacidade de prever as suas
massas. Mesmo assim, a previsao de que 0s superparceiros existem
uma caracteristica genérica da teoria das cordas; € uma propriedade
da teoria das cordas que sera verdadeira independentemente dos
aspectos da teoria que nds ainda ndo dominamos.

Nunca se observou nenhum superparceiro das particulas
elementares conhecidas. Isso pode significar que eles ndo existem e
que a teoria das cordas esta errada. Mas muitos fisicos de
particulas acham que isso se deve a que 0s superparceiros sao tao
pesados que estdo além da nossa capacidade de observa-los
experimentalmente. Os cientistas estdao construindo agora um
gigantesco acelerador de particulas em Genebra, na Suiga, que tem
0 nome de Large Hadron
Coilider [Grande Anel de Colisdo de Hadrons]. Ha fortes esperancas
de que essa maquina tenha poténcia suficiente para encontrar as
particulas superparceiras. O acelerador deve entrar em operagao
antes de 2010 e logo a seguir a supersimetria podera encontrar
confirmacao experimental. Como disse Schwarz, "a supersimetria
devera ser descoberta dentro de algum tempo, e quando isso
acontecer, sera sensacional".

Mas ha duas coisas que vocé deve ter em mente. Mesmo que
as particulas superparceiras sejam encontradas, esse fato por si s6
nao bastara para determinar que a teoria das cordas esta certa.
Como ja vimos, embora a supersimetria tenha sido descoberta por
meio do estudo da teoria das cordas, ela também foi incorporada
com éxito em teorias de particulas puntiformes, e nio €, portanto,



uma propriedade exclusiva da teoria das cordas. Por outro lado,
ainda que o Large

Hadron Coilider ndo encontre as particulas superparceiras, esse fato
por si s6 ndo refutara a teoria das cordas, pois pode ser que os
superparceiros sejam tado pesados que estejam fora do acesso
também desse acelerador. Dito isso, também deve ser assinalado
que se as particulas superparceiras forem descobertas, essa sera a
maior € mais decisiva comprovagao circunstancial em favor da teoria
das cordas.

PARTICULAS COM CARGAS FRACIONARIAS

Outro sinal experimental da teoria das cordas, que tem a ver
com a carga elétrica, € menos global do que as particulas
superparceiras mas igualmente sensacional. As particulas
elementares do modelo-padrao tém um estoque muito limitado de
cargas elétricas: os quarks e antiquarks tém cargas elétricas de um
terco ou dois tergos, positivos ou negativos, e as outras particulas
tém cargas elétricas de zero, um ou menos um. As combinagdes
entre essas particulas correspondem a totalidade da matéria
conhecida do universo. Na teoria das cordas, contudo, € possivel a
existéncia de padrdes vibratdorios ressonantes correspondentes a
particulas com cargas elétricas significativamente diferentes. A carga
elétrica de uma particula pode, por exemplo, tomar valores
fracionarios exoticos como 1/5, 1/11, 1/13, ou 1/53, entre tantas
outras possibilidades. Essas cargas insoélitas podem ocorrer se as
dimensdes recurvadas tiverem uma certa propriedade geomeétrica:
buracos que tém a propriedade particular de que as cordas que 0s
envolvem s6 conseguem desemaranhar-se se derem um determinado
numero de voltas completas ao seu redor. Os detalhes nao
apresentam grande importancia, mas sabemos que o0 numero das
voltas necessarias para desemaranha-las manifesta-se nos padrdes
vibratérios admitidos determinando o denominador da carga
fracionaria.



Algumas formas de Calabi-Yau tém essa propriedade
geomeétrica e outras nao, razao por que a possibilidade da existéncia
de cargas elétricas fracionarias nao € tao geral quanto a existéncia
das particulas superparceiras. Por outro lado, conquanto a previsdo
dos superparceiros ndo seja uma caracteristica exclusiva da teoria
das cordas, décadas de experiéncias revelaram que nao existe
nenhuma razao determinante para que essas cargas fracionarias
devam existir em qualquer das teorias de particulas puntiformes. Tais
cargas podem ser impostas a uma teoria de particulas puntiformes,
mas isso seria tao natural quanto a proverbial presenca de um touro
em uma loja de porcelanas. A possibilidade do surgimento dessas
particulas a partir de propriedades geométricas simples das
dimensdes adicionais faz das cargas elétricas fracionarias e exdticas
uma marca experimental natural da teoria das cordas.

Tal como no caso dos superparceiros, nunca se encontrou
nenhuma dessas particulas com cargas estranhas, e 0s nossos
conhecimentos da teoria das cordas ainda nao nos permite uma
previsdo definitiva das suas massas, supondo que as dimensdes
adicionais tenham as propriedades corretas para gera-las. Uma
explicacao possivel para isso € que as suas massas, se € que elas
existem, devem ser demasiado grandes para que possamos detecta-
las com os meios de que dispomos atualmente. Com efeito, é
possivel que as massas sejam da ordem da massa de Planck. Mas
se algum dia uma experiéncia encontrar tais cargas elétricas
exoticas, isso constituira um fator muito convincente em favor da
teoria das cordas.

POSSIBILIDADES MAIS REMOTAS

Ha outras maneiras pelas quais € possivel encontrar indicios
comprobatorios da teoria das cordas. Por exemplo, Witten anotou a
possibilidade remota de que os astrébnomos um dia vejam um sinal
direto da teoria das cordas nos dados obtidos com a observagao do
firmamento. Como foi dito no capitulo 6, o tamanho tipico de uma
corda é a distancia de Planck, mas as cordas que contém mais



energia podem ser substancialmente maiores. Com efeito, a energia
do big-bang deve ter sido suficientemente alta para produzir algumas
cordas macroscopicamente grandes, que, com a expansao cosmica,
podem ter alcancado proporcdes astrondmicas. E possivel imaginar
que agora, ou em qualquer momento futuro, uma dessas cordas
apareca de repente no céu, deixando uma marca inconfundivel e
mensuravel nos dados coligidos pélos astrbnomos (tais como uma
pequena alteragao na temperatura da radiacao césmica de fundo em
microondas; veja o capitulo 14). Como diz Witten, "apesar de ser um
tanto fantasioso, esse € o meu cenario favorito para a confirmacgao
da teoria das cordas, uma vez que nada resolveria a questao de
maneira tado espetacular quanto ver uma corda em um telescopio”.

Mais perto da Terra, ja foram erguidas outras marcas
experimentais possiveis para a teoria das cordas. Eis alguns
exemplos. Primeiro, notamos que nao sabemos ainda se os neutrinos
sdo muito leves ou se sdo totalmente destituidos de massa. De
acordo com o modelo-padréo, eles nido tém massa, mas ndo ha
nenhuma razdo realmente determinante para isso. Uma tarefa
desafiadora para a teoria das cordas seria a de encontrar uma
explicacao convincente para os dados relativos aos neutrinos, atuais
e futuros, especialmente se ficar demonstrado que eles efetivamente
tém uma massa minima, mas diferente de zero. Segundo, ha certos
processos hipotéticos que ndo sao permitidos no modelo-padrao e
sim na teoria das cordas. Entre eles estao a possibilidade da
desintegracao do proton (ndo se preocupe; se essa desintegracao
for possivel, ela sera muito vagarosa) e as possiveis transmutacoes
e desintegracdes de diversas combinagdes de quarks, fenbmenos
que violariam certas propriedades ja ha muito tempo estabelecidas
pela teoria quantica de campo das particulas puntiformes. Processos
desse tipo sdo particularmente interessantes porque nao existem na
teoria convencional, o que faz com que sejam sinais fisicos
significativos que ndo poderiam ser explicados sem recurso a
principios tedricos novos. Se qualquer desses processos for
observado, encontrariamos solo fértil para uma explicacao oferecida



pela teoria das cordas. Terceiro, para certas escolhas da forma de
Calabi-Yau ha determinados padrboes de vibragcdo das cordas que
podem produzir novos campos de for¢ga, minimos e de longo alcance.
Se os efeitos de alguma dessas for¢cas forem descobertos, isso
poderia propiciar o desenvolvimento de uma parte da nova fisica da
teoria das cordas. Quarto, como assinalaremos no proximo capitulo,
os astrénomos dispdem de provas de que a nossa galaxia — assim
como, possivelmente, todo o universo — esta imersa em um mar de
matéria escura, cuja identidade ainda nao foi determinada. Gracas
as multiplas possibilidades de padrdes vibratorios ressonantes, a
teoria das cordas pode sugerir diversos candidatos para a matéria
escura; a decisdo final tera de aguardar futuros resultados
experimentais que estabelecam as propriedades especificas da
matéria escura.

Finalmente, uma quinta possibilidade de vincular a teoria das
cordas a observagOes objetivas relaciona-se com a constante
cosmoldgica — lembre-se de que vimos no capitulo 3 que a
constante cosmoldgica € uma modificagdo que Einstein impds,
temporariamente, as suas proprias equagdes originais da relatividade
geral para poder explicar um universo estatico. Embora a descoberta
posterior de que o universo esta em expansao tenha levado Einstein
a retirar a modificacdo proposta, os fisicos concluiram que nio
existe nenhuma explicagdo para que a constante cosmologica seja
efetivamente igual a zero. Com efeito, a constante cosmologica pode
ser interpretada como uma espécie de energia geral existente no
vacuo do espacgo. Portanto, o seu valor deveria ser teoricamente
calculavel e experimentalmente quantificavel. Mas até agora esses
calculos tém levado a um colossal desencontro: as observacdes
revelam que a constante cosmoldgica ou € zero (como Einstein
acabou sugerindo) ou muito pequena; mas os calculos indicam que
as flutuacdes da mecanica quantica no vacuo espacial tendem a
gerar uma constante cosmologica diferente de zero, cujo valor é
cerca de 120 ordens de grandeza (o numero 1 seguido de 120
zeros) maior do que o que € permitido pela experiéncia! Isso



apresenta uma oportunidade e um desafio excelentes para os
tedricos das cordas: os calculos feitos com a teoria das cordas
serao capazes de resolver esse desencontro e explicar por que a
constante cosmologica € igual a zero? E se as experiéncias
terminarem por estabelecer um valor pequeno mas diferente de zero
para a constante cosmoldgica, a teoria das cordas conseguira
produzir uma explicagdo? Se os estudiosos das cordas conseguirem
enfrentar esse desafio — o0 que ainda n3o aconteceu—,
proporcionarao uma comprovagcao convincente da veracidade da
teoria.

UM BALANCO

A histéria da fisica esta cheia de idéias que, ao serem
apresentadas, eram inteiramente intestaveis, mas que, ao longo de
diversos acontecimentos imprevistos, foram trazidas ao campo da
verificabilidade experimental. A nhocdo de que a matéria é composta
por atomos, a hipétese de Pauli sobre a existéncia do neutrino e a
possibilidade de que o céu esteja repleto de estrelas de néutrons e
buracos negros sao trés idéias desse tipo, hoje totalmente aceitas,
mas que ao serem articuladas pela primeira vez pareciam mais
criacdes de ficcao cientifica do que fatos cientificos.

As motivagdes que levaram a proposicao da teoria das cordas
sao pelo menos tao sdlidas quanto nos casos dessas trés idéias, e,
na verdade, a teoria das cordas € considerada como o0 avango mais
importante da fisica tedrica desde a descoberta da mecanica
quantica. Essa comparacgao € particularmente interessante porque a
histéria da mecanica quantica nos ensina que as revolucdes da fisica
podem levar varias décadas para amadurecer. Em comparagao com
os tedricos das cordas de hoje, os que trabalharam com a mecanica
quantica tinham uma grande vantagem: mesmo quando a sua
formulagdo era ainda apenas parcial, a mecanica quantica podia
estabelecer contato direto com os resultados experimentais. Mesmo
assim, foram precisos quase trinta anos para que a estrutura légica
da mecanica quantica fosse elaborada e outros vinte anos para



incorporar a relatividade especial

a teoria. Agora estamos incorporando a relatividade geral, o que é
uma missao muito mais dificil, além de apresentar problemas muito
maiores de contato com o mundo das experiéncias. Ao contrario dos
que trabalhavam com a teoria quantica, os teoricos das cordas de
nossos dias nao dispbéem da luz brilhante da natureza — ou seja,
detalhados resultados experimentais — que os oriente quanto aos
passos seguintes.

