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111 ENCONTRO NACIONAL OE FISICA OE PARTICULAS E CAMPOS

INTROOUGAO

0 "II1 Encontro Kacional de Fisica de PartTculas e Campos*
fol realizado de 18 a 21 de setembro de 1981, em Cambuquira - MG ,
contando com a participagdo 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 e
Tecnologico e Financiadora de Estudos e Projetos.

A programagdo cumprida consistiu de seminarios de revi -
soes, comunicagoes curtas e de relatos das conferéncias de Lisboa ,
Bonn e Versailles. Houve também uma sess3o de painéis a qual funcio
nou durante todo o decorrer do Encontro. Esta publicagao reune par-
te das contribuigoes do Encontro.

A Assembl@ia do Encontro fol realizada no dia 20 de setem-
bro, 3s 21:00 horas. Ficou acertado que o proximo Encontro deverd
ser realizado dentro de dois 2noS e a preparagao do mesmo ficou a
cargo dos Professores Julio Cesar Nascimento (IFQSao Carlos), Vera
Lucia Vieira Baltar (PUC/RJ), Moacyr Henrique Gomes e Souza (CBPF),
Elcio Abdalla (IFYSP), Adilson Jos® da Silva (IFUSP), Rajat Chanda
(UFRJ) e Bruto Max Pimentel Escobar {IFT/SP).

Em nome dos participantes do Encontro, a Comissio Organiza
dora deseja agradecer a todos que contribulram direta ou indireta -
mente para a realizagdo do mesmo. Em particular, alem das entidades
acima mencionadas, a Comissao agradece a Klvaro Roberto Souza Mo -
raes, Concei¢ao Aparecida Vedovello e Sidnei Souza Moraes pelo tra-
balhe de secretaria, eficientemente desenvolvido.

A Comissao Organizadora foi constituida pelos Professores
Marcelo Otdvio C.Gomes (IFUSP), Henrique Fleming (IFUSP), Roland K4
berle (IFQS3ac Carlos), Erasmo Madureira Ferreira (PUC/RJ), Jodo Car
Tos Costa dos Anjos {CBPF), Carlos OurTvio Escobar (IFT/SP) e José
de Sa Borges Filho (UFRJ).

- A Comissdo Organizadora -

Kcta:- Esta publicagdo foi subvencionada pelo CNPq e FINEP.



.ASPECTOS da TEQORIA de PERTURBACAO
na CROMODINAMICA QUANTICA

J. Frenkel
Instituto de Fisica, U.S.P.

I - INTRODUGAOQ

Varias evidéncias experimentais, tals como a secgac de cho
gue total da aniquilagdo elétron-pdsitron em hadrons , apontam
para o fato de gue ¢S hadrons sac constituidos de quarks que se
apresentam en trés variedades basicas, chamadas de obr. Qutros
dados, resultantes de espalhamentos altamente inelasticos de
elétrons e neutrinos por hadrons, indicam a existéncia de par-
ticulas neutras, de spin 1, chamadas de gluons, que mediam as
interagoes entre os quarks. Somos assim levados naturalmente a
uma teoria de gauge, Cromodinimica Quéntica, gue descreve as in-
teragbes fortes das particulas elementares. Esta teoria, onde os
campos fundamentais s3o constiuidos peleos gquarks e gluons colo-

ridos, & descrita pela Lagrangeanau):

LD GG A p RFIY

1)

onde i € um Indice de sabor, ’\K: & espinor no esvago de cor

L‘\P.',T"_g?n.p 38, %G)J , Hf-"é um vetor de 8 componentes de

cor, /\ representa o conjunto das 8 matrizes de Gell-Mann e

- - abe a . b

nf"A ﬂu'.'j( ﬂf‘ H, . A partir desta Lagrangeana ve
mos que gluons interagem entre si, através de vértices triplices

e quadruplos mostrados na figura 1.
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Figura 1. Diagramas basicos representando as interagoes de
gluons caracterizados pelos momentos p,q, ... . indices de

Lorentz f“" ... + @ cOres a,b, ... .

Estas interagoes sdo responsdveis por um dos grandes suces -
sos da Cromodindmica Quintica (QCD)}), que é a predigdo da li-
berdade assintdtica observada experimentalmente. Isto &, a
grandes energlas E, a constante efetiva de acoplamento OL(E)

decresce & medida que a energia aumenta

2."(E) 1277

- T {2)
47c (BS-ZN*)‘Q"\-%T

xX(E)=

onde Aq é o nimero de sabores com massa menor que E e /\

€ uma constante que deve ser determinada experimentalmente.

Este comportament® sugera a possibilidade do uso da teoria

de perturbagdo com altas energias, para o cilculo das corre
¢O0es radiativas em processos hadronicos. Porém, ha basica-
mente dois problemas que poderiam dificultar a aplicagao da

teoria de perturbagio.

i) Esta teoria trata de quarks e gluons, que nao sdo observa
dos diretamente no estado fisico final, Contudo, se calcular

mos propriedades gerails, independentes da natureza detalhada



destes estados, tails como U~ total (e+e-). esperamos poder
usar a teoria de perturbagdo. Isto porque, as caracteristi
cas globals de tais secgOes de choque sdo determinadas em
altas energias pelo comportamento inicial das particulas a
pequenas distancias. E observado experimentalmente que a
malor parte desta energia emerge, neste casc, a partir de
pequenas distancias em forma de jatos, de acordo com as pre
visSes da teoria de perturbagao. Também, ¢ estudo de cer -
tos modelos simplificados indica que os efeltos confinantes
nao perturbativos, decrescem em altas energias como potén -
cias inversas de E, de maneira que estes efeltos ndc sdo mui

to importantes neste regime de energias.

ii) pada uma grande energia E, o uso da constante de acopla
mento efetivo OA (E) ndo é suficlente para a justificagdo

da teoria de perturbagao, devido ao fato que O\ (E) pode apa
recer, neste caso, multiplicada por termos logaritmicos gran

des. Com efeito, fol recentemente provadotz,

que as diver-
génclas infravermelhas, assocladas com o compertamento das
interagdes a grande distancias, ndo se cancelam em geral nas
secgoes de chogue na QCD. Por exemplo, no processo de espa-
lhamento quark-antiquark indicado esquematicamente na Figura

2 :
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FPigura 2. Diagramas envolvend¢ gluons virtuais {a) e reais

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

Estas divergéncias, nas ordens mais baixas ndo-triviais da
teoria de perturbagao, se manifestam como fatores logaritmi-
cOoB .QAA hm1Q . que divergem quandoe o raio do estade ligado

R tende & infinito, multiplicando & (E}:

®(E) = {(F) x(E) mmR ()

onde E & a energia total do sistema qg. Vemos que efetiva -
mente, ao tentarmos separar ¢ tornpar livres os quarks (R-bcn)'
E;(E) se torna divergente, comportamento gue provavelmente
reflete o confinamento dos quarks. Contudo, em altas ener -
gias, a }egléo relevante no processo de espalhamento €& da
ordem de um Fermi. Neste caso obtém-se que J-iE)-l/Ezl fato
que indica que os fatores confinantes (infra-vermelhos} po-
dem ser negligenciados numa primeira aproximagac em proces-

sos de altas energias.

11 -~ DEPENDENCIA DA PRESCRIGCAO EM CALCULOS PERTURBATIVOS

NA QCD

Como sabemos, todas as predigdes da QCD sd¢ expres -



sas em fungdo de ©X . Contudo, ja que nao é possivel obser-
var quarks e 'gluons diretamente, ndo existe uma escolha natu
ral e Onica para este parametro. Para podermos analisar o
efeito da escolha do parametro <X em calculos perturbativos
na QCD, vamos primeiramente comparar a situagido com aguela
que aparece na Eletrodinamica Quantica (QED). Neste caso,

existe uma escolha natural do parametro ol . definida co-

QED
mo a intensidade de interagdc eletromagnética no espalhamen-
to de um elétron por um £oton de energia zero. Experimental
mente o‘QED' medido a partir de experiéncias que usam 0 e-

feito Josephson, é dado por :

Kgon = 137,035 987 "

QED

Inserindo este valor na predigao tedrica para o momento and-

malo magnético do eléeron !

th {1 o -~ f ot 2 oL','
=L = 0328428 443 (._. 1 183(_)+,,_
Fe=T ™ @ n)* o
(Sa)
onde ok = kg g pobtem-se :
th -
a, = 4,159 ¢52 253 10 ° op)

resultado que concorda até a oitava casa decimal com o resul

tado experimental :

af=- 4 153 652 410 1077 (6)

e

Esta excepcional concordancia justifica, a posteriori, o uso

de cx'QED na teoria de perturbagdo na QED. Mas, a priori,

esta escolha nao seria Gnica.



Poderiamos usar um outro parametro o’ , definido como a
de

intensidade acoplamento eletromagnético por um foton de uma

energia igual a@ massa do elétron, ou qualquer outra energia.

Por exemplo, poderiamos escolher o tal que :

o'z tggp (.l.— 10-‘%)-_ 1 (7a)

140 29478

que, 3 primeira vista parece um bom candidato, jd que o< o,
Contudo, substituindo~se esta relacao em (5a), e mantendo-

-g8e 03 termos até terceira ordem, obtém-se

1 !

ry2 - 1\3
acle) =t F + 0671525 (X)) 94 prasq(

{7b)
=4,159585. 1073

resultado que concorda com o valor experimental (6) apenas

até a quarta casa decimal.

Esta discussao ilustra um certo nimero de fatos importantes.
Em primeiro lugar, o resultado exato obtido somando-se to -
das as ordens em teoria de perturbagao, independe da escolha
do parametro de expans@o. Porém, na pritica, sé podemos cal
cular um pequeno nimero de termos perturbativos e neste caso
o resultado “truncado" de perturbagdc depende claramente da
escolha deste parametro. A priori, nao é evidente qual é o

melhor pardmetro, e vimos que apesar do fato de O ser

QED
1

major que X ,este leva a um melhor resultado do que aque-

le obtido usando-se 0(’. Sintomaticamente, o8 coeficlentes

que aparecem na expansdc (7b) onde usamos © parametro oc',

sdo grandes, 0 que indica possiveis dificuldades com o uso



da teoria de perturbagd3c. Finalmente, mencionamos o fato de
que s3o necessdrios calculos tedricos e resultados experimen
tais de alta precisao afim de podermos decidir sobre ¢ melhor

pardametro a ser usado na sérle perturbativa.

Como vimos, na QCD n3o existe uma escolha natural deste para
metro e assim temos em principio varias possivels escolhas.
Estas escolhas resultam das diversas maneiras de renormalizar
os infinitos ultravioletas que aparecem em teoria de pertur-
bagao, processo este necessario para podermos expressar 0s
resultados das corregdes radiativas em termos de parametros
finitos observados experimentalmente. Vamos llustrar os di-
versos esquenas de renormalizag@o considerando o vértice de

trés gluons na aproximagdo de um loop.
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Pigura 3. Diagramas de Feynman para o vartice renormalizado
Ol-bc,

T'“b‘

contratermo E{ necessadrio para tornar finita a contribui-

~
2

( p,g,7)- © gréfico na figura (b) representa o

¢Bo resultante da figura (a).

O grafico da figura (a) contem divergéncias ultravioletas

que aparecem quando k-—q Q0 . usando o método de regulari



zagao dimensional {4 substituimos JCL ‘L J‘(h) : por
‘. " Jcﬂ- k. -j-“?-) . Assim, integrais que di-
‘vergem quando- k. — 00, podem ser tornadas convergentes, es-
colhendo-se " suficientemente pequeno. As divergéncias a-
parecem quando N-—2o4 , como polos na variavel € =Mm-4,
O pardmetro M € arbitrdrio e tem dimensido de massa, sen
do introduzido afim de manter a dimensdo da integral igual a
sua dimensdo original em 4 dimnls&es. Assim, obteremos K a ,
partir da figura (3) no ponto simétrico Pz=-‘%"= f‘&'o' se -

- <
gulinte resultado para o vertige renorm_al__izado T',”r (ff'i'r)

o 5
Ty ®t vy oy (P 3:")[6(?‘) +21

abe . '
onde \IP"T (P"i: r) representa o vertice da figura (la) e
G(pzl é dado por :

16 rc‘ f'- (&b)

onde a, b e ¢ 530 constantes independentes de pz.

abe
Para tornar -r;*#r(f-‘ )finito, os dois eaquemas de renor-
malizagdo mais usados para o contratermo Z So:

i) Esquema de substragdo minima (M§, onde o contratermo 2

€ definido de modo a cancelar somente a parte de polo na e-

qu@q&t? 8) : . T Lo ‘ '
. I3
- 1l dms L
zMs_ T ene Ry (9a)

10



Este esquema & conveniente do ponto de vista tedrico, pois
a invarianca de gauge é respeitada em cada estagio do cialcu

lo de grandezas fisicas.

ii) Esquema de substragao no momento (MOM), onde 2 é defl

nido por :

Z = 4- G(,u") (9b)

MO
de forma a cancelar G (P") em (8) na escala ,o"_-//u".
Este método € convenlente na pratica porgue neste caso uma
grande quantidade de corregoes radiativas sdo absorvidas na

constante de acoplamento E}ZHDH para momentos tipicos &

da ordemf.‘, .

Estes esquemas podem ser relacionados através de célculos
semelhantes na ordem de um loop, obtendo-se desta forma o

:eaultado‘si

. o
Fmom (f".)= *ms ('/u) (1 * ?'3-7??) (10)

que € o analogo & relagdo (7a) entre as constantes de aco-

plamento na QED.

IIT - EXEMPLOS NA QCD

Até agora um certo nimero de c&léulos perturbativos para ob
serviveis fisicos foram realizados na QCD além da ordem do-
minante. Isto permite uma discussdo das idéias apresenta-
das sobre a dependéncia na prescrigdio, Vamos discutir gl-

guns exemplos :

1) Aniquilagdo elétron-pdsitron.

Um dos melhores testes que podem ser realizados na QCD

n



perturbativa &€ o estudo da reagdo:

O (et e"—o hNadronsg)
R = (1n

> (ete —s ™Muons)

- - z
Alguns diagramas tipicos contribuindo corregbes até ordem oX

sdo mostradas na Figura 4.

et et
%
\ /
@) % (&) L
e"’
/[

(e) (&)

Figura 4. Aniquilagic €1 e~ se processa através da

criagéo de um fSton virtual P .

A expressdo da QCD para R pode ser escrita nesta ordem co-
lm.,(6)

RE)= 3] eq [+ 2B (&9)]

(12a)

12



onde i denota os varios esquemas de renormalizagdo e E re -
presenta a energia invariante do sistema elétron-positron.
Para energias na reglao correspondente & produgdo de 5 sa-
bores de quarks, da ordem E ¥ 20 GeV, cbtém-se:
B, =-0,94 By = 516
M (12b)
Notemos que, no esquema &15}03 coeficientes na segunda or-
dem de perturbagdo sdo relativamente grandes. Isto pode in
dicar, em analogia com a equagao (7b), que neste esquema a
série perturbativa converge mals dificilmente. Entretanto,
sendo que nesta regido de energias O(('E)/']C X 7%,
vemos que neste caso as corregbes radiativas levam a resul-

tados bastante proximos entre si nos dols esquemas:

_R_) : R) viof
Ro MaMZi,Oﬁ. ( R )“5"['0 (13)

o

que est@o dentro da precisdo experimental observadas atual- -

mente para este processo.

2) Decaimento do paraquarquénio.

As corregoes radiativas para o decaimento do estado li-

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

dade negativa em hadrons foi calculado até a ordem oca

(1)

na QCD Alguns diagramas tipicos contribuindo para este

processo estao representados na Figura (S).

13
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Pigura 5. piagramas para o decaimento do paraquarkdnio

TL(O-+) em hadrons.

Na pratica & mals conveniente calcular a razao

ﬁ - T (rL—. hadrons)

(14)

T (qg— yp)

que & livre de singularidades. Obteve-se, usandoc O esquema
M 5 no ponto /u' = 2 ™M , onde m representa a massa do
quark, © resultado:
R =7%

3 eplxggol?

2
[ plzm] (44 2206 2]

14



que foi interpretado como um fracasso da QCD perturbativa
visto que © coeficiente de 0(3 & muito grande neste caso.
Contudo, este resultado pode apenas indicar o fato de que o
ésquema M Sndo é muito apropriado para cilculos perturbati-
vos. Na verdade, usando—§e 0 esquema MOM, podemos atraves

da equagdo (10) reduzir este coeficiente para :

2 (X0, (2m) [ L+ 256 %;:_-]
Jeg (xgep)? (16)

e

||

que indica uma melhor convergéncia da série perturbativa.
Mesmo assim o coeficiente continua sendo relativamente gran
de. Uma proposta no sentido de melhorar esta situagdo foi

(5)

sugerida . partindo-ge da observagdo de que, na ordem mais

baixa a energia disponivel para cada gluon & efetivamente m.

Assim, escolhendo-se © ponto de subtragido ,~= m, obtém-se:

‘ 2
[ ps(m)) [1-1¢,3¢%]
2

g .
R= G - '
9 eq ' (Xgep) (n

[ R prom ][ L + 1,;3%]

que indica que neste caso o parametro oL, ... (-m) é um

parametro excelente para a expansdoc perturbativa.

Contudo, & import;mte lembrar que a prdposta acima & um tan
to ad-hoc e que R/ depende criéicamente da escolha de pres-.

crigac e do ponto de substragio.

15



IV - O PRINCIPIO DA SUSCETIBILIDADE MINIMA (PSM)

O problema da forte dependéncia dos resultados perturbativos
do esquema de renormalizagdo (ER) &, como vimos, muito sério.
Por esta razdo € muito importante tentarmos um melo de resol
ver esta amblgliidade mais objetivamente. Stevensonw) pro-
pos, visto que o resultado exato independe do esquema de re
normalizagdo, que a aproximagdo Otima & aquela que & menos
suscetivel a mudangas no esquema de renormalizagdo. Em outras
palavras, o melhor resultado perturbativo ‘/2"-&% ser estaclo-

nirio com respeito a variagdes no esquema de renormalizagao

(ER) . Esquematicamente :

o 42
(ER) lg.q2%

vamos exemplificar esta idéia de otimizagdo no caso da aniqui

=e (18)

lagio € e~ em altas energias E. Neste caso & tradicional fi-
xar, por razées dimensionais, o pontoc de renormalizagio /4..
como sendo igqual a E. O argumento dimensional contudo ndo &
suficiente para justificar a razao de I:omarl.l. = E, em lugar
de r. = cE, com c#l. E justamente neste ponto que o PSM con-
segue resolver esta ambigBidade, proporcionando o valor oti-
mo de F" qualquer que seja o esquema de renormallzagao. Va-
mos tomar, como pardmetro relevante do & R , &= ﬂﬂl—%
que representa a mesma "grande liberdade® que rl. mas € mals
convenlente na priatica. Como vimos na equagao {12), as cor-
reges radiativas Cl? ‘que aparecem até segunda ordem em
.g. =41+ 6,2 , podem ser escritas na forma :

o

6/2{1 al(s) + B(a)af(a) (19a)

16



onde a(a)s= O‘.,/TL— e 'B(Z)= B
O PSM proporciona o valor Stimo 6/2“{3) = 72 (-G-)

impondo-se a condigao:

? Q(‘)/ o A {19b)
A era

A fim de analisarmos esta condigdo, devemos poder relacionar

Qw(ﬁ)/'g; com o valor de o (6) . © que é forneci

do precisamente pela equagao do grupo de renormalizaq:io(gla

(20a}

%eé :/J(a..): ~bal(L+ et )

onde b e ¢ representam constantes fundamentais da teoria.

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

temos
be 33-2M . 153~ 19Ny

Usando-se este resultado na equagio (19), e igualando a

zero o coeficiente Qe Q?: obteremos:

@ B(z) (21a)
°8

condigao que implica que

J:E ¢b - B(Z) - ' (21b)

é independente do parametro & . sendo assim uma constante
flsica com o mesmo valor em todos os esquemas de renormali-
zagdo. Assim podemos calculd-la em um ponto qualquer con-

veniente e obtém-se, por exemplo para QCD com S sabores o
valor =
P =44,687

Da equagdo (21b) podemos expressar | como uma fungho de a..l

17



visto que em virtude da equagido do grupo de renormalizagao,

® & uma funcdo implicita de @ . Em segunda ordem obte-
mos
6(@-) = Sa' d o -
L]
® _/3(0-) (22a)
- 1 ( 4 v ™ )
b (- j4ca

de onde resulta que

Blz(a)] = bala) ‘J’zf:,* o G S

— pl22b)
ireca f

Substituindo este valor na equagio (19) obteremos:

{Iz[a(Z)] = a.(.l-j’ﬂ- + ca _9/\4\-2—) 2

Lo

0 griafico (R [acz )) enm fungdo de o ()& aproximada

mente uma parabola sendo representado na Figura 6

G4 (a)

R 006l .. ...

ool -

. —_ QaflE)
Q-HS 0,0F

Figura 6. Representagdo da curva Q(m) como fungdo de Q_(a)

18



Variando-se { em qualquer ER, corresponde a variagdes de a.(%).

Esta curva & completamente determinada pelos parémetros fisi-
cos~j3 e <
0 valor Otimo de Q conduz, para energias E=20 GeV correspon-

dendo a QCD com 5 sabores, ao resultado R/Rozz 1,06 que esta

em Ootima concordiancia com o valor experimental,

0 principio da suscetibilidade minima fol testado também em
un modelo exatamente solﬁvel(lo). tendo-se obtido uma excelen
te concordincia entre o resultado Stimo perturbativo e o re-
sultado exato. Assim podemos concluir que em processos hadrd
nicos de altas energias onde a natureza detalhada dos estados
fisicos iniciais e finais nao &€ importante, podemos aplicar
de uma forma consistente a teoria de perturbagdc na Cromodina

mica Quantica.

Agradego ao Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) pelo auxilio

financeiro recebido.

Sou grato, tamhém, a M.L.Frenkel pela colaboragdo e discusades

muito Gteis.
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DIVERGENCIAS INFRAVERMELHAS EM CROMODINAMICA QUANTICA
Carlos E.I1. Caanedino, Josdii Frenkef, Mania T.C.dos S. Thomaz

Instituto de Filsica, Universdidade de Sao Paulo

}. DIVERGENCIAS INFRAVERMELHAS

Teorias que descrevem particulas de massa zero apresentam
divergénclias Infravermelhas (d.i.}. A Eletrodinamica Quantica (QED)
€ um bom exemplo de uma teorla deste tipo. Neste caso & partlicula
de massa nula é o foton. As d.i. se ;anifestam quando calculamos,
usando teoria de perturbagao, diagramas de Feynman em ordem nao tri

vial.

Consideremos o processo: e + & - y* (aniquilagao de um

par elétron-pasitron em um fdoton virtual). A amplitude em ordem &3

& dada por;

Qy = 'M
9

=—|ESJ R (g) Yy i ﬂ*’ﬁ) m_ Y, -i(f-R)m 3’ Uip)
ke q+m4R+QqR -1k P+m+kz QPR ¢

(1)

Se p e q estao na camada de massa p2+mz - qz+m2 =0 e Gv
dlverge logaritmicamente quando k~ 0. Estas divergencias associa-
das.a pequenos momentos sdo chamadas d.l...Para regularizar nossas
integrais manteremos p ¢ q ligeiramente fora da camada de massa.

Definlmos & quantidade AP% -z p? + m? = q? 4+ m? que essenclialmente me
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de o quanto p e q estao fora da camada de massa.

nv também diverge logaritmicamente para k = o, Estaremos
Interessados, porém, apenas no comportamento das integrals na re-~
gido de pequenos momentos. Conseguimos nos restringir a esta re-
giao introduzindo nas integralis um cut-off superior K << m onde m

é » menor massa da teorla.

Se usarmos esta amplltude divergente para calcular uma
segao de choque diferenclal obteremos um resultado Infinito. Além
disto o uso de teoria de perturbagao deixa de ser consistente uma

vez que 0s termos da série perturbativa divergem,

2. TECREMA DE BLOCH E NORDSIECK

Em 1937 Bloch @ Hordslecktl) encontraram uma maneira cofn
sistente de obter segoes de choque fInltas na reglac infravermelha.
Eles ressaltaram que experimentalmente nao conseguimos distinguir

as seg&es de choque de processos como por exemplo: et v+ e~ Y* e

e* ¢+ e + ¥* + fotons moles se a energia dos fotons moies for me-
nor do que a resolugao de energla do detetor. Por melhor que seja
2 resolugao do detetor sempre podemos ter um nimero infinito de fo
tons moies desde que & soma da energia destes fotons seja suficien

temente pequena. A quantidade medida no laboratério € a soma destas

duas segoes de choque.

A presenga de fotons no estado final deveria ser mesmo
esperada. Particulas carregadas ao Interagirem sdo aceleradas e sa
bemos que cargas elétricas aceieradas lrr;dlam. Em QED podemos so-
mar as contribuigoes das d.i. em todas as ordens de perturbagao e

(2)

mostrar que elas exponenciam Assim, a segdo de choque de um
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y = - + - -
processo sem emissao de foton moles, ¢e.g. ¢ + e =~ y* e dada por:

-Ain L
g £ ¢ ap (2)
Quando fazemos ¢s férmions irem para a camada de massa AP - 0 ob-
temos o0=0, Isto signlfica que um processo onde nao haje emissao de

radiagao tem probabilidade zero de ocorrer,

Este é o conteddo fisico do Teorema de Bloch e Nordsieck:
‘"Para eliminar as d.i. das se¢goes de choque de processos que envol-
vam particulas de massa zero adicionamos a esta segao de choque a
segio de choque de um processo que difere do anterior pela presenga

de um numero indefinido de particulas de massa zero no estado flnal".

No nosso exemplo a segao de choque finita em ordem ek é

(+):

dada por

D D <
P

+ comp.conj.

g

Em QED podemos mostrar que o teorema de Bloch & Nordsieck

é suficlente para gorantir o cancelamento das d.I, em todas as or-

dens de perturbagio.

i

(+) Estamos usando a notagao:



3. DIVERGENCIAS INFRAVERMELHAS NA CROMODINAMICA QUANTICA (QCD)

EM QCD o teorema de Bloch e Nordsieck é verdadelro para al-
(3) (4)

guns casos particulares e para as d.i. dominantes {Em ordem
2n de perturbagao as d.i. domInantes sdo proporcionais a (&n AP)". as
d.1. subdominantes sdo praoporcionais a (in aP)"f' e assim por diante),

(5)

Em 1980 R.D6ria, J.Frenkel ¢ J.C.Taylor mostraram que as d.i. sub~
dominantes nao se cancelam em processos onde haja duss ou mais partf-

culas com cor no estado Iniciat.

Vamos comparar rapidamente a QED e a QCD para entender ]

que muda guando passamos de uma teoria para outra.

Tanto a QED como a QCD sdo teorias de gauge. Em ambas as In-
teragoes sao mediadas por particulas de massa zero e spin | (fotons e
gluons respectivamente). As partfculas que interagem fortemente pos-
suem uma propriedade andloga & carga elétrica chamada ¢ér. Porém, aco
contrario dos fotons da QED que nao tﬁp carga elétrlc#. os gluons car
regam car: Isto faz com que os gluons possam Interagir entre sl. Apa-

recem dois tipos de vértices que nao tém analogo na QED:

! *
! .
! \\ "
L] [N -
] . -
A o~
PR
P ~ ” »
P ~ , .
’ \\ 4 N
rd ~ ’ \
.
Interagao entre 3 gluons Interacdo entre 4 gluons

0 vértice que descreve a Intersgao entre os fotons e a matéria possul

um analogo em QCO.

S T & S

QED Qaco
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. - A
Note que aparece uma matriz de cor t

mo veremos abaixo € fundamental.

Para tornar a discussdo mais concreta
regoes de QCD de 42 ordem para 0 processo q+a -

um par quark anti-quark em um faton virlualﬂﬁ)

Ao calcularmos as seq&es de choque em QCD tiramos uma
dla sobre as cdres Iniclials e somamos sobre as cores finails.
deve ser felto uma vez que a cdr nd3o & um observavel.

ta manelra veriflcamos que aparecem tragos das matrizes tA

formagac sobre as cores das particulas

secao de choque Fficando

alguns exemplos:

JT T LU )
A8 :
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no veértice.

toda ela contida no trago.

Esta diferenga co-

consideremos as cor-

¥* (aniquilagao de

me -
Isto

Procedendo des

Toda in-
interagentes é fatorizadas da
Vamos examinar

-

><
<

‘5>-"<
> <




Uspmos: [tn, tB] v l FHB( t‘ ; Fﬁat FDB(= Cynsﬁn -Z(t“t‘)u = (r &J

Ia

0s diagramas de QCD onde ndo aparecem vértices de interagdo
entre gluons, como nos dols primeiros exemplos acima, possuem andlo-

gos em QED. Denominaremos dlagramas abellanos esta classe de diagramas

e diagramas nao abelianos os restantes (tercelro exemplo).

