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APRESENTAGAD

0 11 Encontro Naclonal de Fisica de Particulas e Campos fol rea -
11zado ea Cambuquira, Minap Gerals, de 19 » 22 de setembro de 1980.

0 formatd deste Il Encontro diferlu-ddo seu precedente. Varias
comuiilcagdes foram apresentadas sob a forma de painéls.e fol estimula
do o agrupamento de contrlbuigoes advindas de plrtlclpanfes' de uma’
mesma unldade trabalhando eém linhas de pesquisa afins. Foram realfzg
das 6 sessges de revisdes, 21 comunlcagdes broves e uma sessio de paj
néls.

Foram, além dlsso, relllzadai duas sessdes noturnas. A primel~-
ra dedicada a homenagear o Prof. Jalme Tiomno por oceslao de seu 609
aniversério. A segunda sessao foi dedicads a uma avaliagdo critica
do encontro e eleigcio de uma Comisséo Organlizadora para o i1i Encon=
tro, além da redagao de um documento a ser enceaminhado & SBF...

Esta publlicacdo contém a versao de parte das contrlbuigdes a-
presentadas, além da saudagio do Prof. Luclano Videlra ao Prof. Jalme
Tiomna. ' )

€m nome .dos participantes, & Comlssao Organlizadora agradece o
spoio flnancelro do CNPq, da FAPESP, da Sociedade Brasllelra de Fisl-
ca e do Instituto de Flslca da Universldade de Sdo Paulo, sem o qual
o Encontro ndo teria sido possfvel, Agradecemdos também o empenho e
eftcléncla do Alvaro Roberto Soura Moraes, C;:ncelqio Aparecida Vedovello
e Sidnel Souza Héraes. da Secretarla ds Socledade Brasllolra de Flsl-
¢a, que patroclnou o Encontro. ’ - '

A Comissdo Organizadora

Alberto F. de Si Santoro (CBPF), GIl da Costa Marques (IFUSP), Jnrbe
André Swleca {IF-UFSCarlos), José Fernando Perez (IFUSP), Nicim Zagury
(PUC/RJ), Ronald C. Shellard (IFT), Lulz Pinguelll Rosa (UFRJ).



Senhor Presidente:

Os participsntes do |1 Encontro Nacional de Fisica de Particu-
las e Teoria de Campos, reallzado em Cambuqulira de 19 a 22 de setem-

bro de 1980, deliberaram por unanimidade solicitar a Socledade Brasl-
leira de Fislca ¢ a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
que transmlitam 8o Exmo.Sr.Presidente das Repiblica @ ao Exmo.Sr.Mlnis-
tro do Planejamento suas preocupagoes com respelto & atyal situagio dos
pesquisadores recém-formados ou em estaglo de formagdo. A forma mais
eficaz de encamlnhamsnto e de eventual divulgagao flca a critério des
sas Socledades. .

0 111 PBDCT, ha pouco aprovado pela Presldéncla da Repibllica,
mantém como meta alcamente prioritaria do governo federal a formagao
de recursos humanos na- drea de pesqulsa cient{fica e tecnoldglca, da-
da sua Importéncia primordial no processo de desenvolvimento e no for
talecimento da autonomla de nosso pafls. )

Em conformidade com essa diretriz, a Secretaria de Planejamen-
to manifestou recentemente sua Intensdo de reforgar as dotagdes orga-
mentirlas das enctldades executoras e flnanciadoras da irea clentifleca
e tecnologlca, bem como de Incentivar a formagao de recursos. humanos
nessa area.

Entretanto, outras medldas que vém sendo adotadas pelo governo
estao basicamente em confllto com as metas anunciadas ¢ ameagam torna
-las Invidveis. A restrigdo a novas contratagdes, adotada no plano fe
deral pelo prazo de dezolto mes;s. traduz esse conflito no que concer
ne 3s universldades e Institulgdes de pesqulisa federals. Medidas ana-
logas J& estdo em vigor nas princlpals unlversidades estaduais. Unl-
versidades e Instlitulgdes particulares onde se reallzam pesqulisag en-
contram~se na mesma sltyagao, em virtude de restricoes nas verbas dis
poniveis, oriundas quase exclusivamente de convénlos com.érgios flnan
ciadores federals. )

Essas restrigoes atingem um nimero signlflcativo de mestres e
doutores ja formados no.Pals e no Exterlor, bem como de mestrandos e
doutorandos, cuja formagao representa-um Investimento ponderavel de
recursos governamentals, feito em consonancia com os PBDCT anteriores.

A manutengdo das circunstanclas atuais representaria um desper
df:ie‘do investimento jd efetuado, impedindo o aproveitamento” desse
pessoal especislizado e o atendimento das necessldades nacionals. Além
dessas consequéncias imediatas, els se refletiria a médio e longo pra-
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zo:nua forte desestimulo a0 engajamento dos jovens na pesquisa. Ji se
pode notar, na stual geragdo de estudantes universitirios na drea de
ciéncias exatas, uma atitude de descrenca na continuidade dos progra-
mas de fomento que vém sendo implementadas ateé aqui.

A Interrupgaoc desses programas, mesmo por periodos curtos, de-
sencadela assim uma crise de confianga que tem efeitos irreversiveis,
estimulando & evasao de cérebros, seja para o exterior, seja para se-
tores menos priorltirios, mas que oferecem aslhores possibilldades pro
fissionais.

A flm de que possam ser implementadas as metas priorizarias ca
politica governamenta! na irea de ciéncia e tecnalhgia. propomos Qu2
seJam tomadas, em carater de urgéncia, as seguinteas medidas:

I. Enquadrar & contratagao de mastres e doutaores pelas vniver-
sidades ¢ instituigoos de pesqulsa federais entre oS casos excepcic-
nais previstos como sendo de interesse nncignal. isentando-as das
atualis restrigoes.

2. Manter a continuidade do programs de formagdo ¢ aprcveita-
mento de recursos humanos na dres da pesquisa cientifica e tecncidgi=
cs, através do forneclmento @3 InstituigOes piblicas o particulares
engsajadas nesse programa d0s recursos necessirlos para este fim.

Cambuquira, 22 de seteéembro de 198D.

Pela comissas de redagido (Jorge André Swieca; Jayme Tiomna,
Zleli Dutra Thomé Filho, igniclo Alfonso de Bediaga @« MNickman; MHerch
Moysés Nussenzveig).

Exmo.Sr. ) Exao.5r.

Prof.0r.José Goldembery Prof.Dr .Maric Schenbarg
Presidente da SBPC Presidente da SBF
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CONFERENCIA PROFERIDA NO 1I® ﬁhCDNTQQ NACIONAL DE PARTICULAS E
TEORIA DE_CAMPOS - Cambuquira, set. 1980 A. Luciano L. Videira

"Génlio & trabalho, & amor ao trabalho"

Jayme Tiomno

Ha alguns ancs atrds - corria entao o ano de 1918 -

reunia-se em Berlim a Academia de Ci&ncias para comemorar, -também,
o sexagésimo aniversidrio de um dos seus mais ilustres membros:
Max RKarl Ernst Ludwig Planck. FPoi convidado para saudé-lo um ou-
tro académico, embora beimn mais mogo, e a quem Planck fora unm dos
primeiros, se nao o primeiro dos fisicos estabelecidos, a reconhe
cer o valor. Permitam-me, pois, que eu, que aliis, nem sou acadé-
mico, comece citando o orador daquela data.,6 Disse ele:

“"Eu acredito, como Schopenhauer, que um dos mais fortes
motivos que conduzem os homens 3s Artes e #s Ciéncias & a tentati-
va de escapar do dia-a~-dia com a sua Ardua crueza a desesperangada
monotonia; & a tentativa de escapar das peias dos seus desejos cam
biantes. Uma natureza de boa témpera almeja escapar da sua vida
pessoal para o mundo de percepc¢ao objetiva e do pensamento; (...}

A esse motivo negativo.:junta-se um positivo. 0O Homem
tenta eriglr para si préprio, e do modo que mais lhe convém, um
quadro simplificado e inteligivel do mundo; ele tenta, pois, até
certo ponto, substituir este seu cosmo pelo mundo da Experiéncia
e, desse modo, conquistd-lo. 1Isso & o que fazem, cada um 3 sua
maneira, o pintor, o poeta, o fildsofo especulativo e ¢ cientis-
ta da Natureza. Cada um, faz deste mundo e da sua construgao, o
fulcro da sua vida emccional, de modo a assim encontrar a paz e
a seguranga que ele nao pode encontrar dentro do demasiadamente
estreito dominio do torvelinho da experiéncia pesscal ..."

E continuou Albert Einstein, o orador daauela ocasido:

*A suprema tarefa do filsico & alcangar aquelas leis uni
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versais, a partir das quais se pode construir © cosmo por meio de
dedugdo pura. Nac hd um caminho 1o8gico para essas leis; apenas
a intuigio, baseada na compreensido, pode a elas conduzir ...

O anseio de obervar a harmonia cOsmica & a fonte da pa
ciéncia e perlevefanqa inexauriveis, com o8 quais Plank - e as-
tou certo de que todos aqui concordam em que apenas substitua,
nas palavras de Einstein, o nome de Max Planck pelo de Jayme
Tiomno - com 08 quais - repito,Tiomno se tem devotado ... aos mais
gerais problemas da nossa Ciéncia... O estado de espirito que per
mite a um homem produzir trabalho deste género & semelhante ac do
crente ou do amante; o esforgo didric ndo provém de qualquer in-
tengdo ou programa deliberados, mas, diretamente, do coragao.”

Estas ultimas palavras de Einstein, comparando © estado
de espirito de um homem dedicado & Cliéncia com a devogdc do cren-
te ou do amante, traduzem apenas uma inica e mesma coisa: a dedi
cagdo global,’ © empenho integral de um ser irremediavelmente apai-
xonado, seja pela id@ia da pessoa auada.’seja pelo conceito do
seu Deus, seja pela busca constante, ininterrupta, de explicagoes
para os fendmenos da Natureza. '

Eu, easta noite, comecei citando Einstein, a propdaito
das comemoragoes pelo sexagésimo aniversdrioc de Planck. Gostaria,
agora, de, num certo meodo, inverter a situagio e prossequir mencioc
nando algumas palavras de Tiomno, quando das celebragdes pelo cen-
tenaric do nascimento de Einstein.

A 14 de marco de 1979, dizia Tiomno, num dos auditdrios
da Universidade de S3c Paulo, a respeito do eastudante Einstein:

"Qutro aspecto, & o de, como estudante, recusar-se, fre
qflentemente, a realizar tarefas didaticas, chegandc a ser reprova
do, inclusive, no vestibular para a Politaécnica de Zurich; (eu, a-
gui, interpolarei que os resultados obtidos por Einstein, nesse
Vestibular de 1895, para o Instituto Federal de Tecnologia de Zu-
rique, a "Poly*, em Fisica e em Matemitica foram excelentes, ten-
do ele sido reprovado em linguas e em Botanica; tinha, ele, entdo,



apenas 16 anos) “além disso” - continuava Tiomno - "ndo causou
grande impressdo na majoria dos professores dessa Escola, a pon-
to da ndo ter sido contratado como Assistente ao formar-se (...}
"0s que interpretam essa atitude como justificando uma posigio
nuito em voga, hoje, de educadores improvisados, que afirmam que
os trabalhos diditicos e, até mesmo os professores, sio desnecassi -
rios, esquecem-se que Einstein ndo era um estudante médio ~ era
Einstein! Além disso, caw ele préprio gostava de contar, ele fa-
zia sozinho um grande nimero de exercios, muito mais avangados
que 08 dados pelos professores e que iam até & Plsica Moderna de
entdo, que ainda ndo havia penetrado nas escolas secundirias ¢ mes
no muitags universidades. Mesmo depois de famoso, gostava de
aproveitar algumas horas vagas refazendo, sem consulta de livros,
demonstracoes de teoremas e resultadoa que jd conhecia bem, como
um atleta que se exarcita para manter-se em forma. Ciéncia se a-
prende fazendo Ciéncia! Lembrem-se disso os candidatos a “"cientis
ta de ouvido."

Se me permiti uma tdo longa citacdo de Tiomno @ porgue,
para quem o conhece - e hd cé, esta noite, muitos que tém a obri-
gagdo de o conhecer bem - para guem o conhece, ele estd aqui expos
to gquase gque de corpo inteiro, na sua insisténcia obstinada, irre-
dutivel, de que "Cléncia se aprende fazendo Cié&ncia'!"™ Essa, de fa
to, para mim, uma das caracteristicas mals marcantes, mais decisi-
vas, maig definitivas na personalidade de Tiomno, seja como pes-
quisador, seja como professor, seja como orientador. Ciaéncla se
aprende fazendo e, portanto, & precisp, & fundamental, & imperioso,
comecar-se a aprender a a fazer, logo nos bancos da Escola. Dal a
necegsidade, gsentida por ele, e por Elisa Frota Pessda, j& em come
¢os da década de cinglienta, de tentar modificar, em profundidade,
o8 cursos de Fisica da Faculdade Nacional de Filosofla da antiga
Universidade do Brasil, no Rio de Janeiro.

£ claro que Elisa ¢ Tiomno nao conseguiram atingir todos
os cursos na reforma Gue encetaram, mas, sobretudo nos de Fisica
Geral e Experimental (sob a diragéo de Ellsa) e nos de Elatromagne
tismo (sob a responsabilidade de Tiomno), um dos enfoques bisicos
passou a ser, de imediato, o estudante ter que resolver, gle pro-

/e



a7

prio, o maior nimero possivel de exercicios e problemas, para que,
como um jovem atleta, testasse as usas forgas e as suas habilida-
des; para que aprendesse a disciplinar-se; para que pudesse come-
gar a medir a sua firmeza de propbsitos em tentar seguir esga Ar-
dua carreira de obsticulos em que verdadeiramente consiste um vi-
da dedicada 3 Ciéncia e ao Ensino, em qualquer parte do mundo e,
muito especialmente, aqui nesta nossa sofrida América Austral.

E esse enfogque provou ser decisivo. Operou=-se uma alte-
ragio profunda: dos textos "avangados", de autores guropeus, que
o estudante, com laivos de pretensa e enganadora erudigao, mal di-
geria, passou-se aos textos “elementares”, de autores.americanos,
onde a énfase era posta no trabalho individual, na exaustiva se-
qliéncia de exercicios, para éue, de imediato, se comegasse a apren
der a fazer Ciéncia.

Mencionei a década de cingfienta e a F.N.Fi., mas poucos
anos mais tarde, vamos encontri-los aos dois - Elisa e Tiomno - ég
tre varios outros, tentando implantar esse espirito na, entao, no-
vissima Universidade de Brasilia. E, quando 13 nio foi mais possi
vel continuar, tentar, com renovado animo, no Instituto de Fisica
da USP, embora por pouco mais de um ano, j& que, latu sensu, conti
nuaram a predominar, em escala nacional, as Eondiqéea de contorno
especificas do periodo.

Bem antiga, pols, & a profunda preocupagio de Tiomnc com
as coisas do ensino da Fisica em nosso pals. Ji em janeiro de 1962,
numa conferéncia proferida na 18a. Reunido Anual da "American Con-
ference of Academic Deans” em Cleveland, Ohio, ao apontar algumas
das causas que, a gseu ver, contribuiam para a deficiéncia do trei-
namento universitirio, insistia Tiomno na sua tese central: "A fal
ta de equipamento e de suficiente pessoal auxiliar reduzem em muito
O nimero de horas passadas no laboratdrio. 1Is£o, se elas nao falta-
rem de todo, jd que os professores ndo acham que elas sejam impor-
tantes. Na realidade, esta {iltima situagdo estd relacionada ao sig
tema formal de ensino, difundido pela maior parce da América Latina.



As atividades em classe restringem—-se, usualmente, ao treinoc dos
estudantes na reprodugdo da informagao contida nas aulas ou nos
livros textos, sem maior elaboragio. Desse modo, em curgos cien
tificos, os estudantes, freqlientemente, ndc aprendem a manipular
o equipamento experimental ou a usar a teoria, a fim de resolver
problemas de um tipo gue ndo tenha sido dado explicitamente - em
clagse. (...) O mesmo tipo de distorgadc, com conseqli&éncias até
piores, & encontrado no ensino da escola secundiria.”

‘Mais adianta, continuava: "Em anos recentes, teve ini
cio uma reagido contra esse sistema de Enaino, particularmente pe
las pessoas.que tém alguma experiéncia de Pesquisa. N&s temos
procurado enfatizar que & melhor reduzir a extensac dos cursos e
empregar mais tempo em exercicios e em treinamento de laboratdrio.
O sucesso desta experiéncia demonstra que, em vezx de “"baixar ©
nivel dos cursos”™, como somos acusados, estamos, na realidade,
melhorando o treino dos estudantes.

