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Resumo

Descjamos aqui apresentar o quadro 1ogico, e as conseqiiéncias, duma recente teoria unifi-
cada das interagoes gravitacionais e fortes; a qual resulta de natureza puramente geométrica,
adotando eln o8 métodos da Relatividade Geral pela descrigio da estrutura dos hadrons e
das interngdes fortes. Em particular, os hadrons sio associados a “buracos negros forfes”, do
ponto de vista externo, e considerados como “micro-universos”, do ponto de vista interno.
Aproveitamos a oportunidade para mencionar também alguns novos resultados desta teorin
“a duas escalas”. Entre cles, apresentnmos de maneira simples a derivagiio: (i) do “confina-
mento” dos constituintes hadronicos; (i1) do comportamento Yukawinne do potencial forte
(no limite cstitico); (iii) da “constante” de acoplamento forte; « (iv) de espetros de massa

dos hadrons.

1. Preliminares

Quem d?: nos, pelo menos quando jovem, jamais
imaginou que cada particula elementar de matéria pu-
desse ser —em uma escala extremamente reduzida—
wn cosmo inteiro? Tal pensamento lem origens pro-
vavelmente muito antigas. lIsso ja transparece dos es-
critos, por exemplo, do grande atomista Demderito de
Abdera (por volta de 400 4.C.). Na verdade, invertendo
u analegin, Deméerito fala de dtomos gigantescos que
atingem as dimensdes de um cosmos; e, pelo amor &
clarezn, acrescenta: se um desses super-itomos (que
constituem super-cosmos) se desprendesse do seu “uni-
verso gigante” e cafsse sobre o nosso mundo, este seria
destruido. .,

Consideragdes deste tipo relacionam-se is fantasias
(elus também muito comuns) sobre os efeitos fisicos de
uma dilatagio ou de uma contragao de todos os obje-
tos que nos circundam, ou mesmo do “munda” inteiro.
Fantasins relomadas, como se sabe, também por virios
escritores, desde F. Rabelais (1565) até J. Swift, nar-
rador das vingens de Samuel Gulliver (1727), e até L
Asimov, Provavelmente foi este terreno de idéias a fa-
vorecer o grande sucesso, entre o piiblico, que teve a seu
tempo o modelo aproximado assemelhnndo cada dtomo

a um sistema solar.

Tais idéins intuitivas padem também ser encontra-
das na arena cientifica. Além do'ji citado Deméerito,
recordamos a antign concepgio de uma hierarquia de
universos (ou, melhor, dé cosmos) correspondendo n
fatores de escala muito diferentes; e talvex organizados *
como uma série de bonecas russas. Hoje se pode mesmo
dizer que na andlize microscopica dn matérin revelou-
se umn série de “eaixns chinesas™: e nada impede de
pensar que algo de anilogo se verifique também no es-
tudo do universo em grande escala, isto é nn diregio
do macro 1o invés do micro. Teorias hierdrquicas fo-
ram formuladas por exemplo por J.H. Lambert (1761)
¢, mais tarde, por V.L. Charlier (1908-1922) e F. Selety
(1922-1924), seguidos em tempos mais recentes por O,
Klein, H. Alfvén ¢ G. de Vaucouleurs, até os trabathos
de Abdus Salam e colaboradores, K.P. Sinha ¢ C. Siva-
ram, M.A. Markov, E Recami e colegas, D.D. Ivanenko
e colaboradores, M. Sachs, J.E. Charon, H. Treder, P.
Roman, IL.L. Oldershaw, e outros.(!]

2, Introducao

Nesto artigo nos limitaremos a examinor a possibi-
lidade de que as particulas elementares sejam micro-
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universos:®l isto ¢, sejam similares —em um sentido
que especificaremos— a0 nosso cosmos. Mais precisa-
mente nos referiremos ao caminho légico seguido por P.
Caldirola, P. Castorina, A. Italiano, G.D. Macearrone
e M. Paviig, além dos presentes autores.[¥)

Recordemos que ji Riemann, como mais tarde Clif-
ford e também Einstein, 1!l sustentava que as particulas
fundamentais da matéria cram a manifestagiio sensivel
de uma forte curvatura local do espago. Uma teo-
rin de tal tipo ji existe para o cosmos inteiro: é a
Relatividade Geral, baseada nas equagdes de Einstein
do campo gravitacional. Essas equagbes sio provavel-
mente as mais importantes de todo o corpo das teo-
rias cldssicas, junto com as de Maxwell do campo ele-
tromagnético. Enquanto existem numerosas tentativas
de generalizagio das equagdes de Maxwell (passando
por exemplo do campo eletromagnético aos eampos de
Yang-Mills; tanto que quase todas as “teorias de ga-
uge” modernas se inspiram nas equages de Maxwell),
as equagdes de Einstein, por sua vez, nio foram aplica-
das a campos diferentes do gravitacional. Mesmo que,
como todas as equagdes diferenciais (nio contendo ne-
nhum compri to fund tal intrinseco), elas pos-
sam a priori ser usadas para descrever cosmos grandes
€Omo 0 nosso, ou muito maiores, ou muito menores.

o} inho que q seguir se propde, como
primeiro objetivo, a explorar até que ponto os métodos
geométricos da relatividade geral (RG) podem ser apli-
cados com sucesso (além de as interagdes gravitacio-
nais) a0 mundo das assim chamadas interages nucle-
ares fortes®] isto é, a0 mundo das particulas funda-
mentais chamadas hadrons. Um segundo objetivo se
relaciona a0 fato que a teoria standard (QCD) das in-
teragoes fortes encontra dificuldade em explicar porque
os constituintes dos hid (quarks) perr m per-
r temente confinados ao interno de tais particulas:
dado que nunca se viu, até agora, um quark isolado,
“livre”, fora de um hidron. Dessa forma, para explicar
o dito confinamento, é necessirio recorrer-se a mode-
los fenomenclégicos, como aqueles ditos de “bag”, por
exemplo nas versdes MIT ou SLAC. O confinamento
pode ser ao invés explicado de um modo natural, ¢ &
base de uma teoria sélida como a RG, guando se associe
a cada hddron (préton, néutron, pion, ...) um modelo
cosmoldgico adequado.

