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A interagdo nuclear forte é estudada através de algumas ferramentas do eletromagnetismo cldssico. Sao
estimadas a constante de acoplamento forte e o “campo elétrico forte” (em termos de um campo elétrico equiva-
lente), no interior do nicleon (préton ou néutron). A pressdo do vécuo sobre a fronteira do nicleon é também
avaliada. Discute-se brevemente o confinamento dos quarks. Na andlise sao ainda utilizadas versoes simplificadas

do modelo de sacola do MIT.
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The basic structure of the classical electromagnetism is used as a means to study the strong interaction. The
strong coupling constant and the strong field (expessed in terms of an equivalent electric field) inside the nucleon
(proton or neutron) are estimated. It is also evaluated the vacuum pressure on the boundary of the nucleon.
Quark confinement is briefly discussed. Simplified versions of the MIT bag model are also considered in the

present treatment.
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1. Introducao

Concebida e interpretada por Rutherford e executada
por Geiger e Marsden [1], a experiéncia de espalha-
mento de particulas alfa por delgadas folhas metalicas,
levaram ao descobrimento do ntcleo atomico. Uma das
conclusoes deste experimento, é que o nucleo atomico
ocupa uma infima parcela do volume destinado ao
atomo, em que pese nele estar concentrada toda a
carga positiva da matéria. Hoje, sabemos que o nicleo
atomico é constituido de particulas com carga elétrica
positiva, denominada préton, e de carga elétrica nula,
denominada néutron. Ressalte-se que o ntcleo atomico
encerra em si quase a totalidade da massa contida no
atomo. A carga positiva aprisionada num volume tao
exiguo do espago levaria a uma situagao altamente ex-
plosiva, nao fora pela presenca de uma segunda forga
da natureza, a interacao forte a contrabalancar a re-
pulsdo coulombiana entre prétons [2]. E entdo da in-
teragao nuclear forte entre pares de protons, pares de
néutrons, ou entre um par néutron-proton, a responsa-
bilidade pela manutencao do nicleo atéomico coeso.
Por outro lado, a sintese do eletromagnetismo
cldssico estd contida nas equagdes de Maxwell [3], um
conjunto de equagoes diferenciais no espago-tempo, re-
lacionando campos elétricos e magnéticos entre si e as
suas respectivas fontes: cargas e correntes. Duas cons-
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tantes notaveis aparecem nas equacoes de Maxwell, a
saber ¢, e [, respectivamente a permissividade elétrica
do vécuo e a permeabilidade magnética do vacuo. A
velocidade da luz no vacuo pode entao ser expressa
como o inverso da raiz quadrada do produto destas
duas constantes. Uma das possibilidades das equacoes
de Maxwell é a propagacao de ondas eletromagnéticas
no vacuo, com a velocidade de propagacgao dessa onda
igual a velocidade da luz, acima definida.

Duas caracteristicas importantes da interacao nu-
clear forte sao as seguintes:

i) Inicialmente consideremos um par de prétons se-
parados por uma distancia comparavel as di-
mensoOes nucleares. A intensidade da forca atra-
tiva entre eles devido a interacao forte é considera-
velmente maior do que a repulsao eletrostatica
mutua.

ii) A interacdo nuclear é de curto alcance, restrita
a distancias tais como a dos raios nucleares, en-
quanto a interacao eletromagnética tem um al-
cance infinito.

A equagdo de Yukawa [4], uma das primeiras tentati-
vas de se estabelecer um modelo para a interagao forte
entre nicleons (préton, néutron), difere na forma, de
uma equacao de propagacao de onda eletromagnética
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pela presenca de um termo nao-homogéneo, que cap-
tura justamente o cardter de curto alcance da interacao
forte. Atualmente, sabe-se que a interagao nuclear forte
entre ntcleons, corresponde a um efeito residual da in-
teracao forte, e desta maneira, o modelo de Yukawa
nao poderia mesmo corresponder a uma descrigao mais
fundamental desta interacéo.

Quando se aprofunda na investigagao do interior da
matéria, como é o caso das forcas nucleares, é impres-
cindivel de se considerar o papel da mecanica quantica
em se tratando de fendmenos nesta escala de tamanho.
As teorias mais apropriadas para lidarem com as forcas
da natureza na escala das particulas elementares, sao
as teorias quanticas de campo. Mais explicitamente,
a eletrodindmica quantica (EDQ) trata das interagoes
eletromagnéticas, e a cromodinamica quantica (CDQ)
[5] das interagdes nucleares fortes. Na EDQ a interagéo
entre cargas elétricas é descrita em termos de troca
de particulas virtuais chamadas fétons, enquanto na
CDQ as cargas “coloridas” interagem através da troca
de particulas virtuais chamadas glions. No entanto,
existe uma diferenca fundamental entre essas duas teo-
rias. Fotons nao carregam com eles cargas elétricas, e
portanto nao interagem entre si, enquanto os glions po-
dem ser dotados de cargas coloridas , o que leva a uma
interacao entre eles. Num jargao mais técnico, a EDQ
é uma teoria linear (os campos obedecem ao principio
da superposico), ao passo que a CDQ é uma teoria
nao-linear (néo-abeliana).