"Este exemplo da diferenga de atitude entre professo

"res gue fazem trabalho de Pesquisa e aqueles gue tiveram apenas

um treinamento enciclopédico, reforga a opinido universalmente a
ceita de que © ensinn_univa:siti:io. pelo menos em assuntos cien
tificos, deve estar ligado ao trabalho de Pesquisa. Eu estou con
vencido de gue a melhor maneira de melhorar o ensino université-
rio em meu pals consiste em treinar mais gente em trabalho de
Pesquisa e em expandir o equipamento de Pesquisa nas universida-
des ¢ nas instituigdes cientificas.”

Apesar dessa sua anilise sombria, continuava ele, che-
io de esperangas:

*"Uma notivel excegdo (e aqul um paréntese; como o seu
discurso foli apresentado em inglés, a expressio empregada por e-
le foi a de "striking exception”, gue pode igualmente bem, ou,
no caso, até mais adequadamente, ser traduzida por gurpreendente
excegiio; fecho o paréntese) parece ser constituida pela recém-
criada Universidade de Brasilia, que serd organizada em moldes
modernos dentro dos proximos quatro anos.”™ E, j& nessa é&poca,
previs Tiomno que "todavia, em tcdas as outras grandes Univira(-



dades, devido a intensas pressoes sociais (...) grandes transfor-
magoes ocorrerio certamente nos préximos anos.” Como de fato, in
clusivemente na tal notdvel ou surpreendente excegao.

Mas ainda gostaria de lhes mencionar outras palavras de
Tiomno, cinco anos anteriores As que acabei de ler-lhes. S5ao pa-
lavras dele em 1957, ao agradecer a outorga do Prémio Moinho San-
tista:

“"Essa serd, certamente, uma tarefa ingente, tendo en vis
ta as sérlas deficiénclias dag nossas Universidades, na maioria das
quais o espirito cientifico e a pesquisa ainda ndo penetraram, em
que predomina o espirito ilustrativo e enciclopédico @ em que o
preparc qgue se di ao futuro profissional pouco tem a ver com (a)
sua futura atividade especIifica.”

Essa auténtica revolug¢ao nos métodos de ensino - ou,
paigs ampla e profundamente - no posiclionamento frente a toda a a-
tividade cientifico-académica, na sua concepgao e nos seus objeti
vos, talvez nao possa, ainda hoje, ser adequadamente pezcebida' e
avaliada. E muito menos ainda pelos estudantes atuais, que ji en
contraram implantada e largamente difundida essa fllosofia por pra
ticamente todas as Escolas Superiores do pals. Mas nds, da gera-
¢do da década de cingfienta, temos bem presente de que foram Tiomno
e Elisa, operando como um iso-dubleto harmonioso., que a introduzi
ram e a desanvolveram.

Espero que os futuros e eventuais historiadores da Fisi
ca en nosso pals se detenham sobre essa decisiva transigdo intro-
duzida nos bancos da extinta Faculdade Nacional de Fllosofia e que
lhes atribuam o devido realce e a devida importéncia de que nds -
que fomos Os seus alvos e que somos, hoje, seus continuadores - re
presentamos, em certa medida, os gseus resultados.

A0 entrar-se em contato com Jayme Tiomno sente-se imedia
tamente e inequivocamente a sua dedicagdo e o seu entusiasmo & sua
carreira. Carreira essa, & bem verdade, que resolveu abragar de-
pois de um inicio em que os seus interesses poderiam fazer prever
gue, caso ele viesse, efetivamente, a dedicar-gse a uma vida de En
sino ‘e Pesquisa, essas atividades viriam a ser desenvolvidas nas
idreas bioldgicas.



0 seu gosto por Ciéncia remonta, pelo menos, & época em
que freqfientava o0 Ginasio Mineiro de Muzambinho. Ali, nessa cida-
de do tridngulo mineiro, e logo no inicio da dé&cada de trinta, ja
se ministravam aulas praticas de laboratdrio, envolvendo disseca-
gdo de animais e experiéncias de Fisica mais avangadas do que as
realizadas, por essa época, no colégié padrdo Pedro II.

A sua primeira op¢doc de carreira, ainda em Minas, foli a
Medicina, dado o seu gosto profundo por Histéria Natural, Contudo,
como ja houvesse na famllia um irmido destinado 3 Medicina, intro-
duziram-se certas pressdes para que ele nio escolhesse, também, es
sa Area. Decidiu-se, entdao, pela Engenharia, jd que, obviamente,
nic sabia, sequer, da possibilidade ~ alias, praticamente inexis-
tente - de fazer Fisica. Ni@o percamos de vista que estamos falan-
do do periodo entre 1931 e 1933, embora, possivelmente, para a ma-
ioria dos que aqui me ocuvem, seja, talvez, muito diflcil imaginar
o Brasil de meio século atrés.

Com a transferéncia da familia para ¢ Ric - cidade essa
onde, ali3s, Mauricio e Annita Tiomno tinham ganhc maia esse filho
a 16 de abril de 1920 - matricula-se no Pedro II, onde achou fra-
cos 0s cursos de Fisica e Matemdtica, enguanto que o professor de
Histbria Natural era altamente estimulante.. Esses dois fatores
conjugados - fraqueza nas ciéncias exatas e estimulo nas bioldgi-
cas - se, por um lado, fizeram-no desistir de Engenharia, por ou-
tro, voltaram a encaminhd-10 para a sua primeira escolha: a Medi-
cina.

vamos, pois, encontria~lo, em 1938, prestando exame ves-
tibular para a Faculdade Nacional de Medicina no Rio, onde viria
a permanecer pelos trés proximos anos. Observe-se que a ele, des
de logo, nao lhe ocorreu dedicar-se a3 Clinica, mas & Pesquisa,
tendo pensado em entrar para Manguinhos. Contudo, justamente nes
8a ocasiio, em que ele cursava o primeirc ano de Medicina, ndo
houve o curso naquele Instituté.

E agora vem uma coincidéncia curiosa, para nds que aqui
estamos reunidos nesta estancia hidromineral, festejando os 60 anos



de Jayme Tiomno. Com efeito, foi nd3o muito longe dagui, tambéxm
numa esténcia hidromineral mineira, que se deu o fato decisivo que
orientou, em definitivo, a vida do nosso hcmenageado. Ao final do
primeiro ano de Medicina, e enquanto se encontrava em férias de ve
rdo aguli perto, em S.Lourengo, o irmido inscreveu-c no curso de Bio
logla da extinta Universidade do Distrito Federal. Tiomnc., que j&
havia feito um curso de Fisica Bloldgica com Carlos Chagas Filho,
voltou, nessa altura, a interessar-gse por Fisica, de npdo que, no
seu regresso das faérlas, resolveu increver-se, ndoc em Biolsgla
{para onfe, aliis, ndo teria que prestar outro exame vestidular},
mans em Fisica, submetendo-se na U.D.F. {(que ficava no Large do Ma-
chado) a um exame de Matemitica, para o qual 88 dimpds dea'dez dias
para preparar-se. FPor sorte sua, na banca encontrava-se Lélic Ga-
ma, professor de Matemética da U.D.F, o qual, a0 perceber gue ©
ponto sorteado nio era sabido pelo candidato, perguntou-lhe © gue
havia estudado, 80 lhe exigindo assa parte. Sorte igual nao tive-
ram os candidatos do ano seguinte (1940}, ja que o vestibular, que
assinalou a criagdo da Faculdade Nacional de Filosofia, foi. a0
que consta, preparado por um professor de Matemitica da Esccla de
Engenharia, o qual seria contra a fundagio da dita FNFi e que, por
essa razdo, teria elaborado uma prova para nio pacear ningu@m. A-
1ids, esse individuo quase que conseguiu o seu intento, pois, para
o curso de Fisica, o iinico candidato a ser aprovado fol justazerte
Elisa Prota Pessda.

Como aluno da nSvel Faculdade de Filosofia, a major influ
éncia a que Tiomno foi submetido parece ter sido, indubitavelmente,
a do professor ltaliano Luigi Sobrero, qua arribara a estas praias
" {consideravelmente mais limpas, na época) no meio de una leva inpor
tada por Capanema, minlstro da Educagdc de Vargas. De fato, foi a-
penas no terceiro ano da Paculdade, e ao antrar em contato coa So-
brero, que, 40 gue me consta, lhe ocorreu pelsa primelra vez, a pos
sibilidade de chegar a ser f£igico e nido, apenas, professor de Fis{
ca do Secundirio.

iy



Quando da entrada do Brasil na guerra, em 42, Tiomno &
convocado e passa quatro anos fardado. Isso, contudo, pouco lhe va
leu, j& que, até hoje, ndo estd claramente definida qual a sua pa-
tente militar. Alids, a rigor, nao tem nenhuma.

Apesar das ingentes responsabilidades bélicas, que recai-
ram sobre os seus ombros {imaginem, apenas, que o nosso homenagea-
do era um dos encarregados do delicado e vital controle do nosso
espaco aéreo, tarefa desempenhada num casario da rua Bardo de Mes-
quita - nic fosse a Luftwaffe, que ndo conseguira atravessar o Ca-
nal da Mancha, lembrar-se de atravessar o Atlintico Sul e vir bom-
bardear... o Pdc de Agiicar) - apesar disso, dizia eu - ele ndo pre
cigou afastar-se das lides académicas e nelas pode se coupar duran
te toda a guerra.

Ao bacharelar-se em 41, Jayme Tiomno foi convidado para
Assistente de Fisica Experimental por Joaquim Costa Ribeiro, tendo,
assim, durante a sua vida militar, tido oportunidade de colaborar
na tese de citedra deste Gltimo, a qual versava sobre o famoso efel
to termo-dielétrico. Nesse trabalho, também participou Elisa, a
qual, por sua vez, entrou para Assistente da mesma cadeira em 1943.

S30' dessa época (1942) os seus primeiros trabalho, publi-
cados na revista da Faculdade de Filosofia: "Sobre o teorema da uni
cidade da distribuigao de cargos em condutores", "Sobre um problema
da tecoria da Elasticidade", "Sobre um analisador harménico mecénico™.

No primeiro curso de gue fol individualmente responsavel,
resolveu-se ele a dar a teoria matemdtica do Calor, introduzindo, pa
ra isso, nesse curso de primeiro ano, equagdes diferenciais. A re-
agdo dos seus alunos deve ter sido tal que faz lembrar umas palavras
de Murphy Goldberger, da Universidade de princeton, enunciadas em
1969, num artigo de revisdo, escrito para comemorar os quinze anos
da teoria das dispersdes. Incidentalmente, nesse trabalho, e onde
se fala, por mais de uma vez, num tal de Sam MacDowell, 50 se faz
referéncia a onze artigos, sendo que o segundo mencionado & um de
Schutzer e Tiomno - importante marco no desenvolvimento da teoria.
A certa altura, e a propdsito dos trabalhos de S.Mandelstam, diz

Goldberger: "Eu nunca compreendi uma palavra, sequer, do que
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Stanley diz, qualquer que seja o assuntc. Ele estd quase sempre
certo, possul um conhecimento, uma intuigdc e um poderioc matemdti~
co fant8sticos, mas, para mim, ele esti longe de ser liicido na apre
sentagdo da sua sabedoria”.

Observem 03 meus pacientes cuvintes desta noite que eu
estou me referindc a uma eventual e espuria reagio estudantil ac
Primeirc dos cursos ministrados por Jayme Tiomno. )

Fol apds ‘essa experiéncia, contudo, que ele voltou a lem
brar-se da sua crenga, desde os seus tempos de giﬁasiano. de que
era gstritamente necessaric "manipular” e talvez mesmo Se possa en
contrar al o gérmen da reforma diditica a ser instaurada por Elisa
e por ele na década sequinte.

No artigo de Schutzer e Tiomno mencionado por Goldbergur,
eles (tal como van Kampen)interessavam-se pelas restri¢Ses impos-
tag ds amplitudes de espalhamento das ondas parciais., pela aplica-
Gao da condigdo de causalidade de que a onda espalhada nac deveria
surgir antes que houvesse transcoride o tempo apropriado apds a op
da inicial ter incidido sobre um centro espalhador de tamanho fini
to,

Estamos em 1946, e o nosso jovem obtém uma bolsa, oferecida por Ma
rio Schemberg, para ir estudar em Sdc Paule, tendo ai, a rigor, i-
niciadoc os seus estudes em Fisica "moderna®, j3 que, at@ entde, a
sua formagic se }estringla & Fisica "classica’.

Tem inicio, entado,propriamente, a longa e ziguezagueante
peregrinagac que o tem levado a tantas Instituigdes desta nossa ter
ra, que ja teve palmeiras e onde ja cantou o sabia.

Volta aoc Ric em 47, mas, nesse mesmO ano, retorna a Sao
Paulo, sendo al nomeado Assistente da Cadeira de Pisica Tebrica e
Fisica Matemdtica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da
Universidade de S3o Paulo, scb a diregdc de Gleb Wwataghin. Faz
¢com Schemberg uma teoria da gravitagdo no contexto da Teoria da Re
latividade Restrita, onde calcularam a deflexdo da luz num campo
gravitacional, a qual resultava cerca de 30% diferente do valor da
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Teoria da Relatividade Geral. Esse trabalho ni0 chegou a ser pu-
blicada, pois, na época, a Physical Review ndo aceitava qualguer
coisa que niko fosse Relatividade Einsteiniana.

No ano seguinte (48), obtém uma bolsa do United States
Office of Education e seque para Princeton, para trabalhar sob a
orientagac de John wheeler, a principio, ainda em Relatividade. B
com este que se inicla, propriamente, na FPisica das Particulas, pu
blicando em colaboragaoc com ele uma série de trabalhos sobre o mii-
on. Poucos meses apds Ticmno chegar a Princeton, Wheeler fez um
soninério onde apresentou um trabalho seu com resultado negativo.
Consistia ale do um modelo para a captura do » onde se tentava
obter a interagdo do decaimento do como devida a um par inter-
madidrio NN, que se aniquilava produiindo betas. O resultado dava
inteiranente errado: 1010 vezes malor do que o valor experimental.
Wheeler pediu, ent3o, a Tiomno que verificasse uns cilculos cinemd
ticos: a contribuigio do espago de fases na desintegragdo do ¥
em positron mais neutrino e mais alguma coisa ( _' ). Tiomno, que
desde Sio Paulo, pensara na posgsibilidade do ter spin 1/2 e,
mais ainda, de constituir um dubleto. imaginou a possibilidade da
utilizar uma interagdo tipo-Fermi tanto para o decaimento como Pa
ra a captura do P; . HNesse trabalho, introduzia-se & possibilida
de da existéncia'de dois neutrinos diferentes. E a 1déia da Inte
ragdo Universal de Fermi para as interagOes fracas, embora com con
servagiao de paridade; & a idéia do tridngulo de Tiomno, Whesler e
Puppi. E, indubitavelmente, @ com a visdo de 30 anos transcorridos,
usa de suas idéias mais definitivas.

Numa carta a Abrdo de Morais, quando da ocasifo do Pré-
nio Moinho Santista em 57, Wheeler dizia que nunca havia trabalhado
ténto quante no seu tempo de colaboragaoc com Tiomno.

Wheeler viaja para a Europa e Tiomno comega com David
pohm um trabalhko gue consistia na tentativa do formular a equagio
de Dirac com invariincia conforme, mas isso nio “engrencu”.

o
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Inicia, entio, a sua tese de doutoramento ¢om Eujene
Wigner, sobre "Teorias do neutrino e a dupla desintegragao beta”,
obtendo o grau em 1950. A propbsito, gostarla de contar-~lhes una
anedota que ouvl em conversa recente com Tiomno, e gque bem reflere
alguns tragos marcantes da figura Wigneriana, para quen o cohega
pesscalpente. Tendo-lhe ir pedir assunto de tese, Wigner pergunta-
lhe:

-*J& viu eate artigo? Aquele outro? Vocé conhece o traba
1ho de Majorana?"

E o nosso herdi, com a seguranca dos fortas, ou nelhor,
com & intrepidez daqueles gue desconhegam a maneira de ser de Wigner,
regponde: - "Eu ji li{ todos os trabalhos de Majorana, publicados
sobre © neutrino”.

~ *"Ah! Otimo!" - responde Wigner - "Porque vocé agora po
* dera explicar-me umas certas coisas que eu nunca entendi. Dado que
na teoria de Majorana s5 existem dois neutrinos e, na teoria de Di-
rac, existem quatro, o calor especifico do vicuo de Dirac & malor
do que o calor especifico do vicuo de Majorana?®

E ainda uma outra pergunta gue o joven estudante rnio scu-
be responder.

= "Ah, bom! Vejo que vocd também nido compreeadeu a teo-
ria de Majorana e que asse estudo pode ser um bom comego de tese”.

Uma das finalidades dessa tese exra a de fazer uma classi-
iicngio de todas ay teorlas de projegdo, como a de Majorana. Enzre
as possibilidades, havia a de tomar-se li'tk . a qual, contudo, co-
mo se afirma na tese, seria insatisfatdria, 'j3 que conduz i violagdo
da paridade. Ao contar isto a Yang, ouviu deste a seguinte respos-
ta: = "Entdo, eu tive sorte de me haver formado ¢om Fermi, pois es
te' ndo acreditava em que o Principio da Conservagio de P era ua
" doa Principios fundamentais da Natureza."