Pode-se mostrar que os unlcos fatores de cor dos dlagramas
abelianos em 42 ordem sdo C: e ci - % cF CYH . 0s fatores de
cdr dos diagramas nao abelianos, por outro lado sao proporclonals a
CF CYH' Todos os diagramas abellanos possuem o termo C:. assim, re-
calmos na QED se colocarmos C: =] e CYN = 0, Somando todos os dia-

gramas em 42 ordem obtemos uma expressao do tipo:

A+ CrlyBz 6

onde A=D porque é igual & contribulgao das d.1. em QED. Assim para
calcular o;" basta conslderar os dlagramas cujos fatores de cdr pos

syem um termo proporcionat a CF CYH‘

Veriflca-se que as d.i. subdomlnantes ndo se cancelam e se

somam na seguinte expressao:
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oP i-p
(3)
- ('F (}Iﬂ (:?-E)? im (BE‘[-)) [-‘; bm (_:%)—- Q]Jﬂmn

(0gorn & @ segac de chogue em ordem zero em 9? f= [|— 0“;??):]A

€ proporcional & velocldade relatlva dos quarks).

0 primeiro termo de o:'v' corresponde a contribuigao , dos
dlagramas abelianos e o segundo termo & dos nao abelianos. Note, o
fator |/B a mais que aparece no primeiro termo. 5S¢ colocarmos as. par

‘t{culas na camada de massa AP - 0 e as expressoes acima divergem.
: c . . " 1

8

Defintmos: F(‘!)= (#"){Jﬁh{{fg_)—l] ‘m

V.

6, « F(p)

Fip)

_ . r (043,0,2)
o |

0,10 ¢

- + - P |
0,35 - 0,60 0,75 wo (3
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Para B - 0 F{B} = % 8 e a contribuigdo dominante vem dos diga
gramas abelianos. Para B~ 1) F(B) =-(1-8)tn (1-8) e nesta regido os dia

gramas abelianos e nao abetianos contribuem igualmente.

0 resultado obtido em ordem gh é modificado, quando calcula
mos corregoes em ordens mais elevadas, de dois modos. Primelro: a cons
tante g & substituida pela constante de acoplamento efetiva g(k) dada

pelas equagoes do grupo de renormal [zagdo. Segundo: aparece uma expo-

nencial da fungao =l- P (-ﬁ-g-) -l = ’B({i) . A contrl-

ol
.(7)

buigao das d.1. subdomlnantes &

K
. \ dk | 41R) x
5w O () (5) B § 2

R!

k
X axp- [%7_&_ B(ﬁ) I k! 32“?')] )
n? R

INTERPRETAGAOQ

Anallsemos o comportamento da expressao (5) para 4P - 0.

Como j3 discutimos, fazer AP - 0 & equivalente a colocar
as particulas na camada de massa. Porém, s0 podemos dizer que
Qz-pz--mz se os momentos das particulas estao bem deflnidas. Sabe
mos tambem, pelo Principio de Incerteza de Heisenberg, que uma de-
terminagao precisa dos momentos leva a uma indeterminagao total na
posi¢do das particulas. Assim AP - 04> AR - = (AR é a incerteza na
posigdo das partfculasf?JEm Mecanica Quantica uma fungdo de onda
com momento bem definido & uma onde plana e descreve uma partlcula
llvre. interpretaremos, AP - 0 , ou equivalentemente AR - © |, como

o limite no qual as particulas sao livres.
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Quando discutimos d.i. em QED mencionamos que em proces-
sos sem emissao de radiagaoc (processospuramente virtuals) as contri
bulgoes das d.I1. se exponenciam e se fatorizam na segac de chogue
o = exp-{tndR). E facil ver que o ~ 0 quando 4R =~ =. Se pac  exis-
tissem processos com emlssao de radiagao que cancelassem as d.lI.
através de um mecanismo de Bloch e Nordsieck a QED spresentaria con
finamento. 0 anulamento da segao de choque indicaria que a probabl-

lidade de duas particulas livres se¢ espalharem e nula,

Infellzmente nido podemos fazer uma analise tio direta no
caso da QCD. No nosso trabalho calculamos apenas a contrlibuigao das
d.i. subdomlinantes. A contribulgao das d.i. mais fracas somadas em
todas as ordens de perturbagéo pode eventualmente cancelar a expres
sdo (5). Mesmo levando em conta apenas as d.i. subdominantes uma
anallse do comportamento de (S) depende do conhecimento, nao dispo-
nivel atualmente, da constante de acoplamento efetiva g{k} em todas
as ordens de perturbagdo. Além disto faltarie ainda saber se  as

d.I. se fatorizam na segao de chogque.

-
v . -~ . -
. . LI

Podemos, entretanto, mostrar que nossa expressao € consls
tente com a hipotese de confinamento. Anallsande (5) vemos que os
termos de perturbagao, ordem a ordem divergentes, se somam em uma

exponencial decrescente. Se g(k) = © para k - 0, ou seja se a cons-

tante de acoplamento efetivo suments com a distancla, obtemos
OQCD ~ 0 quande 4R =+ ® De acordo com a nossa interpretagao Isto
signiflca que nao 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 11~
gados existe um AP natura) para se colocar ns equagao (5) AP = !

onde 2 € a dimensaoc do estado ligado. Neste caso as d.i. dao uma
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contribuigdo finita diferente de zero para a secao de choque. Esta

contribuigdo, entretanto, 50 € importante na regiao de energia in-
termediarias. Em altas energias o fator 1-8 que multiplica as con-
tribuigoes das d.i. em (5} € proporcional a £°2. Podemos entender

este resultado como uma indicagao do fato de¢ que processos confinan
tes {infravermelhos) nao sio importantes, em primeira aproximagao ,

para processos de altas energias.
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O ESTADO ATUAL DA FISICA DE ALTAS ENERGIAS

E. Abdalla

RESUMO
Apresentamos, de maneira sucinta os principais pro-

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

candidatas a solugces de tals 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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Ags particulas elementares tidas como conhecidas sao

hoje em nimero de 16: ¢ ,Y ,u,d,u ,5,v + Yy f € G, b ,q(.) '

e
t(.’ ’ u:', . wl™ ' 2™ . As 11 primeiras tem confirmagao, pelo me
nos indiretas (como os quarks?! enquanto se espera que as uUltimas
5 (*) sejam descobertas até a proxima geragado de aceleradores.

Desta maneira torna-se importante uma teoria que uni
fique a interagao de todas estas particulas, que seriam diferentes
formas de uma mesma interagdo. Teorlas unificadas tiveram grande
importéncia na evolugdo da fIsica deste século, jd que além da gra
vitagao, entram em jogo outras forgas da natureza - eletromagnetis
mo, interagdes fracas, e interagoes fortes, que aparentemente pro-
vém de propriedades completamente diferentes da matéria.

Apesar dos esforgos o problema da unificacac esteve
completamente em aberto, até a introdugido da quebra espontanea de
simetrié? Neste esquema campos escalares sao introduzidos. Estes
interagem através de um potencial tal gue cada valor esperado ro va
cuo & assimétrico, o que quebra a simetria espontaneamente gerando
massas para os campos de gauge. Como consequéncia o grupo de sime
tria inicial quebra-se em grupos de simetria menores, explicando a
existéncia de diferentes tipos de interagac. Este & chamado meca-
nismo de Higg;? Os campos escalares sdo os campos de Higgs.

Em um universo "quente®, as excitagdes sao suficien
temente grandes, para fazer com que os diferentes valores esperados
no vacuo dos campos de Higgs sejam equiprovavels e a simetria seja
reataurad;f’ Desta maneira, um universo quente & mais simétrico. Es
te processo guarda forte analogia com o fendmeno de ferromagnetis~
mo, onde a simetria & espontaneamente quebrada a balxas temperatu-
ras. A escala de energia na qual a simetria é restaurada deve ser
da ordem de 1015 Gev. Esta & a energia onde todas as interagdes

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

ragao forte (QCD) mas cresce para a eletro-fraca. Quando as cons-

k¥4



tantes de acoplamento forem iquals, significara uma simetria entre
as interagdes, maior que a baixas energias, e poderemos ter a gran
de unificagao. Portanto tomamos 1015 Gev como a energia de grande
unificagao. -

A gravitagao torna-se importante a 101° Gev. A fi-
sica fica dividida em diferentes escalas de energia, como na figu-

ra l.

Massa de Planck 1019 Gev
- 15
Grande Unificacao 10 GeV
Deserto
Raios Cosmicos 106 Gev
o
L 103 Gev
o
hadrons 107 Gev
fisica nuclear 1 Mev
fisica atomica 1 kev
fisica molecular 1l ev

{FIG. 1)

A flsica de particulas elementares tem boas confir-
maq&es experimentais a baixas energias. No entanto a era dos gran
des aceleradores deve estar chegando ao final, ja que hd erormes di
ficuldades técnicas em aumentar indefinidamente a energia dos mes-
mos, Provavelmente ¢ LEP no CERN serd um dos Gltimos. Zfssima con
firmagdo experimental de nosso modelo das interagdes devera vir,

(s}

essencialmente, de fora dos grandes aceleradores. As principais ex

periéncias em andamento sac as seguintes:
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1} Massa de neutrinos

Procura-se verificar se os neutrinos sao ou n&o mas

sivos. Para isto pode-se analisar diversos dados:

a) Medida do rabo do decaimento beta, onde o neutrino sai com
baixa energia e & possivel achar a relag@o entre energia e momento

dando a massa como resultado.

b} Oscilagdes de neutrinos. Se os neutrinos forem massivos, de
ve haver uma combinagdo dos mesmos que se constitue no auto estado
da hamiltoniana. Como esta combinagdo varia com o tempo com fre-
quéncias diferentes (devido & diferencas de massa) pode-se cbservar

diferentes componentes do neutrino com o tempo.
¢} Captura radiativa.

d) Decaimento de neutrinos cosmicos.

2) Decaimento -do proton

Come & conservagao do niimero baridnico nac esta li-
gada a qualquer simetria da natureza (simetria de qauge);‘é possi-
vel que nao seja exata, Teorias unificadas prevem um decaimento pa
ra o proton, Para o grupo de unificagaoc SU(5) , Marciano e Sir-
lin calcularam esta vida média, e mostraram gue para o parametro
de QCD , Aig malor que 200 Mev , a vida média do proton seria
maior Que 10JD anos; para valores muito mencres gue este pode ha-

ver problemas com SU(5).

3) Quarks livres

Ha discrepéncia na literatura quanto & existéncia de
quarks livres, Psirbanks afirma observé-los em esferas de Nigbio.
A confirmacao ou ndo de tsis objetos de carga fraclonaria & de fun

damental importd@ncia para a formulagao de uma teoria consistente
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das particulas elementares. Se estes cobjetos forem encontrados,

QCD nao confina exatamente, ou esta em desacordo com a experiéncia,

4) Oecllacoes neutrons-antineutrons

Estdo ligadas a ndc conservagdc do nimero baridnico.

5) violagdo CP.

ESTADO TEORICO ATUAL

Para as particulas elementares as energias bem menp
res que a de grande unificagdo, as interagdes (com excessdo da gra
vitagio) séo bem descritas por S5U(3) , x SU(2) x U(l) , isto &: pe
lo grupo SU{(3) das cores (interagces fortes} e SU(2) x U{l)} que
descreve as interagCes eletrofracas de Heinberg-Sala;ﬁ’ Quanto ao
grupc de gauge SU(S) , que deve ser o grupo de simetria da nature.

15 Gev, nao ha evidéncias de que este-

za a energias maiores que 10
ja errado. Também ndo parece haver necessidade .de se introduzir mo
delos compostos das particulas elementares conhecidas, ja que o es
pectro & razoavelmente descrito pelos quarks e leptons conhecldos.

0 principal problema das teorias unificadas & o cha
mado problema das hierarquias. Escalas de massa sdo geradsas oom di
versas ordens de grandeza diferentes. Assim a massa de grande uni
ficnqio @ da ordem de 1015 Gev. Como o boson de Higge & tal que um
termo de massa é invariante de gauge, sua massa deve ser da ordem
da massa de grande unificagdo, ja que o mesmo deve ser gerado por
renormalizagao. Assim, o fato de sua massa ser apenas da ordem de

-13:) 80

300 Gev (diferente da anterior por um fator da ordem de 10
pode ser explicado com um ajuste nac natural de constantes com 13

casas de aproximagdo. Uma possivel explicagao deste fato se encon
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9)
tra nas teorias supersimétricas. Nestas, o boson de Higygs & o par

celro supersimétrico de (e-,ve) , devendo ter uma massa zero em a-
proximagdo de arvore. Sua massa deve ser proveniente de uma que-
bra dinamica de supersimetria. No entanto esta quebra de supersi-
metria s0 pode gerar massa de manelra nao perturbativa) ja que ha
teoremas garantindo que, em ordem finita de perturbagio, as corre-
¢oes sdo de ordem zero. Isto tudo & proveniente de argumentos bag

tante simples: sendo Qu o8 geradores de supersimetria, temos que:
R
(@, Qgt = g P,

desde que excluamos a existéncia de cargas centrais. Isto implica

que a hamiltoniana & dada por

_1 2
H-'z'iﬂu

De modo que se supersimetrlia for quadrada, isto é:

Q lo> # o0
devemos ter obrigatoriamente:
<0JH|]O> # O .

Neste ponto podemos usar os argumentos supracltados
(teorema de ndo renormalizagao) para mostrar que a.masaa gerada do
Higgs & nado perturbativa.

No entanto, qualquer teoria supersimetria apresenta
muitos problemas fenomenoldgicos. O principal deles & o apareci-
mento de um tripleto de bosons coloridos, gue mediam processcs que

violam a conservagao de nimero baridnico a niveis ipsuportaveis.
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Com este e outros problemas, ndc hé ainda teorias supersimétricas

completamente consistentes.

OUTRAS IMPLICAGCGES DE TEQRIAS UNIFICADAS

Teorias unificadas implicam em previsOes sobre coa-
mologia e principios do universo. Sabemos que ha raz0es para se a
creditar no chamado "Big Bang", como expansdc de Hubble e radiagdo
cosmtca entre outras evidéncias. Teorias unificadas predizem um u
niversc mais simétrico a altas temperatur;;? Além disso estas teo
rias predizem uma vida média finita para o proton. Por ocutro lado,
apesar de pensarmos que a cromodindmica quantica seja uma teoria
confinante, deve haver uma temperatura cgitlca 'rc. a partir da qual
os quarks sao liberados. Célculos Monte-Carlo em QCD com grupo de
gauge SU(2) predizem para Tc um valor de cerca de 200 Mev (cer
ca de 101°K). Assim se a 1déia de um universo nascido a altas tem
peraturas, gque se resfria com o tempo estiver correta, havia quarks
e gluons livres no principio do universo.

A evolugio do universo conforme as teorias unifica-

(10)
das seria a sequinte:

T [Gev] t (seq).
1012 1074 {Tempo de Planck
' . Gravidade forte
" 15 10736 Queb ' 3
10 Quebra da grande unificagao

‘ SU(5) -~ sU{3) x SU({2) x Ull)
. sintese de barions

% ¥ 0
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T [Gev] t {seg)

2 -10

10 10 Quebra de SU(2}) x ©u(l)
> A0, , 2 COm massa
() -6
10 10 quarks, hadrons
QCD confina
-4 2
10 10 sintese de He
T 1012 itomos
1l 7 - -
10 6+1 formagao de galaxias
36 1017 hoje
38
10 decaimento do proton

Universo frio

No inlcio a gravitag2o predominava (até 10-4‘

geqg) .
A partir do tempo de Planck a gravitagao desacopla, e restam as ou
tras forgas, representadas por uma 1ntera¢§o universal com simetria

SU(5). Quando a temperatura cai para 1015 Gev (correspondende a

10-36

seg) a teoria grande unificada sofre uma quebra de simetria,
e o grupo de simetria passa a ser SU(3) x SU(2) x.U(l). Neste pon
to ocorre violagdo CP havendo uma assimetria entre o niimero de ba
rions e o numero de antibarions.

De 1015 Gev ateé 102 Gev nada acontece devido & po-
breza do espactro de particulas nesta regizo de energia, que & o cha
mado deserto. Entdo ocorre a quebra de simetria SU(2) x U(l) res

ponsavel pela interagdo eletrofraca, O campo de Higgs ¢ adquire um
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valor esperado no vacuo diferente de zero gerando uma massa para os
bosons mediadores das intera¢des fracas, w e 2. A partir deste
ponto sO0 o foton e 05 gluons continuam sem massa.

Em 10™% seq QCD passa a confinar, e os quarks, an-
tes livres, formam estados ligados permanentes (hadrons e mesons).

A 102 seg depois do "Big Bang” ocorre a sintese de Héllo, a lolzseg

016 ou 1017 seg as galaxias. Hoje esta-

formam-se os Atomos e a 1
mos a 5 x17 seg do "Big Bang". O decaimento do proton se era da
do, de maneira abundante, a 1038 seqg, e a partir de tal tempo o u-
niverso sera praticamente frio. .

08 primeiros problemas entre o gue foi escrito aci-

ma sao:

1) Assimetria de baryons. Sendo n, a densidade de baryon me

nor a de antibaryons e nY a de fotons, temos:

-9:21

>

Y

= 10

Devemos ter em teorias grande unificadas interagodes
que violam a conservagdo do nimero baridnico e portanto CP (por e

xemplo, decalmento de Higgs superpesados).

2) Monopolos magnéticos topologicamente estaveis. A massa do

16 Gev), ou rato r~10728 cm ,de

monopolo deve ser mulito grande (10
vendo ser praticamente inobservaveis. Teorias unificadas possuem
o primeiro grupo de homotopia do subgrupo nao quebrado nao trivial,
de maneira que os monopolos devem existir, e carregar uma carga mag
nética colorida. No entanto, em SU(5) o nimero predito de mo-

nopolos cosmoldgicos n, & tal que

nH -4
[ = ] = 10 , enquanto o nimero obser-
B
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vado & bem menor:

CONCLUSAQ

Teorias unificadas devem ser testadas no contexto de
cosmologia. As previsoes sao bem definidas e tais testes cosmold-
gicos podem se constitulr em parametros 'defin-ltivos para a teoria.

Ndo hd nada sobre temperaturas mais altas que a mas
sa de Planck, onde a gravitagao entra de maneira essencial podendo
inclusive determinar condigGes iniciais logo apés o "Big Bang”.

Também nada dissemos sobre as diversas bent;at.ivas de

se demonstrar confinamento em QCD.

0 autor agradece a M.C.B.Abdalla por discussdes e leitura, e a0 QNP pelo apolo
financeiro.
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0 Problema da hierarquia de quebra de simetrias

ALA. Natale. _
Instituto de Fisica Tedrica
Rua Pamplona, 145 - Sao Paulo-SP

Resumo: Discute-se o problema da quebra hierarquica de simetrias em
teorias de grande unificagdo, demonstrando a impossibilida-
de de obter-se uma grande hierarquia de interagoes, de uma

forma natural dentro do contexto de teoria de perturbagao.

.

As teorias de grande unificagio(') postulam unifica -
¢80 das interagoes conhecidas 2 baixas energias, a uma escala de
energia da ordem de 10'%ev. Entre as teorias que descreven 8s inte
ragoes & baixas energias temos o modelo de Heinberg-Salam(z). carac
terizado por uma quebra de simetria da orden de lozﬁev. A quebra da
simetria do modelo de grande unificagdo, e a do modelo de interagoes
eletro-fracas & implementada atraveés do mecanismo de Higgs. O pro -
blema da hierarquia(3), estd em obter "naturalmente® (1.e.estivel
por uma pequena variaglo de pardmetros) umas sequéncia de quebra de
simetria de gauge, em escalas de energia tdp diferentes (102 e 1014
Gev).

Nosso trabalhol?! consistiu em verificar explicitamen
te a proposigao de G1Idener(3) (contestada por alguns autores(s)) .
sobre a existencia de vinculos na imposigdo de uma grande hierarquia
bem como a constatagdo, que estes problemas tamb@m ocorrem nos meto
dos alternativos propostos para a solugdo do problema da hierarqu1a!5'3)
Utilizamos um modelo com simetria de gauge O(N} com o

qual reproduzimos ¢ padrao de quebra de simetria de modelos mais rea

1Tsticos. Teremos uma primeira quebra de simetria de O(N) para O(N-1),
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induzida por um campo de Higgs }{ » um vetor de N componentes, cujo

valor esperado do vicuo (VEV) & da ordem de lO“Gev. A segunda que-

bra, de O(N-1) para 0(N-2) induzida por um campo F'. com VEV da or-

den de 10%Gev. A lagrangeana do modelo & dada por

- -2z

] — gy = ' l_l.l_. - ' U"" x ‘-. i

& = - q l‘ l-'lh' [ :“' D ITL .D“ ﬂ, ‘., 2 -D ‘\, )u_’ : m, ;
- W

$mifs L L@t - LT - G

-

Segundo Gildener(a). as corregoes radiativas impoem um

limite en qualquer tentativa 1ngenua pnra obter & hierarquia, ac pas

50 queoutros autores( ) alegam que um simples ajuste de constantes de

acoplamento, leva a uma grande hierarquta. Para verificarmos este pon

to, calculamos o potencial efativo ao nfvel de °1) loop'(g). usanda o

gauge de Landau '

z‘ ' :d I'l
cedobr b

ehy?
(-2 S p 2 Vol -f;‘ 2, fy g
+Zﬁibmﬂ&q¢%f)lu(m %ﬁ’h},

onde o termo proporcional a g4 corresponde d contribuigao dos bosons

de gauge' e os trés Gitimos termos a contribuigdo dos bosons escala-

res.
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A razio de massa entre os bosaons leves (M = lDzGev)

e pesados (m 2 lolaﬁev) é obtida através do minimo do potencial aci

ma
_NL - ('?'_n:) T el @)
} Sl - "5 "=
onde
i g 2
 C i .].1 ;q . 2 p
b R O e O b) (4)
H
Jol | -lL_ o
ﬂ{,' 3-?"&2 lbfl'l 45 25) { _fng Z,( {5) } Gh zltz [‘.) (5)

Condigdes como L —“0 s g,¢< Fz e ~n} « mt . que

nos levariam a condigdo </t - 1024 40 nivel de arvore, j& nio sio
mais vdlidas agora, pois sdo modificadas pelas corregdes ao nfvel de
*1 Loop®. '

De modo geral, nao podemos efetusr um ajuste de constap
tes de acoplamento com uma precisdo maior do que a imposta pela or-
dem seguinte da expansao perturbativa. E em principio, para a obten-
gao de uma razdo suficientemente pequenz entre as diferentes massas
da teoria, deveriamos calcular varias ordens em teoria de perturbagao
(até um n¢ de "loops™ suficiente no potencial efetivo) e sd entzo de
finir o ajuste das constantes de acoplamento que nos levardo 2 hierar
quia desejada.

Este problema ocorre em consequénciz de haver sempre
pesente uma comunicagdo entre os diferentes bosons de Higgs da teo-

ria {en todas as ordens), isto pode ser visto através do diagrama na

Figura 1, por exemplo, que contribui para o potencizl efetivo 2o ni

vel de "1 loop”
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figura 1: contribuigao para B-';; z 0x")

Este estudo foi estendido ao esquema proposto por Wein
berg(s) e aplicado ao modelo SU{5) por Ellis e outros(7). Heinberg(s’
verificou que a condig¢do necessd@ria e suficiente para obter-se uma
grande hierarquia, e que restem alguns bosons escalares sem massa,
(apds a primeira quebra de simetria) ou seja

Iﬁi ¥V

g T = ¢ (6!
[ aﬂl. anll 1{)“}“-

(ou no maximo &) w= (lozGev)).
Nosso estudo indica a2 existencia de um limite ao impor
a8 condigao acima (utilizamos o modelo com simetria O(N) onde apenas

a primeira quebra de simetria @ expl¥cita ao nivel de arvore), que &

dado atraves da condigdo

Jut ", (}lf.).l - {q® ¥
Fa.f_j.z.&:.i-i—(‘kn n\i _) Cg‘ (¥}

Em um outro esquema proposto por Sachrajda(a). baseado
em um grupo de renormalizagdo aperfeigoado, & obtida ume condigdo se
melhante a eq.(?)., porém com o termo & direfta igual a zero. Verifi
camos, porém que esta hipdtese & destruida pelas corregdes radiati-

vas,

ConcluTmos portanto, que ndo € possivel obter-se uma

15



grande hierarguia através de um processo perturbativo, o que impli-
ca como alternativa a possibilidade de ter-se um mecanismo dinimico!lo)

para a solugao deste problema.

* Bolsista da FAPESP.
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SOLITONS COMO PARTICULAS NEWTONIANAS

0.J.P. Eboli**e G.C. Marques*
Instituto de Fisica da USP, Sao Paulo

Brasil

RESUMO

Propomo-nos a estudar o comportamento das solu
goes classicas de uma equaglo nao linear sob a agdo de campos
externos., Mostraremos gue no caso de termos campos eletromag
néticos constantes e potenciais tipo oscilador harmdnico sim
ples temos que as solugoes classicas comportam-se de maneira
a que possamos interpreta-las como representando particulas

classicas.

*Trabalho parcialmente financiado pelo ONPg
**Trabalho financiado pela FAPESP
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Desde 1965 o termo soliton tem aparecido com
frequéncia na literatura da fisica'l’!,

Algumas de suas caracteristicas levam-nos a in
terpretar essas solugdes de teorias cldssicas de campos como
descrevendo particulas clissicas, i.e, que seguem as
leis da mecidnica classica.

Esta idéia vem do fato de que as solugdoes tipo
soliton sao localizadas no espago e propagam-se com velocidade
constante, dando assim uma i1d8ia de que se assemalha a uma
particula cliassica extensa livre.

Para levarmos esta interpretagiao adiante & ne
cassério estudar-se o comportamento de tais solugoes na pre
senga de campos externos.

Encontramos uma tentativa perturbativa para o mo
delo de Thirring com campo externo feito pot Gimttf“ e mais
recentemente fol feito um estudo para a equagao de Sine~Gordm

(2) e o que obteve-se &

na presenga de campo externo constante
que os solitons deste modelo (Sine-Gordon) nao seguem as leis
da mecadnica classica.

O que fizemos foi estudar as solugdes de uma e
quagdo nao linear na presenga de campos externos. Por tra
tar-se de uma equagédo nao relativistica verificamos se as 80

lugoes seguem a mecanica cléssica ndo relativistica.

A densidade lagrangeana consjiderada foi:

* . - -
L= 12:1'1].2 ¢ 3.8 - 2m12qv(xz)o'o+12¢.(v -qu)zo + G(s ,¢) (1)

t
|
* 2 \
com G(¢ ,é)= G(|s]| )= GF(s)ds
Neste ponto cabe um comentirio a respeito do
sistema de unidades empregado. Mesmo no caso livre, i.e, sem.

campos eletromagné ticos( A=0 ,v=0 ) para obtermos (1) com o

sistema de unidades correto devemos usar um sistema em  que
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C=l e uma .outra constante a, com dimensdo de ag¢do tambem tg_'
nha a=l1. t

Portanto fol necessaria a introdugao de uma cong:
tante o para o estudo das solugdes clissicas. ‘Mais tarde dg"

i
remos usa interpretagao para a. ‘

Os campos eletromagnéticos foram introduzidosvia
"o seguinte acoplamento minimo® : 3, ~ 3 -igA ’ :
. u u
Usando-se Euler-Lagrange obtemos a segulnte equa
¢ao de movimento: ‘
2 2. 2 - 2 2o
12ml ate-Zml qVv(x)e+1° (V-1igA) e+ F(]e] ) = 0 (2) i

I - PROPRIEDADES GERAIS:

I - a) Situagio de E e B constantes: Este modelo, possul A
- ‘ el

propriedade, a paber: dada wna "solugao parada" na presenga

80 do campo magnético B, existe .uma transformagao que nos for

nece uma solucdo de (2) que "segie uma trajeéﬁila'fclé‘s;s'ica'.

$lxit)= expUB.R-EE)) T-dgy, (0,00 (3)
|

+ B . - - ol -
onde: P=mx ), {t)-q x, "B/2 ; £(t) = agao :
clésslica,x c1d trajetdria clégsica na presenga de E € B. )
s X, t) t solugdo que segue a trajetdria no senr.ldo"”gug“ RESEE
daremos dagui a pouco. :

v(i,t) : Solugdo parada na presenga 38 do campo B’ ’

12m?p v(E,e)+12 ISRLAL ; %) -
£ £ ‘Qﬁ-iqA) Y(E,t) +¥(g,t)F{|¥| ) = 0O ‘ (4)

onde nao atua em ¥ ex-x
L £ =x-x 1ﬁ(t)

Desta situagdo podemos tirar alguns particulares
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que sac o movimento livre { E=0 e B=0), se sob a agao de
campo elétrico ( B=0)}. '

I - b) Potencial tipo oscilador harmbnico simples: Para este

caso precisamos fazer a seguinte substituic;io em (2)
- +2 '
q Vix)- k x°/ 2 resultando :

- 2
12m123t¢+12v?¢ -m1%k %% +eF(le]’) = 0 (5)

Agqui também temos a existéncia de uma transfor-
magao que leva uma "solugdo parada® neste potencial em  uma

solugdo que “seque a trajetdria classica’:

oq%zt) = exp(L(B.X-£(t))) Y(X-X_ _(t) ,&)  (6)
com Pp * ﬁcla‘t' ; f£(tk agdo classica e E=-k;c1

e Ygegulndo: 12m123tv+12v521[—m12kfz

2 & i
Y+YF([v] ) = 0

- -
com Bt nao agindo em £ .

