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simultaneamente a sua posição e velocidade. O limite na pre-
cisão com a qual medidas de posição e velocidade podem ser 
realizadas é determinado pelo quantum fundamental introduzido 
por Planck, h = 6,62607x10-34 J s.

Presumivelmente, dada a universalidade dos princípios da Me-
cânica Quântica, uma teoria da gravitação que descreva fenó-
menos a distâncias microscópicas deve ser necessariamente 
compatível com aqueles princípios. Uma forma natural para atin-
gir esta compatibilidade é através da hipótese de que o grau de 
liberdade fundamental da gravitação, o gravitão, seja quântico. 
O gravitão é a componente dinâmica da gravitação, a excitação 
gravitacional para além da geometria curva subjacente de uma 
região do espaço-tempo.

Na verdade, questões relativas à necessidade de considerar os 
campos fundamentais como objetos quânticos, foram tema de 
discussão pelos pioneiros da Mecânica Quântica, por exemplo 
aquando do tratamento de campos eletromagnéticos de partí-
culas carregadas. Conclui-se então que a descrição quântica 
das partículas exige uma abordagem quântica compatível tam-
bém para os respetivos campos. Esta descrição deu eventual-
mente origem à Teoria Quântica dos Campos e, em particular, à 
Eletrodinâmica Quântica. A Teoria Quântica dos Campos com-
patibiliza os Princípios da Relatividade Restrita de Einstein com 
os da Mecânica Quântica.
 
Por sua vez, acredita-se que a síntese que se procura entre a 
gravitação e a Mecânica Quântica poderá estabelecer a com-
pletude que a Teoria da Relatividade Geral não tem, dado que 
a descrição da gravitação em termos da curvatura do espaço-
-tempo contem singularidades diversas, pontos ou regiões no 
espaço-tempo onde as grandezas físicas divergem, ou seja, tor-
nam-se infinitas. Tais singularidades são ubíquas na Relatividade 
Geral (ver, por exemplo, a Ref. [1]) e surgem, por exemplo, no 
contexto dos buracos negros e aquando do Big Bang que deu 
origem ao espaço-tempo que é, com toda a matéria e energia 
nele contida, o nosso Universo. Esta putativa síntese possibi-
litará uma unificação de todas as interações fundamentais da 
Natureza dado que as outras três Interações fundamentais, a 
nuclear forte, a nuclear fraca e a eletromagnética são todas bem 
descritas pela Teoria Quântica de Campos. A teoria resultante 
dessa unificação é por vezes designada por “Teoria de Tudo”.  
Apesar de existir na Física uma bem sedimentada tradição asso-
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Resumo
A abrangência da Mecânica Quântica na descrição dos fenóme-
nos físicos a pequenas e muito-pequenas escalas, sugere que 
também os fenómenos gravitacionais––pelo menos no contexto 
das mais diminutas distâncias ou das mais elevadas energias––
devem incorporar os princípios basilares daquela teoria. Esta 
síntese, genericamente designada por gravitação quântica, deve 
admitir, no seu limite de escalas macroscópicas e baixas ener-
gias, a descrição do espaço-tempo por meio da sua curvatura 
tal como proposto pela Teoria da Relatividade Geral por Einstein 
em 1915. Exemplos de concretizações desta alusiva descrição 
teórica incluem, entre outras propostas, a teoria de cordas quân-
ticas e o programa de quantização segundo variáveis de lacetes. 
Espera-se que, por meio da gravitação quântica, seja possível 
resolver o problema das singularidades de buracos negros e 
do Big Bang, e assim vir a entender os processos físicos que 
ocorrem quando atravessamos o horizonte de acontecimentos 
de um buraco negro ou que tiveram lugar nos primeiríssimos 
instantes da história do Universo (~10-44 segundos). 

Introdução
Um dos problemas mais desafiantes da física contemporânea 
diz respeito à compatibilidade entre as teorias físicas de maior 
abrangência construídas ao longo do século XX, nomeadamente 
a Mecânica Quântica e a Teoria da Relatividade Geral. A primeira 
destas teorias descreve fenómenos em escalas microscópicas, 
que se podem estender a dimensões macroscópicas, mas cuja 
validade descritiva típica vai das moléculas até às partículas ele-
mentares. A diversidade da fenomenologia abrangida por esta 
teoria é vastíssima. Por sua vez, a teoria da Relatividade Geral 
descreve fenómenos de natureza gravitacional por meio da cur-
vatura do espaço-tempo. O domínio de abrangência da Relati-
vidade Geral inclui desde fenómenos subtis no Sistema Solar, 
tais como o avanço da precessão secular do periélio do planeta 
Mercúrio, até a própria evolução do Universo como um todo.

Conceptualmente, a Mecânica Quântica repousa sobre os fac-
tos essenciais associados à dualidade partícula-onda e à impos-
sibilidade de se determinar com precisão arbitrária simultanea-
mente a posição e a velocidade de uma partícula microscópica 
(o chamado “Princípio de Incerteza” de Heisenberg). Estas pro-
priedades decorrem da inevitável interação entre a instrumen-
tação de observação e a partícula a observar, que por sua vez 
determina o seu carácter corpuscular ou ondulatório e altera 
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singularidades da Relatividade Geral. A teoria das cordas quân-
ticas será discutida mais detalhadamente abaixo. 