Ainda a propdsito, Tiomno participou da Conferdéncia de
Seattle de 1956, em que Lee @ Yang anunciaram o trabalho gue viria
a rander-lhes o Kobel. Tiomno menciona a Salam a teoria 1 + 1; a
volta a0 Rio, onde, com Erasmo Ferreira, comeca a trabalhar no as-
sunto. Logo, contudo, surgem Os artigos de Lee e Yang a de Salam.

-



No verao de 49, Tiomno e Ruderman 80 os iinicos ndo dou-
tores presentes no curso de Ann Harbor e cuja “pi&ce de resistance"
consistiu na primeira apresentagic da teoria de Feynman.

Com Yang, publica em 1950 um trabalho sobre propriedades
de reflexdo de campos espinoriais. Yang, alids, vem ao Rio, em
1960, pariicipar da la. Escola Latinocamericana de Fisica, ainda
fresquinho do Nobel de 1957.

Na Conferéncia de Rochester desse ano de 1957, Tiomno pro
poe a superaimetria global Oqr @ guandc da passagem de Yang pelo
Rio em 60, este propde~lhe tentarem encontrar um subgrupo de 07 que
fosse satisfatdrio, j& gue esse grupo contém, por assim dizer, si-
metria demais, dando lugar a processos proibidos, a leis de consex
vagdo ndo observadas. Tentaram Os dois durante apenas um més, até
Yang retornar aos EUA. Salam, que quando da gua ida & Argentina,
manifestara~se encantado com Cqr deu esse grupo para Ne'eman estu-

dar. Este passa de O, para oa - que possui simetria maior, ainda =

mas, que tem uma invejadvel vantagem: tem SU3 como subgrupo.

Ainda a propigito de Yang, anos mais tarde, mais precisa-
mente a 5 de junho de 1969, Yang enviaria o seguinte telegrama ao
general~presidente Costa e Silva:

"Permita-me que eu, respeitosamente, apele a V.Exa. no
sentido de reverter a aposentadoria forgada dos Professores José
Leite Lopes e Jayme Tiomno. Os Professores Tiomno e Lopes Bao
eminentes fisicos teOricos de ranome internacional da Pesquisa bra
sileira em Fisica, e representaram o Brasil com devogao e patrio-
tismo em reunides internacionais. A aposentadoria compulsdria des
tes dois professores significard, provavelmente, o fim da pesquisa
em Fisica Tedrica no Brasil e a extingao das aspiragSes de milha-
res de jovens estudantes brasileiros".

Durante a sua permanéncia em Princenton, interage, ainda,
particularmente, com Abraham Pais, com Andrew Wightman, com Robert
Oppenheimer, com Chen Yang. Conhece Einstein, pessocalmente, che-
gando, certa ocasido, a ter uma entrevista com o velhote de Mercer
Street que, ao que se diz, detestava jogos de azar e, em particu-~
lar, os jogos de dados.
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Por todas as instituigdes cientificas americanas por on-
de eu passei, na primeira metade da década de 60, pude sentir, ni-
tidamente, o respeito e o0 aprego devotados & pessoa e & obra de
Jayme Tiomno. 1Isso, obviamente, calou no espirito do jovem estu-
dante que eu era, egresso do fragil mundo académico-cientifico de
uma fréigil América Latina. Com que entao, aqueles homens, aqueles
luminares, aqueles “"donos" da Ciéncia forte e poderosa dos grandes
centrog norte-americanos ndo apenas sabiam quem era Tiomno, mas co
nheciam=-lhe a obra. respeitavam-na, citavam-na, haviam, até, :rhbg
lhado e publicado em conjunto!

Uma vez findo o doutoramento, pde-se em toda a forga ©
dilema: permanacer no Primeiro Huhdo, o que lhe permitiria apro-
veitar o momento proplcic em que se encontrava a fenomenologia das
Particulas Elementares ou voltar para o longinquo Terceiro Mundo:
esse Terceiro Mundo onde a Ciéncia e a Pesquisa mal engatinhavam,
aos tropegos. ¢ trambulhGes, e onde, como ele proprio 12 anos mals
tarde viria a afirmar: "0 controle das universidades ainda perma
nece nas mios de grupos e das Escolas mais antigas, que, em geral,
mal aceitam a presenga da Pesquisa na Universidade". )

Tiomno decide voltar e essa decisdo terd conseqliéncias
tao fundas no desenvolvimento da Fisica brasileira quanto a vinda
no pré-guerra, dos pesquisadores europeus - Gleb Wataghin & fren-
te - para Sao Paulo. A sua agdo desenvolver-se-a em dois palcos,
ou talvez eu devesse dizer em duas frentes, frentes de batalha,
mesmo: em Pesquisa, no recém-criado Centro Brasileiro de Pesgui-
sas Fisicas; em Ensino, no curso de Fisica da Faculdade Nacional
de Filosofia.

Nio poderemos, aqui e hoje, continuar a acompanhar a vi
da do nosso homenageado com © mesmo pormenor com que o fizemos a-
té agora. Sobretudo, porqué, terminado o periodo, por assim di-
zer, protohistdrico da sua carreira, tem inicio, realmente, a fa-
go obviamente mais relevante, mais densa, mais longa e gque se es-
tende pelos Gltimos 30 anos. Por outro lado, & também o periodo
melhor conhecido pelos seus amigos, pelos seus colegas, pelos seus
discipulos. Sendo assum, limitar-me-ei a bosquejar, em saltos ripidos, alguns



pontos que me pArecem merecer especial relevo.

Em 1957, recebe ¢ primeiro Prémio Moinho Santista a ser
outorgado, © qual, além de um diploma e de uma medalha de ouro,
consistia da, na &poca, substancial importéncia de um milhio de
cruzeiros. Nessa ocasido, quando da cerimdnia da entrega do Pré-
mio, foram apontadas as suas "caracteristicas principais como ci-
entista”:

1. Distinguir claramente o que estd provado e o que & hipotése;

2. Analisar pormenorizadamente as conseqléncias de cada hipbtese ad
mitida, exaurindo as posaibilidades:

3. Procurar, sempre, apoio dos dados experimentais para as teorias
que desenvolve;

4. Analisar racionalmente os resultados experimentais;

5. Procurar discutir seus trabalhos com outrem, pela qual sdo mui=-
tos os seus trabalhos em colaboragso;

6. Ter absoluta integridade cientifica; .

7. Ter grande energia e entusjiasmo para o trabalho cientifico.

Esta Gltima caracterlstica de grande energia e entusiasmo
para as coisas concernentes 3 sua ciéncia constitui, inequivocamen-
te, uma das mais incislvas na personalidade de Tiomno e manifesta-
se em todas as miltiplas diregSes e quadrantes das suas atividades
clontificas. Poderia citar~lhes muitos exemplos dassa energia e
desse entusiasmo, mas deixem-ma que lhes relate um episddio, aparen
temente menor, mas que, & meu ver, diz bem da dedicacdo e da serie-
dade com que ele encara o seu trabalho e as suas obrigagdes. Bas-
tante impressido me fexz surpreender, certa tarde, numa sala do entdo
Departanento de Flaica da USP, o recém-empossado catedradtico de FI-
sica Superior, cercado por algumas pessoas, & contar, diligentemen-
te, o niparo de tacos oxistentes na dita sala, a fim de calcular-
lhe a frea o saber se 15 poderia enfiar mais uma ou duas carteiras
de estudante. E notem que se gastou um largo tempo nisso.

Mas, seja no nimero de cadeiras que podem caber numa sa-
la, sela na colaboragdc da implantagio de uma universidade inteira
mente nova - como fol o caso da Universidade de Prasiiia, onde foi
o primeiro Coordenador do Instituto Central dée Pisica, em 1965 - a
energia e O entusiasmo si0 sempre o3 mesmOs , isto &, totais!

o
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A Comissdo do Prémio Moinho Santista ressalta, também,
entre outras caracteristicas, a de "ter absoluta integridade ci-
entlfica”. Esse, também, sem diivida, outro marco basilar, pelo
qual Tiomno, nao apenas pauta a sua conduta profissional, como
tabmém © exige dos outros. De fato, todos nds estamos conscios
de como, no mundo das idéias, se encontram comumente perdidas em
gombras vagas, entre fronteiras mal definidas, seja a' propriedade,
geja a prioridade dessag mesmas idéias. OQuantas vezes se deixa de
agradecer a sugestdo encaminhadora, a ajuda, por vezes definitiva;
quantas vezes, até, nido surgem apropriagdes indevidas!

Ainda outra caracteristica mencionada & a de “discutir
seus trabalhos com outrem, pela qual sd0 muitos ©s seus trabalhos
en colaboragdo®. B, de fato, ilustre 'e extensa a lista, gque conta
com mais de trinta colaboradores, entre 08 quais mencionarei;
Walter Schutzer, Gabriel Fialho, José Leite Lopes, Leopoldo Nachbin,
John Wheeler, Chen Yang, David Bohm, Samuel Mac Dowell, Abdus Salam,
S.Kamefuchi, Colber de Oliveira, Nicim Zagury, Juan Josd Giambiagi
e Carlos Bollini - colaboragdo esta que 5¢ estende ji& por mais de
um guarto de século 10 primeiro trabalh® com Giamblagi & de 1954},
e que cobre desde a Fenomenologia das Particulas Elementares, i Te-
oria da Relatividade Geral, &s teorias de gauge, etc. Poder-se-iam
mencionar, ainda, os nomes de Joaquim Costa Ribeiro, de Mario
Schemberg, de Eugene Wigner, de Erasmo Ferreira, etc.

Deste segundo periodo da carreira de Jayme Tiomno, comecel mencio-
nando © Prémio de 1957; mas € claro que nem 85 de prémios se faz a
vida de um cientista, sobretvudo, cé por estas latitudes tropicais,
de modo que cumpre-nos mencionar, embora de relance, alguns ocutros
eventos. ’

Do CBPF, participou desde a sua fundagio, em 49, até se
ausentar, em 65, para o magnlfico sonho-aventura de Brasllia. Dpai,
do planalto central, wlta aoc Centro, de onde sai, dutra vez, ago-
ra para Sao Paulo, onde, em fins de 67, conquista, em CONCUrso, a
citedra de Fisica Superior da Faculdade de Filosafia, Ciéncias e
Letras da USP. pali, Ja em comegos de 6%, volta ao Rio.



Fechadas, sucessivamente, as portas em Brasilia, em Sio
Paulo, no Rio de Janeiro, a Tiomno, praticamente, s6 lhe resta a
Gnica alternativa a que sempre se esquivara: a de emigrar; a de
encaminhar os seus esforgos pelos caminhos mais desimpedidos, mais
seguros, mais livres da Ciéncia do mundo avangado. Foi o que, ali-
as, qunie todog, nas suas circunstancias, tiveram que fazer. B
ele acaba, digamos assim, por render-se: volta para Princeton,
onde & recebido por Dyson, por Goldgerger, por Wheeler. Passa la
ur ano e'meioc, entre a Universidade e o Instituto, e desenvolve uma
atividade quase que extraordindria para um homem que vira, sucessi-
vamente, desfazerem-se o8 seus projetos, as suas esperangas, 08
seus sonhos nos trés maiores centros de decisao em seu pals: Rio,
brasilia, Sao Paulo. Publica, em ridpida sucessdo, uma dizia de
artigos sobre a Fisica dos Buracos Neqros.

Mas a3 rendi¢ao fora por prazo determinado. Ao cabo de
um ano e meio, volta com Elisa para o Brasil e & no Rio, na sua Pon
tificia Universidade Catdlica, que vai encontrar, em 73, acolhimen
to, entre antigos discipulos e colaboradores, alguns dos quais es-
tao aqui conosco esta noite: Jorge Andra Swieca, Nicim Zagury,
Erasmo Ferreira, entre varios outros.

E & 1i, no Departamento de Fisica da PUC do Rio, que pas
sa estes {iltimos anos, obviamente com periSdicas e regulares via-
gens & sua casa em Arraial do Cabo.

Até que, com os sopros que pairam scbre esta larga terra
nestes uUltimos tempos - e gque, com O abrandamento de certas situa-
¢Oes, tém trazido em seu bojo, juntamente, as nuvens negras de de-
sesperada vicléncia - até que, repito - pode ele voltar com Leite
Lopes e Elisa Prota Pessda ao Centro da Praia Vermelha.

-

Mas fazem-se horas e ji.pressipto - @ quase que gugo -
o8 inevitivels bocejos mentais do meu paciente auditSrio. Urge,
pois, que termine. E vou fazé-lo enunciando algumas palavras de
Edwin Hubble, um dos grandes da Astronomia da primeira: metade des-
te século (e citadas por Allan Sandage, um dos maiores astrdnomos
de agora). Disse Hubble, nesse que fol o seu Gltimo trabalho:



"Pois posso acabar como comecei. De nossa casa, agqui na
Terra, olhamos para as distancias e empenhamo-nos em imaginar o ki
po de mundo que nascemos. Heje, alcangamos muito longe no espa
¢o. A nossa vizinhanga imediata nds a conhecemos bastante intima-
mente. Mas, & medida gue aumenta a distidncia, o nosso conhecimen-
to se esbota... até que, no liltimo e cbacuro horizonte, procuramos
entre sombras de erros de ohservagSes por balizas pouco mais aubs-
tanciais.

A busca continuari. O._anseio & mais velho 4o que a His-
toria, ele nido estd satisfeito e nio serd suprimide”.

Todos o8 que agqui estamos reunidos bem compreendemos, ou
melhor - e mais profundamente - bem sentimos essas palavras de
Hubble, pois estou s-eguro da nossa sintonia com Einstein, guando
este afirmava que "A mais bela experiéncia que podemos sofrer & a
do nist.erloso. . £ essa a emoghio fundamental que se situa no ber-
¢o da verdadeira Arte e da verdadeira Ci&ncia.”

Pois bem! Muitos dos que agqul estamos reunidos esta nol
te fomos conduzidos, direta ocu indiretamente, a essa fantistica
experiéncia do maravilhoso pelas pios de Jayme Tiomno.
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CROMODINAMICA SUANTICA £ LIBERDADE ASSINTGTICA

J. Frensel

Instituto de Fisica, Universidade de SSo Psulo

I. Introdugdo

A Cromodinamica Quntica (QCD) é ums teoria de gauge

" 3ue descreve as interagées fortes das particulas eleuentnreé'?

s 3CD, os hadrons (protons, pioms,...) 520 considerados como
sendo compostos de qunrka.-particulas de spin 1/2. Mas a QCD
vei além do modelo de Gell-Mann (1964), sendo uma teoria dina-
mnica das interngaea dos gquarks, que se processam atraves da
troes de particulas cbamadas gluons. Em certos sspectos, QCD

§ similar 'a Zletrodindmica Quantica (QED), onde as particulas
carregadas interagem por troca de fotons, que tém spin 1 e mas
3a 28ro. Analozamente, ns JCD os gluons que mediam as intera-

fez ioe quarks tem spin | e msssa zero. Estss particulas pos-

suen uma propriedade nova, chamsda de "cor" gue, analogamente
a carga elétrica, se conservs. Para entandermos a relevincia
desta propriedade, vamos considerar primeirsmente as caracte-

r{sticss mais importantes de alguns tipos de quarks descritos

na :abela 1.
Quark cergs (e) Massa (Mev) Spin
u 2/3% 335 . /2
d -1/3 338 1/2
s -1/3 500 /2
s /3 1.500 1/2

Tadela |
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Vale a pena mencionar neste ponto que experiincias
realizadas a:partir de 1977 (2) por Fairbank e colaboradores
com bolas de nidbio ¥dm apresentado evidéncias de carsis re-
siduais ¢ 1/3 o.

Em termos destes quarks podezos descrever as proprie
dades mais conhecidas dos hadrons, tais como a carga a.o aémen

to angular intrinseco (spin). Por axezplo, podemos peasar o
protoa como sendo constituido de trés querks : u, u, d ; o
pion constituido por w, & , onds d representa o anti-quark cor
respondsnte a d. '-.

Vamos também considerar o hadron A", qus tem carga
20 ® npin 3/2, part{cula de particular izportancia para mostrar
.a relevancia da fropriadnde de cor mencionada anteriormexzte.
A priméira vista; podemos considerar [S*’ como sendo constitul
da de tral quarks u, cox 08 spins alinhados na mesza diragso a
fim de resultar um spin total 3/2 para a particula A" . Exie-
tem evidéncias tedricas e oxperimentais de que a fungdo de on-
da dos quarke constituintes @ eimétrica por troca de coordena-
das espaciais. Assin, roauitaril que a fungdo de onda dos
quarks deveria ser simétrica, uila vez que ela & tazbén ainétg;
ca por troca de spins. Entretanto, isto violaria um prizefplo
fundazental da teoria relativista de canpos que afirza que a
fun¢ao de onda dos fermions deve ser antisimitrica quando tro-
carmos todas as coordenadas. Para obter uma concordancia com
sste principio, introduzimos uma proprisdade adicional, cor,
requerendo que o tungio de onda seja antisimétrica por troca
de cores dos quarks constituintes. Assism, 8e cozsiderarmos O3
como sendo conatituido de quarks de cores diforsntes Uy Uy

°uya tungiu de onda sard antisimétrica.
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Existen tambem outras evidencias para a necessidade

da "cor". Se considerarmos, por exemplo, & razio R das segé’es
-~ - . '. - -
de choque hadronicas e tuonicas, R = cf(’, L= _hadrons)
6'(e * @ =+ muons)
para obtermos concordancia com o valor experimental & necessd-

rio supor que os quarks possuam tres cores distintas, que de-

notaremos por qi(i =1, 2, 3).