3. Modelos a micro-universos

Vejamos mais de perto como justificar a idéia de
que as particulas que interagem fortemente (ou seja, os
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hidrons) possam ser micro-universos.

Um pri motivo inspirador tra-se nas cha-
madas “coincidencins dos grandes nimeros”, nota-
das empiricamente desde vdrios decénios, e postas em
evidéncia por H. Weyl, A.S. Eddington, O. Klein, P.
Jordan, P.A.M. Dirac, ¢ outros.

A mais conhecida destas observacoes é que a razio
R/r entre o raio R =~ 10**m do nosso cosmos (uni-
verso gravitacional) e o raio tipico, r ~ 10~'%m, das
particulas elementares é grosso modo igual & razio Sfs
entre a intensidade S do campo nuclear (“forte”) e a
intensidade s do campo gravitacional (para uma de-
finigdo de S, s veja-se mais adiante). Isso sugere ime-
diatamente a existéncia de uma similaridade, no sen-
tido geométrico-fisico, entre macrocosmos e hadrons.
Sobre a base de uma tal similaridade, a teoria de mo-
delos nos diz prontamente —através de consideragdes
dimensionais simples— que, contraindo o cosmos por
um fator p~! = Rfr ~ 10" (transformando-o assim em
um microcosmos similar ao precedente), a intensidade
do campo aumenta na mesma proporgao (passando as-
sim de campo gravitacional a campo forte). Uma vez
que o intervalo de tempo tipico de um decaimento é
inversamente proporcional i intensidade da prépria in-
teragao, pode-se analogamente explicar porque a vida
do nosso macrocosmos gravitacional (= 10'%s: duracio
—p.ex.— de um ciclo completo expangio/contragio,
s¢ aceita-se a teoria do big bang ciclico) é multipla do
tempo médio de vida tipico (r = 10-*%s) dos “micro-
universos fortes”, ou hidrons, segundo aquele mesmo
fator. E inter que a sut & de tais
dedugdes implica®™ que a massa M do cosmos deve
ser de aproximadamente p=? = (10"!)* vezes a massa
tipica m de um héddron: fato que encontra respaldo
na realidade e que constitui uma outra daquelas “coin-
cidéncias numéricas”: a chamada relagio de Eddington.
Uma coincidéncia ulterior é ilustrada e explicada na re-
feréncin (¢,

Usando a linguagem de Mandelbrot!™) e recordando
a sua equagio geral para as estruturas auto-similares, o
quanto acima se traduz matematicamente na afirmagio
de que cosmos ¢ hidrons sio sistemas (de escala, res-
pectivamente, n e n— 1) com “dimensio fractal” D = 2,
onde D é o expoente de auto-similaridade que caracte-
riza o hierarquia. Tudo isso leva-nos portanto a assu-
mir que cosmos e hidrons —enquanto pensados, obvia-
mente, como objetos finitos— sejam sistemas similares;
isto ¢, sistemas governados por leis similares, e diferen-
tes sc te por uma transformagio de escala que leva
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R em r e campo gravitacional em campo forte (parn
fixar ns idéias, podemos momentancamente adotar o
modelo ingénuo de uma “bola newtoniana” no espago
tridimensional sejn para o cosmos, seja para os hadrons:
mais adiante adotaremos modelos mais sensatos, tipo
Friedmnnn). Acrescentamos, incidentalmente, que —a
priori— devemos estar prontos para aceitar a existéncin
de outros cosmos além do nosso: recordamos que o
homem tem progressivamente chamado “universe” o
préprio vale, depois a Terra inteira, depois o Sistema
solar, a Via Lactea, € nos dias de hoje (com ingenui-
dade andloga) o nosso cosmo, qual é por nds recons-
truivel com base nos atuais instrumentos chservacionais
¢ tedricos, . 18

Chegamos assim a um sequnde motivo inspirador da
nossa abordagem. Aquele de as leis fisicas niio deverem
variar por dilatagdes globais do espago-tempo. Podemos
explicar bem facilmente esta exigéncia notando que: (i)
quando contraimos (ou dilatamos) as nossas unidades
de medida de comprimento e de tempo, as leis fisicas
nio devem, obvis-mente, mudar de forma; (i) uma di-
latagao das unidades de medidn é de todo equivalente
a uma contragao (deixando agora inalterados “metro”
¢ “segundo”) do mundo observado; e vice-versa.

Efetivamente, as equagoes de Maxwell do eletro-
magnetismo —uns equagdes mais importantes da fisica
cldssica, junto com aquelas de Einstein: como ji foi
dito— sio por si mesmas covarinntes (= invariantes
na forma) também por transformagdes conformes e,
em particular, por dilatagdes. No caso em que car-
gas elétricas estejam presentes, a dita covarianga sub-
siste desde que se “escalem” adequadamente também
as cargas,

