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Supersimetria

Experiéncias tentam confirmar teoria que relaciona particulas subatomicas.
POR JAN JOLIE

Esse conceito estranho e de dificil compreensao, proposto na
teoria das particulas elementares, comega a ser confirmado pela
experimentagao

MACAS E LARANJAS sdo tdo diferentes entre si quanto as particulas
quanticas denominadas férmions e bdsons. Assim como um espelho
comum ndo pode fazer com que uma maca tenha a aparéncia de uma
laranja, ndo existe, na fisica, uma simetria simples capaz de transformar
um férmion em um bdson - ou vice-versa. Para fazer essa magica, é
preciso empregar a supersimetria, uma categoria extraordinaria de
simetria, que pode conter a chave para uma profunda compreensdo do

A supersimetria € uma simetria notavel. Na fisica de particulas elementares, ela inter-relaciona particulas
completamente diferentes: os férmions (como os elétrons, prétons e néutrons), que constituem o mundo
material, e os bésons (como os fétons), que geram as forcas da natureza. Os férmions séo os individualistas
e solitarios do mundo das particulas: dois férmions jamais ocupam o mesmo estado quéntico. Sua averséo a
companheiros intimos é forte o bastante para evitar o colapso de uma estrela de néutrons, mesmo quando a
gravidade supera todas as outras forcas da natureza. Os bésons, ao contrario, sao imitadores de facil
convivio, e unem-se prontamente em estados idénticos. Cada bdson que se encontra num certo estado
instiga os outros de sua espécie a imita-lo. Sob condic8es propicias, os bésons formam exércitos de clones.
E o que ocorre com os fétons de um raio laser ou os atomos do hélio-4 superfluido. Porém, no espelho
magico da supersimetria, os anti-sociais férmions de alguma maneira se parecem com 0s sociaveis bésons -
e vice-versa.

RESUMO/SUPERSIMETRIA

Na fisica quéantica, todas as particulas e campos dividem-se
em duas categorias extremamente diferentes: férmions e
bésons. Os férmions incluem os elétrons, prétons e
néutrons, que constituem a matéria. Os bésons incluem os
fétons (responsaveis pelo eletromagnetismo) e os glions
(que mantém os quarks estruturados).

As simetrias possuem papéis importantes em toda a fisica.
Todas as simetrias simples respeitam a distingéo entre
bosons e férmions. Porém, as teorias da supersimetria



De forma figurada, pode-se dizer que a
supersimetria € um tipo de simetria que
permite comparar macas e laranjas.
Segure uma macéa diante do espelho da
supersimetria, e o reflexo dessa maca tera
a aparéncia e o sabor de uma laranja.
Nenhuma simetria simples existente na
fisica possui essa magia. Simetrias
simples podem agir como os espelhos
deformadores de um parque de diversodes,
fazendo, por exemplo, com que
inofensivos elétrons se parecam com
fantasmagoricos neutrinos, mas nunca

incorporam poderosas propriedades matematicas que inter-
relacionam bosons e férmions. Essas teorias podem ser
cruciais para uma compreensao profunda da fisica de
particulas, mas os pesquisadores experimentais ainda ndo
detectaram a supersimetria em particulas elementares.

Nos nucleos dos atomos, no entanto, os prétons e néutrons
formam pares que se comportam como bésons compostos.
Assim, os nlcleos formam quatro classes distintas (par-par,
par-impar, impar-par e impar-impar), dependendo da
presenca ou auséncia de paridade completa entre cada
préton e néutron. Os fisicos previram que uma variante da
supersimetria deveria relacionar um "quadrado magico" de

quatro nicleos desses tipos. Agora, 0s experimentos
confirmaram essa previsao.

poderiam transformar um férmion num
bdson. S6 a supersimetria é capaz de
fazé-lo. Essa é, pelo menos, a teoria. Os
tedricos das particulas elementares estudam com afinco a supersimetria desde sua inven¢éo, na década de
1970, e muitos créem que ela guarda a chave para o préximo grande avango em nossa compreenséao das
particulas e das forcas fundamentais. Os pesquisadores experimentais, no entanto, procuraram as particulas
previstas pela supersimetria em seus aceleradores de altissima energia, até agora sem resultado.