II. A invarianca de gauge da QCD

Vamos comecgr esta secao revendo alguns aspectos re-
levantes da QED, & {im de podermos compard-log com as proprie-
dades correspondentes da QCD. Como sabemos, a Lagrangeana li-

vre da QED deacravendo um lepton de massa m & dada por:

0{;: @cx)(‘rpab' m)(l’/(x) (n
onde Y(x) ¢ um campo spimorial de quatro componentes, [ re-
presenta as ﬁatrius de Dirac e -Df"i 3/ 9)(,.. . Esta Lagrangea~
na ¢ invariante sob um con junto de trustormagé’es chamadas de_
transtomng&'es globais de gauge. Estas transformacSes levam o

campo ¥ em outro ¥’ dado por:

V= U g, Uy =e oo @
sendo € um parametro constante, independente de x. Entretantg
a Lagrapgeana acima néo serd 1nnrinnt.n por transtornaans lo=-
cais de gauge onde O= @(x) , devido a presenca da derivada
na equag‘éo(l). Mae partindo de ‘{o podemos construir uma La-
grangeana que tenha invarianga de gauge local, se introduzir-
mos um campo vetorial F]r_lx) s chamado de campo de gauge. Na
QED este campo & precisamente o campo eletromagnético. Substi~

tuirenos a derivada 3,. pela derivada covariante :q,, dada per:



D» - D# + :en,,,cx) (3

A nova Lagrangeana .8 ; obtida desta maneira :

oL = Pix) (ifp Ou-m ) un) (%)

sera entdio invariante por transformagbes locais de gauge, des-

ds que o8 campos 4. (X) ge transformem como:

A (x) = Bx) + 9, 0Kx) (5)
Para obtermos & Lagrangeana total da QED devemos adicionar ain
da a expresazo invariante de gauge - 11- ?'“, Ff"“ ; onde
,.v =9 nv_ p) A,,, Esta expressac representa o campo eletrg
nagn‘tico .na ausencia da materia. E importante notar gue o cam
po de gsuge F}‘(K) deve ter massa zero, visto que a adicao dunm
termo explicito des massa 7“'F5“bu na Lagrangeana destruiria a
invarianga local de gauge, garantida pela transrormagio (5).
Insto significa qus 08 quanta de gauge sao partfculas de massa
z8ro, o repressentam precisamente os fotons na QED. Assim, par-
tinde duma tsoria livre, requersndo & invarianga de gauge lo-
cal, gomos levades a uma teoria com intaragaes'antre 08 campes

lept8nico e eletromagnotico:
Lt » = €W o Wlx) Aptx) (6)

Como ¢ conhecido, a 1ntera§io bdsica éescrita per esta Lagran-~
geana conduz a previsdes da QED que foram plenamsante confirma-
das experimentalmente.

0 fato do principio da invarianca local de gauge con
duzir no caso da QED a uma tecria extremamente proaisscra, su-
gere a sua aplicagio tambes no caso da QCD. Como zencionacos
anterisrmente, juersx0o3 uma :eoria ie quarks Qqu2 possaaz tre:z
sores 4iforgntaz. Jo Den3aTSCS na3 Irac fores Jarmance i 2s-

=371 3wzirass sriil-ensional, pres igaremos sonsiderar transicr
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nnqies locais de gauge que sejam invariantes neate a5pago. A8
sim, vamos considerar o grupo de invarianca da QCD, SU(3). Es
te § o grupo das patrizes unitarias 3 X 3, com a propriedade
ecpecial ;ie que geus detarl_ninani.:es 8ao iguais a 1. Com pates
preliminares,vamos escrover & Lagrangeana 4 para os quarks

livres con carga de cor 3- :

dor FLEYWIn-my)g (?)
Esta Lagrangeana e similar ‘a Lagrangeana livre da QED, exceto
que g = ( Ty EZ, 53) tem dozes componentes em vez da quatro,
davido & existeéncia das tres cores. Esta Lagrangeana o inva=

riante sob ss I:rnnsrarnm‘:aes globais de gauge:

Y=g Up = e d £.2 (8)
Aqui.€ representa oito constantes G, , =1, 2,...8 e E
derota 0ito matrizes 3 X 3 hermiteanas de truso zero. A trans-
for=agao (7) contem oito constantes devido ao fato de ad poder
za8 ter oito matrizes F, independentes com as propriedades ::
acims.zencloradas. Os comutadores destas watrizes satlsfazem
a relagdo
[F‘L, F.]=;JM°F; ) (9)
onde ].b . ss0 conatantes de estrutura qua caracterizam o gru
Po. A Lagrapngeana (?).conr.en derivadas e.portnnr.o nao serd in-
variante por transformagoes locais de gal;go.e = B(x) . Para
consoguirzos esta propriedade, vamos, seguindo o trabalho pio~
neiro de Yang e Mills (3). substituir ')P pela derivada cova-

riante
DF= '3,. + "_3 E . SD,., () ’ (10}

ocde 08 0ito componentes de _@,.represontan olto campos de gauge
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do massa zaro, que caracterizaz os gluons. O a:opla:en:og ra
presenta a intensidade da intnragio dos quarks coa os gluoans,
da mesza forma que g denota a forga deo interagio do ‘campo :

eletromagnético com as particulas carregadas, Em analogia con
a QED adicionamos um outro termo s Lagrangeana , da fcrza

- 1‘; s:,,., 9 s para representarmos os canmpos dos gluozs na au
géncia dos quarks. Aqui, gp
nsl no espaco SU(3) trndo ainda os indices p, v de lorects:

Gus =G - 20 G ~gfase Gu G ‘
Devido ao ultimo termo desta equagio a Lagrangeana da QCD:

Coeo™ §F D748 -4 Guv - G (12)

contenm termos cibicos e qudrticos nos caapoe de gluo:s G". .

y Prepresenta uz vetor B-dimensic

Eetes termos sio multiplicadoa pelas inteasidades de acorlaze:z

to 9_ ] ;& , respectivaments, e isto cosira que 05 campos dcs

gluonc tem cores @ interagem entre si. En adig'éo. os gluons

interagem com os quarks, intaraf'ilo descrita pela parte '(u.t da
‘"ac; dada por:

Coe = -3 T Yn E- Gut
Vazos finalzmente aprecentar um argu=eato flsico para
entender porque devemos ter oito campos de gluons. Isto e en-
tendido mais facilmente cozparando a situagio cox ajuaels da
QED. Neste caso, de acordo coa a Lagrangeana de interasao-dais
pela equaeio {6), ua lepton corregado & um anti-leptoa podec
ge aniquilar formando um fotoa (nesutre). Correspondeantozente,
a Lagrangeana da Q¢D (13) podc descrever O processo cnde un
quark e um anti=quark se zaigquilam foroando uz gluon. Mas os
quarks oxisteX om tr'es COres e a cor, cOZO 4 carga, dave se
conservar na teoria. 4ssim, se por exemplo, unm quark “azul" se

aniquilar com um anti=quark "anti-verde™, o zluon exzitide deve
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ter uma cor correspondente ao "azul-anti-verde". Com tres cos
res e trés anti-cores, .temos nove combinaééea. Mas apenas oito
destas tém cor - a nona representa uma mistura de todas as co-
res e as correspondentes anti-cores, tendo cor branca. Assinm,
resulta;n oito estados coloridos de partfculas de massa zero

que s@o identificadas com os gluons na QCD.

I111. Liberdade asaintdtica

Vimos que a Lagrangeana da QED contem a carga elétri
ca e © a Lagrangeana da QCD contem a carga ds cor 3 . Ne?tasl
teorias, e como tamb_én g repregentam congtantes caracteristi-
cas. Contudo ¢ muito Gtil introduzirmos quantidades relaciona-
das com g e g Gue nao sio constantes, mas dopendem do quadri
comento Q que caracteriza uma dada reagao especifica.

Vamos tratar primeirc o caso da QED, cons:ld.erando.

por exemplo, ¢ espalhamento eletron-eletron. Alguns diagramas

tipicos 520 representados na Figura 1,

(a) Figura | (v)
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O diasgrama (1a) contribui um termo para a amplitude
que contem um fator & - = T157 »_ visto que o foton trocado
e emitido por um eletron e sbsorvido pelo outro. Outros diagra
mag, de ordem mals elevada em of , por exemplo aquele repressn-
tado na figura (1b), .tambéa contribuem para o espalhamento ele
tron=eletron, principalmente em altas snergias. Isto acontece
porque neste caso o quadri-momento Q tamben pode ser grande e
estes diagramas contem fatores envolvendo o< ln-—g;— y quando
Qa» nz. Para valores de Q nﬂeiontonontclgrand:a, o lo-
garitmo cresce muito, .podendo compensar o pequeno valor de oOx.
4 figura (1b) representa a chamada “polarizacio do vacuo", on-
de o foton emitido por um eletronm cria um par eletroan-positron,
0s quais depois se aniquilam em outro foton, que .s” finalmente
absorvido. pelo aes{mdo ele’tron. Estes diagramas téz eate nome
porque o0s pare.a elétron-positron atuam no sentido de blindar a
carga do eletron, da mesma forma que uma carga num meio diele-
trico induz cargas de polar:lnfio. Na QED as cargas de polari-
acao sio induzidas mesmo na susencia dum meio devido as corre
g'éea radiativas que ocorem no vacuo na preae:;g.u de cargas ele-
tricas.

As contribuigoes para a amplitude do espalhamento
elétron-eletron resultantes dos diagramas de polarizacdo do vd
cuo tem a mesma forma funcional que aquelss resultantes do dia
grama (1a), exceto constemtes e fatores logaritmicos.- bevido s
este fato, e possivel juatar estas conr.ribuig'ées definindo uma

fungao o (QZ) que depende de QZ. Esta fungdo ¢ chamada de in

tensidade efetiva de acoplamento. Pars QZ» zZ ela tem a forma;

u(Q"):::.[h:,"’-"T—CM{%,i)f-..] (14)
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/ Ny
E possivel sooar explicitamente as contribulgoes dozinantes

deata série, resultando a seguilnte expreesio:

(@) = =
. 1-%{.3‘(_3_:_,4) (13)

que & igual a X para Qaso.

Vamos desta aquagic que a inteneidade efetiva de acg
plazento cresce a medida que Q aumenta, Podezos entender f:-la}_
cazeste este resultado coneiderando o eepalhamento dum elétron
por cutro a altae snergias. Nesta caso, o cspalhazanto pode
ocorrer ee a distincia de maior nprox:.nm‘:i'n ¢ pequona. Mas se
a distancia entre as particulas ¢ paguena, a segunda part{cula
deve penotrar parcialmente na nuvem dos pares a].o't.ron-po‘sitron
que blinda a primeira particula, seatindo ossim uma carga efe-
tiva caior qlu- a carga originol do elétron. A constants de es=
trutura fina ™= @ proporcional a0 quedrado da carga total do
sletron, incluindo o efeito global da nuvem dos pares que O
circunda: Por outro lado, o (Qa) s proporcional’ac qusadrado
da carge efetiva do elgtron parcialmente blindado.

Vamos consideror egora a QCD. A constante de acopla-
pento forts &y, analogamente a & , ¢ dada por u,:-% . Como
oa QED, podozos genasralizar G\, para uma intensidodo ds acopla-
canto gfetiva A s (Qz). Para ostudar a dopandancinrde ocs(QZ)
ez fum.:io de Q‘?. congldoremos ¢o diagramos representados na Fi
gura 2, que repréesentan 0 espalhamento qugrk-qunrk. que ge pro
cossa através da troca de gluons.

A figura (2a) representa, snalogesente & polarizacdo

do vacuo na QED, o efeito da blindagen da cor do quarhk devido -

'a criagio de pares quark-anti-quark. Se isto fosse a dnica pog

sibilidade, a intensidade do acoplamentod efetivo OL,(QZ) 50
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() Figura 2 (b3

comportaria dupa maneira am{losa - (Qz). igto e, terderia’
a trester a redida gue QZ pumenta. Contudo, na QCD existe ux
cutro efeito, representado pela figura (2b),” que atua no gea~
tido oposto. 08 -cupoa de gluons carregan cor o pode= transpoz
tar easta cor para longe c¢o quark original, deixando osts co=
uma intensidade de ¢Or menor. Na figura (2b), o gleon eaitido
por um quark cria um par de gluons coloridos, o estos ae recoz
binam num outro gluonm que & abgsorvido pelo segundo quark. E3te
procescso somente ¢ possivel devido ao fato dos gluona Eerex c2
loridos e interagirem entrs si. O efelto destag diag—acas ¢
cajsar uma anti-blindages dos quarks através da d.lst:‘ibuilci'o
da carga de cor destes no espago.

0 espalhamento duma part:fculn rosultande duna carga
de cor distribulda no espaco ¢ mals fraco para distinc:.a.; den=-
tro da distribu!.c;;o do que © espalbamento devido a uxa particu
la deo cor pontual. (Isto e sndlogo=as fato do espalkascnio du-
ma cArga elatrica distribuids ser mals fraco Gua ajuelu corres

pondente a uma carga eletrica pontual.) Devencs contuds

L
-
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enfatizar que o argumento acima tem gomente valor heur{stico.
O argumento corroi:o-, dado por Politzer, Gross e Wilczek (h).
depende cruciaimente do fato da teoria conter interagdes ndo~
lineares entre ¢s gluons. Resumindo, na QCD tsmes dols efeltos
(criatiié de pares quark-anti-quark e criagio de gluons) que
atua= em gentidos opostos: o primeiro tende a aumentar o valor
de o (Qz) a pequenas distdhelas e o gegundo tende a.diminuir

este valor. ;

0 efeito resultante depende do pumero de tipos de
quarks existentes. Se denotarmos este nimero de f , entao a
intengidade de acoplamento efetiva D4 (Qa) para grandes valo~-

res de Qz ¢ dada por (&),

g (@1e 0 1+ S8E2 (0§ 2 B e ]
onde introduzimos uma massa arbitriria f« para fixar a escala
no logaritmo, e &g (u’) o o valer de ®y (Q2) para Qaalu'a.
Hesgta equafio o termo contendo 2f resulta do efeito dos pares
guark-anti-quark e o termo contendo o fator 33 resulta do ’
efeito dos gluons. Como na QED, esta serie pode ser somada, ob

tendo-se para as contribuigaaa dominantes o resultado:

o (Ga) = -“5“"‘)
s 1+ ots(pt) 33124 l.ng': : ' {1?7)
LT [

Vemos desta equac‘:Eo que, se o nimero de tipos de quarks for
tal que f £ 16, a constante de actoplamento decresce a medida
que Q° aumenta. Assim, neste ca-so. quanto menor for a distan=
cla de interac’:io dos quarks, menor sera a intensidade do aco-
plaxento efetivo. Esta propriedade importante @ conhecida ror
vliberdade assintdtica". A descoberta desta propriedade da QCD

representou um sucesso para a teoria. A razao e que ja existia



33

consideravel evidencia nos processos de espalhamento elotron-
pr&ion de que o0 pr&ton 8o comporia comc se fosse constituido
de componentes (quarks) que atuam como particulas (quase) 1li-
vres. Além disto, o fato de que- & 4 (Q7) decresce 'a zedida que
Qa aumenta, indica a possibilidade do uso da teoria de pertur-
bagdo para o estudo de vdrios processos importantes que se rea

lizam em altas energias.

IV. Discussag

Vimos que na QCD a intensidade de acoplamento efeti-
vo decresce a medida que a energia aumenta. Isto implica, por
outro lado, que a baixas energias a intensidade de.gcoplnnen:o
aumenta, podendo se tormar muito forte. Observemos .agora que
en qualquer processo de espalhamento as particulas sdo acelera
das, podendo irradiar qunn@a de energia. (Isto J.analoso.i ra- .
dinf;o de particulas carregadas na Eletrodinamica.) Assim, por
exemplo no processo de espalhamento quark-quark, estes vao emi
tir radiagao sob_forma de gluomns. Isto 6. em adiéio aos proces
s08 descritos na figura 2, poderemos ter efeitos adiclonais re '-

presentsdos esSquematicamente na figura 3.

9
-~
H* T
Figura 3. As correcdes

——— - nas linhas de gluons
Q Q

doscrevez correcoes de
auto=-energia 3o tipo

9 representado a Iigura 2.