Analogamente, as equagdes gravilacionais de Eins-
tein siio covariantes!”) por dilatagdes: contanto que, na
presenga de matérin e do termo cosmoldgico, se esca-
lem também as massas e a constante cosmoldgica na
base de consideragdes dimensionais adequadas. A im-
portancia deste fato havia sido bem reconhecida pelo
préprio Einstein o qual, duss semanas antes de sua
morte, escrevia, em relagio & sua 1ltima teoria uni-
ficada: <<Da forma das equagdes do campo (gravi-
tacional + eletromagnético) deduz-se imediatamente o
que segue: se gig(2) é uma solugio das equagbes de
campo, entiio gix(z/a) também o é, onde a é uma cons-
tante positiva (‘solugdes similares’). Suponh-ames por

plo que g rep um cristal de extensio fi-
nita imerso em um espago plano. Podera existir entdo
um segundo ‘universo’ com um outro cristal, idéntico ao

primeiro, mas dilatado de a vezes em relagiio ao cris-
tal original. Desde que nos limitamos a pensar em um
universo que nio contenha nada além de um tnico eris-
tal, n/ ao encontra-se dificuldade alguma: observa-se
somente que a escala de um cristal (padrio de medida
de comprimento) niio é determinada pelas equagoes de
campo... >>. Estas linhas sdo tiradas do Preficio
escrito por Einstein em Princeton, a 4 de abril de
1955, parn o volume italiano Cinguant'anni di Rela-
tivitd. ') Elas se referem ao fato, por nés ja lembrado,
que as equagoes diferenciais —as quais sio, até agora,
as equagoes fundamentais da fisica— nido contém em
si hum * fundamental™ prefi-
xado. Tanto que, repetimos-lo, as equagdes de Einstein
podem ser aplicadas a descricio da dinimica interna do
nosso cosmos, assim como de super-cosmos muito maio-
res ou de micro-cosmos muito menores (adequadamente
contraidos).

com
Ly

4. Uma hierarquia de “universos”

Como primeiro passo para melhor usufruir das sime-
trias das equagdes fundamentais da fisica cldssica, fixe-
mos portanto a atengio nas dilatagoes espago-temporais
'y = pry, com x, = (2,y,5,8) e p=0,1,2,3, e pos-
tulemos explicitamente que as leis fisicas sejam covari-
antes também sob a agho das dilatagdes escritas acima:
com a hipétese, porém, que somente valores discretos
de p tenham correspondentes fisicos na natureza. Como .
Jjd dissemos, estamos supondo também que p seja cons-
tante ao variar das posigoes espaciais ¢ temporais (di-
Intagdes globais, além de discretas).

Recordemos agora que os objetos naturais intera-
gem essencinlmente através de (pelo menos) quatro
forgns —ou interagdes— fundamentais: a gravitacional,
n “fraca”, a eletromagnética, e a “forte”, aqui citadns
em ordem crescente de sua intensidade (sirenght). E
possivel exprimir tais intensidades mediante nimeros
puros, de forma a podermos compara-las entre elas. Por
exemplo, se escollie-se como definigio de cada intensi-
dade o guadrado adimensional da “constante de aco-
plamento em um vértice”, a intensidade da interagio
eletromagnética é medida pelo coeficiente adimensional
a= Ke?fhe = 1/137, onde ¢ ¢ a carga do elétron, i a
constante de Planck reduzida, ¢ a velocidade da luz no
viicuo, ¢ K ¢ a constante universal das interagdes ele-
tromagnéticas [no Sistema Inter | de unidades de
medidas, K = (4x¢n)~", com ¢ = constante dielétrica
do vicuo]. Aqui estamos particularmente interessados
nas intensidndes da interagio gravitacional, Gm? [hc, e
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da forte, Ng*/hc, onde G e N siio respectivamente as
constantes universais gravitacional e forte no vicuo; as
quantidades m e g repr te a carga
gravitacional (= massa) e a carga fortel! 112 (Fig.1) de
um mesmo hadron: por exemplo de um nucleon A ou de
um pion x. No que segue, entio, adotaremos frequente-
mente a convengao de chamar m e g, respectivamente,
“massa (gravitacional)” ¢ “massa forte”.

respec! ti

Consideremos, portanto, duas particulas idénticas
as quais possuam massa tanto gravitacional (m) quanto
forte (g), isto ¢ dois hadrons idénticos, ¢ a raziio entre
a intensidade s ¢ S das interagoes gravitacional e forte
correspondentes. Encontra-se que S/s = Ng?/Gm® ~
10%+41  de forma a verificar que p = rfR = 5/S.
Como exemplo, com m = m, obtém-se Gm®fhe =~
1,3 % 10~*°, enquanto que Ng?/fic 2 14 ou 3 (ou entio
0,2) dependendo se, respeitivamente, consideram-se o
quadrado da constante de acoplamento ppx ou xxp (ou
entido quark-quark-gluon: veja-se mais adiante).

Neste ponto ja podemos fazer algumas observagoes.
Notemos antes de mais nada que, se escolhemos con-
vencionalmente m = g, entio a constante universal
forte resulta ¥ = 108G =~ he/mi. Ao contririo,
se escolhemos unidades tais que [N] = [G] e além do
mais N = G = 1, obtemos entdo que g = m/\ /5 ¢,
mais precisamente (com n = 2 ou entdo n = 3), que
go = gfn =~ v’fT&TG“ = massa de Planck, uma tal
relagio nos sugerindo que —em unidades adequadas—
a chamada “massa de Planck” nada mais seja do que a
massa forte (= carga forte) do hadron tipico ou, melhor
ainda, de um quark.