+

I - ¢) Quantidades intsressantes: O modelo que estamos usan-

do possui as seguintes quantidades notdrias:

- * .
1) Energla : E(e)=f a’X(2m1quii)e”e-1%4" (v-1aa1%-G (s 1 (D)

-

11) Momento : P(¢) = jd'x ¢ (-19) ¢ (8)
11i) Carga : que deriva da simetrias+ e_in‘o da Lagrangeana

ate) = [da% o . {9)

P

Neste ponto podemos fazer uma primeira tentativa
de interpretagao das solugoes, que obtivemos anteriormente co
mo descrevendo particulas classicas extensas.

As tranaformagbes (3) e (6) implicam que a densji
dade de massa {carga elétrica} (amenos de constantes) dada
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. - - - " — -

(9) & fungao apenas de (x—xcla) rie, 50 = le-xcla) (10) Portan
-~ L]

to temos que distribuigao 3¢ move-se como um todo seguindo

a trajetoria da mecanica clissica.

I - d} Quantizagao do fluxo magnético: Quando temos uma dis

tribuigdo de campo magnético como a da figura 1, temos a quan

tizagdo do fluxo magnético que passa na reglac I. De fato: na

regldo II temos que : eu=ogxp(-iq iﬁ.dﬁ) (11)
onde ¢ € solugdo com A=0
Exigindo gue ) seja univalente temos. que:
qrﬁl.d} = 2%n ; n¢ 2 ' logo
fluxo magnético na regido I & = 21n/q (12)

I - e} Quantizaqiio de carga elétrica: Consideremos o movimen-

to do nosso campo na presenga de um momopolo de Dirac. Quando
cfetuamos uma transformagio de gauge de segunda espécie te-
mos que: ¢+¢’'=¢ exp(-igh) e ij- Kj+ 4h

com V-»V-ath

Para termos um monopolo de Dirac devemos ampliar

(4) , aceltando que h possa ser um

a classe de h admissiveis
dngulo s5lido para que possamos deslocar o "string” do monopo
lo de Dirac. Para a fisica nao depende do multiplo de 49 do
angulo sdlido temos que exigir que;

exp(-141qg) = 1 (14) (temos h proporcional a gfi{x)) (fig
onde g & a intensidade do monopolo magnético.

{15) ,ne Z

Portanto temos gue qg = constante x n
levando a que a carga elétrica & quantizada. .

Gostaria de salientar que os resultados obtidos
nas secgdes (le) e (1f) sdo obtidos considerando-se uma inter
pretagao cléssica do modelo. Nestes resultados encontra-se es

condida a constante , do nosso sistema de untdades pois, por
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exemplo, num sistema de unidades diferentes {CGS por
exemplo) teriamos (12) fluxo em I =2%an/(qci

onde q € a carga da aprticula. Portanto temos uma maneira
de determinar © experimentalmente. Para maiores detalhes sp

bre este fato vide 5.

IT - ALGUNS RESULTADOS PARA F(l4]|%)= ln(s"sal)

Na parte I falamos que se existirem "solugGes pa
radas” em certos casos teremos solugdes seguindo a trajetdria
cléssica. Agora num modelo concreto vamos axibir solugoes pa
radas no caso aqui D € o nimero de dimensSes espaciais e a &

una constante com dimensdo de inverso de massa.

II - a) Solucdo parada para E cons tante: Suporemos que’
B=B ¢, (16) , que D=3 e que A=-X*B/2 A solugio 4 pode
ser escrita como: ?(X,ti=h(z,t)¥(x,y,t) (17) Vamos estudar
o comportamentode Y que segue uma equacac do tipo (2) com

A dado acima para D=2. h(z) & da forma de uma gaussiana.
Suporemso que Y seja da forma:

2

vi#,0)=Cc taetam) ! expisit) exp (-r, (A(E)+iB(t)) 12 118

k1%1”/
onde A e B sao matrizes simétricas 2x2.

Substituindo (18) em (2):

2128 +tr A - 1n (c%al(aeta)l’?) = o

trB-mlzd (lndet A) =10
7 It

2 (19)

ml?A = AB +BA -gbl? [A,L]

2 2

2: 2 422
ml“s = B*-A°sA- gbl [B,L] Ly b L

onde L= 0 1)

2

-1 0
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onde b & a intensidade do campo B
Algumas solugoes do slstema acima sao:
(1) B=o e A:(“ °) (20) onde u= 1 +V1+g2b21%
0 u 2
Seja ¢’ a solugdo sequindo a trajetdria clés
sica de (20) pelo intermédio do uso de (J). Sem perda de gene
ralidade fixemos Q(¢')el (basta ajustar C em (19))
Usando-se (8) temos que:
B(s')= B = momento de uma particula classica (21).
Portanto temos quel;( ¢’) segue as leis da me
canica Newtonianz, logo reforgando as 'razaes para interpretar

como descrevendo uma particula clidssica extensa.

(11) Existe uma solugdo em que sua "dimensaoc caracteristica”
@scila com o tempo dada por: -

aty= aqefl 5 Beor=ae)dl (22)

(19) nos leva a : mi%a = 2ad  (23)

m'nservagio energia lmplléa que: »

e=constante=-1na+a+b2a-l+q214b?a-l /4 (24)
logo a .. < 5 < 84y e que o perfodo de oscilagado &
dado por )
a
max
t= | m?da S (25)

n a (ea+alna-a2-9214b2) 172
q

Agqui neste caso temos que P(¢") gpegue as 1leis

da mecanica newtoniana.

11 - b) Solugdes paradas para oscilador harmonico simples :

Aqui novamente tentaremos uma solugao da forma:
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/4 eis(t)

sdE,t) = ¢ (detA)?! exp(-r, (A(£)iB(E)), ¥, /1%) (26)

Substitulndo-se {5) temos que:
-2m125 -trA+ln(C2a2(detA)1/2) =0

-trB+m12¢_i_lndetA=0
dt
{27)
mlzh = AB + BA

. q
mlzB= Bz-Azi-M- ml kﬂ

Algumas "solugoes paradas" podem ser obtidas co-

(1} A= si e B=0 (28)

com s = (1+ 1+4mi’k )/2

A solugdo em movimento cldssico ¢ associada & solugac acima
possul a caracterfstica de que BD(y’) segue as leis de Newton.
Mais uma vez reforgando as nossas razdes para a.
interpretagdc de 4+ como particula cléssica {aqui novamente
adotamos Q( #r)=1 )
Cabe agqui comentar que esta solugdo ¢° & estd-

vel no sentido infinitesimal
]

(11) Apenas como informagdc temos gque existe uma solugao ana-
loga a [ 1I a il) que possul dimensdo caracteristica osci

lante e que segue as leis da mecdnlca de Newton.
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Figura 1 : Temos campc magnético apenas na regiioc I ,
orientado segundo © eixo z

Figura 2 : a2({x) & o dngulo sdlido com que o ponto x
vé a diferenca entrel e T’
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QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIAS CONTINUAS

J. Fernando Perez

Instituto de Fisica - USP

i. introducao
Dois resultados fazem parte do folclore em Teoria Qudntica de Campos -
no que se refere 2o fenomeno de quebra espontanes de simetrlas contlinuas

{q.e.s.c.):

a) Teorema de Goldstone (!,2) - que preve 8 existéncia de bosons de

massa zero na presenga de gq.e.s.c..

b} Teorema de Coleman (3,4) - que prevé a2 auséncle de q.e.s.c. para

slstemas em = 2 dimensdes {espago-tempo).

Neste trabalho relatamos alguns resuitados recentes (5,8) que tradu-
zem a) e b) para o contexto de Mecanica Estatistica Classica ou Quantica
de sistemas dlscretos na rede ou contfnuos. Uma aplicagao partlcular dos
resultados descrlitos € dada por Teorias de Campos Quanticos a temperatu=

ras nao nulas,

N2o daremos aqul nem © enunciado preciso nem a demnstra;io desses
resultados. Nossa Intengao é a de dar apenas uma descri¢ao qualitativa

do conteudo das referéncias (5) e (12),

2. 0 Teorema de Goldstone em Mecanica Estatistica

A existéncla de particulas de massa zero associadas & g.e.s.c. em
Tearla Quantlica de Campos decorre de Invariancia relativisticada teoria.

Em situagdo nao relativisticas porém o mdximo que se pode afirmar € :

Teorema de Goidstone a T = 0 (5,6)

A existéncla de um "gap'" no espectro de enargls entre o estado funda
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mental e 0s estados excitados implica na auséncia de q.e.s.c. se o al -

cance das interagdes nao for "'excessivamente longo'.

Observagdo - Ao contrario do gue acontece em T.Q.C. a existéncia de
um “qap" e decaimento exponenclal das fungdes de correlagao nao sio e-
quivalentes. Por exemplo, consideremns o estado fundamental do modelo

de Heisenberg (quantico) ferromagnetico

A{.—.-J’Zﬁ:&?

<Cil> :
onde, Od,,a';' ', Cos : s80
matrizes de Pauli e J>0 . . 0 estado fundamental L) desse sis-

tema & dado pelo vetor

2N
A= s ¥
com todos os 'spins' alinhados em uma dada diregao (g.e.s.c.) porém

<Y, ¢s (T.',' (."> = <%, o <0;’ o’,>

i.e. clustering € exponenclal com “massa" infinits !

A T#0 a nogdo de "gap' do espectro do operador de energla ndo e
clara ! Além disso como a invariancia relativistica é necessarlamente
quebrada a nogao de particula de massa zero necessita maiores expllca-

goes. Pode-s= demonstrar porém o

Teorema de Goldstone (T # 0) (6)

Se as Fungdes de correlagdo (fungies de Green) truncadas decalrem
. . . ‘ i ] .
rxt
—

§

exponenclalmente .
{ e Fa (o= CAG) AC0)D = KAl CAlDS rv €

1 '

entdo nao podemos ter g.e.s.C.. . . - .
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Na realidade o enunciado e a demnstra;éo do Tcorema em (6) faiam

n3o em decaimento exponencial mas sim em der.ann'ento lntegravel I.e se !

s (x)/d ¥ < o0

q.e.5.c.. Portanto na presenga I de g.e. 5.C. necessarlan'ente f/fq ("J/d Y=

W
para algum opsgrvavel A i.e. alguma susceptibilidade gcruzrallzada di

.para todo_observivel 4 ent3o nao hé

verge, . . . . i

3. 0 Fenomeno de Mermin-Wagner:

Em Mecinica Estatistica o anilogo do Teorema de Coleman é o fendmeno
de Mermin-Wagner gque deimonst raram (7) a inexisténcia de magnetizagao es- :.
pont;ane; eﬁ‘slstéms de Heisenberg uni- e bidimensionais a T4 0. A
formilagdo geral do fendmend é porém o Teorema - em V = | ou 2 dimen -
soes 0 estedo de equilfbrio a T ¥ 0 de um sistema com Intei'a't;ée's de ''nao
muito ‘.Iong'o“ aicance € ‘-Inv‘arlanteﬂsdb‘o'ﬂ‘zsm grupo continuo de invarldn
cia da hanlitoniana |.e. & impossfvel a q.e.s.c.. Esse resultado teve
recentemente varlas demonstragoes (8,9,10,11,12) com variada generalida-
de. A demonstragdo em (Ié! expilcita o alcance maxImo poss{vel ‘das in- |

teragdes para a vaiidade do ‘teorema. ) ! B o

Um coroiario do resultado aclma ¢ o proprio Teorerna de Coleman pols'
na 1inguagem euclltliean‘a TQC aTelen V-1 dirnensoes espaciais ¢ idén-
tica a Mecancia Estatfstica Classico a T § 0 em 9 dlmnms espaciais.
Além disso, se considerarmos TQC a T f 0.em UV dimensdes espago-tempo )
na iinguagem euclideana temos um sistema cléssico a T # 0 com Y dimen-

sbes com comprimento finito em | dimensdo i.e. efetivamente W -1 di -

mensional. Portento se ¥ &F nao ha q.e.s.c. em TQC a T ¥ D.
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INTERACOBS DE LEPTONS E FOTONS A ALTAS ENERGIAS
Erasmo Ferreira

Departamento de Flsica, PUC/RJ

0 "1981 International Symposium on Lepton and
Photon Interactions at High Energies® realizou-se em Bonn;
de 24 a 29 de agosto, com particfpagao de cerca de 500 f£1
sicos. A conferéncia nao destacou nenhuma nova descoberta
fundamental recente, mas revelou que progresso importante
ocoarreu em diversas fontes.

0 modelo convencional para as interagdes eletro- -
fracas (Weinberg-Salam)} segue explicando tudo o que lhe
compete. Dificuldades ocorrem na interpretagd3c de proces
803 em que as interagdes fortes intervem, como em decaimen
tos ndo leptonicos.

A teoria das interagdes fortes(cromodinamica quin
tica seque sob intensa investigagdo, e progride lentamente
no sentido de se impor como a tearia correta. Diz-se que
nenhum resultado obtido até agora pode ser considerado co
mo conclusivo, devido &s dificuldades de interpretaqio dos
experimentos e & dubiedade dos cadlculos tedricos.

’ Particulas ou estruturas previstas por esguemas
m&mudhumsﬁom§uQMQMMm& experimentais.
Assim, nenhuma nova indicagaoc surgiu em favor de  teorias
unificadas, nem hé evidencia para sub-estruturas de quarks,
leptons ou bosons intermediarios.

Mencionamos a seguir alguns resultados apresenta

dos na conferéncia. A relagido ndo & completa, nem a sele
¢ao de informagbes e totalmente justifjcada, e também nao

€ possivel dar garantfa pela sua precisdo. Apesar disto tu

do, la val.
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I - As Grandes (e Pequenas) Auséncias

1. Segundo previsoes de esquemas de super-simetria, todas
particulas tem parceiros com spin diferente por 1/2:bosons
e fermjions estdo em correspondéncia. Acs leptons t,v, cor

respondem leptons escalares 8,.,t, e ao foton y corresponde

t
um fotino A com J=1/2. A produgac de leptons escalares em

colisdes e’e” seque os esquemas:

Como Sy t'_ - t + fotino,
{o fotino & estavel, semelhante a neutrino) a observagac

ete” - (s: u:} + t%” 4+ invieivels

com o par leptonico t*1” situado fora do plano de produgao.
0 processo ndo fol observado, © que implica em massas supe

riores a 15 GeV para By t,.

2. Hyper-pions r' previstos por esquemas de technicolor e

hypercolor,

e"'e" - ,cf + a'

decaen dominantemente em leptons e quarks pesados. O sinal
para o processo & a observagao de

+-
ee - tv + hadrons

Foi identificado um "possivel” evento deste tipo.
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3. O eletron neutro pesado apareceria em colisodes e+e-

2
través de diagramas do tipo }/
e
. -
e Vs:A ¢ p
s 4 - . -
* _ \;{i e+ q
i W Y'/ ou
-—-.-..—n.—&—-—-b—-
: \ e q

(30%) (70%)

0 sinal indicativo a ser procurado & ent@o a ocorréncia de

e*e™ ~ hadrons + eletren

ou de

+ - +
ee *ee
com cinemdtica caracterlstica. O sinal ndo foi observado,

mostrando que m(Ey) > 20 GeV.

4. O muon excitado y*®* decai na forma u* -+ uy. Deveria ser

observado

isto @
+ - ad A=

$> -
e e -+ L. ¥ uyY

- L .
u*tuT = pp-y

Os processos nao foram observados, fixando o limite superi

or

ote’e” " )
+ U u
— - —+- <0.7%
gle e =+ uu)
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S. O eletron excitado E° modifica a forma da segdo de cho

que observada para ete” - YY, com a superposigdo dos dia

Se o acoplamento do E'” a ey & igual 20 acoplamento
eéy, © resultado experimental negativo a /8=35 GeV

implica em que m{(E') 2 40 Gev.
6. A busca de um lepton sequencial L mals pesado que ¢ <

deu resultados também negatfvos (sertia observado L -

hadrong + v ou L =+ tvvl, Seque que o, 2 15 GeV.

7. A busca de quarks livres preduzidos por colisodes
e'e” + qg se faz pela identificagio das cargas das particu
lag finals, através de suas densidades de ionizagao. Nao
foram observadas cargas £racionir1as nestes eventos, con
cluindo~se gque

u(e+e- + qg) -3

<10

+ - + -
olee -+ uwu)

8. Busca do Quark Pesado t. De 1980 a 1981 foi varrida a
regiao de energias de 33 a 37 GeV para estudo de eventos
do tipo

e+e- + (tt) - hadrons

e nio fol encontrada a ressonancia caracteristica. A razao

R se mantem estivel
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+ =
_ R = c{e e -lhadronsl = 3.87 = 0.05

- - R
cee =+ uuy)

nesta regliado de -energias. Com t de carga 2/3, R passaria
a 5,3), e com t de carga 1/3, R passaria a 4,25. 0 decal
mento do t:

t = b+u+v+hadrons
~—— C+u+v+hadrons

‘— s+u+u+hadrons, ete

daria uma sequéncia de muons imediatos, com espectros de
energia caracteristicos.
Nada disto fol observado, concluindo-se que  ©

quark t tem massa superior a 18 GeV. Algumas previsdoes pa

ramt,mmo T
IIIt m
== & =% = 23 GeV
m m
[~ 1]

e
m

2
_t a -LZL a 19
Py (-1/3)2

dio valores apenas um pouco acima da regiao j& pesguisada,
Nenhum resultado positivo fol encontrado na bus
ca de monopolos, e nenhum relatdrio fol apresentado na con

feréncia a, respeito de oséllaq&ea de neutrinos.

II - Experimentos Colisdes e'e”

K2 S
1. Observagio de interferéncia de fotons ‘com bosons neu

tros, As contribuigbes de y e 2, interferem nos diagramas
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O acoplamento do zo(gv,ghl. que ndo conserva pa
ridade, provoca .assimetria frente x atras na distribuigac
de v u* (A QED pura prevée uma distribui¢ao l+cos?e, devida
ao spin 1 do foton, a qual & simétrica na inversao fremte x
atras, isto @ 8 + w=8. Observou~se er um dos detetores do

PETRA (acelerador em Hamburgo) o coeficiente de agsimetria

- Nerente Vatras

a
NerentetNatras

w = (= 7.7 ¢t 2,4)%

0 calculo tedrico (modelo Weinberg-Salam} preve a . = -7.8.

2. Eventos com 3 jatos. Todos os detetores do Petra obser
vam eventos com 3 jatos de hadrons em aniquilagdes ete”.
Todos grupos concordam em gque os jatos de gluons sao dife

rentes dos quarks, apresentando maior muitiplicidade,maior

. abertura angular, e fragmentagado diferente.
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3. PFragmentagio em evéntos com 2 jatos. O nimero de  bari -
ons e de antibdrions observados em e'e + hadrons & maior '
do que o e'sperndo por .cilculoa de QCD. Cbserva-se um niime .
ro relativamente grande de siatenaﬁ pﬁ, ppEE, AR esituados
no mesmo jato, ou em jatos opostos. Assim: .

R(AR) - 0.5 e R(pp) - 0 5. O processo de fragmentagéao usu
al (formagac de hndrons pelo quark emitido em efe” - qq)pre

vé que pares qg a:rancados do vacuo dido origem a mesons:

N el

A formagio de barions e antibarions requer a for

magido de pares de diquarks a partir do vidcuo:
f + '

LR I — e

ZEEN

HA outras evidéncias da presenga de diguarks co

mo unidades de dindmica em QCD. .

III - Figica da Famllia ¢. Busca do Gluonium

1. Fol encontrada evidéncia para novo estado de J=0, u'c,
observado no decaimento ¢' -+ yn' o com massa M(n" )=3592 3

S MeV. A espectroscopia desta regiao da.familia v eatd- dada
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no desenho abaixo. As linhas pontilhadas iﬁdicam emigsdes y.

23g,
vl
’
1 WA
2 s, ’ (I
L] ——4
e Ll

. R &
vy L2,
A s
P W B

7 7
138y 7 7 ,
v

7z
1ls, -

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

Glucnium nao pode ocorrer no estado final de ¢ ~3g:

v s
ada,_focteto
singlete -
. PV VS
c g9

.

porque se ¢ sistema lg & singlete de cor, cada g sende um
octeto, um par 29 forma necessariamente um estado de octeto.

Em procegssos com emissio de um v, do tipo ¥ + ggy

c g
° -‘I
' lsinglete
singlete -
¢ ¥

o0s dois gluons formam um singlete, e podem entdo constituir

un estado observavel. A busca do gluonium deve entdo ser
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feita em decaimentos do tipo * - v + hadrons. Dois estados
-observados recentemente sdo candidatos a qualificagao como

gluonium:

a) V(1440 MeV). A cobservagdo fol

vy + )

L
sendo mais provavelmente W+ §(989) + s

" RK.nv

- - JPC -4

wimeros quanticos: =0 , I=l, e M(B) = 1440 * 15 e T(®} =
= 50 *+ 30 MeV.

b) ©(1640):

v+ Yy + 0

Lnn
PC

com M(9l = 1640 + 50 , r(9l =.220 : 100, Posasivelmente J =
s 2tt, ' ,

Ambos ¥,8 podem sexr eétados de tipo gluonium ou

(q&qﬁ) . Segundo estimativas feitas em QCD, a massa 1440 do

iota & um pouco bajxa para gue ele seja um gluonium.

IV - Interacoes Fracas

1. Desintegragtes nao-leptonicas de charm. A expectativa de
que a desinteqgragdo do charm c =+ (:):*H" se dé em velocidade
aproximadamente igual para todas as particulas que o conte
nham(D's , P's e Ac) é frustada pelos resultados experimen
tais, que mostram que a vida méddiado D° @de 3a 5 vezes
maior do que as vidas de D?,'F' e #,- Explica-se que o c

nao decal como se estivesse livre, mas interage com 0os ou
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tros quarks constituintes do hadron, por interagao fraca,
com troca de sabores: assim, no D? tem-se cu - W + d8 e no
F' tem-se c&8 + W » ud. No A; funciona o mecanismo de troca

de W no canal cruzado:

c o A\ { o a
W

d - - u

u +> . u

No caso do D°, estes efeitos dos quarks espectadores sao supri
midos, e o ¢ decal como se estivesse livre. Estas explica
¢Oes qualitativas (e um tanto artificiais) prevem para as
vidag destas partlculas as relagdes v > @t 2 00 2
> r(.\:l. Oa valores experimentais sdo, respectivamente, 7.7,

2.5, 2.5 e 2.0 x 12~}

seg., A descrigao das desintegragoes
nao-leptdnicas de hadrons continua sendo um campo aberto e

dificil, devido A& intervengao das integragoes faortes.

2. A vida média do lepton 1 fol agora medida pela primeira

vaz como diferente de zero: L= (4.9 ¢ 1.8) x 10-” seg. A

previsdo tedrica (universalidade com muon) &

5

- ¥ = -13
T m, L Bl. (2.8 £t 0.2) x 10 seg

onde B, & a razao de ramificagao para desintegragdes leptd
nicas do 1. Os tragos {poucas dezenas de micros) destas par
ticulas de vidas curtas podem agora ser Observados em

camaras de bolhas de alta densidade e alta resolugao.

V - Diversos

Medidas de segao de choque para colisac Yy mos
traram um acentuado pico de 100 nb para © processo Yy -

*x*x"1” em energia préxima ac limiar de vy ~ oo . O calculo
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tedrico:de QCD dia um valor muito mais baixo, de 20 nb.r -'.
. - . .A espectroscopia das familias de mesons vetori !
ais o,w,8 fol enriquecida com um novo estado #' (1650 Mev),
observado em e'e” - KgK;w:. 0 estado o' (1600) fol observado
ete + atatax" eem vp » (stx*s"r")p. Na descrigdo sis
tematica destas famllias a existencia do p'(1250) constitui

um problema.
Nao foram ainda identificadas partlculas cam be

leza expllicita (meson B ou nbl. Poil apresentada na conferén
cia uma andlise de resultados experimentais,procurando iden

tificar a desintegragao

Ay = PD%r”

L~ Kot

com m (A, ] = 5.35 - 5.60, mas a informagdo fol considerada
como muito duvidoﬁl.
" Relatdrios tedricos apresentados no simposio

chamaram atengio para os sequintes pontos:

a. Necessidade de explicar pela QCD as intera
cOes hadrdnicas (flsica de energias intermedidrias e flsica
nuclear) .

b. N.ecessldade de explicar por QCD, a.espectrog
copia hadrdnica que tem sido descrita por potenciais fenome
nolbgicos. '

¢. Importancia de programas experimentais com
objetivo de encontrar particulas escalares, que s3o de im
éortﬁncia tedrica fundamental, pois sac regponsiveis por
‘mecanismds de Higgs, quebras esponténeas de simetria, viola
¢do de CP, valores de massas e dngulos de mistura,renormali

zabilidade das teorias, etc. As informagOes sobre estas par
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ticulas sao mais fundamentals do que a descoberta de novas
sabores de quarks, novos leptons Sequenciais ou de subestru

turas para as particulas ja conhecidas.
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Deslocamento Angular em Espalhamento

0 Andlogo Esfédrico do Efeito Goos-Hanchen

N,PIEDLER FERRARI JUNIOR* e H.M.NUSSENZVEIG

Instituto de Fisdica, Universidade de Sde Paule

RESUMO

Para o espalhamento de um feixe incidente transversal-
mente limitado por um espalhador esfericamente simétrico, ob-
tém-pe, utilizando os métodos da teoria de momento angular
complexo, uma generalizagdo dos conceitos de atraso temporal
e espacial, vilida para o par de variidveis conjugadas momento
angular e Angulo. O resultado obtido & conhecido, embora com
outra interpretagdc e dominio de validade menocs amplo, dentro
da aproximagdo semicléssica. Aplicado a0 problema do espalha-
mento no limite de altas frequéncias por uma esfera transpa-
rente com Indice de refragdo N<l, acima da incidéncia critica,
o deslocamento angular obtido & o andlogo esférico do Efeito
Goos-HiAnchen. Quando a fungdo § & dominada por um polo isola-
do préximo do eixo real, o deslocamento angular associado for
nece, diretamente, a "vida média angular” ("life-angle“) in-
troduaida por Fuller no contexto das reagdes de Ions pesados.
Qutras aplicagGes serio discutidas posteriormente.

I. CONSTRUCXO DO PACOTE INCIDENTE

Vamos digcutir o problema do deslocamento angular no
contexto do espalhamento de um campe escalar por um espalha-
dor esfericamente aimétrico. A fungio de onda escalar pode ser
interpretada tanto como o potencial de velocidades de ondas
sonoras, ou como a fun¢ao de onda de s:m;dinger em mecanica
qudntica ndo relativistica. Ndo hA dificuldade em estender o
tratamento a um campo vetorial.

* guporte financeiro da FAPESP.
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0 feixe incidente considerado & um "pacote de momen-
tos angulares®™, ou seja, estd concentrado num anel cilindri-
co com pardmetro de impacto em torno de um dado valor b, (mo
mento angular associado Lo) e largura 26b = 26L/k (fiqura 1).
A fungio de onda correspondente se escreve

L]
lPL(r,B) a I c, (2t+1) il j, (kr) P,{cos8) , (1)
1 t=0 L £ 2
onde j, (kr) € a fungao de Bessel esférica de ordem % +B, (cosf)
& o t-ésimo polindmio de Legendre, e k & o nimerc de onda. O
espectro de momentos angulares do pacote incidente, definido
por |C,_I’, tem um miximo pronunciado para L=t ,, e sua envol-

toria decresce lisa e rapidamente & medida que nos afastamos
deate valor, sendo 28 sua largura (figura 2).

F A

-
P N--
-

‘bo+odb |2ol/k
rl i_ rl

bo- 6b ‘ |,'; |“
i b
bo 1 "l
o, :
| |I
- - _.'__.LL_L___._+____
T I 0
I T I .
Vo
bo ||_ll
‘ll,
\ !y
H v Hl

4
3
(--

Fig.l - O feixe incidente se concentra num anel cilindrico
com pardmetros de impacto em torno de um valor b,
(momento angular associado Lg) e largura 26b=28t/k.
O & o centro do espalhador.
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Em principio, poder-se-ia produzir experimentalmente um
feixe desse tipo utilizandoc um anteparc com uma abertura anu-
lar cuja transparéncia & total no centro, diminuindo gradativa
mente para as bordas. Em Optica este procedimento & denominade
apodizagdo. Poderiamos também escolher C; comc a fungdc carac
teristica do intervaloc {fe.- 5t, o + 3it), correspondendoc a uma
abertura anular num anteparo opaco (sem apodizagdc); a desvan-
tagem deste procedimento & que 0 corte abrupto nas beiradas in
troduziria efeitos de difragao geralmente indesejiveis no fei-
xe incidente.

