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III ENCONTRO NACIONAL OE FISICA OE PARTICULAS E CAMPOS 

INTRODUCAO 

0 'III Encontro Nacional de Fisica de PartTculas e Campos" 

foi realizado de 18 a 21 de setembro de 1981, em Cambuquira - MG . 

contando com a participaceo de 129 fisicos. 0 Encontro foi patroci-

nado pela Sociedade Brasileira de Fisica e o apoio financeiro 	foi 

concedido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico 

TecnolOgico e Financiadora de Estudos e Projetos. 
A pregraMacao cumprida consistiu de seminirios de revi 

-saes. comunicacOes curtas e de relatos das conferencias de Lisboa , 

Bonn e Versailles. Houve tambem uma sessio de paineis a qual funcio 

nou durante todo o decorrer do Encontro. Esta publicacio reune par-

te das contribuicees do Encontro. 

A Assembleia do Encontro foi realizada no dia 20 de setem-

bro. is 21:00 horas. Ficou acertado que o proximo Encontro deveri 
ser realizado dentro de dais anos e a preparaceo do mesmo ficou a 

cargo dos Professores Julio Cesar Nascimento (IFOSio Carlos), Vera 

Lucia Vieira Baltar (PUC/RJ), Moacyr Henrique Gomes e Souza (CBPF), 

Elcio Abdalla (IFUSP), Adilson Jose da.Silva (IFUSP), Rajat Chanda 

(UFRJ) e Bruto Max Pimentel Escobar (IFT/SP). 

Em nome dos participantes do Encontro, a Comissio Organize 

dora deseja agradecer a todos que contribuiram direta ou indireta - 

mente pars a realizaceo do mesmo. Em particular, alem das entidades 

acima mencionadas. a Comissio agradece a Alvaro Roberto Souza Mo - 

raes. Conceiceo Aparecida Vedovello e Sidnei Souza Moraes pelo tra-

balho de secretaria, eficientemente desenvolvido. 

A Comissio Organizadora foi constituida pelos Professores 

Marcelo Otivio C.Gomes (IFUSP), Henrique Fleming (IFUSP), Roland Kd 

berle (IFOSio Carlos), Erasmo Medureira Ferreira (PUC/RJ). Joio Car 
los Costa dos Anjos (CBPF). Carlos Ourivio Escobar (IFT/SP) e Jose 

de Si Borges Filho (UFRJ). 

- A Comissio Organizadora - 

!iota:- Esta publicacio foi subvencionada pelo CNPq e FINEP. 
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ASPECTOS da TEORIA de PERTURBAgA0 

na CROMODINAMICA QUANTICA 

J. Frenkel 

Instituto de Fisica, U.S.P. 

I - INTRODUcA0 

Virias evidencias experimentais, tats como a seccio de cho 

que total da aniquilacao eletron-positron em hadrons , aoontam 

pare o fato de que os hadrons sio constituidos de quarks que se 

apresentam em tres variedades besicas, chamadas de o5r. Outros 

dados, resultantes de espalhamentos altamente inelesticos de 

eletrons e neutrinos por hadrons, indicam a existencia de par-

ticulas neutras, de spin 1, chamadas de gluons, que mediam as 

interacCies entre os quarks. Samos assim levados naturalmente a 

uma teoria de gauge, Cromodinindca Quentica, que descreve as in - 

teracaes fortes das particulas elementares. Esta teoria, onde Os 

campos fundamentals s5o oanstiuidos oelos quarks e gluons colo-

ridos, 6 descrita pela Lagrangeana (11 : 

( 	a- • P'--b  ) 11.: 
(1) 

( 34, „ - 2 ,, 	ti  

ondei e um indice de sabor, 117C 	esoinor no esoaco de car 

I NC (if pit , 4 8  , 6 	/ 14p e  11171 vetor de 8 componentes de 

cor, A represents o oonjunto das 8 matri zes de Cell-Mann e 
-31 

t, A 010, 4"` Aa- . A partir desta Lagrangeana ve 

mos que gluons interagem entre si, atraves de vertices triplices 

e quidruplos mostrados na figura 1. 
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a-) 

Figura 1. Diagramas bisicos representando as interacOes de 

gluons caracterizados pelos momentos p,q, 	, indices de 

Lorentz "NIP, 	, e cores a,b, 	. 

Estes interacaes sao responsiveis por um dos grandes suces - 

sos da Cromodinamica Quintica (0CD), que i a predigio da li-

berdade assintotica observada experimentalmente. Isto A, a 

grandee energies E, a constante efetiva de acoplamento CIC(E) 

decresce 5 medida que a energia aumenta : 

oi( E):: 
a.z ( E) 	2 TC 

(2) 

  

(33- 2A.11 )-9,...11 

onde 
414 	

o numero de sabores com massy manor que E e 

uma constante que deve ser determinada experimentalmente. 

Este comportamento sugere a possibilidade do use da teoria 

de perturbacio com altas energies, para o cAlculo des corre 

goes radiativas em processos hadronicos. PorAm, h& basica-

mente dois problemas que poderiam dificultar a aplicacio da 

teoria de perturbagio. 

i) Esta teoria trata de quarks e gluons, que nAo sao observe 

dos diretamente no estado fisico final. Contudo, se calcular 

mos propriedades gerais, independentes da natureza detalhada 
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destes estados, tais como C'total (e
+
e), esperamos poder 

user a teoria de perturba45o. Isto porque, as caracteristi 

cas globais de tais seccoes de choque sio determinadas em 

altas energias pelo comportamento inicial das particulas a 

pequenas dietincias. E observado experimentalmente que a 

maior parte desta energia emerge, neste caso, a partir de 

pequenas distincias em forma de jatos, de acordo com as pre 

visoes da teoria de perturbacao. Tambera, o estudo de cer - 

tos modelos simplificados indica que os efeitos confinantes 

nio perturbativos, decrescem em altas energias como poten - 

cies inverses de E, de maneira que ester efeitos n5o sao mui 

to importantes neste regime de energies. 

ii) Dada uma grande energia E, o use da constante de acopla 

mento efetivo .  OL(E) n5o a suficiente pare a justificac5o 

da teoria de perturbag5o, devido ao fato que Clk.(E) pode ape 

recer, neste caso, multiplicada por termos logaritmicos gran 

des. Com  efeito, foi recentemente provado (2) que as diver-

gAncias infravermelhas, associadas com o comportamento das 

interacties a grande distOncias, nio se cancelam em geral nas 

seccoes de choque na QCD. Por exemplo, no processo de espa-

lhamento quark-antiquark indicado esquematicamente na Figura 

2 : 

cfr 

'r . 
4 
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(I) 

Figura 2. Diagramas envolvendo gluons virtuais (a) e reais 

(b) que contribuem para a secgio de choque quark-antiquark. 

Estas divergoncias, nas ordens mais baixas nao-triviais da 

teoria de perturbagio, se manifestam comp fatores logaritmi-

cos .12)1A. re‘R, que divergem quando o raio do estado ligado 

R tende a infinito, multiplicando 	(E): 

a(E) 	
J t ) oc.(E ) 
	

(3) 

onde E e a energia total do sistema qi. Vemos que efetiva - 

mente, ao tentarmos separar e tornar livres os quarks (R -boa),  
•••■■ 

cc(E) se torna divergente, comportamento que provavelmente 

reflete o confinamento dos quarks. Contudo, em altas ener - 

gias, a regiao relovante no processo de espalhamento a da 

ordem de um Fermi. Neste caso obtem-se que (E)-1/E 2 , fato 

que indica que os fatores confinantes (infra-vermelhos) po-

dem ser negligenciados numa primeira aproximagio em proces-

sor de altas energias. 

II - DEPENDENCIA DA PRESCRIGA0 EM CALCULOS PERTURBATIVOS 

NA QCD 

Como sabemos, todas as predlgoes da QCD sio expres - 
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sas em func5o de 0.1(. . Contudo, ja que nao a possivel obser-

var quarks e .gluons diretamente, nao existe uma escolha natu 

ral e unica pars este parAmetro. Para podermos analisar o 

efeito da escolha do parAmetro c4 em c5lculos perturbativos 

na QCD, vamps primeiramente comparar a situacao com aquela 

que aparece na EletrodinAmica Quintica (QED). Neste caso, 

existe uma escolha natural do parAmetro°COED' definida co- 

mo a intensidade de interacao eletromagnatica no espalhamen-

to de um el6tron por um fOton de energia zero. Experimental 

mente QED' medido a partir de experiencias que usam o e-

feito Josephson. a dado por : 

oc eED -1  — 137 035 987 	 ( 4 ) 

Inserindo este valor na predicio teorica para o memento ena-

mel° magnetico do eletron (3)  

(093  04 	el, 32.8 st413 	(2L) 	1/181177 CL 
rt e 	

i 
 

com.) 

onde pc = °L ea Epobtem-se : 

tk 
a, 	159 (.54. 159 	lo 

3 (5b) 

resultado que concorda ate a oitava case decimal com o resul 

tado experimental : 

= s , i 5 9 652  4, 10 10-3 	 ( 6 ) 

Este exceptional concordincia justifica, a posteriori, a use 

de O(. QED  na teoria de perturbaciio na QED. Mas, a priori. 

esta escolha n5o Berle Unica. 
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Poderiamos usar um outro parametro OL , definido como a 
de 

intensidade racoplamento eletromagnetico por um fOton de uma 

energia igual a passe do eletron, ou qualquer outra energia. 

Por exemplo, poderiamos escolher oc . tal que : 

' = cx 	( J. — ao_ 	 (7a) 
Tr 	

1 410, 2,94 ?8 

que, a primeira vista parece um born candidato, ja que CIC.coL. 

Contudo, substituindo-se este relacao em (5a), e mantendo-

-se os termos at terceira ordem, obtem-se 

••-'731C.  f 41, 	I 5- 2.5( c-l )z-t 94,‘135-4(c_ 0)3- 
7C 

(7b) 

= 1,159 585 . 

resultado que concords com o valor experimental (6) apenas 

ate a quartet casa decimal. 

Eats discussio ilustra um certo numero de fatos importantes. 

Em primeiro lugar, o resultado exato obtido somando-se to - 

das as ordens em teoria de perturbacio, independe da escolha 

do parimatro de expansflo. Pores, na pritica, so podemos cal 

cular um pequeno numero de termos perturbativos e neste caso 

o resultado "truncado" de perturbaglo depende claramente da 

escolha deste parAmetro. A priori, nal) a evidente qual A o 

melhor parimetro, e vimos que apesar do fato de C.C.  QED ser 

maior que cel este levy a um melhor resultado do que aque-

le obtido usando-se 0( 1 . Sintomaticamente, os coeficientes 

que aparecem na expansio (7b) onde usamos o parAmetro 0e, 

sio grandee, o que indica possiveis dificuldades mom o use 
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da teoria de perturbagao. Finalmente, mencionamos o fato de 

que sap necessarios calculos teOricos a resultados experimen 

tais de alta precisio afim de podermos decidir sobre o melhor 

parametro a ser usado na eerie perturbativa. 

Como vimos, na QCD no existe uma escolha natural deste parik 

metro e assim temos em principio varies possiveis escolhas. 

Estas escolhas resultam das diversas maneiras de renormalizar 

os infinitos ultravioletas que aparecem em teoria de pertur-

bagio, processo este necessirio para podermos expressar os 

resultados das correcaes radiativas em termos de parametros 

finitos observados experimentalmente. Vamps ilustrar os di-

versos esquemas de renormalizacEo considerando o vertice de 

tees gluons na aproximacio de um loop. 

pd...., a.- 

••
, ' Cl 0°11  

• 

k 

(..) 

Figura 	

• 

• • 
• 

Figura 3. Diagramas de Feynman pare o vertice renormalizado 

t4° 	
/, ( , IF  , r). 0 grfifico na figura (b) representa o 

contratermo 2 , necessiirio para tornar finite a contribui-

cao resultante da figura (a). 

0 grafico da figura (a) contem divergencias ultravioletas 

que aparecem quando 	 . Usando o metodo de regulari 
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zacao dimensional (4 ) substituimos J eh, (k) 	por  

aelt. 

vergem quando 12-4 00 , podem ser tornadas convergentes, es-

colhendo-se tit suficientemente pequeno. As divergencies a - 

parecem quando Y1 	, comp polos na variavel E c 1,1 - ze  

o parimetro 	A. e arbitrario e tem dimensio de massa, sen 

do introduzido afim de manter a dimensio da integral igual a 

sua dimensio original em 4 dimensees. !maim, obteremos a 
2 a 

partir da figura (3) no ponto simetrico p =4% 	J. 
,o se - 

. 
quinte resultado pare o vertice renormalizado -ria..ibc  (

Mir )  

nbc Cirib 

	

/Ay r 	 p (8a) 

onde V 	(p,c1,r) represents o vertice da figura (la) e /Ayr 
G(p 2 ) e dado por : 

2 

G(p L) 	 ( 

i6 	 E 

onde a, b A c sio constantes independentes de p 2 . 

Para tornar I ' 	(11,7)Einito, os dois esquemas de renor- 
P-  r 

malizacio mais usados para o contraiermo Z site: 

Esquema desubstracio minima [mtp, onde o contratermo 2 

definido de modo a canceler somente,a parte de polo na e-

quacio (8) : 

7 	 ,..1 	1 

	

m 	IC II G E 

. Assim, integrais que di- 

(8b)  

(9a) 
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Este esquema a conveniente do ponto de vista teerico, pois 

a invariance de gauge e respeitada em cada estagio do cfilcu 
lo de grandezas fisicas. 

ii) Esquema de substracao no moment° (MOM), onde 2! a defi 

nido por : 

mom 
= 1 - G (f.') 	 (9b) 

de forma a canceler 
	G (pa) 
	

em (8) na escala
z 

Este matodo 6 conveniente na pritica portrie neste caso uma 

grande quantidade de correcaes radiativas sao absorvidas na 

constante de ecoplamento 	2MOM pare momentos tipicos 

da ordem 4. . 

Estes esquemas podem ser relacionados atravis de calculos 

semelhantes ma ordem de um loop, obtendo-se desta forma o 

resulted° (5) 

(tA. ) 	 ( 1 	?, 3 —c-14-  
/i4 	 r / 	(10) 

que e o analog° a relacao (7a) entre as constantes de aco-

plamento na QED. 

III - EXEMPLOS NA QCD 

Ate agora um certo namero de calculos perturbativos pare ob 

servaveis fleicos foram realizados na QCD alem da ordem do-

minante. Leto permite uma discussao das ideias apresenta-

dee eobre a dependincia na prescricao. Vamps discutir al-

guns exemplos : 

1) Aniquilacio eletron-positron. 

Um dos melhores testes que podem ser realizados na QCD 
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perturbativa 6 o estudo da reacao: 

r c e.4  e. --D kea..ct •- o s) 

( e* 	--V '
.w1 10- 

Alguns diagramas tipicos contribuindo correcOes at ordem O( 

sio mostradas na Figura 4. 

Figura 4. Aniquilagio 	e t e.  se processa atravas da 

criagio de um foton virtual 	. 

A expressAo da QCD para R pode ser escrita nests ordem co- 

mo (6)  

R(E) = 	e ezz- 	 +13.(E)(c ) 21 
IC 	

it 
(12a) 
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onde i denota os virios esquemas de renormalizacgo e E re - 

presenta a energia invariante do sistema elOtron-positron. 

Para energies na regiao correspondente A producAo de 5 sit-

bores de quarks, da ordem E 20 GeV, obtem-se: 

-6riam 
=- 0

/
94 
	 B ms ..m. 5;16 

(12b) 

Notemos que, no esquema 	coeficientes na segunda or- 

dem de perturbacio sio relativamente grandes. Isto pode in 

dicer, em analogia com a equacao (7b), que neste esquema a 

eerie perturbativa converge male dificilmente. Entretanto, 

sendo quo nesta regiAo de energies a CE /TC N ;2 % 
vemos que neste caso as correcoes radiativas levam a resul-

tados bastante prOximos entre si nos dois esquemas: 

que estio dentro da precisAO experimental observadas atual-- 

mente para este processo. 

2) Decaimento do paraquarqueonio. 

As correcOes radiativas para o decaimento do estado  li- 

gado de um par quark-antiquerk pesado com spin zero e pari-

dade negative em hadrons foi calculado at a ordem oc 3 

na QCD (7) . Alguns diagramas tipicos contribuindo para este 

processo estao representados na Figura (5). 
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Q  

( 0-) 

          

          

07) 

a 
C tl 

■•• 

• 
J 	L. • 

Figura 5. Diagramas pares o decaimento do paraquarkanio 

11(0lem hadrons. 

Na pritica a macs conveniente calcular a razio 

7-1 r  y, 	h Loud POn S, 

(14) 

que a livre de singularidades. Obteve-se, usando o esquema 

('1 S no ponto Z. "rt. , onde m representa a massy do 

quark, o resultado: 

z r 	L 	1 	  [0( 	( ■=w1 ).1 	12, '-' TE J (151 R - 	 /44 
3 il(ceGi DI 
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que foi interpretado como um fracasso da OCD perturbativa 

visto que o coeficiente de co% e muito grande neste caso. 

Contudo, este resultado pode apenas indicar o fato de que o 

isquemaAl5nao a muito apropriado para cAlculos perturbati-

vos. Na verdade, usando-se o esquema MOM, podemos atraves 

da equavio (10) reduzir este coeficiente para : 

2.  	

[cc m 	ho) 	"?; 5 
5 e ea 'r ( OCRE p 	 (16) 

que indica uma melhor convergencia da aerie perturbativa. 

mesmo assim o coeficiente continua sendo relativamente gran 

de. Uma proposta no sentido de melhorar esta situacao foi 

sugerida (5) , partindo-se da observacio de que, na ordem mais 

baixa a energia disponlvel pare cada gluon 6 efetivamente m. 

Assim, escolhendo-se o ponto de subtracior..= m, obt6m-se: 

[ C4 b/5 ( ►" )] 2. 1-  -I —  16,36 	i 

I 
que indica que neste caso o parametro oC mom  (v..%) 6 um 

parilmatro excelente para a expansio perturbativa. 

Contudo, é importante lembrar que a proposta acima 6 um tan 

to ad-hoc e que A depende criiicamente da escolha de pres- , 

 cricao e do ponto de substractio. 

9 e 44  (04 6;, eD )
z  (17) 

I GS m 6„.1 (vn).1 2- { 	1,48 1 
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IV - 0 PRINCIPIO DA SUSCETIBILIDADE MINIMA (PSM) 

0 problema da forte dependencia dos resultados perturbativos 

do esquema de renormalizagao (ER) 6, como vimos, muito seri°. 

Por este nail° a muito importante tentarmos um meio de resol 

ver esta ambigaidade mais objetivamente. Stevenson (8)  pro- 

visto que o resultado exato independe do esquema de re 

' normalizagao, que a aproximageo Otima e aquela que a mans 

suscetivel a mudangas no esquema de renormalizagio. Em outras 

palavras, o melhor resultado perturbativo irdeve smrestmd.cp-

nirio com respeito a variagoes no esquema de renormalizagio 

(ER). Esquematicamente : 

Q 	 o 
Q (GC C/Me (18) 

Vamps exemplificar esta ideia de otimizagio no caso da aniqui 

lagio ee em altas energies E. Neste caso a tradicional fi-

xer, por razoes dimensionais, o ponto de renormalizagio /AL. 

como sendo igual a E. 0 argunento dimensional contudo nio 

suficiente para justificar a razio de tomartz 8, em lugar 

de p.m cE, com 01. E justamente neste ponto que o PSM con-

segue resolver este ambigfadade, proporcionando o valor ati-

mo de fz, qualquer que seja o esquema de renormalizagio. Va-

mos tomer, como parimetro relevante do £ R = -A

-gue represents a mesma "grande liberdade que mas a mais 

conveniente na pritica. Como vimos na equagio (12), as cor-

re46es radiativas 9'que aparecem ate segunda ordem em 

= 	Q , podem ear escritas na forma : 
Ro 

6./M aCa ) -t- 3 () xeca) (19a) 
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onde 0. (Z)= 0(c/ft 	e. 	73(a) Et,; 
, 

0 PSM proporciona o valor 6t1mo 	 ) = 5? a) 
impondo-se a condicio: 

a C?(&) 
= 0 
	 (19b) 

9 
A fim de analisarmos esta condicio, devemos poder relacionar 

rdak(OR)C, com o valor de 06. (a) o que a forneci 

do precisamente pela equagio do grupo de renormalizagio (9) : 

Qat'

-  
- C a-) = - J. —I- ck. ) 

(20a) 
01 b 

onde b e c representam constantes fundamentals da teoria. 

Por exemplo, na QCD com N f  sabores de quark com massa zero 

temos 

6. 3 3 2 1V1 	 —  153— 19A/f 
(20b)

 A.( 3 3 - 	) 

Usando-se este resultado na equacio (19), e 	igualando a 
zero o coeficiente de OL obteremos: 

G 13(0 	L 	 (21a) 

condicio que implica que 

— -BCC) 	• 	 (21b) 

6 independente do parAmetro 	, Benda aseim uma constante 

fIsica com o mesmo valor em todos os esquemas de renormali-

zagio. Assim podemos calculi`-la em um ponto qualquer con-

veniente e obtem-se, por exemplo para QCD com S sabores o 

valor _j0= 1 4 6 8  F. 

Da equagao (21b) podemos expressar B comp uma fungio de 

17 



2 z 0, o 

0,05 

visto que em virtude da equagao do grupo de renormalizagao, 

e uma fungi° implicita de O►-. 	 Em segunda ordem obte- 

mos : 

(.414-.• 

c.a- 

(22a) 

de onde results que 

  

ZD;w3
J 
	 _p(22b) 

Substituindo este valor na equagao (19) obteremos: 

62[..(z)3 	jo 	* 
	C.m 	

(23) 

0 grifico 	(QC Ti )3 em fungi° de 0_ ( 4 ) e aproximada 

mente uma parabola sendo representado na Figura 6. 

‘1Z (a-) 

Hs o o 

Figura 6. Representacao da curva 	como fungio de q(z) 
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variando-se 	em qualquer ER, corresponde a variagoes de GLOO. 

Este curve 4 completamente determinada pelos parimetros flsi-

cosi e G . 

0 valor otimo de CR conduz, para energias E=20 GeV correspon-

dendo a QCD com 5 sabores, ao resultado R/R 0== 1,06 que esti 

em &time concordincia com o valor experimental. 

0 principio da suscetibilidade minima foi tested° tamb4m em 

um model° exatamente solivel (10) , tendo-se obtido uma excelen 

to concordincia entre o resultado Otimo perturbativo e o re-

sultado exato. Assim podemos concluir que em processos hada, 

nicos de altas energias onde a natureza detalhada dos estados 

fisicos iniciais e finals nio a importante, podemos aplicar 

de uma forma consistente a teoria de perturbagao na Cromodini 

mica Quintica. 

Agradego ao Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) pelo auxilio 

financeiro recebido. 
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OlVERGENCIAS INFRAVERMELHAS EM CROMUDINAWICA QUXNTICA 

Canton E.I. Ca4nekno, Joai6 Fltenhel, Marta T.C.doa S. Thomaz 

Inistituto de Fiiicd, Univelteidade de Sio Pauto 

1. DIVERGENCIAS INFRAVERMELHAS 

Teorias que descrevem particulas de massa zero apresentam 

divergencies Infravermelhas (d.I.). A Eletrodinimica OuSntica (QED) 

e um bom exemplo de uma teorla deste tipo. Neste caso a particula 

de massa nula e o fOton. As d.i. se manifestam quando calculamos, 

usando teorla de perturbacio, diagramas de Feynman em ordem nio tri 

vial. 

Consideremos o processo: e +  + e * y (aniquilacio de um 

par eletron-positron em um faton virtual). A amplitude em ordem e 3 

 i dada por:.  

a y -s 

- 9 

0 	e 3  ( (Pk Trco 	i( 	 [A(p) 
-re: 	 (14 )11'4 le+ Qei ti -it 	p4m 1+ le4pR-iE 

(1) 

2 4.m 2 	,4 2 .4.m 2 Sc p e q estio na camada de massa p 	 ■ 0 eav  

diverge logaritmicamente quando k+ O. Estas divergencias associa-

das a pequenos momentos sio chamadas d.i...Para regularizar nossas 

Integrals manteremos p e q ligeiramente fora da camada de massa. 

Definimos a quantidade AP 2  E p 2  + m 2  - q 2  + m 2  que essencialme'nte me 
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de o quanto p e q estio fora da camada de massa. 

v 
tambem diverge logaritmicamente para k + m. Estaremos 

interessados, porim, apenas no comportamento des integrals na re-

glio de pequenos momentos. Conseguimos nos restringlr a este re-

glio introduzindo nas integrals um cut-off superior K cc m onde m 

e a menor massa da teoria. 

Se usarmos esta amplitude dlvergente pare calcular 	urns 

secio de choque diferenclal obteremos um resultado Inflnito. Alegi 

disto o use de teorla de perturbacio delxa de ser consistente uma 

vez que os termos da eerie perturbativa divergem. 

2. TEOREMA DE BLOCK E NORDSIECK 

Em 1937 Bloch a Nordsleck
(1) 

encontraram uma maneira con 

sistente de obter secEres de choque finites na reglio Infravermelha. 

Eles ressaltaram que experimentalmente nio conseguimos distinguir 

as secaes de choque de processes come por exemplo: e *  + e + y* e 

e
+ 
+ e + *• + fatons moles se a energia dos fotons moles for me-

nor do que a resolucio de energla do detetor. Por melhor que seja 

a resoluqio do detetor sempre podemos ter um ntimero infinito de fa 

tons moles desde que a soma da energia destes fatons seja suficien 

temente pequene. A quantidade medida no laboratario e a soma destas 

dues secOes de choque. 

A presence de fatons no estado final deveria ser 	mesmo 

esperada. Particulas carregadas ao Interagirem sio aceleradas e sa 

bemos que cargos elitricas aceleradas irrediam. Em QED podemos co-

mer as contribuicoes des d.i. em codas as ordens de perturbacio e 

mostrar qua elan exponenclam (2) . Assim, a secio de choque de um 

22 



processo sem emissio de foton moles. e.g. e4  + e .  * y', a dada por: 

e
-411 -I- 	

(2) 

Quando fazemos os firmions irem pare a camada de massa AP * 0 	ob- 

temos 0 ■ 0. Isto sIgnIfIca que um processo onde nio haje emissio de 

radiacio tem probabllidade zero de ocorrer. 

Este é o contetido fisico do Teorema de Bloch e Nordsieck: 

"Para elimlnar as d.l. des seciies de choque de processos que envol-

vam particulas de massa zero adicionamos a esta seqio de choque a 

secio de choque de um processo que difere do anterior pela presence 

de um niimero indefinido de particulas de masse zero no estado final". 

No nosso exemplo a secio do choque finite em ordem e 

dada por 

+ comp.conj. 

Em QEO podemos mostrar que o teorema de Bloch e Nordsieck 

suficlente pare gorantir o cancelamento des d.l. em todas as or-

dens de perturbaCio. 

(+) Estamos usando a notacio: 
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3. DIVERGENCIAS INFRAVERMELHAS NA CROMODIMAMICA QUANTICA (QCD) 

EM QCD o teorema de Bloch e Nordsieck e verdadelro pare al-

guns casos particulares (3) para as d.i. dominantes (4) . (Em ordain 

2n de perturbacio as d.i. dominantes sio proporcionais a (En AP) n , as 

d.l. subdominantes sio proporcionais a (to SP) n-1  a assim por diante). 

Em 1980 R.Doria, J.Frenkel a J.C.Taylor mostraram (5)  que as d.i. sub-

dominantes nio se cancelam em processes onde haja dues ou mais partf-

culas com cor no estado Infclal. 

Vamos comparar rapidamente a QED e a QCD para entender 

que muds quando passamos de uma teorle para outra. 

Tanta a QED como a QCD sio teorias de gauge. Em ambas as In-

teracaes sio mediadas por particulas de massa zero a spin 1 (fertons 

gluons respectivamente). As particulas qua interagem fortemente pos-

suem uma propriedade analoga a carga eletrica chamada cor. Perim, ao 

contrario dos fotons da QED que nio tam carga elitrica, os gluons car 

regam car. 1st° fez com qua os gluons possem Interagir entre si. Apa-

recem dois tipos de vertices que nio tem anilogo na QED: 

interacio entre 3 gluons 	 Inter/101'o entre 4 gluons 

0 vertice que descreve a Interacio entre os fatons a a materia possul 

um analog° em QCD. 

A 

7 	7 

QED 
	

QCD 
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Tr L 3 
1 t tA1 

OED 

4ft 
• 

F
.1 

CYM 
 • 

Note que aparece uma matrix de car L A  no virtice. Este dIferenca co-

mo veremos abaixo e fundamental. 

Para tornar a discussio main concrete consideremos as cor-

recOes de QCD de 4 1  ordem para o processo q+; 10• (aniquilasio de 

um par quark anti-quark em um Paton virtual)
{6) 

Ao calcularmos as secOes de choque em QCD tiramos uma me-

dia sobre as cores initials e somamos sobre as cares finals. Isto 

deve ser felto uma vez que a car nio e um observivel. Procedendo des 

to manelra verificamos que aparecem tracos das matrlzes t A . Toda in-

formacio sobre as cares das particulas interagentes c fatorizada da 

secio de choque ficando toda ela contida no tract). Vamos examinar 

alguns exemplos: 

=. z Tr t tt 8  ts 
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I CF Cym 

Usamos: CO I 	r If "(  t 4 	f AbC  f DB`r c ; 	im  6" .Vt 	G 
1,1 	d 

Os diagramas de QCO onde nio aparecem vortices de interacio 

entre gluons, como nos dots primeiros exemplos aches, possuem anilo-

gos em QED. Denomfnaremos diagramas abellanos  este classe de diagramas 

e diagramas nao abellanos  os restantes (terceiro exemplo). 

Pode-se mostrar que os unicos fatores de car dos diagramas 

abellanos em 4 1  ordem sio C; a C; - 1 C F  C ym  . Os fatores de 

car dos diagramas nio abellanos, por outro lado sio proporclonals a 

C F  C rm . Todos os diagramas abellanos possuem o termo C F , asslm, re- 

calmos na QED se colocarmos C F  I e C ym  ■ 0. Somando todos os die-

graces em 4 1  ordem obtemos uma expresso do tipo: 

CF2 R + C F Cy,i f3 i 6
4 1.11.  

onde A ■0 porque a Igual a contribulsio des d.I. em QED. Assim 	pare 

i. 
calcular 0 4

v  baste considerar os diagramas cujos fatores de car pas 

suem um termo proportional a C F  C ym . 

Verifica-se qua as d.I. subdomlnantes nio se cancelam a se 

somam na segutnte expressio: 
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NI LNI 	j j4. to P 	k   
(3) 

— (F CyPi 4-2-  ) 7 	 (--
6p
" )[ -L im‘ (-1L4 ) -  2 i 61L'" 

. 3 

(0 Born é a secio de choque em ordem zero em g; El- (frI/vi 1/2 

proportional a velocldade reletrva dos quarks). 

r. 
.0 primeiro termo de 0 4

v. 
 corresponde a contrIbuisio  dos 

dlagramas abellanos eo segundo termo a dos nilo abelianos. Note, 	o 

fator I/8 a mars que aparece no primeiro termo. Se colocarmos as par 

trculas na camada de masse AP 	0 e as expresses acima divergem. 