Deste ponta de vista, portanto, ndo se deve espe-
rar que existam os “micro buracos negros”, com mas-
sas da ordem da massa de Planck, postuladoes por
viros fisicos e que hoje estdo muito em moda; pois
j& se conhecem os quarks cuja carga forte é da ordem
da massa de Planck (em unidades adequadas). Por
demais, o fato —também bem conhecido nas teorins
standard— que as interaghes tornam-se tao intensas
quanto as “fortes” para massas da ordem daquela de
Planck significa simplesmente, em nosso entendimento,
que a gravidade forte gerada pelos quarks no interior
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Fig.1 -~ Os quarks “coloridos” ¢ o sua carga forte - O es-
quema representa o plano complexo!'?! do sinal s; da carga
forte g, dos quarks de um hidron (ver nota '), Esta
carga forte pode ter (rés sinais, em vez de dois como a
carga elétrica ordindria g. Elas podem ser representadas por
exemplo por sy = (i —v/3)/2; 83 = (i-+v3)/2; 83 = —i, que
carrespondem na figura is flechas pretas separadas de 120°.
Os relativos anti-quarks terdo carga forte com os sinais com-
plexos conjugados 33, 72, 3. Os trés quarks sio represen-
tados pelos pequenos cirenlos amarelo (Y), vermelho (R) ¢
azul (B); os trés anti-quarks pelos circnlos violeta (V), verd

(G) ¢ alaranjado (O). Estas wltimas sio as pl tares
das cores precedentes. Visto que nas particulas existentes as
forgas entre os quarks sio saturadas, os hidrons sio bran-
cos. A cor branca se pode obter ou com estruturas de trés
quarks, nas combinagées YVR ou VGO (como ocorre res-
pectivamente nos birions ¢ antibirions), on entio com es-
truturas de dois quarks, nas combinagdes YV ou RG ou BO
(que sio efetivamente combinagdes quark-antiquark), como

tece nos mé € suas antip .

t{eul

5. Gravidade forte

E conseqiiéncia de todo o precedente que ao interno
de um hidron —ou seja, para des-crever as interagdes
fortes entre os constituintes de um hédron— devem
peder-se aplicar as mesmas equagoes de Einstein que
se usam para descrever as interagoes gravitacionais no
interior do nosso cosmos, com s tnica adverténcia de
“escali-lns”: isto ¢, de escalar adequadamente a cons-
tante G (ou as massas) e a constante cosmoldgica A,
junt te com as distincias espaciais e os intervalos

dos hadrons (micro-universos fortes) —que possuem,
repetimos, uma massa forte igunl & massa de Planck—
niio é outra coisa que o campo nuclear forte.

temporais,
Recordemos neste ponto que as famosas equagdes de
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Einstein da gravitagio

1
Rnlv — Eﬂwﬁz — Aﬂpv = —kG'I‘,. H

impdem a igualdade de duas quantidades tensori-
ais: a primeira descreve a geometria (curvatura) do
espago-tempo, a segunda —que chamaremos “ten-
sor da matéria”, GT,,— descreve a distribuigio da
matéria no espago-tempo. Como sabemos, G ~ 6,7 x
10~ m?/(kg x %), enquanto A =~ 10~52m~2,

No interior de um hidron, entio, valerio equacses
da mesma forma daquelas de Einstein:

[k = 8x/cY)

1
le =5 59!33 R: b '\ynw = -kspw H [Syr = NT,"] )

nas quais porém no lugar de G aparece (como ji sa-
bemos) N = py =!G = he/m2, e no lugar de A apa-
rece a “constante cosmoldgica forte” (ou “constante
hadrénica”) A = Ap~?, com p = py, de modo que
A=V~ 0,1 barn.

Por questdes de brevidade, chamaremos Spv =
NT,, o “tensor da matéria forte”.

O descrito acima pode ser aplicado sem modificagio,
¢ com uma boa aproximagio a0 caso —por exemplo—
do pion: isto é, ao caso da similaridade cosmos/pion;
€OMO se O Nnosso cosmos fosse um super-pion, com um
super-quark (ou “metagalixin”, para usar um termo
de Ivanenko) de matéria e um de anti-matéria. Recor-
demos porém que, como j& observado na Sesdo 3, o
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riard de acordo com os particulares cosmos e hidron
confrontados.

As relagoes empiricas “dos grandes nimeros”, que
relacionam o micro- ao macro-cosmos, e dns quais
Jé falamos, se obtém como sub-produto das nossas
equagdes “re-escaladas™ para o interior dos hidrons, ¢
das equagdes de Einstein. Nole-se ainda que a nossa
“numerologia” conecta as interagdes gravitacionais com
as fortes, e niio com as eletromagnéticas (como, ao
invés, sugerido por Dirac). Vale a pena relembrar que as
interagdes fortes, como as gravitacionais —mas diferen-
temente das eletromagnéticas— sio altamente nfio line-
ares e associdveis portanto a teorias de gauge nio abeli-
anas. Um dos escopos dn presente abordagem tedrica é,
de fato, aquele de propor uma interpretagio geométrica
anfe litieram de tais teorins. Antes de prosseguir dei-
xemos claro que a presente geometrizagio do campo
forte ¢ justificada pelo fato de que o “Principio de equi-
valéncia” (o qual reconhece “identidade”, em nosso
cosmos, da massa inercial: com a massa gravitacional)
pode ser extendido ao universo hadrénico do seguinte
modo. O Principio de equivaléncia usual pode ser com-

dido, segundo Mach, p do ainércia my de um
dado corpo como devida & sua interagio, com todas as
outras massas do universo: interagio a qual, em nosso
cosmos, ¢ essencinlmente gravitacional; de forma que
my coincide com a massa gravitacional m; = mg. No
interior de um “cosmos hadronico”, porém, a interacio
predominante entre os seus constituintes é aquela forte!;

parimetro p pode variar de caso n caso, d pendendo
do cosmos particular e do hidron particular considera-
dos. Ainda mais pode variar A, e portanto A: além do
que, com a mudanga do objeto em estudo (cosmos ou
hidron), pode mudar também o seu sinal!

