A Origem da Massa

Frank Wilczek

Trabalhar  atualmente na fronteira da fisica moderna
geralmente envolve conceitos e condi¢cbes extremas. Falamos de
campos quanticos, entrelagamento, ou supersimetria, analisamos o
ridicularmente pequeno, ou conceitualizamos o]
imcompreensivelmente grande. Assim como Willie Sutton
popularmente explicou que, ele assaltava bancos porque “é onde o
dinheiro esta”, nés fazemos estas coisas porque “¢ onde o
Desconhecido esta”. Contudo, é de fato incrivel e encantador que,
ocasionalmente, este sofisticado trabalho da respostas a questbes
ingenuas sobre coisas familiares. Aqui, eu gostaria de descrever
como meu proprio trabalho sobre as forgas subnucleares, o mundo
dos quarks e gluons, emite uma nova e brilhante luz sobre esta questado quase ingénua:
Qual a origem da massa?

A Massa tem uma Origem?
Uma questao que gramaticalmente faz sentido ndo garante que seja passivel de
resposta, ou mesmo que seja coerente.

O conceito de massa € uma das primeiras coisas que discutimos com meus
calouros da cadeira de mecanica. A mecanica classica €, literalmente, impensavel sem
ela. A segunda lei da acédo e reacdo de Newton diz que a aceleragdo de um corpo é
dada dividindo-se a for¢ca que age sobre ele por sua massa. Sendo assim, um corpo
sem massa nao saberia como mover-se, porque vocé teria uma divisdo por zero.
Também, na lei da gravidade de Newton, a massa de um objeto influencia a resisténcia
da forca que ele exerce. Ninguém pode desenvolver um objeto que gravite, fora do
material que nao gravita, portanto vocé nado pode desfazer-se da massa sem se
desfazer da gravidade.

Finalmente, a caracteristica mais basica da massa na mecanica classica é que
ela € mantida. Por exemplo, quando vocé une dois corpos, a massa total € apenas a
soma das massas individuais. Esta pressuposicdo esta tdo profundamente arraigada
que nao foi sequer formulada explicitamente como uma lei. (Embora eu a ensine como
a Lei Zero de Newton). No total, na estrutura Newtoniana €& dificil imaginar o que
constituiria uma “origem da massa”, ou mesmo o0 que esta frase possivelmente
significaria. Nesta estrutura, massa é apenas o que ela € — um conceito primario.

Os ultimos desenvolvimentos em fisica fazem o conceito de massa parecer
menos irredutivel. A famosa equacdo de Einstein E=mc? da teoria especial da
relatividade, escrita deste modo, delata o prejuizo de que deveriamos expressar energia
em termos de massa. Mas nao podemos escrever a mesma equacao na forma
alternativa m=E/c>. Quando expressa desta forma, ela sugere a possibilidade de
explicar a massa em termos de energia. Einstein estava consciente desta possibilidade
desde o inicio. Certamente, seu artigo original de 1905 é entitulado “A inércia de um
corpo depende de seu conteldo de energia ?”, e ele derivou m=E/¢ e ndo E=mc?.
Einstein pensava sobre fisica fundamental, ndo em bombas.
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EDQ e CDQ em Figuras
(Figuras 1A, 1B, 1C e 1D)

O contéudo fisico da Eletrodindmica
Quéntica (EDQ) € resumido no algoritmo que
associa a amplitude da probabilidade
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com cada um de seus grafos de Feynman,
descrevendo um possivel processo em termos de
tempo. Os grafos de Feynman s&o construidos pela
juncdo dos eixos, convencionalmente chamado
vértices de interagdo, na forma mostrada na Figura
1a. A linha solida descreve a linha-geral de uma
particula carregada eletricamente, e a linha
ondulada formando um vértice, a linha geral de um
foton. Conectando os eixos juntos podemos
descrever processos fisicos tais como a interacao
entre elétrons, como mostra a Figura 1b. A
cromodindmica quéntica (CDQ) pode ser resumida
de forma similar, porém com um conjunto mais
elaborado de ingredientes e eixos.

Existem trés tipos de cargas, chamadas de
cores. Os quarks se parecem com elétrons em suas
propriedades mecanicas (tecnicamente, elas sao
fermions de spins %), mas suas interagdes sao um
tanto diferentes, por elas carregam uma unidade de
carga de cor. Os quarks vém em varios sabores — u,
d, s, c,bet—assimtemosuuudddee assim
por diante.