Assim, é possivel que uma geracao inteira de cientistas, ou
mesmo mais, devote suas vidas a pesquisa e ao desenvolvimento da
teoria das cordas sem dispor de nenhum elemento de comprovagao
experimental. O numero substancial de fisicos de todo o mundo que
se empenha vigorosamente pelo aperfeicoamento da teoria das
cordas sabe o risco que esta correndo: o de dedicar toda uma vida
de esforcos a um empreendimento que pode, afinal, ser inconclusivo.
Sem duvida, o progresso teorico continuara, mas sera isso suficiente
para superar os obstaculos atuais e produzir afinal previsdes
verificaveis experimentalmente? Sera que os testes indiretos que
discutimos resultardo em uma verdadeira prova irrefutavel da teoria
das cordas? Essas perguntas tém uma importéncia essencial para
todos os estudiosos da teoria das cordas, mas ainda nao se pode
afirmar nada a respeito delas. S6 o tempo revelara as respostas. A
bela simplicidade da teoria das cordas, a maneira pela qual ela
resolve o conflito entre a gravitagdo e a mecanica quantica, a sua
capacidade de unificar todos os componentes da natureza e o seu
potencial ilimitado de fazer previsbes enchem de animo os
estudiosos e os levam a assumir 0s riscos.

Essas consideracdes elevadas tém recebido continuamente o
reforco propiciado pela capacidade da teoria das cordas de
descobrir caracteristicas novas e instaveis de um universo baseado
em cordas - caracteristicas que revelam uma coeréncia sutil e
profunda no funcionamento da natureza. Muitas delas referem-se a
aspetos globais que virdo a constituir as propriedades basicas de um
universo formado por cordas, quaisquer que sejam os detalhes que



hoje desconhecemos. Dentre essas propriedades, algumas das mais
surpreendentes ja causaram um efeito profundo na nossa
compreensao que nao cessa de se desenvolver do espaco e do
tempo.



PARTE IV

A teoria das cordas e o tecido do espago-tempo

10. Geometria quéantica

No transcurso de uma década, Einstein conseguiu derrubar
sozinho o0 esquema newtoniano secular e dar ao mundo uma
explicacao radicalmente nova e indubitavelmente mais profunda para
a gravidade. Leigos e especialistas deslumbram-se da mesma
maneira diante da fabulosa originalidade e do brilho extraordinario da
sua mente ao arquitetar a relatividade geral. E bom, contudo, que
nao percamos de vista o fato de que circunstancias historicas
favoraveis contribuiram fortemente para o éxito de Einstein. Dentre
elas se destacam as descobertas matematicas de Georg Bernhard
Riemann, que deixou firmemente estabelecido no século XX o
método geométrico que descreve 0s espagos curvos em qualquer
numero de dimensdes. Em sua famosa conferéncia inaugural de
1854 na Universidade de Goéttingen, Riemann rompeu os grilhdes do
espaco plano euclidiano e pavimentou o caminho para um tratamento
matematico democratico da geometria em relagcdo a todas as
variedades de superficies curvas.

Foram as exposicdes de Riemann que desenvolveram a
matematica necessaria para analisar quantitativamente espacos
curvos. O génio de Einstein consistiu em reconhecer que essa obra
matematica prestava-se com perfeicdo para a implementacio da sua
nova concepcao da forca gravitacional. Ele teve a coragem de
declarar que a matematica da geometria de Riemann alinha-se
perfeitamente com a fisica da gravidade.

Mas agora, quase um século depois da proeza de Einstein, a



teoria das cordas nos da uma descrigao da gravidade em termos de
mecanica quantica que necessariamente modifica a relatividade geral
quando as distancias envolvidas reduzem-se ao nivel da distancia de
Planck. Como a geometria riemanniana € o nucleo matematico da
relatividade geral, isso significa que também essa teoria tem de ser
modificada para refletir com fidelidade a nova fisica das pequenas
distancias que aparece na teoria das cordas.

Enquanto a relatividade geral afirma que as propriedades
curvas do universo sao explicadas pela geometria riemanniana, a
teoria das cordas afirma que isso sé é verdade quando examinamos
o tecido do universo em escalas suficientemente grandes. Na escala
da distancia de Planck, surge uma nova geometria, a qual se alinha
com a nova fisica da teoria das cordas. Esse novo esquema
geomeétrico recebeu o nome de geometria quantica. Ao contrario do
caso da geometria riemanniana, aqui ndao ha nenhuma obra
matematica preexistente esperando em alguma prateleira que os
estudiosos da teoria das cordas a adotem para pé-la a servico da
geometria quantica. Em vez disso, os fisicos e matematicos de
agora estao vigorosamente empenhados em montar, pega por peca,
um novo ramo dessas ciéncias, em conformidade com a teoria das
cordas. Embora essa historia ainda ndo tenha chegado ao fim, as
pesquisas ja revelaram muitas propriedades geomeétricas novas do
espaco e do tempo que decorrem da teoria das cordas —
propriedades que com certeza teriam embasbacado o préprio
Einstein.

O CERNE DA GEOMETRIA RIEMANNIANA

Se vocé pular em uma cama elastica, o peso do seu corpo
fara com que ela afunde sob os seus pés, estirando as suas fibras.
O estiramento € mais pronunciado na regido que esta sob o seu
corpo e vai se suavizando em direcao as bordas da cama elastica.
Isso pode ser visto com clareza se uma imagem conhecida, como a
da Mona Lisa, estiver pintada na superficie. Quando a cama elastica
nao esta suportando nenhum peso, a Mona Lisa aparece



normalmente. Mas quando vocé sobe nela, a imagem fica distorcida,
sobretudo na parte que esta diretamente abaixo do seu corpo. Este
exemplo nos leva diretamente ao cerne do esquema matematico de
Riemann para descrever formas recurvadas ou empenadas.
Trabalhando com base em descobertas anteriores de Cari Priedrich

Gauss, Nikolai Lobachevsky, Janos Bolyai e outros, Riemann
demonstrou que a analise cuidadosa das distancias entre todos os
lugares da superficie ou do interior de um objeto proporciona um
meio de quantificar a sua curvatura. Em termos gerais, quanto maior
for o estiramento (n&o uniforme) — ou seja, quanto maior for o
desvio com relagdo as distancias em uma superficie plana —, tanto
maior sera a curvatura do objeto. A cama elastica, por exemplo,
estira-se mais onde esta o seu corpo e, portanto, as relagdes de
distancia entre os pontos desse lugar especifico sdo as que ficam
mais distorcidas. Essa regido da cama elastica tem, por conseguinte,
a maior propor¢cao de curvatura, o que corresponde ao que se
poderia esperar, uma vez que a figura da Mona Lisa sofre ai a maior
distorcao, dando a impressao de uma careta no canto do seu
famoso sorriso enigmatico.

Einstein adotou as descobertas matematicas de Riemann e
deu a elas uma interpretacédo fisica precisa. Ele demonstrou, como
vimos no capitulo 3, que a curvatura do espago-tempo incorpora a
forca gravitacional. Examinemos um pouco mais de perto essa
interpretacao. Matematicamente, a curvatura do espaco-tempo

— como a curvatura da cama elastica — reflete as relagdes
distorcidas de distancia entre os seus pontos. Fisicamente, a forca
gravitacional experimentada por um objeto € um reflexo direto dessa
distorcdo. Com efeito, trabalhando com objetos cada vez menores, a
fisica e a matematica alinham- se com precisdo cada vez maior, a
medida que nos aproximamos da realizacdo fisica do conceito
matematico abstrato do ponto. Mas a teoria das cordas impde um
limite a precisdo com que a formalizacdo geométrica de Riemann
pode ser realizada pela fisica da gravidade, porque ha um limite



minimo para o tamanho de um objeto. Quando chegamos ao
tamanho das cordas nao podemos continuar a diminuir. A nogao
tradicional de particula puntiforme ndo existe na teoria das cordas —
e esse € um elemento essencial para a sua capacidade de gerar
uma teoria quantica da gravidade. Essa é uma demonstracao
concreta de que nas escalas ultramicroscopicas o esquema
geomeétrico de Riemann, que esta baseado fundamentalmente nas
distancias existentes entre pontos, € modificado pela teoria das
cordas.

Essa observacao tem impacto diminuto sobre as aplicagdes
macroscopicas comuns da relatividade geral Nos estudos
cosmoldgicos, por exemplo, costumeiramente as galaxias distantes
sdo representadas como se fossem pontos, uma vez que o seu
tamanho é extremamente pequeno em relagcdo ao universo como um
todo. E por isso que a implementagdo do esquema geométrico de
Riemann, mesmo dessa maneira tosca, produz aproximacoes
bastante precisas, o que é evidenciado pelo éxito da relatividade
geral no contexto cosmoldgico. Mas no dominio ultramicroscopico, o
fato de que as cordas tém uma extensdo fisica faz com que a
geometria de Riemann simplesmente ndo oferega a formalizacéo
adequada.

Como veremos, ela tem de ser substituida pela geometria quantica
da teoria das cordas, o que leva a descoberta de propriedades
novas e absolutamente inesperadas.

UM PARQUE DE DIVERSOES COSMOLOGICO

Segundo o modelo cosmoldgico do big-bang, o universo como
um todo surgiu de uma explosdo cosmica violenta e singular, cerca
de 15 bilhdes de anos atras.

Hoje, tal como Hubble descobriu, sabemos que os "estilhacos" dessa
explosdo, sob a forma de muitos bilhdes de galaxias, ainda
conservam um movimento expansivo. O universo continua em



expansdao. Nao sabemos se esse crescimento cosmico seguira para
sempre ou se chegara um tempo em que a expansao perdera o vigor
e dara lugar a uma contragdo que levara o universo a uma implosao
coésmica. Os astronomos e os astrofisicos estdo tentando resolver
experimentalmente esse problema, uma vez que a resposta depende
de algo que em principio pode ser medido: a densidade média da
matéria do universo.

Se a densidade média da matéria for maior do que a
chamada densidade critica cerca de um centésimo de bilionésimo de
bilionésimo de bilionésimo (10 2) e grama por centimetro cubico, o
que equivale aproximadamente a cinco atomos de hidrogénio para
cada metro cubico do universo —, entdo a forga gravitacional que
permeia 0 cosmos sera suficiente para fazer reverter a expansao. Se
a densidade média da matéria for menor do que o valor critico, a
atracdo gravitacional ndo conseguira deter a expansdo, que
continuara para sempre. (Se vocé se basear nas suas proprias
observacdes do universo, podera pensar que a densidade média da
matéria excede em muito o valor critico, mas tenha em mente que a
matéria — como o dinheiro — tende a se concentrar. Usar a
densidade média da Terra, ou do sistema solar, ou mesmo a da Via
Lactea como indicador da densidade do universo seria como usar a
fortuna de Bill Gates como indicador da renda média dos habitantes
da Terra. Assim como ha muitas pessoas cuja renda € microscoépica
em comparacdo com a de Bill Gates, o que diminui
extraordinariamente a renda média, também ha enormes porcdes de
espaco pratica mente vazio entre as galaxias, o que reduz
drasticamente a densidade média da matéria.)

O estudo cuidadoso da distribuicdo das galaxias pelo universo
da aos astrébnomos uma idéia bem aproximada da quantidade média
de matéria visivel no universo. Esse valor € significativamente menor
do que o da densidade critica. Mas existem fortes indicios, tanto
tedricos quanto experimentais, de que o universo contém enormes
quantidades de matéria escura. Esse é um tipo de matéria que nao
participa dos processos de fusdo nuclear que ilumina as estrelas e,
em consequéncia, ndao emite luz, sendo assim invisivel para os
nossos telescopios. Ninguém ainda conseguiu decifrar a identidade



da matéria escura e menos ainda a sua massa real. Por isso, o
destino do nosso universo ainda é incerto.