Na década de 1980, os tedricos propuseram que as colisfes violentas de particulas ndo seriam
necessariamente a Unica maneira de detectar a supersimetria. Eles previram que uma forma diferente de
supersimetria poderia existir em determinados nucleos atbmicos. Neste caso, também, a supersimetria
relaciona objetos fisicos que sdo muito diferentes entre si: nicleos com nimeros pares de prétons e néutrons
e nacleos com numeros impares de prétons e néutrons. Mais uma vez, isso envolve férmions e bésons, pois
uma particula composta que contém um numero impar de férmions é ela mesma um férmion, ao passo que
um ndmero par de férmions produz um béson.

Para compreender melhor a supersimetria nuclear, imagine um saléo cheio de pessoas dancando,
representando os nucleons que formam um nucleo. Quando hd um nimero par de pessoas, todos tém seus
parceiros e o saldo fica cheio de casais dancando. Quando ha um numero impar de pessoas, uma delas fica
vagando sozinha pelo salao. No espelho supersimétrico, porém, essa pessoa se parece magicamente com
gualquer outro casal e danga em sincronia com os demais.

Da mesma forma, um ndcleo com um nimero impar de protons e néutrons tem por imagem um nucleo
com numero par de ndcleons - e vice-versa.

MODELOS NUCLEARES

Cem trilhdes (1014) de vezes mais densos do que a agua, os ndcleos (a) sdo pacotes extremamente
compactos de prétons (bolas alaranjadas) e néutrons (bolas azuis). Devido a forca e complexidade da
poderosa atragcdo nuclear que mantém os nucleos coesos, ha muito os fisicos recorrem a modelos
aproximados para descrever os seus estados quanticos.

O modelo de camadas (b) € muito semelhante ao que descreve os elétrons nos atomos. Ele considera o
nucleo atbmico como um conjunto de néutrons e prétons (nucleons) interagindo fracamente, mantidos
num poco de energia potencial. Os ndcleons podem ocupar varias orbitas, de forma analoga aos
elétrons no atomo, mas constituindo dois conjuntos distintos - um para os prétons e outro para 0s
néutrons. Assim como os elétrons, os nicleons sdo particulas fermidnicas, e o principio de exclusdo de
Pauli aplica-se a eles. Isso significa que dois nicleons ndo podem ocupar a mesma Orbita. As 6rbitas
formam camadas ou conjuntos de érbitas com energias similares, com grandes vazios entre elas.
Nucleos com uma camada fechada (cheia) de prétons ou uma camada fechada de néutrons, e
especialmente aqueles com ambas, apresentam grande estabilidade, assim como os atomos de gases
nobres, que possuem camadas fechadas de elétrons.

No caso de nucleos que, além de uma camada fechada, possuem alguns nudcleons adicionais (c),




podemos ignorar, até certo ponto, os nucleons individuais na camada fechada, e nos concentrarmos nos
poucos nucleons que se encontram fora dela. As interacdes entre esses nucleons externos é que devem
ser levadas em conta. Em nlcleos pesados, com muitos nicleons fora da uUltima camada fechada, os
célculos tornam-se proibitivamente complexos, até mesmo para computadores modernos.

O modelo coletivo, ou modelo da gota liquida (d), aplica-se a nlcleos pesados, compostos por cem ou
mais nucleons. O modelo ndo considera os ndcleons individuais, mas vé o nicleo como uma gota de
liquido quantico, capaz de sofrer diversas vibracdes e rotagdes. As propriedades do nicleo sao, entéo,
representadas por grandezas simples como densidade, tensao superficial e carga elétrica distribuida no
liquido. Este modelo mostrou-se extremamente eficaz na descricdo de certos tipos de ndcleos bem
diferentes dos de camadas fechadas: aqueles que contém uma grande quantidade de nicleons na
camada exterior.

Na fisica quantica, excitacées, como as vibracdes de uma gota, assumem muitas propriedades
caracteristicas das particulas, e podem comportar-se como férmions ou bésons. Quando o modelo
coletivo é aplicado aos sistemas mais simples (nlcleos par-par, que contém quantidades pares de
prétons e néutrons), as vibracdes superficiais, que sdo os constituintes basicos do modelo, comportam-
se como bésons. No caso de um nimero impar de ndcleons, o ultimo ndcleon ocupa uma 6érbita que
depende do estado da gota, e as excitacdes sdo férmions.