Apenas o u e o0 d, que tém massa muito
pequena, s&o importantes em um assunto comum.
Os outros sdo pesados e instaveis. Os gluons se
parecem com os fétons em suas propriedades
mecanicas (tecnicamente, eles sdo bosons de 1
spin sem massa), porém suas interagdes sao bem
diferentes. Existem oito tipos diferentes de gluons
coloridos, que respondem a, e mudam as cargas
coloridas dos quarks com que eles interagem. Um
eixo tipico para uma interagcdo quark/gluon é
mostrado na Figura 1c, junto de um eixo para a
interacdo gluon-gluon. Este ultimo n&o tem analogo
na EDQ, porque o féton ndo transporta uma carga
elétrica. A liberdade asintética, e todas as diferengas
drésticas entre como particulas com cargas de cor
ou sem cor sdo observadas para comportarem-se,
originarem-se finalmente destas novas interagcbes
gluon-glion. Em principio podemos tentar usar os
diagramas de Feynman para calcular a interagéo
quark-quark, como mostrado na Figura 1d. Mas, ao
contrario na EDQ, na CDQ n&o sdo poucas as
contribuicdes de graficos contendo muitos eixos, e

este método n&o é pratico.

Nos aceleradores de particulas modernos,
torna-se ativo. Por exemplo, no Collider Large
Electron Positron (LEP), no laboratério CERN perto

~de Genebra, um feixe de

elétrons e anti-elétrons

(positrons) foram acelerados

a uma grande energia. De

forma potente, magnetos

especialmente projetados,

controlaram as trajetorias das

particulas, e causaram a

circulacdo delas em direcdes

opostas em torno do grande

anel de armazenamento. As

! trajetérias  destes  feixes

interseccionaram-se em poucas regides de

interacdo, onde as colisbes poderiam ocorrer. [Apos

mais de uma década de operag¢des produtivas, na

qual cientistas do MIT tiveram um papel de

liderangca, a maquina de LEP foi desmontada em

2000. O caminho estava sendo aberto para o Large

Hadron Collider (LHC), que usara o mesmo tunel. O

LHC colidira protons ao invés de elétrons, e operara

a uma energia muito maior. Passado é passado].

Quando ocorrer uma colisdo entre um elétron de

alta-energia e um positron de alta-energia,

observamos que muitas particulas emergem deste

evento. [Veja Figuras 2a e 2b]. A massa total destas

particulas pode ser milhares de vezes a massa do

elétron e positron originais. Deste modo a massa
tem sido criada, fisicamente, da energia.
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O que importa para a matéria

Tendo sido convencidos que a questdo da origem das massas deveria fazer
sentido, vamos agora entrar em combate com ela, de uma forma concreta que leva a
matéria ordinaria.

A matéria ordinaria € feita de atomos. A massa dos atomos esta
esmagadoramente concentrada no seu nucleo. Os elétrons em torno sao, € claro,
cruciais para discutir como os atomos interagem um com os outros — e assim para a
quimica, biologia, e eletrénica. Porém, eles proporcionam menos do que uma parte da
massa em milhares.

O nucleo, que proporciona a “parte preciosa” da massa, € concentrado de
prétons e néutrons. Tudo isso é familiar, a historia esta bem estabilizada, datando mais
de setenta anos atras ou mais.

Mais novo, e talvez menos familiar, porém atualmente nao tao estabilizado, é o
préximo passo: protons e néutrons sdo formados de quarks e gluons. Entdo a maior
parte da massa da matéria pode ser constituida, finalmente, de quarks e gluons.

CDQ: O queé?

A teoria dos quarks e gluons é chamada de Cromodinamica Quantica, ou CDQ.
CDQ é a generalizagao da Eletrodindmica Quantica (EDQ). Para uma boa descrigédo da
eletrodindmica quéntica, escrita por um bom graduando do MIT, eu recomendo
fortemente EDQ: A Estranha Teoria dos Elétrons e Luz, por Richard Feynman.

O conceito basico da EDQ é a resposta dos fétons a uma carga elétrica. A Figura
1a mostra um esbocgo espaco-tempo do processo do nucleo. A Figura 1b mostra como
ela pode ser usada para descrever o efeito de uma carga elétrica sobre outra, através
da troca de um féton “virtual”’. [Um féton virtual é aquele que consegue ser emitido e
absorvido sem nunca haver tido uma vida significante dele préprio. Assim, ele nao é
uma particula que vocé pode observar diretamente, porém pode ter efeitos sobre coisas
que vocé observa.] Em outras palavras, a Figura 1b descreve as forgas elétricas e
magnéticas!

Desenhos como esses, chamados grafos de Feynman, podem parecer rabiscos
infantis, mas sua aparéncia ingénua é enganosa. Os grafos de Feynman estao
associados a quais regras matematicas definitivas e especificam como pode ocorrer o
processo. As regras para os processos complexos, talvez envolvendo muitas particulas
carregadas, reais e virtuais, e muitos fétons, reais e virtuais, sao formadas de um modo
completamente especifico e limitado do processo do nudcleo. E como brincar de
construir com Tinker Toys. As particulas sao tipos diferentes de bastbes que vocé pode
usar, e o processo do nucleo traz os eixos para unirem-se a elas. Neste caminho, todo o
conteudo das equacgdes de Maxwell para as ondas de radio e luz, a equacado de
Schrédinger para atomos e quimica, e a mais refinada versao de Dirac, incluindo o spin
— tudo isso, e mais, é codificado fielmente na onda [Figura 1a].