A amplitude de espalhamento correspondente a (1) &

F(,0) = 1€ 24 fs w0 - 1} P, (cos8) , ()
L= -

sendo S, (k) a fungao S para a onda parcial L,

A aplicagéo da formula somatdria de Poisson' a (2) for-

000 2+08

Fig.2 - Espectro de momentos angulares do pacote incidente.
O espectro & discreto (pontos no gréfico); a linha
continua representa sua envoltdria e tem largura
28¢L.
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+ o o

POGE) =& | (—u“‘[ Cy 12 BOK) - 1] apim Py, ,(cosd)rdi,

3

onde ) € a variavel continua (interpoladora) momento  angular
complexo (valores fisicos: A = & + 1/2), e

S(Ak) = exp [2in (A,k)] , (4)

onde n{k,A) & a extensdo para a varidvel continua da defasa-
gem para a onda parcial f. Em (3), um termo de ordem m na scma
téria estd associado a caminhos que envolvem m vezes o cen-
tro espalhador.

Em termos de suas componentes proximas ("near-side®} e
distante (“far-side") (termos emprestados da fisica nuclear?),
P(k,0) se escreve

Fix.® =P x,0 + P xpr

4

, (2) ie m k)
P (k,8) = Y }: (~) I C,_ [e _1]
k(2nsent) '/? m=— [ A-1/2

x AV 2= B2 gy o e, TS

> 1, [Ae»1,

onde excluifmos a vizinhanga das diregoes dianteira e traseira
e substituilmos PA-I/Z pela expansao assintStica apropriada.

1I. O DESLOCAMENTO ANGULAR

E suficlente considerar a componente proxima P(U (k,08).
0 termo (~1) entre colchetes em (S) pode ser ignorado porque
56 contribul na dire¢ado dianteira.

Suponhamos inicialmente que o espectro de momentos angu
lares do pacote incidente & suficientemente estreito, de forma
que a variagao de dn/d:x sobre a largura espectral 26% (figu-
ra 2) possa ser desprezada.
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A utilizagdoc do principio de fase estacionaria em
pt (k,8) fornece para a diregac em que a interferéncia e
"maig construtiva® (diregdo de mixima intensidade do feixe
egpalhado) para o termo de ordem m da (S)

2908k, 0) gy op (6}
da
onde )\, & o momento angular associado ao raic central do fei-
xe, € a derivada & em relagdo & variavel ), restrita a valo-
res gobre o eixo real. Geralmente 85 haverd contribuigidc a-
precidvel de o=0, mas m<0 & possivel’ para interagGes forte-
mente atrativas ("orbiting*).

O lado direito de (6) pode ser diretamente identifica-
do como o dngulo de deflexdo sofrido pelo feixe (pacote) inci
dente devido & presenga do espalhador. Com efeito, na ausén-
c¢la deste a diregdo de mixima intensidade & 6=0; com o espa-
lhador presente o feixe incidente se defletird em relagdoc a
essa direcio de

dnik,},)
di :
© dngulo de espalhamento propriamente dito & conforme & benm
conhecido, o dngulo de deflexao reduzide ac intervalo (O,vw).

O dngulo de deflexdo obtido em (7} generaliza o concel

" to cléssico correspondente na medida que inclui, por exem—

‘plo, efeitos de tunelamento, nao incluldos em tratamentos an-

teriores®. Discutiremos este ponto com maiores detalhes na
proxima segao.

Quandoc ndo & possivel desprezar a variagao de dn/di so
bre a largura espectral 2§, & de se esperar, a exemplo do
que ocorre em tratamentos mais sofisticados para o deslocamen
to temporal®’*®, que se possa escrever uma expressao para o an
gulo de deflexdc médic devido & interag¢ao como

<@> = (2%& ] (8)

inc.

onde o lado direito deve representar ¢ valor esperadode 2dn/dX\
sobre o espectro de momentos angulares do feixe incidente. Um
discussdc mais detalhada da definigdc deste valor esperado,
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bem como da incerteza no angulo de deflexao associada a efei
tos quinticos, & deixada para um trabalho posterior.

Quando & posslvel escrever a fungdo S como um produto
de termos assOclados a diferentes efeitos fisicos (e.g., em
fisica nuclear € usual a decomposigdo da defasagem em suas
partes coulambilana e nuclear), pode-se obter separadamente,
via (7}, o angulo de deflexao associado a cada um dos termos
em que a defasagem foi decomposta. O dngulo de deflexdo to-
tal & entdo dado pela soma dos dngqulos de deflexdo devidos a
cada efeito.

III. COMPARACAO COM TRABALHOS ANTERIORES

O resultado fornecido por (7} ji era conhecido dentro
do contexto das aproximagdes semiclissicas tipo WRB ‘7 gen-
do a elas restrito. Nossa dedugao, além da malor generalida
de, diferencia-se conceitualmente das anteriores, inclusive
na interpretagao do resultado.

No primeiroc destes trabalhos‘, Ford e Wheeler conside
ram uma onda plana incidente, a0 invés de um feixe limitado -
como em nosso caso. O princlpio de fase estacioniria aplica-
do & amplitude de espalhamento assoclada, fornece os parame—
tros de impacto que contribuem para o campo espalhado em uma
dada diregao. No caso geral pode haver virios, levando a
efeitos de interferéncia. A identificagao do lado esquerdo de
{6) & feita calculando-se 2 dnwxnldl, onde n._.. & a defasa-
gem dada pela aproximagdao WKB (cf.ref.4,e3.(3)), e constatando
-ge que colncide com o dngulo de deflexdo classico. Em parti
cular, a validade da expressao obtida para © & restrita a
situagdes em que nio hd mais de um ponto de retorno® (excluep
-se fendmenos do tipo penetragao de barreiras).

Em nossa dedugdao, ao utilizarmos um feixe lateralmen-
te limitado, condicionamos os pardmetros de impacto a valo-
res conhecidos; além disso, 0 dngulo de deflexio que obtemos
n2o & necessariamente o classico, obtido na aproximagio semi
cléssica ingénua ("naive approximation®) de Wheeler, uma vez
que ndo € utilizada a aproximagdo WKB. Nosso procedimento pa
ra a obtengdo do deslocamento angular é andlogo ao que leva

is nogdes de atraso temporal e espacial de Eisenbud® e Wig-
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ner!'®

para um pacote de ondaa no processo de espalhamento, ago
ra estendido para o par de varidveis ocnjugadas angulo e momen

to angular.

Nosso tratamento inclui efeitos de aproximagtes semiclas
sicas mais refinadas’, tais como tunelamento, aproximagGes uni
formes, etc. Isto serd ilustrado pelos exemplos que se seguem,

IV. EXEMPLOS DE APLICAGAO

A. Conr.rl.buiqao de um polo isolade px:oumo do eixoc real e "vi-
da média angular®

Num intervalo de variagdo de X em que a fungdo S & do-
minada por um polo A isolado proximo do eixc real, pode—se re
presenté-la, usando a condigao de unj.tarledadq, como

1=}/ An]

5(),k) = 5. .[ (9}

1=/ An

onde o asterisco denota o conjugado complexo e S, corresponde 3
contribuigio para a fungio S dos seus demais polos e outros
possiveis fatores do tipo "background”, lentamente varifiveis mo
intervalo considerado em confronto com a contribuigdo do polo

ln.

Escrevendo o termo dominante em (9) como

5, = exp (2in, } ; (o)
A %
1=2/2%
n, = - § tn |——2B , (11)
*n 1-3/2,

G deslocamento anguldr associads a §, ; Galculado pela (7), &
. a

2
8, =~ . (12)

n Im An '»

O resultado obtido (12) 8 a depominada “"vida média
angular® _.(‘lite-angle'), introduzida por Puller'' no contexto
.das reagdes de lons pesados, sendo 1i obtida diretamente da
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expressao final para a amplitude de espalhamento do processo
considerado e interpretada como o angulo de propagagdo cor-
respondente a um décrescimo de amplitude de e'l. Em nossc ca
80, obtém-se a “vida média angular® diretamente da represen-
tagdo de S como produto candnico. ’

? fornecem uma representagao da fungdo

Desai e Newton'
S como um produto infinito de seus polos no plano de momento
angular complexo, obtida pela utilizagdo.da forma restrita de
Hadamard da fatorizagdo de Weierstrass, vidlida tanto para uma
superposigdo de potenciais de Yukawa como para potenciais de
alcance finito. A utilizagdo desta representagao leva a uma
soma de contribuigdo do tipo (12), incluindo termos de corre
¢do adicionais de ordem inferior e termos de "background” ,
mas-a representagao contém.ainda par%megroq nao completamen-
te determinados. ot .,

B. Deslocamento angular na reflexao total: o andlogo esféri-
co do efeito Goos-Hianchen.

Consideremos ¢ espalhamento, no limite de altas fre-
quencias, de um campo escalar por uma-esfera transparente axn
indice de refragao N<l (cavidade eaférica). A fungido S, para
incidéncia maior que a-critica (porém abaixo da.rasante) es-

creve-se como

S{\,B) = Sh.s.(A'B) . Sr.e'(l,B) M (13)
onde '
B =ka> 1, (14)
{(a € 0 raio do espalhador}, e
Sy, (MB8) = expl2in, - ) . (15)
-1,A 3n
Mo = - [(e’—x’;"’. -recos” ') - F] . (16)
Sr_q.(l.ﬂ) = exp(Zinr_e.) ' (17)
- ; =1 [AM=a® /2 _ 1 '
"r.e. Ll'.g [m - 2] v . (18’
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V-a 3 JVY , 8- JY, (19)
@ = NB , (20)

sendo 5, _ (1,8} a fungdo S associada & reflexdo por uma es-
fera dura {("hard-gphere®) (N+1=}, e S, e_(A,Bl aquela asso
ciada ao coeficiente de reflexdo externa para indice de re-

frago N (Fresnel),

Segue de (1B) e {7) que o adngulo de deflexao associa-
do a s, . (28] é

2 tg @
o =2 |lr.e. -- —— . @D
r.e a2 reBeen®, B{sen‘o -N")

onde 6, & o dngulo de incidéncia (8,-0, % 87°/" , § -8 28”77,
0, = angulo critico).

0 dngulo de deflexio associado a Sh.e (x,8) &

h.o. =1 =20, ; (22)

logo, 0 &ngulo de deflexdo total &

2 tg 9,

B(aera’e,,-l\l’)'/z

0 a © +9 a,,...ze...

h.s r.e. 123)

O deslocamento angular ©, _ tem uma interpretagdo fl
8ica 6bvia; tem valor positivo, o que & caracteristico de uma
interagdo repulsiva. Por outro lado, como er_e. € negativo,
estl associado a wun efeito atrativo do potencial efetivo, po-
dendo ser interpretado, em termos do andlogo quantico do pro-
blema, como resultante do efeito de penetragdo da barreira cen
trifuga. °:.e. representa o deslocamento angular adicional
sofrido pelo raio incidente em relagdo ao que sofreria se fos

pe refletido por uma esfera impenetravel.

Como G} e & negativo, vemos que um raio que sofre re
flexdo total na superficie esférica nao emerge no mesmo ponto
no qual incidiu; o raio se desloca sobre a superficie da esfe
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ra de um arco de circunferéncia de valor aer e.' bara somen
te depois ser reemitido mum angulo igual ao de incidéncia (fi
gura 3). Este processo val estar ligado a um atraso temporal,

no sentido de Wigner'?, mas 2 interpretagio mais adequada &
em termos do deslocamento angular associado.

Nos.processos de reflexao em superficies planas esse
efeito & bem conhecido; trata-se do efeito Goos-Hanchen’*. 0
deslocamento angular que obtivemos corresponde ao andlogo es-
férico deste efeito. O efeito em superficies planas foi dis-
cutido em termos de deslocamento espacial’®’!¢, mas o andlogo
esférico em termos do deslocamento angular ndo parece ter si-
do considerado até agora.

No tratamento do espalhamento eletraomagnético (espalha
mento de Mie) por uma cavidade esférica'?’, no limite de altas
frequencias, na regiao de reflexaoc total prdxima ac raio cri-

Pig. 3 - O raio OA, ao sofrer reflexao total, ndo & reemitido
no mesmo ponto de incidéncia (como OAD); ele  sofre
um deslocamento angular er.e. para depois ser reemi

tido no mesmo dAngulo de incidéncia (OABC). Trata- se

do andlogo esférico do efeito Goos-Hinchen.
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ticamente refletido, observa-se que o termo Goos-Hanchen esfé-
rico & significativo para valores de interesse do parametro B8,
e sua contribuigao & fase ndo pode ser desprezada como fol fel

to por Marston'® em um trabalho recente. )

Com efeito, para valores tipicos de indice de refragado
e comprimento de onda do campe incidente, o deslocamento Goos-
-Hanchen 85 delxa de ser importante para valores muito grandes
do raio da cavidade espalhadora. Bo caso de uma bolha de ar na
Agua (N=3/4}, por exemplo, nossos cilculos mostram que © termo
de Goos-Hinchen s0 & desprezivel (podendo ser removido da fa-
se) para B : 10' (polarizagao 1) e 8 2 107 (polarizagac 2). To
mando X - lum (luz de laser He-Ne) estas condigoes fornecem
a  l6cm (polarizagdo 1) e a 2 160 cm (polarizagao 2), situa-
¢Oes em que a propria esfericidade néo & mais garantida, aléem
de serem de pouco interésse no que diz respeito aocs processos
de espalhamento relevantes,
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RESUHMKD

Os assuntos aqui relatados constituem um sumario de
algumas colaboragdes recentes cujos detalhes poderdo ser encon
trados nas referéncias correspondentes a cada um deles. Uma ex
cessdo & feita na Ultima parte (Glueballs) onde uma nova Cola-
boragao est2 em andamento., Eles constituem portanto o nosso in
teresse recente em Fenomenologia Hadronica, investigando mode-
Tos que tem sido usados para explicacao de alguns fenOmenos fisicos
encontrados nos ultimos anos da Fisica de Particulas,

SA&0 tratados os processos de produgdo de estados Vi-
gados de sabores pesados, uma manifestagdo indireta da possi-
vel existéncia de Diquarks, os problemas colocados pelos mesons
de spin-paridade JPs 1* e finalmente evidéncias para a obser-

vagdo de Gluebalis.,
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1. INTRODUGAD

Nossa motivagao principal ao realizar esses trabalhos
aqui relatados, fruto de algumas colaboragoes estimuladas pelas
Conferencias de Cambuquira foi de um lado, levar em consi
deragao os resultados experimentais recentemente encontrados no
quadro da fisica de particulas e de outro lado os modelos teEri
cos propostos para a exp1icaq§o parcial destes, Estes assuntos
tem sido causa de controveérsias importantes as quais sao expli-
citadas pela literatura existente, Por razoes praticas n?o pode
mos analisar todes os assuntos exaustivamente e de forma comple
ta mas procuraremos compensar isto para um leitor interessado com
as referéncias fornecidas nos textos. Ha literatura fornecidapa
ra cada assunto podemos encontrar certamente os detalhes neces-
sarios pa}a uma maior compreensao dos textos.

Na parte Il nos descreveremos suscintamente os proble
mas ligados aos mecanismos de fusao de quarks leves, de gluons e
fusdo de quarks pesados, particularmente, o uso de uma componente
de charme intrinseco. Estes mecanismos s3o aplicados a produgao
de estados ligados de sabores pesados. Na parte II1 nds mostra
remos uma evidencia indireta para a existencia de subestruturas
de diquarks nos baryons . Foi escolhido o A, baryon charmoso,
descoberto recentemente, como um “laboratdrio tegrico” para tes
tar a idéia da existencia de diquarks por suas particularidades
COmO veremos a sequir.

Na parte IV, daremos uma ligeira descrigao dos mesons de
spin paridade 1*. 8, Gg, H e H' de um tado e de outro iado 0

AI. OA. DIZBSE o D' ou E{1420). O E({1420) tem sido objeto de con-=

troversias quanto 2 sua interpretagao como um simples singleto

s5 do noneto do A, ou um Glueball,
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Estes mésons tem motivado uma quantidade de experien
cias e trabalhos tedricos muito importantes na literatura ha-
dronica dos Oltimos vinte anos. E 3 recente tentativa de inter
pretar o €{1420) como um Glueball nos motivou a parte final {¥)
deste trabalho.

Agradeco ao comite organizador deste [l Encontro de
Particulas e Campos pelo incentivo a realizacao deste. Como dis
se acima, das diversas colaborz;0es que deram origema este, fa-
zem parte I, Bediaga, C.0, Escobar, A.P.C. Malbouisson, J. M,
Pires, E. Preda2zi, A, Santoro, R.C. Shellard e M.H.G. e Souza, .

]

11. ° PROCESSO0S DE PRODUCAO DE SABORES PESADOS

1- Recanismos de Fusio de
- Quarks leves (qq)
« gluons {g9g)

2- Fusdo de querks- pesados (Qf) - Componente de Chan!te in
trinseco.

1. la Com a descoberta das novas particulas (em particular o
(J/w) o interesse pelos Quarkonia cresceu bastante e de forma
diversificada. Nos interessa aqui uma parte do assunto, relaci
onado mals aos mecanismos de produg¢®o hadronica destes estados
ligados e menos pela espectroscopia via modelos de Quarks a
qual @ bastante desenvolvida na literatura. Infelizmente a ba-
se teorica de um lado e 0s resultados experimentais de outrola
do, ainda nio permites uma definig¢8o clara por um processo de
produ¢io hadronica especifico como veremos abaixo. Para exem-
plificar estq fato, nos sabemos que a maioria dos modelos pro-
postos para a producio dos estados ligados QF s3o baseados na
conjectura de Drell-Yan a qual & muito bem justificada na des-

crigio do continuum do par de Leptons. Ainda assim, & normali-
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zagao global para este processo d3 apenas 50% da segao eficaz
experimental, Ha cidlculos recentes com ordens mais altas de QCD
que dao conta desta discrepancia.

A secao e-
ficaz do/dQ? para es
te processo calcula-
se analogamente a0
procedimento tomado
no espalhaoento pro-
fundamente inelasti-

co. Sabendo-se que

enquanto no  processo

de Espalhamento pro- . .
9 P Fig.l - Diagrama representande o modelo de Drell-Yan

fundamente inel3sti- para a produgao de pares de leptons via & re
g agao h+h'+ 2+i'+ xonde h e h' 580 dois  ha-
co (D.1.5.) <0, i.e.., drons, £ e B' 530 leptons e X todo o resto

nao medido.’
os fotons s3ao alta-

mente virtuais, do ti
po-espago (vem o ha-
dron como um aglomerado de Partons), no mecanismo de Drell-Yan
Q*>0 (tipo-tempa). A expressao para a secgao eficaz devido a0
mecanismo Drell-Yan (ver figura 1) & dada pelo processo pontu-
al convoluido com a probabilidade de encontrar os quarks no ha

dron:
d 4 ? ' o1 [
do dval gz [ g [ axt s txxt )P ()4 (qed)
de*  3g* q Y4 e
principais sao as taxas de decaimento dos estados L, T{C~ ij)
obtidas via modelos de potenciais - fonte de grande incerteza
- e as fungoes de estrutura f (x M’) com violagao de Scaling.

Yo caso de quarks pesados troca-se r{C+ij) pela constante de

acoplamento efetiva g;ijlﬂn vezes H:. As principais dificulda
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des de um mecanismo como este, onde contariamos as componen-

tes qq+9q sao as seguintes:

a) A normalizagao global conta com duas incertezas. Uma vinda
do proprio processo de Drell- Yan e outra das estimacgoes
calculadas para r(C+ij) via modelo de potenciais,

b) As componentes usadas 530:

1) qq ~ J/¢. E conhecida que a fusdo de g9 (quarks leves)
descreve bem as baixas energias mas & totalmente insufi
¢iente 3 altas energias.

ii) 99 #> J/v - » fusdo direta de gg nado se acopla 3 J/¢ de
vido 3 C-paridade.

i11) Via um estado intermedidrio x, também h3 duas possibili

dades seja qq %> y+J/¢ seja gg—E-> ye¢J/¢. Mas somente

30% des J/v produzidas vem via decaimento radiativos de «x.

c) A identificagdo dos estados 1'% nas colisdes hadronicas ex
cluem sua produgdo via dois gluons: “"on-shell” gracas ao teo
rema de Yang.

d) Este fato {c) combinado com a auséncia de uma forte compo-
nente qq @ indficativo seja da inclusado de ordens mais al-
tas de QCD nestes mecanismos, seja de mecanismos de produ-
¢80 de n3o singletos de cor,

onde a=1/137, Aq g o

fator de cor, 1= Q%/s,

f:(x) sao as fungoes de

distribuig¢ao dos quarks

do tipo q(g) com fra-

¢3o x{x') do momentum

do hadron h(h'). . }
Fig.2 - Mecanismo de produgao dircta de

Aplicando o singletos de cor. A e B gao ha-
drons e C 0 estado produzido
modelo de D.Y. & pro- singleto de cor.
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dugdo de estados ligados pesadoes (QF), podemos dividir a dis-
cussdo segundo
i) a producdo de singletos de cor.

ii) e n3o singletos de cor.

i) Vejamos primeiramente como indica a figura (2) o mecanismo

de produgdo direta-singleto de cor., Este mecanismo & fundamen

talaente constituido da fusdo de um quark q e um antiquark q
para formar un estado ligado C (QJ no caso em que estamos dis
cutindo Q © um quark pesado). Substituindo o quark q e o anti
quark q por gluons teremos ainda a componente de fusao de gty
ons. Desprezando-se os momentos transversais a distribuic'iom

Xe calculada para este processo tem & seguinte expressao:

M)
do 4n? (2Jc") fB(*"c .
~gx (AB=CX)- - 1 T(Coi3)er(x M2 —{,—qil,—_q,— + (imd))

onde, N © a massa do objeto produzido, 3 € o mmento angular total do

estado C, Nc=9 para quarks e 64 para gluons. 0s ingredientes

1) Nao singletos de cor:

Embora pareg¢a ser este mecanismo mais pgnvivel que o
anterior, para a produgao de estados ligados (Q§), de quarks pe
sados, existem tambeém aqui um certo numero de dificuldades.

A hipotese da dualfdade2 {extrapolada do que foi fef
to na aniquilagao e'e') aplicada neste contexto consiste em su
por que a secao eficaz de produgao de todos os estados ligados
abaixo do limiar da produgao de charme (4"6) € aproximadamente
igual a segBo eficaz de produgao de pares de CT “livres” no mes
mo intervalo de Q. Entretanto € difici] testar a preditivida-
de desta hipotese pelas seguintes dificuldades:

2) 0 calculo da producio de charme aberto, levando em con
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sideragao os diagramas indicades na fig. (3), convo-
luidos com as respectivas fungdes de estrutura hadro-
nicas, & extremamente sensivel a massa do quark char-
moso. Para se ter uma ideia, fazendo uma variagao de
1.5 & 0.6 GeV na massa do quark charmoso recupera-se
um fator de 5 3 10 nas se¢oes eficazes.

b) A hipotese de dualidade so & aplicavel na pratica se
supusermos que todos os estados ligados sao produzidos

com igual probabilidade.

: 1]
q 9 .9 Q g s
. T:;§3C21Q11<<:E +
G ) g 1 9 Q 9

Fig.3 - Graficos de Feynman correspondente a q; + 88

Outro enfoque seria supor modeles sobre o processo de
descoloramento via emiss3o de gluons moles de tal forma a ob-
ter um estado (singleto de cor} bem definido & partir do Q¥ oc
teto de cor. Eu'lstemJ alguns calculos e tentativas de resclver
este problema de forma ndo muito simples e com dificuldades su

plementares ao nivel da QCD.

1b

2. Fusao de {CT) versus producido de charme oculto

A fusao de quarks pesados encontra-se entre os mecanis
mos mais recentes propostog para a produgao de estados ligados
Q¥ pesados. Ds principais constitutintes deste modelo sao:

i} A distribuigdo do mar de sabores pesados.

i1) A constante de acoplamento do estado Yigado com os

quarks pesados constituintes.
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ii1) A fusao de quarks leves qq descrevendo as baixas e-

nergias.

Para que este modelo seja compativel ao mesmo tempo com
a dependencia em energia de op € a distribuigdo em xp, (do/dxp),

€ necessario tomar:

1. (1=x)3%= S"(x) {mar do nucleon)
L. "I
A 2. (1-x)*= S (x) (war de Pion)

- 1. {1-x)7= S"(x)
Y 2. ('l_x)!-!- 5."(!)

Se no lugar dessas us3ssemos as distribui¢des extraVdas do (D.I.
$.) Espalhamento Profundamente Ineldstico, terfamos uma o se-

¢ao eficaz tota) crescente rapidamente com a energia e doldxF
oufto estreita em comparacdo com a obtida experimentalmente.
A:normalizacio global deste modelo depende da cons-
tante de acoplamento do estado ligado com os quarks pesados,Se
por exemplo. g;ct/4n'= 0.5 como valor apropriado para um aco-
plamento forte, as rea¢oes eficazes obtidas diferem de um fator
vinte acima da experiéncia, como veremos mais abaixe, Para re-
solver esta discrepancia € introduzido un Eato; de2 supressao
rer "ad hoc®, o qual n3o & bem compreendido (i.e., E%EE- + 2%52—- rE). Ha
no entanto sérias objecoes ao uso do modelo de Orell-Yan para
formar estados ligados 3 partir de quarks pesados. Os Quarkoni
8 s3o estados ligados ndo-relativisticos nos quais os constity
intes se movem vagarosamente, £ no modelo de Drell-Yan isto ﬁao
€ possivel obter sem violar uma das hipdteses do modelo 3 Partons
0 modelo do charmonium d& para a velocidade média ao quadrado

do quark charmoso <vz>le= 0.14-0.174. Ho entanto neste modelo
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1 1 | l 1 f
0 02 04 06 X
vig.4 - Esxa ligura fol recireds da cafecincia (1b) somrando a comparsgso engre

8 osual {ungao de estrutocs 4o gluoo C(x)} # & da charws C(x) utillzads
pelos mtores da ref.(3).
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de fusap de quarks pesados @ possivel estimar <v:>Jjw= 0.5, ra-
230 pela qual deve haver uma forte supressao destes mecanismose
pensaremos entdo que a producde de Quarkonium procede principal
mente de mecanismos perturbatives. Aleém disso, & necessario adi
cionar a componente de quarks leves para descrever as baixas e-
nergias. Se neste modelo trocamos qq+Q{ por qg+gg obtemos-prati
camente o mesmo resultado, o que nos leva a pergunta: Fhsio de
quarks pesados ou de gluons? Na fig.(4) nos mostramns'i compa-
racao entre a fungdo de estrutura utilizada neste modelos‘e‘a u
sual funcio de estrutura do gluon. Um modelo conhecido, fusio
de foton-qluon (ver figura (5}, incorporando efeitos de limiar,

apresentado por alguns

6 - u
autores e que esta enm

) i
bom acordo com recen- u v
tes resultados’ do es- ———— ¢
palhanento muon-nucleon
- <
& outro forte argu- 3 .

¢

mento contra uma signi

ficatira componente de h_—& X

charpe intrinseco . Ve FPig.5 - Disgrams representando o

modelo ds fusdo de faton

jamos agora na fig.(6) gluon,

2 distribuicao em Q*pa

ra eventos de dimuons

comparada com uma interpretagao em termos de uma componente de
charme intrinseco do nucleon, como mostra a fig.(7),usando duas
diferentes prescrigoes para a fungao de estrutura de charme C(x}
{i) Buras-Gaemers (curva contTnua}), (1i) Donnachie e Landshoff
{curva tracejada) {ver referencia 16)}. Como pode ser visto, am

bas dao resultados muito grande em comparagao com os dados ex-
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d6/dQ® [em®/(Gevike))

o ~

| 1 l
0 20 30

Q* (Gev/c)?

Fig.6 ~ Segao eficar diferencial do/dQ?. Ver referéncis (1b) para informa-
¢oes complementares.
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perimentais; Na figura
{6) ainda nds acrescen
tamos uma curva inter-
n; de resultado obtido '
pelo modelo de fusao f9o )

ton-gluon conforme dia

grama da fig.{5) e se-

h
gundo a ref. 6c. Como Fig.7 - Diagrama representando o
pode ser visto este mo enfoque da componente de

. chamme iotrinseco.
delo de fus3o de yg sa

tura a secado eficaz di

ferencial. Finalmente, por todas as razoes apresentadas acima,
nos ndo temos boas razoes para acreditar que uma componente de
charme intrinseco seja importante para a descricio da produgdo
hadronica dos estados ligados de quarks pesados. De uma forma
geral,a ausencia de vinculos precisos para a escolha das fungoes de es
trutura € sem divida alguma uma das principais fontes da situa:
¢30 apresentada, impedindo a2 opg2o clara por um dos mecanismos

proposfos.

]
111 - MANIFESTACAOD INDIRETA PARA A EXISTENCIA DE DIQUARKS NO
INTERIOR DE UM HADRON.