O modelo de bésons interativos (e) unifica 0 modelo de camadas e o modelo da gota liquida,
empregando a propriedade de paridade da forgca nuclear. O modelo analisa os nucleos pesados par-par
como conjuntos de pares de nucleons fora de uma camada fechada, como se fossem casais
movimentando-se numa pista de dan¢a, em vez de individuos. Quando dois ndcleons formam um par,
assemelham-se a um béson, porém, diferentes tipos de pares séo possiveis. Em analogia a danga,
alguns casais dangam uma valsa lenta, enquanto outros dangam um rock acelerado.

Pequisadores experimentais detectaram recentemente uma versdo dessa extraordinéria simetria em
isétopos de ouro e de platina, com protons e néutrons agindo como dois grupos de estudantes, de duas
escolas diferentes, dancando no mesmo salé@o de baile. Nessa supersimetria nuclear, quatro casos estdo

presentes, em vez de dois: o caso em que ambas as escolas tém um dancarino sobrando (nimeros impares

de prétons e néutrons), os dois casos em que uma das escolas tem um dancarino sobrando (nimero par de
prétons e nimero impar de néutrons, ou vice-versa), € 0 caso em que todos tém parceiros (nimeros pares
de prétons e de néutrons).

O nucleo atémico é um sistema quantico fascinante, que contém muitos segredos. Por décadas, seu
estudo tem sido uma fonte continua de descobertas inesperadas. Os tedricos tém de empregar diversas
ferramentas para compreender todas as facetas da fisica extremamente complexa dos nucleos. O novo
resultado incorpora a supersimetria ao conjunto das ferramentas - e demonstra que a supersimetria ndo é
uma mera curiosidade matemética, mas algo que existe mesmo no mundo.

A pesquisa em fisica nuclear também fornece ferramentas para a compreensao de outros sistemas
guanticos com caracteristicas gerais semelhantes as dos nucleos - os chamados sistemas finitos de muitos

corpos, contendo desde um punhado de particulas até centenas delas. Os métodos experimentais permitem
agora o estudo de objetos como esses, constituidos por pequenas quantidades de atomos ou moléculas. E a

supersimetria pode ser importante também para esses campos da fisica.

MEDINDO E IDENTIFICANDO ESTADOS NUCLEARES

Os nucleos diferem muito entre si, dependendo da
guantidade par ou impar de prétons e néutrons que
contenham(veja a imagem a direita). Essas diferengas
existem porque, separadamente, os protons e 0s
néutrons tendem a formar pares, que se movimentam
em estados coordenados e estaveis. Maria Goeppert
Mayer apresentou esse conceito na década de 1950,
guando trabalhou na Universidade de Chicago. No tipo
mais simples de ndcleo, o par-par, todos os prétons e
néutrons estdo emparelhados. Esses nlcleos tém
pouquissimos estados excitados de baixa energia. Nos
nucleos par-impar, que possuem um numero par de
um tipo de nicleon e um ndmero impar do outro tipo, o
nucleon desemparelhado introduz mais excitagées. Os




nucleos impar-impar possuem um préton e um néutron
desemparelhados, e sdo proporcionalmente mais
complexos.
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As reacdes de transferéncia forneceram dados cruciais
para a observacao da supersimetria nuclear, ao
determinar os estados excitados do ouro 196. Numa
tipica reacéo de transferéncia (veja a imagem a
esquerda), um préton acelerado atinge o nacleo-pai e
carrega consigo um de seus néutrons, formando um
déuteron. O nucleo-filho fica num estado excitado, cuja
energia pode ser determinada diretamente a partir da

energia do déuteron.
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Nucleos misteriosos

Tudo o que tem substéncia no mundo que
nos cerca é composto por &tomos - nuvens de
elétrons envolvendo nicleos mindsculos e de
grande massa. Os fisicos e quimicos
compreendem muito bem a organizacéo
desses elétrons, e sabem que as propriedades
gue governam nosso mundo material surgem
dessas estruturas. As previsdes mais bem-
sucedidas da ciéncia devem-se a um
detalhamento minucioso dos niveis de energia
dos elétrons presentes nos atomos. Os
nucleos atdbmicos, por outro lado, continuam
bem menos compreensiveis.