Sob este nivel mais primitivo a CDQ é muito parecida com a EDQ, porém maior.
Os grafos parecem similares, e as regras para avalia-los sao similares também, mas ha
muito mais tipos de bastbes e eixos. Mais precisamente, enquanto existe apenas um
tipo de carga na EDQ - chamada, carga elétrica — a CDQ tem trés tipos diferentes de
carga. Elas sao chamadas cores, por nenhuma boa razdo. Podemos nomea-las
vermelho, branco, e azul; ou alternativamente, se quisermos facilitar o desenho, e evitar
as cores da bandeira da Franga, podemos usar vermelho, verde, e azul.

Cada quark tem uma unidade com uma das cargas coloridas. Além disso, as
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quarks tém “sabores” diferentes. As Unicas que desempenham um papel na matéria
comum sao de dois sabores chamados u e d, para cima e para baixo. [E claro, os
“sabores” nao tém a ver com o sabor das coisas. E, estes nomes para u e d nao se
relacionam com qualquer conexao real entre sabores e dire¢cdes. Nao me culpe; quando
eu tiver a chance, darei as particulas nomes dignificados, soando cientificamente, como
axion e anion.]

Existem quarks de u com uma unidade de carga vermelha, quarks de d com uma
unidade de carga verde, e assim por diante, para seis possibilidades diferentes, todas
juntas. E, ao invés de um féton que responde a carga elétrica, a CDQ tem oito gluons
coloridos que podem também responder a cargas de cores diferentes, ou mudar uma
para a outra.

Assim, ha uma grande variedade de feixes, e existem também muitos tipos
diferentes de eixos que os conectam. Parece que as coisas poderiam tornar-se
terrivelmente complicadas e bagungadas. E assim poderiam, ndo fosse pela simetria
sobreposta da teoria.

Se vocé intercambiar o vermelho com o azul em toda parte, por exemplo, vocé
ainda deve ter as mesmas regras. A mais completa simetria permite misturar as cores
continuamente, formando fusdes, e as regras devem ser expressas, as mesmas, tanto
para fusdo quanto para as cores puras. Nao serei capaz de fazer justica com os
matematicos aqui, € claro. Mas o resultado final & notavel, e facil de convir: ha um e
apenas um caminho para estabelecer regras para todos os eixos possivel, para que a
teoria seja expressa totalmente simétrica. Intrincada ela pode ser, mas ndo baguncada.

Com esse conhecimento, a CDQ é fielmente codificada em ondas como a Figura
1c, e a forga entre as quarks emergem das ondas como na Figura 1d. Nés temos regras
definitivas para prever como os quarks e gluons comportam-se e interagem. Os calculos
envolvidos na descricdo de processos especificos, como a organizacao de quarks e
gluons em prétons, podem ser bem dificeis de enfrentar, porém nao ha ambiguidade
sobre o resultado. A teoria é tanto certa quanto errada — nao ha o que esconder.

Como sabemos que esta certo

O experimento € o ultimo arbitro da verdade cientifica. Existem muitos
experimentos que testam os principios basicos da CDQ. A maioria deles necessitam
ainda uma analise sofisticada, basicamente porque nao conseguimos ver sob as coisas
simples, os quarks e gluons, diretamente. Porém, existe um tipo de experimento que
chega muito perto disso, e € o que eu gostaria de te explicar agora.

Estaremos discutindo o que foi observado na LEP. Mas, antes de entrar em
detalhes, eu gostaria de revisar um ponto fundamental sobre a mecanica quantica. De
acordo com os principios da mecanica quantica, o resultado de uma colisado individual é
imprevisivel. Podemos, e vamos, controlar a energia e os spins dos elétrons e positrons
precisamente, tdo precisamente que o mesmo tipo de colisdo ocorre repetidamente; a
respeito disso, surgem resultados diferentes. Repetindo muitas vezes, podemos
determinar as probabilidades para resultados diferentes. Estas probabilidades codificam
a informacéao basica sobre as entrelinhas das interagées fundamentais; de acordo com
a mecanica quantica, elas contém fodas as informacées significantes.
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Quando examinamos os resultados das colisbes em LEP,
descobrimos que existem duas classes gerais de resultados.
Cada qual acontece metade das vezes.