Oefinlmos: Fto . 	) f k 	) - 2 ] 

641 v.  cc F(f3 ) 

F(p) 
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2 
Pare6» 0 F(B) myBeacontribuigio dominante vem dos dia 

gramas abelianos. Para B- I F(0) =-(I-6)En (I-0) e nesta regiio os dia 

gramas abelianos e n5o abelianos contribuem igualmente. 

. 
0 resultado obtido em orders g

4 
 e modificado, quando calcula 

mos correcoes em ordens mais elevadas, de dols modos. Primelro: a cons 

tante g e substituida pale constante de acoplamento efetiva g(k) dada 

pelas equaciies do grupo de renormallzagio. Segundo: aparece uma expo- 

nencial da funcio 14.1 ( 
1

(7) 

) Li 13(p) . A contr1- 

. buicio das d.l. subdominantes e 

 

X op- [ (-7  13(p) 1 	2(1?')] (5) 

INTERPRETA00 

Analisemos o comportamento da expressio (5) pare 6P ►  0. 

Como _IS discutimos, fazer AP » 0 e equivalente a colocar 

as particulas na camada de massa. Porim, s6 podemos 	dizer 	que 

q
2
0p

2
0-m

2 
se os momentos das particulas estio bem definidas. Sabe 

mos tambem, pelo PrInc;pio de Incerteza de Heisenberg, que uma de-

terminagio precise dos momentos leva a uma indeterminagio total na 

posic5o das particulas. Assim AP » 0442 AR » m (AR e a incerteza na 

posic5o das particulas)( g )Em Hecinica Quintica uma funcio de onda 

com moment° bem definido a uma onda plane e descreve uma particula 

Ilvre. interpretaremos, AP » 0 , ou equivalentemente AR » 02 como 

0 limite no qual as particulas sio livres. 
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Quando discutimos d.i. em QED mencionamos que em proces-

sos sem emiss5o de radiacio (processospuramente virtuais) as contra 

bulcOes das d.i. se exponenclam a se fatorizam na secio de choque 

a a exp-(tnAR). E ficil ver que a • 0 quando AR • m. Se nio exis-

tissem processos com emissio de radiacio que cancelassem  as d.i. 

atraves de um mecanismo de Bloch a Nordsleck a QED apresentaria con 

finamento. 0 anulamento da segio de choque indicaria que a probabi-

lidade de dues particulas livres se espalharem i nula. 

Infelizmente n5c1 podemos fazer uma anilise tio direta no 

caso da QCD. No nosso trabalho calculamos apenas a contribuicio das 

d.i. subdominantes. A contribuicio des d.i. mais fracas somadas em 

todas as ordens de perturbacio pode eventuelmente canceler a expres 

sio (5). Mesmo levando em conta apenas as d.i. subdominantes uma 

anitise do comportamento de (5) depende do conhecimento, nio dispo-

nfvel atualmente, da constante de acoplamento efetiva g(k) em codas 

as ordens de perturbacSo. Mem disto faltaria ainda saber se as 

d.i. se fatorizam na secio de choque. 

Podemos,entretanto, mostrar que nossa expressio i consis 

tente com a hipotese de confinement°. Anallsando (5) vemos que OS 

termos de perturbacio, ordem a ordem divergentes, se somam em uma 

exponential decrescente. Se g(k) • m pare k • 0, ou seja se a cons- 

tante de acopiamento efetivo aumenta com a distincia, 	obtemos 

aQCD • 0 quando AR • (D. De acordo com a nossa interpretacio 	Isto 

signifies que nio podemos ter espalhamento de quarks llvres. 	Este 

comportamento pode ser interpretado como o confinamento dos quarks. 

E interessante notar que se os quarks formam estados li-

gados existe um AP natural pare se colocar na equacio (5) AP 2  C I 

 onde t é a dimensio do estado ligado. Neste caso as d.i. dio Ulna 
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contribuicio finita diferente de zero para a secio de choque. 	Esta 

contribuicio, entretanto, so a importante na regiio de energia 	in- 

termediarias. 	Em altas energias o fator 1-8 que multiplica as con- 

tribuicaes das d.i. em (5) a proportional a E -2 . Podemos 	entender 

este resultado como uma indicacio do fato de que processos confinan 

tes (infravermeihos) nao sao importances, em primeira aproxima45o 

para processos de altas energies. 
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0 ESTADO ATUAL DA F!SICA DE ALTAS ENERGIAS 

E. Abdalla 

RESUMO 

Apresentamos, de maneira sucinta os principais pro-

blemas tearicos e experimentais da fisica de alta energia, e as 

candidates a solugaes de tais problemas. 

ABSTRACT 

We present succinctly the main theoretical and 

experimental problems of high energy physics and the solutions 

we hope to be right. 
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As particulas elementares tides como conhecidas sao _ 

hoje em namero de 16;e,y,u,d,u,s, ve  vu  ,c, ti, b, g (*) 

t (*) , v (*)  , W (*) , Z (*) . As 11 primeiras tem confirmacio, pelo me 

( 
nos indiretas (como os quarks),

ii  
 enquanto se espera que as Catimas 

5 (*) sejam descobertas ate a proxies geragio de aceleradores. 

Desta maneira torna-se importante tima teoriaqueuni 

fique a interagio de todas estas particulas, que seriam diferentes 

formas de uma mesma interacio. Teorias unificadae tiveram grande 

importAncia na evolugio da fisica deste seculo, ji que alem da gra 

vitagio, entram em jogo outras forges da natureza - eletromagnetis 

mo, interagoes fracas, e interagoes fortes, que aparentemente pro-

vem de propriedades completamente diferentes da materia. 

Apesar dos esforcos o problems da unificag50 esteve 

completamente em aberto, ate a introduc5o da quebra eapontinea de 
(2) 

simetria. Neste esquema campos escalares sao introduzidos. Estee 

interagem atraves de um potential tal que cads valor esperadb no vi 

cuo a assimetrico, o que quebra a simetria espontaneamente gerando 

masses para os campos de gauge. Como consequencia o grupo de stole 

tria inicial quebra-se em grupos de simetria menores, explicando a 

existencia de diferentes tipos de interacio. Este e chamado meca- 

nismo de Higgs
1
.
10  
 Os campos escalares sao os campos de Higgs. 

Em um universo "quente", as excitag6es sio suficien 

temente grandes, pare fazer cool que os diferentes valores esperadcs 

no vScuo dos campos de Higgs sejam equiproviveis e a simetria seja 

restaurada. Desta maneira, um universo quente 6 main sineulco. Es 

to processo guards forte analogia cool o fen8meno de ferromagnetis-

mo, onde a simetria a espontaneamente quebrada a baixas temperatu-

ras. A escala de energia na qual a simetria a restaurada deve ser 

da ordem de 10
15 Gev. Eats é a energia onde todas as interaciies 

possuem a mesma constante de acoplamento, que decresce para a inte 

raga° forte (QCD) mas cresce pare a eletro-fraca. Quando as cons- 
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tantes de acoplamento forem iguaia, significari uma simetria entre 

as interacoes, maior que a baixas energias, e poderemos ter a gran 

de unificacao. Portanto tomamos 10 15 
Gev como a energia de grande 

unificacio. 

A gravitacio torna-se importante a 10 19  Gev. A fi-

sica fica dividida em diferentes escalas de energia, como na figu-

ra 1. 

Massa de Planck 10
19 

Gev 

Grande Unificagio 10
15 

GeV 

Deserto 

Raios COsmicos 10
6 

Gev 

10 1 
Gel/ 

10°  Gev 

1 May 

1 key 

1 ev 

zo 

hadrons 

fisica nuclear 

fisica atomica 

fisica molecular 

  

(FIG. 1) 

A fisica de particular elementares tem boas confir-

maciies experimentais a baixas energias. No entanto a era dos gran 

des aceleradores deve ester chegando ao final, ji que ha enoloms di 

ficuldades tficnicas cm aumentar indefinidamente a energia dos mes-

mos. Provavelmente o LEP no CERN sera um dos Ultimo°. Amdm a con 

firmacio experimental de nosso modelo das interacaes deveri vir, 
15) 

essencialmente, de fora dos grandes aceleradores. As principals ex 

periencias em andamento sio as seguintes: 
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1) Massa de neutrinos 

Procura-se verificar se os neutrinos sail ou nio mas 

sivos. Para isto pode-se analisar diversos dados: 

a) Medida do rabo do decaimento beta, onde o neutrino sai com 

baixa energia e e posaivel achar a relacio entre energia e memento 

dando a massa como resultado. 

b) Oscilacees de neutrinos. Se os neutrinos forem massivos, de 

ve haver uma combinacio dos mesmos que se constitue no auto estado 

da hamiltoniana. Como esta combinacio varia com o tempo com fre-

quencias diferentes (devido 5 diferencas de massa) pode-se observaw 

diferentes componentes do neutrino com o tempo. 

c) Captura radiativa. 

d) Decaimento de neutrinos cosmicos. 

2) Decaimento .do proton 

Como a conservacio do namero barieniCo race esti li-

gada a qualquer simetria da natureza (simetria de gauge), :e possi-

vel que ram seja exata. Teorias unificadas prevem um decaimento pa 

ra o proton. Para o grupo de unificacio SU(5) , Marciano e Sir-

lin calcularam esta vida media, e mostraram que pares o parametro 

de QCD A--MS maior que 200 Mev , a vida media do proton saris 

maior que 10 30  anos: pare valores muito menores que este pode ha-

ver problemas com SU(5). 

3) Quarks livres  

He discrepancia na literatura quarto a existencis de 

quarks livres. Fairbanks afirma observe-los em esferas de Niebio. 

A confirmacio ou nig, de tale objetoa de carga fracioneria 8 de fun 

damental importincia pars a formulacio de uma teoria consistente 
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das particulas elementares. 	Se estes objetos forem encontrados, 

QCD n5ocanfina exatamente, ou est5 em desacordo com a experiencia. 

4) Oscilaci5es neutrons-antineutrons 

Esti° ligadas a nio conservagio do Mime= barionico. 

5) yiolagio CP. 

ESTADO TEOR/C0 ATUAL 

Para as particulas elementares as energies bem meno 

res que a de grande unificagio, as interagEies (com excessio da gra 

vitagio) sio bem descritas per SU(3) c  x SU(2) x U(1) , into é: pe 

lo grupo SU(3) das cores (interacCies fortes) e SU(2) x U(1} que 
(51 

descreve as interacCies eletrofracas de Weinberg-Salem. Quanto ao 

grupo de gauge SU(5) , que deve ser o grupa de simetria da nature. 

za a energies maiores que 10
15 

Gev, nio ha evidincias de que este- 

ja errado. Tambem nio parece haver necessidade .de se intzoduzir mo 

delos compostos des particulas elementares conhecidas, ja que o es 

pectro 6 razoavelmente descrito pelos quarks a leptons conhecidos. 

0 principal problem* das teorias unificadas e o cha 

mado problema des hierarquias. Escalas de masse sio geradas oam di 

verses ordens de grandeza diferentes. Assim a mesa de grande uni 

ficagio a da ordem de 10 15  Gev. Como o boson de Higgs a tal que um 

termo de masse 8 invariante de gauge, sue masse deve ser da ordem 

da masse de grande unificacio, ja que o meemo deve ser gerado por 

renormalizacio. Assim, o fato de sue masse ser apenas da ordem de 

300 Gev (diferente da anterior por um fator da ordem de 10 -11 :) 88 

pode ser explicado com um ajuste nio natural de constantes com 13 

cases de aproximacio. Lima possfvel explicagio deste fato se encon 
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19) 
tra nas teorias supersimetricas. Nestas, o boson de Higgs 6 o par 

ceiro supersimetrico de (e - ,ve ) , devendo ter uma massa zero em a-

proximacio de irvore. Sua massa deve ser proveniente de uma que-

bra dinamica de supersimetria. No entanto esta quebra de supersi-

metria so pode gerar massa de maneira nao perturbativa) ja que hi 

teoremas garantindo que, em ordem finite de perturb:BO-to, as corre-

goes sio de ordem zero. Isto tudo 6 proveniente de argumentos bas 

tante simples: sendo Q a  os geradores de supersimetria, team que: 

(Qa ,i58 } = y: 13  Pu  

desde que excluamos a exist6ncia de cargas centrals. Isto implies 

que a hamiltoniana 6 dada por 

1 r 
H = 7  L Qa2  

De modo que se supersimetria for quadrada, isto 6: 

Qa 10) ¢ 0 

devemos ter obrigatoriamente: 

<01H10> ¢ 0 

Neste panto podemos usar os argumentos supracitados 

(teorema de nao renormalizacio) para mostrar que a massa gerada do 

Higgs 6 nio perturbativa. 

No entanto, qualquer teoria supersimetria apresenta 

muitos problemas fenomenologicos. 0 principal deles 6 o apareci-

mento de um tripleto de bosons coloridos, que mediam processos que 

violam a conservacio de nGmero barionico s nivels insuportiveis. 
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Com este e outros problemas, no hi ainda teorias supersim6tricas 

completamente consistentes. 

OUTRAS IMPLICAOES DE TEMP'S UNIFICADAS  

Teorias unificadas implicam em previsaes sobre coa-

mologia e principios do universo. Sabemos que hi razaes para se a 

creditar no chanado "Big Bang", como expansao de Hubble e radiacio 

cosmica entre outras evidincias. Teorias unificadas predizem um u 
(to) 

niverso mais simitrico a altas temperatures. Alan disso estas teo 

ries predizem uma vida media finita para o proton. Por outro lado, 

apesar de pensarmos que a cromodinimica quintica seja uma teoria 

confinante, deve haver uma temperature critica T e  a partir da qual 

os quarks sio liberados. Calculos Monte-Carlo em QCD com grupo de 

gauge SU(2) predizem para T c  um valor de cerca de 200 Mev (cer 

ca de 10 10K). Assim se a Jai& de um universo nascido a altas tem 

peraturas, que se resfria com o tempo estiver correta, havia quarks 

e gluons livres no principio do universo. 

A evolucio do universe conforme as teorias unifica-
(aol 

das seria a seguinte: 

T [pea 

1019 

10 15 

t 	(seg), 

10-44 

10-36 

' 	 • 

(Tempo de Planck . 

 Gravidade foite 

Quebra da grande unificacio 

SU(51 -... SU(3) x SU(2) x 0(1) 

sintese de barions 

nb  # 0 
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T [Gev] 
	

t (seg) 

10
2 	

10
-10 	

Quebra de SU(2) x U(1) 

cdo 0 0 , ca l  , z com massa 

10
o 	

10
-6 	

quarks, hadrons 

QCD confine 

10
-4 

10 2 
sintese de He 

10
-9 

10
12 

atomos 

10
164.17 

formacao de galaxies 

34.6 10 17 hoje 

10 38 decaimento do proton 

Universo frio 

No inicio a gravitageo predominava (ate 10-44  seg). 

A partir do tempo de Planck a gravitagao desacopla, e restam as ou 

tras forges, representadas por uma interacio universal com sime tria 

SU(5). Quando a temperatura cai pare 10 15 Gev (correspondendo a 

10-36 seg) a teoria grande unificada sofre uma quebra de simetria, 

e o grupo de simetria passe a ser SU(3) x SU(2) x,U(1). Neste pon 

to ocorre violagio CP havendo uma assimetria entre o nfimen.ade ba 

rions e o namero de antibarions. 

- 
De 10

15 
Day ate 10

2 
 Gev nada acontece devido 

breza do espectro de particulas nesta regiao de energia, que e o cha 

mado deserto. Entao ocorre a quebra de simetria SU(2) x U(1) res 

ponsavel pela internal:, eletrofraca. 0 campo de Higga 0 adquire um 
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valor esperado no vacuo diferente de zero gerando uma massa para os 

bosons mediadores das interacoes fracas, to :  e Z . A partir deste 

ponto so o foton e os gluons continuam sem masse. 

Em 10 -6 seg QCD passa a confinar, e os quarks, an-

tes livres, formam estados ligados permanentes (hadrons e mesons). 

A 10
2 
seg depois do "Big Bang" ocorre a sintese de Bali°, a 10

12 
seg 

formam-se os atomos e a 10 16  ou 10 17  seg as galaxias. Hoje este-

mos a 5 x17 seg do °Big Bang". 0 decaimento do proton se era da 

do, de maneira abundantei a 10 38 
seg, e a partir de tal tempo o u-

niverso sera praticamente frio.. 

Os primeiros problemas entre o que foi escrito aci- 

Ma sio: 

1) Assimetria de baryons. Sendo nb  a densidade de baryon me 

nor a de antibaryons a n a de fotons, temos: 

nb 	- 
11.0

921  

Devemos ter em teorias grande unificadas interacOes 

que violam a conservacio . do ranero barianico e portanto CP (por e 

xemplo, decaimento de Higgs superpesados). 

2) Monopolos magnaticos topologicamente estaveis. A massa do 

, )16  Gev' monopolo deve ser muito grande (10 16 	ou raio r 28 
on,de 

vendo ser praticamente inobservaveis. Teorias unificadas possuem 

o primeiro grupo de homotopia do subgrupo nit) quebrado nao tdhdal, 

de maneira que os monopolos devem existir, e carregar uma carga maa 

natica oolorida. No entanto, em SU(5) o namero predito de mo-

nopolos cosmolOgicos nM  a tal que 

nn 	m 10-4  
nB  11 Peed. 

, enquanto o namero obser- 
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vado a bem menor: 

r  nm  
-nu 

10 -14  I  
abs. 

CONCLUSAO 

Teorias unificadas devem ser testadas no contocto de 

cosmologia. As previs5es sio bem definidas e tais testes cosmolo-

gicos podem se constituir em parAmetros'definitivos pare a teoria. 

N5o hi nada sobre temperatures mail altas que a mas 

sa de Planck, onde a gravitagio entry de maneira essential podendo 

inclusive determiner condicOes iniciais logo apOs o "Big Bang". 

Tambem nada dissemos sobre as diversas bultatilms de 

se demonstrar confinement° em QCD. 

• • 

0 autor agradece a N.C.B.Abdalla por discuse5es e leitura, e ao CNPq pelo appio 

finanoeiro. 
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0 Problems da hierarquia de quebra de simetrias  

A.A. Natale • 

Institute de FTsica Tearica 
Rua Pamplona. 145 - 55o Paulo-SP 

Resumo: Discute-se o problema da quebra hierirquica de simetrias em 

teorias de grande unificacio, demonstrando a impossibilida- 

de de obter-se uma grande hierarquia de interag5es, de uma 

forma natural dentro do contexto de teoria de perturbagio. 

As teorias de grande unificacio (1)  postulam unifica - 

gio das interagoes conhecidas a baixas energies. a uma escala de 

energia da ordem de 10 14 Gev. Entre as teorias que descrevem as ante 

races a baixas energies temos o modelo de Weinberg-Salam (2) . carac 

terizado por uma quebra de simetria da ordem de 10 2Gev. A quebra da 

simetria do modelo de grande unificagio, e a do modelo de interacOes 

eletro-fracas i implementada atravis do mecanismo de Higgs. 0 pro - 

blema da hierarquia (3) , esti em obter 'naturalmente" (i.e.estivel 

por uma pequena variacio de parimetros) uma sequincia de quebra de 

simetria de gauge, em escalas de energia tio diferentes (10 2  e 10 14 

Gev). 

Nosso trabalho (4)  consistiu em verificar explicitamen 

to a proposigio de Gildener (3)  (contestada por alguns autores (5) ) , 

sabre a existincia de vinculos na imposigio de uma grande hierarquia 

bem como a constatagio. que estes problemas tambim ocorrem nos m5to 

dos alternativos propostos pare a solucio do problema de hierarquia:(6-8)  

Utilizamos um modelo com simetria de gauge 0(N) com o 

qual reproduzimos o padrio de quebra de simetria de modelos macs rea 

listicos. Teremos uma primeira quebra de simetria de 0(N) pare 0(N-1), 
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induzida par um campo de Higgs X 	um vetor de N componentes, cujo 

valor esperado do vicuo (VEV) a da ordem de 10 14 Gev. A segunda que- 

bra, de 0(N-1) para 0(N-2) induzida por um tempo •' , com VEV da or- _ 
dem de 10 2 Gev. A lagrangeana do modelo i dada por 

Fu, . 	."D At 	 D,, L . y  .+V%2 
IL i 

(1) 

fmcii - - 	- 	(Alz  - 	- 	 ri. :3) , 	z 
4 . 1 	'7 . 4 	15 	Z c 

Segundo Gildener (3) , as correciies radiativas impoem um 

limite em qualquer tentativa inginua para . obter a hierarquia, ao pas 

so que outros autores (5)  alegam que um simples ajuste de constantes de 

acoplamento, leva a uma grande hierarquia. Para verificarmos este pon . 	. 
to, calculamos o potencial efetivo ao nTvel de *1 loor (9) , usando o 

gauge de Landau 
, • 

 

'' 	 •  
+ 	 L 

	
,71% -2t2.1L11  by Trz te.  , 	127 (Z) 

2 

	

* 74712- 	1+11 1: 	1)5 1 1) )01 

• 

	

iti-Z1 	f 	92,6 
614 2  

onde o termo proporcional a 9 4 corresponde i contribuicio dos bosons 

de gauge'e os tris ultimos termos a contribuicio dos bosons escala-

res. 

• 
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A razio de massy entre os bosons laves (ITIm - 10 2Gev) 

e pesados (hi, a 10 14Gev) a obtida atravEs do minima do potencial act 

ma 
f 0 	P 	 , 	 8r 1. It t 3 	 1011,  

c t  Nyt - 2 
onde 

1M P) 
3  7, 11 ". 	0 V I  

44  

Al5 	 -c t 
.3 5. -az 	7f7i " 	- 

	

Candicaes como 13  -.o 	c i c< 	e mnIc. 	, 'queYL  
nos levariam a condicio 1,240-* 1D-24  ao nivel de irvore, ji nio sio 

mats vilidas agora, pots sio modificadas pelas correciies ao nTvel de 

'1 Loop'. 

De modo gerel, nio podemos efetuar um ajuste de Constan 

tes de acoplamento com uma precisio major do que a imposta pale or-

dem seguinte da expansio perturbativa. E em princTpio, pare a obten-

gio de uma razio suficientemente pequena entre as diferentes masses 

da teoria, deveriamos calcular virias ordens em teoria de perturbacio 

(ate um n9 de 'loops" suficiente no potencial efetivo) e so entio de 

finir o ajuste dos constantes de acoplamento que nos levario a hierar 

quia desejade. 

Este problema ocorre em consequincia de haver sempre 

•esente uma comunicacio entre os diferentes bosons de Higgs da too-

ria (en todas as ordens), isto pode ser vista atravis do diagrams na 

Figura 1, por exempla, que contribui pare o potencial efetivo ao ni 

vel de "1 loop" 

o) 



Figura 1: contribuicio pare C6 7,  0 (x. : ) 

Este estudo foi estendido ao esquema proposto por Vein 

berg (6)  e aplicado ao modelo SU(5) por Ellis e outros (7) . Weinberg (6) 

 verificou que a condicio necessiria a suficiente pare obter-se uma 

grande hierarquia, i que restem alguns bosons escalares sem masse, 

(apps a primeira quebra de simetria) ou seta 

41; airt i  
1!. a ho a  

0 lb) 

  

(ou no miximo M, 	(102Gev)). 

Nosso estudo indica a existincia de um limite ao impor 

a condicio acima (utilizamos o modelo com simetria 0(N) onde apenas 

a primeira quebra de simetria a explfcita ao nfvel de irvore), que 

dado atravis da condicio 

pp  t 	( 	22 	1.) 	C (le) 
J 33 Ti t 	rdi - 

Em um outro esquema proposto por Sachrajda (8) , baseado 

em um grupo de renormalizagio aperfeicoado, a obtida uma condicio se 

melhante a eq.(1), porim com o termo i direita igual a zero. Verifi 

camas, porim que este hipeptese i destrufda pelas correcies radiati- 

	

Conclufmos portento, que nio 	possTvel obter-se uma 
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grande hierarquia atrave's de um processo perturbativo, o que impli- 

ca como alternative a possibilidade de ter-se um mecanismo dinimico
(10) 

 para a solucio deste problems. 

* Bolsista da FAPESP. 
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SOLITONS COMO PARTICULAS NEWTONIANAS  

O.J.P. 2boli•e G.C. Marquess• 

Institute de Fisica da USP, Sio Paulo 

Brasil 

RESUMO 

Propomo -nos a estudar o comportamento das solu 

goes clissicas de uma equaqio nio linear sob a aqio de campos 

externos. Mostraremos que no caso de termOs campos eletromaa 

neticos constantes e potencials tlpo oscilador harmOnico sim 

pies temos que as soluqoes clissicas comportam -se de maneira 

a que possamos interpreti-las comp representando particulas 

clissicas. 

*Trabalbo parcialmente financiado pelo CNPq 

"Trabalho financiado pela FAPESP 
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Desde 1965 o termo soliton tem aparecido 	com 

frequancia na literature da flsica (1) . 

Algumas de sues caracteristicas levam -nos a in 

terpretar essas solucoes de teorias classicas de campos comp 

lescrevendo particulas classicas, i.e, que seguem as 

leis da mecanica classica. 

Este idaia vem do fato de que as solugaes tipo 

soliton sio localizadas no espago e propagam-se oom velocidack 

constants, dando assim uma idaia de que se assemalha a uma 

particula classics extensa livre. 

Para levarmos este interpretagio adiante 6 	ne 

cessirio estudar-se o comportamento de tais solugOes na pre 

senga de campos externos. 

Encontramos uma tentative perturbativa pare o mo 

delo de Tnirrinq com campo extern feito pot Girott/ 6)  e mais 

recentemente foi feito um estudo pare a equacao de Sine-Gordan 

na presence de campo externo constante (2) e o que obteve-se 

que os solitons deste modelo (Sine-Gordon) nao seguem as leis 

da mecanica clissica. 

0 que fizemos foi estudar as solugoes de inns e 

quacao nao linear na presence de campos externos. Por tra 

tar-se de uma equacao nao relativistica verificamos se as so 

lugaes seguem a mecanica clissica nao relativistica. 

A densidade lagrangeana considerada foi: 

i2m1 2 0 * a t - 2m1 2 
 qv(x). •  o+12 o •  (V 

1  . 1 01 
com G(O .0)c,  0(141

2 
 )0,  1F(s)ds 

-iql) 2 o + G(0 . 00) 	(1) 

Neste ponto cabe um comentario a respeito 	do 

sistema de unidades empregado. mesmo no caso livre, i.e, sem. 

campos eletromagnaticos( A=0 ,v=o ) pare obtermos (1) com o 

sistema de unidades correto devemos usar um sistema em que 
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C=1 e uma.outra constante a, com dimensao de nap tambem-

nha m=1. 

Portanto fo1 necessaria a introdugio de uma cons 

tante a para o estudo das solugoes clissicas. :Mais tarde da 

remos uma interpretagao para a. 

Os campos eletromagneticos foram introduzidosvia 

"o seguinte acoplamento mlnimo" : a u  - a u -igAu  

Usandose Euler-Lagrange obtemos a seguinte equa . 

gaode mOvimente: 
» 

/2m1 2 a t
e-2m1 2 

 qv(x)0+1
2 
 (v-iqX) 2 •+ F(141

2 
 ) 

I - PROPRIEDADES GERAIS: 

I - a) Situagio de E e B oonstantes: Este modelo possui 	a . 

propriedade, a saber: dada uma "solugao parade" na presenqa 

so do cameo magnitico B, existe.uma transformagao que nos for 

nece Uma solUgao'de (2) que 'segue uma trajetoria -_classica". 

4(x,t)= exp(i(p.x-fit}) 	7(14cla (t),t) 	(3) 

onde:P=mx cla (t)-q xcla 
B/2 	 ft.) = agao 

classica , X 
cli

trajetOria clfissica na presenga de t e B. 

e(ic,t) 
	solugao que segue a trajetoria no sentldo que 

daremos daqui a pouco. 

y(E,t) 
	

Solugio parada na presenga so do cameo B 

2 	-• 	2 » 	 2 
i2nd a tv(E,t)+1

2 (V -iqA) T(&,t) +V(i,t)F(1 , 1 ) (4) 

onde a t  nao atua em F  .01-;
cla

(t) 

pasta situagao podemos tirar alguns particulares 

(2) 
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que sio o movimento livre ( E=0 e 8=0), se sob a acfio 	de 

tempo eletrico ( 8=0). 

I - b) Potential tipo oscilador harraonico simples: Para este 

caso precisamos fazer a seguinte 	substituicio em (2) : 

q V(;). k ; 2 / 2 	 resultando : 

. 	„ 
i2m1 2 a

t 0+1 2 7 2
0 -ml2 x

2 
 k 	4 +0F(141 

2 
) = 0 (5) 

Aqui tambem tenoos a existencia de.u.ma transfor-

macito que leva uma "solucio parade" neste potential em, time 

solucio que "segue a trajetoria clfissica": 

4(ic,t) = exp(i(i.rc-f(t))) cla (t) ,t) 	(6) 

com P 	la;clalt) 	f (t)= acio clfissica e fo=-kic cia  
2 

e Yseguindo: 12ml
2 3tt+12 7t22.2 7+7P(111 1 ) n  O . 

 corn a t nap agindo em I . 

I - cl Quantidades interessantes: 0 modelo que estamos usan-

do possui as seguintes quantidades notorias: 

1) Energia : E(4)=f d
D 

 x(2m1
2 
 qV(x)4

* 
 4.-1 2* 

 (7-1qA)
2

0-G(O 4 ) (7) 

ii) Moment° : P(4) 	jdDx * (-17) 0 
	

(8) 

iii) Carga 	que derive da simetria4+ a -in , 4 da Lagrangeana 

(:)(4) = ftitiC * * 4 	 (9) 

Neste ponto podemos fazer uma primeira tentative 

de interpretacio das solucoes, que obtiverreas anteriormente co 

mo descrevendo particulas clfissicas extensas. 

As transformacaes (3) e (6) implicam que a densi 

dade de massa (cargo. elfitrica) (amenos de constantes) 	dada 
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(9) i funcao apenas de (X-;c1a) 

to temos que distribuicao to 

,le,o. = N(x-xcla
)(10)Portan 

move-se comp um todo seguindo 

a trajetOria da mecanica clissica. 

I - d} Quantizacao do fluxo magnetico: Quando temos uma dis 

tribuicao de campo magnetico comp a da figura 1, temos a quan 

tizagao do fluxo magnetico que passa na regiao I. De fato: na 

regiao II temos que : 	 kA.dx) (11) 

onde 00  ew solucao corn A=0 

	

Exigindo que 	0 	seja univalente temps que: 

q r#X.a = 21n ; nc Z 	 logo 

fluxo magnetico na regiio I e = 2In/q 	(12) 

I - e) Cluantizacao de carga eletrica: Consideremos o movimen - 

to do nosso campo na presence de um momopolo de Dirac. Quando 

efetuamos uma transformacao de gauge de segunda especie te-

mos que: 0.40'=0 exp(-iqh) A i + ih 

corn 1.1-0/ - a th 

Para termos um monopolo de Dirac devemos ampliar 

a classe de h admissivels (4)
, ace•tando que h possa aer um 

angulo gelid° para que possamos deslocar o "string" do monopo 

lo de Dirac. Para a fisica nio depende do multiplo de 49 do 

angulo solid° temos que exigir que: 

	

exp(-i4Iqg) = 1 (14) 	(temos h proportional a gD(x))(fig.2) 

onde g 4 a intensidade do monopolo magnetico. 