Notemos que nas experiencias de resolugdo finita
A £ da onergia das partfculas espalhadas (gquarks) devemos
incluir processos representados na figura 3, contendo gluons
enitidos de oaiza energia W<AE. Isto ¢ devido ao fato de
ndo podermos distinguir experimentaluente, .neste:caso, 08 pro-
cosaos do eniaaido das reng,aes totalmente "oldsticas" represen—
tadas na figura 2. Portanto, ea experiencias de espalhsmento
& altas encrgias E: ».Z

Q9
escalas: uma relacionads com as grandes transferencias de mo-

s temos que congiderar realmente duas

zento § e ocutrs associada com as pequenas energias W AE, de-
vido 'a emissdo de gluons. Esta ai.tungi'n_ .PO8 em questdo & pos~
sibilidade do uso da liberdade assintdtica, visto que ss cor=::
rctiaes radiativas caracterizadaa por M,;(U) poden aer grandes
pois () ¢ poquenc. O efeito na ordem mais baixa (isto e, in=-
cluindo apenasc un par do gluons emitidos) doa processos acima
descritos & mltiplicar a ucgio de chogue guark=guark elastica

4 altas energlss por une eorru_:io radiativa G-, da forma’®),
: bE
Gy C Iy dw 2 (18)
nad = " &= oty (w)

Eq waim w
Aqui C ¢ uma constante e W oin TOpresenta a menor energis pos-
asivel dos gluons bmitidos. Como vnos-. os gluona ten massa zo=
ro e, portanto, w min " 0. Iato significa que U"'"d diverge no
lizite inferior de energla, visto que o\stu) aunenta a medida
que W _tonde a zaro. Este comportanentc reflete o fato de que
na QCD, diferentezante da QED, astas dinrsanciu. chamadas di
vergencias infravernelhas, ndo se cancelan na socgio de chogue
aupa dada orden da teoria de perturbngio. I primeira vista, eg
te fato implicarias na impossidilidade do uso conslstente da
teoria de porturlm;i'o na QCD.



Contudo, gquando sozazos o8 efeitos das car:'egaes ra-

diativas er todas as ordons, incluindo um numero arbitrdris de

gluons enitidos, obtemos para O ,_, @ eXprossio (6, .

i . (19)
Chas = K %[u,(AE) - k']

onde K ¢ K' sio constantes que dependex das caracter{sti-
cas do processo. Esta expressao muito sinples, essencialuenze
néo-perturbativa, mostra que no resultado final as d:l.verﬁ:-
clas infravermelhas se cancelan, fato gue leva a uma oxpreaazn
finita para as corrogSes radiativas. Kotezos que para paeguencs
valores de AE, otg (D E) pode ter un valor relativareste
grande, pas eate fato o corpensado pelo valor muito pequono da
razao nﬁ/ E‘ZI a altas energias. O resultado final descrito
acima podern' ger relevante para abter concordancia da teoriz
com d;dos oxporibentais em virios processos, tais cos=d a pro-
dugdo de pares leptonicos em ur.ormia'u proten-antiproton a
altae energias.

Em conclusio, vimoo que @ liberdade assintbiica nd>
garante automaticamente o-uso da teoria de parturdagao za QCD.
Entretanto, em virtude do resultado final para as corregoes
radiativas ser finito, podemos, a posteoriori, Jjuetificar a
aplicacdo da perturbacac psra descrover es interacoss das par-

t{culas en colisdes a altas snergias.
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ABSTRACT:

We discuss the greand unifled theorlies of the strong and elec
troweak Interactiens. Speclal emphasis Is glven to the consaquences
of SU(5): proton decay, the Welnberg angle and mass relatlions.

1. IRTRODYCTION

Gauga theorlies seem to play an sssentlal role in providing
8 framswork for our understanding of the baslc interactions of matter.
Strong Interactlion Is described by Quantum Chromodynamics (QCD), & cauge
theory with the symmetry group SU{3) ] weak and eleoctromagnetlic In
teractions are unified by the Velnberg Salam model i , also a gauge
theory with symmetry group su(z) xuf1) .

The quest for s unifled plcture ‘of matter and lts Inleraetlons
have always permeated the work of physiclses, but the very different .
nature of these interactions (l.e. short versus long range.dlffereg%
strength) gluded us for & long time. It was the advent of Yang nisE
flalds coupled to the concept of spontansous symoetry breahdown that
opanad up a window towards a uniflcation of the Interactlions.

In this paper we will describe recent attempts towards a uni-
ficatlon of the weak, electromagnetic and strong interactions under
the aegls of a gauge lhooryL]'ﬁr Me will start with a brlef review of
QCPR and the Veinberg Salam model, then proceci to establish tho re-
quirements that must be followed by a unifled theory. Ve will describe
In datall one of the sinplest models, that with a $SU(5) !pl!lrykﬁ

“In setting the basic muitiplets of this theory,quarks, antiquarks and
leptons are shered by the same miltiplet so that transitlons amcng
them can occur and this will cayse the proton (and neuwtron) to decay.
The I1fetime of the proton predictad by Lhe theory fall In the range

. Supported In part by the Conselho Nacienal de Deseavolvimenio Clen
tifico e Tecnolaolco ((NPq)
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that will become exparimantally accessible In the next few years.
Following this discussion we explain the way the coupling constants
evolve with energy s+ ©r how the unified theory take different
forms in the enargy range of dally life. In secction 8 the Higgs mech
anism of _this theory |s explored and a very unpatural condition I3
found in order to give the weak Interactions the scale of mass of
0100 GeV). This Is followsed by a discusslion of the farmlonic mas-
ses. Theorles based on other groups and some comnments about cosmo-
logical Impiications derived from grand unified theories (GUTS) are
ment loned befors a summary and :6neludlng remarks are statad.

2. QUARTUN CHRONODYRAMNICS

Strong Interactions can be descrlbad by QLD. a gauge theory
with su",:nlor as the syamatry group . This theory Is charac~
terized by the Lagrangian:

L= -2 Trlrwl'"") +¥ 0 Py oy ¥ Co(2.)

whera the field strength tensor

Fo = QA 234 - g, [A“,A“] - (2.2)
and the covariant derivativa
B, - (2.3)

i du 2 -Ig,l|

j [ ]
the coler indices 1I,]J run over 1,2,3 and the fleid ‘u Ils & 3Ix)
traceiess matria.

QCO0 has the property of asymptotic freedom and the rqulng
coupling coastant a_(Q?) (=g2(a")/45) has the valus

128
03 - 200 & @AY (2.4)

where [ s the number of flavers and A is the scale paramatar.
The scale parameter |s determined by experiment and its value is In
the range 0.3 <A<0.5 GeV . '

’ There are many experimental svidences for OCD: the datermination
of the value of R(= gle*e” = Eljron;)lc(e’-' - u*u")) In e'e” tn-
nhliation up to PETRA energies ! , the observation of 3 jet evants ]
by all groups at PLTRA with the characteristics of a giuon bresmstrah-
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lung as predicted by QCD, the observation of scaling violation. in the
structure funcctlions in deep Inelastic lepton nucleon scatterlngcsl ,
the E:ae of <PT> in Jets produced In high energy e*e” annhila-
tion ]

3. ELECTROWEAK IRTERACTIONS

The Velnberg Salam nodelEl] has its roots in the pioneering

ri]

work of Lelte Lopes, Bludman and Schwinger« who sugested for the _

first time the relevance of gauge_theories in the structure of weak

Interactlons. Glashow in |960[|2J

proposed the structure SU(2) x u(l)
in order to put In the same footing weak and electromagnetic inter-
actions. The model come to fruvition In 1967 with the Incorporation
of cthe spontaneous symmetry breakdown, via the Higgs mechanlsm, into
the SU{2) xU(1) gauge structure. An historical account of the e-
lectroweak unlflcation can be found in the 1979 Nobel Prize lectures
by Welnberg, Salam and GlashauE'3].

In this model the electron and its neutrino form a left handed .
weak isodoublet and the right handed component of the electron is a
singlet under 5$VU(2). This pattern is repeated for the muon and the
tau. Quarks form a similar pattern, the quarks up and down forming
2 left handed isodoublet and their right handed components being sin
glets inder SU(2). Again thls pattern is repeated by charm and
strange and also by top and bottom. The top quark is yet to be dis-
covered and If it is not, major changes should be made in the standard
mode | 1h . The left handed down, strange and bottom gquarks are “Cabbi
bo'" rotated (it Is this rotaclon thagc-allow the strange w<esons and
barions to undergo weak decay and be observed). Each quark Flavor
comes In three different colors, a propérty associated to Quantum
Chromodynamics. 50, the fundamental fermions have the following pattern

according to SU(2):

Leptons Quarks
[v,] ful
, e . U, s . imY,B,R
: e” 4L di}t iR iR
(3.1)
", ) _ e}
l ) I . bg ; | cR '!R \
o sty
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where the prime stands for Cabblbo rotatlion.

The coupling constant glg') Is assoclated to the su(zhjullﬂ
part of the model. The gauge symmetry SU(Z)L xU(1) undergoes &
spontancous breakdown with' U(I)E“ remalning as a symmetry (notlice
that U(l)eh is a mixture of the orlginal U(1) and the neutral com-
ponent of SU(2)). Ve can exchange the coupling constants g and g'
for Gu , the Welnberg angle, defined by the relation

tan 8, = o'/g {3.2)
and ¢ the electromagnetic charge throygh '

e = gsing = g'cos® . - (3.3)

The two charged gauge QOIonn essoclated to SU(Z)L(H’), ;Ill
acquire mass after the spontaneous breakdown of the gauge symmetry,
and two neutral gauge bosons (B  assoclated to U(1) and W, to
SU(I)L) will mix to forq the photon (Au) and & massive neutral bo-
son (Zu) , where

. .
Ah = gin ﬁn‘%"=°’ %nuu'

(3.4)
Z = cos® W -3in® B
| @ u w ¥

The spontaneous symmetry breakdown in the Walnberg Salam model

Is vsually generated by the Hlggs mechanism,_ although some attempts

have been made to generate it dynamleallyt'sl.

Tho Hlggs potential
v, = v dte + Ao’ (3.5)

with the color fleld
¢ = [6‘] * ‘3-6,
00

being an isodoublet under SU(2) . has a classical minlmum differcnt
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from zero, or a vacuum expectation value
w,> = w1 40 (3.7)

The Ht boson wili acquire a mass

a, = 4 (3.8)
and the mass of the Z boson obey the relation

@, = mwlcos Om- . (3.9)

From the experimental determination of the decay parameters
of the p particle one can find |||u . On the other hand, one can

[“1 from neutral current data andconsequently

determine the velue of #
the value of g (and g'). Accepting sln’Bu =0.23 , the following
values hold: L =79.2 Gev , L =90.3 Gev , g=0.63 , g' =0.35 and
v =25] GeV. .

The experimental evidence for the validity of the \Welnberg
S5alam modei is very compeiling; we should mention the structure of the
neutral currents measured in neutrino scattering In both, Iisoscalar
and protons :argetstls]. the elestic scllterl;g v e*-vue [IG] y the
asyametry In the scattering of left handed and rlg:t handed electrons

[17] Ll

on deuteron measured at SLAC , the measurement of the parameter

o = [m—;f,-] = 1,010 2 0.057

This last measuremsnt Is an evidence for tha isosplin 1/2 of
the Higgs scalars,

4. GRAND UNIFICATION

Being QCD and the electroweak theory both gauge theories it
Is natural to look for a unified gauge theory that would encompass
them. This unified theory must suffer a spontanecous symmetry break-
down at some high scale of energy, 30 that at the scales accessible
to us,it is splitted into two distinct interactions, strong and elec-
troweak.

The grand unified gauge group must be seml simple, so that It
has a unique coupling constant associated to it. The sequence of
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spontaneous symmetry breakdown must have a pattern cthat reproduces
the physics seen by us, that is

¢ SU(S’: x SU(Z)L x U(1)

- su(J)c x u(l)m . {4.1)

100 GeV

The masses under the arrows indicate the scale at which the spontancos
symmetry breakdown occur. The requlrement that the grand unlfled gauge
group contain as subgroup SU(3) xSU(2) xU(1}) implles that G wmust
be at least of rank &. The SU{3) x SU(2)L decomposition of the
(u.d.e'.v.) famlly has the content

2(3‘.I)L + (3.2)L + (1L, o+ 0, (h.2)

where the two (3*,1) corresponds to up - dp y (3,2) is the left handed
(u.d) doublet, (1,2) corresponds ¢to the (e-,v) doublet and {1,1) to

.
They are Weyl fermions, the right handed components entering through thelr

] Notlce that only left'handnd components are belng conslidered-
antiparticles. The group G must admit complex representations,as can
be seen from (4.2).

The following are seml-simple groups of rank &: [su(z)]' '
()17 Suml® . 6,17 . o8y L o0a) $,08) . Fu and su(s)
The first two are of no use, because SU(J)‘ is not contained on them.
No group of the form SU(3) xG' is allowed because the generator cor
reponding to electric charge does not admit fractional charges, so
[SU(J)J= is ruled gut. The remaining groups. except SU(5) , cannot
accomodate complex representations. Ve are left with SU{(S) .

&1 SU(5)

The simplest represencacions of SU(5) , the 5 and the 10
have the following ( SU([3) ,SU(2) ) decompositlion

5 - (2 « (3,1) ., (5.1)
10 - (3.2) * ‘J.UI) * (Inl’ . (5.2)

s0 that cthe famll! (e'.ve.u.d) can be accomodated by the reduclible
representatlon 5% +10 ., as can be seen by comparing (5.1) and (5.2)
with (4.2). Both 5* and 10 are antisymmetric représentations

this is not an accident, any other will decompose into SU(J)c repre

-

sentations different from 1.3 and 3} The quarks and lentons are
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assigned to the multiplects as follows

«
;
= |d (5.3)
.
ve J,
and
0 u: -c: -u -,
-5 0 ! " “y
18 ..-".I. u: -u: o -u -4, {5.4)
u u v, 0 -*
d, d N . o

The upper Indax ¢ In the quarks means charge conjugate fleld
snd the sublindices r,y,b stand for red, yellow and biuve. The faml
lies (y~ sV o€ o5) and {1 «V, st B) follow the same pattern.

The electric charge operator § Is a 5U(5) generator . so
thet T, Q=0 . When It Is -appllied to the 5* multiplet and the trace
Is taken,the relation

g, = 0 (s.5)

holds,so that within SU{5) grand unifled theory ona can wunderstand
. the fractional charge of the quarks. The quark v and d are (n the
same SU(ZIL muitiplat and must differ by one unit of the electronic
charge so that

q - %w (5.6)
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Notice thet the 5" ¢ I8 representation Iy anomaly free. In

thls way the theory Is renormallzable.
SU(5) has 5%-1«24 generators and gauge bosons. The adjoint
representation can be decomposad as

2% = (3,2) « (3%,2) 4 (8,0) & (1,3} & (1,1) (5.7)

whare there are 12 leptoquarks that carry color and wask lsospin.
The gauge boson multlplet

g - /’% v 9 9 L Y
-+ L]
s 9+ /lz-s. /] [] xv vv
9 9 g (:-%.u l; V; (5.8
- - Yo +
X lv !b 71'-/‘10-" )
Y Y Y v -:".-/3_
r Yy b A e 1]

contains the Jeptoquarks X and Y with charges &/3 and 1/} re-
spectivelly. W' and w° are assoclated with 5U(2) , U with the
grovp U{1) and g's are the gluons.

£. PROTCN DECAY

Quarks, antlquarks and leptons belong to the same representation '
and as a result barionic and leptonlic numbers wllil not be conserved.
The Interaction terms @, & 05. and . 3'0 K *lo Induce transitlions
as those shown in fig. {6.1).
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FIG.(6.1) - Some of tha transitions In 35. a Ve

The proton and tha bound neutron will be unstable, and the
graphs contributing to the decay p~e*®¥® gare shown in fig. (6.2)
The lifetime of the proton Is preportional to H; (assuming Il‘ and
l|1r are of the same order of magnitude),

{6.1)

and the sxperimental lower bound 1 20 (10" yrs) [18]- sets the con

ditlon L >10' Gev. More carafull calculations glve the "1”.[19.20_

‘Ip A 107322 yry (6.2)

Mew experiments being set In deep mines will raise lhe'nnl_i_
tivity of t_ measurements up to 10°? yrg, so that the proton life
time prediction of grand unifled theories will be tested. Some es-
timates of proten and neutron branching ratlos Into different states
are shown In table (6.1) 02"},

Although the barionic and leptonic numbers .r?_n!ioland in
grand unified theories tha number B -L i3 conserved~ 4. The con-
servation of B8 -L follows from weak isospin properties of quarks and
leptons 23 .
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FiG.1(6.2) - Contributions to the decay p = e+ 70

Bip = e* nonstrange) ~ 83% 8i{n « e* nonstrangs) ~ 76%
Blp » vV any) ~ 15% 8ln < V any) ~ 22%
p{p - v* nons.trangd ~ I 8{n = u* nonstrange) & 1%
Blp + u* strange) “ i% 8{n = y* strange) < iy
3(p = e* strange) e 1} Bin + e* nu_ng-) < 1%

YASLE 6.1 - 8ranching ratlo of proton and neutron decay.