Por sua vez, no programa de quantização através das variáveis 
de lacete, a gravitação é rescrita como uma teoria de calibre 
e o campo de calibre apropriadamente integrado ao longo de 
um caminho fechado (um “lacete”), a holonomia, é o objeto fun-
damental do formalismo [9,10]. Estes lacetes funcionam como 
elementos basilares da discretização da geometria e assim as 
singularidades são evitadas. Espera-se que o gravitão possa 
surgir aqui também no limite semi-clássico da teoria, pese em-
bora após um conjunto razoavelmente extenso de hipóteses.

Mas antes de estender a discussão, tentemos estimar a escala 
típica dos processos que estivemos a discutir. Esta escala pode 
ser obtida considerando que a dimensão caraterística da teoria 
gravitacional deve ser da ordem do comprimento de onda típico 
de uma partícula, um conceito puramente quântico. Podemos 
avançar com duas escalas caraterísticas: a do mais simples dos 
buracos negros, um buraco negro de Schwarzschild com mas-
sa M, cujo raio do horizonte de acontecimentos é dado por 

, onde G é a constante da gravitação universal de 
Newton e c a velocidade da luz no vácuo; o comprimento de 
onda de Compton, que corresponde ao comprimento de onda 
de de Broglie de uma partícula de massa M, e velocidade igual 
à velocidade da luz, , onde ; igualando o 
comprimento de onda de Compton com , resolvendo para 
a massa e multiplicando por c2, obtemos a chamada energia de 
Planck:

ou seja, uma energia que corresponde a cerca de 19 ordens de 
grandeza maior que a massa/energia de repouso do protão! A 
distância associada a esta massa pode ser imediatamente esti-
mada e é dada por:

uma distância muitas ordens de grandeza menor que a menor 
das dimensões escrutinadas pelo mais potente acelerador de 
partículas da atualidade, o LHC (Large Hadron Collider) do CERN 
(Centro Europeu de Investigação Nuclear), cerca de 10-20 m. Na-
turalmente, as escalas dos efeitos gravitacionais quânticos são, 
no presente, inacessíveis à experimentação.  

Ainda antes de discutirmos as interações fundamentais da Na-
tureza e da teoria de cordas quânticas, há que frisar que natu-
ralmente a teoria da gravitação quântica ou “Teoria de Tudo” 
não pode ser um sistema puramente axiomático de algoritmos 
computacionais––um problema subjacente à formulação mate-
mática de qualquer teoria física, mas que aqui ganha uma mag-
nitude especial se aceitarmos que de facto estamos a construir 
uma “teoria de tudo”. Se assim o fosse, a teoria não poderia ser 
consistente e completa simultaneamente devida à indecidibili-
dade descrita no Teorema de Gödel, à impossibilidade de deter-
minação da consistência interna de um sistema computacional 
segundo o Teorema de Tarski, e à incompletude computacional 
estabelecida pelo Teorema de Chaitin [11]. Naturalmente, estas 

ciada às teorias de unificação (ver, por exemplo as Refs., [2,3]), 
não é completamente claro quais as direções que devem nor-
tear a teoria da gravitação quântica –– sendo um obstáculo o 
facto de todas as Teorias de Campo serem formuladas tendo 
como subjacente um espaço-tempo clássico. Os argumentos 
apresentados acima sugerem que a gravitação deve ser tam-
bém ela compatível com a Mecânica Quântica (há argumentos 
no sentido oposto, ver a referência [4] e outras ali mencionadas). 
Outra questão a dirimir diz respeito à propagação dos gravitões 
num espaço-tempo subjacente (clássico ou não) e sob que con-
dições estes graus de liberdade podem ser considerados como 
quanta do campo gravitacional. É relativamente consensual a 
necessidade de se considerar seriamente a natureza quânti-
ca do gravitão, dado que uma conclusão incontroversa é a de 
que uma aproximação semi-clássica da teoria de Einstein, na 
qual o termo de fonte de matéria das equações de campo de 
Einstein corresponde ao valor esperado no vácuo do tensor de 
energia-momento de campos quânticos, não é consistente com 
a Mecânica Quântica [5], ainda que seja satisfatória enquanto 
teoria efetiva válida em escalas de energia mais baixas do que 
a característica da teoria da gravitação quântica [6]. Contudo, 
é no mínimo intrigante o facto de que a utilização direta dos 
instrumentos teóricos da Teoria Quântica de Campos como, por 
exemplo, as regras de comutação a se aplicar ao gravitão e ao 
seu momento canonicamente conjugado, seja dependente do 
espaço-tempo subjacente, o que não é satisfatório, e exige uma 
escolha específica das superfícies do tipo tempo necessárias 
para se construir a desejada descrição quântica (ver, por exem-
plo, a Ref. [7]). Mas o golpe fatal à pretensão de promover o 
gravitão enquanto grau de liberdade quântico como nos cam-
pos fundamentais das outras teorias fundamentais, os campos 
de calibre (gauge), é que gráficos de Feynman envolvendo loops 
de gravitões dão origem a quantidades infinitas que não são 
removíveis como os das Teorias Quânticas de Campos consis-
tentes. Na verdade, estas ferramentas indicam que qualquer 
abordagem da gravitação nestes termos não pode dar origem 
a teorias de campo consistentes. O termo técnico distintivo de 
teorias nestas condições, é que não são renormalizáveis, o que 
significa que as quantidades infinitas não podem ser removidas 
e que respostas finitas não podem ser obtidas e confrontadas 
com a experimentação. 