Em uma classe, o estado final consiste de uma particula e
sua antiparticula movendo-se rapidamente na direcado oposta.
Estas poderiam ser um elétron e um antielétron (e-e+), um muon
e um antimuons (p-y+), ou m tau e um antitau (t— t+), 0s
pequenos superscripts denotam sinais de suas cargas elétricas,
que sao todas da mesma magnitude absoluta. Estas particulas,
coletivamente chamadas leptons, séo todas bem similares em
suas propriedades.

Leptons nao transportam cargas coloridas, entdo suas
principais interacbes ocorrem com os fétons, e assim seu
comportamento deveria ser governado pelas regras da EDQ. Isto
é refletido, em primeiro lugar, na simplicidade do seu estado final.
Uma vez produzido, qualquer uma destas particulas poderia — na
linguagem dos grafos de Feynman — anexar um féton usando um
eixo de EDQ, ou alternativamente, em termos fisicos, radiar um
féton. A juncado basica de fétons a uma carga de unidade,
contudo, é francamente pobre. Portanto, cada anexacdo é
prevista para reduzir a probabilidade do processo ser descrito, e
assim o caso mais usual € sem anexacgao.

De fato, o estado final e€*Y, incluindo um féton, ocorrem,
com uma taxa em torno de 1% do ee* comum (e similarmente
para os outros leptons). Estudando os detalhes destes eventos

2a 2c

Courtisy L3 af CERN

urtesy 13 at (ERN

Figura 2a e 2b

Real Jets

These are pictures of the
results of electron-positron
collisions at LEP, taken by
the L3 collaboration led by
Professors Ting, Becker,and
Fisher.The alignment of
energetic particles in jets is
visible to the naked eye.

Figura 2c e 2d
Conceptual Jets These
diagrams represent our
conceptual model of the deep
structure beneath jet
production as it is

observed. Electrons and
positrons annihilate into
“pure energy”

(a virtual photon,actually),
which materializes into a
quark-antiquark pair.

The quark and antiquark
usually dress themselves with
soft radiation,as described in
the text,and we observe a
twojet event.

About 10% of the
time,however,a hard gluon is
radiated.Then quark,
antiquark, and gluon

| |all dress themselves with soft

radiation,and we see three
Jets.Figures 2¢ and 2d have
been drawn to parallel the
geometry of the observations
shown in

Figures 2a and 2b.(N.B. To
keep things simple,l have not
tried to maintain the full
color

scheme from Figure 1.)
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De 3 particulas, tais como a probabilidade do féton ser emitido em diferentes direcdes
(o “modelo antena”) e com energia diferente, podemos conferir todos os aspectos de
nossa hipétese para o eixo. Isto proporciona uma forma maravilhosamente direta e
incisiva para checar o fundamento do bloco de construgdo basico conceitual onde
construimos a EDQ. Podemos entdo nos dirigirmos aos casos extremamente raros
(0,1%) onde dois fotons foram radiados, e assim por diante.

Para futuras referéncias, vamos chamar esta primeira classe de resultados de
“eventos de EDQ”.

A outra classe geral de resultados contém uma classe inteiramente diferentes de
particulas, e € de algum modo, muito mais complicada. Nestes eventos o estado final
contém tipicamente dez ou mais particulas, selecionadas de um menu de pions, rho
mesons, prétons e antiprétons, e muito mais. Estas sdo todas particulas que, em outras
circunstancias, interagem fortemente umas com as outras, e sao todas construidas de
quarks e gluons. Aqui, elas tornam um buffet grego e o alfabeto do Latin uma moleza. E
tanta desordem que os fisicos tém desistido muito mais de tentar descrever todas as
possibilidades e suas probabilidades em detalhes.

“E tanta desordem que os fisicos tém desistido muito
mais de tentar descrever todas as possibilidades e
suas probabilidades em detalhes.”

Por sorte, contudo, alguns padrées comuns emergem se ndés mudamos nosso
foco, de particulas individuais, para o fluxo global de energia e momentum.

Na maior parte do tempo — em torno de 90% dos casos — as particulas emergem
todas movendo-se em qualquer uma das duas diregdes possiveis, opostas uma a outra.
Dizemos que ha jatos back-to-back. (Aqui, por agora, o jargao cientifico € tanto brilhante
e apropriado). Em torno de 9% das vezes, encontramos fluxos em trés direcbes; em
torno de 0,9% das vezes, quatro dire¢des; e por isto somos deixados com uma pequena
lembranca dos complicados eventos que sao dificeis de analisar desta maneira.

Chamarei a segunda classe geral de resultados de “eventos de CDQ”. Os
eventos de CDQ representativos de 2 jatos e 3 jatos, assim como sdo normalmente
observados, sdo mostrados na Figura 2.