A principal razéo dessa disparidade é a
natureza das forgas envolvidas. Os elétrons
sdo mantidos em 6érbita em torno dos ndcleos
pela forca eletromagnética, que é
relativamente fraca. A forca predominante no
interior dos nicleos é aproximadamente cem
vezes maior (dai seu nome: for¢ca nuclear
forte). Técnicas tedricas capazes de descrever
atracdes fracas, como o eletromagnetismo,
nao se aplicam a fenbmenos téo fortes como a
forca nuclear. Além disso, os elétrons sdo
particulas elementares desprovidas de
estrutura, ao passo que 0s prétons e néutrons
séo aglomerados complexos de particulas
chamados quarks e gluons. A forga existente
entre esses nucleons nao é uma forga
fundamental como a eletromagnética, cujas
equacdes sdo conhecidas com preciséo. Pelo
contrario, a atracao nuclear entre os nicleons
€ um complicado subproduto das interacdes
entre os quarks e gliions que os constituem.

A forca nuclear é fortemente atrativa em
distancias de alguns femtémetros, (10-15
metro). Dai em diante, cai a zero. Essa forca
une os nucleons, mantendo-0s muito proximos
e fazendo cada nucleon interagir intensamente
com todos os outros nucleons ao seu alcance
(em contraste, as oOrbitas dos elétrons sdo
cerca de 10 mil vezes mais distantes). A
estrutura resultante € um dos mais
desafiadores sistemas quanticos conhecidos.
Durante décadas, os fisicos desenvolveram
varios modelos tedricos para tentar descrevé-

la (veja 0 quadro na pagina 63). Alguns modelos tratam o ndcleo como uma gota de fluido quantico capaz de
vibrar e oscilar de modos especificos. Outros imitam a estrutura que tdo bem se aplica aos elétrons em
orbita: camadas de orbitais discretos, sucessivamente preenchidas pelos nicleons, a partir do nivel de
energia mais baixo.

Os diferentes modelos tendem a funcionar melhor para classes especificas de ndcleos, dependendo do
total de nucleons envolvidos e do nivel de preenchimento das camadas externas de prétons e néutrons.
Como protons e néutrons gostam de formar pares, o comportamento do nucleo varia drasticamente de
acordo com uma quantidade par ou impar de prétons e néutrons (veja a ilustracdo na pagina 64). Os
chamados nulcleos par-par sdo geralmente os mais simples, seguidos pelos par-impar, sendo os impar-impar
0s mais complexos de todos.

A simetria é uma ferramenta importante e poderosa para o desenvolvimento e uso desses modelos. Os
principios da simetria ocorrem em toda a fisica, muitas vezes de formas inesperadas. Por exemplo, a lei da
conservagdo da energia pode ser derivada de um principio de simetria envolvendo o fluxo de tempo. Um



aspecto central de simetria na fisica quantica é a divisao das particulas em bdsons e férmions: particulas que
possuem estados quanticos fundamentalmente diferentes e comportamentos completamente distintos. Os
férmions obedecem ao principio de excluséo de Pauli, segundo o qual dois férmions da mesma espécie nao
podem permanecer simultaneamente no mesmo estado. Os bdsons, ao contrario, preferem unir-se em
estados idénticos, como demonstram os atomos de hélio-4 superfluido.

O atomo de hélio-4 é um exemplo de particula composta que é um béson. Ele é composto por seis
férmions (dois protons, dois néutrons e dois elétrons). Os proprios nlcleons sao, na verdade, férmions
compostos, contendo trés férmions basicos (quarks). A regra geral determina que um nimero par de
férmions forma um boson composto, ao passo que um numero impar forma um férmion composto. As
simetrias simples interrelacionam necessariamente bosons com bdsons e férmions com férmions. Ao inter-
relacionar bosons com férmions e vice-versa, a supersimetria inaugura uma nova categoria de relagdes entre
particulas. Além disso, os calculos matematicos dessas relacfes possibilitam analises e previsées muito
melhores sobre o comportamento de um sistema.