Dadas estas dificuldades, as abordagens de gravitação quântica 
mais desenvolvidas até ao presente, a teoria das cordas quânti-
cas [8] e o programa de quantização através das variáveis de la-
cete [9,10], partem de pressupostos relativamente distintos dos 
da Teoria da Relatividade Geral. Nestas propostas, o gravitão 
surge como um grau de liberdade quântico enquanto elemento 
emergente no contexto destas teorias e não como ponto de 
partida. Na teoria das cordas quânticas, o gravitão, e também o 
dilatão, um campo escalar fundamental, e um campo tensorial 
anti-simétrico, entre outros campos, correspondem aos modos 
de vibração sem massa das cordas fechadas. Neste contex-
to, os problemas acima mencionados da abordagem direta da 
teoria quântica de campos ao gravitão da Relatividade Geral, 
são contornados uma vez que interações que na Relatividade 
Geral são pontuais, passam a ser naturalmente estendidas pela 
própria natureza das interações entre as cordas fechadas. Esta 
natureza estendida resolve também a dificuldade associada às 
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consistentes e experimentalmente verificáveis de Teorias de 
Campo Quânticas das interações não-gravitacionais (ver, por 
exemplo, a Ref. [12]). Estas teorias são dotadas de simetrias 
ditas de calibre, que não correspondem a simetrias do espaço-
-tempo, tais como a translação e a rotação, mas a invariâncias 
sob rotações num espaço interno abstrato. O princípio de inva-
riância sob transformações de calibre permite alcançar a descri-
ção matemática unificada das interações fundamentais. Neste 
contexto, a teoria quântica do eletromagnetismo, a eletrodinâ-
mica quântica (EDQ) - corresponde a invariância sob o grupo 
unitário de um parâmetro, U(1), e a manifestação física quinta-
-essencial desta simetria é a conservação da carga elétrica e 
a dependência do acoplamento eletromagnético com a ener-
gia. A teoria das interações fortes, ou cromodinâmica quântica 
(CDQ), é obtida por meio da invariância sob o grupo especial 
unitário, SU(3), associado à existência de três “cores” distintas. 
No que refere às interações fracas, o formalismo das teorias de 
calibre convergiu no sentido de que a desejada teoria deveria 
necessariamente conter a eletrodinâmica quântica! O modelo 
resultante, que é hoje designado como Modelo Padrão das Par-
tículas Elementares (MP), corresponde a uma teoria de calibre 
invariante sob a ação do grupo SU(3) x SU(2) x U(1) e coloca a 
questão da unificação das interações fundamentais como uma 
hipótese de trabalho necessária para se atingir a simplicidade 
conceptual que se encontra sob a riqueza fenomenológica da 
Natureza. Sob este prisma, a unificação das interações vai mui-
to para além de um sentido puramente estético e enquadra-se 
na tradição cultural das grandes construções intelectuais que 
são eminentemente unificadoras [2,3]. Como veremos este é um 
dos aspetos mais sedutores da teoria de cordas quânticas. 
 
O MP acomoda todas as partículas elementares conhecidas e 
as interações não-gravitacionais entre elas. As partículas ele-
mentares estão agrupadas em “gerações” compostas de qua-
rks (partículas com cargas de cor e carga elétrica fracionária 
em relação à carga do eletrão, as quais se agrupam em tríades 
para formar o protão e o neutrão) e de leptões como o eletrão, o 
muão e a partícula tau e os respetivos neutrinos. No Quadro II, o 
conteúdo das gerações de partículas elementares é apresenta-
do, assim como a configuração destas em termos das simetrias 
do MP. 

Uma propriedade fundamental das interações conhecidas por 
meio da Teoria Quântica de Campos é que as suas constantes 
de acoplamento variam com a escala de energia considerada. 
É possível determinar que a uma escala de energia considera-
velmente elevada, cerca de 1016 GeV, as constantes de acopla-
mento das interações fortes e interações electrofracas conver-
gem (ver Figura I). Em abono do rigor mencionemos que essa 
convergência só é exata se adicionarmos uma nova simetria às 
nossas interações, relacionando matéria com interações, ou fer-
miões com bosões, e denominada de supersimetria, mas esse 
é todo um novo tópico sobre o qual não nos iremos debruçar 
em maior profundidade. Esta convergência sugere a existência 
de teorias de calibre que descrevem as interações do MP de 
forma unificada, as Teorias de Grande Unificação (TGU). Estas 
teorias são particularmente relevantes para se empreender o 
passo seguinte de unificação com a gravitação e têm importan-
tes implicações a nível cosmológico uma vez que que permitem 

dificuldades poderiam sugerir que a teoria da gravitação quân-
tica exigiria uma “meta-teoria” que suporte a sua consistência 
e validade [11]. Contudo, em nossa opinião, a teoria da gra-
vitação quântica, aliás tal como qualquer outra teoria quântica 
que descreva fenómenos desde a matéria condensada até à 
física de partículas, deve ser guiada sobretudo por argumentos 
de plausibilidade fenomenológica e, possivelmente, por cenários 
de mediação entre o comportamento quântico da gravitação 
e o comportamento semi-clássico a partir do qual surgem as 
propriedades associadas à curvatura do espaço-tempo. Estes 
cenários podem também ser absolutamente necessários dado 
que não é evidente o que se entende por espaço-tempo num 
contexto quântico (ou sequer se faz sentido usar o termo num 
contexto completamente quântico) e como neste contexto se 
evitam, por exemplo, o aparecimento de curvas fechadas do 
tipo tempo que dão origem a paradoxos de ordenação cronoló-
gica. Parece-nos mais plausível que exigências de consistência 
da teoria emergente (a Relatividade Geral e suas extensões) se-
jam mais satisfatórios que a necessidade de uma “meta-teoria” 
para resolver os problemas de consistência matemática interna 
da gravitação quântica.      