Nos nao pretendemos aqui descrever de forma comple
ta 2 idéfa de diquarks. HZ uma literatura extensa sobre o pro-
blema sugerido por diversos autoresg.Nossa discussao sera restri-

ta 2 proposigao espechicaa

como uma possivel evidencia de su-
bestruturas de Diquarks em um Baryon. A primeira cofsa a fazer
e sem duvida escolher um "laboratorio® apropriado para testar a
ideia acima. Tomemos entao o Baryon Charmoso AE (a2 razdo para

esta escolha ficard clars na descrigdo que se segue) como um
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T T T T Y
3o} Dal K T°p
225N <2336

EVENTOS /009

0 .
06 08 10
¢
Fig.8 - I}istrimi;.io e X obtids da
ref.(1l1).

bon candidato para nossos fins., 0 Baryon AE tem as seguintes

propriedadesloz

i)} -Spin-Paridade: JP- (IIZ)+
-Massa = 2273 + 6 MeV
-Isospin: lﬂb
-Decaimentos possiveis: M*n*n™, pk*®, a**x”, pkrt.

fi) Produzido em reacoes Difrativas: como mostra a figu

ra (8), a distribuigio'!

em xp & centrada para x. =
= 0.85 no intervalo de 0.6 <x < 1, na regido de mas

sa de 2,25<M -nop52.33 GeV para a reagioppKm Tp +x

K
3 62 GeV.
ifi) As secdes eficazes encontradas nesta mesma experiég

cia sao:

Bo(ppA'nutr s x)= 2.8 £ 1.0 ub; /T = 53 Gev
Bo{pp~ k'11+p + x)» 2,3 £ 0.3 ub; /5 = 62 GeV.

Ambas medidas para 0.75<x<0.90
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Maasa (GoV) Reacao mdos de Decairento Ref.
2.26 vPeyTAR gt Y :::' - A;v 10b
LA O
2.260:0.010| y induzido i; Rt 10¢
N - ua® LI T *
2.254:0.012 va - wal A, =K' pn 104
-
2.26 ﬁpv - KK Ay veKXe’ 100
i‘g 2.255:0.002lpp ~ X XA +Dema 10¢
t; (‘-ﬂl?.
I~ Artety
" .
.9 N - uma® - yrewin— o Artaty”
2| 225900010 - A A " 199
y
L]
"c‘ 4‘9
2.262:0.010|pp ~ X+C. ‘e, - AL Kt
0-0100pp = XCyeCz |G A K 106
2.245:0.000[p - X\ &, | -8 + K27
. - Antate-. LI
2.280 p~Artetsex A::—A:II 101
220  po-Xrpex|a.xup
] 2.255:0.015| v inhizidn A pe'E
o~ e~ + AR * 3 B
i 2.785:0.006 |0 0 RA _Ac pEx 108
= i; - p-..'-
F - A%yl
2.290:0.003] v induzido Lol %g - 101
o<n rp‘
-] . N
z2esr0.005) o4 . -
E' 2.250:0,000] P "V PR T [ A cpK Y 10a
’ *
2,284:0.005| v induzido L ¢: 1t
by -
i~ vy

Tebelw T - Virias experlinciaw pars a
do com os dois valores encootrados pars

fel extraida da ref. 8,

produ:;n de

iv) Dois valores de massa encontrados em

C classiffcadas de scor
s massas. Ests tabele™

experiencias

distintas conforme podemos ver na Tabela I,

v) A composigao em quarks de A:-: 8 {c-u-d)

Antes de mais nada, e muito importante neste contexto,

o fato de que o A: # composto de dois quarks leves (u e d) e um
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quark pesado {c¢) onde R 5mu.d' A ideia e que se existem diquarks
como subestruturas dentro do Baryon, estes devem ser 0 resultado
de um equilibrio dinamico ocorrendo entre as diversas subestruty
ras competindo entre si. Seria dificil nos efeitos destas subes-
truturas no caso de Baryons compostos de quarks leves, ja que se
faz sentir nestes, efeitos relativisticos importantes o que seri
a dificil para um enfoque via modelos de potenciallz. No entanto,
se um dos quarks & muito mais pesado que os outros dois, Como

no caso do A:. {existem outras particulas onde este & o caso)

nos podemos imaginar inicialmente duas situvagdes, esquecendo

todas as complicacoes advindas dos numeros quanticos:

i) D(qQ).q ignorando-se D{(qq).Q

i.e., D(cu).d + D(cd).u ignorando-se D(ud).c
ii) D{gq).Q + <qD{(Qq)>

D{ud).c + <u.D(cd) + d.D{cu)>

Por simplicidade investigaremos o primeiro caso somen
te (o que implica eQ assumir diquarks de spin 1 somente). Isto
quer dizer que consideramos duas subestruturas de Dfquarks no
it {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 MeY. Para uma avaliagdo quantita
tiva do modelo tomaremos WK}
un potencial (ver figura

9) do tipo oscilador har

monico duplo:

¥(x)= » uwZ(|x|-a)2 onde

L % uwia2, e w w a fre : . -
-q

*Q X

quencia caracteristica

do oscilador harmonico.
Fip.% = Fotencial e u= awneid sl

Ha=wmien Japlo,
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Tratando o problema de forma padrao, no caso em que

Vo>>E°. a solugdo encontrada para o "splitting® de energia tem

a seguinte expressao:

2
2y
AEs 2w exp[-2v_/tn].
hwn o
= + AFE =
a (Fermi) ey | Voewy x 10° | sEmew) 2°h
2260 + AE (MeV)
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 2271.82
0.45 290 15.5 14.135 2274,35
0.45 300 16.0 11.60 2271.60

Tabela 11 - Variagac dos parZnetros usados e os correspondentes resultados
obtidos para AE e onde o mais baixo nivel foi fixado em El-2260
MeV, Ver ref, 8.

Tomemos para as.massas em jogoe os seqguintes valores:
m,* me 125Mev/c?, m.= 1.5 GeV/c? e a massa reduzida p = mqu/
/(mg+mp) entre: 270<u<320 Mev/c?, Vejamos agora na tabela 11 os
resultados encontrados para a solugdo ac¢ima referida. Finalmen-
te, & surpreendente que ao nivel da simplicidade sugeridaos re
sultados obtidos estejam exatamente dentro dos valores experi-
mentais como vimos inicialmente na tabela {1) com os dois valo-
res para a massa do A: encontradas em diferentes experi@ncias .
Nos observamos ainda que um rapido teste para tc obteriamos um
AE = 15210 MeV e estruturas compostas de quarks mais pesados,co

mo o botton por exemplo obtém-se A = 0(10") MeV. Resta-nos res
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ponder algumas questges:

1) teria sentido aplicar o enfoque acima a estruturas

de quarks relativamente leves?

ii) uma espectroscopia Mais realista, levando em consi-
deragdo outros numeros quanticos mudaria e de que

maneira os resultados?

Certamente o0 desenvolvimento deste modelo e outras a-

plicacOes poder3o dar uma resposta definitiva 3s questoes acima.

1v13. MESONS DE SPIN-PARIDADE 1°*

A motivag3o para agrupar e olhar com atengdo especial
estes objetos vem do fato de que eles constituem em conjunto de
mesons que colpcaram muitos problemas para a sua determinagaofa
vorecendo como consequéncia o aparecimento e desenvolvimento de
modelos especificos para levar em conta efeitos associados a es
tes mesons. Este foi um caso de modelo proposto por Drell-Hiida
-Deck abrindo uma poleémica entre Ressoniancia versus Efeitos Ci--
nematicos, hoje bem conhecida como duas componentes de uma mes-
ma realidade fisica,

Vamos diretamente 3 tabela 111 a qual servira de guia
para a descri¢ao suscinta sobre os mesons de spin paridade.

0s mesons B, QA e QB‘ D e o A, estao razoavelmente bem
estabelecidos como boas ressonancias hadrdnicas. Os mesons B e
R' encontram-se em vias de determinagdo experimental e uma gran
de dificuldade para encontrid-l1o estd no fato de que sua regiado
de massa se encontra envelopada com aquela do meson Al e com O

mesmo decaimento.
Todos estes objetos sao produzidos na abertura de um

novo canal e neste caso juntam-se outros efeitos (de limiar)ci
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nematicos propiciando uma interpretagao dividida em duas compo

nentes: Uma descrevendo o efeito ressonante via, por exemplo

B Sed DoeD'G E % ] OB N
e o 2y ) 1w T
. H -
1= 1(8%) (8% =0 1t
) RaVv L MoV ' v
Magga |-M=- 1231110 M . l.GeV| - 1284110 M = 1280 Mo+ 1.1 Gs
KD A ] ll “
o Lar I= 129110 I ~ 50 nav| I'D- 17210 l“‘- 170 1'. = 100 MeM
gura ) lg- 141810 IB- L400 1
l'z- S0:10 [ =150
Decat- -r X w D41, wxu, xws - Dominante | peprincipal
(inico visto) ° my e &9 7 13
pasai- 'R - w :n.'
veis Esxxy, e
49, (r*xexa®) m[:.:ﬁ " cidd .
hp - su'p, ‘ub
= 150 Ib=6. 7 GaVAs ~p)=6,2:0.6
segio 133 1 ofQ,+p) = 6.2:0.
1212201 Gevfe olg el 7205
eficaz B) wpe prtes olQ.xe}> 0.2
108201, 2 Govi/c o
a 67:20ub4.2 GoV/C olgy= < 0.5
h44) «p+E B (6=180")
L 220, 5ub4.2 GeVA
Eitma- | Resszondncia Di ficuldades |Orpativel om |Oxmtivel om Resaonancia
- Pesponancia Ressmnéincia
atzml ES Gluctsall?

Tabela 111 - Principais propriedsdes dos mEsons do spin-paridsdas EAS

uma Breit-.lligner e outra que “"amplifica®™ muitas vezes este e-
feito, mas de fundo cinematico. Nio & facil estabelecer uma se
paragao clara entre estas duas componentes tanto do ponto de vista
teorico quanto experimental. Neste conjunto se encontra tamben
.0 meson E{1420) recentemente bewm estabelecido mas favorecendo
interpretagdes como veremos abaixo, devido ao decaimento radia
tivo J/¢ - yE. Para dar uma idéia dos mesons acima citados nos
mostramos alguns espectros de massa para evidenciar a produgao
destes. Veja figuras (10 2 16). Deixamos de comentar as figu-
ras (10-16) por acharmos que elas por si mesmas sao bastante i

lustrativas, {Outros detalhes ver ref, 13a). 0 A, foi também
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visto na reagio e'e - t¥:7 onde _:*(on)vM o que fortaleceu for
temente 8 sua interpretacdo come uma boa ressonancia.

A definigdo de uma ressonancia hoje, passa pelo tes-
te decisivo de analise em ondas parciais de Ascoli e seus cola
boradores‘aa.

Nos podemos classificar os enfoques tedricos para in
terpretar os varios aspectos apresentados por estes mesons de

spin paridade 1% em trés categorias:

i) 0s efeitos observados sdo puramente devido as res
sonincias produzidas, e neste caso uma descrigdo
visa uma formula tipo Breit-Wigner seria suficien-

te.
fi) 0s efelitos observados s3o totalmente . explicados
via mecanismos naa-ressonantes tipo Drell-Hiida-Deck.

14i) 0s efeitos observados s0 s3o completamente descri
tos via modelos compostos de duas componentes:

Ressonancias mats efeitos Cinematicos do tipo Deck.
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Fig.10 - Distribuigao de Massa invariante de wn dado pela
ref.(13b) mostrando a produgzo do B(1230).
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Fig.l11 - Distribuigac de massa invariante de mn dada‘pela ref.(13c).
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Pig.l3 - Distribuicao de Massa invariante de o °n  dada
pela ref.{13e). A curva continua € o resulta-
do de um ajuste con duaa Breit-Wigner pars o
A, e 0 A regpectivamente. A curva tracejada
e o cesuftado de um modelo Duplo Regge somen-
te para a descrigao do A
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Fig.14 - Distribuigao de Massa invariante de 37 na onda parcial S para
o estado (O®). (a) indica a produgao do cstado carregado A* e
(b) indice a auséncia tatal do estado neutro A.:. Ansbos os lesul
tados foram obtidos na ref.(13f).
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Fig.15 - Fase relativa para o estado final (n'n n®),

Mp —M'T"M%n ‘o 8.45Gev/c
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(a) Mostra a
1nterferenc1n entre o A (I=1) e o H(I=0) indicando uma au

sencia de var:agao de fase, o que significa ou a exlstencxa
de duas ressonanc:au se cancelando na mesma regizo c:nema:x
cA ou & ;nexns:encla de Ressonancias. (b) e (c).mostram uma
forte variagao de fase para ceda um dos estados A, e H scps
radamente, 1nterfer1ndo com um estado cxatico no qual nao e
espernda nenhuma ressonancna Logo, a Lnterpreta;uo desta
varlaqno favorece a existencia dos estados e H como duas
ressonanciag, Ver maiores detalhes na ref. 3g) de onde*
esta figura foi obtida,
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Existem muilas razoes para pensar que o5 enfoques (i)
e {(i1) s30 muito simples e n3o daria para explicar toda a sftua
¢3o fisica observada experimentalmente. Sendo assim o unico enfooue corre

to 8 o {(iii) e assim foi verificade no decorrer dos Gltimos a-

Dsl]a'

n As ressonancias existem, mas existem tambem os efeitos

cineﬁiticos que mascaram o efeito ressonante is vezes de forma
muito forte. Neste contexto & inteiramente indispensivel descre
ver a componente ressonante. No éntanto por ser mais particular,
descreveremos muito suscintamente o que & o efeito Deck ou mode
1o Drell-Hiida-Deck.

Tomeémos a seguinte amplitude {(ultra simplificada)’

. : ‘ ]
A{al ~ paN) ~ — Mo NN
. t,-u
, |
correspondendo ao di
agrama da figura (V7).
- n t'l H
Nosescolhemos uma re —
agdo especifica pro- ‘ v 5,
positalmente, esque-
cendeo todas as com- S 0
pltica¢bes cinemati- : S
P s

cas, inclusive o spin- ' 2
0 termo ——l—;-'reprg N tz' N

ty-w Fig. 17 - Diagrama representando o mo
senta o termo de Born delo de Dreil-Hiida~Deck.

correspondente a tro
ca do n no vérticesy

perior. E M re-

nN->uN
presenta a amplitude
elastica off-shell da subreagao 'dif(ativa” N e tem por expres

5340
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nN~nNI zﬂc;S;e z
Para entender como aparece um pico na distribui¢ao de massa in-
variante H(pu)= JST'. imitando uma ressonancia, vamos seguir os
seguintes pontos abafixo. N2 DE EVENTOS

Primeiramente,
de posse da relagdo cine
. matica $,5,/5 = constan-
te nds podemos ter uma i

deéia do espago de  fase

disponivel. Sendo S e S,

grande & de se esperar ' S

que 5, ndo deve - variar .{p

muito. 'Isto quer dizer
que'a regiip fisica dis-
ponivel em 5 nao & mii-

to grande. 0 *“Chew -Low
Pig.18 ~ Comparagao do efeito cinematieo upli

plot® indicado na figura citado pela "Chew-how-plot" (curve in
T ferior) e a descrigao da amplitude
(18), Sl versus tz. poi . Deck (curve’ superior} imitando uma.
rtssonanl:l.a.

sua.vez, mostra que uma ,
pequena variacao em S‘ coftesponde uma gfanqe vaf1a¢io‘em tz.Eg
te fato cinematico se reflete na dindmica proposta, em particu-
tar no termo ebtz. causando uma forte ﬁonderacio na amplitude
global en cada ponto do espago de fase de SI.

Este 'periferisﬁo' junta-se ao periferismo de l/(tl-u')
e dad como consequéncia um forte pico em torns de uma ﬁassa espe
clfica compreenaida entre o limiar de (pn) e um valor correspog
dendo a largura, por exemplo do Al {da ordem de 300 MeV).

Esta descri¢ao & a que os espe:ialistas chamam de "0.

P.E.-N.D.M." (one-pion-exchange Naive Deck Model), modelo Deck



,
inganug de troca\de um pion. N3o cabe aqui colocar os refinamen
tos deste modelo, mas somente chamar ateng¢2o para sva aplicabi-
lidade ainda agora as novas reagoes lepton-hadrons como -'mostra
a figura (19) para 2+N - 2'+V(A)+N, Mas ainda nesta situagao @
preciso fazer atengao a possiveis duplas contagens advindas.pe-

12 soma indiscriminada das duas componentes {Ressonancias + Deck).

' !
P ‘
T
N N
Fig.19 - Dlagrama do endalo a duas . R ancia asis efeito Deck splica—

40 & tesgoes R+M = L'aT(A)+N onde V & um veror e & uh vetor axial.

Mas, para olharmos agora aos novos problemas inseri-
dos no contexto dos mesons de spin paridade 1* voltemos para o
E{1420) fazendo um exame particular sobre suva interpretacao re-

cente como um Glueball,

¥ - E 0 E(1420) UM GLUEBALL?

0 E{1420) comeo vimos no capitulo 1V, faz parte do no-
neto do A1. sendo um estado (no passado se atribuia a possibili
dade de ser 0° fonte de confus3o recente) de spin-paridade l*,
recentemente bem determinado os seus numeros quanticos e espec
tro de massa, A massa e largura atribuida a este objeto s3o res

pectivamente M_s 1418 =+ 10 MeV, rE= 50 = 10 MeV. Seus decaimen

E
tos possiveis s30 xkm, num, &n e (x*c + xx*), Este objeto & si
milar 20 meson ¢ em conteudo do quark (S$) e portanto com algu
mas consideragées em comum. Muitas das informagOes aqui descri

tas podem ser encontradas em detalhes nas referencias 16,
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0 problema comegou a ser colocado devido de um lado
a vontade de muitos fisicos de encontrar um glueball de outro
lado o aparecimento no decay radiativo do J/¢ de um pico em tor
no da massa de ~ 1.4 GeV, para estados finais num e xxn. De pos
se desses resultados alguns autores]7 sugeriram a finterpreta-
¢30 desse pico, associado evidentemente ao meson E{1420) como
sendo um G6lueball. Para dar uma ideéia sobre estes decaimentos

radiativos de J/¢ ndos damos na tabela IV alguns valores das ra

Modo Razdo de Ramificagio (x-10"3)

Ref. 18 Ref. 19 | Ref. 13
Yn 0.9 : 0.4 1.2 + 0.2(Ref.18)| 0.8:0.2 [1.3:0.4
yn' | 3.4 ¢ 0.7 6.9 + 1.7(Ref.18)| 2.2:1.7 [2.420.7
- 1.3 : 0.3 2.0 + 0.3(Ref.19)| 0.9:0.3 [1.5:0.4
vE 3.6 + 1.8

Tabela 1V - Modos de Ramificagao de decaimentos radiativos de J/g=“C",

20es de ramificacio, 3 excess3o do modo yn' o modo mais importan-
te & o vE. Este resultado foi decisivo para a interpretagdo su

gerida" como Glueball para o E{1420) como veremos 3 seguir.Pri

meiramente, em vista da regra de Zweig (02I), se um decaimento
do J/¢ em y mais "x" deve ser esperado grande ent3o € natural
que este seja do tipo J/¢ » y ¢ Glueball como mostra a fig.20,
Mas se B{J/9-vE)B({E+xkr)e(3.5 ¢ 1.4)x 1072 onde B(E+ xcz)=100%.
Isto e, B(J/ v ~ vE) —_— '

TPt VL W VP
n3o parece ser particy

larmente grande ! J/NY m G

Fip.20 - Decaimento radiative do J/y
em Glueballs.




A largura atribuida ao meson E(1820) como vimes aci
ma, Tp = 50 MeV) @ inconsistente com o calculo realizade por
alguns autores para Glueballs de spins O e 1, predizendo-se

larguras da ordem de 3 Hevzc.

16d

H.J. Lipkin apresenta ainda muitos outros argu-

mentos via simetria de SU{3) e regras de Conjugagao de Carga

2} 4escartando a possibilidade de o

do produto de dois octetos
E ser interpretado como um singleto unitario (Glueball),

0 meson E{1420) decai, como dissemos acima, prefe
rencialmente em :?nzz. Tambem assim, ndc poderiamos entende-lo
como um Glueball ja que este, sendo independente do sabor, nao
tem nenhuma razdoc para nao ter pelo menos a mesma taxa de de-
caimento para nuw.Tudo parecer indicar portanto que ¢ wmeson

‘1++. fazendo parte do noneto do Al e

E(1420) & um S5 de 3°C-
nao um Gluebalt,

Vamos agora e;pecular un pouco via regra de Iweig
(02!)23. consequéncias da QCD e a relacio entre estas duas a1
timas. (ver ref. 24). -

Vejamos no entanto quais sdao as caracteristicas es-
peradas para estados de Giueballs.'alam do que ja dissemos a-
cima, Glugballs sao singletos de cor com I=0, B=0 e (uv,d,s,c,
b... =0). Eles podem ter spin-paridade-conjugagao de carga
3PC exGtica ou n3o exdtica. NGs podemos obter combinagoes exg
ticas 3 2.e 2 3 gluons e o mesmo nao ocorre para 05 quarks que
necessitam ir de estados de 2 quarks (qQq) 3 estados de 4 quarks
{qqqq) para obter uma combinagdoc exotica. Os mais pura Glue-
balls também chamado de 0ddballs sdo os Exdticos. Se um dia ob
servarmos estes, serao os preferidos para nac se colocar divi
das. Isto porque, se JPC nio & exdtico poderia se parecer @

singletos adicionais com I[=0 de um noneto de SU(3). E nds vi-

115



mos acima que isto esta acontecendo como o E{1420}, Estes sin
gletps nao exdticos podem misturar-se a mésons qQ. Isto nao a
conteceria com 05 JPC exdticos que se misturariam aos exoti-
tos de quarks cujos estados nunca foram observados explicita-
mente. Tudo isto nos faz acreditar que seria preferivel encon
trar oddballs, aqueles estados que ndo seriam facilmente con-
fundidos com outros estados conheé¢idos. Existe uma gama muito
grande de modelos, “"teorias™ e simples consideragoes de sime-
tria que predizem a existéncia de glueballs (QCD, Bag Model,
Modelo de Quark de potencial, etc.) e calculam valores para

massas ¢ 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 Iweig (0Z1) isto &: [y = 30 ¢ 10 Hev?d, Vi teorta de per-
turbagcdo & estimacao feita por alguns autoresz§ da uns poucos
Meves para glueballs 3 2g de spin O e 1, e 1 MeV para os exdti
cos. '

Massas: Existem tambem difeqentes-enfoquesz‘ e quase
todos d3o uma determinagao em torno do valor de 1 3 2 GeV para
os Glueballs mais leves.

Vejemos agora como & regra de Zweig se situa no con
texto de glueballs, A regra 071, & bem conhecida e consiste es
seécialmente em considerar fortemente supridos os processos que
sao descritos por diagramas desconectados. D.seu grande suces

so se verificod com a confirmagao experimental do decaimento

do méson $(55) em XK e fortemente suprimido para 3n. No con-
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texto da QCD os diagra
mas desconectados seri-
am religados via um a-
glomerado de gluons. Ao g *Uw"'-—{——L_..s

¢ poderiamos ligar 3 208 CLR 2R %

(J N X

gluons jad que @ um vetor -

q ——

e 2 gluons se fosse um Fig.2 - Exemplo de diagrams a 3 glugns

igand (SS) & um par qq.
escalar come mostra a ligando va &(S5)

figura (21). Tem havido

tentativas de mostrar que 2 processos permitidos por 0ZI ‘po-
dem servir para eliminar um diagrama proibide per 0ZI, Un e-
xemplo disto & o precesso proibido ¢ #> np’ mas ¢+x '+ pta”

€ permitido conforme podem ser vistos na fig. (22). Estas ten

!I- s § e
v - u
S B (G GRS
4 p 3 X
(a) d {b)
‘+ gfz >ra p+ . u
“A— —* PO
] | —~ i

¢
. d !“*—j
X s--b—-—— S o - ) r———w-u
Ut ————y “ «
(c) v (d) '
Fig.22 - Graficos que demonstram processos proibidos pela regra de (ozn
(a) e os seguintes {b), (¢) e (d) mostrando a possibilidade de
substituigao por processos permitidos

tativas de substituigdo se encontram com outras dificuldades su
plementareszs. No entanto existem processos que sao proibidospe
Va regra de Iweig e nao existe sinal de supressdo dos respecti-
v0s processos., Vamos ver um exemplo preciso deste caso.

A reagdo ;'p - ¢¢n também pode ser trocada por a1 p -

-+ :+x'x*x'n. sendo que 2 primeira seria fortemente suprimida por

Iweig e 8 segunda n3o. Mas este n3o & o caso como indica a fig,
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15}
p— 9¢n
226 Gev/e
0
L
BN |111) I I R |||
20 24 28 32

Mdd) cev

Pig.2) - Estruturas obswrvadas na masss invariznte de (84). Espsra-se melbo
Tar s astatistica pars uma maior decisao sobre esras estruturas.
" Zara figurs foi obtida da ref.(26).

(23). Uma explicag3o agora evidente, para a violag3o da regra de
Iweig Deste caso @ certamente a seguinte: Nos diagramas desconec

tados como mostra a8 fig.(24), as partes separadas sao . ligadas

por aglomerados de gluons, como estado intermedidrio. Finalmente

- d B G 4"_50
To= T
. I :s

ARA ¢
3
y — ~d

b u — ™y n

4 = > d

Fig.24 - Diagrama proibido pela regra de Zweig para o
procesgo n1°p = &n ligado por um giueball.
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nos achamos que agora podemos responder algumas pergunias e ti

rar algumas conclusoes:

1. 0 meson E{1420) certamente nao € um glueball

2. 0 fato de que as interagoes entre gluons ficam ma
is fortes a mais baixas energias nos leva a con-
cluir que devemos esperar observar  ressonancias
gludnicas 3 baixas energias. Se assim ndo aconte-
cer provavelmente a QCD estard em apuros caso con
trario serda para a QCD um grande sucesso.

3. Que deve-se procurar glueball nos processos proi-
bidos por Iweig e ni3o suprimidos, tais como o ca-
so visto aqui de &¢. .

4. Deve-se dar preferéncia 3as combinacoes de JPC exp
ticas para assim eliminarmos outras interpretagdes
com singletos qf de algum noneto de SU(3).

Certamente glueballs & um assunto de pesquisa atuale

bastante excitante pelos varios aspectos que ele apresenta. Nos
acreditamos que se eles forem vistos certamente serao em rea-
¢o0es simi{lares as citadas acima e com nﬁmeros.qusntjco;.exati-
cos. °Processos proibidos pela regra de (0Z1) mas nao suprimi -
dos constituem uma boa pista.para a observacdo dos glueballs."

REFERENCIAS

.

1. a)"Hadronic Production of Heavy QU bound.states® C.O.Eécobar,
A.P.C. Malbouisson, A.F.S5. Santoro, R.C. Shellard e M.H.G.
Souza - CBPF-NF-032/80, lFT-P.bl?/BO. a sair em Forigchritte
der Physik.

b)®Heavy Quark Fusion and Recent Data on Charm Muon;Production'

C.0.Escobar, A.P.C. Malbouisson, A.F.S. Santoro, R.C. Shellard

Ne



e M,H,6. Souza - CBPF-NF-006/81 e IFT-P,01/81 .

Observagio: Nestes dois artigos acima sao fornecidas muitas

referéncias sobre o 2ssunto.