Portanto temps qua qg = constante x n (15) ,nc 

levando a que a carga eletrica a quantizada. 

Gostaria de salientar que os resultados obtidos 

nas seccOes (le) a (1f) sao obtidos considerando-se uma inter 

pretagio clissica do modelo. Nestes resultados encontra -se es 

oondida a constante a  do nosso sistema de unidades pois, por 
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exemplo, num sistema de unidades diferentes 	(CGS 	por 

exemplo) terlamos (12) 	fluxo em I =22an/(qc) 

onde q e a carga da aprticula. Portanto temos uma 	maneira 

de determinar a experimentalmente. Para maiores detalhes so 

bra este fato vide 5. 

II - ALGUNS RESULTADOS PARA F(141 2 )= In(4 * eaD ) 

Na parte I falamos que se existirem "solucaes pa 

radas" em certos casos teremos solucaes seguindo a trajetoria 

classica. Agora num modelo concreto vamos axibir soluciies pa 

radas no caso aqui D e o namero de dimensoes espaciais e a 

uma constanto com dimensio de inverso de massa. 

II - a) Solucio parade pare B constante: Suporemos 	clue.  

g=B ez  (16) , que D=3 a que A=4 4 g/2 A solucio 4 	pode 

ser escrita como: $(1,t)=h(z,t)v(x,y,t) (17) 	vamps estudar 

o comportamentode Y que segue uma equagao do tipo (2) 	corn 

A dado acima para D=2. h(z) a da forma de uma gaussiana. 

Suporemso que 	seja da forma: 

7(1,t)=C (detA) 1/4  expi6(t) exp(-rk (A(t)+iB(t)) kir l/1 2  118) 

onde A e B sio matrizes simetricas 2x2. 

Substituindo (18) em (2): 

2m1 2'  8 +tr A - In (C 2
a
2
(detA) 1/2

) = 0 

tr B 	ml2 
d (In det A ) = 0 

-7 2T 

ml2  A = AB +BA -q1.412 [A,L] 
	 (19) 

4 2 2  m1 2 = B2
-A2 +A- alti2 [B,L] 	 L2 

onde L= (0 1 

-1 0 
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onde b 6 a intensidade do campo B 

Algumas solucOes do sistema acima sap: 

(i)B=0 e 	0 ) 
0 u / 

(20) Onde u= 1 +V.1+112 13 2 1 4  

2 

Seja e a solug5o seguindo a trajetoria cam 

sica de (20) polo intermidio do use de (3). Sem perda de gene 

ralidade fixemos Q(0')=1 	 (basta ajustar C em (19)) 

Usando-se (8) temos quo: 

;( 45')° P 'memento de uma particula claw:pica (21). 

Portanto temos que P( e) segue as leis da me 

canica Newtonianz, logo reforcando as razoes para interpretar 

comp descrevendo uma particula clissica extensa. 

(ii) Exists uma solugio em que sua udimensio caracteristica" 

.Oscila com o tempo dada por: 

A(t)= a(tlig ; B(t)=d(t)11 	(22) 

(19) nos leva a 	ml2a = 2ad 	(23) 

conservagio energia implies que: 

e=constante=-1na+a+b2 a-1 +q
2 14 b.2 a-1  /4 	(24) 

logo amin  4  a 4  %ax 	e que o period° de oscilagao 

dada por 
aMax  

amijr  

T = 	m1 2  da 	(25) 

Aqui neste caso temos que p( , ') segue as leis 

da mecinica newtoniana. 

II - b) Solucaes parades oara oscilador harmonica simples 

Aqui movamente tentaremos uma solucio da forma: 

n a(ea+alna-a
2
-q

2
1
4
b
2

) 1/2 

4 

53 



%.(;,t) = C (detA) 114  eia(t)  exp(-rk (A(t)i8(0) kl r i/1 2 )(26) 

Substituindo-se 	(5) temos que: 

-2m1 2 ; -trA+1n(C 2a 2 (detA) 1/2 ) = 0 

-tr B + ml 2 d 	In det A = 0 
--r-  at 

(27) 

ml
2' 

 A = AB + BA 
2'  

ml B= B
2 
 -A

2 
 +A+ m1 4k1 

Algumas "soiucaes parades" podem ser obtidas co- 

MO : 

(i) A - s i 	e 13=0 (28) 

com s = (1+ 1+4m1
2k 	)/2 

A solucio em movimento classic° e associada i solugio acima 

possui a caracterfstica de que 5(4,)  segue as leis de Newton. 

Mais uma vez reforgando as nossas rathes para a. 

interpretacio de 0 ,  comp part1cula classica (aqui novamente 

adotamos Q( 4 0' 1 	) 

Cabe aqui comentar que esta solucao • i esti-

vel no sentido infinitesimal 

(ii)Apenas coma informacao temos que existe uma solucao ana-

logs a 	( II a IA) que possui dimensio caracteristica  osci 

lante e que segue as leis da mecanica de Newton. 
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Figura 1 : Demos campo magnetico apenas na regiio I , 

orientado segundo o eixo z . 

Figura 2 : c(x) 6 o ingulo sOlido com que o °onto x 

v4 a diferenga entrer e r' 
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QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIAS CONTINUAS  

J. Fernando Perez 

Instituto de Ffsica - USP 

I. lntroducao  

Dols resultados fazem parte do folciore em Teoria Quiintice de Campos-

no que at refere ao fenOmeno de quebra espontlinea de slmetrlas contrnuas 

(q.e.s.c.) 

a) Teorema de Goldstone (1,2) - que prev a exIstincia de bOsons de 

massa zero na presence de q.e.s.c.. 

b) Teorema de Coleman (3,4) - que previ a ausincle de q.e.s.c. para 

slstemas em 	. 2 dimensoes (espaso-tempo). 

Neste trabalho relatamos alguns resultados recentes (5,8) que tradu-

zem a) e b) pare o contexto de hecinIca Estatistica Clisslca ou Quintica 

de sistemas dlscretos na rede ou continuos. Uma aplicalio particular dos 

resultados descrltos a dada por Teorles de Campos Quinticos a temperatu-

res nio nulas. 

No daremos aqul nem o enunciado preclso nem a demonstrask desses 

resultados. Nossa Intencoo i a de dar apenas uma descrisk qualitative 

do conteado das referenclas (5) a (12). 

2. 0 Teorema de Goldstone em Mecinica EstatistIce  

A exIstincla de partrculas de masse zero assocladas a q.e.s.c. em 

Teorla Quintica de Campos decorre da Invaraincla relatIvistIcada teorla. 

Em sltuasio n5o relatIvrstIcas Doren' o mixlmo que se pode afIrmar e : 

Teorema de Goldstone a T 	0 (5.6) 

A exIstincla de um "gap" no espectro de energla entre o estado funda 
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mental a os estados excitados implica na ausincia de q.e.s.c. se o al - 

cance dos interacaes nio for "excessivamente longo". 

ObservasSo - Ao contririo do que acontece em T.Q.C. a existincia de 

um "gap" e decalmento exponential dos funcaes de correlacio nio sio e- 

quivalentes. Por exemplo, consideremos o estado fundamental do model° 

de Heisenberg (quintico) ferromagnetico 	. 

.7- 	• Cr; 

onde CrjVre c j 	 sac 

matrizes de Pauli e 0".:00 	. 0 estado fundamental Jr1 desse sis- 

tema a dado polo vetor 

■G) 

corn todos os "spins" alinhados em uma dada diresio (q.e.s.c.) porem 

e0-0, cry, el ) CS, 4) 

i.e. clustering i exponential amp "nesse" infinite 

A TOO a nosio de "gap" do espectro do operador de energla nio 4 ,  

Clara Alem disco comp a invarlincia relativistica a necessarlamente 

quebrada a mock de partrcula de massa zero necessita maiores explica- 

Pode-se demonstrar porim o 

Teorema de Goldstone (T 0 0) (6) 

Se as funcies de correlacio (funcaes de Green) trunCadas decal .  

exponenclalmente /.0  

(I •e• oA t CO 1 <14 6c) Aeo)) <A(o).5 	fin) 4 f 

entio nio podemos ter q.e.s.c.. 
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Na realidade o enunciado e ademonstrac5o do Tcorema em (6) falam 

n5o em decaimento exponenclai mas sim em decaimentointegravel i.e. se ' 

a? ,1 641/9! 	pz, Hpare todc4.observivel 	ent5o nip h5 

q.e.s.c.. Portanto na presence  de q.e.s.c. necessarlamente, 4( .651 611)/44/ rzr 00 

A 	 • 
para a4gum.observavel A 	i.e. alguma susceptibilidade generallzada di 

verge • 

3. 0 Fenameno de mermln-Waqher . 	 4 

Em MecSniCe EstatistiCe o an5lOgo do Teorema de Colemin e o fenameno 

de Mermin-Wagner que deinonsCraram (7) a inexistancia de maghetizagio es-

pontlnea em sistemas de Heisenberg uni- e bidtmenslohais a T 0 0. 	A 	' 

formulacio geral do fenameno a porim o Teorecia - em V . 1 ou 2' dimen - 

saes o estedo de equilfbrio a I 0 0 de um sistema Cam interacaes de "nio 

mutt° Aongo" alcancd a Inverlante sob o mesmo grupo continuo de Ar;arliin 

cia de hamiltonlana I.e. a AMpossivel a q.e:s.c.. Esse resuttado teve 

recentemente varies demonstragaes (13,9,10,11,12) toe 'vartada generallda-

de. A demonstracio em (12) explicita o alcihce maxIMO' possivel 'das iii-

teracaes para a validade do - teorema. 

Um corolarlo do resulted° acima c o prOprio Teorema de Coleman pots 

na linguagem euclideana TQC a T • 0 em 	I dimensaes espaciais 

tica a Mecincla Estatistica Classics a T 0 0 em 	dimensaes espaciais. 

Mem disso, se consIderarmos TQC a T 0 0.em I dimensOes espaco-tempo 

na linguagem euclideana temps um sistema classic° a T 0 0 cam V dimen-

saes com comprimento firth° em I dimens5o I.e. efetivamente 4 -1 dl - 

mensional. Portent° se V 4.S." n5o hi q.e.s.c. em TQC a T 0 0. 
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INTERAOES DE LEPTONS E FOTONS A ALTAS ENERGIAS 

Erasmo Ferreira 

Departamento de Fisica, PUC/RJ 

0 "1981 International Symposium on Lepton and 

Photon Interactions at High Energies" realizou-se em Bonn, 

de 24 a 29 de agosto, cam participacao de cerca de 500 fI 

sicos. A conferincia nio destacou nenhuma nova descoberta 

fundamental recente, mas revelou quo progresso importante 

occrreu em diversos fontes. 

0 modelo conventional pare as interecoes eletro-

fracas (Weinberg-Salem) aegue explicando tudo o que the 

compete. Dificuldades ocorrem na interpretacio de proces 

sop em quo as interagOes fortes interveo, oomo em decaimen 

tos nao 

A teoria des interagaes fortes(cromodinamica twin 

tics segue sob intense investigacio, e progride lentamente 

no sentido de se impor como a teoria correta. Diz-se quo 

nenhum resulted° obtido ate agora pode ser considered° co 

mo conclusivo, devido As dificuldades de lnterpretacio dos 

experimentos e A dubiedade dos cilculos teoricos. 

Particulas ou estruturas previstas por esquemas 

teBricos diversos nio apareceram em buscas experimentais. 

Assim, nenhuma nova indicacio surgiu em favor de teorias 

unificadas, nem ha evidincia pare sub-estruturas de quarks, 

leptons ou bosons intermediarios. 

Mencionamos a seguir alguns resultados apresenta 

dos na conferfincia. A relacao n5o a complete, nem a sole 
cio de informacOes a totalmente justificada, e tambem n5o 

a possivel dar garantia pela sue precisio. Apesar disto to 
do, la vai. 
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I - An Crandes (e Pequenas ►  Ausincias 

1. Segundo previs6es de esquemas de super-simetria, todas 

particulas tem parceiros com spin diferente por 1/2:bosons 

e Eermions estio an correspondencia. Aos leptons t,v t  car 

respondem leptons escalares s e t t  a ao Eaton y corresponde 

um fotino A can J=F1/2. A producio de leptons escalares an 

colis6es e+e-  segue as esquemas: 

	

Como s, 	+ 	+ fotino, 

	

t , 	t 

(0 fotino 6 estivel, semelhante a neutrino) a observacao 

e 
- 

e
+
e
- 

+ Is t
+ 
 s t } + t

+ t- + invisiveis 

com o par lept6nico
+
t situado fora do piano de producao. 

0 processo nio fat observado, o que LmplIca em massas supe 

riores a 15 GeV pare s t , t t . 

2. Hyper-pions ir• previstos per esquemas de technicolor e 

hypercolor, 

e+e-  + 10 +  + 

decaem domlnantemente an leptons a quarks pesados. 0 sinal 

pars o processo 6 a observacio de 

e+e + Tv + hadrons 

Poi identificado um 'possivel" evento deste tipo. 
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traves de diagramas do tip° 

e
+ 

V • A 	EC  

e V-A v
e 

e
+ 

e 

ou 

q 
(30%) 	(70%) 

3. 0 eletron neutro pesado apareceria em colis6es e +
e
- 

a 

0 sinal indicativo a ser procured° a entio a ocorrencia de 

e
+
e
- 

* hadrons + eletron 

ou de 

e
+
e
- 

* e
+
e
- 

core cinemAtica caracteristica. 0 sinal nio foi observado, 

mostrando que m(E0) > 20 GeV. 

4. 0 muon excitado u• decai net forma tior 4 my. Deveria ser 

observado 

Jaw a 

i 

+ - 	•+ e- 
ee4..uw- u+ii - TY 

si • +11 —  ', li+V-1,  

Os processes nio foram observados, fixando o limite superi 

Or 

a(e+e 4 usu) 	< 0.7% . 
a(e

+
e
- +

u
-

) 
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5. 0 eletron excitado E modifica a forma da secio de cho 

que observada pare a te-  » y, com a superposicao dos dia 

gramas 

\Ann.flArt 

\vvvvvv  

if 

  

e 

  

 

1447"AAW 

Se o acoplamento do E*  a eye igual so 	aapplamento 

eey , o resultado experimental negativo a i;=35 GeV 

implies em que m(E * ) ?. 40 GeV. 

6. A busca de um lepton sequencial L male pesado que o 

deu resultadas tembem negativos (seria Observado . 

 hadrons + v ou L » ivv). Segue que mL  t 15 GeV. 

7. A busca de quarks livres preduzidos par 	colisoes 

e
+
e » qg se faz pela identificacio des - cargas des particu 

las finals, etraves de sues densidades de ionizacio. Nio 

foram observadas cargas fracionaries nestes eventos, con 

cluindo-se que 

c(e
+
e
- 4 

 og)  10-3  
0(e

+
e- » 

u
+ u- ) 

8. Besce do Quark Pesado t. De 1980 a 1981 foi varrida a 

regiio de energies de 33 a 37 GeV pars estudo de eventos 

do tipo 

e
+
e 
	

(ti) 	hadrons 

e nio foi encontrada a ressonincia caracteristica. A razao 

R se mentbm estavel 
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- 

R 1:1(e 	- hadrons)  = 3.87 = 0.05 + - 	+ - 
c(e e 	u 

nesta regiao de energies. Can t de carga 2/3, R passaria 

a 5,31, e com t de carga 1/3, R passaria a 4,25. 0 decai 

mento do t: 

t 	12.1J+v+hadrons 

---e-c+u 4No+hadrons 

s+u+v+hadrons, etc 

daria uma sequancia de muons imediatos, com espectros 

energia caracteristicos. 

Nada disto foi observed°, concluindo-se que 

quark t tem massa superior a 18 GeV. Algumas previs6es Pa 

ra mt , como 

mt 
mc 

• 
m 
M 

23 GeV 

e 
ot 	(2/3) 2   . 19  

mb 	(-1/3) 2  

dao valores apenas um pouco acimada regiao ja pesquisada. 

Nenhum resultado positivo 6Di encontrado na bus 

ca de monopolos, e nenhum relatario foi apresentado na con 

ferincia a,respeito de oscilagaes de neutrinos. 

II - Experimentos em Colisaes ee7 

1. Observacao de interferincia de fotonscom bosons 	neu 

tros. As contribuicoes de y e Zo interferem nos diagramas 
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u r 	q 

	

T 	q 

0 acoplamento do Zo(gv egAl, que nio conserve pa 

ridade, provoca Assimetria frente x atria na distribuicio 

de u
+ 

CA QED pure preve ama distribuiciio l+cos 2 0, devida 

ao spin 1 do fotan, a qual a simarlce na invers5o frente x 

atria, into e 0 -■ r-0. Observou-se an um dos detetores do 

PETRA (acelerador an Hamburgo) o coeficiente de assimetria 

. N
frente atras  A 	= 	 = (- 7.7 t 2,4)% 

uu 	N frente
+N 

 atras 

0 cilculo te6rico (modelo Weinberg-Salem) prev A uu  = -7.8. 

2. Eventos com 3 jatos. Todos os detetores do Petra obser 

vam eventos com 3 jatos de hadrons em aniquilacoes 

Todos grupos concordam em que os jatos de gluons sio dife 

rentes dos quarks, apresentando maior multiplicidademalor 

dbertura angular, e fragmentagao diferente. 
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3. Fragmentagio em eventos com 2 jatos. 0 flamer° de 	bari 

one e de antibirione observados em e
+
e » hadrons a maior ' 

do que o esperado por calculos de QCD. Observa-se um mime , 

ro relativamente grande de siotemas pp, pppp, AA situados 

no mesmo jato, au em jatos °pastas. Assim: 

R(AI) - 0.5 e R(pp) - 0.5. 0 processo de fragmentacio usu 

al (formagio de hadrons pelo quark emitido em e +e qq)pre 

va que pares qi arrancados do vacuo dio origem a mesons: 

A formagaode barions e antibarions requer a for 

maga° de pares de diquarks apartir do vacua: 

HA outran evidancias -da presence de diquarks co 

mo unidides de dinamica em QCD. 

III - Fisica da Familia e. Buses do Gluonium 

1. Foi encontrada evidancia pare novo estado de 	rec, 

observado no decaimento 	-. 	cam massa.M(Arc )...3592 

5NtV. A espectroscopia desta regiio da.familia b estfi -  dada 
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no desenho abaixo. As linhas pontilhadas indicam emissaesy. 

2 3 S 1  
—7—FC 

2 S o  L_ 
A— 

. 2 3 P 2  
r---- 

■ 2 3P 

A 	/ 	23p,„.  

1 3S1 / 	/ 
4, 

■■■■■■ImilmM.,■■W 

2. Buses do gluonium (estados gg, singletes de SU(3)em cor). 

Gluonium nao pole ocorrer no estado final de 04..3g: 

X 

X 

X 

0 

singlete 

r OC te to 

porgbe se o sistema 3g E singlete de cor, cada g sendo um 

octet°, um par 2g forma necessariamente um estado de octeto. 

Em processos com emissio de um y, do tipo $ -0  ggy 

	■vvvvy- % 
„tru; :singlete 

singlete 
- 

c 

os dois gluons formam no singlete, e podem entio constituir 

um estado observivel. A buses do gluonium deve entio 	ser 
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feita em decaimentos do tipo T Y + hadrons. Dols estados 

-observados recentemente s5o candidatos a qualificacio como 

gluonium: 

a) 1(1440 MeV). A observe4io foi 

* 	Y +/0 L_- KKff 

sendo mais provavelmente 1* 6(980) + N 

r■.rk 11 11  

wilmeros quanticos:JPC.,° + , I -1, e M(ti) cA 1440 t 15 a r(b) 

50 ± 30 MeV. 

b) 0(1640): 

$ Y + e 

nn 

corn Mlil 	1640 t 50 , r(Di 6..220 t 100, Possivelmente J PC ci 

gi 2 	. 

Ambos 1,0 oodem ser estados de tipo gluonium ou 

(qiqi). Segundo estimativas feitas em QCD, a massa 1440 do 

iota o um pouco baixa para que ele seja um gluonium. 

IV - InteratOes Fracas  

1; Desintegracaes nio-leptonicas de charm. A expectativa de 

que a desintegracio do charm c + ( d )+M+  se de em velocidade 

aproximadamente igual para todas as particulas que o conte 

nham(D'o , F's e ac ) e frustada pelos resulted= experimen 

tais, que mostram que a vide media do D I  a de 3 a 5 vezes 

maior do que as vides de Dcl ,'F +  e Ac . Explica-se que o 

nio decal como se estivesse livre, mas interage cam os 01.1 
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tros quarks constituintes do hadron, por interagio 	Eraca, 

com troca de sabores: assim, no D 0  tem-se Cu * w - d; e no 

F
+ 

tem-se es • w • ud. No A c 
funciona o mecaniamo de troca 

de w no canal cruzado: 

w 

u 	 u 

No caso do D I , estes efeitos dos quarks eapectadores 

midos, e o c decal como se estivesse livre. Estas explica 

goes qualitativas (e um tanto artificiais) prevail pars as 

vidas deataa particulas as relagoes Tel > rel z r u001 

T(A
4-1. Om valores experimentais sio r respectivamente, 7.7, 

2.5, 2.5 e 2.0 x 10 -13  seq. A descricio das desintegracOes 

nio-leptonicas de hadrons continua sendo um campo aberto e 

dificil, devido a intervengio das integracOeu fortes. 

2. A vida media do lepton T foi agora medida pela primeira 

vez como diferente de zero: r i  (4.9 t 1.8) x 10
-13 

 seq. A 

previsio teOrica (universalidade can muon) 6 

5 
m 

r T  m  mu 	r y 8 4 
=, (2.8 t 0.2) x 10

-13 
seg 

T  

onde B t 
4 a razio de ramificagio pare desintegracOes leptO 

nicas do T. Os tragos (poucas dezenas de micros) destas par 

ticulas de vidas curtas podem agora ser observados em 

cimaras de bolhas de alta densidade a alta resolugio. 

v - Diversos  

Medidas de segao de choque pars colisio YI mos 

traram um acentuado pico de 100 nb pars o processo 	YY • 

+-- em energies prOxima ao limier de YY • Do. 0 eilICU10 
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teorico:de QCD der um valor muito mais baixo, de 20 nb.r - - 

A espectroscopia das families de mesons vetori 

ais o,w,0 foi enriquecida corn um novo estado 0' (1650 MeV). 

observado em K°B; r 1 . 0 estado 0 1 (1600) foi observado 

em e
+
e 
	t+4. 2 - 	e em rp 	(1.T 2 R )p. Na descricio els 

temitica destas families a existencia do p'(1250) constitui 

um problema. 

No foram ainda identificadas particulas case be 

leza explicita (meson B ou A bi. Poi apresentada na conferAn 

cia uma analise de resultados ezperimentais,procurando iden 

tificar a desintegracio 

cam m(11
b) 	- 5.60, mar a informacio foi considerada 

comp muito duvidosa. 

Relatorios tear/cos apresentados no 	simpasio 

chanaram atencio para as seguintes pontos: 

a. Necessidade de explicar pale QCD as intera 

Gass hadranicas (nein& de energiasintermediarias e fisica 

nuclear). 

b. Necessidade de explicar per OCD, a espectros 

copia hadranica que tem silo descrita par potenciais fenome 

nologicos. 

c. Importincia de programaa experimentais com 

objetivo de encontrar particulas escalares, que sio de Lm 

portAncia teorica fundamental, pots sio responsAvels 	par 

mecanismds de Riggs, quebras espontineas de simetria, viola 

Fero de CP, valores de masses e Angulos de mistura,renormali 

zabilidade das teorias, etc. As Informacoes sobre estas par 

71 



ticulas sio macs fundamentals do que a descoberta de novos 

sabores de quarks, novos leptons sequenciais ou de subestru 

turas pars as particulas ji conheadas. 
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Deslocamento Angular em Espaihamento 

O Analogo Esferico do Efeito Goos-Einchen 

N.FIEDLER FERRARI JUNIOR* e H.M.NUSSENZVEIG 

InAtitulo de FZ4ica, Univeksidade de sac, Paulo 

11E50140 

Para o espalhamento de um feixe incidente transversal-

manta limitado por um espalhador eafericamente simetrico, ob-

tam-se, utilizando Os metodos da teoria de momenta angular 

complexo, uma generalizaqio dos conceitos de atraso temporal 

e espacial, I/U.1ft pare o par de veriaveis conjugadas momenta 

angular e Angulo. 0 resultado obtido é conhecido, embora cam 

outra interpretaqio a dominio de validade memos amplo, dentro 

da aproximagio semiclaasica. Aplicado ao problems do espalha-

mento no limite de altas frequencies por uma esters transpa-

rent) com Indic) de refraqao N<1, acima da incidencia critics, 
o deslocamento angular obtido 6 o analog° esferico do Efeito 
Gooe-Ranchen. Ouando a fungi° S e dominada por um polo isola-

do proximo do eixo real, o dealocamento angular associado for 

nece, diretamente, a 'vide media angular" ('life-angle`) in-

trodusida per Fuller no contexto das reaq6es de ions pesados. 

Outran aplicagees serio diacutidas posteriormente. 

I. PONSTRUCAO DO PACOTE ENCIDENTE 

Vamos diacutir o problems do deslocamento angular no 

contexto do espalhamento de um campo escalar per um espalha-

dor esfericamente simatrico. A fungi° de onda escalar palaser 
interpretada tanto como o potencial de velocidades de ondas 

sonoras, ou como a fungi° de onda de Schrodinger em mecanica 

quantica nao relativIstica. NA° ha dificuldade an extender o 

tratamento a um campo vetorial. 

* Suporte financeiro da FAPESP. 
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bo+Ob 

— — — 

0 
Am. 

0 feixe incidente considerado 6 um "pacote de momen-

tos angulares", ou seja, esti concentrado num anal cilindri - 

co com parimetro de impacto em torn de um dado valor b o  (mo 

mento angular associado to) e largura 26b 26/./k (figura 1). 

A funcio de onda oarrespondente se eacreve 

E c i (r
'
0) ra 	 (2L+1) i t  ykr) P t (cose) 	(I)  

t=0 

onde j t (kr) e a fungi° de Bessel esfarica de ordem t,Pit (oas9) 

6o1-6simo polinomio de Legendre, ek6onfimero de ends. 0 

espectro de momentos angulares do pacote incidente, definido 

per IC 1 1 2 , tem um mAximo pronunciado pare t=1,, a sue envoi-
toria decresce lists a rapidamente a medida que nos afastamos 
deste valor, sendo 26t sua largura (figura 2). 

Fig.1 - 0 feixe incidente se concentra num anal cilindrico 

con parimetros de impacto em torn de um valor b, 

(nmmento angular associado to) a largura 26b=26t/k. 

0 e o Centro do espalhador. 
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Em principio, poder-se-ia produzir experimentalmente um 

feixe desse tipo utilizando um anteparo com uma abertura anu-

lar cuja transparencia a total no centro, diminuindo gradativa 

mente pare as bordas. Fin Optica este procedimento a denominado 

apodizacio. Poderiamos tambem escolher Ct comp a fungi° carac 

teristica do intervalo (to- 5t, E0 + St), correspondendo a uma 

abertura anular num anteparo opaco (sem apodizacio); a desvan-

tagem deste procedimento a que o corte abrupto nas beiradas in 

troduziria efeitos de difracio geralmente indesejeveis no fei-

xe incidente. 

A amplitude de espalhamento correspondente a (1) 

E+1) F(k,0) = 	Ct (2 7-7TE- [s t oo - 1] p t (cose) . 	(2) 
E=0 

sendo S t (k) a Eunqio S pars a onda parcial I. 

A aplicagio da formula somateria de Poisson' a (2) for- 

nece 

Fig.2 - Eapectro de mamentos angulares do pacote incidente. 

0 espectro a discreto (pontos no grifico); a linha 

continua represents sus envolteria e tem largura 

26E. 
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F00) = k / 	(-1}m  I C 	CS(A,k) - 	exp(21=1) 1,),v2 (oosE1)1dA, A-1/2 m=-= 	0 

(3) 

onde A e a varifivel continua (interpoladora) moment° angular 

complexo (valores fisicos: A = L + 1/2), e 

S( 1,k) 	exp Din (A ,k)] 	 (4) 

onde n(k,A) 6 a extensio para a variavel continua da defasa-

gem para a onda partial E. Em (3), um termo de ordem m na soma 

toria ester associado a caminhos que envolvem m vezes o cen-

tro espalhador. 

Em termos de sues componentes pre:minas ("near-side") e 

clistante ("far-side") (termos emprestados da fieica nuclear 2 ). 
17 (k,O) se escreve 

F(k,O) 	F
(1)

(k,O) + F (2)
(kA) 

. (1).(2) (k,O) . 	
+= 

le  
k(2usen9) 1/2  Tel 	(-)m •

CA-1/2[elin")-1] 

x A  ,/,e-iX(±0+2cm) dx  , c 	Octr-c , 	 • 	 (5)  

Ix' » 1, 1 1 1E >> 1 

aide excluimos a vizinhanga das direg6es dianteira e traseira 

e substituimos P x_ 1/2  pela expansio assintotica apropriada. 

II. 0 DESLOCAMENTO ANGULAR 

E suficiente considerar a componente proxima 01) (k,e). 
0 termo (-1) entre colchetes em (5) pode ser ignored° porque 

s6 contribui na diregio dianteira. 

Suponhamos inicialmente que o espectro de momentosangu 

Lnmsdb pacote incidente 6 suficientemente estreito, de forma 

que a variagio de do/der sabre a largura espectral 26t (figu-

ra 2) posse ser desprezada. 
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A utilizagio do principio de face estacionirla 	em 
F (1)

(k,8) fornece pare a direcio em qua a interferencia 	6 
"mais construtiva' (direcio de maxima intensidade do feixe 

espalhado) pares o termo de ordem m da (5) 

2 	 -0 t2M2 , 
dn(k Xs) 	

(6) 
des 

onde A, 6 o momenta angular associado ao raio central do fei-

xe, e a derivada 6 em relagio a varifivel A, restrita a valo-
res sabre o elm real. Geralmente so haveri contribuigio a-

precilivel de m=0, mas m<0 6 possIvel s  pare interagoes forte-
mente atrativas ("orbiting"). 

0 lado direito de (6) pode ser diretamente identifica-

do como o Angulo de deflexio sofrido pelo feixe (pacote) inci 
dente devido a presence do espalhador. Com  efeito, na aus6n-
cia deste a diregio de maxima intensidade 6 OGIO; com o espa-

lhador presente o feixe incidente se defletiri em relagio a 
ease direito de 

e s 2- . 
dn(k,A,) 

(7) 
dA 

0 Angulo de espalhamento propriamente dito 6, conforme 6 bem 

conhecido, o Angulo de deflexio reduzido ao intervalo (0,w). 