Das Interações Fundamentais à Grande Uni!cação
Um dos objetivos da “Teoria de Tudo” é descrever por meio de 
uma única formulação as quatro interações fundamentais co-
nhecidas (e é neste sentido que se usa a palavra “tudo”). Estas 
interações são os processos mais elementares e qualitativamen-
te distintos por meio dos quais todos os fenómenos do mundo 
físico podem ser compreendidos. Abrangem a gravitação, o ele-
tromagnetismo, a interação nuclear forte (responsável pela coe-
são do núcleo atómico), e a interação nuclear fraca (intermediá-
ria de processos tais como o decaimento de neutrões livres). A 
propriedade ontológica que identifica uma interação e transmite 
os seus efeitos no espaço- tempo é designada por carga. A car-
ga da interação gravitacional é a energia, de modo que todas as 
partículas necessariamente sentem o sutilíssimo efeito da gravi-
tação. A carga do eletromagnetismo é a carga elétrica, a carga 
da interação nuclear forte é denominada “cor”, e a carga da in-
teração nuclear fraca corresponde à propriedade denominada 
“isospin fraco” que somada à carga elétrica dá origem à “hiper-
-carga” da teoria eletrofraca unificada. Outras propriedades das 
interações são o alcance, que corresponde à distância para 
além da qual o efeito de uma interação se torna desprezável, e 
a intensidade relativa com que as interações se manifestam a 
uma energia padrão. Esta é determinada pelas constantes de 
acoplamento, definidas através da relação , onde g é a 
intensidade da carga correspondente a cada uma das intera-
ções. No Quadro I, são apresentadas as principais propriedades 
das interações fundamentais.

Acredita-se que a descrição teórica das interações é realizada 
no contexto da já referida Teoria Quântica dos Campos. Neste 
contexto, as vibrações ou ondas, que são o vetor de influências 
numa teoria de campo não-quântica, tem associadas a si partí-
culas. Estas últimas são as partículas intermediárias específicas 
a cada uma das interações, como se apresenta no Quadro I. 

Os desenvolvimentos teóricos, especialmente nas décadas de 
60, 70 e 80 do século passado, permitiram obter descrições 
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a violação de simetrias, tais como a associada ao número ba-
riónico e à conjugação de carga e paridade (simetria CP) que, 
por sua vez, admite a conceção de cenários que podem expli-
car a observada predominância da matéria sobre a antimatéria 
no Universo. As TGU permitem, também, entender a observada 
isotropia e homogeneidade, bem como a ausência de curvatura 
do espaço em largas escalas, uma vez que estas teorias são 
dinamicamente compatíveis, quando consideradas em conjunto 
com uma simetria possível, mas ainda não observada, entre bo-
sões e fermiões, a mencionada supersimetria, com um período 
de expansão exponencialmente acelerada do Universo nos seus 
primórdios, a inflação. Contudo, apesar destes aspetos encora-
jadores, as TGU contêm dificuldades essenciais e é neste con-
texto que as teorias de cordas quânticas são particularmente 
relevantes, muito especialmente quando consideradas em con-
junto com a supersimetria. 

Teoria das Cordas Quânticas
Dito tudo isto ainda não dissemos ao certo no que consiste a 
teoria de cordas. Como muitas vezes em ciência, a história aqui 
foi tudo menos linear. Durante os anos 70 do século passado a 
ciência debruçava-se em como entender a força nuclear forte. 
Ao contrário das outras forças já descritas quanticamente (ele-
tromagnética e força nuclear fraca), a força forte tinha a estranha 
de propriedade de crescer com a distância entre as cargas––
ao invés de decrescer como nos parece mais intuitivo e fami-
liar. Uma forma de tentar explicar esse fenómeno, hoje em dia 
dito de “liberdade assimptótica” (pois as cargas comportam-se 
como livres a altas energias), era moldar essa interação como 
que através de uma mola ou de um elástico. Uma “corda re-
lativista” com uma carga em cada extremidade, que quando 
esticada iria resistir à separação entre cargas (devido à tensão 
natural da corda), mas que quando não esticada não iria produ-
zir grande força entre os seus extremos. Essa ideia tinha alguma 
base experimental nas chamadas “trajetórias de Regge” (linea-
res) para diversas partículas de natureza hadrónica. Mas acabou 
por não vingar por duas razões: a primeira, pela descoberta da 
já mencionada Cromodinâmica Quântica que se revelou ser a 
teoria correta das interações fortes experimentalmente. A se-
gunda, devido ao espectro de excitações quânticas das nossas 
“cordas relativistas”, que se parecia não adequar à descrição 
das partículas de natureza forte.