. A idéia de dualidade & sempre uma idéia de equivalencia de
uma mesma situagdo fisica porém vista em diferentes regi-
oes. Na fisica hadronica se colocou baixas (via ressonanci
8s)ealtas (via polos de Regge trocados) energias com des
crigdes equivalentes, em correspondencia. Este esquema se
mostrou fecundo e altamente preditivo. Aqui a idéia surge
primeiramente na produgao de novas particulas vindas de
processo de aniquilagao do par ete” onde a ée;io eficaz
destas novas particulas corresponde a secio eficaz de
produgao de par de sabores pesados. Extrapolando-se es
ta idéia & conjectura de Drell-Yan, no'case particular de
produgdo indireta, de octetos de cor, dividirTamos a situ
agao fisica em duas regiGes cinemadticas distintas: uma cor
respondente a produgido de charmonium 4.m

=

de @, € a massa dos quarks charmosos, "D € 2 menor massa

I A

- 2
HEU < 4mD on

produzida de 1 particular charmosa e "Qq a8 massa invari-

ante do par de quark charmoso. Qutra correspondente 3 pro-
dugdo de particulas charmosas dﬂa < HGU:_-. E nos dirTamos

entdo que a secgdo eficaz (em m@dia) dos charmonia produzi

dos abaixo do limiar do charme (GH’D} ¢ aproximadamente igual a

secap eficaz de pares de quarks charmosos "livres®. Maio-

res detalhes ver as referencias sequintes:

a) H. Fritzich and H, Leutwyler, P, Rev. D 10, 1624 (1974)

b) K. Fritzsch - Fortschritte Physik, 22, 407(1974)

c) €. Poggio, H. Quim and $. Weinberg, P. Rev..D 13, 1958 (1976)

d) A. -De Rujula, Lectures Notes in Physics vol. 56, 208 (1975)
{Spring Verlag)

120



e) H, Fritzsch; Phys. Lett. 678, 217(1977)

f) M. GlUck and E. Reya, Phys. Lett, 79B, 453 {1978)

g) M, Gl0ck, J.F.Owens and £, Reya, Phys. Rev. D17, 2324{1978)
h) €. Reya - "perturbative Quantum Chromodynamics” preprint-

Desy 79/88, DO-TH 79/20. Dezembro (1979)

. Na referencia la nds indicamos alguns artigos recentes sobre

estes mecanismos,

K. Gottfried, T. Kinoshita, K.D. Lane and T.M. Yan, Phys. Rev.
D17, 3090(1978).

A. Donnachie e P.V. Landshoff, N, Phys., 8112, 223(1976)

. a) M. Gluck e E. Reya, Phys. Lett. 838, 98(1979); P.L. 798,

453{1978)

b) J.P.Leveille e T. Weiler, N. Phys. 8147, 147(1979)

¢} J. Drees - “Deep Inelastic Scattering™ - Lectures given at
1980 CERN School of Physics - Malente - 8-21 Junho 1980 -
VYer a fig, (50)na~.pagina 59 desta referencia,

a) (Colaboracdo E.M.C.}, J.J. Aubert et al. Phys. Lett. 948,

96(1980)
b) (Berkeley - FNAL - Princeton Collaboration) - A.R. Clark

et al. Phys, Rev, lett, 45, 682(1980)

“Search for Diquark Substructures in Chérmed 8aryon Spectros

copy" - I, Bediaga, E. Predazzi e A.F.S. Santoro, CERN-TH. 3104

(1981) - 3 sair em Physics Letters B.

a) D.B. Lichtenberg e L.J. Tassie - Phys. Rev. 155, 1601(1967)

b) J. Franklin - Phys. Rev. 182, 1607(1969)

¢) D.B. Lichtenberg, E. Predazzi, D.H. Weigaten e J.G. Wills,
Phys.Rev. D[B. 2569(1978)

d) Outras referancias podem ser encontradas a partir das acima
citadas.

a) Particle Data Group - Review of Particle and Properties -

121



R.L. Xelly et al, - Rev. of Mod. Phys, 52, n®2 Part II,
Aprii(1980);
b) E.G. Cazzoli et al. Phys, Rev, Let., 34, 1125(1975);
c) B. Knapps et al.. P,.Rev, Lett, 37, 88B2(1976);
d) A.M. Cnops et al., Phys, Rev, Lett, 42, 197(1979);
e) D, Drijard et al., Phys. Lett, 85B, 452(1979);
£) K.L. Gibain et al., Phys. Lett. 858, 437(1979);
g) C. Baltay et al.,, Phys. Rev. Lett, 42, 1721(1979};
h) J. Irion et al, Phys. Let. 998, 495(1981);
i) W. Lockman et al., Phys. Lett, 858, 443(1979);
J) C. Angelini et al., Phys. Lett. 84B 150({1979);
k) G.S. Abrams et al., Phys. Rev. Lett. 44, 10(1980);
1) M. Calicchio et al, Phys. Lett, 938, 521(1980);
o) H. Grassler et al. Phys. Lett. 998, 159(1981);
n} J.J. Russel et al,, Phys. Rev. Lett. 46, 799(1981)
11, W, Lockman et al...Phys. Lett, 858, 443(1979). ‘
12, P.L. Ferrefira, J.A, Helagel e N.Zaguri N. Cim., 55A, 215(1980).
13.°a) "Theoretical and Phenomenological Problems Concerning JP-I'
oesons®, I. Bediaga. J.M. Pires e A.F.S5. Santoro - C8PF-NF-
-032/8) - Ver outras referéncias neste trabalho;
b) N.Armenise et al., N, Cim. Lett, '8, 425(1973);
¢) N.R. Stanton et al, Phys. Rev. Lett. 42, 346(1979)
d) G. Otter et al., N. Phys. 8106, 77(1976);
e) A. Farrer et al., N. Phys. 8142, 77(1979)
f) C. 8altay et al., Phys. Rev. Lett. 39, 591(1977);
g) J.A, Dankowych et al., P. Rev. Lett. 46, 580(1981);
h) C. Dionisi et al, N. Phys. 8169, 1(1980);

14, a) 6. Alexander et al., Phys. Lett. 738, 93(1978) e
b) J.A. Jaros et al,, Phys. Lett. 40, 1120(1978);

¢) “t+v3z and the Al Pesonance - J,J.8rehm - preprint -

122



16,

20,

21.

22.

3)

b)

b)

J.

UMHEP - 151 - julho 1981 - Univ. of Massachusetts - Dept.

of Phys. and Astronomy - Amherst, USA.

C. Dionisi et al., N. Phys. B169, 1{1980);

Light Quark-Hadron Spectroscopy - L. Montanet - Proceeding xx2
Conf. Int, of H.E. Phys., Hiscoucin - July - USA {1980)

pag. 1196. Neste artigo ha uma boa revisdo sobre a situagdo

experimental destes problemas. - Ver tambem CERN-EP-80-163(1980)

K. Ishikawa -P. Rev, Lett. 46, 978(1981);

M. Chanowitz, P. Rev. Lett. 46, 981(1981);

C.£. Carlson, J.J. Coyne, P.M. Fishbane, F. Gross and

$. Meshkov P. Lett. 98B, 110(1981);

H,J. Lipkin - ANL-HEP-PR-81-23- july(1981), "The E is not a
Glueball but flavor symmetry shows how to find them”.
D.L._Scharre et al, SLACPUB - 2514 and Selected results
from the Mark 11 and Spea;-Vanderbilt_Conf.(Nashville -

May 1980 _SLAC - PUB - 2538 e 2519);

Ver lista de referencias em léc;

Bjorken - Proceedings of the SLAC Summer Institute (1979) -

SLAC - Rep. 224 pg. 219 - Proceed. of the 6'" Int. Conf. on

Meson Spectroscopy {1980) - BNL - MIT - Rep. N9 CTP - B854{1980)

a)
b)
c)

c.

T. Appelquist.et al., Phys. Rev. Lett, 34, 365(1975);:
M. Chanowitz, P. Rev. D12, 918(1975);

L. Okun M, Voloskin - ITEP - Moscow - Rep. ITEP-95(1976)

Carlson, J. Coyne, P, Fishbane, F, Gross ¢ S. Mashkow -

Glueballs and oddbalis: Their experimental signature -

National Bureau of Standards - oreprint - U.S.A. (1980).

(r{Meson singleto unitario - x*x)= 0 e I'(Meson -+ (Vector)

(Pseudoescalar) <« nun)=a 0}
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A - INTRODUEKO

Kos processos de produgao miltipla de particulas Indu-
zidos por hadrons, cbserva-se o existéncia de dois componen-

tes principais:

8) Componente mole: constituide por processes com Py

pequenos, que seriam da ordem de 90% do total. Ele

é caracterizado pela estrutura de dois jato;. un pa

ra frente ¢ o outro para trds, constltuidos de par-

ticutas "lentas' de pequenc P © das chamadas par-

tfeulas "leading". A natureze ¢ s origen das pertl

culas "leading' sao einda obscuras em termos de pril-
melros principlos. A flslca de P, Pequeno results

de fendmenos coletivos envolvendo um conjunto de com

ponentes hadrénicos.

b) Componente duro: formado por processcs com P, gran-

des & constitulrfa eventos raros em comparsgao &0
componente mele. Ele apresenta uma estrutura de
dois jatas em p; grandes. Acredita-se que & flsl-
ca de Py grande € devida a collsdes entre consti-
tuintes de partfculas que se materlallzam atraves de

um processo de hadronlzagao,

Consideremos agora & produgdc hadronica Induzida por
leptons. Nela, vemos em geral dois jatos hadrdnicos, que po

dem ser interpretados como
+ - -
e e + qq = hadrons

Comparando os dols processos descritos aclima, parece
qualitativenmente correts afirmar que na medlda em que as co-
11s6es qa e qq sdo lguasis, os "“jatos da flsica de EL ﬁtande

92c iguais aos jatos da fisica de e'e”."
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Quanto ao componente mole dos processos hadronicos, parece
ser de natureza diferente. Entretanto, Zichichi e colabora-

1}

dores dizem que se nas subtralrmos o efeito das particulas
"leading', a estrutura do componente mole ¢ a mesma da do com
ponente hadrénico induzido em reagoes leptonicas. Esta afir-

magado se baseia na comparagdo dos dados de rcagdespp e ete”

quanto a
i) a distribuigao inclusivacomo fungao de x (Figs.l),

(Figs.2),

ii) as distribuigao de ‘H:’out e ‘Ri’in

iii} a multiplicidade média nos mesmos processos (Fig.3).

Da anailse destes dados e conslderando 2 discussdo an-
terior, parece-nos sequir a conclusao, que poderiamos simbo-

licamente indicar

(py pequenujpp - efeito de particulas "leading"

{(processo hadrénlco)e+e-

(RL grandelpp

Uma vez feita esta ldentificagdo, cabe agora a pergun-
ta: "o que € que diferencla o flsica de P, Pegueno da Flsi~
ca de‘EL grande num mesmo processo hadronico 7" Poderiamos
tentativamente dar 8 sequinte resposta: Na fisica de P, pe-
queno, espera-se que a condigao de unitariedade a muitas par
tfculas tenha um papel importante, enquanto - que ela nao de-
ve ter qualquer importdncia na fisica de Py grande {e tam-
bém em processos hadronicos na flsica de ete™). 1sto €, o
efejto de partfculas "leading' que experimentalmente distin-
gue a fisica de P, Pequenc da fisica de p, grande deve es-
tar relacionado com a condigao de unltariedade a multas par-

ticulas.
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8 =~ MODELO

Partindo da (déia geral exposta na parte A, queremos
construir uma amplltude para a produgao de particulas na re
giao de P, Pequenc gue esperamos represente, sem a  parte
dura (particulas "leading") e com uma rotagdo do eixo dos Ja

tos, também a produgac de particulas na reglao de p, grande.

Hipdtese 1: Admitimos a fatorizagdo das partes moie e dura
dos processos de produ¢ao multipla. Supde-se além disso que
a parte mole ¢ Fatorizada (sem correlagac entre as partfculas

moles):
Tmp (‘PII?:.’ P., P.“_ IPI"P; ) - Aho(}ﬁ)’T (P. Pz IP‘JP;)

x ;[[;ﬂ,VL(Pd,,IEL'A),

Higétese 2: Supée-se que a condigao de unitariedade desempe-
nhe um pape! fundamental no grosso dos processos hadrdnicos
a2 alta energia. Ela se manifesta na parte dura {particulas
"jeading"), que deverad estar ligada ao efeito da difragao na
regido de p; pequeno. Parametrlzamos
of -1 —» 2

‘Z(PIJ. -+ ?ZL)

’

TRRIER) <€
onde 20 = Q’ee =~ 12 - 13 G&U-I

age = lincllnagao do pico elastico.

Este parametrizagao € sugerida pela forma da secgado de

chogque elastica na regiaoc de pequeno t.

Higétese 3: Com base fenomenologica, tomamos para o compo -
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nente mole

_ g
i - 2 p €
‘f»(-PJ'u,fj;,fil T(-"xj.) TT'jl Y

onde B ¢ o sdo parametros a serem fixados e xJ = —&—

(#
VA

¢ a variavel de Feynman.

Hleétese 4: 0s parametros Ano serao determinados com o uso de
un(s} experimentais. Utilizamos uma parametrizagao convenien
te obtide por Anjos, Novero, Santoro, Souza e Predazzi z).cog

sistente com o crescimento de uin(s) e satisfazendo a lei empi

rica de Wroblewski para dispersao 4.

Além das hipoteses acima, queremos conservar, tanto quan
to possivel, os vinculos cinematicos de conservagao da energia
e da quaniiaéde de movimento, frequentemente desprezados nos
célculos. Substitulmos agora a nossa amplitude na retagao de
unita?iedade. definimos 2 secgao de choque total via teorema
optico e deduzimos un(s). © que nos permite normalizar tudo em

(s).

termos de %inel

¢ - RESULTADOS 3’

N
'

Daremos alguns dos resultados mais importantes:

I} Seccao de chogue inclusiva para a particula “leading”

) _uﬁq?iz
A0, ~ QCYG]“LI. C?-'
¢ axd’p, T Y- x,
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onde

el 5]

A,
M

Ver a Fig. U onde & felta uma comparagdo numérica.

-
2) Dependéncia em Py (Férmula aclma)

2 +onix)0L
| + otm (X} 0L

o (x) =

Comparagao numérica na Flig.5.

1) SeccBdo de choque incluslve para duss partfculas "leading"

- Ah) L X Tp 7[3 _'1)
1o ¢iTﬂ O{?; Y ( ’ <H4>’1L‘I¥) (JL‘ ’12

—'d(Pu. + PzL)

ﬁ1 T
onde
b M/pT
4 ‘4 = T
b A/ | 1

=3 -
k=3 - A

2
% -~ ([—X')(l-f-x;) (masss mancante).

Fazemos ums comperagdo com os dados nas Flgs.6, rees-

crevendo a expressio aclma em termos de



y:’ 4 &,‘, [= X (rapidez da massa
3

I'f')‘z mancante) ’

B+ Py = ~xt +xh (x>0, ¥%<0)

4) Distribuicao de particulas moies

Com o par@metro B8~3.5 obtem-se um acordo razoavel com os

dados.

D - CONCLUSAC

Em conclusio._podemos.aflrmar aue © nosso modelo dd su
porte a validez da conex3o entre & condigdo de unitarliedade a
muitas particulas ¢ o efeito de partfculas “leading". Ele re
produz diversos dados expérimentais, o que pensamos indicar a

consisténcia das |deias subjacentes.’

Temos, no entanto, dliversos problemas ainda, entre os

quais:

a} Dar um tratamento mais satisfatério pera a condigao
de unitariedade a mulitas partficulas, que dé como con
sequéncia as partfculas "leading". Acreditamos que
as fases das amplitudes desempenham um papel Importan
te n# producao destas particuias. Este ponto esta

.

- - ¥
sendo examlnado por nOs neste momento.

b) Levar em conta as correiagoes dlnamicas, que certamen

te existem ¢ estamos desprezando neste estagio.
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Legendas para as Figuras

1)

Fig. | : Comparagao entre as distribuigdes inclusivas nas

reacoes iniciadas por pp (como fungao de x;-pIE
v/ -
€ pd" —% [l - !xp]] ) e por e'e’”,

a) Ehad = 5 - 8 Gev

had’

b} Epad = 14 - 16 Gev.

Fig. 2 : lden l). para as distribulgoes de <E:>.

a) S - 8 GeV

Ehld

b) E 14 - 17 GeV.

had

Flg. 3 : idem D

, para a myltiplicidade média carregada. A
linha pontilhads corresponde 2 multlpllcld;de me -
dla carregads em collsdes pp, como fungio da ener-

gla torad /s,

Fig. & : Comparagao ds secgao de choque Inclusiva para uma

particula "ieidlng" prevista pelo modelo e os da-

dos obtlidos no CERN-ISR 4).

Fig. S5 : A variagdo da Inclinagao b(u?) 3 a{x) com w2
s = 549 Gevl . A curva represents 8 nosss prevl
sao. l

Flg. 6 : Distribuigao inclusiva de 2 protons

{p+p+p, *+py*+X as=939e 2783 cev?,

como fungao de Hzls. yet, +t,.

0s dados saoc da Ref. 5).
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MEAN CHARGED MULTIPLICITY
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MODELOS COM SUPERSIMETRIA GLOBAL QU LOCAL - UMA INTRODUCAD

£. Abdalla e R.S. Jasinsachi

RESUMO

ﬁpresenf.ama tdéias gerais de supersinetria. Quan
do o parimetro fermionico de transformagéo torna-se local, inclui
mos carpos de gauge levando a gravitagao, que acaba por ser cansa
qlléncia natural da supersimetria.

ABSTRACT

We present general ideas of supersymaetry. When
the parameter of the transformation is made local, we include

gauge fields, and gravitation comes about as a conaequence.

ouT/81
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1l.- SUPERSIMETRIA

Esta & uma simetria gue transforma bosons em fer-
mions e vice-versa(l)(z)(3,. Supersimetria pode vir a ter um pa-
pel importante em particulas elementares conforme discutirams mals
adiante, apesar de problemas fenomenoléglcos referentes a teorias

supersimétricas(4)

, como um rapido decaimento do proton devido a
um tripletoc de escalares coloéldos medladores de reagdes gue vio-
lam a conservagdo do nimero baridnico.

Introduziremos supersimetria através do supercam-
po(S). Este objeto serd, para nds, uma fungao (escalar ou veto-
rial) o(xu,a) que depende da variavel de espago tempo x, e de
um espinor de Grassman @ .Tque se transforma, por uma transforma

Gao de supersimetria como:
$(x,8) = ¢"(x,8) = exp(-1Q¢) ¢ (x, ) exp(1Qc) {1.1)
onde £ & um esplnor de Majorana (constante), pertencente a u-

ma 8lgebra anticomutativa.

Para ¢ Infinitesimal, a variagdo do supercampo &

dada por
8¢ = €D (1.2)
onde ’
(D) = == 4+ i(YHe) 2 1.3)
a aeu a p

Supersimetria é uma simetria com relagao & seguin-

te transformagao

@+8 = B+ (1.4a)
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- * - rt
L 1u = xu 1e7ue {1.4b)

Veremos mais adiante como estas transformagoes,
quando aplicadas ac supercampo, dao orligem a uma siretria entte ho
sons e fermions.

Em primeiro lugar construiremos a ag@o invariante.
Para isto notemos que a medida d8d® e o produto Débé sdo inva

riantes. Definiremos a agdo supersimétrica como:
§ e Idx a9 de L($, D¢) (1.5)

a integral em x & sobre todo o espago tempo.

Nao definiremos ainda o nimero de dimensdes até o
momento arbitrdrio (n intelro < 4).

0 supercampo ¢(x,8) pode ser expandide em uma sé
rie de poténcias em torno de 6 =0 . Devido ao fato de € ser u
ma variavel de Grassman, o niimero de termon desta expansao & fini
to, e podemocs até integrar (1.5) sobre © de maneira trivial, es
crevendo a agac apenas em termos de campos dependentes de LI

Em 4 dimensdes temos uma expansio cujos termoa ndo
nulos sac até de ordem 4§ em 6 , e em termos dos espinores de Weyl

Bu '06 definidos por:

1-1ivy, ¢ Ll+iy,
% = [ T ° a i 3& = (8 = —35

temos

- _I
0(x,8,8) = o(x) + 16% - 183! X + ea“‘e‘1 (n+ig) -

L

a i oo - u a = ig.x u8
-'é'&'é'“:ln i9) eoub'a + 10 quB (T-zau o) -

- 1 5,8% 0 +k o 1, + 6% 3,50
1.13nl (A + °°ux’a+°°u°s°

3 tx « Om (1.6)

-
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Em duas dimensbes temos a expressao mais simples:
= +1 = :
#(x,0) = ¥(x) + 8y " 3 8 oF {1.7)
Para nossos propdsitos basta analisarmos (1.7). Em
primeiro lugar analisaremos as propriedades de transformagio das
componentes do supercampo, € verificaremos explicitamente, que as

transformagées de supersimetria (1.4) correspondem 3 mencionada si

metria entre bosons e fermions. Asgim, se ¢(x,8) for como (1.7):

olx, - 1Ty, 0, 0+e) = fx) - 1Ev"ed P

+ Ty + T - 18v% B2 v + CoF (1.8)
de on?e vgmoa que:

&y = 3 . | (1.9a)

6v = 1 y%ed 9+ cF | (1.9b)
portanto a auperaiﬁetria miaﬁuxa efetivamente bosons e fermions,

J& que a variagdo do campo de bosons &f & proporcional ac campo

de fermions ¢ e a variagaoc de ¥ & proporcional aos campos de

bosons.
‘ Supersimetria & gerada por um cperador Qu N tal
que Q,fb> ~ £
Q l£> v [b>
isto @

°u|°’ “~ |ls t 172>
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de tal modo que Qa tem spin 1/2 . Em um modeio lagrangeano su
persimdtrico isto pode ser visto de maneira simples, chservandoc que

a corrente de supersimetria @ algo do tipo:
(Ju)a = (37”7“)0 av1 + (alguma coisa)

Podemos formar ¢ anticomutador de Qa com 63 ., deve ser spin 1
e ser conservado. Este anticomutador tem sua forma restrita pelo
teorema de Coleman-Mandula(G), e a menos gque exlstam cargas cen-

trais, e de uma possivel normalizagao.
{Q,.Qg} = v, ¢ {1.10)

A relagi@o acima & parte da chamada ilgebra de Lie
gradada que descreve a supersimetria. Este nome provem do fato de
que esta dlgebra € uma extensdo da dlgebra de Lie habitual,mas on
de hd uma distingdo entre elemento pares e elementos Impares, sen
do que os Impares entre si satisfazem regras de antlcomutagdo, e
o5 demals, regras de comutagao. ‘

No espago de Mikonski em 3+1 dimenscGes, a dlgebra

gradada & dada por

- _ .

{Qu'QB} Yag Py (1.11a)

[?U,Qé] = 0 (1.11p)

o] = o (1.11c)
a’ aB Y8 b

onde g*’ = %‘- [y",yv] . & ainda as relagdes usuvais de comutagio en
e

M .
uv

De (l.1la) vem que duas transformagdes de supersi-

tre os P
u
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metria contém uma transformagao’de Poincaré:

= _u T T ' ! v
[58.'6511 I:e, Qg F2 QB] ~EY E P L {1.12)

-1

relagao essa que terd implicagdes no caso de superaimetriq local.

.
.
3
e STy
I

2. SUPERSIMETRIA E PARTICULAS ELEMENTARES. !
. b B \ . |

'‘Um dos problemas de fisica das particulas elemen-

tares & o chamado problema das hierarquias. :

R

A massa de grande unificagdo & da ordem ée 10'% Gev,

v v

énquanto a massa do escalar de Higgs que quebta a sim

etria %U(ﬂ x
x U(l) & da ordem de 300 Gev. O problema & saber porque o'esca-
lar de Higgs ﬁio posSsue uma massa com a mésm& ordem Qe grandeza da

‘massa de grande unificagdo.” Ha 'esperangas de se resolver o pro-
blema, admitindo-se gque supersimetria seja uma simetria da ﬁatutg
za. Numa teoria supersimétrica, temos que {00,381 ='YzB.PuL de

‘onde vem a hamiltoniana (P ) & dada por

i
'
[]
i

L aq, S 2.

x
]
=

Supersimetria ser2 quebrada se ‘e somente se, o va-
lor esperado no vicuo da hamiltoniana for diferente de zero,o@ se
ja: =
|

Q10> =0 &= <0[nlo> =0 - i (2.2)

*

!
X {
A quebra de supersimetria deve ‘gerar a' 'massa do es-

calar de Higgs. No entanto, hd um teorema em teorias supersimé-
tricas - teorema de nao normalizagao, que diz gue se hupekaﬂetfia
1
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nao for quebrada na aproximagao de arvore, ela nac o serd em qual

quer ordem finita de perturbagac. Somente efeitos nido perturbati
vos podem gerar massa para o escalar de Higgs., Isto quer dizer gque

esta massa deve exponencialmente pequena, o que & possfivel por e-
feito de instantons ou aproximagdo I/n. Para maiores detalhes
ver rer. (4}).

3. EXEMPLOS DE TEORIAS SUPERSIMETRICAS

Um exemplo simples de supersimetria em 2 dimensdes

¢ o modelo ¢ nao linear(7,. 0 modelo puro & dado pela lagrangea

na: ‘

' L;lafa“f' | (3.1)
- 2 "y M A . o R

com o -vinculo ?1 =1 .

1 Supersimetria pode ser vista como a extensdo do oo

. delo. para um supercampo ¢I

= 1
0,8 = F () + Ty () +2ToF, . (3.2)

, com o vinculo:

3 ¢, ¢ = 1 .- . (3.3)

que implica:
?1 ?1 = 1 . . . (3.4a)
g . TL wi = 0 : - (3.4b)

Definindo a densidade de Lagrangeana como:
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L(x,8) = —;— (B6,) (Do) (3.5a)

3
onde . D = o— + “"u‘”a 3 (3.5b)
temos que

L{x) = [dﬁdBL(K.B) = % 3, ?1 :;”j’i +

i u 1 2
+3 0y, + g (B0 (3.6)
com o8 vinculos (3.4) e simetria:

5\91 = €9, (3.7a)
= u l _.
69, = 1Y ¢ 3, \Pi +3 W0 e ?1 (3.7b)

A corrente de supersimetria & dada por

= nov
I vyiy a ¥ (3.8)

Pode-se verificar explicitamente que:

Gen s8ten)] | =-20 & ve, 3, ', (3.9

4. SUPEBSIMETRIA LOCAL

Supersimetria local contém desde o inicio gravita-

qao(a' . A transformagao de supersimetria, contém derivades dos cam

pos, e no caso local isto significa uma tranefomaqio de Poincaré

”

139



que depende do ponto do espago-tempo. Isto pode ser visto dire-

tamente da dlgebra gradada, ou de (1.12) ou (3.9), isto é:
-
B8] ~ Bived {4.1)
(9)

5. GRAVITACAO CLASSICA - GENERALIDADES

Se Ea descrever um sistema inercial local, tal

que:

a - g {5.1)

e x um sistema qualquer de coordenadas, temns que:

2 2 '
L, - 382 au” axV 3E® a2V -0 (5.2)
at?  axPax® 9t Gt LU e
Portanto:
A
ax¥ u ax’ dx
-+ rvl 35 45 ° 1] (5.3)

é o equivalente de (5.1) no sistema ni3o inercial onde

v A
r, = %— — (5.4)
a 9x 9x
F18 3
ab a
e 9 =n _— (5.5a)
uv ax ax\)
1
e . ( -1 ] {5.5b)
BEES §



E importante ainda o campe “vierbein"au tetrada-

. a
e® o 2%
ToaxM

o

As derivadas covariantes, isto &, aquelas que se transformam cor-

retamente por transformagoes de coordenadas locais, envolvem ago-
ra a conexdo TIY
va

3

Para um campo escalar, a d;fivada covariante & sim

p;gqmgnte: - . \

{5.6)

1
Mao- para um c

Ampo vethrial, dévemOS levar em cénta
que a derivada da transfor?pqiq do prépr;o;campo ndo & igual &

transformaqao da derivada do campo. Assim devemos ter um ptoéedi
mento andlogo & construcac da derivada covariante no caso do ele-

tromagnetismo, e a derivada covariante com propriedade de trana-
formacho correta &: ’ )

DAY = aaY + Y A 5:7
v v va

Para o caso de-espinores, sabemos que

. |
onde | ’

S=axp1crabeab

1
r % %7 [Yar]
; . *, .
Neste caso a derivada covariante envolve uma outra

conexao (conexao de spin): s 4 e .
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: 1
DY = (3, +30 ) o . (5.9)

ab ab
W
u u
Um campo vetorial transportado paralelamente por u
ma curva fechada termina com um valor diferente do inicial. vale
a- relagao
s

% RE LAY x8 ax? (5.10)
{ ]

o
>
[
o
1
Nl

O tensor de curvatura em gravitagdo clidssica & da-

do por:

R® < arB - arB 4 BT _ Bt ) (5.11)
avi W ayl H av iv ay iu av
.- . - 11 - L

O tensor de Ricci & dado pela’contragao:

R e g% - : {5.12)

R = g"V R .(5.13)

A”agio gravitacional & definida por:

1 ‘
S='16—“éldxﬁaﬂ (5.13)

Somando-se & lagrangeana da matéria, temos a equa- '
3o de Einstein;

!

]
1
LU

9, R = BMGT (5.14)

uv uv

i B e
onde T & o tensor de energia momento dos campos de matéria.

152 .



As equagdes de campo acima, no entanto, sdo difi-
cels de ser tratadas quanticamente. Isto porque a constante G tem
dimensdo negativa, e a teoria & nac normalizavel. O problema tor
na-se grave, pois em nosso conhecimento atual, uma teoria nao nor
malizavel ndo possue poder de predigdo, pois necessita de

um nimero infinito de constantes para ser implementada.

6. SUPERGRAVIDADE

A renormalizabilidade de teorias supersimétricas lo-
cais & melhor que gravitagdo pura, devido a cancelamentos entre bo
sons e fermions. Supergravidade & uma teoria supersimétrica, cu-
jo pardmetro de supersimetria depende do espago-tempo. A equagao
(4.1) diz que & gerada, naturalmente, a gravitagdo. Devido ao ca
rater local da interagdo, sa0 gerados 3 campos de gauge (conexdes):

1. Conexdo de Lorentz local: uﬁb . Bste campo nao € inde-

pendente, podendo ser escrito em termos dos campos fundamentais

(graviton ou gravitino).

2, Conexdo de Poincaré local: 9y {ou e:! que corresponde

ao Graviton (spin 2).

3. conexdo de supersimetria localti Gﬁ“’ que corresponde ao

gravitino, e & um fermion vetorial, tendo entiaoc spin 3/2.

Um exemplo simples @ o mbdélo ¢ nao linear super
simétrico. Para construlr a lagrangeana de supergravidade corres
pondente sequimos os seguintes paasos‘lo):

1, Construgdo da lagrangeana globalmente invariante.
2. A variagdo da mesma reproduz termos do tipo J"aue onde
J¥ & a corrente de supersimetria. Neste passo introduzimes o cam

po dc gravitino, e o primeiro termo novo passa a ser:
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u
J Gu

3. A variagdo de J¥ deste primeiro termo produz um termo

6 "3 ¢. Juntamos um segundo termo i c 3"
u v 2 Ty v

4. A variagido da lagrangeana total sd produz termos propor-
clonais a €, ndo & derivada de ¢, por construgdo. Estes s&o e-
liminados fazendo-se as contragdes dos Indices vetoriails com v,

e escrevendo as matrizes Y como:

onde va sao as matrizes no espago plano e e: o campo de vier-

bein.