0 Angulo de defleao obtido em (7) generalize o concei 

to clfissico correspondente na medida em que inclui, por exem-

'pao, efeitos de tunelamento, nio incluldos em tratamentos an-

terioree. Discutiremos este ponto corn maiores detalhes na 

proxime secio. 

Nandi) nio 6 possivel desprezar a variagio de dn/dX so 

bre a largura espectral 261, 6 de se esperar, a exemplo do 

que ocorre em tratamentos mats sofieticados pare o deslocamen 
to temporal s ", quo se posse escrever uma expressio pare o an 
gulo de deflexAo medic) devido a interagio cow 

dk ),)
<e> 	n(--3-e-- 

inc. 

onde o lado direito dove representar o valor esperado de 211/di 
sobre o espectro de momentos angulares do feixe incidente.the 

discussio mais detalhada da definigio deste valor esperado, 

( 8) 
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bem coma da incerteza no Angulo de deflexio assoclada a efei 

ton quinticos, a deixada pare um trabalho posterior. 

Quando e possivel escrever a fungi° S coma um produto 

de termos associados a diferentes efeitos fisicos (e.g., em 

fisica nuclear a usual a decomposicio da defasagem em sues 

partes coulombiana e nuclear), pode-se obter separadamente, 

via (7), o Angulo de deflexio associado a cads um dos termos 

em que a defasagem foi decomposta. 0 Angulo de deflexio to-

tal e entio dado pale some dos Angulos de deflexio devidos a 

cada efeito. 

III. ComPARAcAo Com TRARALHOS ANTERIORES 

0 resulted° fornecido por (7) ja era conhecido dentro 

do contexto das aproximacties semiclassicas tipo WKS 417  sen-

do a elas restrito. Nossa deduce°, alem da maior generalida 

de, diferencia-se conceitualmente das anteriores, inclusive 

na interpretagio do resulted°. 

No primeiro destes tribalhoe, Ford e Wheeler conside 

ram uma onda plans incidente, ao inves de um feixe limited°• 

coma em nose° caso. 0 principio de fase estacionaria aplica-

do A amplitude de espalhamento associada, fornece os parame-

tros de impacto que contribuem pare o campo espalhado em uma 

dada diregio. No caso geral pode haver vArios, levando a 

efeitos de interferencia. A identificacio do lado esquerdode 

(6) 8 feita calculando-se 2 do /dA, onde n 	e.a defasa- WKS 	 WKS 
gem dada pela aproximagio WRB (cf.ref.41,eq.(3)), e conetatando 

-se que coincide com o Angulo de deflexio classic°. Em parti 

cular, a validade da expresso obtida pare 0 e restrita a 

situagOes em que nio ha main de um ponto de retorno' (eoccluem 

-se fenemenos do tipo penetraceo de barreiras). 

Dm nossa deduce°, ao utilizarmos um feixe lateralmen-

te limitado, condicionamos os parimetros de impacto a valo-

res conhecidos; slam disso, o Angulo de deflexao que obtemos 

neo a necessariamente o classic°, obtido na aproximagio semi 

clessica ingenue ("naive approximation") de Wheeler, tuna vez 

que nio a utilizada a aproximacio WEB. Nosso procedimento pa 

ra a obtengio do deslocamento angular e analog° ao que leva 

As noviies de atraso temporal e especial de Eisenbud' e Wig- 
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ner" para um pacote 'de ondas no processo de espalhamento, ago 

ra estendido pare o par de vartiveis conjugadas ingulo e women 

to angular. 

Nosso tratamento inclui efeitos de aproxima91nsemiclis 

sicas mats refinadas 7 , tais comp tunelamento, aproximagoes uni 

formes, etc. Isto sera ilustrado pelos exemplos que se seguem. 

IV. EKENPIA0S DE APLICKAO 

A. Contribuigio de Um polo isolado proximo do eixo real a 
media angular' 

Num intervalo de voltage° de A em'que a fungi° S 8 do-
minada por um polo An  isolado proximo do eixo real, pode-se re 

presente-la, usando a condicio de unitariedadeicomo 

1=4/An S(A,k) - Sb  

1"/ Xn 

onde o asteriscodenota o conjugado complex° a Sb  corresponde 

contribuigio pare a fungi° S dos seus demais pelos a outroa 

possiveis fatores do tipo "background', lentamente varieveis no 

intervalo considerado em confronto cam a contribuigio do polo 
A. 

Eacrevendo o termo daminante em (9) coma 

S 	• exp (2in; 
"it 	

(10) 

- in 
i 	[1 A/Alli 

n A  
-n 

	

n 	
Oa) 

o deslocamento angular aisrpoiadO a S A  ; calculado pelts (7), 

0
An 

m 	2 

Lm An 
(12) 

• 0 resultado obtido em (12) 8 a denominada 'vida media 

angular' ('life-angle'), introduzida por . Ouller" no contexto 
Alas reagees de ions pesados, sendo li obtida diretamente da 

(9) 
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expressao final para a amplitude de espalhamento do process° 

considerado e interpretada como o angnlo de propagack) cor- 

respondente a um decrescimo de amplitude de e-1 . En nosso Ca 

so, obtem-se a 'vida media angular' diretamente da represen- _ 
tagao de S como produto can8nico. 

Desai e Newton" fornecem uma representacao da fungao 

S cam° um produto infinito de seus polos no piano de momento 

angular complexo, obtida pela utilizagao!da forma restritade 

Hadamard da fatorizagao de Weierstrass, vilida tanto Para uma 

superposigao de potencigis de Yukawa como para potenciais de 

alcance finito. A utilizagao desta representacao leva a uma 

soma de contribuigio do tipo (12), incluindo termos de corre 

gio adicionais de ordem inferior e termos de `background" , 

mas-a representagao contem,ainda parametros nao completamen-

te determinados. - 

B. Deslocamento angular na reflexio total: o analog° esferi-

co do efeito Goos-Hanchen. 

Consideremos o espalhamento, no limite de altas fre-

quencias, de um campo escalar por uma.esfera transparentecrm 

indice de refragao N<1 (cavidade esfarica)..A fungao S, para 

incidencia maior Ape a•critica (porem abaixo da.rasante) •  es, 

creve-se como 

s(A ' a) 	 sh.s. (1 ' 8) 	sr.e." , " 

onde 

= ka » 1 

(a e o raio do espalhador), e 

Sh.s. (1 ' 13) 	exP (2inh.s. 

e-A2 ) 1 / 2  - Acos-1 (4) - 21-1 

Sr. e • (A,8) = exp(2inr.e. , 
• 

- 	12 -0 2) 1/ 2 - 2 Lr Ltg  	_ 
1 r.e. 	 B2 -A 
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A - a 4 a(c../1) , B- A 4 J(B' /3) , 	 (19) 

a r. NB , 	 (20) 

sendo Sh.s. (A,O) a fundo S associada & reflexio por uma es-

fera dura ("hard-sphere) (N-• e Sr.e.(A,8)  aquela asso 

ciada so coeficiente de reflexio externa pare indite de re-

trade N (Presnel). 

Segue de (18) e (7) que o Angulo de deflexAo associa-

do a Sr.e. 04,0) 

, .e .2. 2 15nr.e.1 	
= 

 ax 	lx-Ssene, 

2 tg 0, 
(21) 

B(sen 2 0 0 -N 2 ) 1/2  

onde cs o  e o tuiguto de incidencia (0„-O e  t 0 2/  

Be inguto critter)). 

O ingulo de deflexio associado a S.n.s.  (1,0) 6 

0h.e. e v - 20, 
	 (22) 

logo, o Angulo de deflexio total e 

2 tg 0, 
• - 0 	+ 9 	n + 2 44 	 , 	 .123) h.a r.e. 	 e(sen20,-N2)112 

O deslocamento angular O h.e.  tem uma interpretado ft 

siva 6bvia, tem valor positivo, o que a caracteristico de uma 

interne° repulsive. Per outro lado, negativo, como O r.e,  

esti associado a um efeito atrativo do potential efetivo, po-

dendo ser interpretado, em termos do analog° quintico do pro-

blema, come resultante do efeito de penetrado da barreira oen 

trlfuga. r.e. represents o deslocamento angular adicional 

sofrido pelo raio incidente em relado ao que sofreria se fos 

se refletido por uma esfera tmpenetrivel. 

Comor.e e negative, vemos que um raio que sofre re 

flexio total na superficie eateries nio emerge no mesmo ponto 
no qual incidiu; o raio se deeloca sobre a superficie dB esfe 
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ra de um arco de circunferencia de valor ae
r.e.

, pare somen 

te depots ser reemitido num Angulo igual ao de incidAncia (fi 

gura 3). Este processo vat estar ligado a um atraso temporal, 

no sentido de Nigner l° , mas a interpretaggo mail adequada 6 

em termos do deslocamento angular associado. 

Nos.processos de reflexio em superficies planes ease 

efeito 6 bem conhecido; tratA-se do efeito Goos-Ninchen 14 . 0 

deslocamento angular que obtivemos corresponde ao analogs, es-

fArico deste efeito. 0  efeito em superficies planas foi die-

cutido em termos de deslocamento espacial ls ' 16 , mas o anfilogo 

esf6rico em termos do deslocamento angular niio parece ter li-

do considerado ate agora. 

No tratamento do espalhamento eletromagatico (espaiha 

mento de Nis) por uma cavidade esarica l7 , no limits de alias 

frequencies, na regiio de reflexio total praxima ao raio cri- 

Fig 3 - 0 raio OA, ao sofrer reflexio total, nAo 6 reemitido 

no mesmo ponto de incidencia (comp OAD); ele sofre 

um deslocamento angular Or.e.  para depots ser reemi 

tido no mesmo Angulo de incidAncia (OABC). Trati- se 

do anfilogo esfArico do efeito Goos-Nanchen. 
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ticamente refletido, observa-se que o termo Goos-Banchen esf6- 

rico 6 significativo pare valores de interesse do parimetro 8, 

e sue contribuicio a Ease nio pods ser desprezada come foi fei 

to por Marston" em um trabalho recent°. 

Cam efeito, para valores tipicos de indice de refrasao 

e camprimento de onda do campo incidente, o deslocamento Goos-

-anchen so deixa de ser important° pare valores muito grandes 

do raio da cavidade espalhadora. No caso de time bolha de ar na 

aqua (N-3/4), por exemplo, nooses c8lculos mostram que o terms 

de Goos-HAnchen s6 6 desprezivel (podendo ser removido da fa-

se) para B k 10 6  (polarizacin 1) a 0 t 10 7  (polarizacio 2). To 

mando A - lUm (luz de laser He-Ne) estas condicOes 	fornecem 

a t 16cm (polarizacao 1) e a t 160 as (polarizacio 2), situa-

Oes em que a prOpria esfericidade nio 6 macs garantida, slim 

de serem de pouco interesse no que diz respeito aos processes 

de espalhamento relevantes. 
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RESUMO 

Os assuntos aqui relatados constituem um sumirio de 

algumas colaboracoes recentes cujos detalhes poderio ser encon 

trados nas referincias correspondentes a cada um deles. Uma ex 

cessio feita na 51tima parte (Glueballs) onde uma nova Cola-

boracio esti em andamento. Cies constituem portanto o nosso in 

teresse recente em Fenomenologia Hadrinica, investigando mode-

los que tem sido usados pare explicacio de alguns feniimenos fisicos 

encontrados nos iltimos anos da Fisica de Particulas. 

Sio tratados os processos de producio de estados li-

gados de sabores pesados, uma manifestagio indireta da possi-

vel existincia de Diquarks, os problemas colocados pelos mesons 

de spin-paridade J P = 1 +  e finalmente evidincias Para a obser-

vacio de Glueballs. 

B5 



1. INTRODU00 

Nossa motivaclo principal ao realizar esses trabalhos 

aqui relatados. fruto de algumas colaboraciies estimuladas pelas 

Conferincias de Cambuquira foi de um lado, levar em consi 

deracio os resultados experimentais recentemente encontrados no 

quadro da fisica de particulas e de outro lado os modelos teorf 

cos propostos para a explicacio parcial destes. Estes assuntos 

tim sido causa de controvirsias importantes as quaffs s5o expli-

citadas pela literatura existente. Por razes priticas nio pole 

mos analisar todos os assuntos exaustivamente e de forma comple 

to mas procuraremos compensar isto para um leitor interessado com 

as referincias fornecidas nos textos. Na literatura fornecidape 

ra cada assunto podemos encontrar certamente os detalhes neces-

s5rios para uma maior compreensio dos textos. 

Na parte II nos descreveremos suscintamente os proble 

mas ligados aos mecanismos de fus5o de quarks leves, de gluons e 

fusio de quarks pesados, particularmente,o use de uma componente 

de charme intrinseco. Estes mecanismos sio aplicados a producio 

de estados ligados de sabores pesados. Na parte III nos mostra 

remos uma evidincia indireta para a existincia de subestruturas 

de diquarks nos baryons . Foi escolhido 0 4, baryon charmoso, 

descoberto recentemente, como um ulaboratiorio te5rice para tes 

tar a idiia da existincia de diquarks por suas particularidades 

como veremos a seguir. 

Na parte IV, daremos uma ligeira descri64Tdos mesons de 

spin paridade 0. 8 4 8 . H e H' de um lado e de outro lado o 

Al' A' D 1285e o 0' ou E(1420). 0 E(1420) tem sido objeto de con, 

trovirsias quanto a sua interpretacio como um simples singleto 

si do noneto do A l' ou um Glueball. 
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Estes mesons tem motivado uma quantidade de experien 

ties e trabalhos te5ricos muito importantes na literatura ha-

dranica dos Eiltimos vinte anos. E a recente tentativa de inter 

pretar o E(1420) como um Glueball nos motivou a parte final (V) 

deste trabalho. 

Agradeco ao comiti organizador deste III Encontro de 

Particulas e Campos pelo incentivo a realizacio deste. Como dis 

se acima, das diversas colaborai5es que deram origami a este, fa-

ze° parte I. Bediaga, C.O. Escobar, A.P.C. Malbouisson, J.M. 

Pires, E. Predazzi, A. Santoro, R.C. Shellard e M.H.G. e Souza._ 

U. PROCESSOS DE PRODUOIO DE SABORES PESADOS  

1- Necanismos de Fusio de 

- Quarks laves (qT1) 

- gluons (gg) 

2- Fusio de quarks pesados (Q4) - Componente de Chartne in 

trrnseco. 

1. la  Com a descoberta das novas particulas (em particular o 

(J/1) o interesse pelos Quarkonia cresceu bastante e de forma 

diversificada. Nos interessa aqui uma parte do assunto, relaci 

onado mail aos mecanismos de producio hadronica destes estados 

ligados e memos pale espectroscopia via modelos de Quarks a 

qual a bastante desenvolvida na literatura. Infelizmente a ba-

se teOrica de um lado e os resultados experimentais de autrola 

do, ainda nio permitem uma definicio clara par um processo de 

producio hadranica especifico coma veremos abaixo. Para exem-

plificar este fato, nos sabemos que a maioria dos modelos pro-

postos para a producio dos estados ligados (117 s5o baseados na 

conjecture de Drell-Yan a qual a muito hem justificada ma des-

cricio do continuum do par de Leptons. Ainda assim, a normali- 
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0
2 

zacio global pare este processo d5 apenas SO da se45o eficaz 

experimental. Hi cilculos recentes com ordens mais altas de QCD 

que dio conta desta discrepincia. 

A secao e- 

ficaz do/dQ 2  para es 

to processo calcula- 

se analogamente 	ao 

procedimento tomado 

no espalhamento pro-

fundamente inelisti-

co. Sabendo-se que h' 

enquanto no processo 

de Espalhamento pro- 	
Fig.1 - 

fundamente inelisti-

co (D.I.S.) Q2 41, i.e.., 

os fOtons sao alta-

mente virtuais, do ti 

po-espaco (vim o ha-

dron como um aglomerado de Partons), no mecanismo de Drell-Yan 

Q 2 >0 (tipo-tempo). A expressio para a seccao eficaz devido ao 

mecanismo Drell-Tan (ver figura 1) i dada pelo processo pontu-

al convoluido com a probabilidade de encontrar os quarks no ha 

dron: 

I 	. 1 
do 	Ave i X 2  f dx I dx' d (xx'-i)f h (x)fi:(x')+(q.-4471) 
dQ 2 	3Q' 	q q s o 	o 	q 

principals sic, as taxas de decaimento dos estados C. r(c - ij) 

obtidas via modelos de potentials - fonte de grande incerteza 

- e as fungiies de estrutura f.) ..11(x,M 2c ) com violacio de Scaling. 

No caso de quarks pesados troca-se r(c•ij) pela constante de 

acoplamento efetiva ecii /Aix vezes As principals dificulda 

Diagrams representando o modelo de Drell-Yen 
para a producio de pares de leptons via a re 
a43o 241 . +Xonde h e h' sao dois ha-
drons. E e E .  sao leptons e X todo o recto 
nio medido.. 
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Fig.? - Mecanisoo de produsio direta de 
singletos de cur. A e 9 sip ha-
drons e C o estado produzido 
singleto de cor. 

des de um mecanismo como este, onde contarTamos as componen-

tes qr:i+gg s&o as seguintes: 

a) A normalizacio global conta tom duas incertezas. Uma vinda 

do proprio processo de Drell- Yan e outra das estimaciies 

calculadas pare r(c- ij) via modelo de potenciais. 

b) As componentes usadas sio: 

i) ciT:1 	J/o. E conhecida que a fusio de q7:1 (quarks leves) 

descreve bem as baixas energias mas a totalmente insufi 

ciente a altas energias. 

ii) gg  1-> J/O - a fusio direta de gg nio se acopla i JAL de 

vido a C-paridade. 

iii) Via um estado intermediirio x, tambim hi duas possibili 

dades seja 	y+J/* seja 90-X-> Y+J/*. Mas somente 

30% das J/O produzidas vem via decaimento radiativos de x. 

c) A identificacio dos estados 1 colisOes hadranicas ex 

cluem sua producio via dois gluons. "on-shell' gracas ao teo 

rema de Yang. 

d) Este fato (t) combinado tom a ausincia de uma forte compo-

nente qi a indicativo seja da inclusio de ordens mais al-

tas de QCD nestes mecanismos, seja de mecanismos de produ-

cio de nio singIetos de cor. 

onde 0=1/137, A q  e o 

fator de cor, z= 0 2 /s, 

f h (x) sio as funcaes de 

distribuiciodos quarks 

do tipo q(i)com fra-

cio x(x') do momentum 

do hadron h(h'). 

Aplicando 0 

modelo de D.Y. a pro- 
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ducio de estados ligados pesados (0). podemos dividir a dis-
cussio segundo 

i) a producio de singletos de cor. 

ii) e nio singletos de cor. 

i) Vejamos primeiramente como indica a figura (2) o mecanismo 

de producio direta-singleto de cor. Este mecanismo i fundamen 

talmente constituido da fusio de um quark q e um antiquark 

pars former we estado ligado C (Q4 no caso en que estamos dis 

cutindo Q e um quark pesado). Substituindo o quark q e o anti 

quark q por gluons teremos ainda a componente de fusio de glu 

ons. Desprezando-se os momentos transversais a distribuicioem 

x
f calculada pare este processo tem a seguinte expressio: 

(2J +1) 	 f80,412c) 4 (AB•0 ) - 	 c 	 (11(C+i,j)sfl(x ci ,Mp 	 + (i .ej)) 
ms 	Nc 	i)

qi 

onde, Mc  i a massa do objeto produzido„ J c  e o momenta angular total do 

estado C, Ne9 pare quarks e 64 pare gluons. Os ingredientes 

ii) Rio singletos de cor: 

Embora pareca ser este mecanismo macs provivel que o 

anterior, pare a producio de estados ligados (Q4), de quarkspe 

sados, existem tambim aqui um certo niimero de dificuldades. 

A hipiitese da dualidade 2  (extrapolada do que foi fei 

to na aniquilacio e f e) aplicida neste contexto consiste em su 

por que a secio eficaz de producio de todos os estados ligados 

abaixo do limier da producio de charme (040 aproximadamente 

igual a secio eficaz de producio de pares de Ct *livres" no mes 

MO intervalo de Q.  Entretantoe dificil tester a preditivida-

de delta hipitese pelas seguintes dificuldades: 

a) 0 cilculo da producio de charme aberto, levando em con 
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sideracio os diagramas indicados na fig. (3), 	convo- 

luidos com as respectivas funcEoes de estrutura hadro-

nicas,e extremamente sensivel a massa do quark char-

moso. Para se ter uma ideia, fazendo uma variacio de 

1.5 i 0.6 GeV na massa do quark charmoso recupera-se 

um fator de 5 a 10 nas secOes eficazes. 

b) A hipgtese de dualidade sooe aplicivel na pritica se 

supusermos que todos os estados ligados sio produzidos 

com igual probabilidade. 

4 

Fig.3 - Crificos de Feynman correspondence i qq + gg. 

Outroenfoque seria supor modelos sobre o processo 	de 

descoloramento via emissio de gluons moles de tal forma a ob-

ter um estado (singleto de cor) bem definido i partir do Q oc 

teto de cor. Existem 3 alguns cilculos e tentativas de resolver 

este problema de forma nano muito simples e com dificuldades su 

plementares ao nivel da QCD. 

2. 1b Fusio de (Ce) versus producjo de charme oculto 

A fusao de quarks pesados encontra-se entre os mecanis 

mos mail recentes propostos para a producio de estados ligados 

OZ pesados. Os principals constitutintes deste modelo 

i) A distribuicio do mar de sabores pesados. 

ii) A constante de acoplamento do estado ligado com os 

quarks pesados constituintes. 
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iii) A fusio de quarks leves qT1 descrevendo as baixas e- 

nergias. 

Para que este modelo seja compativel ao mesmo tempo com 

a dependincia em energia de (I T  e a distribuisio em x F , (do/dx F ), 

necessirio tomar: 

[  
(12 	

1. (1-x)s= S N (x) 	(mar,  Ao  nucleon) 

	

. 11' 	2. (1-x) 2 1; S u (x) 	(mar de Pion) 

	

 
Q2'  142 	

1• (1-x) 2 19 S N (x) 

	

1. 	2. (1-x)m . 57 (x) 

Se no lugar dessas usissemos as distribuiciies extraidas do (D.1. 
S.) Espalhamento ProfundamenteInelistico, teriamos uma o T  se-

sio eficaz total crescente rapidamente com a energia a do/dx F 

 muito estreita em comparacio cam a obtida experimentalmente. 

ATnormalizacio global deste modelo dipende da cons-

tante de acoplamento do estado ligado com os quarks pesados.Se 

por exemplo. g4r/41 . 0 0.5 como valor apropriado para um aco-

plamento forte, as reasOes eficazes obtidas diferem de um fator 

vinte acima da experiincia, como veremos ma's abaixo. Para re-

solver esta discrepincia a introduzido um fator de supressio 
02  

rc' "ad hoc', o qual nio a Imo compreendido (i.e., 	 0)C  Hi 

no entanto arias objegoes ao use do modelo de Drell-Yan pare 

former estados ligados a partir de quarks pesados. Os Quarkoni 

a sio estados ligados nio-relativisticos nos quais os constitu 

intes se movem vagarosamente. E no modelo de Drell-Yan isto 65o 

possivel obter sem violar uma des hipoteses do modelo iPartens. 

0 modelo do charmonium di para a velocidade midia ao quadrido 

do quark charmoso <v2>J/al  0.14-0.17
4
. No entanto neste modelo 
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a areal fmmeio de estrmture do gloom C(a) • • de mamma C(a) otilimada 
paws 'more. da ref.(5). 
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Fig.5 - Diagrams representando 0 
modelo da fuel) de Giton 
gluon. 

de fusio de quarks pesados e possivel estimar <v 2c> j/0 = 0.5, ra-

zio pela qual dere haver uma forte supressio destes mecanismose 

pensaremos entio que a producao de Quarkonium procede principal 

mente de mecanismos perturbativos. Alim disso. necessirio adi 

cionar a componente de quarks leves pare descrever as baixas e-

nergias. Se neste modelo trocamos por obtemos prati 

camente o mesmo resultado, o que nos leva a pergunta: Fusio de 

quarks pesados ou de gluons? Na fig.(4) nos mostramos a compa-

racio entre a fungi° de estrutura utilizada neste modelo 5  e a u  

sual funcio de estrutura do gluon. Um modelo conhecido, fusio 

de foton-gluon (ver figura (5), incorporando efeitos de limiar, 

apresentado por alguns 

autores 6  a que esti em 

bom acordo com recen-

tes resultados 7 do es-

palhamento muon-nucleon, 

outro forte argu-

mento contra uma signi 

ficativa componente de 
1 

charme intrinseco . Ye 

jamos agora na fig.(6) 

a distribuis5o em Q 2 pa 

ra eventos de dimuons 

comparada com uma interpretasio em termos de uma componente de 

charme intrinseco do nucleon,como mostra a fig.(7),usando duas 

diferentes prescricees para a funcio de estrutura de charm CW 

(i) Buras-Gaemers (curva continua), (ii) Donnachie e Landshoff 

(curve tracejada) (ver referencia 16). Como pode ser visto, am 

bas deo resultados muito grande em comparacio com os dados ex- 
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h 

Fig.] - Diagrams representando o 
enfoque da componente de 
charms intrinseto. 

• 

0 

perimentais. Na figura 

(6) ainda n5s acrescen 

tamos uma curva inter-

na de resultado obtido ' 

pelo modelo de - fusib fi51 

ton-gluon conforme die 

grama da fig.(5) e se-

gundo a ref. 6c. Como 

pode ser visto este on 

delo de fusio de yg sa 

tura a secio eficaz di 

ferencial. Finalmente, por todas as razoes apresentadas acima, 

nos nio temos boas razes para acreditar que uma componente de 

charme intrinseco seja importante pare a descricio da producio 

hadrOnica dos estados ligados de quarks pesados. De uma forma 

geral,a ausincia de vinculos precisos para a escolha das funciies de es 

trutura i . sem diivida alguma uma das principals fontes da situa 

cao apresentada. impedindo a on/10 clara por um dos mecanismos 

propostos. 

III B- NANIFESTA00 INDIRETA PARA A EXISTENCIA DE DIQUARKS NO  

INTERIOR DE UN HADRON. 

Nos nio pretendemos aqui descrever de forma comple 

to a ideia de diquarks. Hi uma literature extensa sobre o pro-

blema sugerido por diversos autores 9 .Nossa discussio sera restri-

ta a proposicio especifica 8  como uma possTvel evidincia de su-

bestruturas de Diquarks era um Baryon. A prlmeira coisa a fezer 

i sem d5vida escolher um - laboratorlo' apropriado para tester a 

ideia acima. Tomemos entio o Baryon Chermoso e (a razio pare 

esta escolha ficari clara na descricio que se segue) como um 
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' Oal 11- 11— p 
1:53 225( 11<2.3364/ 

0 

30 

0.6 	0.8 

IF 

- Distribuisio m X F  obtida da 
ref.(11). 

bom candidate para nossos fins. 0 Baryon A
4. 

te■ as seguintes 

propriedades 10 . . 

i) -Spin-Paridade: J P _ (1/2) f  

-Massa m 2273 t 6 MeV 

-Isospin: 100 

-Decaimentos possTveis: ha fa f n - , pK", 	prx+ . 

ii) Produzido em reacOes Difrativas: como mostra a figu 

ra (8), a distribuicio ll  em x F  a centrada pare x F 

 m 0.85 no intervalo de 0.6 < xF < 1, no regiio de mas 

sa de 2.25<M K 
 - 
u
4,  2.33 GeY pare a reaciopp•ru sp ex 
 p- 

i 62 GeY. 

iii) As secoes eficazes encontradas nesta mesma experien 

cia sae: 

flo(pp*A°u4v4u-+ x) ■ 2.8 t 1.0 ub; pr-  . 53 GeV 
Bo(pp#Wp x)m 2.3 t 0.3 ub; rra 62 GeV. 

Ambas medidas pare 0.75<x<0.90 

1.0 
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/ttasaiGoV1 X:dos de Decalrento 	Pet. 

10b 2.26 

2.260t0.010 induzido W 	1-  v• 10c 

2.254:0.012 

2.26 

2.255:0.002 

2.25710.010 

vn - u-A; 

PP - pi ex 

PP FR 

"0  - irA; 

a; 	p• 

Ac.  

X•X; D 

ergs. . 
Wet-  

Ac - y*.r•r. 

Ae -  4:4  

10d 

lOn 

101 

109 

2.26210.010 pp 

2.245±0.010 Pp • XeC1 ' 2 

2.280. 
	

pp ■ ••ir* I 

2.290 
	

pp 	p 

2.295:0.015 v lrcluzlik) 

2.28519.006 
	

Acic  

c -  ti•°- 
Cuff' 

2.285:0.005 
vp - P-priem.  A.  -Ore' 

2.200!0.003 	 c . 

101 

loft 

2.29010.002 w indbaldo 101 

100 

2.28410.005 7 inlaid° e c 
k " 

piq 
lOn 

Tabela I - vistas expert:seism oars • prodwao do Ai elasmilicadas de sleor 
So cosi os dole valorem. eneastrado■ pars a MIAMI. Est. tabele 
lei etvcaida de rel. A. 

iv) Dois valores de massa encontrados em 	experiencias 

distintas conforme podemos ver na Tabela I. 

v) A composic5o em quarks de AI 6 (c-u-d) 

Antes de mais nada, 6 muito importante neste contexto, 

o fato de que o AC a composto de doii quarks leves (u e d) e UFO 
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X 

- rotrn•ial 
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quark pesado (c) onde m c > 5m u.d . A ideia 5 que se existem diquarks 

como subestruturas dentro do Baryon, estes devem ser o resultado 

de um equilibrio din5mico ocorrendo entre as diversas subestrutu 

ras competindo entre si. Seria dificil nos efeitos destas subes-

truturas no caso de Baryons compostos de quarks leves, ji que se 

faz sentir nestes. efeitos relativisticos importantes o que seri 

a dificil para um enfoque via modelos de potencia1 12 . No entanto. 

se um dos quarks a muito mais pesado que os outros dais, como 

no caso do Ac' (existem outras particulas onde este e o caso) 

nos podemos imaginar inicialmente duas situagaes, esquecendi 

todas as complicacOes advindas dos niimeros quinticos: 

i) D(qQ).q ignorando-se D(qq).C? 

i.e., D(cu).d + D(cd).0 ignorando-se D(ud).c 

ii) D(qq).Q + <qD(Qq)> 

0(ud).c + <u.D(cd) + d.D(cu)> 

Por simplicidade investigaremos o primeiro caso somen 

to (o que implica em assumir diquarks de spin 1 somente). 1st° 

quer dizer que consideramos duas subestruturas de Diquarks no 

Ac : (Cu) e (Cd). Calculando-se o 'splitting° de energia do es: 

tado fundamental devido a simetria destes dois estados encon-

tra-se um valor da ordem de 20 MeV. Para unia avaliacio quantity 

tiva do modelo tomaremos 

um potential (ver figura 

9) do tipo oscilador har 

mOnico duplo: 

1 	2 v(x) ■ 7  uw (Ix1-0 2  onde 

Vo.+ll uw 2 a 2 , ewia fre 

quincia caracteristica 

do oscilador harmonica. 