Quando pensamos nestas “cordas relativistas” podemos ima-
ginar que elas são de dois tipos: abertas (com extremidades) 
ou fechadas (sem extremidades). E para cada um destes tipos 
podemos tentar quantizar a corda e calcular o seu espectro de 
excitações quânticas. Um pouco como perguntar que tipo de 
notas podemos tocar com uma corda de um violino, decompon-
do-as em harmónicas. Ora o espectro tanto das cordas abertas 
como das cordas fechadas era muito rico, incluindo partículas 
sem massa, e torres infinitas de partículas muito massivas. No 
espectro sem massa, as cordas abertas incluíam partículas de 
força, como um fotão ou um gluão, o que era positivo à luz do 
seu possível uso para moldar as interações fortes. Mas as cor-
das fechadas eram mais curiosas: no seu espectro sem massa 
elas incluíam uma partícula elementar de spin 2. Ora a única 
partícula elementar de spin 2 que pensamos existir na natureza 
é o gravitão! Como anos mais tarde disse Edward Witten, esta 

Quadro 1 -  Interações Fundamentais da Natureza

Quadro 2 -  Gerações de Partículas Elementares – Fermiões

Quadro 3 -  Partículas Elementares - Bosões

Figura 1 -  Evolução das constantes de acoplamento em função da escala 
de energia
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teoria de cordas em 10 dimensões planas, considerássemos 
a teoria em 4 dimensões planas e 6 dimensões compactifica-
das microscopicamente (naquilo que se chama um espaço de 
Calabi-Yau). E a supersimetria não seria um problema se conse-
guíssemos encontrar um “vácuo”, uma compactificação, onde 
ela fosse quebrada e tudo o que restasse fosse o MP [14]. Dife-
rentes espaços de Calabi-Yau deram lugar a diferentes teorias 
de baixas energias, ora mais parecidas com o mundo real, ora 
menos parecidas com o mundo real, a vasta maioria ainda muito 
supersimétricas, e nenhuma com o MP. Onde se escondia esta 
teoria? Os anos 90 revelaram que encontrar o MP através deste 
procedimento não seria fácil: o número de possíveis espaços 
de Calabi-Yau a procurar estaria na ordem dos 10500! Esta des-
coberta fez surgir alguma crítica––sobre o poder preditivo da 
teoria: como selecionar essa compactificação?––mas do nosso 
ponto de vista uma crítica algo injustificada: também não existe 
nenhuma equação para o raio do planeta Terra ou da sua órbita 
em torno do Sol, ou para o raio dessa nossa própria estrela. 
Existem igualmente inúmeras possibilidades, todas ditadas de 
forma ambiental. No “multiverso” assim também muitos diferen-
tes vácuos podem coexistir!

Uma crítica que, contudo, acompanhamos tinha a ver com o 
facto de todos os cálculos referidos serem cálculos perturbati-
vos. O que isto quer dizer é que consideramos a teoria com uma 
força de interação muito fraca, e depois, perturbativamente, in-
crementalmente, pouco a pouco, fazemos essa força crescer 
para tentar estudar fenómenos onde as interações têm maior 
intensidade. Este é um procedimento que se tem concretizado 
em inúmeros resultados positivos praticamente desde o nasci-
mento da Mecânica Quântica, e que ganhou um papel central 
no edifício quântico no contexto das diversas teorias de campo. 
Mas nem sempre é a forma mais adequada de estudar um fe-
nómeno quântico, sendo algo limitado nas nossas já familiares 
interações fortes. Nestas, a ciência tinha já saltado para outros 
procedimentos, os mais profícuos de natureza computacional 
numérica. No que poderia consistir o estudo não-perturbativo de 
teoria de cordas? Esta pergunta foi respondida em grande parte 
com a “segunda revolução das cordas” dos anos 90, onde ini-
cialmente se descobriram duas coisas fundamentais. A primeira, 
que a teoria de cordas não era uma teoria de cordas! Tínhamos 
toda uma lista de objetos “estendidos” para além das cordas: 
membranas, membranas com três dimensões, membranas com 
quatro dimensões, por aí fora, e incluindo ainda membranas em 
zero dimensões––sim!, incluindo ainda partículas (de natureza 
especial). A segunda, que aquelas 5 teorias de supercordas es-
peciais que eram livres de anomalias, não passavam de aspetos 
diferentes de uma única teoria! Como descoberto por Edward 
Witten [15], estas 5 teorias não eram teorias especiais, mas 
“cantos” especiais de uma teoria única (ainda sem nome de-
finido, mas por vezes chamada de “teoria M” para “Mãe” ou 
“Membrana” ou “Matriz”). Estes resultados foram particularmen-
te significativos quando temos em mente a busca de uma “teoria 
de tudo”. Não estamos em busca de 5 teorias de tudo, mas, 
idealmente, se de facto podemos entender o Universo, estamos 
em busca de apenas uma. E todos estes objetos “estendidos” 
eram absolutamente fundamentais para verificar essa unicidade.

Mas a revolução das cordas dos anos 90 estava apenas a co-
meçar. Em meados dos anos 90, Andrew Strominger e Cumrun 

foi a primeira previsão experimental da teoria de cordas: que 
deve existir um gravitão! Neste contexto, e perante a emergên-
cia da Cromodinâmica Quântica como melhor explicação das 
interações fortes, a ciência perguntou se as cordas eram ape-
nas uma curiosidade matemática, ou, antes, pela sua previsão 
do gravitão, se poderiam ser algo mais e moldar uma eventual 
gravitação quântica. Para isso, teria de ser possível quantizar 
uma corda relativista, sem deparar com os problemas de renor-
malização mencionados anteriormente, que surgem quando se 
tenta quantizar diretamente a Relatividade Geral.