A simetria desempenha um papel-chave no chamado modelo de bésons interativos do nucleo,
apresentado em meados da década de 1970 por Akito Arima, da Universidade de Téquio, Japédo, e por
Francesco lachello, da Universidade de Groningen, Holanda (leia o quadro da pagina 63). Esse modelo
descreve 0s nlcleos como pares de prétons e néutrons - os pares sdo os bésons do modelo. Arima e
lachello descobriram trés tipos especiais de nucleos par-par, cada um deles associado a uma simetria
particular. Dois desses tipos e suas respectivas simetrias ja eram conhecidos através do modelo anterior da
gota liquida, e haviam sido estudados em experimentos, mas o terceiro envolvia uma simetria nunca antes
observada em nucleos. No final da década de 1970, Richard F. Casten e Jolie A. Cizewski, ambos do
Laboratorio Nacional de Brookhaven, descobriram que os nucleos de platina apresentavam essa nova
simetria. Logo ficou evidente que o modelo de bdsons interativos era uma boa aproximacéo para diversos
tipos de nucleos.

RESUMO/SUPERSIMETRIA

No modelo padréo da fisica de particulas, todas as particulas
que constituem a matéria (quarks e elétrons) séo férmions, assim
como as particulas a elas relacionadas (muon, o taton e os
neutrinos). Todas as particulas que geram forcas (fétons, gliions
e particulas W e Z), sdo boésons. O mesmo ocorre com
hipotéticos gravitons e particulas de Higgs.

As simetrias formam a base do modelo-padréo. Elétrons e
neutrinos de elétrons, por exemplo, estao relacionados por uma
simetria, que também relaciona quarks up a quarks down. Uma
manifestacéo diferente dessa mesma simetria associa as
particulas Z e W. Todos os glions estéo relacionados por uma
simetria de "cor", que também relaciona diferentes "cores" de
quarks. Todas essas simetrias relacionam férmions a férmions e
bosons a bosons, porque os estados quanticos de bésons e
férmions sao diferentes demais para serem comparados por
meio de uma simetria simples.

A diferenca entre bésons e férmions € a seguinte: num conjunto
de particulas, se dois férmions idénticos (por exemplo, dois
elétrons) sao invertidos, o estado quantico total do conjunto se
inverte (imagine picos e vales de uma onda se alternando). A
inversé@o de dois bésons idénticos, por outro lado, ndo altera o
estado. Essas caracteristicas resultam no principio de exclusao
de Pauli, que impede dois férmions de ocuparem 0 mesmo
estado, e na propensao dos bdsons a se reunirem hum mesmo
estado, como ocorre nos raios laser e nos condensados de
Bose-Einstein.

As simetrias simples sdo descritas matematicamente pelos
grupos e pela algebra de Lie (uma referéncia ao matematico
noruegués Sophus Lie). As algebras e grupos de Lie ndo sdo
capazes de cancelar ou criar a estranha inverséo que ocorre
guando os férmions s&o invertidos, sendo impotentes, portanto,
para transformar férmions em bosons ou vice-versa. A
supersimetria, desenvolvida na década de 1970, utiliza as
"algebras de Lie reticuladas”, ou superalgebras. Em esséncia, as




As simetrias previstas no
modelo de bésons interativos
séo de um tipo especial,
conhecidas como simetrias
dindmicas. As simetrias simples
(n&o-dindmicas) sdo muito
parecidas com as simetrias
cotidianas que nos cercam. Por
exemplo, um objeto possui
simetria especular quando
apresenta a mesma imagem se
observado num espelho. Sua
mao esquerda é
aproximadamente a imagem
especular de sua mao direita.
As simetrias dindmicas, ao
contrario, ndo se relacionam
aos objetos em si, mas as
equagfes que governam a
din&mica dos objetos.
Infelizmente, para os
pesquisadores experimentais,
somente uma categoria limitada
de ndcleos é capaz de exibir
simetrias dindmicas.