Tratando o problema de forma padrio, no caso em que 

V 0  »E 0 , a solucio encontrada pars o 'splitting' de energia tem 

a seguinte express5o: 

2V 
LE= 2trw (---2-) 	expi-2V0 /h4j. 

twn 

alFermi) uOleV) Vo 
 

U. 	x 10
3 

a WeV) 
E2  . El  4 AE = 

2260 + a own 

0.42 295 13.8 29.11 2289.11 

0.42 300 14.0 26.64 2286.64 

0.43 290 14.2 24.65 2284.65 

0.43 300 14.7 20.17 2280.17 

0.44 295 15.1 17.00 2277.00 

0.44 305 15.6 13.82 2273.82 

0.45 290 15.5 14.35 2274.35 

0.45 300 16.0 11.60 2271.60 

Tabela II - Variacao doe parametros usados e os correspondences resultados 
obt'dos pare AE e onde o mais baixo nivel foi fixado em E

1
=2260 

MeV Ver ref. 8. 

Tomemos pare as.massas em jogo os seguintes valores: 

m u = md • 32514eV/c 2 , m c = 1.5 GeV/c 1  e a massa reduzida u•= m ci m o / 

gm
q
+m

D ) entre: 270<u<320 MeV/c 2 . Vejamos agora na tabela II os  

resultados encontrados pars a solucEo acima referida. Finalmen-

te, a surpreendente que ao nivel da simplicidade sugeridaos re 

sultados obtidos estejam exatamente dentro dos valores experi-

mentais comp vimos Inicialmente na tabela (I) com os dois valo-

res pars a masse do ec  encontradas em diferentes experiencias . 

Nos observamos ainda que we r5pido teste pare E c  obteriamos um 

AE = 15r10 MeV e estruturas compostas de quarks mais pesados,co 

mo o botton por exemplo obtim-se OE = 0(10 -4 ) MeV. Resta-nos res 
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ponder algumas questies: 

i) teria sentido aplicar o enfoque acima S estruturas 

de quarks relativamente leves? 

ii) uma espectroscopia mais realista, levando em consi-

deratio outros nimeros quinticos mudaria e de que 

maneira os resultados? 

Certamente o desenvolvimento deste modelo e outras a-

plicacies poderio dar uma resposta definitive is questies acima. 

.IV 13 - MESONS DE SPIN-PARIDADE 1
+ 

A motivacio para agrupar e other com aten -Oo especial 

estes objetos vem do fato de que eles constituem em conjunto de 

mesons que colocaram muitos problemas para a sua determinaciofa 

vorecendo como consequincia o aparecimento e desenvolvimento de 

modelos especificos pare lever em conta efeitos associados a es 

tes mesons. Este foi um caso de modelo proposto por Drell-Hiida 

-Deck abrindo uma polimica entre Ressonincia versus Efeitos Ci 

nemiticos, hoje bem conhecida como dues componentes de uma mes-

ma realidade fisica. 

Vamos diretamente a tabela III a qual serviri de guia 

pare a descritio suscinta sobre os mesons de spin paridade. 

Os mesons B, Q
A 
 a QB' D e o A l estio razoavelmente ben 

estabelecidos como boas ressonincias hadrinicas. Os mesons H e 

H' encontram-se em vies de determinacSo experimental e uma gran 

de dificuldade pare encontri-lo esti no fato de que sua regiio 

de masse se encontra envelopada tom aquela do meson A I  e com o 

mesmo detaimento. 
Todos estes objetos sio produzidos na abertura de um 

novo canal a neste caso juntam-se outros efeitos (de limiar)ci 
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nemiticos propiciando uma interpretacio dividida em duas compo 

nentes: Uma descrevendo o efeito ressonante via, por exempla 

B gag' Der#O10 QA 41 GB Al 

•I. 	1 (13c) .  CIO/ 1. 0 
1

....

UL) 

1+-  On 

. 

e 

MeV 
•X..'1231t10 

1- L29t10 

PI - LGeV 

r .50 May 

MY 
MD. 1281-210 

1' .. 27110 0 

me 1410t10 

1r ■ sotto 

'way 
PIA. 1280 

r
A. 1:0 

MB. 1400 

r - iso 

. 1.1 Gel. MAI 	l. 

rAl. 300 Me'. 

. 	. 

- 
■ a 

Kinlm vista, 

- 
. 7 . 

• 

0 • 

0.4a, cin. 

Iry a 439 

E.47-14.1pre 

614, (L-47.4x.,;•) 

Eli - Dsdnanto 

uo  itifswasaldb 

uo tic•tfapasecitX 
c p 

0 sprin=lpal 

. 

•
 

Dip . P-u sp . 

160222vb-6.7 GeY/c 
123±22ab-9.1 GeV/a 

111 TP• 81012- 
ippimpb3.2 GPV/c 
671.201*-4.2 G4V/c 

1.11) Cp7E13* (0.140.1 

3.220.5110-11.3 C.P0it 

"ti0 
Mem). 6.2420.6 

a0lccep).1.7.2 0.5 

ott2B-cal 0.2 

°(QB  et c 0.5 

Resporvincia Dificuldadmi Ompativel cca 
Amccarcia 
EBGbaba117 

Ccacative1 ma 
Passcnanda.  

• 

anacniccla 

• 

III  I 
'Cabala III - Priacipaia propriadadas des miaow 4• spLo-parldad. 	1.. 

uma Breit -Wigner e outra que •amplifica' muitas vezes este e-

feito, mas de fundo cinemitico. Kio a ficil estabelecer uma se 

paracio clara entre estas duas com ponentes tanto do panto de vista 

teiirico quanto experimental. Neste conjunto se encontra tambim 

.o meson E(1420) recentemente bem estabelecido mas favorecendo 

interpretaciies como veremos abaixo, devido ao decaimento radia 

tivo J/e YE. Para dar uma idiia dos mesons acima citados nos 

mostramos alguns espectros de massa para evidenciar a producio 

destes. Yeja figuras (10 i 16). Deixamos de comentar as figu-

ras (10-16) por acharmos que elas por si mesmas sio bastante 

lustrativas. (Outros detalhes ver ref. 13a). 0 A l  foi tambim 
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visto na reacioe
+
e-t

+
t onde 1-(010v

14 oque fortalecej for 

temente a sua interpretacio como uma boa ressonincia. 

A definigio de uma ressonincia hoje, passe pelo tes-

te decisivo de anilise em ondas parciais de Ascoli e seus cola 

boradores 13a . 

N5s podemos classificar os enfoques te5ricos para in 

terpretar os virios aspectos apresentados par estes mesons de 

spin fiaridade 1 +  em tris categorias: 

i) Os efeitos observados sip puramente devido as res 

sonincias produzidas, e . neste caso uma descrigio 

vie uma f -ormula tipo Breit-Wigner seria suficien-

te. 

ii) Os efeitos observados sio totalmente 	explicados 

via mecanisms nio-ressonantes tipo Drell-Niida-Deck. 

iii) Os efeitos observados s5 sio completamente descri 

tos via modelos compostos de dues componentes: 

Ressonincias mais efeitos Cinemiticos do tipo Deck. 
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Fig.10 - Distribuisio de Massa invariante de tor dado pela 

ref.(13b) mostrando a produsas do D(1230). 
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Fig.11 - Distribuisio de massa inveriante de nor dada pale ref.(13c). 
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1.00 	1.40 	1.8 	220 	2.60 	3.00 	3.40 

(4.11— ) IGeV1 

PIRA.] 
	

Distribuicio de Massa invariante de o ° 17 dada 
pela ref.(I3e). A curva continua e o resulta-
do de um ajuste con dues Breit-Wigner pars o 
A e o A, respectivamente. A curva tracejada 
e o reauttado de um model° Duplo Regge aomen-
Cs pare a descrigio do A. 
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Fig.14 - Distribui66 de Massa invariance de 311 na °oda partial S pare 

o estado (a s). (a) indica a producio do estado carregado A: e 

(b) indica a ausencia total do estado neutro A.. Ambos os testi) 

tados foram obtidos na ref.(13f). 
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Fig.I5 	Fase relativa para o estado final (Tr i s -n ° ). (a) Nostra a 

interferincia entre o A I (I.1) e o H(I ■0) indicando uma au 
sancia de variacio de Ease, o que significa ou a existinia 
de dues ressonincias se cancelando na magma regiio cinemati 
ea ou a inexisancia de Ressonancias. (b) e (c).mostram uma 
forte variacio de fase para coda um dos estadol A l  e H °Fp! 
radamente. interferindo com um estado exatico no qual nio e 
esperada nenhuma ressonancia. Logo, a interpretscao desta 
variacio favorece a existencia dos estados Ay  e H como dual 
ressonincias. Ver maiores detalhes na ref. 113g) de oxide• 
eats figura foi obtida. 
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Fig. 17 - Diagrama representando o mo 
delo de Drell-Hiida-beck. 

Existem muitas razoes para pensar que os enfoques (1) 

e (ii) sSo muito simples e nio daria para explicar toda a situa 

cio fisica observada experimentalmente. Sendo assim oGnico enfooue corre 

to i o (iii) e assim foi verificado no decorrer dos tiltimos a-

nos 13a . As ressonincias existem, mas existem tambem os efeitos 

cinemiticos que mascaram o . efeito'ressonante is vezes de forma 

muito forte. Neste contexto inteiramente indispensivel descre 

ver a componente ressonante. No entanto por ser macs particular, 

descreveremos muito suscintamente o que e o efeito Deck ou mode 

lo Drell-Hiida-Deck. 

Tomemos a seguinte amplitude (ultra simplificada)' 

A(nN 	pnN) 	1  
2 

m 1110-11N 
t I -II 

correspondendo ao di 

agrama da figura (17). 

NOsescolhemos uma re 

acio especifica pro-

positalmente , esque-

cendo todas as com-

plicac5es .cinemiti-

cas, inclusive o spin. 

0 termo 1 repre 
t 1 -0 

senta o termo de Born 

correspondente a tro 

ca do I no virticesu 

perior. EMIN. TrN  re-

presenta a amplitude 

elistica off-shell da subreacio "difrative mN e tem por expres 

sic: 
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Fara entender como aparece um pico na distribuicio de massa in- 

variante M
(pv)

m 	imitando uma ressonincia, vamos seguir os 

seguintes pontos abaixo. 	NODE EVENTOS 

Primeiramente, 

de posse da relasio One 

mitica S 1 S 2 /S 	constan- 

te nos podemos ter uma 

diia do espaso de 	fase 

disponTvel. Sendo S e 5 2, 		  

grande i de se 	esperar 

que S i  nio deve 	varier 

muito. 1st° quer 	dizer 

que'a regiio fisica dis-

ponivel em S 1  nio i  miii- 

to grande. 0 'thew -Low 
Fig.18 - ONaparac7lo do efeito cinematico expli 

plot" Indic ado na figura 	citado pela "Chew-liow-plot" (curve is 
ferior) e a descrisio da amplitude 

(18), S I  versus t2 , poi 	Deck (curva - superior) imitando 
ressoancia. 

sue vez, mostra' que uma 

pequena variagio em S i  corresponde uma grande variasio em t 2 .Es 

to fato cinemitico se reflete na dinimica proposta, em particu- 

lar no termo e btv causando uma forte ponderasio na amplitude 

global em cede panto do espaso de fase de S I . 

Este 'periferismo' junta-se ao periferismo de 1/(tru a ) 

e di coma consequincia um forte pico em torno de uma massa espe 

cifica compreenaida entre o limier de (pv) e um valor correspon 

dendo a largura, por exemplo do A l  (da ordem de 300 MeV). 

Este descrisio i a que os especialistas chamam de 'O. 

P.E.-N.D.M.• (one-pion-exchange Naive Deck Model), modelo Deck 

.S i  

li2 



N 

I 

ingenum de troca de um pion. Nio cabe aqui colocar os refinamen 

tos dente modelo, mas somente chamar atencio para sua aplicabi-

lidade ainda agora as novas reaciies lepton-hadrons como mostra 

a figura (19) para t+11 	V+V(A)+N. Mas ainda nesta situasio 

precis() fazer atens5o a possiveis duplas contagens advindas pe-

la soma indiscriminada das duas componentes (Ressonincias+ Deck). 

1 

	

iM0.II11 	+ 	OKUO 
P 	 9 

	

Rm. 	 . 	 P 
It 	 11 	 : it 

N 	N 	 N 

fig.19 - Cis/raps do andel• ■ doss easposoncos. Asesoniscia psis demo Deck optic', 
do • 'navies AM l'O(A).1 cede V e um ••eee • A us velar axial. 

Mas, para olharmos agora aos novas problemas !inseri-

dos no contexto dos mesons de spin paridade l f  voltemos para o 

E(1420) fazendo um exame particular sobre sua interpretagio re-

cente como um Glueball. 

- E 0 E(1420) UM GLUEBALL? 

0 E(1420) como vimos no capitulo IV, fez parte do no-

neto do A 1, sendo um estado (no passado se atribuia a possibili 

dade de ser 0 fonte de confusio recente) de spin-paridade 1 + , 

recentemente bem determinado os seus nameros quinticos e espec 

tro de masse. A masse e largura atribuida a este objeto sio res 

pectivamente M E m 1418 2 10 MeV, r E o 50 = 10 HeY. Seus decaimen 

tos possiveis sao KTcr, nnt, do e (x• + JJ*). Este objeto si 

milar ao meson 0 em conteGdo do quark (Si) e portanto com algu 

mas consideraciies em comum. Muitas das informacEes aqui descri 

tas podem ser encontradas em detalhes nas referincias 16. 
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0 problema comecou a ser colocado devido de um lado 

a vontade de muitos ffsicos de encontrar um glueball de outro 

lado o aparecimento no decay radiativo do J/0 de um pico an for 

no da massa de ti 1.4 GeV, para estados finals nun e an. De pos 

se desses resultados alguns autores 17 sugeriram a interpreta-

cio desse pico, associado evidentemente ao meson E(1420) como 

sendo um Glueball. Para der uma idiia sabre estes decaimentos 

radiativos de J/0 nos demos na tabela IV alguns valores des ra 

Modo Roza. ° de Ramificacio 	(x-10 -3 ) 

Ref. 	18 Ref. 	19 Ref. 	19 

Ym 0.9 	1. 	0.4 1.2 	t 	0.2(Ref.18) 0.810.2 1.3t0.4 

in' 3..4 	I 	0.7 6.9 	± 	1.7(Ref.18) 2.2t1.7 2.410.7 

Yf 1.3 	1 	0.3 2.0 	t 	0.3(Ref.19) 0.9t0.3 1.510.4 

yE 3.6 	t 	1.4 

Tabela IV - Modoa de Ramificacio de decaimentoa radiativos de J/tjt -q"C`. 

z5es de ramificacio. a excessio do modo yn' o modo mais importan-

te o yE. Este resuttado foi decisivo pare a interpretacio su 

gerida 17 como Glueball para o E(1420) como veremos a seguir.Pri 

meiramente, em vista da regra de Zweig (OZI), se um decaimento 

do J/0 em y mais 'x' deve ser esperado grande entio a natural 

qua este seja do tipo J/0 * y + Glueball como mostra a fig.20. 

Ras se B(J/0*yE)8(E*cicir)a(3.6 t 1.4)x 10 3  onde B(E4  KrOw100%. 

Isto e, B(J/ 0 • yE)  • 

nio parece ser particu 

larmente grande 	 /4) 

Fig.20 - Decaimento radiativo do .1/0 
en Clueballs. 
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A largura atribuida ao meson E(1420) como vimos aci 

ma, r E  = 50 MeV) 6 inconsistente com o cilculo realized° por 

alguns autores pare Glueballs de spins 0 e 1, predizendo-se 

larguras da ordem de 3 MeV 2C . 

H.J. Lipkin i"  apresenta ainda muitos outros argu-

mentos via simetria de SU(3) e regras de Conjugacio de Carga 

do produto de dois octetos 21 descartando a possibilidade de o 

E ser interpretado como um singieto unitirio (Glueball). 

0 meson E(1420) decal, como dissemos acima, prefe 

rencialmente em pc7ii 22 . Tambi'm assim, n5o poderTamos entendi-lo 

como um Glueball ji que este, sendo independente do sabor,nio 

tem nenhuma razio para nico ter pelo memos a mesma taxa de de- 

caimento para nir.Tudo parecer indicar portanto que o 	meson 

E(1420) 	um SS de'J PC = 1 " , fazendo parte do noneto do A l  e 

nio um Glueball. 

Yamos agora especular um pouco via regra de 	Zweig 

(021) 23 , consequincias da QCD e a relacio entre estas dues 61 

times. (ver ref. 24). 

Vejamos no entanto quaffs s5o as caracterTsticas es-
. 

peradas pare estados de Glueballs, alim do que ji dissemos a- 

cima. Glueballs sic) singletos de cor com I=0, B=0 e (u,d,s,c, 

b... =0). Eles podem ter spin-paridade-conjugac5o de 	carga 

J PC  exotica ou n5o exotica. N6s podemos obter combinag6es ex6 

ticas 5 2,e i 3 gluons e o mesmo nio ocorre pare os quarksque 

necessitam it de estados de 2 quarks (q471) 5 estados de 4 quarks 

(qiciii) pare obter uma combinacio exotica. Os macs puro Glue-

balls tambim chamado de Oddballs sio' os Ex6ticos. Se um dia ob 

servarmos estes, ser5o os preferidos para nio se colocar chivi 

das. Isto porque, se J PC  nio a ex6tico poderia se parecer 

singletos adicionais com 1=0 de um noneto de SU(3). E nos vi- 
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mos acima que isto esti acontecendo como o E(1420). Estes sin 

gletos nio exiiticos podem misturar-se a mesons qt7. Isto nio a 

conteceria com os J PC  exiticos que se misturariam aos exiti-

cos de quarks cujos estados nunca foram observados explicita-

mente. Tudo isto nos faz acreditar que seria preferTvel encon 

trar oddballs, aqueles estados que nio seriam facilmente con-

fundidos com outros estados conheCidos. Existe uma gama muito 

grande de modelos, 'teorias' e simples consideracees de sime-

trio que predizem a existencia de glueballs (QCD, Bag Model, 

Kodelo de Quark de potencial, etc.) e calculam valores para 

masses e larguras possiveis para•estes objetos. 

Larguras:  A largura estimada para um glueball, consi 

derando uma largura hadronica e o fator de supressio da regra 

de Zweig (021) isto e: F G  a 30 i 10 MeV 24 . Via teoria de per-

turbacio a estimacio feita per alguns autores 2 5 di uns poucoS 

Meves pare glueballs a 2g de spin 0 e 1, e 1 MeV para os exeti 

cos. 

Masses: Existem tambim diferentes enfoques 24  e quase 

todos dio uma determinagio em torno do valor de 1 i 2 GeV para 

os Glueballs macs leves. 

Yejamos agora como a regra de Zweig se situa no con 

texto de glueballs. A regra OZI, bem conhecida e consiste as 

sencialmente em considerar fortemente supridos os processos que 

sio descritos por diagramas desconectados. 0.seu grande suces 

so se verificou com a confirmacio experimental do decaimento 

do meson 4(55) em Kr e fortemente suprimido pare 3n. No con- 
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texto da QCD os diagra 

mas desconectados seri-

am religados via um a-

glomerado de gluons. Ao 

t poderiamos 	ligar 3 

gluons ji que a um vetor 

e 2 gluons se fosse um. 

escalar como mostra 	a 

figura (21). Tem havido 

Fig.21 - Exemplo de diagrams i 3 gluons 
ligando um 0(SS) i um par qq. 

tentativas de mostrar que 2 processos permitidos por OZI •o-

dem servir para eliminar um diagrama proibido por OZI, Um e-

xemplo disto o precesso proibido t # tp +  mas t4CK 4 4. 

permitido conforme Oodem ser vistos na fig. (22). Estas ten 

0 SD , 

 d - 

* 
3 	

p  Up 
d 	3  	

 

e 

+ u 
 ) 	U 

K
i 	+ 

4 	
0 

- S 	
g 

	

ID I   .21 

	 d  
K n 

17-4--- 	 4 
(c) 	u 	 (d)  

Fig.22 - Grificos que dersonstrarq processos proibidos pela regra de (MI) 
(a) a os seguintes (b), (c) a (d) mostrando a possibilidade de 
substituifio por processos permitidos 

tativas de substituicio se encontram com outras dificuldades su 

plementares 26 . No entanto existem processes que sio proibidospe 

la regra de Zweig e nio exists sinalde supressio dos respecti-

vos processos. Vamos ver um exemplo preciso deste case. 

A reacio 11p ton tambim pode ser trocada por np * 

* KKK n, sendo que a primeira seria fortemente sUprimida por 

Zweig e a segunda nio. Has este nio o case como indica a fig. 

(a) (b) 
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Diagram& 
procesa0 

proibid0 pelt regra de Zweig para o 
17 - p 	04m liaado por um miuebail. 

20 	 2.4 
	

2B 	 32 
M (40) Get 

74.23 - Cstrucurms olmmermadam na magma in ► mriante de (442. Espara -CR motto 
Tar • ttttt I tt i tt pars UMA sailor dacimie sabre ttttt estrueuram. 
Emma figura foi obtid ■ da raf.(26). 

(23). Uma explicacio agora evidente, para a violacio da regra de 

Zweig neste caso a certamente a seguinte: Nos diagramas desconec 

tados como mostra a fig.(24), as partes separadas sio , ligadas 

por aglomerados de gluons, como estado intermediirio. Finalmente 

15 

I0 
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nos achamos que agora podemos responder algumas perguntas e ti 

rar algumas conclusoes: 

1. 0 meson E(1420) certamente nio i um glueball. 

2. 0 fato de que as interacaes entre gluons ficam ma 

is fortes a mais baixas energias nos levy a con-

cluir que devemos esperar observar 	ressonincias 

gluOnicas a baixas energies. Se assim nio aconte-

cer provavelmente a QCD estari em apuros caso con 

tririo sera para a QCD um grande sucesso. 

3. Que deve-se procurar glueball nos processos proi-

bidos por Zweig e nio suprimidos, tais como o ca-

so visto aqui de 00. 

4. Deve-se dar preferincia 5s combinacOes de J PC  ex6 

ticas pare assim eliminarmos outras interpretacOes 

com singletos clIT de algum noneto de SU(3). 

certamente glueballs 6 um assunto de pesquisa atuale 

bastante ezcitante pelos vOrios aspectos que ele apresenta. N6s 

acreditamos que se eles forem vistos certamente serio em rea-

cOes similares is citadas acima e com nOmeros.quantjcosex6ti - 

cos. °Processos proibidos pela regra de (OZI) mas nio suprimi -

dos constituem uma boa piste para a observacio dos glueballs." 
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A - INTROD000  

Nos processos de producio mUltipla de particulas Indu-

zidos por hadrons, observa-se a existincia de dois componen-

tes principals: 

a) Componente mole:  constituldo por processos com pl  

pequenos, que seriam de ordem de 90% do total. Elia 

caracterizado pale estrutura de dois Jatos, um pa 

ra frente e o outro pare trio, constituidos de par-

trculas "lentas" de pequeno p1  e das chamadas par-

Oculas "leading". A netureza e a origem das pertf 

culas "leading" sio ',Inds obscures em termos de pri-

meiros princfplos. A ffslce de pl  pequeno results 

de fentimenos coletivos envolvendo um conjunto de com 

ponentes hadranicos. 

b) Componente duro:  formado por processos corn p 	gran- 

des a constituirla eventos raros em comparegio co , 

componente mole. Ele apresenta uma estrutura 	de 

dole Jatos em p1  grandes. Acredita-se que a Mil-

ca de ol 	grande a devida a colisies entre consti- 

tuintes de partfculas que se materlalizam at r 	" de 

um processo de hadronizasio. 

Consideremos agora a produgio hadrOnica induzida por 

leptons. Nele, vemos em geral dois Jatos hadranicos, que po 

dem ser interpretados comp 

ee 4 qq 4 hadrons 

Comperando os dois processos descritos acima, parece 

qualltativemente correte *firmer qua na medida em que as co-

Ilsoes qq e qq sio Iguels, os "Jatos de Utica de pl.  grande 

oao iguais aos jetos do fisica de e *e." 
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Quanto ao componente mole dos processos hadriinicos, parece 

ser de natureza diferente. 	Entretanto, Zichichi a colabora- 

1) 
dores 	dizem que se °Os subtralrmos o efeito das partrculas 

"leading", a estrutura do componente mole e a mesma da do com 

ponente hadr6nico induzido em reasoes leptonicas. 	Esta afir- 

macoio se baseia na comparacio dos dados, de reasaeopp e e +e -

quanto a 

i) a distribulcio inclueivacomo fun45o de x (Figs.!), 

ii) as dIstrIbulcio de 44.'cout 
	2 	

(Figs.2), 

a muVtiplicidade media nos mesmosprocessos (Fig.;). 

Da aniilse destes dados e conslderando a dIscussio an-

terior, parece-nos seguir a conclusio, que poderlamos slmbo-

Ilcamente indicar 

(pi  pequeno) pp  - efeito de partrculas "leading" 

o (processo hadrOnico)
e
+
e

- 

• grande) pp  

Uma vez feita esta Identificasio, cabe agora a pergun-

ta: "o que a que diferencia a frsica de pi  pequeno da Fisi-

ca de p1  grande num mesmo processo hadranico 7" Poderiamos 

tentativamente dar a seguinte resposta: Na Fisica de p1  pe-

queno, espera-se que a condigio de unitariedade a muitas par 

ticulas tenha um papel importante, enquanto• que ela nio de-

ve ter qualquer importfincia na frsica de p i.  grande (e tam-

bim em processos hadronicos na frsica de e re). 1st° e, o 

efeito de partrculas "leading" que experlmentalmente distin-

gue a frsica de pi  pequeno da frsica de pi  grande dove es-

tar relacionado com a condi45o de unitarledade a multas par-

trculas. 
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B - MODELO 

Partindo da idgia geral cxposta na parte A, queremos 

construlr uma amplitude para a produsio de partrculas na re 

grim de p1  pequeno que esperamos represent., sem a parte 

dura (particulas "leading") a com uma rota45o do eixo dos Ja 

tos, tambem a producio de partrculas na reglio de p1  grande. 

Hipiitese 1:  Admitlmos a fatoriza45o dos partes mole a dura 

dos processos de produsilo maltipla. Supae-se alem disso qua 

a parte mole a fatorizada (sem correlasio entre as particulas 

moles): 

Tito (1).,?2, 	 I P,,P1) = ► .. ) 1 (P, 	P:P 12 

1` A 	-0 

, pa ,, 4) 
I-1 

Hipiitese 2:  Sup8e-se que a condisio de unitariedade desempe-

nhe um papel fundamental no grosso dos processos hadronicos 

a alto encrgia. Ela se manifesto na parte dura (partrculas 

"leading"), que deveri ester figada ao cfeito da difrasio no 

regiio de pi.  pequeno. Parametrizamos 
—42 , 

1,( 1)11 izt) 
7 (P, fP2 1)11): 	e 

/ 

onde 	Z a -= Peee c'-= 12 - 13 @V 

0(ee 	
inclinasio do pico elistico. 

Este parametrizacio a sugerlda peia forma de secsio de 

choque elistica na reglio de pequeno t. 

Hipotese 3:  Com base fenomenologica, tomamos para o compo - 
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nente mole 	 .ems  t 

f-rji• 	,A 3 - 

= 22. onde 8 e 	so par5metros a serem fixados e 	 g  

a variavel de Feynman. 

HipStese 4: Os par5metros A no  servo determinados coin o use de 

o n (s) experimentais. Utilizamos uma parametrizacio convenien 

to obtida por Anjos, Novero, Santoro, Souza e Predazzi 2) ,con 

sistente com o crescimento de o in (s) e satisfazendo a lei empf 

rice de Wroblewski para dispersao a. 

Mire dos hipateses acima, queremos conserver, tanto quan 

to possrve), os vrnculos cinemiticos de conservag5o da energia 

e da quanildade de movimento, frequentemente deiprezados nos 

cilculos. 	Substituimos agora a nossa amplitude rig reface() de 

unitariedade, definimos a secgio de choque total via teorema 

optic° e deduzimos o n (s), o que not permite normalizar tudo em 

termos de o
inel

(s). 

C - RESULTADOS 3)  
• 

Daremos alguns dos resultados mais importances: 

I) Secgio de choque inclusive pare a partrcula "leading" 

017: 
xo 	„... 	

. (... 

....,. 

 

	

dx d P, 	7E 	 i — X a 	) 

d 	v7,-4  
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onde 

(massa mancante). 

A 

onde 

Ver a Fig. 4 onde a felta uma comparacilo numirica. 

2) Dependincia em P.A. 	(Formula aclma) 

z oe;t-(x 	) 07- ce 	 a 
+ 	(x) di 

Comparacio numerics no Fig.5. 

3) Seccio de choque inclusive pare dues particulas "leading" 

li) 

OP), otPi  

-y (3 , kV: 

  

- 	 TC 	1 - e:21>  LtA) 3(14d12. I 
3 	14" 

e-041,4+ 
X. 

Fazemos uma comparacio com os dados nas Figs.6. rees-

crevendo a 'sap r 	o aclms em termos de 
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IL ( — X/ 	 (rapidez da massa 

.. 	/-0Z 	 mancante) 	. 

1-571:-,-K, 	—x.-ti-,-)02 	(),, ,,o,yaco) 

4) DistribulOo de partrculas moles  

Com o par5metro 8 = 3.5 obtem-se um acordo razoivel com os 

dados. 

D - CONCLUSAO 

Em conclus5o, podemos afirmar que o nosso model° 45 su 

porte 5 valldez da conexio entre a condi45o de unitarledade a 

muitas partrculas e o efelto de partrculas "leading". Ele re 

produz diversos dados experimentais, o que pensamos indicar a 

consistencla das Idilas sub)acentes. -  

Temos, no entanto, diversos problemas ainda, entre os 

quaffs: 

a) Oar um tratamento, macs satisfatorio para a condi45o 

de unitariedade a muitas partrculas, que di coma con 

sequincia as partrculas "leading". Acreditamos que 

as fases des amplitudes desempenham um papel Importan 

to na producio destas partrculas. Este ponto esta 

sendo examinado por rigs neste momenta. 

b) Lever em conta as correlacaes din5micas, clue  certamen 

to existem a estamos desprezando neste estigio. 
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Legendas pare as Figuras  

Fig. 1 	: Comparacio I)  entre as distribuicaes inclusivas nas 
• 

reagoes iniciadas por pp (como fungi° de K11"/Ehad' 

E had . --ir r, 	p 	) e por e re -
. 

a) E had 	5 - 8 GeV 

b) E had • 14 - 16 GeV. 

Fig. 2 	: !dem I) , parsas distribulOes de cpa. 

a) E had 5 - 8 GeV 

b) E
had 14 - 17 

Flg. 3 : ldem 	pars a multiplicidade midis carregada. A 

linhe pontilhede corresponds i multIplIcIdade me-

dia carregada em colislies pp, como fungi° da ener-

Oa total Is. 

