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vériosdnceitos e métodos teoricos tiveram

matéria em enerdia e vice-versa.

Uma PaftiCUIa € uma entidade caracterizada por um conjunto
limitado de propriedades. A escolha dessas propriedades é feita ten-
do como critério as simetrias satisfeitas pelas interacdes da particula.

Existem algumas simetrias que podem ser consideradas funda-
mentais, dada a relacdo intima que elas guardam com as nossas pro-
prias percepgdes de espaco e de tempo. Uma delas é a simetria em
relacdo a escolha de um ponto a partir do qual podemos comegar a
medir distancias no espaco vazio. Podemos também escolher qualquer
instante para comecar a contar o tempo — quando néo esté aconte-
cendo nada —, assim como qualquer direcdo do espaco (vazio).

Também sabemos que ndo podemos distinguir entre repouso e
movimento com velocidade constante — lembremo-nos da experién-
cia de estar em um trem, observando outro trem paralelo ao nosso
em movimento.

Em particular, sabemos que, como conseqliéncia da existéncia
das simetrias acima, deve existir uma série de quantidades que man-
tém o seu valor inalterado a medida que o tempo passa. Podemos
citar alguns exemplos: a conservagdo da energia € conseqiiéncia da si- >>>
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Figura 1. Uma particula elementar caracteriza-se pelo contetido
de cada ‘cesta’ (por exemplo, dentro da cesta ‘energia’,

a particula tem um total de duas unidades basicas de energia),
que reflete os diferentes valores que essas grandezas podem
tomar. Os contetidos das cestas podem mudar durante interagdes
entre as particulas, sempre conservando a quantidade

total da grandeza em questéo.

metria por escolha da origem do tempo; a conserva¢ao do mo-
mentum linear — também chamado quantidade de movimento,
numericamente equivalente ao produto da massa pela veloci-
dade da particula — é consequiéncia da simetria por escolha da
origem das coordenadas no espago. E assim por diante.

LISTA DE PROPRIEDADES. Essas simetrias mostraram-se t&o
exatas no contexto do mundo macroscopico que tornaram a
sua extrapolacdo natural para o contexto microscopico (ou
subatdbmico), em que a natureza das observacdes é certamen-
te muito mais indireta.

No nivel microscépico, freqlientemente ocorre de a medida
de uma grandeza interferir, de modo incontrolavel, na medida
de outra. Por exemplo, posi¢édo e velocidade de uma particula
nao podem ser conhecidas simultaneamente com preciséo ar-
bitraria. Aqui aparece o papel das constantes de movimento:
existe um conjunto méximo de informagdes sobre um sistema
gue pode ser conhecido simultaneamente de modo exato.

Conhecer os valores tomados pelas constantes de movi-
mento compativeis entre si — ou seja, cujas medidas ndo se inter-
ferem mutuamente — é dizer o maximo possivel sobre a particu-
la em um dado instante de tempo. Do ponto de vista fisico, o
que resta a ser dito € como duas
ou mais particulas, descritas por
essa lista de propriedades, intera-
gem entre si (figura 1).

SEQUENCIA DE FOTOGRAFIAS. Os
tipos de interagdo existentes entre
as particulas determinam, de modo
fundamental, a maneira pela qual a
evolugdo se da. Afinal, a fisica € a ci-
éncia da mudanca. Se todas as coi-
sas permanecessem estaticas e
imutaveis o tempo todo, ndo have-
ria necessidade da fisica — nem da
ciéncia, de uma forma geral.
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Percebemos o mundo através da percepcdo de suas mu-
dancas, sem o que nenhum tipo de conhecimento seria pos-
sivel. A pretensdo da fisica € prever, a partir de uma ‘fotografia’
(descricao) do sistema, produzida em um certo tempo, qual a
sequUéncia de ‘fotografias’ ira se suceder. Em outras palavras,
prever a mudanga.

Na fisica, vista do ponto de vista microscopico, a informa-
¢cdo méaxima contida na ‘fotografia’ € obtida através de uma
funcdo matematica, denominada fun¢do de onda. Essa fun-
cdo, que contém toda a informagdo possivel de ser obtida
sobre o sistema em um dado tempo t, muda continuamente
a medida que o tempo passa.

Teoricamente, é possivel prever a mudanca da fungéo de
onda através de um conhecimento da energia associada ao siste-
ma. Nada mais razoavel, se nos lembrarmos da conexao, vista aci-
ma, entre energia e simetria por translagdes temporais — estas po-
dem ser traduzidas também como mudangas no tempo. Mostra-
se que o problema de determinar a forma tedrica da energia,
como fungao dos parametros que caracterizam as particulas, re-
duz-se a determinagdo da energia de interagdo entre as particu-
las, que chamamos de V. Essa interacdo V deve respeitar todas as
simetrias que ajudam a caracterizar as particulas (figura 2).

TAREFA DAS MAIS COMPLEXAS. Em muitos aspectos, a descricdo
atual das particulas elementares ainda é incompleta e insatisfatoria
para muitos fisicos. H4 um nimero excessivo de parametros —
dos quais ndo se conhece a origem — no modelo tedrico corres-
pondente as interagdes (ou forcas) eletromagnética, fraca e forte.
Também temos que apelar para mecanismos tedricos surpre-
endentes. como 0 mecanismo de geracdo de massa para as par-
ticulas W+, W- e Z°, que intermedeiam
as interacOes fracas. Ou mesmo me-
canismos tedricos incompreendidos,
€omo 0 que mantém os quarks e 0s
glons (particulas que interagem
através da forca nuclear forte) sem-
pre confinados, ou seja, essas parti-
culas nunca séo observadas livres.