Neste ensaio, estamos principalmente interessados
em avaliar a interagdo nuclear forte no interior dos
ntcleons (prétons ou néutrons). Mas por propdsitos
didaticos, vamos nos apropriar da estrutura bem conhe-
cida do eletromagnetismo classico, com o objetivo de
expor alguns aspectos relevantes da interagao nuclear
forte. Assim apresentaremos a idéia de um campo
elétrico forte equivalente, medido em unidades de Volts
por metro (V/m), bem como faremos avaliagbes da
constante de acoplamento forte, e da pressao do vacuo
sobre a fronteira do nicleon. Também exploraremos o
conceito do confinamento dos quarks.

Do ponto de vista de sua funcao pedagdgica este tra-
balho tem um duplo propdsito, a saber: ampliar o uni-
verso das aplicacoes de algumas ferramentas bésicas do
eletromagnetismo, por exemplo, o uso da lei de Gauss e
a estimativa da densidade de energia contida no campo
elétrico, e a0 mesmo tempo, apresentar alguns concei-
tos bésicos da fisica de particulas no que diz respeito a
interagao forte.

2. Quarks e a interacgao forte

Os nitcleons sao constituidos por particulas chamadas
quarks (dotados de cargas coloridas), que interagem
entre si através da troca de glions virtuais [6]. Em bai-
xas energias, basta considerar o quark up, cuja carga
elétrica é 2/3 do quantum elementar de carga (e), e o
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quark down, cuja carga elétrica é -1/3 de e. O préton é
constituido de dois quarks up e um down, e o néutron
de dois quarks down e um up. A interacao entre as car-
gas coloridas dos quarks é muito mais intensa do que
a interagao eletromagnética entre eles, e assim, a in-
teragao forte domina amplamente o balango energético
no interior do nticleon. Os quarks, quando examina-
dos por sondas de altas energias, se comportam como
particulas livres embora permanecam confinados no in-
terior do nucleon.

Podemos comparar a interagao eletromagnética com
a interagao forte através dos seguintes exemplos. Em
um dipolo elétrico [7], as linhas de for¢a nascem nas
cargas positivas e morrem nas cargas negativas. No
entanto, linhas de forca adjacentes nao se influenciam,
refletindo o cardter linear da teoria. Por outro lado na
interagao entre um par quark-antiquark, as linhas do
campo forte atraem-se mutuamente gerando a figura de
um tubo de fluxo, refletindo assim o carater nao-linear
da teoria [7]. O que emerge da interacao entre os glions
(ou entre as linhas de forga na imagem de Faraday), é
que o campo elétrico de cor entre o par quark-antiquark
adquire a caracteristica de um campo uniforme, como o
campo elétrico existente entre as placas de um capaci-
tor de placas planas e paralelas. Quando se cede ener-
gia ao par quark-antiquark, o tubo de fluxo se estica,
e quando suficiente energia se acumula no tubo, um
novo par quark-antiquark é gerado, ao invés de ocorrer
o rompimento da ligagao forte. Este fato serd interpre-
tado mais tarde neste trabalho, a luz do fenémeno do
confinamento de quarks.

3. O nucleon como uma sacola cubica
de quarks

Tendo por base a analogia entre o tubo de fluxo e o
capacitor de placas paralelas, vamos propor um modelo
para o nucleon, representado por uma regiao cubica do
espaco de aresta L, que confina os campos de cor. Este
“capacitor” terd placas de drea L?, separadas entre si
pela distancia L. Mais precisamente, estamos lidando
aqui com o campo elétrico de cor médio, dessa maneira
desprezando os efeitos de borda. Um aspecto importan-
te deste trabalho, é que avaliaremos o campo elétrico
de cor e a carga de cor que o gera, respectivamente em
termos de campo elétrico (Volts/metro) e carga elétrica
(Coulomb) equivalentes.