Fig. 4 : Comparacio da seccio de choque inclusive pare uma 

. particula "leading" prevlsta polo modelo e os da- 

4) dos obtldos no CERN-15R 	. 

•Fig. 5 	: A variac5o da Incllnacio b(112 
 0 ) 	o(X) com N

2 
a 

4) 
g 	549 GeV 2 . A curve represents a nossa prevl 

a o. 

Flg. 6 	: Oistribuicio Inclusiva de 2 protons 

(p 	p 	p i 	p 2  + X) a s 	939 a 2783 GeV
2 

como funcio de Ml /s, y e t i 	t 2 . 

Os dodos sio da Ref. 5). 
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MORELOS CO?! SUPERSINZTRIA GLOBAL OU LOCAL - fl A INTROOKAO 

E. Abdalla e R.S. Jasinschi 

RESU310 

Apresentamos ideins gerais de supersimetria. Qum 

do o parimetro fermionico de transformagio torna-se local, inclui 

mos campos de gauge levando a gravitagio, qua ameba por ser conse 

cidincia natural da supersimetria. 

ABSTRACT 

We present general ideas of supersymmetry. When 

the parameter of the transformation is made local, we include 

gauge fields, and gravitation comes about as a consequence. 

OUT/81 

)42 



1. SUPERSIMETRIA 

Este 6 uma simetria que transforms bosons em fer-

mions e vice-versa
(1)(21(31 

Supersimetria pode vir a ter um pa-

pel importante em particulas elementares conforme discutiimmos macs 

adiante, apesar de problemas fenomenolOgicos referentes a teorias 

supersimatricas (41 , comp um rapid° decaimento do proton devido a 

um tripleto de escalares coloridos mediadores de reagOes que vio-

lam a conservagio do flamer° bariOnico. 

Introduziremos supersimetria atraves do supercam-

po (5) Este objeto sera, para nos, uma fungi° (escalar ou veto-

rial) 0(x,O) que depende da variavel de espaco tempo x
r 

e de 

um espinor de Creasman 6 p que se transforma, por uma transforma 

gio de supersimetria como: 

0(x,9) • 0'(x,0) = exp(-idc)0(x,11)exp(i5c) 	(1.1) 

onde c 8 um espinor de Majorana (constante), 	pertencente a u- 

ma algebra anticomutativa. 

Para c infinitesimal, a variagio do supercampo 

dada por 

60 = iD0 	 (1.2) 

onde 

(Do a a ae  -
2
- + i(y e)

a 
 a 

1.1 a  
.(1.3) 

Supersimetria 6 uma simetria com relagao a sequin-
te transformacao 

0 4.. 0' 	= e + c 	 (1.4a) 
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x u 	x' 	xu 
- iTy  e 	 (1.4b) 

Veremos mais adiante coma estas transformacOee, 

quando aplicadas ao supercampo, dao orlgem a uma simetria en tre bo 

sons e fermions. 

Em primeiro lugar conatruiremos a ace° invariante. 

Para isto notemos quo a medida ad() e o produto 00D0 sao inva 

riantea. Definiremos a Kilo supereimetrica como: 

S a fax d9 dO 1.(0, DO) 	 (1.5) 

a integral em x e sabre todo o espaco tempo. 

Hao definiremos ainda o numero de dimensaes ate o 

momento arbitririo (n inteiro < 4). 

0 supercampo 0(x,0) pode ser expandido em uma se 

rie de potencies em torno de a -o . Devido ao fato de 0 ser u 

ma varievel de Grassman, o namero de termos fiesta expaneao 6 fins 

to, e podemos ate integrar (1.5) sabre 0 de maneira trivial, ea 

crevendo a agar: apenas em termos de campos dependentes de x r  . 

Em 4 dimensoes temos uma expanse° cujoe bmmre nao 

nulos sic ate de ordem 4 em 0 , e cm termos doe espinores detley1 

0
a 
 ,O. definidos per: 

a 

fl-iY, 	 1+iy, 
ea 	 el,

a 	(0m) - 2 

temos 

01x,0,111 .1 0(x) + iexa  - iW; xa  + 0200  t (n+ie) 

& 10 I  (n-ic) - Go u 
F AU  + teea  If•s  IT - 4 aux 0u)i -  

- i W.Ifet;(/+ o u a
u 
 i)

S 
 + ee 

a 	2 
W.V4  loc + ❑ (1) 	(1.6) a 	2  
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Em duas dimensees temos a expresseo mats simples: . 

0(x,e) a i(x) + Wo 	oF 	 (1.7) 

Para nossos propesitos basta analisarmos (1.7). Em 

primeiro lugar analisaremos as propriedades de transformacio das 

componentes do supercampo, e verificaremos explicitamente, que as 

transformagOes de supersimetria (1.4) correspondem a mencionala si 

metria entre bosons e fermions. Assim, se 0(x,8) for comp (1.7); 

0(x
u - 

iEyu e , e 4.c) - j(x) - iZyllejr1) 

+ 	+ Ely - ay ue ia mt + ZeF 	 (1.8) 

de onde vemos que: 

60 = i y ucauf + EF 

portanto a supersimetria mistura efetivamente bosons e fermions, 

ja que a variacio do campo de bosons 4f a proportional ao campo 

de fermions e a variacio de $ 6 proportional aos campos de 

bosons. 

Supersimetria a gerada por um operador 	tal 

que 	Omlb> 1  If> 

Oa lf> '1,  lb> 

isto e 

Qa ls> % Is ± 1/2>. 
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de tal modo que Qa  tem spin 1/2 . Em um modelo lagrangeano su 

persimetrico isto pode ser visto de maneira simples, cbservando que 

a corrente de supersimetria 6 algo do tipo: 

 (J11 ),„ = (4rif1.1 y
v 

 1 a  a vit + (alguma coisa) 

Podemos former o anticomutador de Q a  com dra  , deve ser spin 1 
e ser conservado. Este anticomutador tem sus forma restrita pelo 

teorema de Coleman-Mandula (6)
, e a menos que existam cargas cen-

trais, e de um possivel normalizacio. 

{ 	, 	} = Y 4  P 00  tis 	aB u (1.101 

A relacio acima 6 parte da chamada algebra de Lie 

gradada que descreve a supersimetria. Este nome provem do fato de 

que eats Algebra a uma extensao da Algebra de Lie habitual,mas on 

de ha uma distingio entre elementp pares e elementos Impares, sen 

do que os Impares entre si satisfazem regras de anticomutagio, e 

os demais, regras de comutagio. 

No espago de Mikonski em 3+1 dimens6es, a Algebra 

gradada A dada por 

{aa ,oB} =P oB u 

Epp
a ,m11 = ion Os  

onde ouv  = 	[1,u ,y vi , e ainda as relacoes usuais de caautNio en 4 

tre os P
u 

e M . 
uv 

De (1.11a) vem que duas transformagaes de supersi- 
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metria contim uma traneformacio'de Poincar6: 

Ca r  ,, [E7 Qa rr2 O B] ti FIY C2P l E 
(1.12) 

relagio essa quo teri implicaceies no caso de supersimetria local. 

2. SUPERSIMETRIA E PARTTCULAS ELEMENTARES 

Um dos problemas de fisica des particdlas elemen 

tares 6 o chamado problems das hierarquias. 	 • 

A massa de grande unificacio 6 de ordem de 10" Gmr, 

enquanto a massa do escalar de Higgs que quebra a simetria SU(2) x 

x U(1) 6 da ordem de 300 Gev. 0 problema 6 saber porque o'esca-

lar de Higgs nio possue uma massa com a mesma ordem de grank4ma da 

'masse de grande unificacio.' Hi 'esperancas de se-resolver o pro-

blems, admitindo-se que supersimetria seja uma - simetria da nature 

za. Numa teoria supersimetrica, temos que (00 ,UB)P"1, de 
p i  

onde vem a hamiltoniana (Po ) 6 dada por 	• 

E Q 2 a  42.1) 

Supersimetria sera quebrada se'e soMente se, o va-

lor esperado no vicuo da hamiltoniana for diferente de zero,ou se 

ja: 

Q0 10> = 0 	r;:* 	<01H10> = 0 ' 	 (2.2) 

A cpxhiade supersimetria deVe -gerar a ' massa do es-

calar de Higgs. No entanto, hi um teorema em teorias supersime-

tricas teorema de nio normalizecio, que diz que se superaimetria 
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com o vinculo: 

i 	u 

quo implica: 

Ti Ti 

1 	 (3.3) 

1 
	

(3.4a) 

(3.4b) 

nix) for quebrada na aproximagio de arvore, ela no o sera em qual 

quer ordem finita de perturbacio. Somente efeitos nio perturbati 

vos podem gerar massa para b.escalar de Higgs. Isto quer din-rque 

esta massa deve exponencialmente pequena, o que fi possivel por e-

feito de instantons ou aproximagio 1/n. Para maiores detalhes 

ver ref. (4). 

3. EXEMPLOS DE TEORIAS SUPERSIMETRICAS 

Um exemplo simples de supersimetria em 2 dimensoes 

o modelo o nio linear (7) . 0 modelo puro fi dado pela la:granges 

t  - 3 I 31' 1 
2 	Li Pi 
	 (3.1) 

com o-vInculo 	7 i Yi . 1 	. 

Supersimetria pode ser vista eomo a extensio do mo 

.delo , para um supercampo a i  

O i (x,9) = Ti (x) + B ai (u) + 	1. OP
1 
	 (3.2) 

Definindo a denaidade de Lagrangeana como: 
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1. (x ,0 ) 	( Do i ) 0  (O0 i 1 a  

onde . a 	20 + i(Y
ue) a 

a u a 

temos que 

L(x) 	rdti d01.(x,0) - 1  a 	+ 2 
a y 

+ 	Tiyu  a u4l i  + 	(T01 2  

com oe vinculos (3.4) e simetria: 

(3.5a) 

(3.5b) 

(3.6) 

(3.7a) 

(3.7b) I Y u  c au 1  + —2  (OP) 

A corrente de supersimetria a dada por 

JU,a 	
WI Ll Yv  av 	 (3.0) 

Pode-ee verificar explicitamente quo: 

D(c 1 ) ,6(c 2 )] 	-21 T, 131 c 2  a u  fi 	 (3.9) 

4. SOPESSIMETR/A LOCAL 

Supersimetria local contfim desde o iniclo gravita-

cio (8) . A transformacio de supersimetria, contem derivacts dos cam 

pos, e no caso local isto significa uma transformacio de PoincarT 
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e 

1 
n ab 	( 	-1 

ab 	aCb 
gav  n Tcri  ;37 (5.5a) 

(5.5b) 

que depende do ponto do espaco-tempo. Isto pode ser visto dire-

tamente da Algebra gradada, ou de (1.121 ou (3.9), isto 8: 

	

,6 ] 	E l  yu  c, a c, 	c , (4.1) 

5. GRAVITACAO CLASSICA - GENERALIDADES (9)  

Se ;a  descrever um sistema inercial local, 	tal 

0 	 (5.1) 

e 	urn sistema qualquer de coordenadas, temps quo: 

d a ta 	32 
Ca  de dxy  a0 d2 xv a 0 

V dt 111: dt 2 	ax
U  ax 	 axu  dt 2  

Portanto: 

exu  ru dxv dx A . 0  
ds ds 

o equivalente de (5.1) no sistema nAo inercial onde 

u 	axu 	a;a 
vx r 	ww— 

114 a axa
x Ti 

 

qua: 

d 2 ;a  

dt 2  

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 
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2 importante ainda o campo "vierbein" ou tetrada 

e 
dxu  • 

As derivadas cOvarlantes, isto 6, aquelas que se transformam cor-

retamente por transformacaes de coordenadas locals, envolvem ago- 

ra a conexio r4 
a 
 . v 

Para um campo escalar, a derivada covariante 6 sim 

1 	- 
plesmente: 

Du. ° au 4) 
	

5.6) 

Mae-pare um campo vetorial, devemos levar em cents 

que a derivada da transformactio do proprio,campo nio 6 igual a 

transformacio da derivada do campo. Assim devemos ter um procedi 

mento analog.) 5 consirucio da derivada covariante no caso do ele-

tromagnetismo, e a derivada covariante com propriedade de traria-

formagio correta 6: 

v

▪  

A a  a
v
Au + r 0 AO 

Para o caso de.espinores, sabemos que 

0 -P 0' ° s0 
	

(5.8) 

onde 

S exp i oab c
ab 	

-y 
r • T

• 	

ab 	4 L a 13] 

- 

Neste caso a derivada covariante envolve uma outra 

conexio(conexio de spin): , 	
1 
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1 ab ab 
DO . (a u  + 2-0 	w ) •  (5.9) 

Um campo vetorial transportado paralelamente por u 

ma curva fechada termina com um valor diferente do inicial. Vale 

a-relacio 

6Au a - I 	Ru  A x dx a  
c  2 t vafl (5.10) 

0 tensor de curvatura em gravitagio classica - 4 da- .  

do por: 

B 	B 	B 	 8 R 	... ar—ar+ r B r T 
- r, avu 	v au 	u av 	TV au 	Tv

r 
 av 
. 

	

1 	 . 

0 tensor de Ricci 6 dada pela eontragio: 

R
. 	Ra 
uv 	uua 

(5.11 ) 

(5.12) 

e a curvatura escalar 6: 

uv R 	g R uv .(5.13) 

gravitaciOeil a defilida por: 

S 	
1 

dx 1.171i R 161G (5.13) 

Somando-se i lagrangeana da materia, temos a 

gio de Einstein: 

1 
R - - g R 	en G T uv 	2 uv 	 LAP 

(5.14) 

onde Tuv  •6 o tensor de energia momenta dos campos de materia. 
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As equacaes de campo acima, no entanto, sao difi-

ceis de ser tratadas quanticamente. 1st° porque a constmUm G tem 

dimensao negative, e a teoria a nao normalizavel. 0 problema for 

na-se grave, pois em nosso conhecimento atual, uma teoria nao nor 

malizavel nao possue poder de predicao, pois necessita de 

um nemero infinito de constantes pare ser implementada. 

6. SUPERGRAVIDADE 

A renormalizabilidade de teorias superssimatrims 10- 

cais a melhor que gravitagio pure, devido a cancelamentos entre bo 

sons e fermions. Supergravidade a uma teoria supersimetrica, cu-

jo parametro de supersimetria depende do espaco-tempo. A equacio 

(4.1) diz que a gerada, naturalmente, a gravitacao. Devido ao ca 

rater local da interagio, sao gerados 3 campos de gauge (oonemiies): 

1. Conexao de Lorentz locals wt  . Este campo nao é inde-

pendente, podendo ser escrito em termos dos campos fundamentals 

(graviton ou gravitino). 

2. Conexao de Poincara local: guv (ou ea ) que corresponde 

ao Graviton (spin 2). 

3. Conexao de supersimetria locals G (a)  que corresponde ao 

gravitino, e é um fermion vetorial, tendo entao spin 3/2. 

Um exemplo simples e o modelo a nao linear super 

simetrico. Para construir a lagrangeana de supergravidade corres 

pondente seguimos os seguintes passos (10) - . 

1. Construcao da lagrangeana globalmente invariants. 

2. A variacao da mesma reproduz termos do tipo eau c onde 

JU  é a corrente de supersimetria. Neste passo introduziroso cam 

po dc gravitino, e o primeiro termo novo passa a ser: 

) 5 3 



J G 

3. A variagio de J u deste primeiro termo produz um termo 

G
u 
J4 	

1 S v c . Juntamos um segundo termo 	Gu  Juv  G
v 

. 

4. A variagio da lagrangeana total so produz termos propor-

cionais a c, nio A derivada de c, por construgio. Estes sio e-

liminados fazendo-se as contragaes dos indices vetoriais com G44 , 

e escrevendo as matrizes / como: 

Ym eu a  Ya 

onde y
a sio as matrizes no espago piano e e u

a 
 o campo de vier- 

be in. 

5. As derivadas dos fermions passam a incluir a conexio de 

spin. 

6. Adiciona-se a lagrangeana gravitational 

Tira I dx T R 
7. Adiciona-se a lagrangeana livre do gravitino, que em 4 di 

menseoes fi a lagrangeana de Rarita-Schwinger 

-3/2 ° au  Y 5  Yu  30  Ge  c4v413  

No caso do modelo 	 ficam (12) , os passos 	 esquema 

ticamente: 

1) L 

onde 

1 	u 	i 	u 	1 
2 ap 	a fi 	to 6v  t+ (00 

af - 7 * 

61P i 	 YU  £ au  Ti 	(TO) f i  c 
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2) 6L 	Ju au E 

Ju = yi  Yu  Yu  D
v 411. 

Introduzimos G
u 

, 6G
u 

= - au E 

L i  = L + G
u 

Ju  

- 
3) Mae 	

u 	
Y
u Yv 
	*) 

ta = L 	IF
i
yu yu ‘10 G - I anW 	Yv  Yu V v 	u 4 

4) 61. 2  se contem termos em c (sem derivados). Agora 

= 	ex V7i L 

• IJV 	 i 	— a L 	+ -2 g au ■fi av1 + 2 ea It,■ y au 

1 
(4) 4. Ya Yb av ‘Pi Gu ea eh 

1 _  
- i(OL)GYY Ge 

-uabv a b 

5) 6G = 	Du 
E = — a u  E - W

u
ab  crib  c 

6) I ex i7i R = 0 

pots em 2 dimensOes a acio gravitational a ulna oonstante. 

7) A lagrangeana de Rarita-Schwinger em 2 dimensOes a ident1 

camente nula. 
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Temos al um modelo de gravitacio que se pode expan 

dir em potencies de 1/n , onde n e o numero de componentes. No 

caso de nrao haVer o termo quartico (Tp0) 2  o modelo
(10) 

8 equiva-

lente ao modelo de cordas de Neveu-Schwartz-Ramond (11) 
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AN EXCITING FUNDAMENTAL DERIVATION OF SU(3) AND A SIMULTANEOUSLY 

EMERGING DERIVATION OF SU(6) ALL JUST FROM SPACE-TIME SYMMETRY• 

J. Jayaraman 

Departamento de Fisica (CCEN) 

Universidade Federal da Paraiba 

58.000 - Joio Pessoa (Pb), Brasil 

50 -m  Abstract. We utilize Foldy's canonical representation (m.3 	,2) 

5 involving degrees of freedom pertaining to a spin of 2  units and make 

a unitary transformation to the current picture thereby deriving an 

expression for the total angular momentum consisting of a together 

conserved orbital plus an intrinsic spin-3 part and yet another 

separately conserved SU(3) -unitary spin part. We demonstrate this 

explicitly by algebraically deducing the Cartan-Weyl basis for the 

newly emerging invariance algebra whose eight generators are all 

expressed in terms of three fundamental matrices representing spin-1 

and proving that this basis excitingly coincides with that of the 

SU(3) algebra. The derivation of SU(6) is automatically achieved in 

our theory as a natural consequence of the SU(3)-symmetry already 

derived and an SU(2) -spin symmetry guaranteed by the oommutativity of 

Foldy's mean spin operators that find their natural places in the 

Unitary-spin parts of the expressions for the Poincari generators, 

with the Dirac-type Hamiltonian acting as the time-translation 

generator. As a prelude a derivation of SU(2) is initially presented 

working with Foldy's canonical representation 022,2Av(-m,1). In the 

process of deriving SU(2), an invariance under the discrete 

symmetric group S 3  is also simultaneously obtained. 

•Supported by the Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e 

Tecnoloqico (CNPq, Brasil). 
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1. INTRODUCTION 

It is well-known historically that SU(3)-invariance 

(M. Gell-Mann (1962) 1  and Y. Ne'eman (1962) 2 )and SU(6)-invariance 

(F. arsey and L.A. Radicati (1964) 3 and B; Sakita (1964) 4 ) were 

proposed at different times as symmetries of strong interactions of 

elementary particles. When currently, composite models 5  have started 

being proposed even for quarks hitherto deemed to be fundamental 

entities, there is an urgent and an inescapable need to answer such 

questions whether quark structures could themselves be explainable 

just from Poincari symmetry or stated in other words whether the 

structure of unitary symmetries could be incorporated into the 

algebraic structure of relativistically invariant field equations" 

and invariance algebras identified that have isomorphic representations 

with unitary groups like SU(2), SU(3) and SU(6). In the following 

two sections we answer these questions in the affirmative. In Section 

2 we develop a methodology for deducing SU(2)-invariance within just 

a Poincari invariant formulation of wave equations using the 

,, (14,5W-m,2) irreducible representations of the Poincari group. We 

also establish in this section that in the process of derivation of 

SU(2), an invariance under the discrete symmetric group S 3  is also 

simultaneously obtained. The details of a simultaneous derivation 

of SU(3) and SU(6) working with the Poincare irreducible 

e  representations (m,I)-m.3) are presented in Section 3. 

2. DERIVATION OF SU(2) AND AS WELL A PERMUTATION SYMMETRY UNDER THE 

DISCRETE GROUP S3 PROM POINCAO INVARIANCE 

The importance of the Foldy-Wouthuysen representation 8 for 

relating the 'constituent' (static) and 'current' (dynamic) quarks 

has received much attention 9  ' 1°  in the recent literature. For example 
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Gargey 11 has advocated , the use.of Foldy's mean spin operators 8 to 

construct the relativized SU(6) generators in the Dirac representation. 

In this section we shall derive an interesting result of incorporating 

in a fundamental and non-trivial way a separately Conserved' 

'SU(2)-internal-symmetry part' apart from a together-conserved orbital 

1 plus, curiously enough, an 'intrinsic spin-rpart! in the expression 

for the total angular momentum operator associated with the Poincare 

irreducible representations (m,i)0(-m,i) pertaining to a spin of I 

units. 

To develop the method in more details we start with the following 

Poincari generators defining Foldy's canonical representation 12  
C 

3 	3 (m,p1)(cm,3) which we name as the 4=representation: 

2x2 	 , 

(
P ■ -i-∎■ -H ■ - NE, r.- 3t. 1 4 

1 1 00, 0  .( I 01 
P 

, E - 1-7--T-  l (2.1a) 
o   o -I_ 

r 

3 
(2.1b) E0 = -iv , 

2 •  • ,24  w NT + i -, 	 3 
r. 	 s x E 

	

4.- t 2 - T  (xE+Ex) + r.e + m 	 ,(2.1d) 

nxn . 
where I denotes the n-dimensional identity matrix. (System of units 

c 11 ■ 1 is being used.) 

In (2.1) the direct product form 13 

1o 

	

47. 	
1 

	

soa/5 	) / 	 ,(i 12 1,2,3), 
o o i  

' 	(2.2) 

can be obtained from the standard expression 14 for the 2(23+1)- 

dimensional direct-sum representation for the spin-i matrices, by a 

Unitary transformation 

3 	3 	 3, 	3  

( 

01 im 	sl -'-  0 -U--• ugfei.i.-1- 

	

; 	, (i-'1,2,3), 

o 15 

(2.1c) 
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a ia 3 	
8
ij +1Cijkk 

It is not difficult to identify U as 

( M o 

o 
U = 	

M 
 

L o 

o L 

(2.3b) 

(2.3c) 

(2.4) 

M( l000 
000l 

oolo L 	(o 1 o o • 

212 
0 3E • 	0  _ I ) E 3E U

t 
r,E 	I (i)BE, r 0 

The same U also transforms 

4x4 

where the transformation matrix U reorganizes the spin states from the 

usual convention 14 into the following order: 

Ill', IN>, 11,1), I II>, i ll >, 
22 	

11-1
2 2>' 

 ill 
'  

In (2.2) a i are the Pauli spin matrices satisfying 

where o 3E is Foldy's Hamiltonian in his usual canonical repreeentation1
2 

 

. 	3 	 3 

The C I  matrices have the following explicit forms when S
2 

• 
 of (2.3a) are chosen to be, the usual 14 spin-- 

3 matrices' 2 

3 o 13) a l 

- 	13 	2 	o al  

C2 

3 	. 1 	1 o /3 \ 	(d2 	0  

) 0 1  

	

' \ /3  ..2 	2 	 , 

o a2 

3

(a, ' 	0  

3 	( 3 	o 	1 	' 
C 2 

 - 	
4't5 o -1, 	o o 3 ,  • 

(2.5a) 

(2.5b) • 

(2.5c) 

With the representation (2.5) it can be readily verified that the 

Pauli spin matrices, defined now on the spin-3 space, have their 

following explicit forms: 

160 

r 



2x2,,15  1%6)\ 

(1 ■ 

i 	
0 	

/ 

0 	CI 

1,2,3) 

1 
2 

1 
3 

1 
3 

(- 
1 

) 

1 
(3 ) • 

1 
(3) 

3 (4C
3 

(74 2 

3 
(4C 3  

- 7 

- 4 

 - 7 

c 	) t  

3 
2 ) ' 

C 3 )• 

(2.6a) 

(2.6b) 

(2.6c) 

Though for simplicity we are working with the explicit representations 

(2-5) and (2.6), our results do not depend on the explicit 

representations being used. This can be confirmed form our recent 

	

1 	 3 work 13 on the spin-3-like -like algebraic properties of spin-I matrices 

derived in a representation independent way. 

With the use of (2.5) and (2-6) in (2.1c), the generator 

J♦  for total angular momentum is rendered as = 

3 2x2 	°) 	2x2 a o 

(.7 4.) i  • (xx2) i  + 1603 	 - 
o a 	 at  

where 

	

2x2 3  t at ° \ 	if di ° ) (- 1 i3 	\

1° 2  

I / al ° ) 
ci - 1  g 1 0 0 I' ci 151)3 	. 

o a 1 	
(2.8a) 

1 	 ° Gil 	13 1 
) 	

1 

1 13 

	

(1 • 1,2,3) 	
) ) -1 	°2 ° ) 

(2.8b) 
( ✓3 - /13  3 	0 a2 

 

( ( o -2 
	2  

2 16 1( G 3 ° ) 

o a 3  

Now an inverse Foldy-Wouthuysen type transformation (generalized 

earlier by Jayaraman IS
). 

u
-1 	1 

F.W. m  ealr4In 
1 	 a o) 2x2_ 

(E+m+ r,r.P), E -( - 	- i ap a , a ,E, ( ° 2), (2.9b) 
Up. k • irer.ni 	 o a. 	 a o 

(2.7) 

(2.8c) 
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-1 
16(a.P)2  - 	(axe) 

,  	P  
A cr 	

„ 	
i6o 

-F.W.= -F.W. I.  A + lir 	2E(E+m) 

where 

(2.10e) 

with (!,r.) constituting four of the seven anti-commuting Dirac-Clifford 
15 matrices of the Clifford algebra C 7 , achieves 

-1 
ocuF.w.' 

1 (r.p + re  log;, 
— 

- eo 	up1 .  r o e up.w. 	L.E + rpm , 

(2.10a) 

(2.10b) 

(2.10c) 

mean 

(J 0  ) za U
-

F

1

W. 
 (.1 

 0  ) 1 UF. - W 	(E V) + ( 
2x2 

 +q 	E ) %I ! 	mean 	(2.10d) .  o 	Li 

and 

mean -1 	PxaxP 
U-1  n n F.W. = -F.W. 2 	E 	ETNIEr (2.10f) 

are Foldy's mean-position and mean-spin operators! The use of (2.10e) 

and (2.10f) in (2.10d) results in 

mean o ) 	es.,1 	Ei 	
mean 

/_-_■ 
. )7 	(X13 ) 	I VI) 3  -0 	X 	 ) (  

o c E • 

The operator (.70) i  is now identified to have three partss 

the 'orbital's (xxe) i  
( o i  o ) 

l' the 'intrinsic spin-3 : rkapf  
a c i  

and 
mean 

I the 'unitary spin's E i ® 3 	0 
mean) 

o 	Ei  

(2.10g) 

(2.11a) 

(2.11b) 

(2.11c) 

The parts 'orbital' and intrinsic spin-i' are together conserved as 

can be verified from its vanishing commutator with H r 
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r .H , xxp + I (2.12a) 

o 

o o ) 	°1  

while the 1 511(2) -unitary spin' part is separately conserved as this 

part separately commutes with the Hamiltonian: 

[i 	2x2 	 ( mean7 

Ho  xi I OD (a.P.sm), Ei 	E 	 1 

	

mean1 	° 0 	 (2.12b) 
0 	E i 	1  - 

owing Jo the well-known oommutativity of Foldy's mean-spin operators 

mean 	 2x2 
Ei 	, (i 	1,2,3), with the Dirac-type-Hamiltonian I OD (a.p+8m). 

It is straight-forward, now, to identify the E i , (i 	1,2,3), of (2.8) 

to be 

c i 	2B  , 

E2 	-2(/+C). 

E
3 	

2A, 

	

-1 	 )

B- 2 

 ( /3 	

/

1 

1 1 -6 
c 2 ( _ i3  

A 	1 0 

0 -1 ) 

(2.13a) 

(2.13b) 

(2.13c) 

where A,B and C es ABA together with D in AB, F et BA, E si A 2 
sr B

2 	
C2 

constitute the two-dimensional irreducible representations 16 of the 

discrete symmetric group S 3  with A and El acting as the generating 

elements of this group. This identification coupled with (2.12b) 

testifies to the invariance of the Hamiltonian under the symmetric 

group 5 3 . One can as well construct the SU(2)- Cartan-Weyl basis 

1 for the E L  algebra using the spin-3-like algebraic properties of the 

related si- matrices (eq.(4) of ref.l3) reported earlier but in view 

of the detailed presentation in Section 3 of the Cartan-Weyl basis for 

the more general case of SU(3), we skip the same here. However we 

hasten to observe here that though in the work of Yamaguchi 17  an 
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interesting connection has been established between the discrete 

symmetry invariance under S 3 and SU(2) invariance, which has been 

extended for Sn and SU(n) by Schechter, Ueda and Okubo
18 , these 

invariances of SU(2) and S 3  have been simultaneously achieved in our 

theory. Also S 3-invariance implies the existence of three basic 

'quark' fields which in suitable irreducible linear combinations form 

the basis functions of the two-dimensional irreducible representation
17

' 18 

of the symmetric group 5 3 . It is interesting to observe here that 

questions relating to a full-invariance under a continuous group and 

invariance under a discrete group have engaged attention in the recent 

literature.19-21  Our derivation provides a connection between equivalence 

of a discrete symmetry S 3  and a continuous symmetry SU(2) as stemming 

from Poincare invariance itself. 