Agora se vocé convergir sua visdo um pouco, descobrira que os eventos da EDQ
e os da CDQ comegam a se tornar um pouco similares. De fato, o padréo do fluxo de
energia é qualitativamente o mesmo em ambos os casos, qual seja, pesadamente
concentrado em poucos jatos curtos. Existem duas diferengcas principais. Uma,
relativamente trivial, € que multiplos jatos s&o comuns na CDQ do que na EDQ. A outra
€ muito mais profunda. E que, é claro, nos eventos da EDQ os jatos sdo apenas
particulas unicas, enquanto nos eventos da CDQ os jatos sdo sprays de varias
particulas.

Em 1973, enquanto eu era um estudante de graduacao, trabalhando com David
Gross em Princeton, descobri a explicacdo deste fendmeno. Nés tomamos por base
que as diferencas mais profundas entre o comportamento basico observado dos leptons
(baseado na EDQ) e as particulas fortemente interativas deveriam indicar que as
particulas fortemente interativas sdo também no final descritas por uma teoria simples,
e baseada em regras, com palitos e eixos. Em outras palavras, ndés convergimos a
visao.

Para deixar nossa figura simplificada dos eventos da CDQ em harmonia com as
obseracbes, nos contamos com uma descoberta tedrica que eu descreverei
momentaneamente, o que batizamos liberdade asintética. (Por favor, note que nosso
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termo nao € “bonito”). Geralmente, nossa descoberta da liberdade asintética precedeu
estes experimentos especificos, entdo fomos capazes de prever os resultados destes
experimentos antes que eles fossem executados.

De um modo histoérico, ndés descobrimos a CDQ e a liberdade asintética tentando
aprender a lidar com os experimentos “escalares” do MIT-SLAC feitos em Stanford
Linear Collider nos anos 60, nos quais Jerome Friedman, Henry Kendall, e Richard
Taylor venceram o Prémio Nobel em 1990. Visto que nossas analises dos experimentos
escalares usando a CDQ foram (necessariamente) mais complicados e indiretos, eu
decidi focar aqui nos ultimos experimentos envolvendo jatos, porém mais simples de
entender.

O conceito basico da liberdade asintética € que a probabilidade de um quark ou
gluon, que se mova rapido, radiar parte de sua energia de maneira que outros quarks e
gluons dependam se esta radiagao é “forte” ou “fraca”. A radiacao forte € a radiacao que
envolve uma deflexdo substancial da particula que irradia, enquanto a radiacéo fraca é
a radiacao que nao causa tal deflexao. Assim, a radiacao forte muda o fluxo de energia
e o momentum, enquanto a radiagdo fraca meramente a distribui entre as particulas
adicionais, movendo-se todas juntas. A liberadade asintética diz que a radiagcao forte &
rara, mas a radiagao fraca € comum.

Esta distincao explica porque de um lado temos os jatos, e do outro lado porque
os jatos nao sao particulas unicas. Um evento da CDQ inicia como a materializagédo do
quark e anti-quark, semelhante a como um evento da EDQ inicia, como a materializagao
do lepton-antilepton.

Elas geralmente nos dao dois jatos, alinhados ao longo das dire¢des originais do
quark e anti-quark, porque apenas a radiacdo forte pode mudar o fluxo global de
energia e o momentum significantemente, e a liberadade asintética nos diz que a
radiacao forte é rara.

Quando uma radiagao forte ocorre, temos um jato extra ! Porém, ndo vemos os
quarks e anti-quarks originais, individualmente, porque eles geralmente estao
acompanhados por uma radiagao branda, o que € normal.

“Assim como na EDQ, tais padrdes de antena (antenna

patterns) propocionam uma maneira maravilhosamente

direta e incisiva de checar a sonorizagcao dos blocos de

construcao basicos e concentuais na qual construimos a
CcDQ”.

Estudando os padrées de antena dos eventos da CDQ multi-jatos, podemos
checar todos os aspectos de nossa hipbtese para os eixos subliminares. Assim com na
EDQ, tais padrées de antena proporcionam uma maneira maravilhosamente direta e
incisiva de checar a sonorizagcao dos blocos de construgcdo basicos e concentuais na
qual construimos a CDQ.

Através da analise desta e de muitas outras aplicagdes, os fisicos tém adquirido
uma confidéncia completa na exatiddo fundamental da CDQ. Por agora, os
experimentadores usam-na routineiramente para projetas experimentos pesquisando
por novos fenbmenos, e eles se referem ao que eles fazem como “calculando as
bases”, mais do que “testando a CDQ”!

Muitos desafios permanecem, contudo, para fazer uso completo da teoria. A
dificuldade € sempre com a radiacao fraca. Tal radiagcdo é emitida muito facilmente, e
isso a torna dificil de manter sob controle. vocé obtém um grande numero de grafos de
Feynman, cada um com muitos anexos, e tornam-se mais e mais dificeis de enumerar,
deixe-os calcular sozinhos. Isto € uma pena, porque quando tentamos reunir um préton
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dos quarks e gluons, nenhum deles pode ser mover muito rapido por muito tempo
(supoem-se que eles estejam dentro do préton), entdo todas as suas interagdes
envolvem a radiacgao fraca.