As primeiras tentativas de quantizar a nossa corda relativista de-
pararam com dois problemas técnicos. O primeiro, aquilo que 
se chama de uma “instabilidade taquiónica”: o ponto em torno 
do qual estamos a tentar quantizar a teoria era um ponto natu-
ralmente instável (como que um máximo de um potencial, ao 
invés de um mínimo) e não adequado ao procedimento. A solu-
ção pragmática encontrada para este problema foi o de juntar 
uma nova simetria, a já mencionada supersimetria, que relaciona 
excitações bosónicas (de “força”) com excitações fermiónicas 
(de “matéria”), e que resolvia imediatamente o problema dos ta-
quiões: por força desta supersimetria a quantização ocorre sem-
pre num “mínimo do potencial”. O segundo problema era ainda 
mais técnico, e tinha a ver com aquilo a que se chama uma 
“anomalia”: certas simetrias que observávamos na formulação 
clássica da teoria, e que gostaríamos de observar também na 
formulação quântica da teoria, eram destruídas pelo processo 
de quantização. Isto era um fenómeno familiar em teoria quânti-
ca do campo, inclusive com previsões experimentais na famosa 
anomalia de Adler-Bell-Jackiw, mas não se sabia como resolver 
este problema em teoria de cordas. Note-se que ambos estes 
problemas, sendo naturais, eram de alguma forma “conserva-
dores”: se o Universo tiver natureza quântica no seu nível mais 
fundamental, não existe realmente razão nenhuma para acredi-
tar que o processo de “quantização” possa existir sempre, ou 
sequer que seja natural. Contudo, a ciência gosta de prosseguir 
em passos pequenos sob terreno familiar, pelo que estas eram 
as principais questões no final dos anos 70 quando a teoria de 
cordas foi parcialmente posta de parte––suplantada pela Cro-
modinâmica Quântica nas interações fortes, e aparentemente 
não suscetível ao procedimento de quantização para poder des-
crever o desejado gravitão quântico.

Na “primeira revolução das cordas” nos anos 80, a quantiza-
ção foi finalmente resolvida ao serem descobertas 5 tipos de 
supercordas (cordas supersimétricas) que eram livres de ano-
malias [13]. Podiam ser quantizadas e descreviam a gravitação 
quântica sem aparentemente tais problemas de renormalização. 
Apenas tinham dois “problemas”: eram supersimétricas (uma 
simetria que embora observada em certos sistemas experimen-
tais de matéria condensada, ainda não foi observada em físi-
ca de partículas) e viviam em 10 dimensões de espaço-tempo 
plano (quando todos nós apenas observamos 4!). Os anos 80 
viram uma enorme explosão de investigação em teoria de su-
percordas, como a tão procurada “Teoria de Tudo” descrevendo 
não só a gravitação quântica, mas também todas as interações 
da natureza (sendo todas as diferentes partículas de força e de 
matéria uma sinfonia de diferentes notas, diferentes oscilações, 
diferentes harmónicas destas cordas microscópicas). As 10 di-
mensões não seriam um problema se em vez de considerarmos 
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Conforme (CFT). Mas do ponto de vista divulgativo podemos 
aproximar essa teoria como se fosse uma cromodinâmica quân-
tica, e assim Maldacena conjetura que, uma vez que aceitamos 
que os buracos negros são feitos de D-branas, temos também 
de aceitar que, no limite de desacoplamento, a gravitação em 
AdS tem que ser equivalente à cromodinâmica do tipo CFT. Isto 
ficou conhecido como a correspondência AdS/CFT. Agora, há 
dois aspetos muitos importantes a salientar. O primeiro, que o 
espaço-tempo de AdS vive em 5 dimensões, enquanto que a 
cromodinâmica do tipo CFT vive apenas em 4 dimensões (vive 
na fronteira do nosso cilindro infinito, logo numa dimensão me-
nos do que a dimensão original). Assim, estamos a relacionar 
teorias que vivem em dimensões distintas. O segundo, que a 
teoria em AdS é uma teoria de gravitação, enquanto que a cro-
modinâmica do tipo CFT é uma teoria sem gravitação. Assim, 
estamos a descrever uma teoria gravitacional usando apenas 
teoria do campo usual!

É importante refletirmos para perceber o alcance do que aca-
bámos de descrever. Primeiro, a ironia do destino do ponto de 
vista histórico. A teoria de cordas surge nos anos 70 para des-
crever as interações fortes mas falha nesse propósito. É então 
reinterpretada como uma teoria de gravitação quântica, e inicia 
uma longa jornada científica que, quase 30 anos depois, nos diz 
que compreender gravitação quântica em AdS é equivalente a 
perceber (algum tipo de) interações fortes ou, vice-versa, que 
perceber (algum tipo de) interações fortes é equivalente a com-
preender gravitação quântica em AdS. As cordas regressam 
para responder de forma positiva à questão inicial! De forma 
positiva, e também muito estranha: elas explicam as interações 
fortes através de gravitação quântica em dimensões superiores! 
A segunda, que as teorias de gravidade quântica não são teo-
rias de campo no sentido habitual, pois existe uma alteração de 
dimensão entre o espaço-tempo de AdS, que vive em 5 dimen-
sões, e a teoria de campo que descreve gravitação quântica em 
AdS, a CFT, que vive em 4 dimensões. Esta alteração de dimen-
são é aquilo que se chama de princípio holográfico e que pode 
ser uma propriedade fundamental de gravitação quântica: os 
graus de liberdade de um sistema gravitacional quântico não vi-
vem no interior do espaço-tempo que queremos descrever, mas 
na sua fronteira, sendo o desenrolar das interações gravitacio-
nais quânticas nesse espaço-tempo como que um holograma 
do ponto de vista da teoria na fronteira. Finalmente, um ponto 
absolutamente fundamental no que diz respeito à existência de 
alternativas teóricas para descrever a gravidade quântica. Será 
de esperar que, com o desenrolar do tempo, algumas––se não a 
maior parte––dessas alternativas sejam condenadas ao esque-
cimento. Esse é o natural caminho da ciência. Mas, indepen-
dentemente da teoria das cordas ser  a “Teoria de Tudo” ou não, 
enquanto a teoria quântica do campo usual estiver connosco, 
também estará a teoria de cordas, uma vez que a correspon-
dência AdS/CFT nos certifica que elas são diferentes aspetos da 
mesma coisa! Aqui percebemos que a revolução em curso pode 
ser ainda maior: se não percebemos bem o que significa quan-
tizar a gravitação, por esta ser dada por uma teoria de campo 
em dimensão mais baixa, também é certo que, vice-versa, não 
podemos realmente perceber bem o que é uma teoria quântica 
do campo, por esta ser dada por uma teoria de cordas que 
incluí a gravidade em dimensão mais alta. Há todo um mundo 
quântico por descobrir!

