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O que são dimensões? 
 Intuitivamente percebemos o espaço como tendo 3 

dimensões 

 Matematicamente: quantas coordenadas para definir um 
ponto 

 René Descartes (1637) formalizou a representação 3D 
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Porque 3D? 
 Imagine uma pérola num fio: 1D 

 Outras dimensões inacessíveis  

 Uma coordenada basta 

 Jogo de batalha naval: 2D 

 Movimento no plano 

 Duas coordenadas 

 Experiência quotidiana 
 Caixa (C, L, A) 
 Três coordenadas 
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E a 4a dimensão? 

 Imagine um avião em voo 

 Definimos sua posição com 4 coordenadas  

 x, y, z, t 

 Einstein denominou esse conjunto Espaço-tempo 
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E a 5a dimensão? 

  Existe um limite no número de dimensões?  

 Matematicamente, não 

 Fisicamente, depende de alguns fatores 

  Qual a extensão física de uma dimensão?  

 As 4 que conhecemos podem ser infinitas 

 Uma dimensão muito pequena pode passar 
desapercebida 
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Dimensão oculta? 

  Uma dimensão fechada e microscópica pode permanecer oculta  

 As 4 que conhecemos podem ser infinitas 

 Uma dimensão muito pequena pode passar desapercebida 

 Partículas poderiam acessar essas dimensões 

 O mesmo valeria para campos 
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Porque outras dimensões? 

  Porque não?   

 Simples curiosidade 

 Quais as consequências? 

  Partículas poderiam se mover nessas dimensões? 

  Teriamos cópias com altas massas 

Se uma partícula 

move-se em 

outra dimensão 

 Não vemos  

 seu movimento 

 

Mas um 

aumento 

na massa 

 

  Pode ajudar na solução de 
alguns problemas na física 

 Unificação das Forças da 
Natureza 
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Forças da Natureza 
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Forças da Natureza 

Um dos problemas 

Gravitação é 

muito mais fraca 

que as outras 

forças 
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Como assim? 



Gilvan A. Alves 9/4/2018 13 

Em larga escala a 
gravitação é dominante 
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Em larga escala a 
gravitação é dominante 
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  O físico  Finlandês Gunnar Nordstrom demonstrou em 1917 
que eletromagnetismo e gravitação podem ser unificados em 
uma teoria com uma dimensão espacial extra. 

 Praticamente ignorada pois usava uma teoria escalar da 
gravitação desenvolvida por ele. 

 Essa teoria não explicava certos fenômenos (desvio da luz) 

Onde entram as dimensões 
extras? 

  Em 1919 o físico  Polonês Theodor Kaluza demonstrou a 
mesma unificação, com uma dimensão espacial extra, 
utilizando a teoria de Einstein da Relatividade Geral. 

 Einstein adotou a ideia mas não levou adiante 

 Não havia evidência dessa dimensão extra 
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Onde entram as dimensões 
extras? 

  Somente em 1926 o físico  Sueco Oskar Klein demonstrou 
que era possível essa unificação, com uma dimensão espacial 
extra fechada e extremamente pequena. 

 Essa dimensão poderia ser da ordem de 10-30 cm 

 0,0000000000000000000000000000001 cm 

 Muito pequena para ser observada na época 
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Que mágica é essa? 

  A ideia básica seria que somente a 
gravitação se propaga nesta dimensão 
extra, de forma que seu fluxo em 3D é 
reduzido. 

 Outros campos/partículas estariam 
confinados em 3D 

 Se uma partícula pudesse se propagar 
na dimensão extra, poderia gerar “cópias 
pesadas” de si mesma. 

 Esta poderia ser a origem da matéria 
escura. 

 Alguns modelos preveem violação CP 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUxta37YDdAhWCTJAKHR0jAfYQjRx6BAgBEAU&url=http://atlasexperiment.org/extra-dimensions.html&psig=AOvVaw3hsBPrevAvP2IRH9D_es5T&ust=1535033783850471
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Outra motivação 

  Matematicamente seria possível unificar todas as forças da 
natureza (Forte, Fraca, EM, Gravitação) utilizando a teoria de 
supercordas. 

 Essa teoria só funciona em 10 dimensões!! 