O modelo de bdsons interativos
naturalmente se aplica melhor
aos nucleos par-par. Os
nacleos impar-par sempre
possuem um nucleon
desemparelhado, como uma
pessoa vagando sozinha huma
pista de dangca. Um nucleo
desse tipo é descrito, no
modelo, por n bésons e 1
férmion (o nicleon sem par).
Em alguns casos, as simetrias
dindmicas podem ser usadas
para analisar nicleos impar-
par, porém, o procedimento é

transformacdes supersimétricas adicionam outro componente
fermidnico a cada particula, o que basta para a conversao entre

férmions e bosons.

Para que as particulas conhecidas obedecam a supersimetria,
cada uma delas deve ter um super-par - cada bdson deve ter um
complemento fermidnico e vice-versa. Como as particulas
conhecidas ndo possuem as propriedades adequadas para
terem pares, novas particulas estdo previstas.

O modelo-padrao é entdo estendido ao modelo-padréo
supersimétrico . Os pares fermidnicos recebem os nomes de
fotino, gluino, wino, zino, gravitino e higgsino. Os pares
bosbnicos recebem o prefixo "s" em seus nomes: selétron,
smuon, sneutrino, squark e assim por diante.

Nenhuma dessas
particulas foi detectada
até o momento .Essa
supersimetria de
particulas elementares
também esta intimamente
ligada as simetrias de
espago-tempo que
servem de base para a
teoria da relatividade
especial de Einstein. Isto
€, a supersimetria
estende-se aquelas
simetrias. A supersimetria
dos nucleos é
completamente diferente
porgue nado tem relacéo
com o0 espago-tempo. O
terreno comum a essas
duas aplicacfes da
supersimetria na fisica
reside no fato de que
ambas baseiam-se em
superalgebras.-J.J.
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muito mais complicado do que no caso par-par. Em 1980, lachello, entdo na Universidade de Yale, sugeriu
uma ousada extensédo do modelo de bdsons interativos, visando a descrever com maior clareza os nucleos
impar-par.

lachello propds o uso da supersimetria para relacionar um nucleo contendo n bosons e 1 férmion a um
nucleo contendo n + 1 bdsons. Se essa supersimetria dindmica existisse na natureza, ela se revelaria no
padrdo de estados excitados de um nucleo impar-par e no nucleo par-par adjacente - por exemplo, nos
estados do arsénio 75 (33 prétons e 42 néutrons) e do selénio 76 (34 prétons e 42 néutrons). Os estados
guanticos sao classificados de acordo com seus nimeros quanticos, 0 que permite organizar os estados em
grupos, segundo propriedades tais como 0 momento angular. Na supersimetria dindmica, um Gnico conjunto
de nimeros quanticos serviria para classificar os estados de dois nlcleos em grupos relacionados. Um deles
poderia comecar pelos estados mais simples do selénio 76 par-par, e prever os estados do arsénio 75 (isto
€, prever quais estados existiriam e propriedades como seus momentos angulares e energias aproximadas).
Na década de 1980, pesquisadores experimentais reuniram dados de nucleos capazes de exibir simetrias
dinamicas e descobriram evidéncias de supersimetria, mas ndo conseguiram confirmar em definitivo a idéia
de lachello. A estrutura de um nudcleo impar-par ndo péde ser completamente determinada a partir do nacleo
par-par associado.

Quadrados magicos
Em 1984, Pieter Van Isacker, Kristiaan L. G. Heyde e eu (todos nds entdo na Universidade de Ghent,
Bélgica), juntamente com Alejandro Frank, da Universidade do México, propusemos uma extensao para



a supersimetria de lachello. Essa supersimetria estendida permite a descricdo de um quarteto de
nacleos em um esquema comum. Tal quarteto, chamado quadrado magico, é formado por nicleos com
0 mesmo numero total de bésons e férmions. Ele é formado por um ndcleo par-par, dois ndcleos impar-
par e um nucleo impar-impar. Os nlcleos impar-impar pesados, isto é, agueles contendo mais de cem
nacleons, sdo os objetos mais complexos encontrados no estudo da estrutura nuclear de baixa energia,
mas se essa hova supersimetria funcionasse na natureza, seria possivel prever o espectro energético do
nucleo a partir dos espectros mais simples de seus outros trés companheiros. A verificagdo experimental
dessa simetria foi importante ndo apenas para a fisica nuclear, mas para todas as outras aplicagdes da
supersimetria na fisica, pois, apesar de amplamente utilizada pelos tedricos, a supersimetria ainda nao
possuia comprovacgao experimental.