5. As derivadas dos fermions passam a incluir a conexao de

spin.

6. AMdiciona-se a lagrangeana gravitacional

3%5 [dx /~g R

7. Adiciona-se a lagrangeana livre do gravitino, que em 4 41

mensoes & a lagrangeana de Rarita-Schwinger

= ¢ wpB
L]/: = Gl-l Y Y\J ap Gﬂ [

No caso do modelo 0 os passos ficam(lz), esquema

ticamente:

ol e L ig L o’
1) L zau\fia'fid-zwly 6u¢+e(W)

Onde &Y, = Ty,

s -4y P
sv, tfea P +3 @Y, e«
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2) L = J 3 €

U

T WY
J oy v,

Introduzimos G , 6G = -3 ¢
u u u

3) Mas 83Y = y ¥y @, € ¥

uoov l = = Vv u
e = L +¥ v v 3y 6 -7 @ G,y ryeg, .
4) 6L; 85 contém termos em ¢ (sem derivados). Agora

§ = ]d‘x/:;r.

N 1L u- a
tet39 39,0 +3e0y 3 v

1l - .7 u v
+ g +¥y, v, 39 G e e
u

l = = v
2 {77)] Gu\'a\'b S, e, % .

ab
S) GGu=-Du€=-3UE-uu uabe

6) I aix Y=g R = 0
pois em 2 dimensSes a agado gravitacional & uma constante.

7) A lagrangeana de Rarita-Schwinger em 2 dimensoes & identi

camente nula,
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Temos al um modelo de gravitagao que s€ pode expan
dir em poténcias de 1/n , onde n & o niimero de componentes. No

. - . . - 2 .
caso de nao haver o termo quartico (v} o modelo‘lO} e equiva-

lente a0 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 Parafba
58.000 - Joao Pessoa (Fb), Brasil

Abstract. We utilize Foldy's canonical representation (m.%xEN—m,gl
involving degrees of freedom pertaining to a spin of g 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 apin-% 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-%
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 gquaranteed by the commutativity of
Foldy's mean spin operators that find their natural places in the
Unitary~spin parts of the expressions for the Poincaré 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 (m,%KD(-m,%). In the
process of deriving 5U(2), an invariance under the discrete

symmatric group S3 is also simultanecusly obtained.

*Supported by the Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPg, Brasil).
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1. INTRCDUCTION

It is well-known historically that SU(3)-invariance
(M. Gell-Mann (1962)% and Y. Ne'eman (1962)2)and SU(6)-invariance
(F. Girsey and L.A. Radicati (1964)° and B. Sakita (1964)%) were
proposed at different times as symmetries of strong interactions of
elenantary particles, When currently, composite models5 have started
being proposed even for quarks hitherto deened to be fundamental
entities; there i8 an urgent and an inescapable need to answer such
guestions whether quark structures could themselves be explainable
just from Poincaré symmetry or stated in other words whether the
structure of unitary symmetries cculd be incorporated intec the
algebraic structure of relativistically invariant field equntionss'.,
and invariance algebras identified that have isomorphic representations
with unitary groups like SU(2), S5U()) 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 Poincaré invariant formulation of wave equations using the
(m.%N@(-m.%) irreducible representations of the Polncaré group. We
also establish in this section that in the process of derivation of
S0(2), an invariance under the discrete symmetric group SJ is also
simultanecusly obtained. The details of a simultaneous derivation
of SU(3) and SU(6) working with the Poincaré irreducibdble

representations (m.%)@(-m.%) are presented in Section 3.

2. DERIVATION OF SU(2) AND AS WELL A PERMUTATION SYMMETRY UNDER THE
DISCRETE GROUP 33 FROM POINCARE INVARIANCE

The importance of the Foldy-Wouthuysen representation for

relating the ‘conatituent' (static) and 'current' (dynamic) quarks

9,10

has received much attention in the recent literature. For example
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11

Glrsey”  has advocated, the use.of Foldy's mean spin operm:ors8 to

construct the relativized SU(6) generators in the Dirac representation.

In this section we shall derive an interesting result of incorporating

A
.

in a fundamental and non-trivial way a separately conserved ‘

'sU(2) -~ intemal-symmetry part‘ apart from a together-conserved orbital
plus, curiously enough, an 'intrinsic spin-i-part' in the expression
for the total angular momentum operator assoclated with the Poincaré
1rreduc1b‘1e representations (m,%)@(-qx.%) _pertaining to a spin of %

u.n!.ta.

To develop the method in more details we start with the follouing

Poincaré generators daﬂ.nl.ng Foldy's canonical representat!.onlzl
- C

(m%)@('—m.g)_ which we name as the #-representation: . '

2x2 !

l o I o -
Pegu-i,m =H = = ToE, Te= ( . 1}@3, 8 -( . _I), E = T0T L(2.1a
. - [}
P, 5 -1, ) : ' ' o : (2.1b)
Iy = xxp + 5% . 3" SR ' (2.1c)
Te szx p
E° st 2 5 (XE+Ex) + I'.E T o o ) )(Z.ld)

. [}
i nxn L o S !
whare I denotes the n-dimensional identity matrix. (System of units

ceN =1 is being used.) )
’ |

In (2.1) the direct product formn \
1l g o : .
.3 i 4 - C
¢ =8, @5 s (L =1,2,3), . (2.2)
-] 01

can be obtained from the standard expression“ for the 2(2s5+l) - X
dimensicnal direct-sum representation for the spin-% matrices, by a

Unitary transformation

2 3
# - (si‘“ O)L vsiu' cf e =",2,3, C ‘(2,32
o ) e .
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where the transformation matrix U reorganizes the spin states from the

usual conventlon“ into the following order:

33 3-3 33 -1 -1 1l 1-1 1
139 180 1330 1378 W 13 17 13P-
In (2.2) o, are the Pauli spin matrices satisfying
0304 = 814 *1€55k O (2.3b)
It is not difficult to identify U as
Mo looo
" M= (o601 -
v=| ° ]
L . . 1 (2.3(:)
° ' ocolo
L= ( ).
oL oloo
The same U also tranasforms
4x4 .
2x2
p,E = kz_‘r’) E-Leuvpe vt arE= 1 ©8E, (2.4)
where pJB is Foldy's Hamiltonian in his usual canonical -representation}z.
- . % - )
The £y matrices have the followin§ explicit forms when S:
of (2.3a) are chosen to be the uaual“ s_p.l.n-% ‘matrices:
% (o /3) 1/"1 °) ' o
g, = \ [ (2.5a)
1 72 ®i o a, . '
:2-, ’ o ¥} 1 %2 ° )
g = \ ®3 ' ) : t2.5b)
Y3 =2 o o, :
% 3 o 1 9, °
L - @3 (2.5¢)
=] '1! o 03, .

With the representation (2.5) it can be readily verified that the
Paull spin matrices, defined now on the apin-% space, have their

following explicit forms:
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2x2 ‘s o /
1,1 1 1 a3
1@3 )- 5 (3 14gy - 7 ¢y, (2.6a)
o] Ui
(1 =1,2,3) 3. g, - ach, (2.6b)
1.1 3.
3 wed -7y, (2.6¢)

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

work 13

on the apin-%‘-llke algebraic properties of apln-% matrices
derived in a representation independent way.

With the use of (2.5) and (2-6) in (2.lc), the generator

g_. for total angular momentum is rendered as
2:.:2@1 9y © 3 22 1("1 ° )
(J), = (xxp), + I + -1 @ 2.7
ol 1 o o & '5 o o
wvhere
2x2 1(°1°\ . ®1(°1°) (-1 Ja’)ol(°1°)
[ 4 - T ™ - -] X)) = (2.81)
i @'j o o i 2\o o, /3 1 2\o o
i i 1
(-1/3) 1("2")
(1 = 1,2,3) (2.8b)
e < ¥l =3 @E ° g,
2 o) 1, %3 °
- |@®sx {2.8¢c)
o =2 o 0,
Now an inverse Foldy-Wouthuysen type transformation {generalized
earlier by Jnyarmnnlsl '
1
=l == (E+m - T,[.P), E= /2 3
Up w. AETETRT ety peem© '’ (2.9a)
1 » : a o) 2x2 g
(E¢m+ T, T.P), L -( )= I®e , a =( ), (2.9b)
Up iy ™ Y4E(E+m oga g o
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with (I,F) consctituting four of the seven anti-commuting Dirac-Clifforad

matrices of the Clifford algebra C.,}s achleves

o — ozl @ (2.10a)
12 e nmy, . (2.10b)
H, = Uply. TeE Up o = [.B 4+ Iym, (2.10¢)

mean
-1 2x2 if o
(Bgly = Op yy, {20y Upow = Xy + (T +Ey) @3 : tmaan {2.104)

1
where 2
-1 18g 18l2.Biz =t (oxp)
2=Upw2lpw “"2*E - WER (2.10e)
and '
mean  _, 18axP  PxgxP o '
E =0 u =g~ —F— " Tl (2.10f)

F.u. £ Yp.w,

are Foldy's mean-position and mean-spin operntura? The use of (2.l0e)

and (2.10f) in (2.10d) results in

- 1 o mean
- 1 ‘ 1 b o
I, = (xxB)y + I@3 . °)+ £, @3 ! pean (2.10g)
. It A @ A

The operator (g,l1 i now identified to have three parts:

)

the ‘orbital’: (xxp), , (2.11a)

9, ©
]

the 'intrinsic apln-%‘ 1 I@% {2.11b}
. o g
and ¢

mean
the 'unitary spin’: £1®% L, o (2.11c)
mean

o I:1 .

The parts 'orbital' and intrinsic spln—%' are together conserved as

can be verified from its vanishing commutator with HV
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roy o\
"Wy, xxp + 1@ 3 ) = o, (2.12a)
L Vo o,/ )
while the 'SU(2)-unitary spin' part is separately conserved as this

part separately commutes with the Hamiltonian:

252 N mean }
Hy = 1 & {a.P+8m), Ei.@i ( Ty :ean °o0 (2.12p)
o L, /4.,

owing jo the well-known commutativity of Foldy's mean~spin operators

mean 2x2
£i , (L = 1,2,3), with the Dirac-type-Hamiltonian I ® (a.p+8m).

It is straight-forward, now, to identify the EL' (L1 =1,2,3), of {2.8)

to be
L ( -1 73 )
£, = 2B Bes (2.13a}
1 4 2 /3 1/ .-
N et
Ez = =2(I+C), cC=3 (2.13b)
-/ 1/,
1 o
53 e 2A, A= (2.13c)
o -1
where A,B and C = ABA together with D = AB, F = BA, E = A% = B2 = 2

constitute the two-dimensional irreducible representationa16

of the
discrete symmetric group 53 with A and B acting as the generating
elements of this group. This 1dent1£1cat16n coupled with (2.12b)
testifies to the invariance of the Hamiltonian under the aymmetric
group S,. One can as well construct the SU(2)- Cartan-Weyl basis
for the £1 algebra using the spin-%-llke algebraic properties of the
related s, - matrices (eq.(4) of ref.13) 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 YamaguchilT an
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interaating connection has been established between the discrete
symmetry invariance under 53 and SU(2) invariance, which has been

18. these

extended for SrI and SU{n) by Schechter, Ueda and Okubo
invariances of SU(2) and 83 have been simultanecusly achieved in our
theory. Alsc 53-1nvar1ance implies the existence of three basic

*quark" fields which in suitable irreducible linear combinations form

the basis functions of the two-dimensional irreducible representationn'la
of the symmetric group 83. It is8 interesting to obaerve here that
gquestions relating to a full-invariance under a continucus group and

invariance under a discrete group have engaged attention in the recent

literaturel®"21

our derivation provides a connection between equivalence
of a discrete symmetry 53 and a continuous symmetry SU(2) as stemming

from Poincaré 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()) itself we address curselves to this task. We
employ the Foldy-wWouthuysen representation containing the Poincaré
irreducible representations (m,%l@(-m.g) involving degrees of freedom
pertaining to a spin of % units. A unitary transformation U that

reorganizes the apin-states from the usual convention into

3 3 5
o1 13 137

N

5 -] 55 5=5 5-3
53>+ 15 5> |5§>. [5 5>, |5-!>- |

5= 51
1§73 1300 157,
results in
6x6
I o v 3x3
Hp 4. = 04E = o -1 + I @BE, (3.1a)



L, ®3 ) (3.1b)
° 01 /.

By virtue of the properties of the Pauli spin matrices

oiaj = 6“ + icijk O (3.2)

and the direct-product structure employed in (3.lb), coupled with

the properties

g 5 E]

3 3
[51 . Sj]_ = 1 €14k Sk ) (3.3a)

5

: 3

m(s{-weo, : (3.3b}
H‘-"'g_

3 3

1!:1(51)2 = 2(3+1) (3.3¢)

of the Bpin-% matrices, the 8, matrices of (3.1b) satiafy the following

requirements which, without loas of generality, are

[si,st =28, 1iFiMkAL, (3.42)
83 - 382 - 138, + 1500, (4=1,2,3) (3.4b)
; 1 1 1 r ? r " -
3, .
L sl =35, : : (3.4c)
1=1 .

The Poincaré generators in Foldy's canonical representation

now take the form: i _ 22
3 3::3® 1 o) s
Pyy »m =igp o - H, = =[E, T_=1I B, B = (3.5a)
"o 3t ® . ° o -1/ ¢
P s p s - iv, . {(3.5b)
- P .4
3 g o °
Is -_xxg+§. '51-8‘_®§ o o . (3.5¢c)
1
§ .
Fy (xESEX) + [y BB (3.54)
K = ¢ - [] X [ ] . .
=e 2 7T - - E+m
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Now passing dn to Dirac's VY-representation by a

15

generalization of the (inverse) Foldy-Wouthuysen transformation

-1 3x3 3x3
O " m (E+m-TsT.P), Ty = I ®B8, L = I &Fa, {3.6a)
0 = - (E+m+To[ .P) (3.6b)
F.W. /2E(E+m) M
we have
s so=ul e | (3.7a)
F.W, * ) .
13t = (r.peTame {3.7b)
-1
By = Up . FeE Up = [.B4lem | . ‘ (3.7¢)
tmaan
-1 - 1 )
(£¢|1 - UF.H.(QQ'i UF.H. (!xg)i + si.ﬁbi i meln) . {3.74)
Iy
3x3 ° ° ~ 3x3 oo
- (xxpli + I®i + (s -I |®§ i mean (3.7e)
o ¢
i o I
i
mean :
where X and [ have the same expressions as in (2.10e) and (2.10f}

respectively and lead, when substituted for in (3.7d), to the form
(3.7c). We note interestingly that the total angular pomentum
oparator g¢ consistas now of a togather conserved ‘orbital’ plus an
‘intrinsic apin-% part' and yet another separately consarved
'SU(3)~unitary spin part' yielding respectively the following

vanishing commutators with the Hamiltonian R‘ of (3.7c)t
o
3x3 %
H¢ xxP + I() ) =0 . (3.8a)
’ o
i
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—
| mean f

. - 1{z ° ‘ -

K (s, -1 @3 { "t mean)J °. (3.8b)

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
sy o5p o[58 G, g =L, (3.9)

which can be generated from the basic 8y (1 = 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 elemants of (3.9):

[slpgj_ a - [sl,agl_ - - 2 [32.33]_ . (3.104a)

[’1' f“l"’z] .;]_ = <-248 +408,+ 248, +

43
4%

(3.10b)

]
4:;.' <8
] ]
NN WK WN NN

[1'[51"’]] =- 208 +4do8,+ 208, +

<&
ﬂ
(=
=]

(3.10c)
s [s s]]=432-452 (3.104)
1’ %283l ] 3 2 ¢ .

[a: ’ sg _ == 12( [“1'32]_ [ 2'3] [ 3.5 ]-)' (3.10e)

4

2 ’ | 96 _2 _ 72 .2
[1'[31'5]]_""931"“’3*‘832*7’1'?33
72 2
i it P (3.10f£)
[si ' [91.33-1_-, = - 48 31"'3"32*‘3 93+-9,5-s§-3?2_a§
: ) . 122
5 83 o (3.109)
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[si . [52.53]_] = 96 5, - 96 83 - 24 83 + 24 83 (3.10n)

[[51'52]_ , [5;_»-5;!;]_ = - 32 [53-51]_ - 24 [52‘33]- - 24 [sl.s;.(:l.mi)

A cyclic permutation of 1,2 and 3 in (3.10) yields other commutators.
From (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(l)x SU(]J}
group.

Renaming

. 2
By = Xo, 8) = X, 5, =X, 85) = Xy, a3 = X

' B
(3.11)
2
8y = X5, 8)48; = Xg. 8/85 = Xy 848 = Xy
we consider now the eigenvalue problem22
" v 8 u u uo
[xg,x , =pX, X = g b X, Xy =L a xu (a” =87, (3.12)
- ’ ’ v=0 =0
and obtain the secular eguation
uoar T
det (E? Cu“ 96“! e 0. (2.13)

In (3.13) C:; are the structure constants

X .X e IC

T
b 4
LR T W T

and can be identified from (3.10,11). Thus equations (3.12,13) yleld

2 -162 a0 . (3.14)

03 (02 - 64) (o2

The three zero roots of p correspond to the three
commuting elgenvectorsZ2 of U(3) = U(1)xSU(3) which are identified

as in the standard convention with
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2 1 1 l oo }
H, s F. =2 23, = =| o0-1o (3.15a)
1 /73 M /E\ooo,-.
7z L 292
Hznni‘a=/‘la=3ﬁ'o lo (3.15b)
.0 o0=2,
and
1 o o Ixd
ua=/gx.= o ! o =1 (3.16)
o o 1 -

. Leaving out H, of U(l) which commutes with all the
generators, the non-commuting eigenvectors Ea {a =21, £ 2, ¢ 13)
corresponding to the non-degenerate valnes of the root-vectors

g{ﬂ, a - E(_u’l' {a= 1,2,3), (3.17a)
defined by
H,E _ - g(u)Bn B = (Hl,Hzi,‘g(a} = (?llu). Dz(c)) . (3.17b)
are immediately solved as being associated with the eigenvalues
p? o 64 and p? o 16 (twice) of the secular equation (3.14).
Togather with the observation that
X, =8y =1+ 8F 4 {3.18a)

we 1llustrate the connection between p of (3.14) and p(%) of (3.17)
by the following table:
o,(a) D,(a)

am 1l //g -] 64
aa 2 %,[% //% 16

1t is straightforward to verify that H, . Hy B, {fa = 1,2,7) satisfy

(3.19)

the Cartan-Weyl commutation relations of SU{3)., It may be emphasized
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at this stage that the eight generators of SU(3)} are all deduced
algebraically from the fundamental properties (3.4} of three
entities 8;, that involve anti-commutation relations,

A realization of 8, and 8, is alsc not far to geek and is

given by
8) I~ 2/IF;+ 2/5F + AT F, (3.18b)
S, =1 -2/TFP; + 2/5F - 4/ZF. {3.18c)

In {(3.15) and (3,18) li e 2 F1 {1 =1,2,...,8) are the Gell-Mann
matrices and

1 1
L 1 Lt 12004320
Byy "2/ (N t1R)e By = a4y #1050, By = A ?

Ix3
Obgerving that the U(l) genarator Ha = I has the same

coefficient unity in the expressions for the 8, {1 =21,2,3) (eq.3.18}
one regains the together conserved 'orbital' plus ‘'intrinsic spin-%
part' (Vide eqgs. (3.74, e) and (3.8a) while only the generators Fy

i = 1,...,8) of SU(3) are present in the peparately conserved
'unitary spin part' (eq.(3.8b)). This is amply evidenced from

(eee eqs,. (3.18))

mean
e, -nx3| B °

i mean
o zi
L =1,2,3) .
mean
1 L -]
(-2/% Pg + 2/5 Fy + 4/7 Fg) x 5 1 mean
© I,
1 mean
I o
-2/3 Pg + 2/5 Py - /TP x 3 2 mean
o I,
maean
8P, x 1 fa e (3.21)
o I3
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where Fy's (1 = 1,...,8) close under SU(3} commutation relations .

The derivation of SU{(6) is automatically achieved as a
natural consequence of the SU(J)-symmetry basically contained in the
generators (31-1) (L =1,2,3) and an SU{2)-spin symmetry guaranteed
by the well-known commutativity 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 (eg.3.7b) acting as the time-translation generator. It

3x1
may be noted that the Pauli spin matrices I «x o, are as well defined

on the spin-; space in an analeqgous fashion as in {2.6) and can be

succintly expressed in terms of the projection operat02323 At t
5
3x3 9 © 2 wl 4

I = L ,(=1)7"2 (A= A_ ), W =1,2,3), (3.22a)

o O vs =

i 2

lei(ee)-.

o

Ay = 1 1@ ‘_’ bt ‘4= 1,2,3). (3.22b)
uAY S .

It is highly interesting that our derivation of SU(3) and
50(6) maintain the usual conversion between orbital angular momentun
and spin as these parts are conserved only jointly eq. (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

1ntroduzedzq to explain such decays as p - 2y and &4 + Nv,
4. DISCUSSION

In our derivation we have bypassed -the 'no-go theorems' of

Mc Gll.nnzs

‘naifeartnighzs and others as we do not assume a priori
the presence of an internal symmetry group outside the Poincareé
group but deduce the 'internal symmetry structure' itself within the

ambit of the Poincaré group. It is amusing at this point to observe
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that in the works of Jackiw and Rebb127 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 elucldation of this group theoretical aspect and the
assoclated symmetry as the ones just stemming from the Polncaré
symmetry itself. In the context of 'internal-symmetry structures'
(Rishon mndels) being proposed even for quarks and leptons hitherto
deemed as elemantary, we believe ocur deduction of quark astructures from
the Poincaré spin degrees of freedam highly relevant. Qur work so far
conpleted offers further scope for deducing SU(n)~-invariance associated
with the Polncarée irreducible rapresentatioﬂa (m.asn-%)(:)l-m.s=n-%).
¥e expect as well to develop a natural mechanism of symmetry

break-down ae for example in the context of an interaction with an
electromagnetic field the mean-position and mean-spin operators are

different??

from the expressions (2,l0e) 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
thegse studies to be of fundamental interest when one notes that there
are serious difficulties of Rishon composite models® in deriving lepton

magnetic moments?o
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THE ONE WAY VELOCITY OF LIGHT, DISTANT SYNCHRONY
THE COSMOLOGICAL SUBSTRATUM AND ELEMENTARY
PARTICLE PHYSICS

WALDYR ALVES RODRIGUES Jin
Instituto de Matematica
IMECC - UNICAMP
Caixa Postal 1170
13.100 -Campinas, PS
BRASIL

1. INTRODUITION

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 Relatlvity, and are then, important
to Elementary Particle Physics which, as is well, known uses the
Principle 2f Relativity as starting point.

It is interesting to gquote here Max Jammer [l |: ®“Athough, ad~
mittedly, juestions related to the foundations of quantum mechanics
are presently at the forefront of general interest and constitute
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 passed since
Albert Einstein first proposed the theory in 1905, many text books

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 existenoe 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 1s not the case and
then the problem of the status of Einstein's theory appears | 2 |

In the paper of reference [2] we critically analysed (using
appropriate mathematical and methodological methods) the theory,
its formalism and posslble interpretations in the light of the
knowledge we possess today of the universe we live in.

The ccnclusion is that the formalism of Special Ralativity is
very narrcw to describe the macrocosm and possibly also the micro-
cosm. On ¢ne hand, the existence of a privileged class of inertial
systems if evident - the ones that are in free fall in the total
gravitaticnal field of the universe, and that are not moving in
relative wniform motion due to the tidal force field of this uni-
versal gravitational field. On the other hamd, the existence of a
medium thet permeates all the universe, the aether 13,4, 5,6] is
a reality that cannot be left aside. This medium is the furdamental
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 uM(x). We show that the possibility is not excluded
that the field u"{(x) reveals inhomogeneities in space-time on
the microscopic scale. Also it permits the reintroduction in phys-
tvs of the concept of absolute simultaneity.

It I8 interesting to speculate that the systems where nu o
= (1,0,0,0) coincide with the local systems where the background
blackbody radiation and the distribution of galaxies appears
isotropic | 7 1. Many authors are of the opinion that the local de-
termination of u"(x) with the measurement of the background does not
viplate Binsteiﬁ's Principle of Special Relativity which asserts
the equivalence of all inertial systems.

However, the principle 1s represented mathematically as synony-

*
mous with Polncaré- invariace‘ ). and in order for this invariance
to be valii in the active sense, it is necessary (at least at the

{(*) See the Appendix for the definitions of the mathematical con-
cepts used in the text like, covariance, invariance., absolute

objects, dpt. etc...
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clﬁssical tevel) "that for eacn physical system f there exist 2
Lorentz - daformed physical system f.

Now, tiere does not exist a Lorentz -deformed aether in the
universe w2 live in, and so we must be open-minded in relation to
a possible breakdown of Poincaré-invariance. Observe that from the
point of view of Quantum Mechanics, as first shown by Dirac [4],
postulating that the vacuum state is Poincaré - invariant then
(0fu¥(x) |0) = (0|u¥(x)]0) = (1,0,0,0) which permits a Lorentz-de-
formed aetaer. 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 Poincaré-invariance but that are Poincaré-covariant.

Considering that Poincaré-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 ewentually can
serve as a way for the determination of u"(x) (2,81, and that
have not been performed, with the exception of Marinov's experiment
[9). As i3 well known, Marinov claims to have detected n“(:)‘.).
Prejudices and an almost religious faith in the dogma zeo 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(x} and a fundamental length
are ingredients of all! rencrmalizable field theories with a cut-off.
Ingrahan [_.0| argues that these theories does not violate the
Principle >f 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, #e are acting as rcferee for Foundations of Physics (F.P.)
and never received a warning against Marinov. This is also
the case with Prof. V. Buonomano {(IMECC - ULtd1CAMP) who just
received a paper to referee for F.P. where several references
to Marinov's papers are made.
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wix) is coimpatible with complete equivalence of all inertial sys-
tems is tha2 sense that each observer will have the same set of
scattering matrix elements. But we show that the coupling of u” (x)
with other fields implies the possibility of knowing the velocity
of the lahoratory'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 SPACE~TIME OF CLASSICAL MECHANICS, OF THE THEQRY OF RELA-
TIVITY AND OF THE IVES-BUILDER-JANOSSY-BUONOMANO THEORY

In ordar to have some feeling as to the possible geometrical
interpretation of the vector field u'(x), we briefly record the
geometrical description of space-time of classical mechanics in
the lanqguage of manifolds (2,11, 12].

The world manifold V‘ according to Newton's definition of
absolute space and absolute time [13] 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 (F} that take part
in the phenomena (see Appendix). The space-time ofoclasslcal me-
chanics is then characterized by a flat affinity FSVIK), two-vec

torial fields u'(x) and nu(xl and two tensorial ficlds of valence
(0,2) and {2,0) respectively h, (x} and g"¥(x) that satisfy the

properties.
u“:x)nu:x: =1; wv-=20,123 tn
« u @
(vu (x} = Vunu(ul = 0 (2)

[+]
where Vu is the covariant derivative calculated with the connec-

%0
tion ruu.x}. Also

" o (x) =0; h u =90 3

g"¥ix) = 0; g"¥n, =0 (4)
[

The condi-:ion Vunu = 0 implies that n is the gradient of some
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scalar function. Let as suppose that n Ix) is the pormal at x to
the hypersurface ~(x) = { = constant. To complete the specifica-
tion of tie geometry we introduce in the manifold a congruence of
curves wi:h three parameters

o=y oro=1,2,3 (s)
with the condition that u"(x) is tangent to the curve that passes
through tnis point. The hypersurface wn{x) = t = constant with
different values of t do not intersect each other by hypothesis.
Let,

M = M, 2D (6)

be the parametric equations of the hypersurface nix)=t =constant.
In this case n, = 3t/3x" and from eq(l) it follows that w o=
= 3ax"/3t. This means that each curve of the congruence defined by
eq(53) intcorsects a given hypersurface 71u({x) = t = constant at only
one peint. 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 existence of the family of hypersurfaces t = n({x), where the
parameter t is the absolute time. As any curve A E o= AT xYy  in-
tersects a given hypersurface at only one point, each curve AF o=
= constani. can be considered a point in a three-dimensional mani-
fold. This manifold is supposed to be R3 {Euclidian space), the
absolute epace of Newton. So, in that theory, each hypersurface
mi{x) = t : constant is diffeomorfic to RJ.

Now, it 1s a very interesting fact that if forces thatldo not
depend on the velocity are not present, then the fields huv(x}
and u"(x) do not appear in the dpt of any system {2,11]. Lf
all absolite objects we have introduced were observables then the
invariance g}oup of that theory would be a group with structure

a .t
(Ty*T{} o {so(n} N

where T; is the group of translations in Euclidian space., T: is
the group of temporal translations and SO(3}) is the proper rota-
tion grour in three dimensions. ® means the semi-direct product
and * means the direct product, and E; = T? ® s0(3) is the so
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called Euclidian group.

1f lﬂ"v and u' are not cbservables then the invariance group
of the remaining absolute objects has the structure

r3 75} e {ty ® S0(3)} (8)

where Tg is the group of the speclal Gallleo 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 reference
systems ir relative linear uniform motion. These systems are called
the inertial systems.