Para efeitos de raciocinio, vamos supor que a densidade
média da matéria supere o valor critico e que algum dia, no futuro
distante, a expansao cessara € o universo comegara a contrair -se.
Todas as galaxias comegarao a aproximar-se lentamente umas das
outras e, com o passar do tempo, a sua velocidade de aproximacao
aumentara cada vez mais, até tornar-se estonteante. Imagine o
universo inteiro contraindo-se em uma massa cosmica cada vez
menor. Como no capitulo 3, a partir de um tamanho maximo de
muitos  bilhdes de anos-luz, o universo se encolhera
progressivamente, alcangcando um diametro de alguns milhdes de
anos-luz, sempre aumentando a velocidade da contragdo, fazendo
com que tudo se comprima, depois no volume de uma unica galaxia,
depois no de uma estrela, de um planeta, de uma laranja, uma
ervilha, um grao de areia, e, de acordo com a relatividade geral, no
volume de uma molécula, de um atomo e, no final inexoravel na
contragdo cosmica, até alcancar volume zero. De acordo com a
teoria convencional, o universo teve inicio com uma explosio a partir
de um volume zero, e se a sua massa for suficiente, tera fim em uma
contragdo que o devolvera a esse estado de compressdo cdésmica
absoluta. Mas quando as escalas de comprimento alcancam o nivel
da distancia de Planck, ou menos, a mecanica quantica invalida as
equacdes da relatividade geral, como ja sabemos. Ai devemos
passar a usar a teoria das cordas. Desse modo, se sabemos que a
relatividade geral de Einstein supbe que a forma geométrica do
universo ndo tem qualquer limite minimo para o seu tamanho—
exatamente como a matematica da geometria riemanniana supde
que o tamanho de uma forma abstrata pode ser tdo pequeno quanto
o deseje a sua imaginagao —, somos levados a perguntar de que
maneira a teoria das cordas afeta esse quadro. Como veremos
agora, pode-se afirmar que a teoria das cordas estabelece aqui
também um limite minimo para as escalas de distancia fisicamente
atingiveis e, o que é algo inteiramente novo, proclama que o universo



nao pode ser comprimido abaixo da distancia de Planck em nenhuma
das suas dimens0es espaciais.

Como vocé esta cada vez mais familiarizado com a teoria das
cordas, pode ser que esteja agora imaginando uma hipotese sobre a
razao por que isso acontece. Poderia argumentar, por exemplo, que
por mais que se empilhem pontos sobre pontos — ou seja, particulas
puntiformes —, o volume total continuara sendo zero. Por outro lado,
se as particulas forem na verdade cordas, comprimidas umas com
as outras de modo totalmente aleatorio, elas ocupardo um glébulo de
tamanho maior do que zero, como uma bola de elasticos
emaranhados, cujo tamanho esta na escala de Planck. Se essa € a
sua argumentacdo, esta na direcdo certa, mas € necessario
acrescentar alguns aspectos sutis e significativos que a teoria das
cordas emprega para sugerir, com elegancia, um tamanho minimo
para o universo. Tais aspectos denotam concretamente a nova fisica
das cordas que entra em agao, assim como 0 seu impacto sobre a
geometria do espago-tempo.

Para explica-los € preciso primeiro trazer um exemplo que

despreza detalhes irrelevantes sem sacrificar a nova fisica. Em vez
de considerar todas as dez dimensdes espacgo-temporais da teoria
das cordas — ou mesmo as quatro dimensdes estendidas que
conhecemos —, voltemos ao universo-mangueira.
Originalmente apresentamos esse universo de duas dimensdes
espaciais no capitulo 8, antes de nos concentrarmos nas cordas,
para explicar certos aspectos das descobertas de Kaluza e Klein na
década de 20. Utilizemo-lo agora como um

"parque de diversdes cosmologico” para explorar as propriedades da
teoria das cordas em um ambiente simples; logo usaremos as
informacdes assim absorvidas para um melhor entendimento de
todas as dimensdes espaciais requeridas pela teoria das cordas.
Com esse fim, imaginaremos que a dimensao circular do universo-
mangueira é inicialmente ampla e em seguida vai se encolhendo cada
vez mais até chegar a forma da Grande Linha — uma versé&o parcial



e simplificada da contragdo inicial. A pergunta que queremos
responder € se as propriedades geométricas e fisicas desse colapso
coésmico tém caracteristicas marcadamente diferentes, seja em um
universo baseado em cordas, seja em outro baseado em particulas
puntiformes.

O ASPECTO NOVO E ESSENCIAL

Nao € preciso ir longe para encontrar o essencial da nova
fisica das cordas. Uma particula puntiforme que se mova nesse
universo bidimensional pode executar os tipos de movimento: ela
pode deslocar-se pela dimensdo estendida do universo-mangueira,
pode deslocar-se pela sua dimensido recurvada, ou por qualquer
combinagao entre as duas dimensdes. Um laco de corda pode
apresentar movimentos similares, com a diferenca de que ele oscila
ao deslocar-se pela superficie. Essa é uma distincdo que ja
discutimos com algum detalhe: as oscilagdes da corda conferem-lhe
caracteristicas como massa e cargas de forca. Embora esse seja
um aspecto crucial da teoria das cordas, nao nos deteremos nele por
agora, uma vez que ja conhecemos as suas implicacdes fisicas.

O nosso interesse atual reside em uma outra diferenca entre
0s movimentos das particulas puntiformes e os das cordas, diferenca
essa que depende diretamente da forma do espacgo através do qual
a corda se move. Como a corda é um objeto dotado de extenséao,
existe uma outra configuracdo possivel além das ja mencionadas: ela
pode envolver— enlacar, por assim dizer — a parte circular do
universo-mangueira. A corda continuara a deslizar e a oscilar, mas
ela o fara nessa configuracado estendida. Na verdade, a corda pode
envolver a parte circular do espaco qualquer numero de vezes, e
também aqui ela executara um movimento oscilatério ao mesmo
tempo que desliza. Quando a corda esta nessa configuracao
envolvente, dizemos que ela executa o modo de movimento
denominado modo de voltas (winding mode). Essa € uma
possibilidade claramente inerente as cordas para a qual ndo ha
contrapartida no reino das particulas puntiformes.



Vejamos agora as implicagbes que esse tipo qualitativamente
novo de movimento das cordas traz para elas préprias e para as
propriedades geomeétricas da dimensao por elas envolvidas.

AFiSICADAS CORDAS ENROLADAS

Em toda a nossa discussao sobre o movimento das cordas,
concentramo-nos em cordas desenroladas. As propriedades das
cordas que enlacam um componente circular do espago sao quase
todas iguais as das cordas que estudamos. Suas oscilagdes, assim
como as das cordas desenroladas, influenciam fortemente as suas
propriedades. A diferenca essencial € que uma corda enrolada tem
uma massa minima, determinada pelo tamanho da dimensao circular
e pelo nimero de vezes que a corda a envolve. O movimento
oscilatério da corda determina a massa que se soma a esse minimo.

Nao é dificil entender a origem dessa massa minima. Uma
corda enrolada tem um comprimento minimo determinado pela
circunferéncia da dimensao circular e pelo numero de vezes que a
corda a envolve. O tamanho minimo da corda determina a sua
massa minima: quanto maior o comprimento, maior a massa. Como
a circunferéncia de um circulo é proporcional ao seu raio, as massas
minimas do modo de voltas sao proporcionais ao raio do circulo
envolvido. Usando a equacao de Einstein, E = me1, que relaciona a
massa a energia, poderemos dizer também que a energia contida em
uma corda enrolada é proporcional ao raio da dimenséao circular. (As
cordas desenroladas também tém um comprimento minimo, pois se
nao o tivessem estariamos de volta ao dominio das particulas
puntiformes. O mesmo raciocinio poderia levar a conclusdo de que
até as cordas nido enroladas tém uma massa minuscula e diferente
de zero. Em um certo sentido, isso € verdade, mas os efeitos da
mecanica quantica que vimos no capitulo 6 conseguem cancelar
exatamente essa contribuicao para a massa. Lembremo-nos de que
essa € a maneira pela qual as cordas nao enroladas podem produzir



o féton e o graviton, que tém massa zero, e as outras particulas sem
massa ou quase sem massa. As cordas enroladas sdo diferentes
nesse aspecto.)

De que modo a existéncia de configuragbes de cordas
enroladas afeta as propriedades geométricas da dimensao em volta
da qual as cordas se enrolam? A resposta, encontrada pela primeira
vez em 1984 pélos cientistas japoneses Keiji Kikkawa e Masami
Yamasaki, € estranha e notavel.

Consideremos os ultimos estagios cataclismicos da nossa
variante sobre a contracdo final no universo-mangueira. A medida
que o raio da dimensao circular contrai-se até a distancia de Planck
e, no modelo da relatividade geral, continua a contrair-se ainda mais,
a teoria das cordas insiste em uma reinterpretacao radical do que
acontece. A teoria das cordas afirma que todos os processos fisicos
do universo-mangueira em que o raio da dimensao circular € menor
do que a distdncia de Planck e continua a contrair-se sao
absolutamente idénticos aos - processos fisicos em que a dimensao
circular € maior do que a distancia de Planck e continua a crescer!
Isso significa que a medida que a dimensao circular, em seu colapso,
tenta transpor a distancia de Planck, rumo a tamanhos cada vez
menores, a teoria das cordas reverte esse movimento dando uma
reviravolta na geometria. Ela revela que essa evolugdo pode ser
descrita — ou, mais exatamente, reinterpretada — como um
movimento da dimensao circular que se contrai até a distancia de
Planck e a partir dai volta a expandir-se. A teoria das cordas
reescreve as leis da geometria das distancias curtas para dizer que
O que antes parecia ser um colapso cosmico total torna- se, na
verdade, uma expansao cosmica. A dimenséao circular pode contrair-
se até a distancia de Planck, mas, por causa dos modos de voltas,
as tentativas de contracdo além desse ponto convertem-se em
expansao. Vejamos por qué.

A nova possibilidade das configuragdes de cordas enroladas implica
que a energia de uma corda no universo-mangueira provém de duas
fontes: o movimento vibratério e a energia das voltas. De acordo
com os conhecimentos baseados em Kaluza e Klein, cada uma delas
depende da geometria da mangueira, ou seja, do raio da



componente circular recurvada. Mas aqui ocorre um toque
caracteristico das cordas, uma vez que as particulas puntiformes
ndo podem enlacar as dimensdes. Portanto, a nossa primeira tarefa
sera a de determinar com precisdo de que maneira as contribuicdes
das vibragOes e das voltas que concorrem para a energia de uma
corda relacionam-se com o tamanho da dimensao circular. Para esse
fim, € conveniente dividir o movimento vibratério das cordas em duas
categorias: vibracdes uniformes e vibragdes comuns. As vibragdes
comuns referem-se as oscilagdes normais que temos discutido
reiteradamente, as vibragdes uniformes referem-se a um movimento
ainda mais simples: o movimento global da corda quando ela desliza
de uma posicdo para outra sem variar a sua forma. Todos os
movimentos das cordas sao com binagdes de deslizamentos e
oscilagbes — de vibracdes uniformes e comuns —, mas, para os fins
dessa discussdo, € conveniente separa-los dessa maneira. Na
verdade, as vibragdes comuns nao terao grande importancia para o
nosso raciocinio, de modo que so incluiremos os seus efeitos depois
que tivermos terminado de expor a argumentacao.

