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Fisica Além do Modelo Padrao

Em 2012, quando o b6son de Higgs foi confirmado no Large Hadron Collider (LHC) do
CERN, o Modelo Padrao (SM) estava, teoricamente, completo. Todas as particulas previstas
haviam sido descobertas. Suas equacdes passaram em todos os testes experimentais com
uma precisao extraordinaria.

No entanto, a atmosfera na fisica nao era de conclusdo, mas de incompletude. Assim
como as leis de Newton antes de Einstein ou a fisica classica antes da mecanica quantica,
o Modelo Padrdo era extremamente bem-sucedido nas escalas que podemos testar, mas
incapaz de responder a questdes mais profundas. Era um mapa quase perfeito - mas ape-
nas de uma pequena parte da paisagem.

Gravidade: A Forca Ausente
A omissdo mais gritante € a gravidade.

e O SM descreve trés das quatro forcas fundamentais conhecidas: eletromagnetismo,
forca fraca e forca forte.

e A gravidade, descrita pela teoria da relatividade geral (GR) de Einstein, esta com-
pletamente ausente.

Isso ndo é apenas uma negligéncia. A relatividade geral trata a gravidade como uma cur-
vatura do espago-tempo, um campo geométrico suave, enquanto o SM trata as forcas
como campos quanticos mediados por particulas. Tentativas de quantizar a gravidade da
mesma forma geram infinitos que ndao podem ser normalizados.

O Modelo Padrao e a GR sao como dois sistemas operacionais diferentes - brilhantes em
seus respectivos dominios, mas fundamentalmente incompativeis. Reconcilia-los é, talvez,
o maior desafio da fisica atual.

Massas dos Neutrinos

O SM prevé que os neutrinos ndo tém massa. No entanto, experimentos, comecando com
o detector Super-Kamiokande no Japao (1998) e confirmados globalmente, mostraram que
0s neutrinos oscilam entre sabores (elétrico, mudnico, tau). Oscilagdes requerem massa.

Essa foi a primeira evidéncia confirmada de fisica além do Modelo Padrdo. A descoberta
rendeu o Prémio Nobel de 2015 para Kajita e McDonald.

Os neutrinos sao extremamente leves, pelo menos um milhdo de vezes mais leves que o
elétron. Suas massas ndo sao explicadas pelo SM - mas podem sugerir nova fisica, como o
mecanismo seesaw, neutrinos estéreis ou conexdes com o universo primordial. Em al-
guns cenarios, neutrinos seesaw pesados permitem a leptogénese, onde uma assimetria



de Iéptons no universo primordial é criada e, posteriormente, convertida na assimetria
matéria-antimatéria observada.

Matéria Escura
A matéria visivel descrita pelo SM compde menos de 5% do universo. O resto é invisivel.

e A matéria escura (~27% do universo) s6 é detectada por meio da gravidade: galaxias
giram mais rapido do que a matéria visivel permite, aglomerados de galaxias des-
viam a luz mais do que deveriam, e o fundo césmico de micro-ondas requer uma
massa adicional invisivel.

e Nenhuma particula do SM pode explica-la. Neutrinos sao leves demais e rapidos de-
mais. A matéria comum é muito rara.

Teorias propdem novas particulas: WIMPs (particulas massivas de interacao fraca), axions,
neutrinos estéreis ou algo ainda mais estranho. Apesar de décadas de buscas - detectores
subterraneos, experimentos de colisao, pesquisas astrofisicas - a matéria escura perma-
nece elusiva.

Energia Escura

Ainda mais misteriosa € a energia escura, a forca que impulsiona a expansao acelerada
do universo.

e Descoberta em 1998 por meio de observac¢des de supernovas, a energia escura com-
pde ~68% do universo.

e Em principio, ela poderia ser explicada como a “energia do vacuo” dos campos quan-
ticos. No entanto, calculos ingénuos de QFT preveem uma densidade de energia do
vacuo 120 ordens de magnitude maior - a pior previsdo da fisica.

Esse problema da constante cosmoldgica é, talvez, o conflito mais agudo entre a teoria
dos campos quanticos e a gravidade. O Modelo Padrdo ndao tem nada a dizer sobre a ener-
gia escura. E uma lacuna enorme em nossa compreensao do cosmos.

O Problema da Hierarquia
Outro mistério profundo reside no proprio béson de Higgs.

A massa do Higgs € medida em 125 GeV. No entanto, corre¢des quanticas deveriam em-
purra-la para a escala de Planck (10'° GeV), a menos gue haja cancelamentos milagrosos.
Por que ela é tao leve em comparacao com as escalas naturais de energia da gravidade?

Esse é o problema da hierarquia: o Higgs parece estar finamente ajustado de forma ané-
mala. Fisicos suspeitam de nova fisica, como a supersimetria (SUSY), que pode estabilizar
a massa do Higgs ao introduzir particulas parceiras que cancelam correcdes perigosas.
(Debates sobre naturalidade abrangem ideias desde solu¢fes dinamicas até raciocinios
antropicos em um possivel “cenario” de vacuos.)