No que diz respeito & constante py, devemos fazer
uma observagiio ainda mais importante. Notemos que
a constante de acoplamento gravitacional Gm? /he (me-
dida experi-mentalmente no caso da interagio de dois
“miniisculos componentes® do nosso cosmos) deveris
ser comparada com a constante para a interacio forte
de dois miniisculos componentes (partons?, partinos?)
do hidron andlogo, ou melhor, de dois mimisculos com-
ponentes de um dos seus quarks constituintes. Tal cons-
tante ndo é conhecida. E conhecida porém, nos hidrons
mais simples, a constante de acoplamente quark-quark-
gluon: Ng?/hc~ 0,2, Em quiéncia, o melhor valor

assim, a inércia my de um constituinte coincidiri com a
sun carga forte g (e nio com me ). Veremos que a nossa
generalizagio do Principio de equivaléncia serd itil para
geometrizar o campo forte ndo somente no interior de
um hidron, mas também nas suns vizinhangas.

Tanto para o cosmos, como para os hddrons, ado-
taremos finalmente modelos de Friedmann; desfrutando
também o fato que eles sio compativeis com o Principio
de Mach, além de imersiveis em 5 dimensoes.

6. No interior de um hidron

Vej alg: éncias das nossas equaghes
tipo Einstein re-escritas para o campo forte ¢ vilidas,
portanto, ao interno de um hddron,

No cnso de um constituinte esférico, isto & de uma
ibuigio esferi simétrica de “massa forie”

de py que podemos prever —no momento atual— para
tais hidrons é py o 1072% = 1072 (e de fato 10738 &
0 que tem fornecido os resultados mais préximos aos
dados experimentais). Valor este que, repetimos-lo, va-

g', e nas coordenadas usuais, as equacdes do movimento
geodésico de um constituinte de prova (chamé-lo-emas
pdrton, de massa forte g') nos dizem que ele estard su-
jeito a uma forga facilmente calculavel 19, 5 qual no:
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limite de velocidades pequenas (limite estdtico: v << ¢)
resulta na seguinte forga central (radial):

Fz= ¢" &r/dt? = —c?¢"(1~2Ng'/c*r
+ Ar?/3)(2Ng'/2r? + 2Xr/3)/2.

 Para “distdncias intermediarias” —isto é, no li-
tnite newtoniano— tal forca resulta simplesmente F' ~
~c2g"(2Ng'[c*? + 2)r/3)/2, que é a soma de um
termo newtoniano e um termo elastico d la Hooke. Em
tal limite, note-se, esta tltima expressdao vale também
quando o constituinte de prova ¢" ndo tem uma massa
forte pequena, mas é —por exemplo— um segundo
quark. Nos outros casos, as nossas expressoes para F'
valem somente em forma aprozimada quando também
g" for um quark; todavia elas ji reproduzem algu-
mas caracteristicas importantes do comportamento dos
constituintes hadrdnicos, seja para valores pequenos de
r, seja para grandes valores de r.

Para distincias muito grandes, quando r é da or-
dem do préprio raio do hadron considerado (r >=
1073 cm = 1fm), ou maior, aqui limitando-nos aos
hadrons mais simples (e escolhendo portanto A =~
103*m=2; N ~ 103+39G), obtém-se uma for¢a radial
atrativa e proporcional a r:

F =~ —g"c?\r/3,

Em particular, obtém-se de maneira natural uma forga
confinante (e um potencial de confinamento V = r?) ca-
paz, a priori, de explicar o assim chamado confinamento
dos constituintes (em particular dos quarks). Tal forga,
por outro lado, permite considerar g” como dotado, em
primeira aproximagdo, de um movimento harménico;
de forma que a nossa teoria engloba os' numerosos re-
sultados interessantes encontrados por virios Autores
para as propriedades dos hadrons —p.ex.," para o es-
pectro de massa dos hddrons— exatamente postulando
um tal movimento harménico. )

Temos considerado até aqui A positivo, mas vale
a pena notar que se pode ter confinamento também
para ) negativo. Na verdade, com aproximacgdes menos
dréasticas, para r >~ 1 fm obtém-se

F g —g"?M(r + Ar3 /3 — Ng'/c®)/3,

na qual para r suficientemente grande domina o termo
“em A%, Advertimos porém que, quando consideram-se
hadrons “ndo simples” (em tal caso A, e mais ainda N ,
podem variar em valor), podem tornar-se importantes o
termo newtoniano —Ng’2/r%, ou mesmo o termo cons-
tante +N Ag'/3 que corresponde a um potencial linear.
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Observamos finalmente como esta iltima equacgio exige
que, para distancias inter-quark da ordem de 1 fm, dois
quarks devem atrair-se com uma forga de algumas to-
neladas!: forga enorme e descomunal, quando se pense
que ela deve agir entre particulas extremamente pe-
quenas (os constituintes dos mésons e barions); e que
cresce, em médulo, com a distancia.

Passemos a considerar, agora, distancias ndo muito
grandes, sempre no limite estatico. E entdo importante
acrescentar ao potencial radial o usual “termo de ener-
gia cinética” ou “centripeto”, (J/g")?/2r?, para levar
em conta o momento angular de g’ em relagdo a ¢'.
Para o potencial eficaz['® que age entre dois consti-
tuintes ¢’, g” obtém-se assim a expressao

Vg = g"cz[—-2Ngl/cz1‘ + 2N2g/2/04r2

2Ng'r/3¢® + (Ar?/3)* /2] + (I /g")2/2r%,

)

a qual, na regido onde a RG reduz-se substanci-
almente & teoria newtoniana, simplifica-se obviamente
como segue;

Vig o~ _Nglgll/r + (Jg")2/2r2.