3. A SIMULTANEOUS DERIVATION OF SU(3) AND SU(6) 

As the case much more interesting will be a fundamental 

derivation of SU(3) itself we address ourselves to this task. we 

employ the Foldy4louthuysen representation containing the Poincari 

irreducible representations (n,i)Ek-m,i) involving degrees of freedom 

5 
pertaining to a spin of 3  units. A unitary transformation U that 

reorganizes the spin-states from the usual convention into 

SS,5-5 	55 	5-5 	5-3 	53 	5-3 	53 	,51 
121" 1 1 	I11'' 11 Ps 	111' 15 P'153''  12" 

IN) , 

results in 
( 6303 

I 	o ) 	3x3 

NF.N. 	
p

3
E 	 4. 	60 BE , 

o -I 
(3.1a) 
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5 
5 	2`• 	 a 1 o 
5 	, Si 	0 \ u 	. „ it\  

i $ i  - ; 	s 	 i 49  3 

	

0 	s2  / 	
0 	0

1 
 / . 

i 

By virtue of the properties of the Pauli spin matrices 

viva 	6ij 	icijk uk 

and the direct-product structure employed in (3.1b), coupled with 

(3.1b) 

(3.2) 

the properties 

5 	5 

[S 	S9 	i 	Sk j _ 	tijk k 

5 
2 
n (S i  — 	- 0 

(3.3a) 

(3.3b) 

5 5 E (Si) 2 	3(3+1) 	 (3.3c) 
i■ 1 

of the spin-I matrices, the s i  matrices of (3.1b) satisfy the following 

requirements which, without loss of generality, are 

Dlift341 ■ 2 ek' 	 (3.4a) 

3 	2 si 	3si 	13si  + 15 	o, 	(i - 1,2,3), 	 (3.4b) 

3 
E s 2 	35. 	 (3.4c) 

1 .1.1 

The Poincarti generators in Foldy's canonical representation 

5 3 

	

now take the forms 	 2x2 
3x3 	 ( 1 	o 

3 
Po o  ■ -1TE ID - H o  - —r.E, T.. - 1 400, s - 

0 -1) • 
E4  . p . - ig, 

	

5 	§ 	(al.  o ) 

26 m  ExP- + g
2
' ' Si il e i & i 	 a 

0 0i 

— re (tE+Ex) + r. d K2 
E+m 

(3.5a) 

(3.5b) 

(3.5c) 

(3.Sd) 
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HOB  xXP + 3/ 3  C) 
I

1 3 1  
[ 	

1 
- - 

at ( 0 

_ 	
o 

0 0 

(3.8a) 

Now passing on to Dirac's 0-representation by a 

generalization 15 of the (inverse) Foldy-Wouthuysen transformation 

1 	. 	 3x3 	3x3 
0-1 	- 	 (E+m-rtir.P), r o  ° I ellt, r - I ea, P.N. 	iNTETEr 	 (3.6a) 

1 	 (3.6b) (E.I.m.r,r.P), Up.w. IETETIEF 

we have 

i 4,  # ■ U 

	

P1N.0 , 	 (3.7a) 

i 	- (F.P+F4m)0 , 	 (3.7b) 

-1 
■ Up.w. F0 Up.w.  ■ F.P+rom 	 (3.7c) 

■ UW.•1 

	

P. 	1. 0  5 	." 	mean '  (3.7d) (XxP4 	8 	
1 ( L i 

mean 

(J I 

	

-1 

	Li 

 

0 

o o 

 

3 
3x3 	( 	) 

+ (s1  - I ) 
3x3 ( lean 

• Do413 1 i  + r6D Li 	meal) o Si o 	L i  
(3.7e) 

mean 
where X and I 	have the same expressions as in (2.10a) and (2.10f) 

respectively and lead, when substituted for in (3.7d), to the form 

(3.7c). NO note interestingly that the total angular momentum 

operator J consists now of a together  conserved 'orbital' plus an 

'intrinsic spin part' and yet another separately  conserved 

'5U(3) -unitary spin part' yielding respectively the following 

vanishing commutators with the Hamiltonian H
0 
 of (3.701 
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(si-1)Q_E;i 	L 	mean)] 

	

E, 	 o . 

mean 

o Li 

(3.8b) 

(3.10b) 

(3.10c) 

(3.10d) 

36 2 - 7  s 3  , 
_ 36 5 2 " 3 

- 4 

36 .2 
"1-  - 2 

[ 8 1' 8 21.1 

[811831-j 

1.621831-] 

• - 24 e l  + 4o s 2  + 24 s 3  + 4)-3  sf 

° 	24 81 + 4o s 3 	
24 	

2 
4.  48 B  2 
" 

- 4 el - 4 e 2
2  

(8 1' 

[el , 8 22  ]_ 	- 12( [8 2 ,8 21_ + [8 2 ,8 31_ (3.10e) 

[71' 

[8 1' 

we now proceed to prove our assertion as regards the SU(3)-content 

of (3.8b). First we deduce algebraically the Lie algebra commutation 

relations for the nine linearly independent matrices 

Si ' 8 ! ' rsitsi)- 
	

(i,j 	1,2,3) , 	 (3.9) 

which can be generated from the basic s i  (i - 1,2,3). Using nothing 

more than the basic properties (3.4) for these matrices we derive 

after an involved algebraic calculation the following commutation 

relations for the nine elements of (3.9)i 

felpfl 	- [81,4] 	- 2 [S 2 ,q_ 	 (3.10a) 

Cal
96 2  72 2 , [82 ,81]_ = - 48 s1 + 8o s 3  + 48 s 2  + el  - 1r  8 3  

- lr - 72 .2 
2 ' 

[4 , [s1,0_a _) - - 48 a l  + 8o e2  + 48 s3 + 4- 81 - 4 81 
72 .2 

- 7 - 3 ' 

(3.10f1 

(3.10g) 

167 



[

s2[152' s 3  1- 	 2 ■ 96 s 2 - 96 s 3 	2  - 24 s + 24 s
3 1 '  
2 

(3.10h) 

[

[5 	1 	1. 5 2' 5 311] 1 15  2 	 - 32 [s 3' 11- - 24 [82,83)- - 24 {8 1 ,$)(3.10i) 

A cyclic permutation of 1,2 and 3 in (3.10) yields other commutators. 

Prom (3.10) it is evident that the nine generators (3.9) close in 

their commutation relations and thus constitute a Lie algebra. 

We shall now work out the Cartan-Weyl basis for (3.10) and 

identify that this basis coincides with that of the U(3) ■ U(1)x SU(3) 

group. 

Renaming 

5 3 m X" '  51 -X1 1 5 2 m X 2' 512 m, 
	

-2
2  
m - 4 , 

(3.11) 
2 8 3  ■ X5 , 8 1 ,8 2 	■ X6 , 8 2 ,8 3  ■ X 7 , 8 3 03 1  ■ X8 , 

we consider now the eigenvalue problem 22 

8 

	

EX,,X ; 	X 	P by  Xv , X, ■ t a Li  X
u 	

la 8 U°  ) , 	 (3.12) 
Lima 

and obtain the secular equation 

det (Ea 5  CTU 	v u - 08 T ) ■ o. 
u  

T
v  

In (3.13) C u  are the structure constants 

,X 	• EC T  
;Iv T 

(2.13) 

and can be identified from (3.10,11). Thus equations (3.12,13) yield 

0 3 (0 2 - 64) (02 - 16)
2 
 ■ o 
	

(3.14) 

The three zero roots of 0 correspond to the three 

commuting eigenvectors
22 of U(3) ■ U(1)xSU(3) which are identified 

as in the standard convention with 
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and 
1 0 0 ' 

H 3 	// 1, 	(olo) 	- o 0 1 
(3.16) 

21 	 1 o o 
H 	p = 
1 ig 3 g X3 )g  

0 o 

” 	ZI 	1 , 	o o 

n 2 II r s - a A8 	° 1 0  1 
• o o -2, 

. Leaving out H 3  of U(1) which commutes with all the 

generators, the non-commuting eigenvectors E a  (a e. t 1, t 2, t 3) 

corresponding to the non-degenerate values of the root-vectors 

a(a) 	- 0(-0), 	(aill 1,2,3), 
	 (3.17a) 

defined .by 

H , Ea 	t(a)E0 	H 	( 1111H2), 11(0 
	

(Cl), 0 2 
 (a)) , 	(3.17b) 

are immediately solved as being associated with the eigenvalues 

P 2 	64 and 0 2 Is 16 (twice) of the secular equation (3.14). 

Together with the observation that 

X o 	s 3 
■ 	+ 8P 3 
	 (3.18a) 

we illustrate the connection between p of (3.14) and o( 0 ) of (3.17) 

by the following table: 

0
1  ( 0 ) 	° 2 (a) 

a xi 1 	 64 

(3.19) 

a-
2 IA 	

16 

, -1 1 
2 	

16 
 

It is straightforward to verify that H i , H 2  E.a  (a e. 1,2,3) satisfy 

the Cartan-Weyl commutation relations of SU(3). It may be emphasized 

169 



at this stage that the eight generators of SU(3) are all deduced 

algebraically from the fundamental properties (3.4) of three 

entities si' that involve anti-commutation relations. 

A realization of 1 and s 2 is also not far to seek and is 

given by 

e l  = I - 213 F 8  + 215 F i  + 4.07 F6  

S2  I - 2/N F8  + 2/ Fl  - 4/7 F6 . 

(3.18b) 

(3.18c) 

In (3.15) and (3.18) Ai  - 2 P (i 	1,2,...,8) are the Oell-Mann 

matrices and 

1 	 1 

Etl a  2.1 111 "2 ), Et2 	2/3 "4 t "5 ), Et3 75(16 t  "7)43.20) 

3x3 
Observing that the U(1) generator H 3  m I has the same 

coefficient unity in the expressions for the s i  (i el 1,2,3) (eq.3.18) 

one regains the together  conserved 'orbital' plus 'intrinsic spin-i 

part' (Vide eqs. (3.7d, e) and (3.8a) while only the generators P i  

(i .2 1,...,8) of SU(3) are present in the separately  conserved 

'unitary spin part' (eq.(3.8b)).. This is amply evidenced from 

(see eqs.(3.18)) 

mean I  

(s i  - I) x 	
o 	) 
mean 

o t
i  

(i 	1,2,3) 

6 	2 	0   

/ mean 

z:ea 'n .) 

1 

mean 

(-2/N F 8  + 	F1  - 4./ F 6 ) x 3  1 ( 2 	mean 
E 2  

0 ) 

o 

/1  

mean 
1 ( 8 F 	- 	3 

	

3 x  2 	 mean 
o I 3 

(3.21) 

■ 

O 
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where Ft 's (i 	1 ..... 8) close under SU(3) commutation relations: 

The derivation of SU(6) is automatically achieved as a 

natural consequence of the 5U(3)-symmetry basically contained in the 

generators (s i -1) (i 12 1,2,3) and an SU(2)-spin symmetry guaranteed 

by the well-known cammutativity of Foldy's mean-spin operators that 

find their natural places in the unitary-spin part (eq.(3.21)) of the 

expressions (3.7e) for the total angular momentum, with the Dirac-type 

Hamiltonian (eq.3.7b) acting as the time-translation generator. It 
3x3 

may be noted that the Pauli spin matrices I x o f  are as well defined 

on the spin-2 space in an analogous fashion as in (2.6) and can be 

succintly expressed in terms of the projection operators 23  At s 

5 

C)( 
3:3 	 2 	1 
I r (-1)"1 -v A - Aiv  ), 	(i Is 1,2,3), o a i) 	1  vg. 5  

	

rs ®(Oi 	u  Av  - R
• 	(i 12 1,2,3). 

yfv 

(3.22a) 

(3.22b) 

It is highly interesting that our derivation of SU(3) and 

SU(6) maintain the usual conversion between orbital angular momentum 

and spin as these parts are conserved only jointly faq. (3.8a)).This 

could not however be achieved in the'original postulation (3 ' 4)  of 

the non-relativistic SU(6) to relativize which a W-spin had to be 

introduzed 24 to explain such decays as p 4. 21 and A Ns. 

4. DISCUSSION 

In our derivation we have bypassed the 'no-go theorems' of 

Mc G1inn2 5  0 'Raifeartaigh 26 and others as we do not assume a priori 

the presence of an internal symmetry group outside the Poincare 

group but deduce the 'internal symmetry structure' itself within the 

ambit of the Poincari group. It is amusing at this point to observe 
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that in the works of Jackiw and Rebbi 27 
and Hasenfratz and G 't Hooft 

an expression for the total angular momentum operator consisting of 

an 'orbital' plus a 'spin' plus an 'Isospin' part has been suggested 

in the context of an SU(2)-quantum gauge field theory involving the 

field of a magnetic monopole. We believe however that our derivation, 
applicable for free fields, is very fundamental in nature as it 

provides an elucidation of this group theoretical aspect and the 

associated symmetry as the ones just stemming from the Poincari 

symmetry itself. In the context of 'internal-symmetry structures' 

(Rishon modelS ) being proposed even for quarks and leptons hitherto 

deemed as elementary, we believe our deduction of quark structures from 

the Poincari spin degrees of freedom highly relevant. Our work so far 

completed offers further scope for deducing SU(n)-invariance associated 

'N 	 1 with the Poincare irreducible representations (m,s ,n-3)‘v (-m,sem-1). 

We expect as well to develop a natural mechanism of symmetry 

break-down as for example in the context of an interaction with an 

electromagnetic field the mean-position and mean-spin operators are 

different 29 from the_ expressions (2.10e) and (2.10f). Related problems 

of possibly deriving 'mass-formulae' and 'magnetic moments' in a 

fundamental way using the present formalism are being pursued. We expect 

these studies to be of fundamental interest when one notes that there 

are serious difficulties of Rishon composite models 5 in deriving lepton 

magnetic moments3 0  
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1. INTRODUZTION 

At first sight it may seem strange at an Elementary Particle 

Conference to speak about the one-way velocity of light, distant 

synchrony and the cosmological substratum which are subjects that 

look out of fashion to the majority of physicists. 

Nevertheless, these questions are deeply connected with the 

foundations of the Theory of Relativity, and are then, important 

to Elementary Particle Physics which, as is well, known uses the 

Principle of Relativity as starting point. 

It is interesting to quote here Max Jammer [1 1: "Athough, ad-

mittedly, questions related to the foundations of quanbammeciminics 

are presently at the forefront of general interest and ccristitutm 

the object of an unprecedent dissension among the experts in this 

field, it would be rash to conclude that the foundation of special 

relativity, despite its status of being an exceptionally well es-

tablished Theory, are a matter of universal consensus and una-

nimity. Athough about three quarters of a century have pawed since 

Albert Einstein first proposed the theory in 1905, many text backs 

and - even monographs of the theory contain mispresentations, if not 
misconceptions of its more delicate issues'. 

Indeed from the literature about the Theory of Relativity we 

have the sensation that this theory is a closed subject and that 

there are nothing more to be'discussed about the existence of privi-

leged systems, the aether, and tachyons. In general there are 

presentations of a number of experiments that validate the theory, 

many times with the erroneous assertion that these experiences 
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discard for ever rival theories. 

A more careful reflection shows that this is not the case and 

then the problem of the status of Einstein's theory appears 12 I. 

In the paper of reference [2 I 	we critically analysed (using 

appropriate mathematical and methodological methods) the theory, 

its formalism and possible interpretations in the light of the 

knowledge we possess today of the universe we live in. 

The ccnciusion is that the formalism of Special Ralativity is 

very narrcw to describe the macrocosm and possibly also the micro-

cosm. On cne hand, the existence of a privileged class of inertial 

systems is evident -the ones that are in free fall in the total 

gravitaticnal field of the universe, and that are not moving in 

relative Lniform motion due to the tidal force field of this uni-

versal gravitational field. On the other hand, the existence of a 

medium that permeates all the universe, the aether 13,4, 5,61 is 

a reality that cannot be left aside. This medium is the furximental 

vacuum state of the universe and the study of its properties is a 

subject of the greatest importance. 

In this work we present a theory where the geometry associated 

with this dynamical medium is characterized not only by the metric 

and the affine connection associated with it, but also by a vec-

torial field %I /1 (x). We show that the possibility is not excluded 

that the field u u (x) reveals inhomogeneities in space-time on 

the microscopic scale. Also it permits the reintroduction in plays-

ics of the concept of absolute simultaneity. 

It is interesting to speculate that the systems where 	nu 

(1,0,0,4) coincide with the local systems where the background 

blackbody radiation and the distribution of galaxies appears 

isotropic 17). Many authors are of the opinion that the localde-

termination of u 1 (x) with the measurement of the background does not 

violate Einstein's Principle of Special Relativity which asserts 

the equivalence of all inertial systems. 

However, the principle is represented mathematically as synony-

mous with Poincare- invariace (*)  , and in order for this invariance 

to be valid in the active sense, it is necessary (at least at the 

(•I See the Appendix for the definitions of the mathematical con-

zepts used in the text like, covariance, invariance, absolute 

objects, dpt. etc... . 
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classical level) 'that for eacn physical system E there exist 	a 

Lorentz -deformed physical system Y. 
Now, tiere does not exist a Lorentz -deformed aether in the 

universe wa live in, and so we must be open-minded in relation to 

a possible breakdown of Poincare-invariance. Observe that from the 

point of view of Quantum Mechanics, as first shown by Dirac 141, 

postulating that the vacuum state is Poincara -invariant then  

(01u u (x)10) = (Oluu (x)10) = (1,0,0,0) which permits a Lorentz-de-

formed aetner. Nevertheless the possibility of a coupling of the 

aether field with the fields of particles in interaction at very 

high energy and momentum transfer permit us to invent theories that 

violate Poincare-invariance but that are Poincare-covariant. 

Considering that Poincare-invariance has been the base (dogma 

zero) for the building of theories for the interactions of the 

elementary particles, we see that the problem here analysed is far 

from being trivial. 

It is also astonishing that there exists the possibility 	of 

permofing very simple experiments involving the coupling of mac-

roscopic mechanical and electromagnetic systems that eventually can 

serve as a way for the determination of u 4 (x) 12,81, and that 

have not been performed, with the exception of Marinov's experiment 

191. As is well known, Marinov claims to have detected u u (x) () . 

Prejudices and an almost religious faith in the dogma seo are Im-

peding the repetition of Marinov's experiment by others researchers. 

Any way, even if Marinov's experiment is to be found to be a null 

experiment, the ideas here analysed are worth consideration. 

In particular, the existence of u ti (x) and a fundamental length 

are ingredients of all renormalizable field theories with a cut-off. 

Ingrahan 1101 argues that these theories does not violate the 

Principle of Relativity. We agree with him that the existence of 

(') The observaction made by Prof. J. Tiomno that Marinov cheated 

in his experiment does not seem to be true. It resulted from 

a misunderstanding which we have cleared after my talk. In-

deed, oe are acting as referee for Foundations of Physics (F.P.) 

and never received a warning against Marinov. This is 	also 

the case with Prof. V. Buonomano (IMECC -UEI1CAMP) who 	just 

received a paper to referee for F.P. where several references 

to Marinov's papers are made. 
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U u (x) is c)mpatible with complete equivalence of all inertial sys-

tems is the sense that each observer will have the same set of 

scattering matrix elements. But we show that the coupling of uu (x) 

with other fields implies the possibility of knowing the velocity 

of the laboratory's frame relative to a privileged one where 

u"(x) = (1,0,0,0), and we think that in this sense the Principle 

of Relativity is broken. 

2. THE SPAM-TIME OF CLASSICAL MECHANICS, OF THE THEORY OF RELA- 

TIVITY AND OF THE IVES-BUILDER-JANOSSY-BUONOMANO THEORY 

in order to have some feeling as to the possible geometrical 

interpretation of the vector field u lA (x), we briefly record the 

geometrical description of space-time of classical mechanics in 

the language of manifolds 12,11, 121. 

The world manifold V 4 according to Newton's definition of 

absolute space and absolute time 1131 is a four-dimensional mani-

fold that needs in order to be geometrically described the intro-

duction of several absolute-geometrical objects, that eventually 

must appear in the dpt that a certain theory T makes of a set 

of physical phenomena and physical systems (P} that take part 

in the phenomena (see Appendix). The space-time of classical me- 
o, 

v 
chanics ic then characterized by a flat affinity r-u  (x), two-vec 

tonal fields u u (x) and n
u
(x) and two tensorial fields of valenoe 

(0,2) and (2,0) respectively huv (x) and guu (x) that satisfy the 

propertiec 

000np (x) = 1; 	u,v = 0,1,2,3 	 (I) 

v
elx) = V 

v  n u 
 (x) p  0 (2) 

where Vv 
is the covariant derivative calculated with the oannec-

tion r .x). Also 

3
h uv

(x) = 0; huv u
v = 0 
	

( 3) 

00 g
uv  (x)a 0; g Livn v = 0 
	

(4) 

0 
The condition V v  n u 

 = 0 implies that n
u 

is the gradient of some 
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scalar function. Let as suppose that 	is the normal at x to  

tie hypersurface - (x) = t = constant. To complete the specifica-

tion of tie geometry we introduce in the manifold a congruence of 

curves wi:h three parameters 

r 	r 
1 = A 00); 	r = 1,2,3 	 (5) 

with the condition that ti a (x) is tangent to the curve that passes 

through this point. The hypersurface n(x) = t = constant with 

different values of t do not intersect each other by hypothesis. 

Let, 

	

x u  = e(t,/ r ) 
	

(6) 

be the parametric equations of the hypersurface nix)= t =constant. 

In this case n
u 
= at/ax" and from eq(l) it follows that u lj  = 

= axa/at. This means that each curve of the congruence defined by 

eq(5) intersects a given hypersurface u(x) = t = constant at only 

one point. This is the reason why we wrote the parametric equa-

tions for the hypersurface in the form of eq(6). 

The notion of absolute time is characterized in the theory by 

the exietence of the family of hypersurfaces t = n(x), where the 

parameter t is the absolute time. As any curve A r  = A r (x u ) in-

tersects a given hypersurface at only one point, each curve A r  = 

= cOnatant can be considered a point in a three-dimensional mani-

fold. Thii. manifold is supposed to be R 3  (Euclidian space), the 

absolute apace of Newton. So, in that theory, each hypersurface 

n(x) = t 	constant is diffeomorfic to R 3 . 

Now, it is a very interesting fact that if forces that do not 

depend on the velocity are not present, then the fields 	h uv(x) 

and u u (x) do not appear in the dpt of any system )2,11). 	if 

all absolute objects we have introduced were observables then the 

invariancE group of that theory would be a group with structure 

t 
(T 3  nT .1 ) e (S0(3)) 

(7) 

where T3 
 is the group of translations in Euclidian space, T I is 

the group of temporal translations and SO(3) is the proper rota-

tion group in three dimensions. 0 means the semi-direct product 

and a  means the direct product, and E 3  = T3 0 SO(3) is the so 
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called Euclidian group. 

If hLAP  and u
v 

are not observables then the invariance groUp 

of the remaining absolute objects has the structure 

{T1 x T1} 8 (T 113  0 SO(3)1 	 (8) 

where T 3 is the group of the special Galileo transformations. 

The transformations defined by the group of eq(7) define a 

class of reference systems in absolute rest, whereas the trans-

formations defined by the group of eq(8) define a class of refer 

systems in relative linear uniform motion. These systems are called 

the inertial systems. 

It was really a puzzle to the scientists of the last century 

why uu (x) was not an observable, even when velocity-dependent 

forces were involved as in the Trouton-Noble experiment 1141. For 

us here, it is important to remember that uu (x), from its own 

definition, determines the tangent to the member of the congruence 

defined by eq(5) at the point x of the plane of absolute simul-

taneity n(x) = t = constant, and so the question of the existence 

of u4 (x) is directly connected with the possibility of defining 

in the world manifold planes of absolute simultaneity. 

We introduce now a world model V'4  characterized as a Rieman- 

nian manifold with metric 

ds 2 = g
uv 

 (x)dx wdxv 
	

(9) 

and an affinity 

I
- 

6 1)0 a  71 	"ovxv 	3 %/9 10 	hgva) 	
(10) 

as well a vector field u l/ (x) which is supposed to satisfy 	the 

equations 

uu (x)u
U 
 (x) n 1 	 (11) 

Vuu (x) = 0 	 (12) 

If we impose the condition that the curvature tensor asscciated 

with the affinity is not zero in all V:1 , then there will not exist 
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a global coordinate system such that 

guv (x) = n 
DV 

= diag(+ 1,- 1,- 1,- 1) Vx E V4' 	(13) 

If we impose the condition Ruv00  = 0 Vx E V4 , 	then there 

exist coordinate systems satisfying eq413). These systems are re-

lated by transformations of the Poincire-group which is the invariance 

group of n uv . We have 

,u 	u 	v x 	= A x + au  v  

(14) 

n uv Aa A 8 = n a8 ' • 
	(A;a) E IP (Poincar6-group) 

Among the infinity of reference systems related by the trans-

formations given by eq(14) there exists one class where u u (x)= 

= (1,0,0,0). Let S E fg} be one of these systems. If u u (x) 

appears in the description of the dpt of a certain physical system, 

then g can in principle be determined. 

The invariance group of a theory where Rupp  = 0 and where 

uu (x) is cbservable is the group with structure given by 	eq(7). 

If Rvpo  , 0 then the group structure is more complex and depends 

on the details of the world model. See for example ref 1151. 

What is called the Principle of Special Relativity is the as-

sertion that the invariance group of all physical systems is the 

Poincare-croup 1161. If this principle is really a law of nature 

then there is no place in the theory for the vector field u u (x). 

We now study the possibility of relaxing such a strong assump-

tion. we will give a geometrical interpretation of u u (x) as a 

vector field that permits us to define besides the interval given 

by eq(9) also a positive definite interval for which we will pres-

ent a physical interpretation. We will also present a physical 

interpretation of A u (x) = Ku li (x) where K is a dinimsional constant 

as a basic 'electromagnetic field' in the same sense that quv 

can be interpreted as a gravitational field. To be more precise, 

we will interpret AU (x) as the electromagnetic field of the vac-

uum, which is in general distinct from the usual electromagnetic 

field generated by charges. In this sense this looks like the bi- 
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metric theory of Rosen 1171 where there exists a metric associated 

with the vacuum and g Ijv  is associated with the gravitational field 

generated by the usual matter (see §3). There are some acdelsutere 

u d (x) = gu° (x) 1181. We discard here this possibility. 

This space-time we will call the 'Ives-Builder-Janossy-Buono-

mano' space-time 119, 20,21, 221. It is quite interesting that 

with the above formulation it seems easy to prove 12 I that the 

so-called 'rod-contraction, time dilation aether theory of rela-

tivity'is not equivalent to Einstein's Special Theory of Relativity, 

a question that has been a puzzle to theoreticians for a long tine 

123, 24]. 

We have two possibilities of giving up an aether with the 

feature of absolute rest which is really an odd idea. The first 

one is to postulate that FL is not a flat affinity. The second 

one is to postulate a flat affinity, but to change eq(12) in such 

a way that uu (x) continue an absolute object but without implying 

that the set of systems (g) are at relative rest 1251. 	This 

would be the case, for example, if u u  satisfied a 	non-linear 

differential equation. 

We do not claim to know what differential equations are sat-

isfied by ub , but we know that the universe we live is such that 

oc, is not a flat affinity. We then propose to identify (34 as 

being also the set of inertial systems that are in free fall in the 

global gravitational field of our universe. These systems see the 

background blackbody radiation and the distribution of galaxies 

as isotropic. 

At this point it is important to realize that starting with 

light moving in an isotropic way relative to g it is possible to 

set a coordinate gauge (Lorentz-coordinate gauge) where light 

propagation is made isotropic in all inertial systems that 	use 

this gauge. 

Fundamental in the fixation of the above gauge is the internal 

synchronization process 1261.Indeed we can prove as a theorem that 

all internal synchronization procedures are equivalent to Einstein's 

one if Poincari-invariance is a law of nature. The possibility of 

discovering a way to show anisotropy in the propagation of light 

is reduced to finding a physical system that couples to uu (x). It 

may seem fantastic, but Marinov 19 I is claiming that macroscopic 

solids in rotation couple to u u (x): we will have no time to 
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discuss this very important point here and the interested reader 

will find an exhaustive discussion in 12 1 , where the specific 

problem of the one way velocity of light is also studied. 

We present in the next section a proposed experiment which 

in the language used in this paper is based not on a Poincar6- 

invariant theory, but a Poincar6-covariant theory of the interac-

tions of elementary particles. 

3. SPACE-TIME IN THE MICROCOSM 

We start by defining 1121 that a privileged coordinate system 

in a theory is one which makes the particular geometrical structure 

of the theory have the simplest possible form. 
o _ 

4 The manifold V' defined in the last section with r ' a flat 

affinity and where g uy  defines the quadratic form 1eq(911 possesses 

a class of privileged systems (the inertial systems), that are the 

systems related by the Poincare-transformations, if we use the 

Lorentz-coordinate gauge. 

The metric of V'4  not being positive -definite implies 	that 

the notion of proximity of two points of V; cannot be defined. 
Now, if we have a manifold characterized by f a  ,g uy  and also p  

uu (x), then there exists a unique privileged coordinate 	system 

(modulo-translations). This is the one where u u (x) F (1,0,0,0) ) 

Let us now observe that the existence of the vector field u /j (x) 

in V4 permits us to introduce a positive-definite interval be- 

tween two events x and x + dx E V; . Indeed introducing the ten-

sor field 

h ey 
= (2u U  u V 	guy), u = g tiV  tiv 
	

(15) 

we can Introduce the interval dt
2 > 0 by 

dL 2  = h uv
(x)dic uclx v ; h uu  = u u 
	

(16) 

(•) For the considerations of this section which deals with local 

experiments the approximation that the affinity is flat is 

enough. For a more rigourous discussion see 12 I . 
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In a reference frame where q
uv 
 = i 	, the coordinates 	x 

 
- 	uv 

have the dimension of lenght if x °  = ct (where c is the velocity 

of light). In this way d.1
2 defines a distance in Va (and has 

an operatianal meaning) if Nature realize a universal standard of 

length [2 . 

The existence of a fundamental length has been a conjecture in 

modern physics. We emphasized that Poincare-invariauceis supposed 

to be the fundamental symmetry of all physical systems, and high-

energy physics that studies the interactions of particles, is 

described by a Poincare'-invariant field theory. 

As is well known, at the instant we apply these theories 	to 

solve some questions, the problem of the divergences, the oldest 

and most famous problem of theoretical physics appears 1101. Among 

these divergences, one is associated with the fact that there does 
not exist an upper bounded limit for the moments that appear in 

the integrals defining the S-matrix. 

The icea of introducing a cut-off in momentum space, with the 

consequent. introduction of a fundamental length k = h/Mc, where 
M is a fundamental mass, belongs to Wataghin 1271 and dates from 

1934 

Instead of a fundamental length we could also introduce 	a 

cronum of time. It is interesting to remark that the idea of a 

cronum of time and its relation with a maximum temperature in the 

universe goes back to 1928 1281: For the concept of maximum 

temperature and its implication for particle physics, see refer-

ences [29,301. 

Naturally, if we suppose the existence of a cronum of time,cm 

a minimum length, then points of V di separated by a distance less 

than X cannot be distinguished. Some authors are of the opinion 

that in this case the hypothesis that space-time (i.e., the ide-

alized collection of all possible happenings) is a manifold ceases 

to be valid. Synder 1311, for example, supposes that space -time 

has the structure of a cubic-lattice. 

Blokhintsev 1321 supposes that space-time in the microcosm is 

non-homogeneous and non-isotropic. He said: 

k( The situation may turn out to be similar to that which takes 

place in a crystal; for long waves the crystal is a homogeneous 

and isotropic medium. Therefore the laws which govern the propa- 
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(19) 

Pi 

gation of these waves are invariant under the group of translations 

by an arbitrary displacement and under rotations by an angle. For 

short waves the admissible shifts and rotations are discrete. 
The crystal inhomogeneity causes the known scattering of short 

waves. A similar situation may arise in 'empty" space also: for 

long waves space may be homogeneous, so that the Lorentz transfor-

mations will be valid, and for short waves its inhomogeneity is 

displayed t. 