This plot, taken from the
CP-PACS collaboration,
shows a

comparison between the
predictions of QCD and the
masses of particles. The
green level lines indicate
observed values of particle
masses, while the circles
within intervals indicate

Para resolver este desafio, € necessaria uma estratégia
radicalmente diferente. Ao invés de calcular o curso de quarks e
gluons através do tempo-espaco, usando os grafos de Feynman,
deixamos cada segmento do tempo-espaco seguir como muitos
quarks e gluons que ele contém. Entdo tratamos estes segmentos
como uma juncao de subsistemas interativos.

Geralmente neste contexto “nés” queremos dizer um conjunto
de CPUs trabalhando pesado. Magistralmente orquestrado, e
trabalhando em tempo integral a velocidades de teraflops, elas
conseguem produzir uma boa quantidade de massas de prétons e
outras particulas fortemente interativas, como vocé pode ver na Figura
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Os ingredientes da CDQ,
i Lite e Full-Bodied
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quenched QCD .
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conseguimos. Para nossos
propésitos € interessante

computational results and
their statistical
uncertainties. The K

meson is the left-most entry,
while the proton and neutron
are N.The calculations
employ cutting-edge
computer technology with
massive parallelism, and
even then some
approximations

must be introduced to make
the computations
feasible.These results are a
remarkable embodiment of
the vision thatelements of
reality can be reproduced by
purely conceptual
constructions—"“Its from
Bits”—because the
underlying theory, based on
profoundly symmetrical
equations, contains very few
adjustable parameters.

comparar as duas versdes da
CDQ, uma versao idealizada que eu chamo CDQ Lite, e uma versao
realista Full-Bodied. A CDQ Lite é inventado de gluons sem massa,
quarks u e d sem massa, e nada mais. (Agora podemos apreciar
totalmente o espirito do nome). Se usamos esta idealizacdo como
base para nosso calculo, obteremos a massa do préton baixa, em
torno de 10%.

A CDQ Full-Bodied difere da CDQ Lite de duas maneiras.
Primeira, ela contém quatro sabores adicionais de quarks. Estes nao
aparecem diretamente no préton, porém tém algum efeito como
particulas virtuais. Segunda, ela leva em conta massa ndo zero dos
quarks u e d.

O valor realista destas massas, no entanto, resulta em pouco,
apenas um pequeno percentual da massa do préton. Cada uma destas
corregcbes altera a massa prevista do préton em torno de 5%, assim
que passamos da CDQ Lite para CDQ Full-Bodied. Assim
encontramos que 90% da massa do préton (e neutron), e portanto
90% da massa da matéria comum, emerge de uma teoria idealizada
cujos ingredientes sao inteiramente sem massa.
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A Origem da (maioria da) Massa

Agora que mostrei a vocé a teoria que descreve quarks e gluons e, portanto,
explica a maior parte da massa da matéria, descrevi alguns dos experimentos que
confirmam a teoria.

E eu tenho mostrado calculos de sucesso da massa do hadron, incluindo as
massas dos prétons e néutrons, usando esta teoria.

De certo modo, estes calculos resolvem a questao. Eles nos dizem a origem da
(maioria da) massa. Porém, simplesmente tendo um computador cuspindo a resposta
apos calculos gigantes e totalmente opacos, nao satisfaz nossa gana por conhecimento.
E particularmente insatisfatério no caso presente, porque a resposta parece ser
miraculosa.

Os computadores constroem para nés soélidas particulas usando blocos de
construgdo — quarks e gluons — que sao eles proprios sem massa. As equagdes de
CDQ Lite saida Massa sem Massa, o que soa suspeito como Alguma Coisa por Nada.
Como acontece?

A chave, novamente, &€ a liberdade asintética. Anteriormente, discuti este
fendmeno em termos de radiacao forte e leve. A radiagao forte é rara, a radiacao leve &
normal. Existe um outro modo de ver isso, equivalente matematicamente, que seja util
aqui. Das equagdes classicas da CDQ, alguém poderia esperar um campo de forca
entre os quarks que fosse fraco como o quadrado da distancia, como no
eletromagnetismo comum (Lei de Coulomb). Ressaltado o desdobramento a radiacao
leve, contudo, significa que quando a mecanica da quantidade é levada em conta uma
carga de cor ‘lisa”, inserida no espago vazio, se cobrira com uma nuvem de gluons de
cores virtuais.