Vafa usaram estas “D-branas” (o nome dado às nossas mem-
branas com dimensões diversas) para descrever de forma mi-
croscópica, de forma quântica, buracos negros [16]. Este era 
um puzzle que existia desde os anos 70. Ao estudar buracos 
negros semi-clássicos, dito de outra forma, ao estudar teoria 
quântica dos campos não num espaço-tempo plano mas num 
espaço-tempo de buraco negro, Stephen Hawking descobriu 
várias curiosidades sobre estes objetos astrofísicos. Talvez a 
mais famosa seria que os buracos negros não são assim tão 
negros: na realidade radiam (a chamada radiação de Hawking) e 
logo têm uma temperatura associada [17]. Mas se têm natureza 
térmica, então é natural aceitar que também têm natureza ter-
modinâmica––em particular, uma entropia. Ora o que Bekens-
tein e Hawking descobriram foi que essa entropia era propor-
cional à área do horizonte de acontecimentos––logo, que essa 
entropia era um número gigantesco. Mas a Relatividade Geral 
diz-nos que os buracos negros são, de alguma forma, objetos 
extremamente simples, caracterizados pela sua massa, carga 
elétrica, e momento angular. Então do que são realmente feitos 
os buracos negros quânticos, por forma a dar origem à gigan-
tesca entropia de Bekenstein e Hawking? O que Strominger e 
Vafa nos explicaram foi que os buracos negros quânticos são 
“feitos de D-branas” e que a previsão da teoria de cordas para 
a entropia de certo tipo de buracos negros estava em perfeito 
acordo com o que seria de esperar da Relatividade Geral! Esta 
foi talvez a descoberta mais significativa a colocar a teoria de 
cordas como a principal teoria no caminho para a gravitação 
quântica, ao conseguir fazer um cálculo que nenhuma outra al-
ternativa ainda conseguiu.

Mas a grande revolução ainda estava por acontecer, tendo sur-
gido um par de anos depois por intermédio de Juan Maldacena 
[18], que olhou de forma unificada para todas estas questões 
que temos vindo a discutir. Os buracos negros de Strominger 
e Vafa são buracos negros algo especiais, com massa e com 
carga. Quando nos aproximamos do seu horizonte de aconte-
cimentos, a geometria do espaço-tempo é curva, e conforme 
estamos muito perto do horizonte essa curvatura é como que 
a de um cilindro infinito. Se considerarmos apenas a física em 
torno do horizonte, nesse “cilindro infinito”, e nos esquecermos 
do resto, então a geometria do espaço-tempo em considera-
ção simplifica-se – ao invés de um espaço-tempo de um buraco 
negro massivo e carregado, temos apenas aquilo a que se cha-
ma um espaço-tempo de anti-de Sitter (AdS). Podemos pensar 
nesta geometria como uma caixa cilíndrica infinita. Esta é uma 
analogia bastante curiosa, pois também quando aprendemos 
Mecânica Quântica talvez o primeiro problema que tentamos re-
solver, e que nos explica tanto sobre a própria teoria, é o poço de 
potencial infinito. O que Maldacena pergunta é que se os bura-
cos negros são feitos de D-branas, por um lado, e se, por outro 
lado, perto do seu horizonte de acontecimentos podemos “de-
sacoplar” a maior parte da geometria e nos focarmos sobre essa 
caixa cilíndrica infinita que é o espaço-tempo de AdS, então qual 
é o limite análogo do lado das nossas D-branas microscópicas? 
A resposta já tinha sido dada por Witten, sendo esse limite uma 
espécie de cromodinâmica quântica. Vamos ser rigorosos: em 
abono da verdade, esse limite não é cromodinâmica quântica, 
é uma versão supersimétrica que não exibe confinamento mas 
antes uma simetria de invariância de escala, por vezes dita sime-
tria “conforme”, e chama-se muitas vezes uma Teoria do Campo 
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Conclusões 
Qualquer que seja a sua formulação final, a teoria que capturar 
os aspetos quânticos da gravitação, tem potencialmente dentro 
de si os elementos fundamentais para responder às questões 
que são o nó górdio da física contemporânea: como abordar a 
gravitação de modo a colocá-la no contexto das descrições que 
abarcam as outras interações fundamentais por meio da Teoria 
Quântica de Campos?; será o esquema resultante uma “Teoria 
de Tudo”?; qual o papel dos objetos extensos, cordas, membra-
nas, etc, nesta teoria e como estes podem resolver problemas 
fundamentais como o das singularidades e dos infinitos das teo-
rias quântica dos campos?; qual a física estatística subjacente 
ao espaço-tempo enquanto limite termodinâmico?. E, para além 
destas questões técnicas, quais serão as bases desta teoria que 
evitarão que seja um sistema axiomático formal e que concreta-
mente impulsione a resolução de problemas que no contexto do 
Universo primitivo e dos buracos negros possam ter implicações 
fenomenológicas verificáveis e refutáveis?