?. TOUPLING CORSTANTS

The coupling constants gy ,9; and g; assoclated to sum‘.
su(2) and u(l) respectively must reach the ssme value 9, -the
granc uniflied coupling constant , at a scale q? »n: . The coupling
constants g; =g and g, »c9' , where g.and g* have been <defined In the
Weinbarg Salam mogel (sec.)). The constant ¢ (s due te the diffarent mor-
maiization of the U(1) component in the grand unifled theory and
the Weinberg Salam nodel.

The behavior of the coupling constants at different scales of
anergy SJ'. is controlled by the renormalization group equacions,

vt} 3 b g} e Olg*) . (7.1)
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The values of the coup:ing tonstant 3t two divferent scales nf esargy
are related by the following equatlon:

_T'uillq * oy bn b a (@M (7.2
where a=g?/4n . The qualitative behavior of tne coupling constants
can be seen in fig. (7.1). If we assume that at the grand unificazion
scale "u « the coupling constants g,. 9;. g have the sane value
5, then, B can be calculated by uslng eq. (7.2) and knowinjg a
at scme accesslble Q7 . We can write down the relation

- « AL 1,2 ey 2t
oy raTy = n (g IH“) . i1.3)

which is indopendent of the number of flavors as well as of the grand
unification group. The depandence an the grend vnified theory ecizens
through H_ . Using eq. (7.3) at a scale @ = iD GeVv? , o * .
and sin? @ © 0.20 we get L =10'7 GeV. However, we must be very care
ful, for threshold effects ware neglected in deriving equation (7.3),

mogre refined analysis flnd "|..“Lz
no~ 6 x 10'* Gev . (2.2)

Within grand unified theorles sin? 9, is glven by

gl,cl

sin'Bu = —ydy—r (7.5}

9:’: *9,

gy becomes equal to gy at an energy scale much highar than n and

] — 1 .
sint 8, R, Te <? (7.6])

The .constant ¢ c¢an be determinad by ths following considera
tions: tha charge operator In 5SuU(5) s

Q=T+ T, (7.7}

whers T, and T are generators of the group norzallzed by 'I'rl"l'n‘l") =
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= uaus , whera N depends on the representations of T . If we take
the trace of the square .of the charge operator, Trq’ -(l+c')'lr 13
and use the 5 representation where 7T Q? =&/3 and Tr(T:) =if2 we
get c? =573 and from (7.6)it follows

si.n’ Bu m:-' Jls ‘1- a}

The rencormalized value of e“ calculated from

g (o) = H (W) '
sin Ou(Q) 57!,7'#*—3931017 ' (7.9)

at the scaie Q'bnu is in the 'rangse 0.20 -0.21 , and should be com
pared with the axperimental vlluo["]

sla? eu(n«n‘) = 0.23020.009 . {(z.10)

Although thare is good agreement bstween the calculsted value
for sin? em and experiment, it has been pointed out recently that
electromagnetic radloatlve corrections to the vaives of sln'ou derlved
from experiments could reduce Its value by 0(0.01 to 0.02) 5 get
ting it closer to the theoretical result. The prediction of sin® @
is, perhaps, the most important achlevement of grand unifled theorles.

Yes|-

FIG. 7.1 - Qualitatlve behaviour of the coupling constants.
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8. BIGGS NECHANISH Il Su(5)

The usual way of Iimpiementing the breakdown of 5U(5) to SU(J)‘:IU(I)
symmetry Is by making use of the Higgs mechoanism. This symmetry break
down octeurs in two steps. In the First step, one breaks SU(S) down
to su(;)c usu(z)t'uum » 8nd the.Higgs field necessary to accomplish
this belongs to the adjolint representation of dimension 24 26 « The
vacuus expectation value of the Higgs fleld has a scale of 0(10'%eV).
The next level of symmetry breakdown must reproduce the pattern of the
Weinberg Salam model, that |s, tha subgroup su(zlL aU{1) is broken
down to u(I)E" . This Is sccomplished with a Higgs fleld Iin the
fundasental representation (of dimension §).

The Higgs fleld In the adjoint (24) representation can be repre
sented by @ 5 x5. tracelass.Hermitlan matrix. The vacuum‘expe::allon
value that Induces the

sU(5) -+ Su(3) = sul2) x u(1) - (8.1)
A Y

breakdown Is

<0[¢,,[0> =-v 1 (8.2)

-3/2
]

32 ]

with v ~ 0(10'* geV) . The ieptoquarks masses M, and H' will b
proportional .to v.

On tha othar hand, the vacuus expectactlon value of the Ffun-
* damencal Higgs fleld, Hy ., responsible for the hreakdown

su(;)e x suml xU{1) - suts)c x um“ (8.3)

<Q[Hg|0> = v (8.4)

—



with V~0(300 GeV). It Is thils Higgs sector that wili generate the
V" ,Z and fermion masses. Notlcs in (B.4) the SU{h) symmatry left
untouched by the VEV of Hg. This SU(k) syometry will be of
some consequence for the fermlon masses, as will be seean in the neat
section.

The Higgs mechanism is the source of one of the most serious
drawbacks of grand unifled theories, namely, the question of hierarchy
of symmetry b"“king[u]. The VEV asssociatad to ¢, 8nd H,g are

vastly different,
e

Y oo™y, (8.5)

nevertheless, they come from the same potentlal and  very unusual
conditions smong the coupling parameters must be maet in order to a-
chieve It. To look into It In more deiail, wo write down the Higgs
potential compatible with SU{5) syametry:

’

A yy2 A2 . 1 +02 * ,
Vie.H) = - (Tr(e N oT‘lfte) +ph (HWH? +»alin) T (07) »

4
+BH 0N~ !'!-Trle') -% O {8.6)

Notice that even if we did not wish to include terms Doixing
¢ 2nd H in the potential, they would appear through radiatlve cor
ractions llke the one depicted In fig. 8.3.

H~, ¢

N/

"L ®

FI1G. B.% - Corrections mixing H and ¢ Higgs fields.

Ian order to obtain the VEV ratio (8.5) we must tune the

persmenters In the potential (8.6) to a precision of 2& decimal placas
=28

(we are calculating V3/v?~0{10 H a very wunnatural condlition.

But even if we tune the paraméters at tha trea level to the desired
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accuracy,one must still calculate all radiative corrections up to
-2
oflo ') , an imposslible task. Notice that a small deviation from che
tuned coupling parameters would spoil the world as we know it,s very
unconfortable idea.

9. FERMIONIC MASSES

The fermlons can get their masses through the Yukawa coupling
of 5°x10 and 10x10 representations. Theé irreduclble decomposi
tion of these couplings are

5 x 10 = 5+ b5" {9.1)
0 xI0 = 5% +i5+50 (9.2)

and In additfon to the Higgs of dimension 5 , a mulciplet 45 could
generate fermlonlec masses as well. If we stick te the Higgs 5 , it
is easy to see that its coupling to 10 x10 will genarate the u quark
mass and to 5" x10 wlll generate the d and ¢ masses. Furthermore .’
due to the 5U(4) symmetry of the VEV of H, , mentloned in the
fast section, the mass of the d quark and the alectron will be equal:

m, o= =y
m,o= e {9.3)
" -

0f courase this holds at the grand unification energies and In order
to calculate the relatlon (9.3) at accessible energies, renor-
malization effects must be computed.

The domlinant term in the renormalization of the fermionic
masses is generated by the emission and absorption of a gluon by a

lwarlt[za:I (Fig. 9.1).

S

FIG. 9.1 - Dominant contribution to the renormalization of rfermionic
masses.
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The ratio af the mass of the Q@ =-1/3 quark to the charged
lepton, which is 1 at grand unified energies is renormajized to:

nb(Q) . [m(Q') 12/(33-2f) 0o (5.8)
m o Az - .
torrections to Eq. (9.1) are due to SU(2) ,U(1) contributlons
and also gluonic terms of higher orderlzs].
Using Eq. (9.1) with fw~é6 and Q=2m (Q) , one gets the
following result for the strange and bottom quarksrz *

b "
m’ 5 Gev

(9.5
..b'\.SGaV

This Is a remarkable result and should be noted that It s
very sensitive to the number of flavars. For Instance, had a value
f a8 been used, the quark masses would by higher by 0(20%).

Eq. (9.1) cannot be used for the down quark once the strong

Interactions become Incontrollable at very low Q. Howaver, the ratlo
m m
4. £ . 2 (9-6)
— - — 'Y .
s W

invariant under the renormalization group, Is In obvicus conflict with
the current algebra result

M4
== ~ 0(1/20) (9.7)
ms

Thls conflicet is solved by either modifying the simple SU(5)
model by the incluslon of more Higgs fields in a 45 rcpresenntlon[’o]
or by Including the effects of post SU(5) Interactions (gravitational
interactions at the Plank mass scale) 31,

The mass of the neutrino in the simple SU(5) model Is zero
because there are no rlight handed neutrinos and a majorana mass vaL
would viglate the B-L symmetry,thus being not aliowed. One can glve
a mass to the neutrino by introducing the righ handed component
v as 8 SU(5) singlet but then much of the beauty of the model

(left handness of al) multiplets) is lose.
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10. OTRER MODELS

The simple 5U(5) model is a remarkable achievement naving
paved the way towards an unification of strong, electromagnetic and
weak interactions In a single gauge theory. However, it has some un-
acttractive features: fermions at each generation belong to a reduci
bie representatlion {s* +10); there is a proliferation of representa-
tlons (at least three 5*'s and three 10's), not very nlce for a
fundamental theory. Attempting to answer some of these questions, many
diffarent models extending the simple SU(5) model have being pro-
posed. Ve will mention some of lham and their maln features.

in order to understand the question of the number of genera-
tlon one can embed SU(5) Into a largir group G , for e:imple Su(N),
N>6 . In these models the generation numbar of "horizontal" degree

of freedom Is assoclated to & local gauge theorytsz]

imposing rea-
sonable conscraints In the aliowed fermion representations It lead
toa ilmit {In most models n=3} in the number of famillies. The price
pald to achleve It is a prollferation of unwanted super- heavy fermion
representations.

"1f one require groups that have ils representations sutomati
cally anomaly-free, and which admit compliex representations under
SU(3) xSuU(2) xu{1),chen the only choices are Eg {exceptlonal group of
rank 6)[33 and Sﬂ(lﬂ)[3~].

in S0{i0) , which have 45 gauge bosons, the fermions
beiong to the spincrial representacion of dimension 16. The spinorial
representation decomposes under the subgroup SU(5) as

6= 5"+10¢1 .

in 50{10) the neutrinos could gat a Méjorana rype mass,ranging any-
where between 10 %V up to a few ev[’SJ. The Higgs system of dimen-

sion &5 breaks
so(10) - [Su(3) = su{2) x u(®)] » u(1) . (10.1)

The last U{l1) in the right hand of (10.1) corresponds to the B - L
gauge charge. MHowever this symmetry must be broken since it would
imply the existence of a massless gauge boson apart from the photon.
In order to achieve this symmetry breaking it is necessory to add to
the theory Higgs fields of dimensiaon either 120 or 126,

The exceptional group E6 nas 76 generators. In this model
the {ermions are assigned to the 27 fundamental representations. In
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order to generate the spontaneous breakdown, the gauge bosons must be
coupled to a Higgs system of dimension 27. and 351. This model allows
also a Majorana neutrino In a natural way.

It is very difficult to devise experimental tests to discrimi-
nate among differant models, for thelr low energy properties are qulte
simllar, Anyway, as most of them have SU(5} as a physically relevant
subgroup, it is not & waste of work to study it, even If another sym-
metry comes up as the grand unified group.

il, COSMOLOGY AND MONOPOLES

Grand unifled theories provide a natural frame of reference for
the discussion of the Initlal evolution of the Unlverse (T ~ 10"? Gev -
10! Gev) 36 . In fact, perhaps the only way to Imposa contralnts on
grand unified models is by working cut thelr cosmological consequences
and conpnrlng it with the observational dats.

The photon denslty of the 2.7 ®k black body radlation [s about
N, k00 ¢m” , on the other hand the estimated denslity of matter ranges

between 2 x 10" ""'g em™’ to 2 x 107*%g co™’, glving .s density of baryons
=8 -3 -
(and anti baryons): Ny = 10 "¢n™’. The observed baryon to photon
ratio is
N
ML R L ' (.
N

There |Is no experimental evidence of hard Y- rays that couid co-
me from the annhilation of baryon-antl-baryon, the experimental limlts
being sufficient to indicate that our local cluster of galaxies does
not contain any significat amount of anti metter. Grand unlfled models
have B, C and CP violating forces. These Interactlons get out of equi-
llbrium in an expanding and cooling Unlverse. These ingredients provide
a frame for the discussion of the matter to entropy ratio (I1.1) end the
baryum assymmetry of the Unlverse.

Within the conventlonal Higgs system, $U(5) admit topologlcally

|38 with masses of 0(10'%GeV). MHowever these monopo-

1391

stable strucrures
les would have been produced coplously in the very early Universe
close to the number of baryons, and would have survived to our days.They
are clearly not seen. There are some proposals to avold this excess of

monopoles by odd mechlnismslku!. Anyway this seems to be-a.problem with
grand unifies theories, &t leasz with those that have conventignal Higns
mechanism.
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12. SUHNARY

Grand unifled theorlies have had an oxciting dovelopment In the
lest few years, providing &4 frame for the discussion of the very early
Universe and for the understanding of many prevlounly undetermined
quantltlaa Among [ts achlevementswe Can. enumerate:

- charge quantlzation. Quarks and Ikp:ons-hqlong to common
f‘ptalantq}!9n1= So thalr charges are related, in particular’ nd-Q..IJ.

- Welinberg angla. The unbroken theory predicts .|n=au =-3/8.
After radlative corrections are taken into account, sln’awln )s0.20 -9.21,

close to the enperimental result.

- proton decay. OGUT's predict a lifetime to the proton
12107182 _anrs, accessible to the next generation of experiments.

- masses. A good prediction for mb(m S GeVv) and msvu.s GaV).
However the prediction for the m, mass is bad. To ¢correct It |Is
necessary to lavoke elther blg Higgs representations of posct~GUTS

interacetions,

- familles. To get a reasonable mass value for the b quark
It |s necassary to llmlt the numbor of quark-lepton famililes te 3.
whi¢h Is conslstent with cosmoiegical constraints.

- v mass. Neutrlno masses are elcther zero or very small in
all grand uniflod models, however what is an achlevement could become
a fiasco if neutrino masses of the order of tens of ev are con-
flrmed.

- cosmology. GUT's provide the frame for Lha discussion of ba-

ryon assymmetry, the ratio baryon/photon and the evoluticn of the very early Uni-
verse,

However naot all |s easv. of the drowbacks of GUTS we can

mentlon:

- number of parameters. GUT's in its simpier form, :thav Is

SU{5), have more than 23 parameters. shich are: g. 3 leptonic

-
“vacuum .
masses, 6 quark masses, 4 Cabbibo angles plus at least 3 paramerers

in the Hiags Systen.



- hlerarchy problem. In order to have "u’"z €c< |l we must
adjust coupling constants to an unnatural precision of 24 decimal places.

- uagn'atlc monopoles. There are too many of them. . This problem
Is attachad to the Higgs sector of tha theory, perhaps dynamical sym
metry breakdown could change that.

- nu c.t Is arbltrary In chis class of theorles, there s no
1 ] L ]

way to pin down thelr values.

But the-most annoylng prediction of grand ynlfied theories Is
the Blg Desert between ~ 100GeV up to ~10'% GeV ,- where no new
Physl'cs would appear. If we glance at the spactrum of energles (fig.
12.1) one finds Atomic Physlcs at the scale of .evy , Nuclear Physics
In the MeV's, Hadronlc Physics In the GeV's, Elec_:royel_k Physics at
the 100 GeV's , then Grand Unified Physics st the 10'® GeV's and gravl
tation at the 10'? GeV , leaving a big.gap In between. However, hope
for new Physlcs 1s not lost., 1f one Invokes dynamical sylnutry break
down instead of the Higgs mechanism In the Weinbarg Salem model, new
hypercolor Physics at the scale of. TeV's Is unavoldable. On the other
hand one should keep In mind the "Centauro" events found by the Bra-
zil=Japan I:oll.bornlonl-"' » OB cnuislot_n + exposures in Mt. Chacalta
ya. These are hsdronic cascades with energy In excess of 100 TeV and
couid signal new Physics at those s3casles of energies. Howaver aven
if life is more complicated than éhe one predicted by Grand Unlifled
Theorles, they would have served the purpose of setting.flagpoles in
the way towards unification of strong and eclectroweak interactions with
gravitaclion. [ )

ACKNOWLEDGENENT: Ve thank A. Natale.for many fruitfull discusslions.
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CONFERENCIA APRESENTADA EM CAMBUQUIRA 1880
RELATANDD DS TRABALHDS 0O GRUPD TEORICD DE
MECANICA ESTATISTICA E TEGRIAS OE CARPOS

DA IFUSC-USP E  UFSCAR.