A densidade de energia u armazenada em um campo
elétrico é dada por [8]

1
u= 550E2. (1)

Usaremos a mesma expressao para a densidade de ener-
gia no campo de interagao forte, em termos de campo
elétrico equivalente. A seguir consideramos que este
campo estd confinado no interior do nicleon de ta-
manho L, e que a energia armazenada no campo de cor
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corresponde em boa aproximagao a energia de massa
do ntcleon. Escreveremos

1
580E2L3 = my,c?, (2)
onde F é o campo forte dado em volts por metro, m,,
a massa do nucleon, e ¢ a velocidade da luz no vacuo.
Além disso, usando a lei de Gauss [9], obtemos a
seguinte expressao para o campo uniforme F
QrF _oF

C(e,L?) &) (3)

onde Qp é a carga forte ou de cor e op é a respectiva
densidade superficial. As Egs. (2) e (3) implicam em

Qr =orpl? = (250mn02L)1/2, (4)

E:F%W%rp (5)

(e0L?)
Dados m,, = 1,67 x 10727 kg e L = 10~'° m, obtemos

Qr=1,63x10"8 C~x10e, (6)
E=1,84 % 10% V/m. (7)

Gottfried e Weisskopf [10] estimaram a carga
nuclear (ey), a carga de cor dos nicleons, por exemplo,
préton e néutron interagindo através de um potencial
do formato coulombiano para formar o déuteron. A
estimativa destes autores é a seguinte

ey =~ 3,Te. (8)

Comparando a Eq. (8) com a Eq. (6), verifica-se que
a interagao entre nucleons, de certo modo é um efeito
residual da interacao nuclear forte, que se manifesta na
sua total intensidade apenas no interior dos hadrons
(nucleons em particular). Quanto ao campo elétrico de
cor no interior do nicleon , dado pela Eq. (7) em campo
elétrico equivalente, o mesmo pode ser comparado com
a intensidade do campo elétrico na superficie do nicleo
de uranio que ¢ da ordem de 10*! V/m [11].

No entanto em fisica de particulas, é costume com-
parar as intensidades das forcas fundamentais da natu-
reza através de suas respectivas constantes de acopla-
mento. Consideremos, no dtomo de hidrogénio a ener-
gia de interagao eletrostatica entre o préton e o elétron,
separados pela distancia r. Escrevemos

—e? (ahe)

Up—e(r) = (4me,r) - (9)

Na Eq. (9), a é a constante de acoplamento da
interacao eletromagnética, uma grandeza adimensional
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aproximadamente igual a 1/137. De maneira andloga
podemos escrever

Q2
(477? ) = arhe, (10)
onde
arp ~ 100a. (11)

Portanto, enquanto a interacao eletromagnética o tem
a ordem de grandeza de 1072, a interacdo nuclear forte
intra-nicleon é da ordem de grandeza de 1 (veja-se a
Ref. [2]).

Seria interessante prosseguir utilizando as ferramen-
tas do eletromagnetismo cléssico, para explorar um
pouco mais a fisica das interagoes fortes. Faremos isto
a seguir. Voltemos entao ao capacitor plano. Suponha-
mos que as placas dos capacitores situem-se paralelas
ao plano zy de coordenadas cartesianas, a placa nega-
tiva situada no plano z = 0. A energia armazenada no
campo elétrico do capacitor é dada por

o= =3 lm)

c 5 (12)

Na Eq. (12) consideramos a capacitancia, C', dada por

2
o=k (13)

z

onde z é a separagao entre as placas. A forga sobre a
placa “positiva” é dada por [12]

U 1[%}

dz 2 |e,L?

(14)

O sinal negativo indica que a forga entre as placas é
atrativa. Da Eq. (14) podemos também calcular a forga
por unidade de drea (tensdo eletrostética) que atua so-
bre as placas do capacitor, ou seja

% = %EOEZ. (15)
No modelo da sacola cubica de quarks, na analogia com
o eletromagnetismo, as placas do capacitor representa-
riam a interface entre a matéria e o vacuo. Na teoria
quantica de campos, o vacuo é dotado de caracteristicas
fisicas a semelhanca dos meios materiais. Assim, os
quarks confinados no interior do nicleon de tamanho L,
e portanto em movimento continuo devido ao principio
da incerteza de Heisenberg, exercem uma pressao so-
bre a interface do mesmo, sendo contrabalancada pela
pressao do vacuo. No presente modelo, o andlogo da
tensdo eletrostédtica serd a pressdo do vacuo (pyac), a
saber

1
Pvac = 550E2o (16)
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Inserindo-se a Eq. (16) na Eq. (2), podemos também
obter

DPvac = ,062, (17)

onde p é a densidade média de matéria no inte-
rior do ntucleon. Estimativas de ordem de grandeza
para estas quantidades levam a: pye. ~ 1030 atm e
p~ 108 kg/m3.