Assimetria Matéria-Antimatéria

O SM inclui alguma violacdo de CP, mas nao o suficiente para explicar por que o universo
atual esta cheio de matéria em vez de quantidades iguais de matéria e antimatéria. Como
mencionado acima, mecanismos como a leptogénese (muitas vezes ligados a origem das
massas dos neutrinos pelo mecanismo seesaw) oferecem um caminho convincente onde a
fisica além do SM desequilibra a balanca.

Uma Imagem Bela, Mas Incompleta

O Modelo Padrao é as vezes chamado de “a teoria mais bem-sucedida da fisica”. Suas pre-
visbes correspondem aos experimentos até 10-12 casas decimais. Ele explica quase tudo o
que vemos em aceleradores de particulas e laboratérios.

Mas é incompleto:

e Ignora a gravidade.

e Ndo pode explicar as massas dos neutrinos.

e Ndo pode explicar a matéria escura nem a energia escura.

¢ Deixa enigmas profundos como o problema da hierarquia e a assimetria matéria-an-
timatéria sem solucao.

Os fisicos agora enfrentam um momento familiar na histdria. Assim como a mecanica de
Newton deu lugar a relatividade, e a fisica classica a mecanica quantica, o Modelo Padrao
deve, por fim, ceder lugar a algo mais profundo.

O Santo Graal: Uma Teoria de Unificacao

O objetivo final ¢ uma Grande Teoria Unificada (GUT) ou até mesmo uma Teoria de Tudo
(ToE): um arcabouco que unifica as quatro forc¢as, explica todas as particulas e funciona
consistentemente desde as menores escalas (gravidade quantica) até as maiores
(cosmologia).

Esse é o Santo Graal da fisica moderna. E por isso que os pesquisadores impulsionam ace-
leradores a energias mais altas, constroem detectores de neutrinos massivos, mapeiam o
cosmos com telescopios e inventam novas matematicas audaciosas.

Os capitulos seguintes explorarao os principais candidatos:

e Supersimetria (SUSY) - uma simetria entre particulas de matéria e forca.

e Teoria das Cordas e Teoria M - onde as particulas sdo cordas vibrantes, e o graviton
surge naturalmente.

¢ Dimensdes Extras - desde a ideia inicial de Kaluza-Klein até os modelos modernos
Randall-Sundrum.

e Outras Abordagens - como a gravidade quantica de la¢os e a seguranca assintotica.

Cada uma dessas ideias ndo surgiu como dogma, mas como ciéncia em seu melhor mo-
mento: notar rachaduras, construir novas teorias e testa-las contra a realidade.



Supersimetria: A Proxima Grande Simetria?

A fisica tem uma longa histéria de unificacao por meio da simetria. As equacdes de
Maxwell unificaram eletricidade e magnetismo. A relatividade especial unificou espaco e
tempo. A teoria eletrofraca unificou duas das quatro forcas fundamentais. Cada avango
veio de revelar uma simetria oculta na natureza.

A supersimetria - ou SUSY, como os fisicos a chamam carinhosamente - é a proposta ou-
sada de que a préoxima grande simetria conecta duas categorias de particulas aparente-
mente distintas: matéria e forca.

Férmions e Bésons: Matéria versus Forca
No Modelo Padrao, as particulas se dividem em duas grandes familias:

e Férmions (spin 1/2): Incluem quarks e |éptons, os blocos de constru¢ao da matéria.
Seu spin semi-inteiro significa que obedecem ao principio de exclusao de Pauli: dois
férmions idénticos ndo podem ocupar o mesmo estado. Isso explica por que os ato-
mos tém conchas estruturadas e por que a matéria é estavel.

e Boésons (spin inteiro): Incluem fétons, gluons, bésons W e Z, e o Higgs. Bésons me-
deiam forcas. Diferentemente dos férmions, eles podem se acumular no mesmo es-
tado, o que explica a existéncia de lasers (fétons) e condensados de Bose-Einstein.

Em resumo: férmions formam a matéria, bdsons transportam forcas.
A Hipétese da Supersimetria

A supersimetria propde uma simetria que conecta férmions e bésons. Para cada férmion
conhecido, ha um parceiro bosénico. Para cada béson conhecido, um parceiro fermidnico.

Quarks — squark

Léptons — slépton

Gluons — gluino

Setor gauge/Higgs — neutralino (mistura de bino, wino, higgsino; neutro) e char-
gino (mistura de wino, higgsino; carregado)

(“Fotino” e “zino” sdo apelidos antigos para estados préprios de gauge; os experimentos
buscam, na verdade, os estados préprios de massa mencionados acima.)

Por que propor uma duplica¢ao tao radical do mundo das particulas? Porque a SUSY pro-
mete solucdes elegantes para alguns dos problemas mais profundos deixados pelo Mo-
delo Padrao.