Em tal caso o constituinte de teste g” pode estabilizar-
se (em movimento circular, por exemplo) & distancia
re do constituinte—fonte para a qual V' é minimo; isto
é, & distancia r. = J%/(2Ng'g"®). Nesta distancia
a “forca eficaz” se anula. Encontra-se assim, & pe-
quenas distidncias, o fenémeno chamado de liberdade
assinidtica: para distdncias ndo grandes (quando os
termos de forca proporcionais a r e a r3 tornam-se
despresiveis), os constituintes hadronicos comportam-
se como se fossem (quase) livres. Se extrapoldssemos,
um pouco arbitrariamente, a expressio de r. também
ao caso em que os constituintes considerados sdo dois
quarks (p.ex., |¢'| = |¢”| = go =~ m,/3), obteriamos
re & 0,01 fm. E vice-versa, supondo —por exemplo no
caso dos bérions, comg = m ~m, e N =~ 10%G— que
o raio de equilibrio r. seja da ordem de um centésimo de
fermi, obtém-se a relagio tipo Regge J/h ~ m? (onde
m é medida em GeV/c?).

Refacamos estes cilculos, contudo, com base na ex-
pressio completa de V.. Observemos antes de mais

nada que se pode calcular o raio para o qual o potencial -

¢ minimo também no caso J = 0. Extrapolando ao caso
dos quarks mais simples (para os quais Ng?/hc = 0,2),
encontra-se sempre pelo menos uma solugéo, que para A
positivo e da ordem de 103°m=2 vale r, & 0, 25 fm. Pas-
sando ao caso J = h (que corresponde classicamente a
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uma velocidade v == ¢ para o quark mével), encontra-se,
nas mesmas condigoes, o valor r, 2 0,9 fm.

Na realidade, para A positivo existe somente uma
solugio, da qual falamos acima. Para A negativo,
porém, a situagio ¢ mais complexa; sumarizamos-la no
caso dos valores de N ¢ |A| por nés ji adotados. Obtem-
s —nov te—ao uma solugiio, que para J =
0 assume a forma analitica simples 2 = 3Ng'/|A|c%.
Mais precisamente, para A = —10%m~2, encontram-se
os valores 0,7 e 1,7 fm em correspondéncia com J = 0 e
J =h; valores que, todavin, resultam respectivamente
0,3 e 0,6 para A = ~10m~?, No caso J = 0, final-
mente, encontram-se duas solugdes ulteriores, a menor
das quais (para A = —10%m=?) é ainda r, ~ 0,25 fm.

Recordemos que, sendo os mésons constituides por
dois quarks (7,7), 0 nosso tratamento sugere para o
seu estado fundamental —pelo menos no caso J = (—
o modelo de dois quarks oscilanfes em torno de uma
posigio de cquilibrio. E interessante que para peque-
nas oscilagdes (movimentos harménicos no espago), o
grupo dinimico seria entdo o SU(3). E também inte-
ressante notar que o valor mg = hr/e? correspondente
a frequéncialy = 10**Hz produz a massa do pion.

Resultados andlogos devem valer, obviamente, para
© nosso cosmos (ou melhor, para os cosmos “duais” nos
hédrons considerados).

7. A constante de acoplamento forte

Aqui acrescentaremos apenas que, no caso de
métrica esfericamente simétrica (e nas coordenadas em
que a métrica é diagonal), o fator de Lorentz ¢ propor-
cional a /7.5, de forma que a constante da interagio
forte em nossa teorial™ assume a formal!®

a(r) = (Ngj/he)(1 - 2Ngo/*r + Ar*/3)7";

isto pelo fato que a massa forte g’ varia com a veloci-
dade, ' = g} //Too , assim como a massa relativistica
ordindria. A nossa “constante” a(r) mostra um com-
port t ilogo aquele da constante de acopla-
mento perturbativa da “teoria standard” (QCD): isto
¢, a(r) diminui em valor so diminuir da distancia r e
cresce, em valor, a0 aumentar da mesma, mais uma vez
justificando os fendémenos seja do confinamento, seja

33

(T; R, 0, p) associadas a observadores em repouso “com
relagio & métrica” em cada ponto (r,0,¢) do espago:
AT = /o dt; dR = /77 dr.  Esses observadores
locais medem uma velocidade U = dR/dT (c mas-
sas fortes) tais que /oo = V1= U3, assim que a
“massa forte relativistica” assume a forma transpa-
rente: g"' = g“u/m.

Uma vez caleulada (mediante a equagio da
geodésica) a velocidade U em fungio de r, é ficil entdo
encontrar, por exemplo, que para A negativo o valor
minimo de U? corresponde a r = (3Ng'y/|A])*/%. Para
A positivo, no contrério, uma expressio similar, ou seja
ro = (6N g'g/A)' /2, fornece um valor limite (confinante)
de r, o qual corresponde & separagio maxima que po-
dem aleangar os constituintes.

Consideremos finalmente o caso de movimento cir-
cular geodésico, como vem descrito pelos observadores
“fisicos”, isto é pelos observadores locais [mesmo que
seja ainda comodo exprimir tudo em fungio das ve-
lhas coordenadas de Schwarzschild-de Sitter]. Se a é
o momento angular por unidade de massa forte de re-

. pouso, no caso de um quark—teste orbitante em torno

de um quark-fonte, encontra-se a interessante relagio
7' = ¢'osvT+a?, que nos permite escrever a constante
de acoplamento forte na forma particularmente simples:

as = (N/he)g's (1 + a*/r?).

Podemos observar, por exemplo, que —se A <
0— o momento angular especifico @ se anula em cor-
respondéncia com a linha geodésica:
(3Ng'o/IADY?; em tal caso o quark-teste pode per-
manecer em repouso, a distincin ryq do quark-fonte.
Com os valores tipicos p = 10°%; p; = 1079, &
¢'o = mp/3 2= 313 Mev/c?, obtém-se rqq ~ 0,8 fm.