Devemos fazer duas observacdes essenciais. Primeiro, as
excitagdes vibratdrias uniformes de uma corda tém energias que séo
inversamente proporcionais ao raio da dimensao circular. Essa € uma
consequéncia direta do principio da incerteza da mecanica quantica:
um raio menor aumenta o confinamento da corda e, por meio da
claustrofobia quantica, aumenta o total de energia do seu movimento.
Portanto, a medida que o raio da dimensao circular diminui, aumenta
necessariamente a energia do movimento da corda — o0 que € a
marca caracteristica da proporcionalidade inversa. Segundo, como
vimos na segao precedente, as energias do modo de voltas sao
diretamente — e nao inversamente
— proporcionais ao raio. Lembre- se de que isso se deve ao
comprimento minimo das cordas enroladas e por isso a sua energia
minima ¢é proporcional ao raio. Essas duas observacbes
estabelecem que valores grandes para o raio implicam grandes
energias de voltas e pequenas energias de vibragao, enquanto
valores pequenos para o raio implicam pequenas energias de voltas
e grandes energias de vibragao.



Isso nos leva ao fato crucial: para cada raio de tamanho
grande da dimens&o circular do universo-mangueira existe um raio
correspondente de tamanho pequeno, de modo que a energia de
voltas das cordas do primeiro universo € igual a energia de vibracao
das cordas do segundo, e a energia de vibragcdo das cordas do
primeiro € igual a energia de voltas das cordas do segundo. Como
as propriedades fisicas s&o sensiveis a energia total da configuracao
de uma corda — e ndo a maneira como a energia se divide em
energia de voltas e energia de vibracdo — nao ha distingao fisica
entre essas formas geometricamente distintas do universo-
mangueira. E assim, por estranho que parega, a teoria das cordas
afirma que ndo ha nenhuma diferengca entre um universo-mangueira
"gordo" e outro "magro”.

E um ato cosmico de "cercar" as apostas, semelhante ao que

vocé, investidor astuto, deveria fazer caso se encontrasse na
seguinte situacdo. Imagine que vocé ficou sabendo que as cotagdes
de duas acgbes de Wall Street — digamos que sejam as agbes de
uma empresa que fabrica aparelhos de ginastica e de outra que
produz valvulas artificiais para o coragdo — tém os seus destinos
indissoluvelmente ligados.
Ao final da sessdo de hoje as agbes de cada uma delas valia
exatamente um dolar, e uma fonte muito bem informada lhe segredou
que se o valor de uma das duas subir, a outra descera, e vice-versa.
A sua fonte — que é totalmente confiavel

(embora possa estar cometendo um ato ilegal) — disse- Ihe também
que ao final da sessdo de amanha € absolutamente certo que os
precos das duas agdes serdao um o inverso do outro. Ou seja, se
uma agao valer dois dolares, a outra valera 1/2 dolar (cinquenta
centavos); se uma acao valer dez ddlares, a outra valera 1/10 (dez
centavos), e assim por diante. A unica coisa que a sua fonte nao
pode dizer é qual a agao que vai subir e qual a que vai descer. O que
€ que vocé faz? Vocé investe imediatamente todo o seu dinheiro na
bolsa e o divide por igual entre as agdes das duas empresas. Como
vocé podera facilmente verificar usando alguns exemplos, o que quer



que aconteca no dia seguinte, vocé nao perdera dinheiro. O pior que
pode acontecer € que vocé fique na mesma situagado (se ambas as
acdes fecharem novamente em um dodlar), mas se houver qualquer
movimentacao de pregcos — nos termos previstos pelo seu
informante — vocé ganhara dinheiro. Por exemplo, se a empresa de
ginastica fechar a quatro dolares e a empresa de valvulas fechar a
1/4 (25 centavos), a soma do valor das duas sera 4,25 dolares,
sendo que vocé as comprou no dia anterior por dois dolares. Do
ponto de vista do seu lucro, ndo faz nenhuma diferenca se é a
empresa de ginastica que fecha em alta ou se é o contrario. Se a
sua unica preocupacao é com o seu dinheiro, as duas situacdes sao,
do ponto de vista financeiro, indistinguiveis.

A situacido que descreviamos no caso da teoria das cordas €
analoga, uma vez que a energia das configuragdes das cordas
provéem de duas fontes — vibragdes e voltas — cujas contribuicbes
para a energia total da corda geralmente sao diferentes. Mas, como
veremos mais detalhadamente abaixo, certas circunstancias
geométricas distintas — que levam a altas energias de baixas
energias de vibragao ou a baixas energias de voltas e altas energias
de vibragdo — sao fisicamente indistinguiveis. Observe-se que se no
caso da analogia financeira pode haver consideracbes outras que
ndo as monetarias, as quais pode determinar uma diferenciagcao
entre os dois tipos de acgdes, no caso das cordas ndao ha nenhuma
distincao fisica possivel entre os dois cenarios.

Com efeito, veremos que para tornar mais exata a analogia
com a teoria das cordas, devemos considerar 0 que aconteceria se
vocé nao dividisse o seu dinheiro por igual entre as agdes das duas
empresas no seu investimento inicial e sim comprasse, por exemplo,
mil agbes da empresa de ginastica e 3 mil da empresa de valvulas.
Agora, o novo total ao seu investimento passa a depender de qual
seja a empresa cujas agbes sobem e qual aquela cujas agOes
baixam. Por exemplo, se a bolsa fechar com as a¢des da ginastica a
dez dodlares e as acdes das valvulas a dez centavos, o seu
investimento inicial de 4 mil dolares valera 10300 doélares. E se
acontecer o contrario — dez centavos para a ginastica e dez dolares
para as valvulas — vocé tera 30100 ddlares, o que é muito mais.



De qualquer maneira, a relagao inversa entre os precos de
fechamento das agbes assegura o seguinte. Se um amigo seu
investir exatamente o oposto do que vocé faz — 3 mil agdes da
empresa de ginastica e mil agdes da empresa das valvulas —, o
valor do investimento dele sera de 10300 ddlares se as acgdes da
ginastica fecharem baixas (tal como aconteceria no seu caso se as
acdes da ginastica fechassem altas) e 30100 ddlares se as agdes
das valvulas fecharem baixas (igual a sua situagao no caso inverso).
Ou seja, do ponto de vista do valor total das a¢des, as mudangas
nos valores de fechamento das a¢des sdo compensadas exatamente
pelas mudancas nos numeros de acdes compradas de cada
empresa. Tenha em mente essa Ultima observacido enquanto
voltamos a teoria das cordas e pense nos niveis possiveis de
energia no seguinte exemplo. Imagine que o raio da dimenséao
circular da mangueira seja, digamos, dez vezes maior do que a
distancia de Planck. Vamos escrever entdo R = 10. Uma corda pode
enrolar-se em volta dessa dimens&o circular uma, duas, trés vezes e
assim por diante. O numero de vezes que uma corda envolve a
dimensao circular denomina-se numero de voltas. A energia desse
processo de enrolamento € determinada pelo comprimento da corda
envolvente e & proporcional ao produto entre o raio € o numero de
voltas. Adicionalmente, qualquer que seja o numero de voltas, a
corda pode ter movimento vibratério. Como as vibragdes uniformes,
que agora consideramos, tém energias inversamente proporcionais
ao raio, elas sdo também proporcionais aos multiplos inteiros do
inverso do raio — I/R — que, neste caso, equivale a um décimo da
distancia de Planck. Esse multiplo inteiro € denominado numero de
vibragoes.

Como se V&, essa situagcdo € muito similar a que encontramos
na bolsa de valores, sendo que os numeros de voltas e de vibracdes
sdo analogos diretos dos numeros das agdes das duas empresas €
Re I/R s&o analogos dos seus precos de fechamento. Assim como o
valor total do seu investimento pode ser facilmente calculado
multiplicando-se os numeros das agdes compradas de cada empresa



pélos seus precos finais, também se pode calcular a energia total
que a corda contém em termos do numero de vibragcdes, do numero
de voltas e do raio. Damos uma lista parcial da energia total para
varias configuragbes de cordas, especificadas pélos numeros de
voltas e de vibragdes, em um universo-mangueira de raio R = 10.

A tabela completa teria comprimento infinito, pois os numeros
de voltas e de vibracdes podem ser quaisquer numeros inteiros, mas
essa amostra é suficiente para a nossa discussdo. Vemos pelas
nossas observagdes que estamos em uma situagao de alta energia
de voltas e baixa energia de vibragOes: as energias de voltas
aparecem em multiplos de 10 e as energias de vibracdo aparecem
em multiplos de 1/10.

Imagine agora que o raio da dimensao circular contrai-se
progressivamente, de 10 para 9,2, para 7,1, 3, 4, 2, 2, 1,1, 0,7 e
assim por diante até 0,1 (1/10), onde, para os fins da nossa
discussédo, ele se detém. Nessa forma geomeétrica distinta do
universo-mangueira podemos compilar uma tabela analoga de
energias das cordas: as energias de voltas agora s&do multiplas de
1/10 e as energias de vibragdo sdo multiplas do seu inverso, 10. A
primeira vista, as duas tabelas podem parecer diferentes. Mas se
olharmos com atencao veremos que, embora dispostas em ordens
diferentes, as colunas referentes ao "total de energia" de ambas as
tabelas apresentam numeros idénticos. Para encontrar o numero
correspondente ao de uma situagao da tabela basta intercambiar os
numeros de vibragdes e de voltas. Ou seja, as contribuicbes das
vibracbes e das voltas desempenham papéis complementares
quando o raio da dimensao circular muda de 10 para 1/10. Assim, no
que se refere ao total de energia das cordas, nao ha distingéo entre
esses diferentes tamanhos da dimensao circular. Assim como a
variagcdo, na bolsa de valores, entre ginastica em alta e valvulas em
baixa e ginastica em baixa e valvulas em alta é compensada
exatamente pela variagao entre os numeros das ag¢des compradas
de cada empresa, também a variagcdo entre o raio de valor 10 e o
raio de valor 1/10 é compensada exatamente pela variacdo entre os
numeros de vibracdes e de voltas. Além disso, embora por questao
de simplicidade nos tenhamos concentrado nos raios de valor 10 e



seu reciproco de 1/10, as conclusbes a que chegamos sido as
mesmas para qualquer valor do raio e seu reciproco.

Amostra das configuragdes de vibragdes e de voltas de uma
corda que se move em um universo, com raio R 10. As contribuigcdes
das energias de viragdo aparecem em multiplos de 1/10 e as
contribuicbes das energias de voltas aparecem em multiplos de 10, o
que compbe a lista de energias totais. A unidade de energia é a
energia de Planck, de modo que, por exemplo, o valor de 10, na
ultima coluna corresponde a 10,1 vezes a energia de Planck.

As tabelas sao incompletas por dois motivos. Primeiro, como
ja mencionamos, a lista contém apenas algumas das infinitas
possibilidades de numeros de voltas e de vibragdes que uma corda
pode ter. Evidentemente, isso ndo € um problema, pois poderiamos
fazer listas tdo longas quanto ature a nossa paciéncia e
encontrariamos sempre a mesma relagdo entre elas. Segundo,
porque, além da energia de voltas, somente consideramos até aqui
as contribuicbes de energia derivadas do movimento vibratorio
uniforme das cordas. Agora devemos incluir também as vibracdes
comuns, pois elas fornecem novas contribuigdes para a energia total
das cordas e também determinam as suas cargas de forca. O
importante, contudo, € que as pesquisas revelaram que essas
contribuicdes nao dependem do tamanho do raio. Assim, mesmo que
incluissemos esses aspectos especificos nas duas tabelas, elas
continuariam a corresponder- se exatamente, uma vez que as
contribuicbes vibratorias comuns afetam ambas as tabelas de
maneira idéntica. Concluimos, portanto, que as massas e as cargas
das particulas em um universo-mangueira de raio R sao inteiramente
idénticas as de um universo-mangueira de raio I/R. E como essas
massas e cargas de forca comandam os fundamentos da fisica, nao
ha como distinguir fisicamente entre esses dois universos
geometricamente diferentes. Para toda experiéncia que se faca em
um deles havera uma experiéncia correspondente que pode ser feita
no outro e que produzira os mesmos resultados.