Resolvendo o Problema da Hierarquia

Um dos maiores atrativos da SUSY é sua capacidade de lidar com o problema da hierar-
quia: por que o bdson de Higgs é tdo leve em comparagdao com a escala de Planck.



No Modelo Padrao, corre¢des quanticas de particulas virtuais deveriam empurrar a massa
do Higgs para valores enormes. A supersimetria introduz sparticulas cujas contribuicdes
cancelam essas divergéncias. Resultado: a massa do Higgs é naturalmente estabilizada,
sem ajustes finos (pelo menos em espectros SUSY “naturais”).

SUSY e a Grande Unificacao
Outra motivagdo para a SUSY vem da unificacao das forcas.

e Ao calcular as constantes de acoplamento das forcas forte, fraca e eletromagnética
em energias mais altas, no Modelo Padrao, elas quase, mas ndo exatamente, se en-
contram em um Unico ponto.

e Com a SUSY, gracas as contribuicdes das sparticulas, os acoplamentos convergem
lindamente em torno de 10%¢ GeV.

Isso sugere que, em energias extremamente altas, as trés forcas podem se fundir em uma
Unica Grande Teoria Unificada (GUT).

SUSY como Candidata a Matéria Escura
A supersimetria também fornece um candidato natural para a matéria escura.

Se a SUSY estiver correta, uma das sparticulas deve ser estavel e eletricamente neutra. O
principal candidato é o neutralino mais leve, uma mistura de bino, wino e higgsino.

Neutralinos interagiriam apenas fracamente, encaixando-se no perfil de WIMP (particulas
massivas de intera¢ao fraca). Se descobertos, eles poderiam explicar os 27% de matéria
faltante do universo.

Buscas Experimentais por SUSY

Por décadas, os fisicos esperavam que particulas supersimétricas aparecessem logo acima
das escalas de energia ja exploradas.

e LEP (CERN, anos 90): Nenhuma particula SUSY até ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, anos 90-2000): Nenhuma sparticula.

e LHC (CERN, anos 2010-2020): Colisdes préton-proton até 13,6 TeV (projeto: 14 TeV).
Apesar de buscas extensivas, nenhuma evidéncia de squarks, gluinos ou neutralinos
até escalas de varios TeV.

A auséncia de descobertas de SUSY no LHC foi decepcionante. Muitas das versdes mais
simples da SUSY, como o “Modelo Padrao Supersimétrico Minimo” (MSSM), agora estao
fortemente restritas. Espectros “naturais” foram empurrados para massas mais altas, im-
plicando mais ajustes finos se a SUSY existir perto da escala de TeV.

Ainda assim, a SUSY nao foi descartada. Modelos mais complexos preveem sparticulas
mais pesadas ou sutis, talvez fora do alcance do LHC, ou com intera¢des fracas demais
para serem facilmente detectadas.



A Beleza Matematica da SUSY

Além de suas motiva¢des fenomenoldgicas, a SUSY possui uma elegancia matematica
profunda.

e E aUnica extensdo possivel das simetrias do espaco-tempo consistente com a relati-
vidade e a mecanica quantica.

e Teorias supersimétricas sao frequentemente mais computaveis: elas domam infinitos
e revelam estruturas ocultas na QFT.

e Na teoria das cordas, a SUSY é essencial para a consisténcia: sem ela, a teoria contém
taquions e outras patologias.

Mesmo que a natureza nao realize a SUSY em energias acessiveis, sua matematica ja enri-
queceu a fisica.

O Estado da Supersimetria
Hoje, a SUSY ocupa uma posicdo peculiar.

e Permanece um dos arcaboucos mais convincentes para a fisica além do Modelo
Padrao.

e Resolve o problema da hierarquia, apoia a unificacao e oferece um candidato a maté-
ria escura.

e No entanto, ainda ndo ha evidéncias experimentais.

Se 0 LHC e seus sucessores nao encontrarem nada, a SUSY pode ser realizada apenas em
escalas de energia muito além do nosso alcance - ou talvez a natureza tenha escolhido um
caminho completamente diferente.

Um Método, Nao um Dogma
A supersimetria ilustra o método cientifico em acao.

Fisicos identificaram problemas: o problema da hierarquia, a unificacdo, a matéria escura.
Propuseram uma nova simetria ousada que resolve tudo isso. Projetaram experimentos
para testa-la. Até agora, os resultados sao negativos - mas isso ndo significa que a ideia
foi inutil. A SUSY aprimorou nossas ferramentas, esclareceu o que buscamos e guiou gera-
¢des de pesquisas.

Como o éter ou os epiciclos antes dela, a SUSY pode se revelar um trampolim para uma
verdade mais profunda, quer sobreviva como a ultima palavra ou nao.