FSirg =

8. No exterior de um hidron. Interacoes Fortes
entre Hiadrons.,

Do ponto de vista “externo” , quando nos propo-
mos a descrever as interagoes fortes entre os hadrons
{como eles aparecem no nosso cosmos), necessitamos
novas equagdes de campo que descrevam tanto o campo

da liberdade assintética. Recordemos que, quandol!®)
90 = gh, a definicio de a5 é as = S = Ng'*fhe.
Dado que as coordenadas tipo-Schwarzschild
(6;7,8,p) nio correspondem —conforme  bem
conhecido— a um observador real, é interessante do
ponto de vista fisico passar as coordenadas locais

gravitacional, quanto o campo forte que circunda um
hidron. Temos além disso necessidade de uma teoria
de duas escalas (Papapetrou), onde estudar por exem-
plo o movimento, na vizinhanga de um hddron, de uma
particula-de-prova que possua seja massa gravitacional,
seja massa forte.



O que precede sugere —como primeiro passo— de
representar o campo forte ao redor de um hadron-
fonte mediante um campo tensorial s,,, assim como
€ tensorial (em RG) o campo gravitacional eu,. No
ambito da nossa teoria,™%! sio de fato modificadus as
equagoes gravitacionais de Einstein, introduzindo nas
vizinhangas dos hidrons uma deformagéo forte s, da
métrica que age somente sobre os objetos portadores de
carga forte (isto ¢, com um “fator de escala” intrinseco
J = 107%"), ¢ nao sobre objetos que pe t
carga gravitacional (isto ¢, com um fator de escala
intrinseco f =~ 1). Ao entorno de um hadron, ¢ para
uma particula-de-teste dotadn de ambas as cargas, as

novas equagoes podemn ser escritas na forma
1
Ry + Asp, = —(Br/c")[sp, - 59,,.5':).

Elas se reduzem as usuais equagdes de Einstein longe
do hidron-fonte, visto que elas implicam que o campo
forte exista somente na vizinhanga imediata do hddron:
ou entdo que (em coordenadas adequadas) s, — 1.
para r >> 1 fm.

Aproximagao Linear: — Para distancias do hadron-
fonte r > 1 fm, quando as nossas novas equagbes
de campo podem linearizar-se, entiio a métrica total
Juw pode considerar-se n soma das duas métricas s,
€ €4y; Ou, mais exatamente (em coordenadas adequa-
das), 2g,,, = Car + Spr = Do + 8pe. O proprio s,
pode escrever-se, entiio, como suy = Y + gy, com
| hye |<< 1; de modo que guy = nyy + Shyy (onde,
repetimos, Ay, — 0 para ¥ >> 1 fm). Por simplicidade
nos limitamos ao caso A positivo,
Um dos resultados mais interessantes é que, no limite
estitico (quando somente 856 # 0 & 0 campo forte re-
sulta num campo escalar), obtéin-se que V = hg, =
*(soo—-l) = goo—1 ¢ exatamente o polencial de Yukawa
eXp. [' \fml g —mger
e Ll e

r h

com o coeficiente correto —dentro de um fator 2—
também na exponencial, :

Aproximagio de po intenso: — Considere

mos o hidron-fonte como uma distribugiio com simetria
axial de carga forte: o estudo da métrica nas suas vizi-
nhangas leva-nos a afrontar um problema do tipo Kerr-
Newman-de Sitter (KNdS) e a procurar solugdes tipo
“buraco negro de KNdS forte”. Encontra-se, além do
mais, que os hadrons —do ponto de vista “externo”—
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podem mesmo ser associados aos ditos “buracos negros
fortes” (BNF), os quais resultam ter raios rg &2 1 fm.
Para r — rs, isto é em condigdes de campo intenso,
podemos operar a aproximagio “oposta” dquels linear,
postulando g, = s,,. Encontram-se, entiio, equagbes
substancialmente dénticas aquelas “internas” [como é
desejavel para o “matching” do interior com o exterior
do hidron!]; uma conseqiiéncia sendo que o quanto dire-
mos aqui poderd valer também para os préprios quarks,
€ nio somente para os hidrons. Antes de prosseguir,
observemos ainda que A pode a priori ter um sinal no
exterior, e o sinal oposto no interior do hiadron. No
quanto segue consideraremos sempre o caso A < 0.

Em geral para A negativo encontramesel'l trés “hori-
zoutes fortes”, na verdade trés valores de rs que cha-
maremos ry, ra, ry. Se cstamos interessados aos hadron
estivels com relagio s interagdes fortes, devemos pro-
curar as solugdes para 8s quais a Temperaturall® (=
intensidade do campo forte na superficie) do BNF é
praticamente nula. E digno de nota que a condigio de
campo superficial nulo implica na coincidéncia de dois
ou mais dos horizontes fortes; ¢ que tais coincidéncins,
por sua vez, implicam em relagoes tipo Regge entre 1, A,
N, q,eJ, sem, q,J sio respectivamente masss, carga
e momento angular do hddron considerado. Mais preci-
samente, escolhidos por exemplo os valores de ¢,J, A, e
N, a nossa teoria individualiza massa e ruio do corres-
pondente hadron estdvel. A nossa abordagem tedrica,
portanto, ¢ um raro exemplo de formalismo que —a
priori— pode fornecer a massa das particulas estdveis
(e dos préprios quarks).

9. Espetros de massa

Chegamos ao ponto de ver como a nossa abordagem
tesrica pode fornecer os valores das massas (e dos raios)
dos hidrons: em particular daqueles estiveis frente s
interagoes fortes; valores que, pode-se prever a priori,
seriio certamente da ordem de grandeza correta. Virios
célculos foram por nos cfetuados, em particular, para
o espectro de massa dos mésons; mesmo se estes —
pela nossa lenteza no que diz respeito as elaboragbes
numéricas— estio ainda a espera de sistematizagao.