It was really a puzzle to the scientists of the last century
why v (x) was not an observable, even when velocity-dependent
forces were involwed as in the Trouton-Noble experiment |14|. For
us here, it is lmportant to remember that u"(x), from its own
definition, determines the tangent to the member of the comgruence
defined by eq(5) at the point x of the plane of absolute simul-
taneity 1aix) = t = constant, and so the question of the existence
of u"(x) is directly connected with the possibility of dcfining
in the world manifold planes of absclute simultaneity.

We introduce now a world model U; characterized as a Rieman-
nian manifold with metric

2 [TPRY
ds® = guu(x)dx dx (9)
and an affinity
¥ a2l gt + 2 - a,9.) (10)
vo AR oTrv vIio 2 Yvo
as well a vector field u"(x) which is supposed to satisfy the
enjuations
uulx)uu(x) s 1 (11)
v,utix) =0 (12)

I1f we impose the condition that the curvature tensor associated
wlth the affinity is not zero in all V}, then there will not exist
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a global cocrdinate system such that

= = - - - L]

guv(x) =Ny diagf(+1l,-1,-1,-1) ¥x € Vi {13)

If we impose the condition Rtno =0 ¥x € VA . then there

exist coordinate systems satisfying eq(l3). These systems are re-

lated by transformations of the Poincaré-group which is the invariance
group of LI We have

xtV = Ai xY + a"
{14)

v : ; = 0,5 ¢ (A;a) € r {Poincaré-group)

Among the Infinity of reference systems related by the trans-
formations given by eq(l4) there cxists one class where ut (x) =
= {1,0,0,0). Let S5 € {§)} be one of these systems. If u (x)
appears in the description of the dpt of a certain physical system,
then § can in principle be determined.

The -invariance group of a theory where “390 =0 and where

u"(x) 1s cbservable is the group with structure given by eq(?).

If R:pc # 0 then the group structure is more complex and depends

on the details of the world model. See for example ref [15].

What 1s called the Principle of Special Relativity is the as-
sertion tkat the invariance group of all physical systems 1s the
Poincaré-croup [16]. If this principle is really a law of nature

then there is no place in the theory for the vector field ut 0.

We now study the possibility of relaxing such a strong assump~
tion. We will give a geometrical interpretation of u¥ (x) as a
vector field that permits us to define basides 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 AY%(x) = Ku"{x) where K is a dimensional constant
as a basic 'electromagnetic field' in the same sense that 9y
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 |17] where there exists a metric associated
with the vacuum and 9., is associated with the gravitational field
generated by the usual matter {see §3). There are some models where
u¥tx) = g"%(x) 118]. We discard here this possibility.

This space-time we will call the 'lves-Builder-Janossy-Buono-
mano' space-time {19, 20, 21, 22]. It is quite interesting that
with the above formulation it seems easy to prove |[2] that the
so-called 'rod-contraction, time dilation aether theory of rela-
tivity'ls not equivalent to Einstein's Special Theory of Relativity,
a question that has been a puzzle to theoreticians for a long time
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 rto is not a flat affinity. The second
one is to postulate a flat affinity, but to change eq(l2) in such
a way that u”(x) continue an absolute object but without implying
that the set of systems [S} are at relative rest [25]. This
would be the case, for example, Lf W satisfied a non-linear
differential equation.

We do not claim to know what differential equations are sat-

isfied by uu, but we know that the universe we live is such that

r:U is not a flat affinity. We then propose to identify (5} as
being alsc 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 reallize that starting with
light moving in an isotropic way relative to S it is possible to
set a coordinate gauge (Lorentz-coordinate gauge) where light
propagaticn is made isotropic in all inertial systems that use
this gauge.

Fundarental in the fixation of the above gauge is the intermal
synchronization process [26]. Indeed we can prove as a theorem that
all internal synchrontzation procedures are equivalent to Einstein's
one if Poincare-invariance is a law of nature. The possibtlity of
discovering a way to show anisotropy in the propagation of light
is reduced to finding a physical system that couples to u(x). It
may scem fantastic, but Marinov |9 ] is claiming that macroescopic
solids in rotation couple to u’(x)! We will have no time to
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di_scuss this very important point here and the interested reader
will find an exhaustive discussion in 12|, where the speclfic
problem of the one way velocity of light is also studied.

We present in the next section o proposed experiment which
in the language used In this paper is based not on a Poincaré-
invariant theory, but a Poincaré-covariant theory of the interac-
tions of elementary particles.

3. SPACE-TIME IN THE MICROCOSM

We start by defining [12] that a privileged coordinate system
in a theory is one which makes the particular gecmetrical structure
of the theory have the simplest possible form. o

The manifold v; defined in the last section with l‘::p a flat
affinity and where guv defines the quadratic form |eq(9)] possesses

a class of privileged systems (the inertial systems), that are the
systems related by the Poincaré-transformations, If we use the
Lorentz-coordinate gauge.

The metric of Vi not being positive ~definite implies that
the notion of proximity of two points of Vi cannot be defined.
Now, if we have a manifold characterized by Pga guu and also

u"(x}. then there exists a unique privileged coordinate system

{(modulo~translations). This is the one wvhere u(x) = (1,0,0,0) ‘.'.

Let us now observe that the existence of the vector fleld u"(xJ

in Vi pernits us to introduce a positive-definite interval be-

tween two 2vents x and x + dx € V; . Indeed introducing the ten-
sor field

Jo u = gwuv (15)

h = (Zuuuv - guv v

4V

we can intcoduce the interval dlz >0 by

2 e V. Vo _o,M .
A’ = hw(xldx dx ; huuu u ) (16)

(*) For the considerations of this section which deals with local
experiments the approximation that the affinity 1s flat is
enough. For a more rigourous discussion see (2] .
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In a r2ference {rame where T T the coordinates x”
i
have the dimension of lenyht if x? « ct (where c is the velocity

of light). In this way di’® defines a distance in V! (and has

L]
an operatiinal 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 Poincaré-invarianee is supposed
to be the fundamental symmetry of all physical systems, and high-
energy physics that studies the interactions of particles, is

described by a Poincaré-invariant field theory.

As is well known, at the instant we apply these theories te
solve some questions, the problem of the divergences, the oldest
and most rfamous problem of thecoretical physics appears [10]. 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 A = h/Mc, where
M is a fundamental mass, belongs to Wataghin [27]| and dates from
1934 !

Instead of a fundamental length we could alse 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 coes back to 1928 [28]|: For the concept of maximum
temperature and its implication for particle physics, see refer-
ences (29,30].

Naturally, 1f we suppose the existence of a cronum of time,ar
a minimum length, then points of V; separated by a distance less
than \ cannot be distinguished. Some authors are of the opinion
that in this case the hypothesis that space-time (i.e., the Ilde-
alized collection of all possible happenings) is a manifold ceases
to be valid. Synder (31|, for example, supposes that space -time

has the structure of a cubic-lattice,

Blokhintsev |32] supposes that space-time in the microcosm is
non-homogenecus and non-isotropic. He said:
\i 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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gation of these waves are invariant under the group of translations
by an arbitrary displacement and und2r rotations by an angle. For

short waves the admissible shifts and rotations are discrete.
The crystal 1inhomogeneity 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 ¥ . '

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 [2]. o

We now consider an experiment first proposed by Blokhintsev
[32]. Let s consider the high-energy scattering of two identical
nuclear particles (with spin-zero for simplicity). Let us analyse
the process in an lnertial system S which is moving with welocity
v relative to §.

As is well known, the theory of the scattering matrix in a
Poincare-invariant theory is such that the probability amplitude
for a given state |1 initially prepared by the observer to be
found in the state |f) is given by

A(s,t) = (f|s5]i)? (17)
with
2 2
S = (p1 + Pyl ot = {py - py) {18)

where P and p, are the momenta four-vectors of the colliding
particles and '

I42 = dpyepy i €0 = Ipjupy)? . (19)
P * Py =P * P

Such a theory does not take into account the existence of the

aether field u"(x) and its possible Interaction with the particles
systems.

Let us suppose now that the aether field couplea with the
particles system, such that the states |[i? and [f) are des-
cribed by
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[13 = [py.pys vy ¢ 1€ = [pl,pyi ! (20)

and let us suppose that the Poincaré group is a covariance group
of the theory. From the probablilistic meaning of the probability
amplitude, it follows that it must be Poincaré-invarlant, this is,
all observars in uniform relative notion must find the same proba-
bility amplitude ¢f[S|i? . Then, in this case the most general
expression for (f|Sji) is '

A(s,t,ua,B) = (£|8]i> (21)
where

2= Ay + ptVu, i B = Atp - py)u (22)

u u

For simpllzity in the following arguments, let us suppose that the
Earth is practically at rest in relation to the system where
u¥ = (1,0,0,0). In this system Lf the target ls at rest, then

as= AIBo +ml; 8 = A(Bo - E) (23)

where Eo is the projectile energy, m the mass of the particles
and Bo - E 1is the energy transfered in the collision.

Let us now consider another experiment where the system
uw' = (1,0,0,0) is the center of mass system of the colliding par-
ticles. In this case

.

a = 2\W; 820 ' ' (24)

where 2W ls the total energy in the center of mass system.
Now, let A‘1, be the probability amplitude in the first ex-

periment and "m in the second. Then, we can invent several models
[ 10, 33) such that

Atli(s't‘ul'eli #A(Z, ts;t'ﬂzlﬂzi (25)

where (al .le and-'(u2 .dzl are the values of a and £ defined

by eqe (23) and (24).
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The usial theory predicts

{s.t) = f'\(z)!s.tl - (26)

M
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¥ = (1,0,0,0) can in principle be detected. The differences be-
tween eqs (25) and (26) would, of course, only be detectable, if

the above arguments are correct, at (s,t 2 1/!2).

Ingrahan |10} expresses the oplnion that this frame -dependence
of the scattering matrix does not destroy the equivalence of all
inertial ayatemﬁ. since according to the theory all cbservers will
have the same set of scattering matrix elements. In this sense, the
Principle of Relhtivltly (8 complete equivalence of all inertial
systems) continues to be true. But obviously we haver a breakdown
of Poincaré-invariance. Indeed all vectors u"(x) that satisfy
egs(ll) 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)} that enter the description of the S-matrix of
each observer are related by

u't o= pM Y (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 Poipcaré-g:oup.

In the example discussed above, let us suppose that the initial
state 18 |4} = |p,.pys w), Let Plids IAp, - AR,y 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. PJ1) is the transformed state. Under the hypothesls
of Poincaré-covariance P|li) and |i) 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-mitrix elements, but there exists a system that is prlvi-
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leged according to the definition given in the beginning of this
section. In is the system where u” = (1,0,0,0}. This theory is
not Peincaré-invariant, its invariance group [with the particular

assunmption: of this section) being given by egq(?).

The ex.stence of u"(x) permit us to measure the absolute ve-
locity of <he laboratory, and then to define absolute simultaneity
in an oper.itional way. It is eplstemologically wrong the assertion
that absolute simultaneity requers signals that travel faster than
light [21].

4. CONCLUS [ONS

i We believe that we have established the point that we must
have an op2n mind with relation to a possible breakdown of Poincaré
invariance, and that such a posslbility is indeed nice in rela-
tion to th2 problem of the divergences in fleld theory. Also 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 quaéks that serfous
physicists look askance at every paper where some mention of break-
down of Po:ncaré-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 |2, 11, 341].

In the physical theories which use the space-time concept this
space-time (® 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 theory
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
111] and the 'ralson d’étre’' of this appendix is that Anderson's
presentation is not sufficiently complete for the understanding of
the problem discussed in the paper.

(1) Ainematically Possible Trajectorny (KPT)

Let O be an observer and (Fl} 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 guantities (supposed te be geo-
metrical cbjects) that O uses itn his physical theory T that by
hypothesis can be used to describe a class of phenomena where the
physical systems f € {F) take part. It is possible that in the
descripticn of two distinct systems fl'fz € {F} the number of
quantities used of the type, eg, ¥, . is different. In general the
quantities QA can take values in-a certaln interval. The speci-
fication of a possible set of values for these guantities is called
a kinematically possible trajectory (kpt) of the physical systems
{FP) described by the theory T. In what follows a kpt of a

physical system £ € {F} will be denoted .cf = {vnif . 1=1,2,.

and for H?P} we denote the set of all possible kpt for all
physical systems ({F}.

(11) Pynamically Possible Trajectory (DPT)

Naturally, not all cf will correspond to a real trajectory of
the physical system f. A kpt that can at least in principle be
rcalized by the system f will be called a dynamically possible
trajectory (dpt) of f and will be denoted df . sy "?F} we will

denote the set of all dpt of all physical systems [ F}.
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(iii) Cymamdicad Lawy (et equalicns oy metlvi)

AS only a subset of the kpt corresponds to dpt of the systems
1F}, that is X?Pl < X?P} , the knowledge of K?F} 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, iL.e. X?F} that we call be definition the physical theory T

of the physical systems (F} that take part in some phenomcna.

(lv} Covaadiance gaoup of a physical theory

Let T be a thecry as defined above. In the physical theories
which use the space-time concept T is specified by the objects

¥ A=1,...N, XTF} and by the dynamical laws

A’

B, 38, .- 3P 0 =0 1m1,2, 00 (AL

that are auppogsed to be maximal in the sense that they give all
dpt of all physical systems {F} descr ibed by T,

DEPINITION: We say that a physical theory T admits a certain
group G aa an covariance group, or is said to be G-covariant (tf
the following conditions (a) and (b) hold:

(a) The kpt € X?P} 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 jeometrical objects. As space-time is supposed to be a
manifold, these local geometrical objects are taken as bases of
faithfull realizationa of the manifold mapping group (MMG) which
we suppose to be a covariance group ¢f the physical theories which
use the space-time concept.

Under the above condition, for a transformation x - x' we hawe

wAlx') =Y, lwhlx).x'(xll (A.2)
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where the Wnlx) that appear in egqi{A.2) specify a dpt of a given

phvsical system f G {F}. As by definition ¥plx") are also dpt,
they must satisfy the equations of notion
1 . (p) T . "

fi(ﬂ'nyauwhg--.;au_“vwh:x) "‘0 (&'3)

and we said that the equations of motion are covariant under the

transformations of the MMG, i.e. they are MMG-covariant. This
means that eqs(A.l) and (A.3) have exactly the same form.

The physical theory T under consideration is by bhypothesis
the physical theory of a set ({F] of physical systems that take

part in some phenomena. The {x) that satisfy (A.1l) are by

v

A
hypothesis dpt .of a particular physical system f € {F}, as des-
cribed by the observer ¢ which uses the local chart (x{e)} where
a € V‘. What is the interpretation to be given to the vﬂ(x') that

satisfy eq{(A.3)? There are two possibilities:

(A) PASSIVE POINT COF VIEW

In this point of view the "i“"’ that satisfy eq{A.3) repre-
sent a dpt of the same physical system f, as described by an
observer O # O which uses the local chart (x'{e)). It is im-
portant to observe that the ti(x'l satisfy eq(A.3) but with
boundary conditions different from the ones satisfied by the Gh(x)
which are sclutions of eq{A.l).

(B) THE ACTIVE POINT OF VIEW

Let us suppose that the observer O which uses the local chart
{x'(e)) of the world maniforld develops a physical theory T
specified by the objects ¢£(x'). A=1,...N. Suppose that

K?F) = X?F} where {F} 1is the set of physical systems that take

part in some phenomena supposed to be described by ‘T. Suppose
also that ypix') and ¢,(x) are related by eq(A.2) and that the
wslx') satisfies eg(A.3).

Let the ¢,(x) be a solution of eq(A.l) with a well specified
boundary condition (. Let the wﬂlx') be a sclution of eq(A.3)
with the same boundary condition C (formulated in terms of the
variables used by G). In this case, the wA(x) isa dpt of a
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certain physical system f € (F} and the vp{x') ts a dpt of a
certain physical asystem f € (F} and f # f. This point of view
is known as the first active point of view.

A question appears naturally. Does £ € (F}, i.e., can f be
described by the theory T?

The ar.swer is yes if K?F}= x?ﬁ}. Indeed, if both sets are

equals, this means that all boundary conditions that eq{A.l) can
satisfy are the same boundary conditons that eq{A.3) can satisfy
and so T can be described by O with the use of the dpt df .

Under the above conditions £f € (P} and as this must be true
for all physical systems f and f {with the above relationship),
it follows that (P} = {F} and then T = T. We say under the abowe
conditions that the active and possive points of view are equiva-

lent. But it is important to remember that the condition‘x1p}=x?ﬁ}

can only be discovered experimentally and unless it is true the
two points of view are not equivalent. A nice and important example
is discussed in ref [34].

The question of the equlvalence'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 3,{x} be a dpt of a certain physical system f € (F}

as describad 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.

Suppos2 that O discovers that the ¢A(K) is a  dpt

of a physical system f € {F}, i.e. that by (x) satisfy eqlA.l)
but with a different boundary condition. Moreover, let us suppose
that under the transformation x - x', the wAlx’) is related
with the pA(xl by eq(A.2). So, if we know the #i(u’) we can
calculate the vA(x). This point of view is known as the second
active poiit of view.

A physical theory T can possess more than one covariance group.
Suppose thit the waix). h=1,...N are bases for faithful

192



representazions of a given group G(#¥ MMG) supposed to be a covari-
anoe group o the theory. Suppose that under a given transformation
of G, the 0a(x) transforms as

* = B E

wAu(x) - ";\a") RM(x)WAB(x) a,B 1,2,...q(A) {A.4)
In this case, even if g € G 13 such that g = g(x) [implying
RA = RA(xl] . G 18 called an internal covariance group of the
theory.

As by definition, the dpt satisfy eq(A.1l), we see that the
sp}'\(x) also satisfy eg(A.l), i.e.,

] ] (P) ] =
f:l“l'm:'auﬁa\u.'“"al.l ...v‘b.l\ + x) 0 {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 :xample, that a theory T is such that Fuv(x! transfarmg
like a tensor under the transformations of the Poincaré-group,
supposed t> be a covariance group of T. Then, there exists only
one possible set of dynamical laws linear in PV and that are

differentisl equations of the first order. These are

uv , - 0 a uv

F"",v = 0; F[uv.nl 0; Fad nuonch (A.6)
where LI is defined in eq(l3).

Suppos2 now be have another theory T*', that describes the

same set of physical systems ({F}, such that the kpt are P*Vix)=

= F¥¥ (x) and quu(x) = g\m(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

('I:_ FH\J = O; . a A%
d )'9 P[ uv,pl = 0; Pu\: gupgqu

(A.7)

u
R\-'DG =0 .
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"where g 1is the determinant of 9y and “300 is the curvature

tensor formed with v and its derivatives. As is well known,

u

the equation Ruoo

= 0 always has a solution of the form

HV

guv(xl = “uv , independently of F and for such a solution

eqiA.7) reduce to eg(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 gsystems {Fr} ‘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 i{s: what is the theory in
the hierarchy we must use in order to describe {F} ? 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 Cfasses of the dpt.

Let T be a physical theory and x‘?ﬂ the set of all dpt of
the theory. Let G be a covariance group of T. In K?F] we define
an eguivalence relation as follows:

- |
dy EGdj 'di'dj < K(F} if di and dj are associated by an

element of the covariance group G of the theory. As is well known,
an equivalence relation defined in X?F} implies a well defined

partition 3f x??i into equivalence classes. A partition of K?Fi

ls a cover of K?Fi ., that is, a collection (... = ...} of sats

- . = d a
of dpt Cl with the property cha K{P] and Cu n C8 9, 1f

a # B, that is, C‘l and CB has no common elements.

What is the interpretation of the set of dpt that belong to
a given equivalence clasas c,? In the pasaive point of view these
dpt correspond to the same state of a given physical system f as
determined by distinct observers. In the active point of view these
trajectories describe the states of the systems €,E,... such
that the state of f as described by ©O is identical to the state
of T as described by ©. Then in the passive point of view each
equivalence class describes the same intringic state of the physl-

194



cal systen £, and In the active point of view they describe the
same intrinsic atate of several systems £,f.... in relation to
observers 0,0,... .’

For a given observer O, an individual dpt c¢orresponds to an
extrinsic state of a certain system f € {F}, this is, to measure-
ments made in £ by the observer. The existence of equivalence
classes is then in the passive point of view the reflection of the
fact that the relatlve "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-
scs has according to our opinion a more profound meaning, that is,
it reflects the fact that if in nature there exists a physical
system f lesc:lbed by T, then there exists also the deformed
syatem f lescribed by T [34].

If E is an equivalence relation in X?F} , then the collec-

G
tion of all equivalence classes (... <, ...} in X?F} determined

+

c 18 called the quotient of X?F) modulo Eq and denoted by

x?N/EG . Then, the several intrinsic states {in whatever inter-

by E

pretation} are members of K?F}/E:G .

E';uppose now that we build up a4 new physical theory T' for the
physical systems {F} such that T' is G'-covariant. Moreover,
let us suppose that K?F}/EG defines the same structure of equiva-

lence classes as xig,/ac. , that is, there exists a one-to-one
mapping of x??}/EG onto .xig}/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 ). 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 Appendixl}
that -at least in principle -each of the mathematical quantitjes
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 guantities that ¢o not correspond

to anything observable(').

Kretachmann [35]) {(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 ts acocepted
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 Pynamical Objects

Suppose that the kpt of a particular theory T, that is G-covariant
are characterized by OA r A =1,2,... N. In general the set [°A}

can be divided into two sets (nu] and {ABl where lnal has the
properties: ’
{a) Each Ny is a bagse for a falthful realization of G

(b) Each n, that satisfy the equations of notion of the

theory T appears together with all its transforms under
G in each eguivalence class of the dpt of the theory.

The n, if they exist are called the absolute objects of the
theory, where as the AB are called the dynamical objects. From
the abové "‘definition {(property (b)) it is clear that (ABI dis-
tinguishes the different equivalence classes of the dpt of the

theory.
In the above example, in the theory described by FUY and
9. that satisfy the dynamical law given by eg{(A.7) tt is clear

that 9y is the absolute object and F*Y  the dynamical object.

In_paftlcular, the determinatjion of 9 does not depend on F"V.

but not vice-versa, and this is the origin of the above names.

(vil) lavariance (o1 Symmetry) Giroups

Suppose that wA(xl. a local geometric object consttitutes a
basis for a realization of a certain group G. Suppose that under
the action of G, the wa(xl transforms into witx'). If G 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 w&(x!. In any case,

given wA(x'), we can calculate $R(xl. Suppose that for a given
clement 9 € G the following cquation holds true

wA(x) - wnle =0 (A.8)

wo then say that g is a symmetry of the geometric object °A' As
a consequence, (If G is a Lic group), an infinitesimal element
of G, will be a symmetry of ¥, if for that element, the local
variation is null,

E%m =0 (A.9)

By definition, the totality of the elements of G that are sym-
metries of wA(x) is called the symmetry group of wh(x).

If T is the theory of the physical systems {F} as above
defined and {f 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
particulay, if the theory does not possess any absolute abject,
then 1f it is G-covariant, it is G-invariant.

In the theory defined by eglA.?7) the covariance group is the
MMG. In this theory I i{s an absolute object, and its sym-

metry group is the Poincaré-group, as ‘i@ trivial to verifQ. Then
the theory is Poincaré-invariant.

The inposition that a given group is the invariance group of
the set |F} puts severe restrictions on the kinds of possible
theories that can be used to describe (F}.-

For erample if the theory of ({F} is described by F"Y  and

9., 3s defined by eq(A.7), and if we impose also that the theory
is MMG-irvariant, wec sec immediately that I cannot be an

absolute cbject, and then eg(A.?) cannot describe the systems (F}.

) The inposition that a given group be a symmetry group of the
thcory T of the physical systems ({F} implies in some cases in
canservation laws or Bianchji's like identities satisfied by the
dpt of the theory. These points are very important but not neces-
sary for the subjcct of the paper, and will not be discussed here.
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A NEW TERRESTRIAL TEST OF GENERAL RELATIVITY

EDMUNDQ CAPELAS DPE OLIVEIRA and WALDYR ALVES ROPRIGUES JR.
Instituto de Fisjca Instituto de Matemdtica

UNICAMP
CP 1170
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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 sinple
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.

1, INTRODUCTION

The status of experimental gravitation 1s discussed.with great
detalls in references [1,2,3,4]1 .The "resumé® 1s a follows:

(1) The EStvis-type experiment which shows the constancy of
the ratio of gravitational to inertial mass of a materlal 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 only a test
concerning the coupling of material particles to the gravitational
field.

(11) The red-shift exveriments 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 coefficlent g_, of the metric field [5].

{111) Experiments that test the form of Einstein fleld equa-
tions are: the advance of perihelia of the planetary orbits, the
bending of light in the gravitational field of the sun andthe time-
delay radar echo experiment [6].

201



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 1s that distant stars are generally used to fix this refer-
ence line, called the compass of inertla. 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 gqualitative 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 1f the coardi-
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 [ 8l 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 18 well known only Weber seems to detect these waves [ 2], the
very exlstence of gravitational radiation being very contraversial
tal.

Due to the above difficulties we analyse now a terrestrial ex-
periment of GR that is a test of Einstein field equation and feaai-
ble with present technology. It is a Michelson's like interferome-
ter where one of the arms is in the vertical position (see fig.l).

The experiment has been first proposed by Reichenbach in 1924
[ 10) and for the best of our knowledge first analysed by one of the
authors [ 11]. Recently Yuan-Zhong [ 12] also analysed the experiment,
Nevertheless both the Reichenbach and Yuan-Zhong proposals contain
some misconceptions on which we would like to comment and to cor-
rect here [ 13].
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2. THE NEW EXPERIMENT

The crucial point in this experiment is that the nossible
fringe shift when the interferometer is rotated throuagh 909 is de-
termined by the change in the difference of the proper-time inter-
val

AT ® AT - At

ABA ACA (i)

when the interferometer is rotated by %09. In eq. (1) Ad1,n4 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 stralght line paths,
because this 18 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 colncides with the straight line rz
and AB with the straight line ry: The light path between A and B
(and from B to A) is path [ (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 polnts Pl and P2 that
lie on a given path y the proper length [ 14].

P
2
1 i, 3,1/2
L = {(-g,;, + =—— g¢,.9., )dx dx’} (2)
I 15 7 g5 Y05’
Y
?,

To proceed we approximate the Earth's gravitational field by
the Schwarzschild field whose line element is (G = 1, ¢ = 1)

as® = (1- Myae? -1

r r

M -13.2 | 2(a0%esin’pas’) (3)

We suppose that the arms of the interferometer 1lie at the
'plane' 8 = n/2. This is a reasonable choise since 1t is well
known that paths of light rays and particles in the Schwarzschild

field lie in plane. We then obtain 1in first order 1in M the
following relations between the lengths 2 and ¢ and the coaxdi-

AB AC
nates
. r. + R + /rz - R:
tag = /et - - M TR, an |-B B (4)
r B - m—]
B
rB + R - /rB - R
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R + Ar
tAC = r+ MLn(——i——-

) (3

We emphazise that eqs. (4) and (5} have been obtained inte-
grating eq. (2) along the straight lines rl and r2 (from A to B
and A to C respectively) which we supoose correspond to the phys-
ical configuration of the arms.

Now, light does not go from A to B along the straight line rl.
but along the path I', its physical path. From A to C light goes
along the path Ty These assertions are conseguences of tge fact
that in general relativity light satisfies the equation ds"=0. The
coordinate time for light to go from A to € and back to A 18 cal-
culated from the equation [15]

Btyp, = 2 [/:B "R+ agniB +f§5 .z )+u(:3:2)1/2 (6)
also we have
Bty = 2[Ar + ZMLn(§1§£)] ‘ (7
taking now tAB = EAC = 2 we obtain to the first order in M
Btyp, = 2 (2 + 3 MU/R + MLa(1+2/R)) (8)
8tyon @ 2 (2 + MLR(Ll + &/R)] (9)

we then have to the same order

At = 3ML/R = 3IM ~% % (in MKS units) (10)
-

This gives for 2% = lm; R = 6400km, X = ly the fringe shift
n = 2cAt/x = 4.2 x 1073 ¢

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 lAB = IAC‘ and only a value AT#0 when the
arms have the same coordinate length. The reason for this is that
he misunderstood the concept of physical length in qeneral real-
tivity and in order to obtain IAB he integrated along the path T
(the light path). However this does not correspond to the physical
length of the arm AB.
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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 c
AC with the same physical length, [ de = ] dt, But the time for
A A
a light signal will be Atyn # atAC since
B C
-1/2 -1/2
]A (goo) dt ¥ JA (goo) df (11)

because Y0 is different along these two paths. What is wrong tin
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,

B
if we calculated I (gooi'lfz

path) it gives:
B

dt along the path Fl (the straight line

-2, o s _ gl M B2 _ 212
ﬁtAB o [rl(goo) at /rB R" + 3 ;! (rg R} +
A
" éB+Jr§ o R " rg + R+ /rs - R
+ 3 Ln{ ) - 5 Ln( )
rB-Jrg - a! rg + R - /rg - Rz
and to the firat order in ™
étAB = 2 [t+ M/RI {12)

The result is that At » 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 [16].
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Fig.| - Interforometric experiment In Earth's Grovilotionol tield.
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