Teoria das Cordas e Teoria M

A fisica além do Modelo Padrao é frequentemente motivada por remendos: resolver o pro-
blema da hierarquia, explicar a matéria escura, unificar os acoplamentos gauge. A teoria
das cordas é diferente. Ela ndo comeca com um quebra-cabeca especifico. Comeca com a
matematica - e acaba reformulando toda a nossa concep¢ao de espaco, tempo e matéria.



Origens: Uma Teoria Nascida do Fracasso

Surpreendentemente, a teoria das cordas ndo come¢ou como uma teoria de tudo, mas
como uma tentativa fracassada de entender a for¢a nuclear forte.

No final dos anos 60, antes que a QCD fosse totalmente desenvolvida, fisicos tentavam ex-
plicar o zooldgico de hadrons. Eles notaram padrdes nos dados de espalhamento que su-
geriam que ressonancias poderiam ser modeladas por cordas vibrantes.

O “modelo de ressonancia dual”, introduzido por Veneziano em 1968, descrevia as intera-
¢Oes fortes como se os hadrons fossem excita¢des de cordas minusculas. Era elegante,
mas rapidamente abandonado quando a QCD emergiu como a verdadeira teoria da forca
forte.

Ainda assim, a teoria das cordas recusou-se a morrer. Escondidas em suas equacgdes esta-
vam caracteristicas notaveis que pareciam apontar muito além da fisica nuclear.

A Descoberta Surpreendente: O Graviton

Quando tedricos quantizaram as vibrag¢des das cordas, descobriram que o espectro incluia
inevitavelmente uma particula sem massa com spin 2.

Isso foi chocante. A teoria dos campos quanticos mostrou que uma particula sem massa
com spin 2 é unica: deve ser o quantum da gravidade, o graviton.

Como John Schwarz observou posteriormente: “Mas um fato surpreendente emergiu: a ma-
temadtica da teoria das cordas continha inevitavelmente uma particula sem massa com spin 2 -
um grdviton.”

O que comecou como uma teoria de hadrons produziu acidentalmente o bloco de cons-
trucao da gravidade quantica.

A Ideia Central: Cordas, Nao Pontos

No cerne da teoria das cordas, particulas puntiformes sdo substituidas por objetos unidi-
mensionais minusculos: cordas.

e As cordas podem ser abertas (com duas extremidades) ou fechadas (lacos).
o Diferentes modos de vibracdo da corda correspondem a diferentes particulas.

o Uma vibrag¢ao especifica pode aparecer como um féton.
o Outra como um gluon.

o Outra como um quark.

o E um modo, inevitavelmente, como um graviton.

Essa mudancga simples - de pontos para cordas - resolve muitos dos infinitos que ator-
mentam a gravidade quantica. O tamanho finito da corda desfoca intera¢des que, de ou-
tra forma, explodiriam na distancia zero.



Supersimetria e Supercordas

As versoes iniciais da teoria das cordas eram problematicas: continham taquions (instabili-
dades) e exigiam caracteristicas ndo realistas. O avango veio com a introducdo da supersi-
metria, levando a teoria das supercordas nas décadas de 1970 e 1980.

As supercordas eliminaram os taquions, incorporaram férmions e trouxeram uma nova
consisténcia matematica.

Mas havia um porém: a teoria das cordas sé funciona em dimensdes mais altas. Especifi-
camente, 10 dimensdes do espaco-tempo.

e As quatro que vemos (trés espaciais, uma temporal).
e Qutras seis, compactadas ou enroladas em escalas minusculas, invisiveis para os ex-
perimentos atuais.

Essa ideia, embora pareca radical, ndo era totalmente nova. Na década de 1920, a teoria
de Kaluza-Klein sugeriu que dimensdes extras poderiam unificar gravidade e eletromag-
netismo. A teoria das cordas reviveu e expandiu enormemente essa ideia.

Cinco Teorias de Cordas

Em meados dos anos 80, fisicos descobriram que a teoria das cordas nao era Unica, mas
existia em cinco versodes diferentes:

1. Tipo I - Cordas abertas e fechadas, incluindo cordas orientadas e nao orientadas.

2. Tipo IIA - Cordas fechadas, orientadas, ndo quirais.

3. Tipo IIB - Cordas fechadas, orientadas, quirais.

4. Heterdtica SO(32) - Cordas fechadas com uma construcao hibrida.

5. Heterética Eg X Eg - Uma versdo altamente simétrica, crucial posteriormente para
conectar-se a fisica de particulas realista.

Cada uma parecia matematicamente consistente, mas por que a natureza escolheria uma?

A Primeira Revolucao das Supercordas

Em 1984, Michael Green e John Schwarz mostraram que a teoria das cordas poderia cance-
lar automaticamente anomalias quanticas - algo que as teorias de campos quanticos ti-
nham que projetar cuidadosamente. Essa descoberta desencadeou a primeira revolucao
das supercordas, com milhares de fisicos voltando-se para a teoria das cordas como uma
candidata a uma teoria unificada de todas as forgas.

Foi o primeiro arcabouco sério em que a gravidade quantica ndo era apenas consistente,
mas inevitavel.