UM DEBATE



Jodo e Maria, depois de terem sido reduzidos a seres
bidimensionais, estabelecem-se como professores de fisica no
universo-mangueira. Cada um deles monta entdo o seu proprio
laboratério e ambos afirmam haver determinado o tamanho da
dimensao circular. Embora os dois tenham excelente reputacao pela
grande precisao com que realizam as suas experiéncias, as
conclusdes a que chegam nao coincidem. Joao diz que o raio da
dimensao circular € R = 10 vezes a distancia de Planck e Maria
afirma que o raio mede R = 1/10 vezes a distancia de Planck.

"Maria", diz Joao, "com base nos meus calculos, de acordo
com a teoria das cordas, sei que se a dimensao circular tem raio 10,
por coeréncia € de esperar que as cordas tenham as energias que
estdo enumeradas na tabela. Fiz multiplas experiéncias usando o
novo acelerador de particuas da escala de Planck e elas
confirmaram o resultado com precisdo. Posso afirmar, portanto, e
com confianca, que a dimensao circular tem um raio R = 10." Maria
defende a sua posicdo fazendo as mesmas observagoes, exceto
quanto a conclusao, que, segundo ela, é que a lista de energias da
tabela confirma que o raio € R = 1/10. Em um lampejo de
inteligéncia, Maria percebe e mostra a Jodo que as duas tabelas,
embora dispostas diferentemente, sdo na verdade iguais. Por sua
vez, Joao, que, como se sabe, raciocina um pouco mais lentamente
que Maria, responde: "Como € que pode? Eu sei, de acordo com a
mecanica quantica e com as propriedades das cordas enroladas,
que valores diferentes para o raio dao lugar a valores diferentes para
as energias e as cargas das cordas. Se estamos de acordo quanto a
esses valores, entdo temos de estar de acordo quanto ao raio".
Elaborando um pouco mais, Maria responde: "O que vocé diz é
quase correto, mas nao inteiramente correto. Normalmente, é
verdade que valores diferentes para o raio dao lugar a energias
diferentes. Mas na circunstancia especial de que os dois valores do
raio Sao reciprocos, ou inversamente proporcionais entre si — como
10 e 1/10 —, as energias e as cargas sao na verdade idénticas.



Sabe por qué? O que para vocé € o modo de voltas, para mim € o
modo de vibracdo e o que para vocé € o modo de vibragao, para
mim € o modo de voltas. S6 que a natureza nao liga para as palavras
que nds usamos. O que comanda a fisica sdo as propriedades dos
componentes fundamentais — as massas (energias) das particulas e
as suas cargas de forca. E quer o raio seja R quer I/R, a lista de
propriedades dos componentes fundamentais da teoria das cordas é
sempre a mesma". Em um momento de profunda compreensao,
Joao admite: "Acho que entendi. Apesar de descrevermos de
maneira diferente como as cordas estdo enroladas a volta da
dimensao circular ou como sao os detalhes do seu comportamento
vibratério, a lista das caracteristicas fisicas que as cordas podem
tomar € sempre a mesma. Portanto, como as propriedades fisicas
do universo dependem dessas propriedades dos componentes
basicos, ndo ha distingdo, ndo ha maneira de distinguir entre dois
raios que sejam o inverso um do outro". Exatamente.

TRES PERGUNTAS

A essa altura vocé pode estar dizendo: "Veja, se eu fosse um
serzinho minusculo no universo-mangueira, simplesmente mediria a
circunferéncia da mangueira com uma fita métrica e ficaria sabendo o
valor do raio sem nenhuma duvida. Entdo, para que toda essa
confusdo sobre duas possibilidades indiferenciaveis, embora com
raios diferentes? E além disso, ndo €& verdade que a teoria das
cordas acaba com as distancias menores do que a distancia de
Planck? Entdo como é que nds estamos falando de dimensodes
circulares de raios que sao uma fracdo da distancia de Planck? Por
ultimo, ja que estamos falando francamente, qual € a importancia
pratica de um universo-mangueira bidimensional? Qual é a
consequéncia disso tudo quando incluimos todas as dimensdes?".

Vamos comecar pela ultima pergunta, uma vez que a resposta
vai forcar-nos a enfrentar as outras duas. Embora a nossa discussao
tenha girado em torno do universo-mangueira, nds nos limitamos, por



razoes de simplicidade, a uma dimensao espacial estendida e outra
recurvada. Se fossem trés dimensdes espaciais estendidas e seis
dimensdes circulares recurvadas — no mais simples de todos os
espacos de Calabi-Yau —, a conclusao seria exatamente a mesma.
Cada um dos circulos tem um raio que, se for trocado pelo seu
reciproco, produz um universo fisicamente idéntico. Podemos levar
essa conclusao um passo adiante, na verdade um passo gigantesco:
NO NOSSO universo observamos trés dimensdes espaciais, cada uma
das quais, de acordo com as observacdes astronbmicas, parece
estender-se por cerca de 15 bilhdes de anos-luz (um ano-luz tem
cerca de 10 trilhdes de quildbmetros, de modo que estamos falando
de uma distancia de mais de 140 bilhdes de trilhdes de quildbmetros).
Como vimos no capitulo 8, ndo podemos dizer nada sobre o que
existira depois disso. Nao sabemos se as dimensdes continuam
indefinidamente, ou se se curvam sobre elas mesmas, na forma de
um circulo tdo grande que estaria além da sensibilidade visual dos
telescopios atuais. Se for esse o0 caso, um astronauta que viajasse
pelo espagco sempre na mesma direcao terminaria por dar a volta
completa no universo — como Magalhaes ao dar a volta ao mundo
— e chegar de volta ao lugar de que partira.

Portanto, as dimensdes estendidas também podem
perfeitamente ter a forma de circulos, estando assim sujeitas a
identidade fisica entre R e I/R da teoria das cordas. Para efeitos de
quantificacdo, se as dimensdes que nos sao familiares forem
circulares, entdo os seus raios tém de medir pelo menos os 15
bilndes de anos-luz de que falavamos, o que equivale a uns 10
trilndes de trilhdes de trilhdes de trilhdes de trilhdes (CR = 10") de
vezes a distancia de Planck, e continuam a crescer a medida que o
universo se expande. Se a teoria das cordas estiver certa, o nosso
universo € fisicamente idéntico a um outro universo em que as
nossas dimensodes familiares teriam um raio incrivelmente pequeno,
igual a /R = 1/10™ = 10 ™ vezes a distancia de Planck! Ai estdo as
nossas dimensdes tado familiares em uma descricdo alternativa
propiciada pela teoria das cordas. Com efeito, nessa linguagem
reciproca, esses circulos minimos vao se reduzindo em tamanho a
medida que o tempo passa, pois a medida que R cresce, I/R diminui.



Bem, parece que estamos nos perdendo no espaco. Como pode
acontecer tal coisa? Como poderia um ser humano "caber" em um
universo incrivelmente microscépico como esse? Como pode um
universo assim ser fisicamente idéntico a enorme extensdo que
vemos nos céus? Mais ainda, somos forgcados agora, a considerar a
segunda pergunta das trés que fizemos: dissemos que a teoria das
cordas elimina a possibilidade de examinarmos distancias inferiores a
distancia de Planck. Mas se uma dimens&do circular tem um raio R,
cujo comprimento € maior do que a distancia de Planck, o raio
reciproco, I/R, €& necessariamente uma fracdo da distancia de
Planck. Entdo o que esta acontecendo? A resposta, que também se
refere a primeira pergunta que fizemos, ressalta um aspecto
importante e sutil do espaco e das distancias.



DUAS NOGOES INTER-RELACIONADAS DE DISTANCIA NA TEORIA DAS
CORDAS

O conceito de distancia € tdo basico no nosso entendimento
do mundo que é facil subestimar a sua profundidade e sutileza. Com
os efeitos surpreendentes que a relatividade geral e a especial
exercem sobre a nogcao que temos do espaco e do tempo € com as
novas concepcoes da teoria das cordas, temos de tomar um pouco
mais de cuidado com a nossa definicdo de distancia. Em fisica, as
definicbes mais ricas sdo as operacionais — ou seja, as que, pelo
menos em principio, propiciam meios de medir aquilo que se esta
definindo. Por mais abstrato que seja um conceito, uma definicao
operativa nos permite expressar 0 seu significado em um
procedimento experimental e medir o seu valor.

Como dar uma definicdo operacional ao conceito de
distancia? A resposta, no contexto da teoria das cordas, € bem
inusitada. Em 1988 os cientistas Roberts Brandenberger, da
Universidade Brown, e Cumrun Vafa, de Harvard, assinalaram que se
a forma espacial de uma dimensé&o for circular, a teoria das cordas
oferece duas definicbes operacionais diferentes mas correlatas de
distancia. Cada uma delas estabelece um procedimento experimental
diferente para medi- la e tem por base, por assim dizer, o principio
simples de que quando um objeto viaja a uma velocidade fixa e
conhecida, podemos medir uma distancia determinando o tempo que
0 objeto toma para percorré-la. A diferenca entre os dois
procedimentos € o tipo de objeto que se usa. A primeira definicao
usa cordas que nado estdo enroladas a volta de uma dimensao
circular e a segunda usa cordas que, sim, estao enroladas. Vemos,
assim, que a extensao espacial da corda que usamos como sonda é
responsavel pela existéncia das duas definigdes experimentais de
distancia. Em uma teoria baseada em particulas puntiformes, onde
nao aparece a nogao de enlacamento, haveria apenas uma definicao.

Em que diferem os dois procedimentos? A resposta



encontrada por Brandenberger e Vafa € surpreendente e sutil. A idéia
basica pode ser apreendida por meio do principio da incerteza. As
cordas nao enroladas podem mover-se livremente e sondar todo o
perimetro do circulo, uma distancia que é proporcional a

R. Em razdo do principio da incerteza, as suas energias sao
proporcionais a I/R (lembre-se de que no capitulo 6 vimos que ha
uma relagao inversa entre a energia de uma sonda e as distancias as
quais ela é sensivel). Por outro lado, vimos também que as cordas
enroladas tém uma energia minima proporcional a R; o principio da
incerteza nos diz entdo que, como sondas para medir distancias, elas
sao sensiveis ao reciproco desse valor, I/R. A concre¢cao matematica
dessa idéia nos diz que se as usarmos para medir o raio de uma
dimensao circular do espaco, as cordas nao enroladas encontrarao o
valor de R e as cordas enroladas obterdo I/R. Em ambos os casos
estaremos medindo distancias que sado multiplos da distancia de
Planck. Os resultados das duas experiéncias tém igual direito a
proclamar-se como o raio do circulo. O que aprendemos com a
teoria das cordas € que o uso de sondas diferentes para medir
distancias pode produzir respostas diferentes. Com efeito, essa
propriedade se aplica a todas as medidas de comprimentos e
distancias, e ndo s6 a determinacdo do tamanho de uma dimensao
circular. Os resultados obtidos com as cordas enroladas e com as
nao enroladas relacionam-se inversamente um com o outro.

Se a teoria das cordas descreve corretamente 0 nOsso
universo, por que entdo nunca encontramos essas duas nocoes
possiveis de distancia em nenhuma das nossas atividades diarias ou
cientificas? Todas as vezes que falamos de distancias utilizamos um
unico conceito, que € compativel com a nossa experiéncia de que sé
existe uma maneira de medir distancias, sem qualquer indicio de que
haja alguma outra. Por que a possibilidade alternativa nunca nos
aparece? A resposta é que embora haja um alto grau de simetria na
nossa discussdo, sempre que R (e, portanto, também I/R) diverge
significativamente do valor | (sendo | igual a distancia de Planck), uma
das nossas definicdes operacionais resulta ser extremamente dificil



de levar a pratica e a outra resulta ser extremamente facil. Em
resumo, sempre praticamos a opcéo facil, sem sequer nos darmos
conta de que existe outra.