Estes campos de gluons coloridos carregam eles préprios a carga de cor, e com
isso sao fontes de radiacao leve adicional. O resultado € uma saliéncia auto-catalitica
que leva a um crescimento descontrolado. Uma pequena carga de cor, isolada,
estabelece uma grande nivem pesada de cor.

“Porém, simplesmente tendo um computador
cuspindo a resposta apds calculos gigantes e
totalmente opacos, nao satisfaz nossa gana por
conhecimento.”

Toda esta estrutura necessita energia, e teoricamente a energia para um quark
isolado é infinita. E por isso que nunca vemos quarks individualmente. Tendo somente
uma amostra finita de energia para trabalhar, a Natureza sempre encontra um modo
para dar um curto-circuito na pesada nuvem final.

Um caminho é apresentar um antiquark. Se o antiquark pudesse ser colocado no
topo do quark, suas cargas de cor cancelariam exatamente, e a pesada nuvem nunca
iniciaria. Existe também outro modo sutil de cancelar a carga de cor carregando junto
trés quarks, um de cada cor.

Na pratica estes exatos cancelamentos ndo podem acontecer, contudo, porque
ha um efeito de competicdo. Os quarks obedecem as regras da mecanica quantica. E
errado pensar neles simplesmente como minusculas particulas, se eles séo até certo
ponto pequenas ondas de mecanica quantica.

Eles estao sujeitos, em particular, ao principio da incerteza de Heisenberg, o que
implica que se vocé tentar descobrir suas posicdes muito precisamente, seu momentum
sera violentamente incerto. Para suportar a possibilidade de um grande momentum,
eles devem adquirir uma grande energia. Em outras palavras, se leva o trabalho a

Periédico Tché Quimica, Porto Alegre: Grupo Tché Quimica v. 1, n.2, Ago. 2004 20




descobrir os quarks. As pequenas ondas querem se propagar.

Assim ha uma competicao entre os dois efeitos. Para cancelar a carga de cor
completamente, gostariamos de colocar o quarks e o antiquark precisamente no mesmo
lugar; mas eles resistem a localizacao, entao isto demora a ser feito.

Esta competicdo pode resultar em um numero de solugdes comprometidas,
juntas, mas onde o quark e o antiquark (ou trés quarks) séo trazidos nao coincidem
perfeitamente. Sua distribuicdo € descrita por fungdes de ondas da mecéanica quantica.
Muitos padrdes de onda estaveis diferentes sdo possiveis, e cada um corresponde a um
tipo diferente de particula que vocé pode observar. Existem padrbes para prétons,
néutrons, e para cada entrada no buffet grego inteiro. Cada padrao tem alguma energia
caracteristica, porque os campos de cor ndo cancelaram completamente as particulas e
porque as ondas pequenas estdo um tanto localizadas. E que, através da m=Ec, é a
origem da massa.

Um mecanismo similar, embora mais simples, funciona com atomos.
Negativamente elétrons de carga sentem uma forca elétrica atrativa dos nucleos
carregados positivamente, e desse ponto de vista eles gostariam de ondular
exatamente no topo deste. Os elétrons sdo ondas pequenas, apesar disso, e 0 que 0s
inibe. O resultado, novamente, € uma série de solugées de compromisso possiveis.

“Os padroes de onda que descrevem os protons,
néutrons e seus parentes se assemelham aos padroes
de vibracao dos intrumentos musicais”

Estes sdo os observados como os niveis de energia do atomo. Quando dou a
direcao a qual este artigo esta baseado, neste ponto eu uso o maravilhoso programa
“‘Atomo em uma Caixa” de Dean Dauger para mostrar os padrées de ondas ondulantes
amaveis, quase sensuais, que descrevem os possiveis estados do mais comum dos
atomos, o de hidrogénio. Espero que vocé explore o “Atomo em uma Caixa” por vocé
mesmo. vocé pode acessar o link http://www.dauger.com.

Em sua auséncia, substituirei uma metafora classica. Os padrées de onda que
descrevem os protons, néutrons, e seus parentes se assemelham aos padrbes de
vibragdes dos instrumentos musicais. De fato, as equagdes matematicas que governam
estas superficialmente dos reinados muito diferentes sao muito similares.

Analogias musicais retornam a pré-historia da ciéncia. Pitagoras, parcialmente
inspirado por sua descoberta que as notas harménicas sao tocadas por cordas cujas
extensdo estdo em taxas numéricas comuns, propds que “Todas as coisas sao
Numeros”. Kepler falou da musica das esferas, e suas longas descobertas de suas
harmonias escondidas o sustentou através dos anos de calculos entediantes e falhou
em adivinhar antes de ter identificado os padrdes verdadeiros do movimento planetario.

Einstein, quando aprendeu o modelo atdmico de Bohr, o chamou “a mais alta
forma de musicalidade na esfera do pensamento”. Ainda o modelo de Bobhr,
maravilhoso como ele €, nos parece agora como uma versao muito por agua abaixo do
verdadeiro atomo onda-mecanico; e o proton onda-mecanico €, de longe, mais
instrincado e simétrico!