Figura 2. ColisBes entre particulas
tém seu resultado determinado
pela forma especifica da interagéo
entre elas. Diferentes intera¢6es V
produzem resultados

de colisdo diferentes.
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Reduzir o nUmero desses parametros e entender 0s meca-
nismos tedricos em agao nessas teorias é tarefa das mais com-
plexas e que ocupa hoje inimeros fisicos em todo o mundo.
Com a finalidade de reduzir a complexidade da pesquisa a ni-
veis mais trataveis, consideram-se diversos limites das teorias,
em dimensfes menores, por exemplo, ou com um contetddo
de particulas simplificado, em relagéo a situagéo realista.

SUPERSIMETRIA E UMA NOVA FiSICA. O namero de parametros
tende também a ser reduzido se consideramos uma nova sime-
tria, chamada supersimetria, que envolve trocas de particulas de
spin inteiro (bosons) por particulas de spin semi-inteiro (fér-
mions). Para uma melhor visualiza¢do, podemos associar a
grandeza spin a um estado de rotacdo (horario ou anti-hora-
rio) das particulas. O interessante é que a supersimetria prevé a
existéncia de uma vasta classe de particulas ainda ndo detecta-
das e ainda ndo produzidas (excitadas) nos aceleradores de al-
tas energias. Esses novos constituintes da natureza podem ser
uma grande porcao daquilo a que, hoje, a fisica chama ‘matéria
escura’ do universo.

Sléptons, squarks, charginos, neutralinos e gravitino sao as
particulas supersimétricas que, esperamos, poderdo vir a ser des-
cobertas em uma nova geragdo de aceleradores que esta sendo
construida — mais especificamente, esses aceleradores sdo o
Novo Colisor de Léptons e o Grande Colisor de Hadrons.

ALEM DAS QUATRO DIMENSOES. A cosmologia do universo pri-
mordial propde que essas particulas supersimétricas tenham
sido produzidas no universo em seus primeirissimos instantes

LINHAS DE PESQUISA INCLUEM SUPERSIMETRIA E TEQRIAS M
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de existéncia, e que hoje possam ser encontradas como reli-
quias de um passado de cerca de 15 hilhées de anos em mui-
tas das galaxias. Porém, ha uma interacdo a ser entendida, mes-
mo que de modo parcial, como as outras: a gravitacdo. Esta,
cuja forma foi a primeira a ser proposta classicamente, ainda no
século 17, pelo fisico e matematico inglés Isaac Newton (1642-
1727), resiste ainda a uma descricdo microscopica, que é deno-
minada gravitacdo quéantica.

Na tentativa de produzir essa descricao, tém sido considera-
das teorias que descrevem, de modo unificado, todas as quatro
interagGes conhecidas, ou seja, as forgas eletromagnética,
gravitacional, nuclear forte e nuclear fraca. As mais promissoras,
até agora, envolvem uma modificagdo basica: considerar que as
diversas particulas elementares, vistas em escalas de distancia
muito menores que as atualmente acessiveis, seriam diferentes
aspectos de uma mesma entidade — no caso, uma corda ou
uma membrana.

O acréscimo de dimensdes a particulas que tinham dimen-
sdo zero introduz diversas possibilidades de novas interacdo en-
tre as particulas, agora vistas como des-
cricdes efetivas das cordas ou membra-
nas, em distancias maiores. Entre as novas

As linhas de pesquisa desenvolvidas
atualmente no Grupo de Campos e
Particulas do CBPF dizem respeito a
analise das propriedades de teorias re-
lacionadas as quatro interagdes (ou
forcas) da natureza.

Estudamos, particularmente, as di-
versas conseqiiéncias dinamicas da
supersimetria. Dimenses diferentes de
quatro também sdo interessantes, por
possibilitarem solucBes exatas em cer-
tos casos (duas dimensoes); por exibi-
rem fendmenos peculiares que podem
ser aplicados em descri¢Oes efetivas
(duas e trés dimensdes); ou por apa-
recerem em propostas de mistura da
gravitacdo e da supersimetria (dez e 11
dimensdes).

O estudo das chamadas teorias M,
gue incorporam cordas e membranas,

também esta em curso atualmente em
nosso grupo ja dentro do contexto da
unificacdo das trés interagdes com a
gravitacdo. Cabe ressaltar que as
interacdes eletromagnética e nuclear
fraca ja foram enquadradas em um
esquema unificador no final da déca-
da de 1960, naquele que hoje se co-
nhece como o modelo eletrofraco de
Weinberg-Salam-Glashow.

O leitor interessado em mais deta-
Ihes sobre os temas tratados neste ar-
tigo podera encontré-los em http://
www.aventuradasparticulas.ift.unesp.br/
(pagina sobre a fisica das particulas
elementares em termos basicos), bem
como em http://www.cbpf.br, cli-
cando no item ‘Campos e Particulas’ —
neste Ultimo endereco, esta o trabalho
do nosso grupo.

caracteristicas que aparecem juntamen-
te com essas teorias, esta a possibilidade
de o espago-tempo ter dimensao dez
(no caso, de cordas) ou mesmo onze
(no caso, de membranas), seis ou sete a
mais que as atuais (e visiveis) quatro di-
mensdes (figura 3).

Finalizando, poderiamos concluir en-
fatizando que o grande compromisso —
a busca do Graal — da fisica tedrica de al-
tas energias contemporanea é a formu-
lacdo de modelos consistentes para as
quatro intera¢cdes fundamentais da na-
tureza; se possivel — e este tem sido o0 es-
forco maior — a elaboracdo de uma teo-
ria da grande unificagdo consistente e
que consiga abranger, em um esquema
Unico, todas as escalas de energia, des-
de a escala atbmica (aproximadamente
10®%cm) & escala planckeana (da ordem
de 10%cm). [ |