A discrepancia de dificuldade entre as duas alternativas deve-
se a grande diferenga entre as massas das sondas que se
empregam — alta energia de voltas/baixa energia de vibragdes, e
vice-versa — se o0 raio R (e, portanto, também I/R) for
significativamente diferente da distancia de Planck (ou seja, do valor
). Aqui, energia "alta", para raios amplamente diferentes da distancia
de Planck, corresponde a sondas incrivelmente pesadas — bilhdes e
bilndes de vezes mais pesadas do que o proéton, por exemplo —,
enquanto energia "baixa" corresponde a sondas de massas
muitissimo proximas a zero. Nessas circunstancias, existe uma
diferenca monumental de dificuldade entre as duas alternativas, uma
vez que a simples producédo das configuragdes das cordas pesadas
ja € um empreendimento que esta fora da nossa capacidade
tecnoldgica atual. Na pratica, portanto, s6 uma das alternativas é
tecnologicamente possivel — a que envolve o tipo mais leve de
configuragdo das cordas. Esse é o conceito que usamos
implicitamente em todas as discussdes sobre distancia que fizemos
até aqui. E o conceito que informa a nossa intuicdo e que se mescla
com ela.

Deixando a parte as questdes de praticabilidade, em um
universo comandado pela teoria das cordas existe liberdade para
medir as distancias usando qualquer um dos dois métodos. Quando
os astrbnomos medem o "tamanho do universo", eles examinam
fétons que viajaram atraves do cosmos e acabaram entrando no tubo
do telescépio. Os fétons sado, nessa situacdo, o modo das cordas
leves. O resultado obtido é o de 10 vezes a distancia de Planck, que
mencionamos antes. Se as trés dimensdes espaciais familiares
forem realmente circulares e se a teoria das cordas estiver
realmente certa, os astrbnomos poderdo, em principio e usando
equipamentos muito diferentes e atualmente inexistentes, medir a
extensao do universo com os modos pesados das cordas enroladas



e encontrar assim um resultado que € o reciproco dessa enorme
distancia. E nesse sentido que podemos pensar no universo como
algo extraordinariamente grande, como normalmente fazemos, ou
incrivelmente pequeno. De acordo com os modos das cordas leves,
0 universo €& grande e se expande; de acordo com os modos
pesados, ele € minimo e se contrai. Nao ha contradicdo aqui: ocorre
apenas que temos duas definicbes de distancia, diferentes e
igualmente sensatas. Estamos muito mais acostumados com a
primeira, devido as nossas limitagdes tecnologicas, mas ambos os
conceitos sao igualmente validos.

Agora podemos responder a pergunta anterior, sobre seres
humanos grandes em um universo minimo. Se medimos a estatura
de uma pessoa e encontramos, por exemplo, 1,75 metro,
empregamos necessariamente os modos das cordas leves.

Para comparar esse tamanho com o tamanho do universo, temos de
usar o mesmo procedimento de medida, o que nos da o resultado de
15 bilhdes de anos-luz para o universo, muito maior do que 1,75
metro. Perguntar como essa mesma pessoa pode caber no universo
"minimo", medido pélos modos das cordas pesadas, ndo faz sentido.
E como comparar magas e laranjas. Como agora temos dois
conceitos de distancia — empregando sondas leves ou pesadas —,
s6 podemos comparar as medidas quando elas sdo tomadas dentro
do mesmo método.

UM TAMANHO MINIMO

Fizemos um grande desvio, mas agora estamos prontos para
a questao chave. Se nos limitarmos a fazer as medicdes "da maneira
facil' — ou seja, empregando os modos das cordas leves em vez
dos das cordas pesadas —, os resultados obtidos serdo sempre
maiores do que a distancia de Planck. Para melhor compreender
esse ponto, vamos pensar na hipétese da contracao inicial para as
trés dimensdes estendidas, supondo que elas sejam circulares.
Vamos supor também que ao inicio da nossa experiéncia teodrica os
modos leves sdo os das cordas ndo enroladas, de forma que ao
emprega-los fica determinado que o universo tem um raio enorme e



que ele esta se contraindo com o tempo. A medida que ele se
contrai, os modos ndo enrolados vao ficando pesados € os modos
enrolados vao ficando leves. Quando o raio em sua contracio
alcanca a distancia de Planck — ou seja, quando R adquire o valor
igual a | —, os modos de voltas e de vibragbes tém massas
comparaveis. Os dois métodos de medigcdo tornam-se igualmente
dificeis de executar e, além de tudo, produzem o mesmo resultado,
uma vez que | € o seu proprio reciproco. A medida que o raio
continua a contrair-se, os modos enrolados tornam-se mais leves do
que os nao enrolados e, portanto, como estamos sempre optando
pelo "método mais facil", sdo eles os que devem passar a ser
usados para medir as distancias. Segundo esse método de medida,
que produz o resultado reciproco do que se obtém com os modos
ndo enrolados, o raio € maior do que a distancia de Planck e se
expande. Isso simplesmente reflete o fato de que a medida que R —
a quantidade medida pelas cordas nao enroladas — se contrai,
alcanga o valor | e continua a diminuir, /R — a quantidade medida
pelas cordas enroladas — se expande, alcanca o valor | e continua a
crescer. Por conseguinte, se utilizarmos sempre os modos das
cordas mais leves — o método "facil" de medir distancias —, o valor
minimo que se encontra é a distancia de Planck.

Em particular, evita-se a contragado até zero, uma vez que o

raio do universo, medido pelo método das cordas leves, € sempre
maior do que a distancia de Planck.
Em vez de passarmos pela distancia de Planck rumo a tamanhos
cada vez menores, o raio medido pélos modos das cordas mais
leves contrai-se até a distancia de Planck e imediatamente comeca a
crescer. A contracdo € substituida pela expansao. O emprego dos
modos das cordas leves para medir distdncias é compativel com a
nossa no¢ao convencional de distancia — a que conhecemos desde
muito tempo antes da descoberta da teoria das cordas. E de acordo
com essa nogao de distdncia, como vimos no capitulo 5, que
encontramos problemas insuperaveis com as ondulagdes quanticas
violentas, quando as distancias inferiores a escala de



Planck passam a desempenhar um papel importante nas estruturas
fisicas. A partir dessa perspectiva complementar, vemos novamente
que a teoria das cordas evita as distancias ultracurtas. Na estrutura
fisica da relatividade geral e na estrutura matematica correspondente
da geometria riemanniana, ha um unico conceito de distancia, que
pode alcancgar valores tao pequenos quanto se queira. Na estrutura
fisica da teoria das cordas, e, correspondentemente, no dominio da
disciplina nascente da geometria quantica, ha duas nocbes de
distancia. Empregando judiciosamente as duas nog¢des, encontramos
um conceito de distancia que se entrosa tanto com a nossa intuicao
quanto com a relatividade geral nas escalas amplas, mas que
diverge delas radicalmente nas escalas diminutas.

Especificamente, as distancias de escalas inferiores a distancia de
Planck sao inacessiveis.

Como essa discussdo € bastante sutil, vamos sublinhar um
aspecto fundamental. Se rejeitassemos a distingdo entre os métodos
“facil" e "dificil" de medir distancias e continuassemos a usar os
modos ndo enrolados a medida que R se contrai e passa pela
distancia de Planck, poderia parecer que realmente seriamos
capazes de encontrar uma distancia menor do que a distancia de
Planck.

Mas os paragrafos acima nos alertaram para o fato de que a palavra
"distancia", nessa ultima sentenca, tem de ser interpretada com
cuidado, pois pode ter dois sentidos diferentes, um dos quais se
concilia com a nossa nocao tradicional. E nesse caso, quando R se
contrai e passa pela distancia de Planck e nds continuamos a
empregar as cordas nao enroladas (ainda que elas tenham se
tornado mais pesadas do que as cordas enroladas), estamos
empregando o metodo "dificil' de medir distancias e, assim, o
significado de "distancia" ndo se concilia com o nosso uso comum. A
controvérsia, no entanto, € bem mais profunda do que uma discussao
sobre semantica ou uma questdo de conveniéncia ou praticabilidade
das medi¢cdes. Mesmo que escolhamos empregar a no¢gao incomum
de distancia e com isso possamos dizer que o raio € menor do que a
distancia de Planck, a estrutura fisica que encontramos — como
vimos nas secgbes anteriores — sera idéntica a de um universo em



que o raio, no sentido convencional de "distancia", € maior do que a
distéancia de Planck (como atesta, por exemplo, a correspondéncia
exata entre as tabelas). E o que importa aqui € a estrutura fisica, e
nao as palavras.

Brandenberger, Vafa e outros fisicos utilizaram essas idéias
para sugerir que se reescrevessem as leis da cosmologia de modo
que tanto o big-bang quanto uma possivel contracdo final nao
impliguem um universo de tamanho zero, e sim um universo cujas
dimensdes tenham, todas, o tamanho da distancia de Planck. Nao ha
duvida de que essa € uma proposta tentadora para evitar os
enigmas matematicos, fisicos e logicos de um universo que tem por
inicio ou por fim um ponto infinitamente denso. Embora seja
conceitualmente dificil imaginar o universo inteiro comprimido em uma
pepita do tamanho da escala de Planck, muito mais dificil € imagina-
lo contraido em um ponto sem tamanho algum. A cosmologia das
cordas, como veremos no capitulo 14, € um campo que ainda esta
nascendo, mas ¢é altamente promissor e pode perfeitamente
proporcionar-nos essa alternativa mais facil para o modelo-padrao
do big-bang.

ESSA CONCLUSAO E GERAL?

E se as dimensdes espaciais ndo tiverem forma circular?
Essas notaveis conclusbes sobre um tamanho espacial minimo na
teoria das cordas ainda teriam validade? Ninguém sabe ao certo. O
aspecto essencial das dimensdes circulares € que elas permitem a
possibilidade das cordas enroladas. Desde que as dimensodes
espaciais — independentemente dos aspectos especificos da sua
forma — permitam que as cordas se enrolem a sua volta, a maior
parte das conclusdes a que chegamos mantém-se valida. Mas e se,
por exemplo, duas das dimensdes tiverem a forma de uma esfera?
Neste caso, as cordas nao poderiam ficar "presas" em uma
configuracdo enrolada, porque elas poderiam "soltar-se", da mesma
forma como uma tira de borracha pode soltar-se de uma bola de



basquete. Mesmo assim, a teoria das cordas imporia um limite
minimo para o tamanho a que essas dimensdes podem chegar ao
contrair-se?

Numerosas pesquisas parecem revelar que a resposta
depende de se 0 que se esta contraindo € uma dimensio espacial
como um todo (como nos exemplos desse capitulo) ou (como
veremos e explicaremos nos capitulos 11 e 13) um "pedacgo” isolado
do espaco. E opinido geral entre os estudiosos da teoria das cordas
que, independentemente da forma, existe um limite minimo de
tamanho, tal como no caso das dimensdes circulares, desde que o
que se contrai seja uma dimensao espacial como um todo. A
comprovagcao dessa expectativa devera ser um objetivo importante
das pesquisas futuras, pelo impacto direto que produzira sobre
diversos aspectos da teoria das cordas, inclusive as implicacbes que
tera sobre a cosmologia.

SIMETRIA ESPECULAR

Por meio da relatividade geral, Einstein estabeleceu um
vinculo entre a fisica da gravidade e a geometria do espaco-tempo.
A primeira vista, a teoria das cordas fortalece e amplia o vinculo
entre a fisica e a geometria, pois as propriedades das cordas
vibrantes — suas massas e as cargas de forca que contém — sao
determinadas em grande medida pelas propriedades dos
componentes recurvados do espaco. Acabamos de ver, no entanto,
que a geometria quantica — a associacao entre a geometria e a
fisica na teoria das cordas — oferece algumas surpresas. Na
relatividade geral e na geometria "convencional”, um circulo de raio R
é diferente de outro cujo raio seja I/R e pronto. Mas na teoria das
cordas eles sao fisicamente indiferenciaveis. Isso nos leva a tomar
um pouco mais de coragem e perguntar se poderiam haver formas
geométricas do espaco que se diferenciassem de maneiras mais
drasticas — nao apenas quanto ao tamanho, mas também,
possivelmente, quanto a forma —, mas que fossem fisicamente



indiferenciaveis entre si de acordo com a teoria das cordas.