A confirmacéo dessas idéias exigiu um conhecimento detalhado dos nucleos impar-impar, e diversos
grupos tedricos e experimentais em todo o mundo iniciaram estudos desse tipo. Foram descobertas
provas limitadas da supersimetria, mas o Santo Graal dessas investigacdes, um detalhado mapa dos
estados do ouro 196, permaneceu inacessivel. Esse nlcleo, com 79 prétons e 117 néutrons, é
considerado o teste final da supersimetria na fisica nuclear. Por trés motivos. Primeiro, sabe-se que ele
pertence a uma faixa de ndcleos (aqueles com cerca de 80 prétons e 120 néutrons) que exibe simetrias
dindmicas e preenche outras condi¢cfes técnicas para que a supersimetria se revele. Segundo, essa
faixa € a mais dificil de descrever, em termos de nucleos impar-impar. Terceiro, em 1989, quando nés
usamos a supersimetria para prever varios de seus estados, nenhum desses estados era conhecido
experimentalmente; e 0os experimentos poderiam confirmar ou destruir a teoria.

Para estudar os nucleos atémicos, os fisicos os bombardeiam com fétons, néutrons ou outras particulas
aceleradas, com o intuito de excita-los, e observam suas reagfes. Os estados excitados séo instaveis, e
0 nucleo volta rapidamente ao seu estado de energia mais baixo, cascateando por uma série de estados,
emitindo fétons energéticos de raios-gama ou raios X, que podem ser medidos com precisao.



UNIVERSO SIMETRICO
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simetrias). Efeitos gravitacionais, como a contragdo do espaco e a dilatacdo do tempo, sédo
operacgdes do grupo de simetria, equivalentes a girar seu ponto de vista no espaco, mas incluindo o
tempo como parte da "rotacéo".

A fisica de particulas esta repleta de simetrias: em particular, as forcas fundamentais sé@o ditadas
por simetrias denominadas simetrias de calibre. A partir da especificacdo do grupo de calibre e da
intensidade da interacao, determina-se, basicamente, todo o comportamento da forca. Por exemplo,
o0 eletromagnetismo envolve um conjunto de simetria de calibre chamado U(1), que é a simetria das
rotacdes circulares num plano.

A conservacao da carga elétrica é consequéncia da simetria U(1). Como foi provado pela
matematica Emmy Noother em 1915, sempre que uma simetria surge ha mecanica, surge também
uma lei de conservacédo. O teorema de Noother aplica-se tanto a mecanica classica quanto a
mecanica quantica e informa, por exemplo, que a lei da conservacéo da energia deriva da simetria
em relacao as translacdes no tempo. Ou seja, a energia se conserva porque as equacgées do
movimento de ontem s&o as mesmas de hoje. As conserva¢gées do momento (simetria em relagéo a
translacéo no espacgo) e do momento angular (simetria em relacéo a rotacdo) sao semelhantes.
Finalmente, temos a propria definicdo de "particula" na teoria dos campos quanticos, desenvolvida
pelo fisico Eugene Wigner: uma particula € uma "representacao irredutivel do grupo de Poincaré".
Essa relacdo direta entre simetrias e a estrutura mais fundamental da matéria e das forcas € o que
exige que os elétrons e outras particulas tenham uma quantidade intrinseca de momento angular,
conhecida como spin. O spin funciona como um rétulo, especificando qual é a "representacao
irredutivel" que constitui a particula, e se associa as rotacdes, portanto ao momento angular. A
massa de uma particula também é um rétulo relacionado a simetria.

Comparados as simetrias que governam o Universo, os flocos de neve comecam a parecer bem
comuns.

Graham P. Collins, editor de Scientific American

A radiacéo observada em nucleos impar-impar é extremamente complexa, porque muitos estados sdo
ocupados e as energias dos fotons séo as diferencas entre as energias dos estados. Os nucleos par-par
e par-impar sdo mais simples, pois possuem menos estados em baixas energias. O isétopo do ouro 196
apresenta um desafio a mais, porque é radiativo e decai em mais ou menos uma semana, geralmente
capturando um elétron e transformando-se em platina 196. Os pesquisadores experimentais tém de cria-
lo continuamente, bombardeando um is6topo estavel com particulas aceleradas, como os prétons.