4. O modelo de sacola do MIT

O modelo de sacola do MIT [7, 14, 15] considera que
nos hadrons (ntcleons em particular), quarks e glions
(na descri¢ao de particulas) ou os campos elétricos de
cor, estao confinados no interior da sacola. As paredes
da sacola sao uma representacao da interface entre a
matéria hadrénica e o vdcuo.De acordo com Jaffe [7] é
possivel separar uma regiao do espago que outrora era
vazia, de uma maneira consistente com a relatividade,
submetendo a fronteira da regiao a uma pressao cons-
tante B exercida pelo vacuo vizinho sobre a interface
do hadron. Uma imagem que se faz é que o hadron
se assemelha a uma bolha de gis imersa em um fluido
perfeito, isotrépico, e uniforme. A dindmica da bolha
é determinada pelo balango entre a pressao externa do
fluido (vécuo) e a pressao termodindmica do gés con-
finado (quarks e glions). No entanto, o nimero de
particulas na sacola é pequeno, ao contrario do grande
nimero de moléculas de gas contido na bolha. A se-
guir propomos um potencial para descrever este mo-
delo. Inicialmente, mirando-se no exemplo de um po-
tencial confinante do tipo oscilador harmonico, supo-
mos que a energia cinética do quark corresponde em
média a metade da energia de massa do quark, portan-
to a outra metade correspondera em média a energia
potencial, e escrevemos

(18)

onde m, é a massa constituinte do quark. A contri-
buicao de cada quark para o potencial serd dada por

(2aphe) .

Vi(R) = =2

(19)
Por outro lado, a contribuicao do vacuo para o poten-
cial serd dada por

4 .
Voae(R) = S7R'B. (20)

Considerando-se que o ntcleon é constituido de trés
quarks, chegamos a

(21)

4 20 ph
Vacota(R) = 57R'B +3 {(O‘;C)} .
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Diferenciando a Eq. (21) em relacdo a R, obtemos no
raio minimo R,

(6aphic)
B=-—-= 22
(4mR%)’ (22)
€
(8aphic) 5
‘/;acola(Rn) = T = mncC, (23)

onde identificamos o potencial de sacola avaliado no seu
valor minimo com a energia de massa do nicleon.
As relagoes (22) e (23) implicam em

4 1
ngRf’L = Zm,LCQ, (24)

onde 4/37R3 é o volume do nicleon. Logo a pressao
do vacuo B sera expressa na forma

B= ipcz. (25)

Podemos também, fazendo uma analogia com a sacola
cubica, pensar que B pode ser expresso em termos de
um campo elétrico forte equivalente, ou seja

B = —c(Epnovo)*. (26)

Comparando-se as Eqgs. (16), (17), (25) e (26), chega-
mos a

1
Enovo = 5B ~ 1023 V/m. (27)

No modelo de sacola do MIT podemos também ava-
liar a constante de acoplamento forte. Da Eq. (23),
obtemos

mn,cR,
8h

O‘F‘sacola MIT — (28)

A relacao (28) é comparédvel em magnitude, aquela que
obtivemos para a sacola cubica, a saber

mycL
o2h

ap |sacola ciibica — (29)
A relagao (29) foi obtida, considerando-se as Eqgs. (4)
e (10).

5. Explicando o confinamento dos

quarks

Seria interessante também considerar a argumentagao
de Jaffe [7] para explicar a inexisténcia de quarks livres.
Em um tubo de fluxo de area de segao reta A e com-
primento L e de simetria cilindrica, as linhas de forga
que nascem em um quark e morrem em um anti-quark
sao tratadas aproximadamente como as linhas de um
campo uniforme. A energia acumulada no campo deste
sistema é dada por
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1Q%L
2 g,A°
Poderfamos pensar em separar o par quark-antiquark,
fissionando o tubo de fluxo. Para fissionar o tubo de
fluxo, haveria que se estabelecer um gargalo (A — 0).

Ao mesmo tempo, separar o par quark-antiquark
por uma distancia infinita requer L — oo.

Examinando-se a Eq. (30), verifica-se que esta ta-
refa consumiria uma quantidade infinita de energia,
portanto nao é exeqiiivel. Quando uma quantidade su-
ficiente de energia é cedida ao sistema, o que ocorre é
a criacao de um novo par quark-antiquark e o tubo
de fluxo se duplica, mantendo-se em cada um deles
as linhas de campo elétrico de cor, confinadas. Uma
discussao mais aprofundada destes fatos, requer o em-
prego da QCD, e é conhecido que naquela teoria das
interacoes fortes, as simetrias envolvidas jogam um pa-
pel fundamental [16, 17].

1
U= 5eoE?AL = (30)

6. Conclusao

Analisamos neste trabalho algumas facetas da interagao
forte, utilizando ferramentas teéricas do eletromagne-
tismo cldssico. Avaliamos as ordens de grandeza da
constante de interacao forte, da pressdao do vacuo so-
bre a fronteira do ntcleon, e da intensidade do campo
elétrico forte no interior do nicleon. A pressao do vacuo
confina as fontes de forga (quarks e glions) no interior
do nicleon. A anélise se estrutura, em grande medida,
em versoes simplificadas do modelo de sacola do MIT.
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