Em 1988, Lance Dixon, do Stanford Linear Accelerator Center,
fez uma observacao crucial a esse respeito, a qual foi depois
ampliada por Wolfgang Lerche, do CERN, Vafa, de Harvard, e
Nicholas Warner, entdo no Massachusetts Institute of Technology.
Com base em argumentos estéticos ligados a consideragdes de
simetria, esses cientistas fizeram a audaciosa sugestao de que duas
formas de Calabi-Yau diferentes entre si, escolhidas para as
dimensodes recurvadas adicionais da teoria das cordas, poderiam dar
origem a condi¢des fisicas idénticas. Para ter uma idéia de como
essa possibilidade inusitada poderia ocorrer, lembre-se de que o
numero de buracos nas dimensdes Calabi-Yau adicionais determina
o numero das familias em que as excitacbes das cordas se
organizam. Esses buracos sao semelhantes aos que encontramos
em um toro ou em seus primos com pontas multiplas. Uma
deficiéncia da figura bidimensional que pode ser mostrada na pagina
de um livro é que ela ndo transmite a idéia de que um espaco de
Calabi-Yau de seis dimensdes pode ter buracos de varias dimensdes
diferentes. Embora seja mais dificil caracterizar visualmente esses
buracos, eles podem ser perfeitamente descritos pela matematica.
Um fator decisivo € que o numero das familias de particulas que
resultam das vibragcdes das cordas € sensivel apenas ao numero
total dos buracos, e ndo ao numero dos buracos que existam em
cada dimensdo especifica (essa é a razdo pela qual ndo nos
preocupamos em estabelecer distingdes entre os tipos diferentes de
buracos no capitulo 9). Imagine, entdo, dois espagos de Calabi-Yau
em que o numero de buracos em cada uma das varias dimensdes
seja diferente, mas em que o numero total de buracos seja o
mesmo. Como o numero de buracos em cada dimensao nao é igual,
os dois espacos de Calabi-Yau tém formas diferentes. Mas como
eles tém o mesmo numero total de buracos, ambos produzem
universos com o mesmo numero de familias.

Logicamente, essa € apenas uma das propriedades fisicas. A



concordancia de todas as propriedades fisicas € um requisito muito
mais restritivo, mas isso da uma nogao de como funciona a conjetura
de Dixon, Lerche, Vafa e Warner.

Concluido o meu pés-doutorado, no outono de 1987 fui para o
departamento de fisica de Harvard, e a minha sala ficava no mesmo
corredor que a de Vafa. Como eu havia escrito a minha tese sobre
as propriedades fisicas e matematicas das dimensdes recurvadas
dos espacos de Calabi-Yau na teoria das cordas, Vafa manteve-me
bem informado a respeito do seu trabalho nessa area. Quando, no
outono seguinte, ele me falou, na minha sala, sobre a conjetura que
havia formulado com Lerche e Warner, fiquei interessado, mas
permaneci cético. O interesse decorria de que se a conjetura fosse
correta, poderia abrir um novo campo de pesquisas na teoria das
cordas; o ceticismo decorria de que formular hipoteses € uma coisa,
e determinar e fundamentar as propriedades de uma teoria é outra
bem diferente.

Nos meses que se seguiram pensei bastante sobre a

conjetura e devo dizer com franqueza que estava praticamente
convencido de que ela nao era verdadeira.
Para minha surpresa, no entanto, um projeto de pesquisa que
aparentemente nao tinha nada a ver com isso e que eu havia
desenvolvido com Ronen Plesser — que estava fazendo sua pos-
graduacao em Harvard e que agora ¢é professor no

Weizmann Institute e na Universidade de Duke — iria mudar
completamente o meu ponto de vista. Plesser e eu nos dedicaramos
a desenvolver métodos para tomar uma forma de Calabi-Yau e
manipula-la matematicamente para produzir outras formas de Calabi-
Yau até entdo desconhecidas. Ocupamo-nos sobretudo de uma
técnica conhecida como orbidobra (orbifold), elaborada inicialmente
por Dixon,

Jeffrey Harvey, da Universidade de Chicago, Vafa e Witten, poucos
anos antes. Em linhas gerais, por meio desse procedimento
diferentes pontos de um espaco de

Calabi-Yau podem ser colados um ao outro, de acordo com regras



matematicas, o que da lugar a formacdao de um novo espacgo de
Calabi-Yau. Os calculos matematicos que permitem esse tipo de
manipulacéo sao dificilimos, razdo por que os estudiosos da teoria
das cordas concentraram as suas pesquisas apenas nas formas
mais simples — versdes supradimensionais das formas. Plesser e eu
verificamos, no entanto, que algumas das mais belas descobertas de
Doron Gepner, entdo na Universidade de Princeton, poderiam
fornecer um esquema tedrico capaz de permitir a aplicagdo da
técnica da orbidobra a formas de Calabi-Yau mais complexas.

Durante alguns meses dedicamo-nos intensamente ao
desenvolvimento da idéia, até que chegamos a uma concluséo
surpreendente. Se unissemos determinados grupos de pontos da
maneira correta, a forma de Calabi-Yau assim produzida diferia da
forma inicial de um modo verdadeiramente chocante: o numero de
buracos das dimensdes impares na forma de Calabi-Yau nova era
igual ao numero de buracos das dimensbes pares na forma original,
e vice-versa. Em especial, isso significa que o numero total de
buracos — e portanto o numero das familias de particulas — em
ambos os casos € igual, embora a alteracdo entre par e impar
signifique que as formas e as estruturas geométricas fundamentais
sejam bastante diferentes.

Empolgados com o contato que aparentemente tinhamos feito
com a hipétese de Dixon, Lerche, Vafa e Warner, Plesser e eu nos
concentramos na pergunta-chave: sera que, além do numero das
familias de particulas, os dois espacos de
Calabi-Yau diferentes concordam também quanto ao resto das suas
propriedades fisicas? Depois de outros dois meses de arduas
analises matematicas — quando contamos com a inspiracdo € o
incentivo de Graham Ross, meu orientador de tese em Oxford, e
também de Vafa —, Plesser e eu pudemos argumentar que a
resposta era positivamente sim. Por razbes matematicas relativas ao
intercambio entre par e
impar, Plesser e eu cunhamos o termo conjunto espelhado para
descrever os espacos de Calabi-Yau fisicamente equivalentes mas



geometricamente diferentes."

Os espacos individuais em um par espelhado de espacos de Calabi-
Yau nao sao literalmente imagens espelhadas um do outro, no
sentido corriqueiro da expressao.

Mas apesar de terem propriedades geométricas diferentes, eles dao
origem a um mesmo universo material quando usados para as
dimensoOes adicionais na teoria das cordas.

As semanas que se seguiram a esse descobrimento foram de
extrema ansiedade. Plesser e eu sabiamos que tinhamos diante de
ndés algo novo e importante para a teoria das cordas.
Demonstraramos que a teoria das cordas modificava
substancialmente a associagao estreita entre a geometria e a fisica,
estabelecida originalmente por Einstein: formas geométricas
drasticamente diferentes, que na relatividade geral implicariam
propriedades fisicas diferentes, na teoria das cordas davam lugar a
propriedades fisicas idénticas. Mas e se tivéssemos cometido algum
erro? E se as implicacées fisicas fossem, na verdade, diferentes,
por causa de algum fator sutil que nao tivéssemos levado em conta?
Quando mostramos as nossas conclusdes a Yau, por exemplo, ele
declarou, com polida firmeza, que haviamos cometido algum erro;
afirmou que do ponto de vista matematico as nossas conclusées
eram esquisitas demais para serem exatas. Essa avaliagao provocou
em ndés uma pausa. Uma coisa € cometer um erro em algum
exercicio modesto ou pequeno, que atrai pouca atencdo; mas as
nossas conclusdes indicavam um caminho inesperado e totalmente
novo, que certamente provocaria uma resposta forte. Se
estivéssemos errados, todo mundo saberia.

Finalmente, depois ver e rever tudo de novo, a nossa
confianga voltou a crescer e decidimos enviar o trabalho para
publicacdo. Alguns dias depois, eu estava no meu escritdrio em
Harvard quando o telefone tocou. Era Philip Candeias, da
Universidade do Texas, que me perguntou imediatamente se eu
estava sentado.

Estava. Ele me disse entdo que ele proprio e dois dos seus alunos,



Monika Lynker e Rolf Schimmrigk, haviam descoberto algo que me
faria cair da cadeira. Ao examinar um grande numero de espacgos de
Calabi-Yau gerados por computador, eles verificaram que quase
todos apareciam em pares que diferiam entre si precisamente em
funcdo do intercambio entre o numero de buracos pares e impares.
Respondi que eu continuava sentado e que Plesser e eu haviamos
obtido o0 mesmo resultado. O trabalho de Candeias e o0 nosso
mostraram-se complementares; nds tinhamos ido um passo adiante
ao demonstrar que todos os aspectos fisicos resultantes de um par
espelhado eram idénticos, enquanto Candeias e seus alunos haviam
demonstrado que uma amostragem significativamente maior de
formas de Calabi-

Yau aparecia em pares espelhados. Com os dois trabalhos,
descobrimos a simetria especular da teoria das cordas.

AFiSICA E AMATEMATICA DA SIMETRIA ESPECULAR

A diluicdo da associagdo singular e rigida que Einstein
estabeleceu entre a geometria do espaco e a fisica observavel é
uma das mudangas de paradigma mais espetaculares trazidas pela
teoria das cordas. Mas isso implica muito mais que uma mudanca de
carater filosofico. A simetria especular, particularmente, é um
instrumento poderoso para a compreensido da fisica da teoria das
cordas e da geometria dos espacgos de Calabi-Yau. Os matematicos
que trabalham em um campo denominado geometria algébrica ja
vinham estudando os espac¢os de Calabi-Yau, por motivos puramente
matematicos, desde pouco tempo antes que a teoria das cordas
fosse descoberta. Muitas das propriedades concretas desses
espacos geomeétricos ja haviam sido identificadas sem qualquer
preocupagcao com a sua aplicabilidade fisica. Certos aspectos dos
espacos de Calabi-Yau, contudo, revelavam-se de decifracio
matematica dificil e mesmo virtualmente impossivel. A descoberta da
simetria especular da teoria das cordas mudou radicalmente o
quadro. Em esséncia, a simetria especular proclama que
determinados pares de espacgos de Calabi-Yau, pares entre os quais



antes se pensava nao existir qualquer relacédo, tém, na verdade, uma
vinculagao intima, revelada pela teoria das cordas.

Eles se relacionam por meio do universo fisico comum que ambos
implicam se qualquer deles for escolhido para as dimensdes
adicionais recurvadas. Essa interconexao antes desconhecida
constitui um instrumento matematico e fisico novo e profundo.

Imagine, por exemplo, que vocé esteja calculando as
propriedades fisicas — as massas das particulas e as cargas de
forca — associadas a uma das escolhas possiveis de espacos de
Calabi-Yau para as dimensdes adicionais. Sua preocupacao basica
ndo é a de conferir os seus resultados concretos com a experiéncia,
pois, como ja vimos, diversos obstaculos tedricos e tecnologicos o
impedem no nivel atual de conhecimentos. O que vocé quer é
desenvolver uma experiéncia teorica destinada a mostrar como o
mundo seria se um espaco de Calabi-Yau particular fosse escolhido.
Até certa altura tudo vai bem, quando entao aparece um calculo
matematico de dificuldade insuperavel. Ninguém, nem mesmo o
melhor matematico do mundo, consegue descobrir como avangar. E
vocé tem de parar. De repente vem a sua mente que esse espaco de
Calabi-Yau tem um par espelhado. Como, de acordo com a teoria
das cordas, a estrutura fisica associada aos dois membros do par
espelhado é idéntica, vocé verifica que pode fazer os seus calculos
usando qualquer um dos dois. Portanto, o calculo dificil do primeiro
espaco de Calabi-Yau pode ser refeito com o emprego do segundo
espaco de Calabi-Yau, tendo-se por certo que o resultado do calculo
— a estrutura fisica — serd o mesmo. A primeira vista vocé pode
pensar que a dificuldade dos calculos sera também a mesma, mas é
ai que surge uma surpresa grande e agradavel: embora o resultado
final seja o mesmo, as formas concretas do calculo sdo muito
diferentes e em alguns casos a horrivel dificuldade calculatéria da
primeira alternativa se transforma em um exercicio extremamente
facil no segundo espaco de Calabi-Yau. Nao existe uma explicacao
simples para isso, mas — pelo menos em certos casos — o



procedimento funciona e a diminuicdo do nivel de dificuldade pode
ser espantosa. A implicacdo, naturalmente, é clara: o problema esta
superado.