A Segunda Revolucao das Supercordas: Teoria M

Em meados dos anos 90, ocorreu uma segunda revolucdo. Edward Witten e outros desco-
briram que as cinco teorias de cordas diferentes nao eram rivais, mas limites diferentes de



uma unica teoria mais profunda: a teoria M.

Acredita-se que a teoria M exista em 11 dimensdes e inclua ndo apenas cordas, mas tam-
bém objetos de dimensdes mais altas chamados branas (abreviacdo de membranas).

e Branas 1-dimensionais = cordas.
e Branas 2-dimensionais = membranas.
e Branas de dimensdes mais altas até 9 dimensdes espaciais.

Essas branas deram origem a novas possibilidades ricas: universos inteiros poderiam exis-
tir como 3-branas flutuando em um espaco de dimensdes mais altas, com a gravidade va-

zando para o volume enquanto outras forcas permanecem confinadas. Essa imagem inspi-
rou modelos modernos de dimensdes extras, como Randall-Sundrum.

Exemplos Notaveis: Kaluza-Klein e Randall-Sundrum

o Kaluza-Klein (década de 1920): Propds uma quinta dimensdao extra para unificar
gravidade e eletromagnetismo. A ideia foi arquivada por décadas, mas a teoria das
cordas a reviveu em uma forma mais grandiosa. Dimensdes extras compactadas per-
manecem uma caracteristica central dos modelos de cordas.

¢ Randall-Sundrum (1999): Prop6s dimensdes extras “deformadas”, onde nosso uni-
verso € uma 3-brana embutida em dimens8es mais altas. A gravidade se espalha
pelo volume, explicando por que € mais fraca que outras forcas. Tais modelos pre-
veem possiveis sinais em colisores de particulas ou desvios da lei de Newton em dis-
tancias muito curtas.

Pistas Experimentais e Desafios
A teoria das cordas faz afirmag¢des ousadas, mas testa-las é extremamente dificil.

e Dimensdes Extras: Podem se revelar por meio de sinais de energia perdida ou exci-
tacoes de Kaluza-Klein - potencialmente para gravitons ou até campos do Mo-
delo Padrao, dependendo da configuracdo. Limites de colisores geralmente alcan-
cam a faixa de multi-TeV.

e Graviton: Uma particula sem massa com spin 2 é prevista, mas detectar um unico
graviton esta além da tecnologia viavel. Efeitos indiretos, como desvios em ondas
gravitacionais, sdo possiveis.

e Supersimetria: A teoria das cordas requer SUSY em alguma escala, mas o LHC ainda
ndo encontrou sparticulas.

e Cosmologia: O universo primordial, a inflacdo e o fundo césmico de micro-ondas po-
dem conter vestigios da fisica das cordas, embora os resultados até agora sejam
inconclusivos.

Apesar dos desafios, a teoria das cordas forneceu um terreno fértil para a matematica,
inspirando avancos em geometria, topologia e dualidades como AdS/CFT (que conecta a
gravidade em dimensdes mais altas com a teoria de campos quanticos sem gravidade).



Beleza e Controvérsia

Os defensores argumentam que a teoria das cordas € o caminho mais promissor para
uma teoria unificada: ela inclui a gravidade quantica, unifica todas as forcas e explica por
que o graviton deve existir.

Os criticos argumentam que, sem confirmacao experimental, a teoria das cordas corre o
risco de se desconectar da ciéncia empirica. Seu vasto “cenario” de soluc¢des possiveis (até
10500) torna dificil extrair previsdes Unicas.

Ambos os lados concordam em uma coisa: a teoria das cordas mudou a forma como pen-
samos sobre fisica, fornecendo uma nova linguagem para a unifica¢ao.

Rumo a uma Teoria de Tudo

Se a supersimetria é o préximo passo além do Modelo Padrao, a teoria das cordas é o
passo seguinte: uma candidata a tdo buscada Teoria de Tudo.

Sua afirmac¢do mais ousada nao € apenas que ela inclui o Modelo Padrdo e a gravidade,
mas que eles sdo consequéncias inevitaveis de cordas vibrantes em dimensdes mais altas.
O graviton ndo é uma adicdo - ele é embutido.

Resta descobrir se a natureza escolheu esse caminho.

Explorando as Fronteiras: Experimentos Além do Modelo
Padrao

Teorias sdo a forca vital da fisica, mas experimentos sao seu batimento cardiaco. Supersi-
metria, teoria das cordas e dimensdes extras sdo constru¢des matematicas belas, mas vi-
vem ou morrem pelas evidéncias. Se quiserem ser mais que especulacdo, devem deixar
rastros nos dados.

Fisicos desenvolveram maneiras engenhosas de buscar esses rastros - em colisores, no
COsSmMos e na propria estrutura do espago-tempo.