Estamos ainda muito longe de responder a estas questões, mas 
algumas ilações podem ser retiradas das tentativas já desen-
volvidas. No contexto da teoria de cordas quânticas, parece-
-nos incontroverso afirmar que é vital que a teoria apresente um 
conjunto finito enumerável de estados fundamentais e que estes 
reproduzam o Universo quadridimensional em expansão ace-
lerada e com uma constante cosmológica compatível com os 
valores que se inferem das observações. Seria extremamente 
interessante que a “Teoria de Tudo” resultante pudesse conter 
também elementos para abordar os aspetos não-perturbativos 
no contexto da teoria quântica de campos. 

Finalmente, não nos parece absolutamente necessário que es-
teja na “Teoria de Tudo” a chave para a resolução de questões 
associadas à perda de coerência quântica [19] e que o “colap-
so” da putativa função de onda do Universo (ver, por exemplo, 
Refs. [20,21]) tenha uma origem gravitacional. Estas questões já 
estão presentes em contextos quânticos não-gravitacionais, e 
têm visto muitos desenvolvimentos ao longo dos anos––desde a 
perda de coerência quântica até ao “darwinismo” quântico, pas-
sando pela recente hipótese de medição-equilibrada, que colo-
cam todas estas questões no contexto adequado de Mecânica 
Quântica Estatística de muitos-corpos, e lhes dão respostas já 
bastante completas [22]. Assim sendo, em nossa opinião, estas 
questões dizem respeito, como já o afirmamos acima, à harmo-
nização da “Teoria de Tudo” com a descrição não quântica da 
gravitação. No contexto do Universo primitivo, tal implica, como 
já o dissemos, na compatibilidade com a inflação cosmológica. 

Os autores agradecem a Alex Bernardini pela leitura crítica do 
manuscrito.

A correspondência AdS/CFT está em vias de completar 30 
anos. O artigo de Maldacena é o artigo de física teórica de altas 
energias mais citado da história, a caminho das 22 mil citações. 
Mas todos os dias são dias de novas descobertas e de melhor 
perceber todas as verdadeiras consequências de teoria de cor-
das, de holografia, da correspondência AdS/CFT, e de como 
finalmente vir a compreender a gravitação quântica em toda a 
sua plenitude e virmos a coroar esta longa caminha científica 
com a desejada “Teoria de Tudo”.

Mas existem ainda inúmeros aspetos em aberto. Do lado feno-
menológico, o nosso Universo não é um espaço-tempo do tipo 
AdS, é algo ao mesmo tempo muito diferente e muito parecido. 
O espaço-tempo AdS é caracterizado por ter uma constante 
cosmológica (um termo “constante” que podemos adicionar às 
equações de Einstein, e que o próprio ora achava boa ideia ora 
não achava boa ideia) e essa constante cosmológica é nega-
tiva. Isso não se verifica no nosso Universo, onde tudo indica 
que sim, existe uma constante cosmológica, mas que esta é 
positiva. Numa fase inflacionária, após o Big Bang, o nosso Uni-
verso seria assim um espaço-tempo do tipo de Sitter (dS)––ao 
invés de um cilindro, uma esfera. Acontece que em teoria de 
cordas é relativamente difícil encontrar soluções do tipo dS, e 
nesse aspecto ainda não temos uma resposta ao mesmo nível 
do que acontece com AdS. Uma possibilidade é estudar gra-
vitação quântica em AdS do ponto de vista não-perturbativo, 
incluindo uma constante cosmológica que podemos variar, e 
tentar torná-la positiva através de procedimentos técnicos como 
“continuação analítica”. É pouco claro se esse procedimento virá 
ou não a conduzir a novos discernimentos físicos sobre gravi-
tação quântica em dS, e a fase inflacionária do nosso Universo. 
Do lado teórico, a “desconstrução” do espaço-tempo enquanto 
teatro fundamental das operações está apenas a começar. Uma 
analogia interessante tem a ver com a vida de um peixe no ocea-
no. Um peixe relativamente inteligente até poderia descobrir as 
equações que governam o fluido no qual esse peixe existe, as 
equações de Navier-Stokes. Mas a comunidade científica do 
cardume rapidamente descobriria que quantizar as equações de 
Navier-Stokes não a iria levar a lado nenhum, e perceber a na-
tureza quântica do oceano teria que necessitar de novas ideias. 
Através da física estatística o nosso cardume científico even-
tualmente poderia descobrir a natureza molecular e atómica da 
água, e perceber que o fluido em que vivem não é mais que uma 
aproximação, válida no limite termodinâmico, de uma realidade 
mais fundamental––e onde a palavra “fluido” nem sequer tem 
sentido. Através de AdS/CFT já percebemos que alguma parte 
do espaço-tempo também não deve fazer grande sentido de 
um ponto de vista fundamental: do lado da CFT, a dimensão 
extra de AdS é vista como se fosse uma escala energética. Exis-
tem ainda propostas para perceber essa dimensão extra como 
que associada a entrelaçamento quântico do lado da teoria do 
campo. Mas deveríamos um dia conseguir fazer isto para todo 
espaço-tempo; encontrar os “átomos” do espaço-tempo da 
mesma forma que o cardume científico conseguiu encontrar o 
hidrogénio e o oxigénio. Esse é o caminho a percorrer.
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