In any way we think that to suppose that under the above con-

ditions space-time is not a manifold is a very positivistic and 

unnecessary assumption 121. 

We now consider an experiment first proposed by Blokhintsev 

1321. Let •  is consider the high-energy scattering of two identical 

nuclear particles (with spin-zero for simplicity). Let us analyse 

the process in an inertial system g which is moving with velocity 

v relativo to S. 

As is well known, the theory of the scattering matrix in 	a 

Poincare-invariant theory is such that the probability amplitude 

for a giver state Ii ) initially prepared by the observer to be 

found in the state If) is given by 

A(s,t) 	(fISIi) 	 (17) 

with 

S = (p 1 	p2 )
2 	

t = (p 1  - p 2 ) 2 
	

(18) 

where pl  snd p2  are the momenta four-vectors of the colliding 

particles and 

Ii ) 	 ) ; 	 If ) C 113i 

PI 	P2 	Pi 

Such a theory does not take into account the existence of the 

aether field u li (x) and its possible Interaction with the particles 
systems. 

Let us suppose now that the nether field couples with the 

particles system, such that the states ) and If) are des-

cribed by 
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1 1  ) a 1p l ,p 2 ; u u ) ; If) = Ipi,p; u u ) 	 (20) 

and let us suppose that the Poincare group is a covariance group 

of the theory. From the probabilistic meaning of the probability 

amplitude, it follows that It must be Poincare-invarlant, this is, 

all observers in uniform relative notion must find the same proba-

bility amplitude (f1Sli ) . Then, in this case the 'most general 

expression for ( f 1 SI i ) is 

	

A(s,t,a,B) 	C f1Sli 	 (21) 

where 

	

Alp, + p2 0'u u  ; 
	

A(p1 	P2)1uu 
	 (22) 

For simplizity in the following arguments, let us suppose that the 

Earth is practically at rest in relation to the system where 

u u a (1,0,0,0). In this system if the target is at rest, then 

a = A(Eo + al); 8 3. A(Eo - E) 
	

(23) 

where Eo 
is the projectile energy, m the mass of the particles 

and Eo 
- E is the energy transfered in the collision. 

Let us now consider another experiment where the system 

u u  = (1,0,0,01 is the center of mass system of the colliding par-

ticles. In this case 

a = 	d 1  0 	 (24) 

where 214 is the total energy in the center of mass system. 

Now, let A (1) 
be the probability amplitude in the first ex- 

periment and A (2) 
in the second. Then, we can invent several models 

[10, 331 such that 

A (1) (s,t,a 1 ,8 1 ) # A (2) (8,t,a 2 ,8 2 ) 	 (25) 

where (a 1 ,8 2 1 and fa
t  ,d 2

) are the values of u and B defined 

by eqs1231 and (241. 

186 



The uslial theory predicts 

A
111 (s,t) = A (2) (s,t) 
	

(26) 

It is then clear that if such a coupling between the aether field 

and the fields of the particles exists, then the system where 

u" E. (1,0,0,01 can in principle be detected. The differences be-

tween eqs(251 and (26) would, of course, only be detectable, if 

the above arguments are correct, at (8,t > 1/A 2 1. 

Ingrahan 1101 expresses the opinion that this frame-dependence 

of the scattering matrix does not destroy the equivalence of all 

inertial systems, since according to the theory all observers will 

have the same set of scattering matrix elements. In this sense, the 

Principle of Relativitly la complete equivalence of all inertial 

systems) continues to be true. But obviously we have•a breakdown 

of Poincare-invariance. Indeed all vectors u u (x) that satisfy 

eqs(11) and (12) must be used for all observers in order that they 

be able tc describe all possible elements of the S-matrix. 	The 

vectors (u"(x)1 that enter the description of the S-matrix 	of 

each observer are related by 

I j 
1.1

I 
	 . A "  u (27) 

To understand this point we must refer to our discussion in 

the Appendix. There we show that each absolute object and all its 

transforms under the covariance group of the theory must appear in 

all equivalence classes of the dpt of the theory. In our case the 

covariance group is supposed to be the Poincari-group. 

In the example discussed above, let us suppose that the initial 

state is 1i) ■ Ip 1 ,p 2 ; u"). Let Pli) = lApI ,Ap2 , Au") be the 

state obtained from the first putting all the interacting physical 

system inside a box which moves with velocity v relative to the 

original coordinate system. A 'is the corresponding Lorentz-trans-

formation. Pli ) is the transformed state. Under the hypothesis 

of Poincari•covariance Pli ) and 1i ) define two dpt belonging 

to the same. equivalence class (active point of view). 

So, in conclusion, in the above theory all inertial observers 

continue to be equivalent in the sense that they all have the same 

set of S-matrix elements, but there exists a system that is privi- 
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leged according to the definition given in the beginning of this 

section. II: is the system where u j  = (1.0.0,01. This theory is 

not Poincare-invariant, its invariance group (with the particular 

assumption!: of this section) being given by eq(7). 

The ex:..stence of u u (x) permit us to measure the absolute ve-

locity of :he laboratory, and then to define absolute sinultaneity 

in an operational way. It is epistemologically wrong the assertion 

that absolute simultaneity requers signals that travel faster than 

light 12 1 . 

4. CONCLUSIONS 

We believe that we have established the point that we must 

have an open mind with relation to a possible breakdown of Poincara 

invariance, and that such a possibility is indeed nice in rela-

tion to th•. Problem of the divergences in field theory. Also u u (x) 

has a very interesting geometrical and physical Interpretation. 

Admittedly, we are aware of the fact that the literature in 

the Theory of Relativity is , so replete of quacks that serious 

physicists look askance at every paper where some mention of break-

down of Po.-.ncare-invariance is made. Nevertheless, a long time has 

passed since the days of Galileo and we think that attention must 

be given to Marinov's claims, and ideas like the ones presented in 

this paper. 
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APPENDIX 

We present here a 'resume' of the structure of the physical 

theories which make use of the space-time concepts. The material 

is based on references 12, 11, 341. 

In the physical theories which use the space-time concept this 

space-time fa collection of all possible events) is postulated to 

have a structure of a differentiable manifold. A physical theory 

tries to associate through precise coordenative definitions, the 
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geometrical objects (or even more general mathematical objects)to 

the elemerts of the physical systems the theory is supposed to 

describe. 

We will acept in what follows that it must be possibe at least 

in principle to coordinate every mathematical object used by the dimity 

that enters in the description of a physical system and phenomena 

with an element of this physical system, otherwise some of these 

quantities would be superfluous and must be eliminated from the 

theory. 

The terminology that follows was first introduced by Anderson 

1111 and the 'raison d'4tre' of this appendix is that Anderson's 

presentation is not sufficiently complete for the understanding of 

the problem discussed in the paper. 

(i) kinceat.i.eetey Poaaibte TAajectrety (KPT) 

Let 0 be an observer and (F} the set of physical 	systems 

that take part in a certain class of phenomena for which the ob-

server has developed a physical theory T. Let * A , A =1,2,... N 

be the independent mathematical quantities (supposed to be geo-

metrical cbjects) that 0 uses in his physical theory T that by 

hypothesis can be used to describe a class of phenomena where the 

physical systems f E (F) take part. It is possible that in the 

descripticn of two distinct systems f l ,f 2  E  (F) the number of 

quantities used of the type, eg, '2  , is different. In general the 

quantities *A  can take values irea certain interval. The speci-

fication of a possible set of values for these quantities is called 

a kinematically possible trajectory (kpt) of the physical systems 

(F) described by the theory T. In what follows a kpt of a 

physical system f E {F} will be denoted .cf = (*A il , i=1,2,... 

and for X (F) we denote the set of all possible kpt 	for 	all 

physical systems (F). 

(ii) Dynapicalty Poaaibte T4afeetoay (DPT) 

Naturally, not all c i  will correspond to a real trajectory of 

the physical system f. A kpt that can at least in principle be 

realized by the system f will be called a dynamically possible 

trajectory (dpt) of f and will be denoted d i  . By X (r)  we will 

denote the set of all dpt of all physical systems ( F). 
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(idi) Cynamicai taw6 Cot equativ ■is Oj mvayn) 

As only a subset of the kpt corresponds to dpt of the system 

IF!, that is X tri  CxaF) , the knowledge of X I. F. 1  is necessary 

in order to complete the specification of the theory T. This is 

done with the dynamical laws (or equations of notion)of the theory. 

It is the dynamical laws together with the specification of the 

kpt, i.e. X1 F)  that we call be definition the physical theory T 

of the physical systems ( 7 ) that take part in some phenomena. 

(iv) Cavatianct gloup 06 a phyoZcat theoky 

Let T be a theory as defined above. In the physical theories 

which use the space-time concept T is specified by the objects 

I.,A , A N, X (F) and by the dynamical laws 

( 
f
1
(0

A '
D u tA , 	a u

p) 
 .. v .1,A , x) 	0 i =1,2, . 	(A.1) 

that are supposed to be maximal in the sense that they give all 

dpt of all physical systems (F) described by T. 

DEFINITION: We say that a physical theory T admits a certain 

group G as an covariance group, or is said to be G-covariant if 

the following conditions (a) and (b) hold; 

(a) Tne kpt C XI" are bases for a faithful realization of 

G; 

(b) The realization associates dpt with dpt. 

In the physical theories we discussed in the paper the kpt 

are local geometrical objects. As space-time is supposed to be a 

manifold, these local geometrical objects are taken as bases of 

faithfull realizations of the manifold mapping group (MMG) which 

we suppose to be a covariance group of the physical theories whith 

use the space-time concept. 

Under the above condition, for a transformation x x' we have 

	

t'A tx . ) = YA 111,A (x) ' x'(x)1 
	

(A.2) 
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where the () A lx) that appear in eq(A.2) specify a dpt of a given 

physical system f c  (F). As by definition q(x') are also dpt, 

they must satisfy the equations of notion 

(p) f OP' 	3 tr 	 x') 	0 i 	' tlik' 	U...V A' (A.3) 

and we said that the equations of motion are covariant under the 

transformations of the HMG, i.e. they are HMG-covariant. This 

means that eqs(A.11 and (A.3) have exactly the same form. 

The physical theory T under consideration is by hypothesis 

the physical theory of a set {F) of physical systems that take 

part in acme phenomena. The 0 A (x) that satisfy (A.1) are by 

hypothesis dpt.of a particular physical system f E IF), as des-
cribed by the observer 0 which uses the local chart (x(e)) where 

e E V
4

. What is the interpretation to be given to the 01(x') that 

satisfy eq(A.3)? There are two possibilities: 

(A) PASSIVE POINT OF VIEW 

In this point of view the fi(e) that satisfy eq(A.3) repre- . 

 sent a dpt of the same physical system f, as described by an 

observer 0 d 0 which uses the local chart (x'(e)). It is im-

portant to observe that the $A(x') satisfy eq(A.3) but with 

boundary conditions different from the ones satisfied by the *A (x) 

which are solutions of eq(A.l). 

(B) THE ACTIVE POINT OF VIEW 

Let us suppose that the observer 	which uses the local chart 

(x'(e)) of the world maniforld develops a physical theory f 
specified by the objects 010:0), A = 1,... N. 	Suppose 	that 

)(k 	)(It 	where (17) is the set of physical systems that take (0 ° (11 

part in some phenomena supposed to be described by T. 	Suppose 
also that *4(x') and OA (x) are related by eq(A.2) and that the 

VA lx 1 ) satisfies eqIA.31. 

Let the *A (x) be a solution of eq(A.1) with a well specified 

boundary condition C. Let the *Aix') be a solution of eq(A.3) 

with the same boundary condition C (formulated in terms of the 

variables used by a). In this case, the 0A (x) is a dpt of a 
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certain physical system f e (F) and the eA(x') is a dpt of a 

certain physical system f E (F) and f # T. This point of view 
is known as the first active point of view. 

A question appears naturally. Does I E (F), i.e., can f be 

described by the theory T? 

	

The arswer is yes if X (F) .X (v) . Indeed, if both sets 	are 

equals, this means that all boundary conditions that eq(A.1) can 

satisfy are the same boundary conditons that eq(A.3) can satisfy 

and so f can be described by 0 with the use of the dpt di . 

Under the above conditions f E (P1 and as this must be true 
for all physical systems f and f (with the above relationship), 

it follows that (P) = (P) and then T = T. We say under the above 
conditions that the active and possive points of view are equiva- 

lent. But it is important to remember that the condition XIF)=X1F }  

can only be discovered experimentally and unless it is true the 

two points of view are not equivalent. A nice and important wimple 

is discussed in ref 1341. 

The question of the equivalence of the active and passive point 

of view is more relevant with respect to the concept of invariance 

(or symmetry) group of a physical theory that we introduce in(vii) 

below. 

As is well known, once an atlas has been given for the mani-

fold, the transformations x x' = x'(x) can be interpreted as 

defining a mapping of the manifold onto itself. Let us suppose 

that the OA (x) be a dpt of a certain physical system f E (F) 

As described in the local chart (x(e)). The transformation x -x' 

in this case means that x and x' are coordinates of distinct 

points e and e' of the manifold. 

Suppose that 0 discovers that the 	0;(x) 	is a 	dpt 

of a physical system f E (F), i.e. that q(x) satisfy 	eq(A.1) 

but with a different boundary condition. Moreover, let us suppose 

that under the transformation x 	x', the 4/0x') 	is 	related 

with the (A (x} by eq(A.2). So, if we know the 4,A(x . ) 	we 	can 

calculate the q(x). This point of view is known as the 	second 

active poi tit of view. 

A physical theory T can possess more than one covariance group. 

Suppose that the 1,01, h = L,...N 	are bases for 	faithful 
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representazions of a given group G(yi MMG) supposed to be a covari-

ance groupo2 the theory. Suppose that under a given transformation 

of G, the IOA (x) transforms as 

0Aa (x) 	Aa 	Aa(x) 	R (x)(11AO 	a.B = 1,2,...q(A) 
	

(A.4) 

In this case, even if g e G is such that g 0 g(x) 	(implying 

RA  = RA (x)), G is called an internal covariance group of 	the 

theory. 

As by definition, the dpt 	mMasfyeg(A.1), we see that 	the 

01(x) also satisfy eq(A.1), i.e., 

f (0. .a 0. , ..,) 	0. 	x) 	o 
Aa 	Am 	

a(P 
...v A ' 
	 (A.5) 

and again we say that the equations of motion are G -covariant. 

The imposition that a physical theory T which describes the 

physical systems (F) admits a given group as a covariance group 

puts sever: conditions on the possible forms of the theory. Sup-

pose, for .example, that a theory T is such that F uu (x) transforms 

like a tensor under the transformations of the Poincare-group, 

supposed bs be a covariance group of T. Then, there exists only 

one possible set of dynamical laws linear in IP PP  and that are 

differential equations of the first order. These are 

F ,o 	0; F ( 
uv, al = 0; F 	n pa 	

n vo F
wv 	 (A.6) 

wheresr) is defined in eq(13). 

Suppose now be have another theory T', that describes 	the 

same set of physical systems (F), such that the kpt are F"(x)0 

= FvP (x) and g Liv(x) = g (x), which transforms as tensors under 

the MMG that is taken as a covariance group of T'. Suppose that 

the equations of motion of T' are 

(1-, F"), I, 	0; Firmv,01 	0; Fou  0  g ulagyeev  

(A.7) 
RP 	0 vpo 
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where g is the determinant of g ov  and 
RuYou  is the curvature 

tensor formed with g ov  and its derivatives. As is well 	known, 

the equation [Ito°  = 0 always has 	a solution of the 	form 

g uv(x) = n
uv 

, independently of F av 	and for such a solution 

eq(A.7) reduce to eq(A.6). 

	

We see then that the covariance group of T' contains 	the 

covariance group of T as a subgroup. Indeed, we can invent many 

examples of theories T, T', T',... for the systems 	(F) 	with 

the property that any theory in the hierarchy T, T', T",... is 

such that its covariance group contains as subgroup the covariance 

group of the theory that preceeds it in the hierarchy. 

The question that naturally arises Ls: what is the theory in 

the hierarchy we must use in order to describe (F) 7 To answer 

this question we must establish in a clear way the relation between 

the theories in the hierarchy. We introduce then the concept of 

(v) Equivalence Ctaaaea oji the dpt. 

Let T be a physical theory and Xt. )  the set of all dpt of 

the theory. Let G be a covariance group of T. in )(I F)  we define 

an equivalence relation as follows: 

di EGd j :ddj  C x CF} if d i and d j are associated by an 

element of the covariance group C of the theory. As is well Main, 

an equivalence relation defined in X(dF} implies a well defined 

partition of )( 0. )  into equivalence classes. A partition of X (Fi  

Is a cover of 	X(e) , that is, a collection (... C a ...I of sets 

of dpt C 3  with the property voCo  = 	and Co  n Cs  = 0, if 

a # 8, that is, C a and c B has no common elements. 
• 

What is the interpretation of the set of dpt that belong to 

a given equivalence class C a  ? In the passive point of vise theme 

dpt correspond to the same state of a given physical system f as 

determined by distinct observers. In the active point of vied these 

trajectories describe the states of the systems f,7,... such 

that the state of f as described by 0 is identical to the state 

of I as described by 5. Then in the passive point of view each 

equivalence class describes the same intrinsic state of the 1lyEa- 
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cal systeu f, and in the active point of view they describe the 

same intrinsic state of several systems f,7,... in relation to 

observers 0,5,... 

For a given observer 0, an individual dpt corresponds to an 

extrinsic state of a certain system f e {F}, this is, to measure-

ments made in f by the observer. The existence of equivalence 

classes is then in the passive point of view the reflection of the 

fact that the relative "orientation" between the system and the 

observer can vary, without at the same time introducing an intrinsic 

variation into the system. 

In the active point of view, the existence of equivalence clas-

ses has according to our opinion a more profound meaning, that Ls, 

it reflects the fact that if in nature there exists a physical 

system f iescribed by T, then there exists also the deformed 

system f iescribed by T 1341. 

If EG is an equivalence relation in X (F) ' then the collec-

tion of all equivalence classes (... C o  ...) in XI" determined 

by EG  is called the quotient of X (F)  modulo EG  and denoted by 

Xd 
F1 
/EG • Men, the several intrinsic states (in whatever inter- 

( 

pretation) are members of X IFI /EG  . 

Suppose now that we build up a new physical theory T' for the 

physical systems (F) such that T' is G'-covariant. Moreover, 

let us suppose that XIF) /EG  defines the same structure of equiva-

lence classes as X{ F} /EG , , that is, there exists a one-to-one 

mapping of X{F} /EG  onto 1{ F} /EG , • 

We see then that due to the structure of equivalence classes 

of the theories T,T',... a knowledge of the equivalence classes 

do not determine uniquely the theory of (F I. This means that 

given a theory T that is G-covariant it is possible to invent 

another theory T' that is G'-covariant. The theory T' will have 

in general more mathematical objects in order to describe (F) than 

T and also G is always a subgroup of G'. What theory T or T' 

must we then use in order to describe (F) ? It is here that the 

prejudice (presented as hypothesis at the begining of the Appendix) 

that 	least in principle -each of the mathematical quantities 

used by the theory must be associated with some element of 	(F), 

that is must correspond to a measurable quantity of the system, 
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is relevant. We must not introduce quantities that do not correspond 

to anything observable (*) 

Kretschmann 1351 (and after him, many authors) was of the 

opinion that the imposition of G-covariance to a theory T has no 

physical meaning. Nevertheless if the above prejudice is accepted 

we see that this is not the case. Imposition of G-covariance limits 

the possible mathematical quantities that can be used as kpt of 

the theory and this alone is for from trivial. 

(vi) Absolute and Dynamical Objects 

Suppose that the kpt of a particular theory T, that is G-invariant 

are characterized by OA  , A = 1,2,... N. In general the set (040 

can be divided into two sets (na ) and (A s ) where (n a ) has the 

properties; 

(a) Each na is a base for a faithful realization of G 

(b) Each na that satisfy the equations of notion of 	the 

theory T appears together with all its transforms under 

G in each equivalence class of the dpt of the theory. 

The n a if they exist are called the absolute objects of the 

theory, where as the A B  are called the dynamical objects. From 

the above - definition (property (b)) it is clear that (A s ) dis-

tinguishes the different equivalence classes of the dpt of the 

theory. 

In the above example, in the theory described by 	F" 	and 

g 	that satisfy the dynamical law given by eq(A.71 it is clear tie 

that g uv  is the absolute object and F" the dynamical object. 

In particular, the determination of g
ue  does not depend on F", 

but not vice-versa, and this is the origin of the above names. 

(vit) levatiance (ot Symmetty) C•oups 

Suppose that tA (x), a local geometric object constitutes 	a 

basis for a realization of a certain group G. Suppose that under 

the action of C, the OA (x) transforms into 0A(x'). If C is an 

(*) The assertion must be carefully understood. It does not mean 

that we cannot introduce auxiliary quantities, for example, 

the potentials in electrodynamics. 
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Internal group than .. A (x) transforms into q(x). In any case, 

given •∎ J'Ox'), we can calculate *A(xI. Suppose that for a given 

clement g E G the following equation holds true 

v./ 1A (x) - 4 A
(x) = 0 
	

(A.8) 

we then say that g is a symmetry of the geometric object lIt jk . As 

a consequence. (if G is a Lie group), an infinitesimal element 

of G. will be a symmetry of OA  if for that element, the local 

variation is null, 

4A (x)  c 	 (A.9) 

By definition, the totality of the elements of G that are 	sym- 

metries of OA (x) is called the symmetry group of 0 A (x). 

If T is the theory of the physical systems (F) 	as 	above 

defined and if T is G-covariant, then the symmetry (or invariance) 

group of T is by definition the largest subgroup of G that is 

simultaneously the symmetry group of all its absolute objects. In 

particular, if the theory does not possess any absolute object, 

then if is G-covariant, it is G-invariant. 

In the theory defined by eq(A.7) the covariance group is the 

MMG. In this theory g uy 	is an absolute object, and its 	sym- 

metry group is the Poincare-group, as'ie trivial to verify. Then 

the theory is Poincare-invariant. 

The imposition that a given group is the invariance group of 

the set IF) puts severe restrictions on the kinds of possible 

theories that can be used to describe (F). -  

For e).ample if the theory of {F} is described by 	F" and 

g„, as defined by eq(A.7), and if we impose also that the theory 

is MMG-irvariant, we see immediately that g oy  cannot be an 

absolute cbject, and then eq(A.7) cannot describe the systems (F). 

The inposition that a given group be a symmetry group of the 

theory T of the physical systems (F) implies in some cases in 

conservation laws or Bianchi's like identities satisfied by the 

dpt of the theory. These points are very important but not MOMS-

sary for the subject of the paper, and will not be discussed here. 
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ABSTRACT: 

We analyse a new terrestrial test of General Relativity which 

tests directly the Einstein field equation and which is very simple 

and feasible with present technology. We emphasize the importance 

of the experiment as a test of the consistency of the definition of 

physical length in General Relativity. 

I. INTRODUCTION 

The status of experimental gravitation is discussed. with great 

details in references 11,2,3,41.The 'resume" is a follows: 

(if The WV/as-type experiment which shows the constancy of 

the ratio of gravitational to inertial mass of a material and that 

structureless material particles move in a way that is independent 

of this ratio. This experiment is really a test of General Relati-

vity (GR}, since there is nothing in Newtonian gravitational theo-

ry that rules on the possibility of the existence of gravitational-

ly uncharged bodies. 

The problem with these experiments is that they say nothing 

about the validity of Einstein field equation. They are amlya test 

concerning the coupling of material particles to the gravitational 

field. 

(ii) The red-shift experiments support the predictions of GR 

concerning the coupling of the eletromagnetic to the gravitational 

field. But as is well known the red-shift can be derived with very 

simple energetic arguments, and in any way they are tests only of 

the coefficient goo  of the metric field 151. 

(iii) Experiments that test the form of Einstein field equa-

tions are: the advance of perihelia of the planetary orbits, 	the 

bending of light in the gravitational field of the sun and the 

delay radar echo experiment [61. 
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Of these the first is the best established, but we must com-

ment that the question of how one determines the reference line 

against which the perihelion advances, and in fact against which 

all planetary motions are measured is not completely solved. The 

reason is that distant stars are generally used to fix this refer-

ence line, called the compass of inertia. However, it is known that 

these stars, as members of the Milk Way, partake of the systematic 

rotation of this galaxy as measured with respect to more distant 

galaxies, and this fact must be taken into account in determining 

the equinoctal precession rate. 

To date, the beding of light is only in qualitative agreement 

with the theory, owing to the difficulty in observing the effect. 

The radar echo delay experiments are very hard to interpret. A 

fundamental difficulty is that in order to compute an excess delay 

to within the necessary accuracy, we have to know the time that the 

radar signal would have taken on the absence of the sun's gravita-

tion to that accuracy. In particular we need to know if the °Nardi-

nates of the locations of the centers of Mercury, the Earth, and 

Mercury's radius are standard, isotropic, or harmonic. Astronomers 

usually does not draw such distinctions and we get interpretations 

problems [71. 

There are other proposed tests of GR, like Schiff's 	spining 

satellite experiments 181 which however predicts a very small pre-

cession rate and does not appear possivel to observe .  within pre-

sently avaiable instruments. 

Finally we mention the attempts to detect gravitational waves. 

As is well known only Weber seems to detect these waves 121, the 

very existence of gravitational radiation being very contraversial 

191 
Due to the above difficulties we analyse now a terrestrial ex-

periment of GR that is a test of Einstein field equation and feasi-

ble with present technology. It is a Michelson's like interferome-

ter where one of the arms is in the vertical position (see fig.1). 

The experiment has been first proposed by Reichenbach in 1924 

1101 and for the best of our knowledge first analysed by one of the 

authors [111. Recently Yuan-thong 1121 also analysed the experimirt. 

Nevertheless both the Reichenbach and Yuan-thong proposals contain 

some misconceptions on which we would like to comment and to cor-

rect here 1131. 
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2. THE NEW EXPERIMENT 

The crucial point in this experiment is that the possible 

fringe shift when the interferometer is rotated through 909 is del 

termined by the change in the difference of the proper-time inter-

val 

At 0 Ar
ABA 

 - AT ACA 
	 (1) 

when the interferometer is rotated by 909. In eq. (1) AT ABA 	and 

ATACA denote respectively the proper time interval taken by light 

to travel from A to B and back to A and from A to C back to A. We 

take care not to say that light travels along straight line oaths, 

because this is not true for light that goes from A to B and back 

to A. 

The lines AC and AB are straight lines and correspond to the 

arms of the interferometer. AC coincides with the straight line r2  
and AB with the straight line r l . The light path between A and B 
(and from B to A) is path r (fig. 1) which is not a straight line. 

In order to perform the experiment we need an operational de-

finition of the physical length of the arms AB and AC. We take as 

definition of physical length between two points P I  and P 2  that 

lie on a given path y the proper length 114]. 

2 1 
((-43 1 . + 	giogio)dxdx

j1/2 
goo 

 
(2) 

P2 

To proceed we approximate the Earth's gravitational field by 

the Schwarzschild field whose line element is (G . 1, c = 1) 

2M 	 2m ds
2 
. (1- --)dt 2  -(1- --) -1 

 dr
2 
 - r

2 
 (de

2  +sin 2 
 Od0

2 
 ) 

r 	 r 
(3) 

We suppose that the arms of the interferometer lie at the 

'plane' 0 z/2. This is a reasonable choise since it is well 

known that paths of light rays and particles in the Schwarzschild 

field lie in plane. We then obtain in first order in M the 
following relations between the lengths IL AB  and tAC and the coardi- 
nates 

:m IrB  + R + /r.123-:-;71 
, tAB tir - R - r  yrB  - R 	MLn 	  

r + R - yr- R a 

(4) 
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AC = r + 	
R + Ar 	

(5) 

We emphazise that eqs. (4) and (5) have been obtained 	inte- 

grating eq. (2) along the straight lines C I  and r 2  (from A to B 
and A to C respectively) which we suppose corresoond to the phys-

ical configuration of the arms. 

Now, light does not go from A to B along the straight line 1' 1 , 

but along the path r, its physical path. From A to C light goes 
along the path r 2 . These assertions are consequences of the fact 

that in general relativity light satisfies the equation ds 2=0. The 

coordinate time for light to go from A to C and back to A is cal-

culated from the equation [15I 

7-- 	

7----7 r 	 rB  -R 1/2 1 

AtABA
= 2 Vr--17 	

B +I - R B + 2ML 	R n( 	 )+M(7TR) . (6) 

also we have 

lAtACA 	2[Ar + 2MLn(II FE)] 	 (7) 

taking now LAB  = RAC  = t we obtain to the first order in M 

3 
AtABA = 2 [ E + 2 - Mt/R + MLn(l+t/R)1 

AtAcA = 2 [ + MILn(1 + t/H)) 

we then have to the same order 

At 3M1/R E 3M - G 7 13 (in MKS units) 	 (10) 
0 ' - 

This gives for t = 1m; R = 6400km. A = lu the fringe shift 

n = 2cAT/A = 4.2 x 10 -3  

The result, eq. (10) differs from the one obtained by Yuan-

zhong in two respects. First we have a different numerical predic-

tion for the shift, but more important is the fact that he obtain-

ed AT = 0 for the case I,AB  = RAC, and only a value ATO when the 

arms have the same coordinate length. The reason for this is that 

he misunderstood the concept of physical length in general real-

tivity and in order to obtain EAB  he integrated along the path r 
(the light path). However this does not correspond to the physical 

length of the arm AB. 

(8)  

(9)  
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In his proposal Reichenbach justifies the experiment as fol-

lows: Let us have two rods (the arms of the interferometer) AB and 
B 

AC with the same physical length, I dl = IC  di. But the time for 

	

•A 	A 
a light signal will be At AB  # AtAc  since 

1 A B  (g" 	 A 
)
-1/2

dt # 	(g" )
-1/2 dt 

because goo  is different along these two paths. What is wrong in 

Reichenbach's argument is that the times of flight are calculated 

with eq. (11) only after we know the physical trajetory of the Light. 

We already said that from A to B the light path does not coincide 

with the path occupied by the arm of the interferometer. Even more, 

13  if we calculated 1A 
	

( goo  )
-1/2dt along the path r 1  {the straight line 

path) it gives: 

rB 	2 at'AB 	I r 1 - (coo
-1/2dE 	/rB7-  - R2 	M .4 + 	(rB  - 

R21/2 
+ 

A 

7----7 	 7----7 
rB 	M 	B 	B 	

) 
+/rB - R 	 r + R + /r - R M + - Ln( 	 ) 	, Ln( 2 	7-2-  ' 	 7----7 

rB-,r.B - R 	 rB + R - /r - R 

and to the first order in M 

At' r,  2 t+ Mt/RI 
AB 

(12) 

The result is that AT m 0 which is contrary toReinchenbach's 

prediction. 

3. CONCLUSIONS 

We end with the comment that the experiment should be Perform-

ed, since among other things it serves to test the coherence of the 

definition of length with the other hypotheses of theory (161. 
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Fig. I - Inferferornstric experiment In Earth's Grovilationol field • 

(*) With a reserach grant from CNPq, Brasil. 

(**) With a FAPESP, Brasil fellowmhip 
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