Aqui rapidament alguns resulta-
dos possiveis.!!4]

Consideremos primeiramente o caso da coincidéncia
simultanea de todos os trés hori-zontes (ry = ra =
r3 = ry). Obtém-se um sistema de equagdes o qual —
por exemplo— exclue que momento angular intrinseco
(spin) J ¢ carga elétrics g possam ser contempora-
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neamente nulos (além disso, exclue praticamente as
particulas com J = 0); implica entre outras na interes-
sante relagao: =A=' = 2r.%; ¢ enfim admite solugdes
(reais positivas, para massas e raios) somente para bai-
xos valores do spin J, cujo limite superior depende dos
parametros escolhidos.  Os valores que se obtém para
os raios (pequenos) e para as massas (grandes) suge-
rem que as “coincidéncias triplas” p 1 representar
o caso dos quarks. As formulas basicas para os cilculos
explicitos siio as seguintes.  Escolhamos antes de mais
nada N = p, =!G, nssim que g = m. Definamos depois,
como usual, Q* = Ng?/c*; a = Jfme; M = Nm/c*,
Definamos também § = 14 Aa? /3. Dessa forma os raios
das particulas estiveis (quarks, nesse caso) sio forneci-
dos pela equagio simples

r=3M[25;

mas as massas sao dadas pela resolugio de um sistema
de duas relagoes tipo-Regge:

OM* = -26%/0;  OM? = 85(a* + Q).

O caso de “coincidéncias duplas”, isto é da coin-
cidéncia xle'npenm dois (dentre os trés) horizontes,
parcce poder descrever tanto mésons quanto barions
estiveis. As férmulas fundamentais resultam, porém,
mais complexas.  Definamos ainda n = o + Q%
o = 84 4hp; Z = 35% — AXén + 18AM2. Os raios
dos hidrons estiveis sio dados, entio, pela relagio

r=3Mc/Z;
enquanto as massas se obtém da equagio niio simples
IM?a(bo — Z)+2m2° =0,

a qual liga M com a, Q ¢ A. Simplificagdes sio obti-
das, naturalmente, em casos particulares. Por exem-
plo, quando A = 0, obtém-se a relagio tipo-Regge:
M* = a4 Q? a quul —quando q é desprezivel— re-
sulta M? = ¢J/G, vale dizer (com e = 1 = G):

m?=J.
Ao contririo, quando J = 0, ¢ q é ainda desprezivel,
obtém-se (ainda com ¢ = 1 = G):
Om? = -A~1,
Também no caso das “coincidéncins triplas”
encontram-se expressoes simples, quando |Aa’| << 1.
Em tal caso, obtém-se o sistema simples de equagdes:

IM=8(a®+Q%); SmPx-227%,

onde a segunda relagio ¢ escrita come= 1= G.

Todos os clculos “geométricos” desta Segio 9 fo-
ram referidos —como vimos— apenas aos hidrons
estdvers (isto ¢, correspondentes a BNF com “tem-
peratura™ T' = 0), pois nilo temos regras gerais cla-
ras para associar uma temperatura 7' A5 numero-
sas Ressondncios descobertas experimentalmente (is
quais corresponderiam!* =3 temperaturas da ordem dos
10K, dado que devem “evaporar” em tempos da or-
dem dos 10~%s). Cilculos aptos a confrontar a nossa
abordagem tedrica com espectros de massa comple-
tos (mesonicos, por exemplo) foram até agora condu-
zidos, contudo, recorrendo ao artificio de inserir numa
equagio de Schroedinger o potencinl inter-quark Vi
por nés encontrado na segio 6. Mesmo os ditos (nu-
merosos) cilculos —gentilmente efetuades pelos cole-
gas Prof. J.A. Roversi e Dr. L.A. Brasca-Annes do
Instituto de fisica “Gleb Wataghin” da Universidade
Estadual de Campinas— até agora nio foram porém
reordenados. Aqui recordames no entanto que, inse-
rido o potencial V¢ em uma equagio de Schroedinger
escrita em coordenadas (polares) esféricas, esta foi re-
solvida com um método as diferencas finitas,!3)

No caso do “charménic” e do “bottoménio”, por
exemplo, os resultados obtidos (adotando para as mas-
sas dos quarks os valores m(charm) = 1,69 GeV/c?;
m(bottom) = 5,25 GeV/c?) sio os seguintes (Fig.2).
Para os estados 1-"s;, 2-7s; ¢ 3—3s; do charménio
encontraram-se niveis energéticos respectivamente de
valores 3,24, 3,68 ¢ 4,13 GeV. Para os estados corres-
pond do bottc foram respecti te obti-
dos, por sua vez, as energins de 0,48, 9,86 ¢ 10,14 GeV.
Os raios para os dois estados fundamentais resultaram
ser r(¢) = 0,42 Im, e r(b) = 0,35 fm, com r(c) > r(b)
[como se espera em vista da “liberdade assintdtica”).
Pelo mais, os valores dos parametros obtidos pelo com-
puter fit adotado sio aqueles previstos: p~! = 10" ¢
=10 ( te aqueles “standard™) para o
charmaénio; e p~' = 0,6 x 10" & p;7! = 0,5 % 103
para o bottoménio.

A correspondéncia entre estes resultados tedricos e
aqueles experimentais!!™ & satisfatéria, especialmente
recordando as aproximagdes feitas (em particular a de
se tratar o segundo quark ¢” como uma particula-
teste).
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Fig.2 - Nesta figura mostramos a forma de dois potenciais inter-quarks tipicos Vir fornecidos pela presente abordagem
tedrica: cf. Segio 0. Mostra-se ainda os niveis energéticos calculados para os estados 1=%3y, 2=73; ¢ 3=, respectivamente
do “bottoménic” e do “charmémio” [adotando para os quarks boltom ¢ charm as massas m(b)=5.25 & m(c)=1.68 GeV/c].
A comparagio com a experiéncia é satisfatéria "7 Veja-se a Segio 9.
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B Isto esclarece que a nossa similaridade
geométrico-fisica vale entre duas classes de ob-
jetos de diferentes escalas (hidrons e cosmos), no
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