Colisores: Cacando Sparticulas e Gravitons

O Large Hadron Collider (LHC) no CERN é o acelerador de particulas mais poderoso do
mundo, colidindo prétons em energias de até 13,6 TeV (projeto: 14 TeV). Ele tem sido a
principal ferramenta da humanidade para explorar a fisica além do Modelo Padrao.

Supersimetria no LHC

e Busca por Sparticulas: Experimentos ATLAS e CMS examinaram dados em busca de
squarks, gluinos e neutralinos/charginos. Eles frequentemente apareceriam como
assinaturas de “energia perdida”, ja que particulas SUSY escapam da deteccao.

e Resultados: Nenhuma particula SUSY confirmada foi encontrada até escalas de va-
rios TeV. Isso excluiu muitas das versdes mais simples da SUSY e empurrou a SUSY



“natural” para territérios mais pesados e mais finamente ajustados.
Gravitons e Dimensdes Extras

¢ Modos de Kaluza-Klein: Se dimensd8es extras existirem, gravitons ou até campos
do SM poderiam aparecer como excitagdes massivas de KK, detectaveis como resso-
nancias em canais dilepton, diféton ou dijet.

¢ Sinais Randall-Sundrum: Dimensdes extras deformadas poderiam produzir resso-
nancias de gravitons com padrdes angulares caracteristicos de spin 2.

e Resultados: As buscas do LHC ndo encontraram evidéncias até agora, mas empurra-
ram os limites para a faixa de multi-TeV, restringindo o tamanho, a deformacdo e a
geometria das dimensdes extras.

Micro-Buracos Negros

Algumas teorias sugerem que, se a gravidade se tornar forte na escala de TeV, minibura-
cos negros poderiam se formar em colisdes do LHC, evaporando em explosdes de particu-
las. Nenhum evento desse tipo foi observado.

Experimentos de Precisao: Testando a Gravidade em Pequenas Escalas

Se dimensdes extras existirem, a lei da gravidade de Newton pode falhar em distancias
curtas.

e Experimentos de Balanca de Tor¢ao (“E6t-Wash"): Testam a lei do inverso do qua-
drado até escalas submilimétricas - atualmente dezenas de microns (~50 pm).

e Resultados: Ndo foram detectados desvios. Esses experimentos excluem uma am-
pla classe de cenarios de dimensdes extras com comprimentos caracteristicos acima
de ~10* m (dependendo do modelo).

Esses experimentos de mesa sdo notavelmente sensiveis, explorando escalas inacessiveis
aos colisores.

Ondas Gravitacionais: Uma Nova Janela para a Gravidade Quantica
A descoberta de ondas gravitacionais pelo LIGO em 2015 abriu uma nova fronteira.

o Polarizagdes Extras / Propagacao Modificada: Alguns modelos de gravidade quan-
tica ou dimensdes extras preveem desvios da GR (polariza¢des adicionais, dispersao
ou atenuac¢ao modificada).

e Espectroscopia de Atenuagao: O “zumbido” de buracos negros apés uma fusao
pode revelar desvios sutis da GR.

e Ondas Gravitacionais Primordiais: Ondulacdes do Big Bang podem carregar tragos
da fisica das cordas, detectaveis por observatérios futuros como LISA ou o Telescopio
Einstein.

Até agora, as observacdes sdo consistentes com a GR dentro das incertezas atuais, mas
maior precisdao pode revelar surpresas.



Cosmologia: O Universo como Laboratoério
O proéprio cosmos é o acelerador de particulas definitivo.

¢ Fundo Césmico de Micro-ondas (CMB): Pequenas flutuacdes mapeiam o universo
primordial. Alguns modelos de cordas preveem assinaturas especificas, como nao-
gaussianidade ou caracteristicas oscilatorias.

¢ Inflagcdo: A rapida expansao do universo pode ter sido impulsionada por campos re-
lacionados a teoria das cordas. Detectar modos B primordiais no CMB seria uma
pista forte.

e Buscas por Matéria Escura: Neutralinos da SUSY sao candidatos principais para a
matéria escura. Experimentos como XENONNT, LUX-ZEPLIN e PandaX buscam WIMPs
por meio de recuos nucleares.

e Axions: A teoria das cordas também prevé particulas semelhantes a &xions, que po-
dem ser detectadas por cavidades ressonantes ou observacdes astrofisicas.

Até agora, o céu esta silencioso. A matéria escura permanece indetectada, e os dados cos-
moldgicos se ajustam ao modelo ACDM sem tragos claros de cordas.

Estado Atual: Restricoes, Nao Confirmacoes

Décadas de buscas ndao confirmaram SUSY, dimensdes extras ou sinais de cordas. Mas a
auséncia de evidéncias ndo é evidéncia de auséncia:

e A SUSY pode existir em escalas além do alcance do LHC ou em espectros menos 6b-
vios; resultados nulos até agora favorecem versdes mais finamente ajustadas
(“menos naturais”) se a SUSY estiver perto da escala de TeV.

e Dimensdes extras podem ser menores, mais deformadas ou de outra forma escondi-
das das sondas atuais.

e Ateoria das cordas pode deixar tracos detectaveis apenas no universo muito primor-
dial, acessiveis apenas por meio da cosmologia.