 3D + T + 6HD 

 Na verdade existem várias teorias de supercordas, algumas 
com mais de 10D (11, 26) 
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Como detectar dimensões extras? 

  Por mais interessante e matematicamente correta, essa 
ideia só faz sentido se houver como detectar essas dimensões. 

 Isso depende das características dessas dimensões 

 Se for suficientemente extensa, podemos detectar efeitos na 
gravitação em escala sub-milimétrica 

 Só temos verificação experimental na escala de ~1 mm 

 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiItJ6QnoHdAhWMj5AKHQgNBE0QjRx6BAgBEAU&url=http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/17/3/033015&psig=AOvVaw2tsHjZSKXZzJ685A0E8_FF&ust=1535046933216438
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Como detectar dimensões extras? 

 Não se observam desvios de 1/r 

 Novos experimentos estão em 
andamento 
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Como detectar dimensões extras? 

  Dimensões extensas (modelo ADD) podems afetar as ondas 
gravitacionais. 
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Como detectar dimensões extras? 

  Abundância de elementos promordiais no 
universo (Nucleosíntese no BB) varia se o 
graviton tem massa (devido a dimensão extra). 

 Usando medidas astrofísicas 

 Mg > 10 TeV para n=2 
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Como detectar dimensões extras? 

  Procurar novos fenômenos no LHC. 

 Se outras partículas podem acessar essas dimensões podemos 
ter cópias de alta massa (Torre KK) 

 

Túnel do LHC: 
27 km circunferência 
100 m profundidade 

ALICE 

LHCb 

ATLAS 

CMS 
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Como detectar dimensões extras? 

  Procurar novos fenômenos 
no LHC. 

 Buracos Negros Quânticos 
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Como detectar dimensões extras? 

  Procurar novos fenômenos no LHC. 

 Produção de Gravitons 

 Graviton “desaparece” na dimensão 
extra 

 Energia perdida 

 Difícil observação (neutrinos) 

 

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiO-NPSqoHdAhWIIZAKHaq2A6QQjRx6BAgBEAU&url=https://www-d0.fnal.gov/public/pubs/monojet_prl_02/monojet.html&psig=AOvVaw2pD9k6f2XCtkvloPgtXW4S&ust=1535050421866976
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Como detectar dimensões extras? 

  Pela distribuição de Energia 
Perdida (ET miss) obtemos 
limites na massa de gravitons 
e dimensões extras. 

 Na figura gravitons de 2 TeV 
com 3 dimensões extras 

 Matéria escura  

 Partículas exóticas 
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Como detectar dimensões extras? 

  Não se observam desvios do MP. Isso implica em limites para os modelos teóricos 
com dimensões extras 

 Dependendo do modelo pode se chegar a massas ~ 4 TeV  
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Conclusões e perspectivas 

 Matematicamente não há limitação no número de dimensões espaciais 

 

 Dimensões espaciais extras poderiam (em tese) ajudar na compreensão 
da fraca magnitude da força gravitacional 

 Comparada as outras forças (10-32) 

 Seria possível a unificação com outras forças 

 

 Até o momento não há evidência experimental de dimensões extras 

 Buscas já foram realizadas em: 

 Gravitação sub-milimétrica 

 Ondas gravitacionais (ainda no começo) 

 LHC 

 Novas partículas massivas 

 Buracos negros quânticos 

 Produção de Gravitons 

 A busca continua em todas as frentes 
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Modelo Padrão 
 6 quarks e léptons (+ antipartículas) 

 4 interações (mediadores - , g, W/Z, graviton?) 

 Todas partículas fundamentais (sem estrutura) 
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Matéria Escura 

  

Não é compatível com partículas ordinárias 
•Supersimétricas?? 
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ADD model (Nima Arkani-Hamed, Savas 

Dimopoulos, and Gia Dvali) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nima_Arkani-Hamed
https://en.wikipedia.org/wiki/Nima_Arkani-Hamed
https://en.wikipedia.org/wiki/Nima_Arkani-Hamed
https://en.wikipedia.org/wiki/Savas_Dimopoulos
https://en.wikipedia.org/wiki/Savas_Dimopoulos
https://en.wikipedia.org/wiki/Gia_Dvali
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