Espero que algum artista/nerd resolva o desafio, e construa um “Préton em uma
Caixa” para brincarmos e admira-lo.

O mundo como Conceito, Algoritmo, e Niumero
Eu concluirei com poucas palavras, me concentrando no amplo significado
destes desenvolvimentos para nosso retrato do mundo.
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O objetivo maior dos fisicos teéricos € descrever o mundo com a maior economia
possivel de conceitos. Por somente esta razdo, € como um resultado importante que
eliminamos largamente a massa como uma propriedade independente que somos
forcados a introduzir a fim de descrever a matéria mais apuradamente.

Mas tem mais. As equagbes que descrevem o comportamento de particulas
elementares tornam-se fundamentalmente mais simples e mais simétricas quando a
massa das particulas é zero. Portanto, a eliminagcdo da massa nos habilita trazer mais
simetria dentro da descricdo matematica da Natureza.

“A eliminagcao da massa nos possibilita trazer mais
simetria dentro da descricao matematica da Natureza”.

O entendimento sobre a origem da massa que esbocei para vocé aqui é a mais
perfeita realizacdo que temos da 'visdo inspiradora que o mundo pode construir dos
conceitos, algoritmos, e numeros' de Pitagoras. A massa, uma propriedade
aparentemente irredutivel da matéria, e um sinénimo de resisténcia a mudanca e
ondulacdo, produzem o reflexo ao inter-relacionamento harménico de simetria,
incerteza, e energia. Usando estes conceitos, e os algoritmos que sugerimos, a
computacdo pura resulta em valores numéricos das massas das particulas que
observamos.

Ainda, como mencionei anteriormente, nosso entendimento sobre a origem da
massa € ainda incompleto. Alcangamos um lindo e profundo entendimento da origem da
maior parte da massa da matéria comum, mas nao de toda ela. O valor da massa do
elétron, em particular, permanece um mistério profundo, mesmo em nossas mais
avancadas especulagdes sobre a teoria da unificagdo e cordas. E a matéria ordinaria,
que aprendemos recentemente, supriu apenas uma pequena fragdo da massa no
Universo como um todo. As revelagdo mais bonitas e profundas certamente aguardam a
sua descoberta. Continuamos pesquisando por conceitos e teorias que nos permitirdo
entender a origem da massa em todas as suas formas, revelando a mais escondida das
simetrias.

Frank Wilczek é considerado um dos mais proeminentes fisicos tedricos. Ele
é conhecido, entre outros trabalhos, pela descoberta da liberdade asintética, o
desenvolvimento da cromodinamica quantica, a invengcdo dos axions e a
descoberta e exploragdo de novas formas de estatisticas quanticas (anions).

Quando tinha 21 anos e era estudante de graduagcdo na Universidade de
Princeton, trabalhando com David Gross, ele definiu as propriedades dos glions
coloridos, que armazenaram o nucleo atdmico unido. Recentemente, sua principal
obsessdo sido os superfluidicos exéticos, de um lado, e a energia negra de outro.
Ele suspeita que as duas sao inter-conectadas. O professor Wilczek recebeu seu
grau de B.S. da Universidade de Chicago e seu Ph.D da Universidade de Princeton.
Ele lecionou em Princeton de 1974 a 1981. Durante o periodo de 1981 a 1988, ele foi
o Professor Conselheiro de Fisica de Robert Huttenbak na Universidade da
Califéornia em Santa Barbara, e o primeiro membro permanente do Instituto de
Fisica Tedrica da Fundagado de Ciéncia Nacional. Em meados de 2000, ele mudou do Instituto para Estudos
Avancados, onde ele foi o Professor J.R. De Oppenheimer, para o Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
onde ele é o Professor de Fisica de Herman Feschbach. Foi também associado da Fundagao Sloan (1975-
1977) e da Fundagdo MacArthur (1982-1987). Recebeu a medalha Dirac da UNESCO, o Prémio Sakurai da
Sociedade Americana de Fisica, e o Prémio Michelson da Universidade do Case Ocidental, e a Medalha
Lorentz da Academia Holandesa, por suas contribuigdes para o desenvolvimento da fisica teérica, e o Prémio
Lilienfeld por sua obra escrita.

E membro da Academia Nacional de Ciéncias, da Academia Holandesa de Ciéncias e da Academia
Americana de Artes e Ciéncias. E ainda Curador da Universidade de Chicago, e um conselheiro oficial para o
CERN e o Daedalus. Wilczek contribui regularmente para a Physics Today e para a Nature, explicando topicos
nas fronteiras da fisica para uma audiéncia cientifica mais abrangente.
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