E mais ou menos como se alguém lhe pedisse que conte
todas as laranjas que foram jogadas dentro de um enorme depdsito
de quinze metros de cada lado e trés de profundidade. Se vocé
conta-las uma por uma, logo vera que a tarefa € sumamente longa e
enfadonha. Por sorte, passa um amigo seu que estava presente
quando as laranjas foram jogadas no depdsito e lhe diz que quando
elas chegaram, estavam em caixas menores (casualmente o seu
amigo trazia nas maos uma delas) e que se lembra também de que
as caixas foram postas juntas em uma grande pilha de vinte caixas
de comprimento, vinte de largura e vinte de altura. Logo vocé vé que
as laranjas chegaram em 8 mil caixas e que sd precisa saber,
portanto, quantas laranjas cabem em cada caixa. Vocé pede
emprestada a caixa do seu amigo e a enche de laranjas, multiplica o
resultado por 8 mil e realiza a tarefa quase sem fazer esforgo algum.
Em sintese, por meio de uma reorganizacdo do calculo, vocé o
transformou em algo substancialmente mais facil de fazer.

Essa é a situagdo que ocorre com numerosos calculos da

teoria das cordas.

Na perspectiva de um dos espacgos de Calabi-Yau, o calculo envolve
um numero enorme de passos matematicos dificeis. Ao transpor o
calculo para o espaco espelhado, no entanto, vocé o reorganiza de
um modo muito mais eficiente, o que Ihe permite completa-lo com
relativa facilidade. Isso foi o que Plesser e eu descobrimos e que
Candeias e suas colaboradoras Xenia de la Ossa e Linda Parkes, da
Universidade do Texas, e Paul Green, da Universidade de Maryland,
puseram em pratica posteriormente. Eles demonstraram que
calculos de dificuldade quase inimaginavel podiam ser feitos por meio
da perspectiva espelhada usando apenas algumas paginas de
algebra e um computador pessoal. Os matematicos adoraram a
descoberta porque alguns dos calculos assim resolvidos eram
precisamente os que os estavam paralisando havia anos. A teoria



das cordas — assim proclamaram os fisicos — Ihes propiciara a
solugao.

E preciso que vocé saiba que existe uma competicdo, em
geral sadia e proveitosa, entre os fisicos e os matematicos. No caso
presente, aconteceu que dois matematicos noruegueses — Geir
Eiiingsrud e Stein Arild Strmme — estavam trabalhando em um dos
numerosos calculos que Candeias e seus colaboradores tinham
resolvido por meio da simetria especular. Em sintese, tratava-se de
calcular o numero de esferas que podiam ser "enfiadas" dentro de
um espaco de Calabi- Yau especifico, algo assim como contar
laranjas em um depdsito enorme. Em um encontro de fisicos e
matematicos em Berkeley, em 1991, Candeias anunciou o resultado
obtido pelo seu grupo usando a teoria das cordas e a simetria
especular:

317 206 375 esferas. Eilingsrud e Strmme anunciaram também o
resultado do seu dificilimo calculo matematico: 2 682 549 425
esferas. Por dias e dias os fisicos e os matematicos debateram
entre si: quem tinha razido? O problema transformou-se em um teste
a respeito da confiabilidade quantitativa da teoria das cordas. Varias
pessoas chegaram a comentar — com algo de humor — que, ja que
nao se podia comprovar experimentalmente a teoria das cordas,
aquela era a melhor alternativa disponivel para testa-la. Além disso,
as conclusdes de Candeias iam muito além do simples resultado
numérico que Eilingsrud e Strmme afirmavam ter encontrado. Ele e
seus colaboradores diziam ter resolvido diversas outras questoes
tremendamente mais dificeis — t&o dificeis que, com efeito, nenhum
matematico sequer havia tentado formula-las. Mas, afinal, os
resultados da teoria das cordas eram confiaveis?

O encontro terminou, depois de um intercambio grande e frutifero
entre os matematicos e os fisicos, mas sem que se encontrasse
uma solucio para a discrepancia.

Cerca de um més depois, circulou um e-mail entre os
participantes do evento de Berkeley, cujo titulo era A fisica ganhou!
Elhngsrud e Strmme haviam encontrado um erro no cddigo do seu



computador e ao corrigi-lo confirmaram o resultado de Candeias.
Desde entdo fizeram-se muitas outras verificacbes matematicas a
respeito da confiabilidade quantitativa da simetria especular da teoria
das cordas e em todos os testes ela passou com louvor. Quase dez
anos depois de os fisicos descobrirem a simetria especular, os
matematicos continuam a avancar na explicitacdo dos seus
fundamentos matematicos. Valendo- se de contribuicbes substantivas
dos matematicos Maxim Kontsevich, Yuri Manin, Gang Tian, Jun Li e
Alexander Givental, Yau e seus colaboradores Bong Lian e Kefeng
Liu conseguiram finalmente concluir uma demonstragao matematica
rigorosa das formulas usadas para contar as esferas no interior de
um espaco de Calabi-Yau, com o que resolveram problemas que
atormentavam os matematicos por centenas de anos.

Além dos aspectos particulares desse triunfo, o que se revela
aqui é o papel que a fisica passou a desempenhar na matematica
moderna. Por muito tempo os fisicos tém "garimpado" os arquivos
dos matematicos a procura de instrumentos para a construgcédo e a
analise dos modelos do mundo fisico. Agora, com a descoberta da
teoria das cordas, a fisica comega a pagar a conta, proporcionando
aos matematicos enfoques novos e eficazes para resolver velhos
problemas. A teoria das cordas ndo sO propicia um esquema
unificador para a fisica, mas também pode produzir uma unido
igualmente profunda com a matematica.



11. A ruptura do tecido espacial

Se vocé esticar uma membrana de borracha cada vez mais,
mais cedo ou mais tarde ela rebentara. Esse fato simples levou
muitos cientistas ao longo do tempo a perguntar se 0 mesmo poderia
acontecer com o tecido espacial que compde o universo. Ou seja, 0
tecido do espaco pode romper-se, ou sera que isso € simplesmente
uma conclusdo falsa a que seriamos conduzidos se levassemos
longe demais a analogia com a membrana de borracha?

A relatividade geral de Einstein nos diz que nao: que o tecido
do espaco ndo pode se romper. As equacdes da relatividade geral
estdo profundamente enraizadas na geometria riemanniana e, como
notamos no capitulo anterior, esse € o esquema por meio do qual
analisamos as distorcbes nas relagdes de distancia entre lugares
relativamente préoximos no espaco. Para falarmos de maneira
consequente a respeito dessas relacdes de distancia, a formalizacao
matematica requer que o substrato do espaco seja suave — termo
que tem um significado técnico em matematica, mas cujo sentido é
essencialmente igual ao corriqueiro: destituido de dobras, buracos,
emendas ou rasgoes.

Se o tecido espacial apresentasse essas irregularidades, as
equacoes da relatividade geral se espatifariam, sinalizando algum
tipo de catastrofe cdésmica — resultado desastroso que 0 nosso
universo aparentemente bem-comportado nao revela.

Isso ndo impediu que ao longo dos anos a imaginagao dos
cientistas conjecturasse a respeito da possibilidade de que uma nova
formulagdo da fisica, que transcendesse a teoria classica de Einstein
e incorporasse a fisica quantica, viesse a mostrar que rachaduras,
rasgdoes e fusbes do tecido espacial podem ocorrer. De fato, a
revelacdo de que a fisica quantica indica a existéncia de ondulacbes
violentas nos pequenos espacos levou alguns cientistas a especular



que rachaduras e rasgdes possam ser ocorréncias comuns no nivel
microscopico do tecido espacial. O conceito de tunel do espaco-
tempo (wormhole, literalmente "buraco de minhoca" — nogao familiar
para todos os fas de Jornada nas estrelas: Deep Space Nine)
incorpora essas elucubragdes. A idéia € simples: imagine que vocé é
o presidente de uma grande empresa cuja sede esta no nonagésimo
andar de um dos dois edificios gémeos do World Trade Center, em
Nova York. Com a evolugdo natural dos negocios, um ramo da sua
empresa, com o0 qual vocé tem de manter relacbes cada vez mais
estreitas, acabou ficando localizado no nonagésimo andar do outro
edificio gémeo. Uma vez que fazer a mudanca de todas as salas é
uma operacdo pouco pratica e custosa, vocé apresenta uma
sugestao simples: a construgdo de uma ponte entre os dois edificios,
para permitir que os funcionarios se desloquem livremente de um
escritorio ao outro sem ter de descer e subir noventa andares. O
buraco de minhoca faz 0 mesmo papel: € uma ponte, ou tunel, que
proporciona um atalho de uma regiao do universo para outra. Usando
um modelo bidimensional, imagine um universo com a forma que
aparece. Se a sede da sua empresa estiver localizada préximo ao
circulo inferior representado em 11.1(a), vocé precisara, para ir ao
outro escritério, localizado no circulo superior, atravessar todo o
caminho, percorrendo a membrana em forma de U, para ir de um
lado ao outro do universo. Mas se o tecido do universo puder rasgar-
se e formar buracos, e se o0s buracos puderem desenvolver
tentaculos que terminem por encontrar-se, uma ponte espacial uniria
as duas regides anteriormente longinquas. Isso € um buraco de
minhoca, ou tunel do espaco-tempo. Observe que o tunel do espaco-
tempo tem certa semelhanca com a ponte do World Trade Center,
mas que ha também uma diferenca essencial: a ponte do World
Trade

Center atravessaria uma regiao existente do espago — o espago que
existe entre as duas torres. Ja o tunel do espaco-tempo, ao
contrario, cria uma regidao nova do espago, uma vez que O espago
constituido pela membrana bidimensional é tudo o que existe (no



contexto da nossa analogia bidimensional). As areas que ficam fora
da membrana simplesmente refletem a imperfeicdo da ilustragao,
que representa o universo em forma de U como se ele fosse um
objeto dentro de um universo com dimensdes adicionais. O tunel do
espaco-tempo cria espago novo e, dessa maneira, cria um novo
territério espacial.

Os tuneis do espacgo-tempo existem no universo? Ninguém
sabe. E se de fato existirem, ainda estamos longe de saber se a sua
forma tem necessariamente de ser microscépica ou se poderia
abranger vastas areas do universo (como em Deep Space Nine).
Mas um elemento essencial para determinar se eles, na verdade,
sao fato ou ficcdo estara dado quando soubermos se o tecido do
espaco pode efetivamente romper-se.

Os buracos negros sao outro exemplo eloquente das
situagcdes em que o tecido espacial € estirado até o limite. Vimos que
0 enorme campo gravitacional de um buraco negro resulta em uma
curvatura tao intensa que o tecido espacial parece constringir-se ou
se perfurar no centro do buraco negro. Ao contrario do caso dos
tuneis do espaco-tempo, ha amplas provas experimentais em apoio a
existéncia dos buracos negros, de modo que a questdo relativa ao
que acontece no seu ponto central € cientifica, e ndo especulativa.
Também nesse caso as equagdes da relatividade geral desmoronam
devido as condicdes extremas. Alguns fisicos sugerem que
efetivamente ha um furo no tecido do espacgo, mas que ndés estamos
protegidos contra essa "singularidade" cosmica pelo horizonte de
eventos do buraco negro, que impede que qualquer coisa escape da
sua atragao gravitacio