R. KDBERLE

dEPARTAHENTD OF FISICA E CIENCTA DDS MATERIAIS

INSTITUTO OE FISICA E QUIMICA - SAO CARLOS-USP



" MODELDS BI-DIMENSIONAIS EM MECANICA ESTATISTICA E

TEORIA OE CAMPDS

Relat8rio incluindo os trabalhos do grupo de Macanica Estat{s-
tica @ Taoria de Cempos o IFQSC-USP @ UFSCar, que apareceram
desnde o yltimo encontro em Cambuguira.

Hériﬁn % Swiesca ., “Order., disarder and gensralized statistics”

Rothe & Swileca ., *Fractional winding numbers and the U(1)
: problam*.

Alcarez § R8borls, “Quality and the phases of {lN) spin aystems"”

Alcaraz & K8berle, °Tha phases of 2-Dimensional spin & 4-Dimen-
sional gauge systems with Z(N] aym."

Alcaraz 8 Kurak, *Liberation of UIN) solitons in t.:PN-1 models
" by massless guarks®.
N-1 -
Kébarle & Kurak, *Saglitons in the supersymmetric CP modela®.
K8bsrle § Kurak, *The S-Matrix of s factoétznbln suparsymm.

(%) model”.

A finalidede derradeirs da nossa atividade profissio
nal & produzir uma Teoria qus represente com a preciado desg
jada a f{aice em 4 dimensdas. No camo eata Fisice & o das par
t{culas alementares descrita com a aparslhagem da Teoria Ouag
tica do Campos. Camo diz o titulo o nasso ;Eupu eaté interas-
sado am propu} e anelisar modelos ®controldveis®: ou s30 exa-
tamante soljveis ou entdo oxistem mdtodos de aﬁroxlnn;io con-
#idvsis. Moomo assim Bao injatadas as vozes hipotenas de tra-
balhos plausivels.

Comp o tipo de modeio acima descrito ainda ndo exiate
am 4 dimensdes restringimo-nos a um espago-tempo bidimensio -
nal, £€8ta retirads entratégicas ndo é taoc dasatroasa quanto podé
narecer'n primsira viata. Basta lambrar que 03 seguintes feng
Imenoa foram pela primeira vez dsscobertos ‘am modeios bidimen-
slonais: dimpnsdes enomalas, confinamento, ‘topologia nao trivial.
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F)

um nimero infinito de<acues relacicnados por um angulo B ,

mofons, etc., A arte @ sabor queis as propriedadas bidimansio

nais relavantes para 4 aimensdes @ quais Que 380 apenas arte-

fatos de um mundo com uma dimensao espacial e uma tamporal.

2} A Crumodinémica Quantica na rede

Para dalimitar um pouco o terreno a ser abordado vou

abragar o paonto oe vista que a Cromodinamica Quantica (0004)
seja & teoria das partfculas alementaras p3v ] interagao forte
(hadrons) e o nosso problema @ resolver C00,. Suponhamos en-
tdo que os hadrons sgjam constituidos per um nimero pequenc

s hem definldo de quarks. Estes possuem dols nimeros quanti-

cos impertantes: cor & sabor.

=i, 5V3),

u w
t'-‘uc\rh.s A d
-] s
c c

w
ok
s
<

caboe
S0 (u)‘

)
c\ct
Cr 413
bra43, N

@ sa@ transformam pels reprasentagac fundamental do grupo SU(:!I‘=

x sululs. As forgas entre os quarks sdo tranamitidas

pclﬁa

gluons A;yn que pertencem a representsgdo adjunta de SU(3)_ e

temps portanto 32-193 gluons, A lagrangeana de C004. poasuin-
»

do invarjianga local por SU(31=

*) Vvaejo tambim a ayla da .. Frankel neste volume.

-'r Fl": Frs :‘% qsi r“(a‘,i-&q-?.fA;)qs (2a)
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onga 1-'1.W HDPA: 'DvA;*i'}.{mA;A: {2p)
9%
Ge* (%), 8003,..,¥
Wi (2c)

"\" = 8 matrizes 3x3 ge SUL3]. O {ndice de cor & somado
ge | a 8 quando repatido.

Alem da invarianga local sutalc £ passui o invariange
glodal U(N)_ x OlNl'

4:1'?--2.; a‘s.'!:v' o

qQ— e 9,4— < q :sutv), « SUN) (303
any _ 'R 3 ~

Q= ¢ 9, 4— ¢ q: V), « Vi, (3b)

Qualquer Lagrangeana lnvariante por SuU lN)s . 3Jera au-
tomaticamente lnvgrlanun por ufﬂls. pois ganhamos a simetria
{ 36} ULl) x Ul]l} de gragca. Esta obnservagdo serd ralevante
quando discutiremos o "Problema U{l)".

Analisamos @ata Lagrangeana com algum detalhe. A constan
te de acoplamento g é adimensional a consequentemants @speramos
qua ucu4 seja uma teoria renormalizivel, o que foi oe fato gemons
trado por 't Hooft (1972)., Uma maneirs de dominar as inevitdvels
givergéncias ultravioletas que vap surgir & s ssguintas Para in-
troguzir um corte a curtas diatancias colocamos a teoria numa ra
dae hiparcubica e peridcica com papacamento @ . “sto tem auas van
tagens: 1) eata regularlzagado presarva a lnvarianga local suld),
@ 2) poaemos agora usar os metooos da Mecanica Zatat{stica
(apds ter passado a mdtrica Eu:lldeanuii;:>

c:Umn vaz resolvivo e teoris na reae, sliminaremos o a@spea-

gamonto a tomando o “limite oo escala®:
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T — T -

a — O tom a.-i = esastante
T, = temperatera entica 4 -
i = compriments - cle eomhu:i'o_

onde supusemcs gue a Leoria na rede exidba ums transicde de fase de 2a.
- ou malor ordem . . . .
A razéo de tomar oste limite @ a seguinte. A fungao de

correlagao de duas observaveis na proximidade de uma transigao
de fasn de 22 ordem se comporta comot

B 8L ~ e */%

com transformada de Fnu\rl.ra('&,%")q » 0 Que iden

-t - -
tifica s como massa das excitacoes criadas por b'(r), Por razose
dimensionais teremos:

-y 4
'\M'\_-:E'q (6)

Para pbter uma tooria com massaa finitas no limite avo
precisamos &0 mesmo tempo tomar o limite s-. e | Isto & ati-
mo, porque f f uma distancia caracter{stica oga fisica do sia-
tema ¢ quando ela tenda s % podemos deaprezar 0 sspagamantoda
rede @ voltar an nosec aspaga-tempo contfnuo, Mas ao masmo tem-
po gueremos preservar corinla;ﬁes n3o-triviais entre Olr) o D)
ou sejs <O(r)O{)H ¥ 4 .-Fozemos ista indo com F + = ao
masmo tempo em qua‘- ® , mantendc aesim a mesma correlagao co-
mo podomos ver c¢a Eg.(5). Resumindo podemos dizer que o limite
de a@scala consiste em medir tndo'n as distancias em uniuadnldng
(e ndo de a) o tomar o 1limite a =+ o com a.§ = canctante.

Por aexaemplo np modelo da Ising, ¢ comprimento de corre-
lagdo ferromagnético divorge cowo | 4-T/T, r‘: v o 4, Reesca Pameg
{Ledas s distancias R (medidas em unidades do @) omo v R/ 1-T/ | R
8 . calculamos o aseguinte limite

LY IR =11-€m PP 728

- Te

{€q...- g Y (7
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com Rl +eer, fixo. E 6 uma constante relacionada com &
dimensdo da fungao de n-pontos @ o fator de “"renormalizagao ds
fungao de onda” Y4=-T/T, \"f é necassario para obter um 1ii
mite finito. Isto & claro se lembrarmos que no modelo de ‘Ising
ray, .anqu'nntu o lado esguerdo da Eq. (7) & a fungdo de
Schwinger de uma tecria de compos de um campo escalar (Q(F) .
na qual certamente [flf)]a‘f A4 . A existaéncis dests iimite &

uma afirmagan altamenta néc-trivial e ndo fol feita para COQ,«

3) Confinamenta

Voltando & massa Lagrangeana notsmos a prssenga dos ope
radores de quarks gix). No entanto estae objeto nao fol abserva
do experimentalmente até hoje. Eate problema recebe o nome de
confinamento ou seja: ndo-devem existir partfculas asscciodas
ao operador de campe qlM). Alids queremas um pouca mais: nenhum
objeto coloride deve sar observével pols atd agora nannum flai-
co exparimental conseguiu detectar estados coloridoa. Aasim [}
campo colarido A;'., também deve ser confinada, l.e. em m La-
grangeana todos os campos sac canfinados. Esta situagao, a pri-
meirs viate t3o estranha, na vardade daixa de si-lo se cbservar
mos O seguinte,

Comparamos cnn‘ a EDU‘. cuja sstrutura @ bem conhacida.
Eb04 @ a teoria mais conheclda com uma invarianga local. Sua La
grangeana zﬂ,!ﬂ é invariante pola trannforr;acio

Aru) —e Aple) + 31. ol (=)
t{rl:) — c.‘““”q?(:)' (8)

onde QL) é o campo de eiotron de carga 8 @ A...kj é 0 campo ala-
tromagnitico, que dascreve o fatan fgue ndc & carregado). 0 ana
loga de AJ) na cog, @ o campo A;FU que @ carregado com corlco
loride). Como CDU‘ @8 invariante por transformagoas locais de
cof, bu possO @m cada ponto de meu espago-tempo mudar & cor par
ums transformagado de calibre. Ou seja: o conceito da uma part{-

cula colorida ndo & bem dgafinico e A;hl aplicado ao vacuo ndoag

va criar um ostado fIisice. Note que o mesmo naoc acantece com o
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foton, nsois Ar.hlnio ieva carga.

Juanto 3o aleiroh, opsarve gue 68te cria um campo ele-
tromagndtico aevigo a suas cargas, mas asta nuvem fotomica &
newbra g nido muoe sua carga. Em contrapartida, O qQuark tampam
cria sua nuvem gludnica, mas esta nuvem & colorida podendoc mu-
dar arbitrarismugnte a =Or do, gquark ou despota-lo. Logo q‘h)
aplicado ao vatuo tambem naosum ostado f{sico.[Este G1timo pa-
régrafo fol escrito de modo a permitir que se substitua q‘pur
qq » pois 4,1% ndc @ um estado f{sico independentemente do pro
plema de cor),

Nio & pols de 8e estranhar gque tsorias nauo-sbelianas co
ma CDU4 sejam completamente diferentes de seus parcalro§ abelia
nos. {As matrizes A\ em (3) ndo comutam. Oaf o nome naoc-abe-
liano}. Os argumentoe heuristicos dados agqui obviamente né&o 830
prova gue COQ, seja uma taoris confinentsa. Isto @ um problema

‘altsmente nio-trivial em abgrto.

Um putro fato expaerimantal relaciorado com confinamcntu.
€ a exlatancia oe resonanciae hadronicas estreitas, que ocorrem
em sequincias rotacionals com espagamento linsar. Eata situagao
¢ consegquéncia natura} de um potencial crescendo linearmentecom
a distdncis. S5e o potencial fosse de curte alcanca o nimero de
gstados ligados saria finito. Se fosse Coulombiano teriamos um
ponto ae acumulacdo. Exiate o moualo dual em que hadrons 830
cordas 8 gue gescreave cualitativamente a situagao experimental.
Nielsen e Olesen [1973) propuseram uma realizag¢ado aoste idaia em
termos de uma toorla ae callore {gauge) que passamos a descre =
var. 0 ca2so mals simples -saria a eletrodinamica de um campo ss-~
calar complexo $t):

4 =-%*FP"F” - (Pprie ALIOT(OF-de AT) § «
et - AleTel .

Como o termo de massa possui o slnal errado, o campeo

adquire um valor esperaco no vaCuo diferente de zaro

ol bled> £ 0O

{10)



Este @ 0 modelo Je um AUDErconNUUIo: &m Jqud © termo da@
"massa” subatituiu a Interagao eietromn-race para induzir 8 qua
bra seapontanea ga simaetria

a4t
e ¢ . - (11)
da Lagrangeana (8). 0 estado fundamental do suparcondutor &
uma supsrposigdc coerante {autoestado do operacor de gastrui-
gao du particula carregeca: Qpie? s Als) o Hlaglsd Ao w» un)

de partficulas carregadas [Higgs de carge e). [(No supercondutor
metslice o conoensado € formado por pares de Cooper com car-
ga -2a.)

Se tolocarmos dois moropoles magnéticeos emitindo e
an
. .
ndtico formara um tubo fino por aefaito Noissner @ a aenergis do

absorvando o fluxo magnéitico no condensado, este fluxo mag
par ds monopolos crescerd linearmente com sua separagao. Elas
estardc portanto confinados.

Monopolos magnaticos ndo aexiatem no EDQ a nac sar
como fontes axternae, I;s teorias nio-nheilanas possuem solu -
¢0es com as proprisdades de monopolos € pooBmos consige~-
rar uma suparposicda coerante de monopoles, gue vao agara con-
finplr as cargas eldtricas. Acredizamos que em CDO, este é o
mecanismo pelo gual ce quarks sao confinados,

Naturalmente ainda @ um caminho longo demonstrar que
agtas considoracoes classicas sobravivem a guantizagdo & aua o
estado de anargia mais baixa seja realmonta ym condenaado de
monopolos. .
De qualquer maneira @ conveniente ter “critérios da
confinamento” & mac, Wilson (1974) propoa & caracterizagao do

vacuo pelo opseradar
iq i Ap 2e”
A(ey=Tre ¢
(12)

‘onge a 2«ponential & oroenada nos {noices 0o grupo ac longa da

curva € @ 0 trago @ tomado no Erupo SUIJJC. Numa taeoria sam

quarks o critédrio

- Py
sa <olA(ed|ey» > & gluons ndo coniinacos

-k
e - (13)

e el Al€) e

i

gluans confinaaos

onde Poade 16s o perimetes © & acen "ipafivaminie da turm€,
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't Hooft introduziu um operador dual ac cperador A{®) trocando
quanticades eldtricas por magndticas. Assim o gperador de
"t Hogft B(E) criaria uma corrente de monopolos circulando na

curva fechade € e se

- -ud (@)
a1 BRIy ~ o (14)
terfamos um condenaado de cargas nlitriéanlEq.tlnl,a L.1:]
. ~ Pt
o |B(EIeD ~e e ts) *

o vacuo da tesoria seria o vacuo normal.

4) atr ZI(N).

Como & muito dificil inveatigar o que ocorre no CDO4.
vamos @studar situacoes mals simples. Primeiro colocamos a teo-
ria suclidiana numa rede de 4 dimenaGes. As varidveis da toorias
vao viver nos elos ligando aos pontos da-rndu

Vi) = yariavel dindmie
r AR R

No caso de COQ, na rede Ulr,n) seriam oporadores ma-

triciais do grupo sutalc. Em nosso caso mala simploes Ulr, p )
s50 elementos do centra de SU{3], i.e. matrizes do grupe SUI3)
que comutam com todas as matrizes. £las sao portanto da forma

2-“?‘. "l
S(e,p) = 1 e , mnp s43,3,
ag

< L4 s e .3 anim
olet [SCr )] = oet ( ° !_1‘-; ‘g‘_"m - [‘ 'n.] . e 7;‘6:
[ ] [ ] [ B

Estudaremos modalos ZI(N) {matrizes do centro do SUIN]
2nd
g R PRY

o W i 4, men,. 0

da forma ‘) com simetria local do

tipo

i :h'(fl ®)

’ ~
S(ra P) s (\')P) = & (17
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Pictaricamente

hiig

ou seja: pocdemos fazar rotagdes locais por angulos %; v multigles.

A razao de estudar este grupc @ que a grupe Z(N} classifica as

configuragdaos topologicas nac triviais de SU(N) ¢ o folcloreaiz

que topologis ndo trivial tem aigo a haver com confinamanto.
(Mack 1980). Alem disto podemos provar a 3eguinte dJdesigualcace
rigorosa (Mack '1980);

S N|&IAeN>

| <o 1 ACe) |°>‘ 200 (18)

U(U)‘

ou sejarse oxiste confinamanto a uma certa tsmperatu-~
ra {@mn constante de acoplamento g) na teoria ZI(N}, a teoria
SUIN) também exibird confinamento na mesma temperatura.

Continuando a nossa ratirada estratdgica observamos
que existe uma sem8lhange muito granae entre teorias oe 3pin
Z(N) a duas dimensdes @ de teorias ge calibre ZI(N} & guatra di
mensdes. Ambos 03 modelos 330 avtoduaisé&iliyma maneira aa for
mylar a esoroximagdo do campo medio a-qual prediz o mesmo tipo
de diagrama do fase para ampos modelos (Alcaraz 13580).