A estrutura do ouro 196 mostrou-se téo dificil de deduzir que algumas equipes desistiram da tentativa.
Um time afirmou que os dados experimentais sugeriam que a supersimetria dinamica teria sido
guebrada. Naquele momento de desespero, em meados da década de 1990, uma nova colaboracéo foi
estabelecida, unindo o meu grupo, da Universidade de Friburgo, na Suica, aos grupos de Christian
Gunther, da Universidade de Bonn, e Gerhard Graw, da Universidade de Munique, ambos na Alemanha.
Mais tarde, o grupo de Casten, da Universidade de Yale, também contribuiu. Planejamos uma ultima
tentativa de estudo, empregando a espectroscopia em feixe, que mede a radiagdo emitida pelos ions do
ouro 196 criados num feixe de particulas. Fizemos uso de trés equipamentos: o ciclotron Philips, do
Instituto Paul Scherrer, na Suica, o ciclotron de Bonn e o acelerador Tandem WSNL, de Yale.

Experimento de transferéncia

O grupo de Graw realizou um experimento de transferéncia que complementou os resultados da
espectroscopia em feixe e solucionou um enigma fundamental: a causa das dificuldades que frustraram
as tentativas anteriores. Num experimento de transferéncia, o projétil atinge o nicleo-alvo e leva consigo



um de seus nucleons, deixando para tras um nucleo-filho em estado excitado (veja ilustracédo na pagina
64). Identificamos a particula que se desprende e medimos sua energia. A partir dai, € possivel calcular
a energia de excitacdo do nucleo-filho. Assim, os experimentos de transferéncia produzem dados
diferentes daqueles gerados pela espectroscopia em feixe: eles determinam diretamente a energia dos
estados excitados de um nucleo, em vez do nimero muito maior de diferencas energéticas entre os
estados. Além disso, empregando feixes de projéteis polarizados e estudando o desprendimento dos
produtos da colisdo, podemos aprender sobre os momentos angulares dos estados excitados.

Para estudar os niveis de energia do ouro 196, extremamente proximos entre si, utilizamos o
instrumental de Gltima geragéo proporcionado pelo espectrometro magnético Q3D, do laboratério de
aceleracdo de Munique. Quando Alexander Metz e seus colaboradores da Universidade de Munique
analisaram os experimentos de transferéncia, descobriram que o estado fundamental do ouro 196 € um
alétropo, com dois niveis de energia muito préximos. Essa descoberta foi crucial para esclarecer os
problemas encontrados anteriormente. Os experimentos também revelaram diretamente as energias da
maior parte dos estados excitados. Estabelecido esse referencial, os dados do feixe podiam entéo ser

empregados para estabelecer o spin e a paridade de cada excitagéao.

Os resultados concordaram bem com as previsdes tedricas baseadas na supersimetria dinamica. Os estados dos quatro ndcleos podiam ser
classificados por um mesmo conjunto de nimeros quanticos supersimétricos, e uma Unica expressdo matematica, com poucos parametros,
ajusta bem os niveis de energia. A constatacdo de que isso é possivel num dos nicleos atdmicos mais complexos é um forte indicio a favor da
supersimetria dindmica, mas coloca também um novo desafio aos teéricos: estudar o ouro 196 como um caso individual de varios objetos
quanticos interagindo entre si. Os tedricos deveriam explicar, sob essa perspectiva da teoria quantica de muitos corpos, por que as excita¢cdes do
ouro 196 séo ditadas pela supersimetria dinAmica. Diversos grupos estdo trabalhando com afinco nessa questao.

Pares de férmions comportando-se como bdsons ocorrem em vérios campos da fisica, inclusive em supercondutividade. A supersimetria
dindmica encontrada nos nucleos atdmicos pode ser Gtil também nesses outros campos. Uma coisa é certa: as simetrias, sejam elas simples ou
"super", continuardo ditando o avanco da fisica quantica.
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