Algumas anomalias de precisdo (por exemplo, a medi¢ao do (g-2) do muon e algumas
tensdes na fisica de sabores) permanecem intrigantes, mas nao resolvidas; elas moti-
vam um escrutinio continuo sem ainda derrubar o SM.

O que os experimentos fizeram foi restringir o espa¢o de parametros. Eles nos disseram
onde a SUSY ndo esta, quao pequenas as dimensdes extras devem ser e quao fortemente
ou fracamente a matéria escura pode interagir.

O Caminho Adiante
Experimentos futuros prometem explorar mais profundamente:

e LHC de Alta Luminosidade (HL-LHC): Coletara ~10 vezes mais dados, explorando
SUSY até massas mais altas e processos raros.

e Future Circular Collider (FCC-hh): Proposta de colisor de 100 TeV, poderoso o sufici-
ente para explorar escalas de energia onde a fisica GUT pode surgir.



e LISA (década de 2030): Observatdrio de ondas gravitacionais baseado no espaco,
sensivel a sinais primordiais do universo primordial.

e Detectores de Matéria Escura de Proxima Geracao: Com sensibilidade a sinais fra-
cos, eles podem finalmente capturar um WIMP ou axion.

A Ciéncia como Jornada

A historia experimental da fisica além do Modelo Padrdo nao é sobre fracasso, mas sobre
processo.

e Resultados nulos excluem modelos simples e aprimoram nossas teorias.

e (Cada restricao nos guia para arcaboucos mais refinados e preditivos.

e A auséncia de SUSY ou dimensdes extras na escala de TeV ndo mata as ideias - ela as
empurra para novos territorios.

Assim como o experimento de folha de ouro de Rutherford destruiu o modelo do pudim
de ameixa, ou o LIGO dissipou duvidas sobre ondas gravitacionais, a préxima grande des-
coberta pode chegar repentinamente - e mudar tudo.

Rumo a uma Teoria de Tudo

Por séculos, a fisica avancou por meio da unificacdo. Newton unificou os céus e a Terra
sob uma unica lei da gravidade. Maxwell unificou eletricidade e magnetismo. Einstein uni-
ficou espaco e tempo. A teoria eletrofraca mostrou que duas forcas muito diferentes sao
aspectos de uma so.

O préximo passo é o mais ousado até agora: unificar as quatro intera¢des fundamentais
- forte, fraca, eletromagnética e gravitacional - em um unico arcabouco consistente. Este
é o Santo Graal da fisica: a Teoria de Tudo (ToE).

Por que uma ToE é Importante

Uma unificacdo completa nao é apenas uma elegancia filosoéfica; ela aborda problemas
praticos e conceituais profundos:

e Gravidade Quantica: A relatividade geral falha na escala de Planck (10 Gev). Ape-
nas uma teoria quantica da gravidade pode explicar buracos negros e a singulari-
dade do Big Bang.

e Naturalidade e Ajuste Fino: O problema da hierarquia e o problema da constante
cosmoldgica exigem uma explicacdo mais profunda.

e Parametros do Modelo Padrao: Por que as particulas tém as massas e cargas que
tém? Por que trés geracdes de quarks e |éptons? Uma ToE poderia explicar esses
mistérios.

e Cosmologia: Matéria escura, energia escura e inflacdo podem estar todas ligadas a
fisica na escala de unificagao.

Uma ToE ndo unificaria apenas as forcas - ela unificaria as escalas, desde as menores cor-
das da teoria quantica até as maiores estruturas cosmicas.



Supersimetria e Grande Unificacao
A supersimetria (SUSY), se realizada na natureza, fornece um trampolim para uma ToE.

¢ Problema da Hierarquia Resolvido: Sparticulas cancelam corre¢des divergentes na
massa do Higgs.

e Acoplamentos Gauge Unificados: Com a SUSY, as for¢as das trés interacdes conver-
gem lindamente em 1016 Gev, sugerindo uma Grande Teoria Unificada (GUT).

e Candidato a Matéria Escura: O neutralino fornece uma explicacdo natural para a
matéria escura cosmica.

GUTs inspiradas na SUSY (como SU(5), SO(10) ou Eg¢) imaginam que, em energias ultra-al-
tas, quarks e [éptons se unificam em multipletos maiores, e as for¢as se fundem em um
Unico grupo gauge.

Mas a SUSY ainda ndo apareceu em experimentos. Se ela existir apenas em escalas além
do nosso alcance, seu poder unificador pode permanecer tentador, mas oculto.

Teoria das Cordas: Gravidade Quantica e Graviton

A teoria das cordas vai além. Em vez de remendar o Modelo Padrao, ela reescreve seus
fundamentos:

e Cordas, Nao Pontos: Todas as particulas sao vibracdes de cordas minusculas.

e Graviton Surge Naturalmente: A excitacdo sem massa com spin 2 € inevitavel, o
que significa que a gravidade quantica esta embutida.

¢ Unificacao: Diferentes modos de vibra¢dao produzem todas as particulas conhecidas
- quarks, Iéptons, bésons gauge, Higgs - em um Unico arcabouco.

e Dimensdes Extras: A teoria das cordas requer 10 dimensdes do espag¢o-tempo; a te-
oria M requer 11, com dimensdes ocultas compactadas ou deformadas.

Nessa visao, a unificacdo ndao é uma coincidéncia - é geometria. As forcas diferem porque
as cordas vibram de maneiras diferentes, moldadas pela topologia das dimensdes extras.

Teoria M e Mundos de Branas

A descoberta de que as cinco teorias de cordas estao conectadas por dualidades levou a
teoria M, um arcabouco ainda mais grandioso:

¢ Inclui cordas, membranas e branas de dimensdes mais altas.

e Sugere que nosso universo pode ser uma 3-brana embutida em um volume de di-
mensdes mais altas.

e Oferece explica¢cdes naturais para por que a gravidade € mais fraca (ela se espalha
pelas dimensdes extras) e como multiplos universos podem existir em um
“multiverso”.

Ateoria M ainda é incompleta, mas representa o passo mais ambicioso ja tentado em dire-
¢do a uma ToE.



Outros Caminhos para a Gravidade Quantica

A teoria das cordas e a teoria M ndo sao os unicos caminhos. Fisicos estdao explorando
multiplos arcaboucos, cada um com diferentes pontos fortes:

e Gravidade Quantica de Lacos (LQG): Tenta quantizar diretamente o espago-tempo,
prevendo que o espaco é discreto na escala de Planck.

e Seguranca Assintoética: Sugere que a gravidade pode se comportar bem em altas
energias devido a um ponto fixo ndo trivial.

e Triangulacdes Dinamicas Causais (CDT): Constroi o espago-tempo a partir de blocos
de construcdo geométricos simples.

¢ Teoria de Twistors e Amplituhedrons: Novos arcabougos matematicos que reimagi-
nam o espaco-tempo e as amplitudes de espalhamento.

Embora nenhum ainda rivalize com o alcance unificador da teoria das cordas, eles ilustram
a riqueza da busca.

O Papel do Experimento

Uma ToE deve, em ultima analise, ser testavel. Embora a escala de Planck esteja muito
além dos experimentos atuais, os fisicos buscam evidéncias indiretas:

Colisores: Particulas SUSY, dimensdes extras ou micro-buracos negros.

Testes de Precisao: Desvios da lei de Newton em escalas curtas.

Ondas Gravitacionais: Polarizacdes exdticas ou ecos de dimensdes mais altas.
Cosmologia: Tracos de inflacdo, candidatos a matéria escura ou axions previstos
pela teoria das cordas.

Até agora, a ToE permanece fora de alcance, mas cada resultado nulo reduz as
possibilidades.

Beleza e Desafio

Uma verdadeira ToE nao unificaria apenas a fisica - ela unificaria o conhecimento hu-
mano. Conectaria a mecanica quantica e a relatividade, o micro e o macro, a particula e o
COSMOs.

No entanto, ela enfrenta um paradoxo: a propria escala em que a unificacao ocorre pode
estar para sempre fora do alcance experimental. Um colisor de 100 TeV explora apenas
uma fracdo do caminho até a escala de Planck. Podemos ter que confiar na cosmologia, na
consisténcia matematica ou em assinaturas indiretas.

O sonho permanece vivo devido a profunda elegancia dos arcaboucos. Como Witten ob-
servou, a teoria das cordas nao € apenas “um conjunto de equacdes”, mas “um novo arca-
bouco para a fisica”.

A Ciéncia como Método, Nao Dogma



A busca por uma ToE nao é sobre declarar a teoria das cordas, a SUSY ou qualquer ideia
singular como “verdadeira”. E sobre o método cientifico:

e Identificar rachaduras nas teorias existentes.
e Propor novos arcabouc¢os audaciosos.
e Testa-los contra a realidade, descartando ou refinando conforme necessario.

A histéria esta longe de terminar. Mas é exatamente essa abertura - a recusa em tratar
qualquer teoria como sagrada - que torna a fisica uma ciéncia viva, ndo um dogma.

O Horizonte a Frente
O préximo século da fisica pode revelar:

e Evidéncias para a supersimetria ou suas alternativas.
e Dados cosmoldgicos que confirmem ou refutem previsdes de cordas.
e Uma reformulacdo mais profunda do proprio espago-tempo.

Ou talvez a verdadeira ToE seja algo que ninguém ainda imaginou.

Mas a prépria busca - o impulso para unificar, explicar, ver a natureza em sua totalidade -
é tao parte da humanidade quanto as préprias equacdes.
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