A autodunligade,aliada a algumas hipoteses de traba-
1ho plausiveis,d uva instrumento bastante eficaz para elucicar *
o dliagrama de fase dos modelos Z(N). vamos rapidamente @xplicar
este mitodo no contoxto oo modelo cde spin Z(2) am 2 dimensdes ,
oy sgja 0 moarlo ga I[sing.

A funcaoc de pertigdo neste caso &

€a
2.3 JOE z Ti]'c.K“'i. (AR ZT0 (o K 665 ) -
] []

(n'"’

= (oLK)“h. 2 (4e WK as + Wi 526564 Ta v b )
L
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oa 3. €.20, E_s:.. S A= 2 vemos que obtemos um resulta
s . s

do nule, & ndo sar quasnoo 8;€;... .. &, formarem um poligono fechs
do. Desta maneira o cdlculo de Z 8@ reduz & computar o nuime-
ro de poligonos fecnados de perimatro L na reds:

Z =3 W (oK) (20)

ondas gI(L) @& o nimero de poligones fachados de parimetro L. Po
demos agora introduzir uma reda dual, cujos vértices astao lo
calizados am ({« %. ). é } . onde vivem spins fgr. Para cada
terma da série’ [20] podemos definir uyma configuragdo de spins
P-z . aspocianco par exemplo p:-u aos P" no interior da
um certo poligono. Toda vez que atravesmamoae o perimetro de um
peligono mudamos o sinal de vy como indicade na figura

: MR [ = =
=hrnli e
b

* T & - - - ww T b

*
.-
-« *

+ 4

¥4 40

A fungaon de partigdo deste novo modelo de TIsing na re
de dual com acoplamento X &

~ K W= e NI -KL
Z-.-ZTTQ.KF‘P": e.t

S < e W)
. E‘_. aty (%) (z1)

Se existir um Gnico ponto critico Z o Z devem diver-
gir nosto masmo ponto K Ou 3OjA
=2 ¥Cey
WK, =

De onde obtemos a constante critica do modelo de Ising
W, = 5 20y (44 T2) t22)

Uma gensralizagaoc deste método sera usado noa modelos
Z(N) guo passamos a apresentar . Seradoc modalos bidimensionais
com simatria Z(N) global e que sdo muito semelhantas a mooelos
quadrimensionais com simatria I(N) Jocal. A agdo farromagnati



n

ca mais geral com simatria global T(N) e
T - -
A 2 - ‘%‘l.{[s‘c«.)s{hoﬁ.t?-z.]12‘-[{5’&)5({)}‘; [ N s 2]4
LETIE ?[(Sﬂ?)S(i))ioec -1

.- g‘:i‘\?.[uf (B mir-m(2) -4 +- - o

+1' [bﬂ (’-’E Rimey .ml{)) -l\'“

onde W« Y1) (23)
Como sempre apareca o produto 85t a agdo @ invarisnte

pela transformagao

; =g

S(e) — §'(¢) = e N SCe) (24)

onde A @ independente de r. Note que a fase & discreta pois
§'(r) também deve satisfazer $".4. Poda-se verificar (Alcaraz-
1980) que na matriz de tranaferéncis do modelo (23) aparecem o-
peradares R tendo'al seguintes rolagdes de comutagao com a ma-
triz diagonal §S!

and

SR ee ¥ RS (25)

Esta relacdo de comutagao é@ caracter{stica de um siste-
ma com spin S=1/N (Pars Nv2 obtomos as relagoes de anticomuta
¢20 para spin 1/2 ). Apesar de gque sistemas Z(N]) exibam infinji
tas lois de conservagado (Koberle ¢ Swieca 197%.Basnilov e
Pokrovsky 1980 ) uma solugao exats ndo foil obtioca até agora
8 uma das dificuldades 6 o tratamento dos »aspins estranhos acima.

Os resultados mais {ntoreasgntens da andliise doe oiagra-
mas ds fase (Alcaraz 1880} séo:

1) No giagrema cde fase aparecem fases com aimetria ZIN°]). onge
N' § gualguer nimerc primo Qque comparece na vdecemposigac de N am
nuforos primos. Por exemplo., o sistema 2(28) :tars ‘ases sime-
trica 7(2) a 2(7).

2) Para N» 4 {pelo menos) todo sisteme Z(N] exibe umo ‘ase
male. ar=o 2 corarimento de correlacdo 8 infinitc em tooa uma



reglao do espago cdas constantes de aclapamente J“ .(nunndo N =9 00
@sta fase mola as tranaforma na fass de baixas tomperaturas de
modelo xy. (Rotor plnnol.)ﬂnr.o fase mole todas as poténcias do
parametro de ordem s de desordem sa anulam.

Para dataslhss veja Alcaraz e Kéberle 13580 b, Alcearaz
1980.

Estes resultados podaem, com algumas modificagdes eer '1'
tendidps a teorias de calibre em 4 dimengdes. Como ja diessmos.”
neste casc as variiveis c¢inadmicas vivam nos elos da rede @ nao
nos vértices. A agao com simetris local 2Z(N) saréa composta por
plaquotas Ap:

A-p w ${gW) S (fq‘n,\!) S (reprv, v ) 8¥{rev,v) {as)
tav

//A fapty

\

'QF

A operagao de simetria locsl Glrgy) conaiste em rodar

2w

por um dngule = (ou multiplo) todos os S {r.p) associndom o e~ .

los que emanam do ponto rg- A plagueta Aj & invariante por G(r)

P
puroue dos 6los emanando de gqualquer ponto r da rede, sempre dolis

(ou nenhum) pertancem a A Destaa dois um comparece uom S e oy

i"lr)

p’
tro semprs com §* , d8 modo qua o procduto das fases @ "

dé um.
Vamns terminar com modeloe na rede aqui e passemos a
apresantar um método muito poderosa, porém., restritc a duas dlm;n-

5) BOSONIZACAD

Como ndo existe um grupo de-rotagao Bm 2 dimangdes, o
concaito de apin & artificial. Ume consequéncia disto @ que pode-
mos transruriar bpsons em faermions (por uma transformagao niu-]g
cal). Daremos aqui apenas uma idaia do método. Mais detalhes po-
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dem ser encontrados em Marino 1980, Swieca 1977, Marino o Swiseca
1980.

Vamos mostrar que um farmion qalx.tl pode ser raprosan-
tado por uma’ exponancial de .campo bosonica ¢(x.tl. que satisfaz
suas relacdes de cemutacao cendnicas

[4t6), dn,6)70 s3-y) 291
A rcpre-unthqio a:
A g 4D .28 (3
w‘tﬂ t)= (;ﬂ) s ey [‘4 1“ - $nt) -« - ¢¢t"t)‘=(z.]

onde o & um parsmetro de massa arbitréric ‘ ndo tem dimenséo
snguants que * posaul dimensao 1/2 - no sistema de unidades - am
que c=h=1!), 1 : 4ndica ordenagac normal em relagédo sos opera-
dores de criagdo e deatruigdo do hnuo1u o @ & sido constantes.
Vamos usar a farmule :

: et es :t = O[A'a] 1 oA.Bz (249}

valida se [ﬁ.ﬁl » nimsro "c” (isto &, néo 6 um oparador).

Escravends .
T PRER D

- (Y
‘*‘{‘l t) (E) T e . (30)
temos [’K‘(‘lt)sqp“ht)] a &“_635‘—-9 .

« Wi Q“-*’J:iw.n ay)e L{T400ar, 1o 41} |

onde usamos que

[ 46, dly,e7]~ Lotus), dlwe))=o.

Mas, usandao (27) temos

* 3
“ < 2‘.;_5. [ttfdoh-s)fi l';g 8(y-2)) e

onde ®(x) & & funcado degrau de Hean'side . Inserinde em -(29)



7h

ohtemos 2me € 6(‘_‘}

f (Y, (g8) = @ %, (4e) ()

-ing € e(uy
Vo at) Yy (9.8) = @ 0D W, re) o

0 Que mostra que f-i' é@ o spin de tt‘lx.t). Se f"; obtemos as
.t-i‘ll'ﬁlﬂ-\‘l -

Este matodo foi usado de manaira extremamente alegante

ralacﬁaa'da anticomutagao usuails, ja gue

am Marino 1980, para estudar o mocela de Thirring-Schwinger a
continua pramissor para’investigar cutros modelos com relagoos
de comutagdo astranhas.

6) GERACAQ DINAMICA DE MASSA

Voltemos & npasa Lagrangsana t2) o notemos outro
problema Que procisa ser resolvida.

Ag impor a AmvanQnaga por SUIN! ganhamos de grage a
simetria por U(N). Com isto Lcuu apresenta a simatria por

A
~ q—e'"q
Vi)« v (4) = l .'-n“eq (33)

g~ =

A simetrie ﬁ(l) implica que os quarks tenham massa nu-
la. Mas 2 espectrpacopia hadronica requer que a massa do gquark
“q seja diferente de zero. Qual @ a resolugan deste problema?

Como €020, & um modelo de dificil tratamento. voltamos
novamento a modelos mais simples em problemas snalogos, aparecem
@ vajsmos la sua resclugén. Restaréd s descobarta de mecanismos 88
melhantes em CDOQ,:

No mogelo de Gross-Neveu & masea do fermion @ gerada
dinamicamsnte e acradita-se que ¢ mesmo mecanismo devé. prevalaecer

A —————————

em CDQ,- O moaelo da G-N & descrito pelc seguinte Lagrangesno
bidimansionatl
. q‘ -— =
g = 4“-\'.,1“"‘3‘*'?“7—&— (Yo Ya) LI RVERML %

Notemos cue @8to modelo ( a menos das N componentes do
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fermion) foil proposto por Nembu @ Jona-Lasinio em 4 dimsnsdes.
Acontace qus somente em 2 dimensdes ele & renormelizével por
tanto tratavel com tecnologia a disposigao. A renormalizabilf-
dade & equivalents oo fato de fque [ ndo possul dimensdo (O
fater 1/N faoi incluldo por convenigncia posterior). tal comg
em cnna. LGl possuia a simatria discrata ’ .

Y. — ¥s P 3 " (as)

que seria quebrada pela nreinnca de um termo de maesa Hﬁg,

Vamos investigar easte modelo usando a nx;insio 1/N, 18-
to 8,30 inves de fazer perturbacéo em potencias ds (9,). faga-
mo-18 em potencias ds (1/N}). A fungédo de dois pontos do fer-
mion serd expandida da seguinte maneira:

_..@_._ = % e (36
- O oo

——t—y. 4 ) 4o

ende a linha pontilhada apenas identifica os extremos @ os gré-
ficos de 22 1inha explicitam o fluxo da simetria intsrna. ﬂ bo-
lha do 1% gréafice contem um tricu lnbru.n indics a, que gera
um fator N, fazendo com que este grafico domine o sdgundo (que
na expansido em potencias de qu saria da meama ordem:!). Somando
s sdrie geométrica devido a bolha acima, geremos uma massa para

Ya
iq.g-l‘h. ""[(K M)“] (3N

onde introduzimos um corte ultra-violeta A . porque a bolha (3§)
@ logaritmicemante divergente. Renormalizando o grafico acima
pela introdugdo de um contra-termo de massa, subtraido em algum
ponto P" obtemos o comportamento

. M~ ® t.- A t_aa-l

su sgje: 0 processo de rencormalizsgac trocou um paramstro adimen
sionsl ,b por uma maasa M.
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M possul uma slnguiaricade easencilal om 1b.0 @ 0 processo de
garagdc uo measa @ hRac-perturbativo em o tel como acontece no
modelo BCS de supercondutividade. Como aparsceu umo massa. a si
motria discreta (35) foi oapontsnesmente auebrada a

|9 Yled g0 (39)

pois a sxpansdo de {|§yie) em 1/N comega exatamente com a
bolha &am (36). Como

- z‘il ~
qy'q—-ﬁq, ¥ por V) (40)

concluimoa que o vdctuo ndo & invariante por .

Acrgditemos qu um mecaniasmo semelhante dove operar em
CDQ,. gqua, uma vez levado om conta, deve rasolver os problemas
infra-vermelhos discutidos pelo Prof, Fronkal em sua sula. De
nosso panto de vista clas provem de uma p:pnnliu am torno de
um vacuo errado vsando opsradores nao-fisicos ( g_ @ A;lio co-
loridos:) O preoblema @ que & expansado 1/K naoc existe pare CDOJ

7) 0 PROBLEMA U(1)

No modelo G-N foi garado uma massa concomitantemaente
com a quebra wespontadnes de um simetris discrata. Em coQ, o g8
ragéo dinamica implicaris na quebre espentanes da simetria gon-
tinua

¥z

q _—- e q (a1l

Em 4 dimensdes i1eto implica pelo Teorema da Goldatone
no asperecimaento des um boson de-massa nula com fsospin 2ero. D
hadron mais leve com I=0 & o mason ql com massa

lm.\\= 49 MevY (42)

0 que o muitp maior gue zero, ou 3@¢j& o tal boson de Goldsatone
nac axista. Ests s{tusgdo & resumide pelo subtitulo acima: o
problema e,
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A situacdo @ a seguinte: A simetriasa U(1) implica na
exiastancia de uma corrente [(de Noethsr) conservada. No caso ela

. ) N
3"1;_ =0 com T:= g:‘ L R PR

Podemos deduzir a ssguinte identidads da Ward (lgnnrag
do os problemas de renormalizagaon})

Jote g <o 1T 30 {3 9,0y} 1> =

- ] d Zo|T a,:ﬂ;m 13N 9 (viied « (e

+ Lol L@, fRqtna milled

Como o Ultimo tarma & <13fo 9, \1e) o, se U(1) for espon
taneamente qusbrado. entéo o lade aesguerdo de (44) também sera
diferente de zera. HNo sspago doa aomentos

f a3l <ol T ). o> = Tom <ol TR PO 1

(45)

Para que esta oxpreseac nac a3e anule, devemos ter
. - ¥
<°|T°rc1).. | & ;E (48)

0 qua indics a sxisténcia de particulas ds massa nula (Demcnstra
¢do heuristics do teoroma de Goldatona).

Como avitar eate besnnz. Em analngla'cnn o modela do
Schuinger bidimensional argumantemos da seguinto mancira. Leven
¢o am cantes efeitos de renormalizagao na dadugdo (44), sabemos
Que aparaece uma anomalla, ds modo que 'jr I'Iid- seja conservado.mas

T
SFIE = 2N TS FEIF a7y

Apesar de‘:s'niu ser conservado, existe a segulnte cor-

" rente consearvada. obtida notando-s@ qua
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F vF'P" - 3‘,, K1~ \ Kr-‘ Av F'-\‘v""" (48)
de modo gue a eorrantq
. X6 _ - - )
Tl‘- -}'i-zNKr ] (49)

@ consarvada

€ =
o 1\‘* ° (50}

- Podemos agore repetir a deducdo da identidade de Ward
(44) para %;_ 8 concluiremos gue axixte um I:nn!'n de Goldatone
com I=0, mas gue ndoc pertence ao aspa¢o da Hilbert fisico.
pais ig nédo @ invariante por transforma¢oes de calibre (vela
equacgado (48)) @ o oparador om [48]) também nado sera uma obser-
vavel. Com isto o boson fol expurgado do subespago fisico @ o
problama resclvido. A menos de alguns sandee . Que serao tra-
tatados pelo Prof. Swisca na escola ds verao USP 1981,

‘Um probl%:"ﬁ-ﬁ'.f-e da identidsde de Ward para ‘3‘: -Ela
diz agora gue ) .

L [T FAF™ v ez

ain (51}

isto @ ¥V & um nimerc inteiroc. Como o operador § Q carrega 141
ralidede %, da equagao {47) temos

X = 72N> (s2)

ou seja

L
Y

isto &, em contradigao a squagao (51), paéa N»1 a cerga topolg

v =

gica v @& fracionarial! Aparentsmente os problemas acabam apa-’
recendo eab forma nava am algum lugar:

Pars ver a congiténcia do Aarrapeades acima recorramos a
um modeloc. Ratha & Swiaca (1980) estudaram o modela G-N chiral
acoplado a um campo eletromagnético

:t:-i'ﬁ“’?“v“ -‘i’(ﬁ"*xjfv + (53)
"y [T+ (Pivs o)) -
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e obsaervaram resimante a verscicace oa relsgao veX/ad | Obeer

ve que alguém poderia ter argumentaco assim: como exista gera -

¢&c dindmica dé massa para os auarks a aequagaa (47) dave ser
na verdado assim:

\ !

oFI = an .

3111"1." F;,FF"., M ﬁc\ (54)

D fata @ que o termo 2MJQ nio sparece no modelo estudado.

Oevido a eata confusdo toda, pode o leitor apreciar(?la
utilidade de mais @ mais modeloe controlédveis!!? Pars finalizar
aprasentamos apsnas um 80. Quem tiver apetite veja oa trabalhos
de Kdberle e Kurak.

81_o nooero ceM”!

€ um modelo bidimeneional com muitas uropricdudei que
pensamos existir ns COQ0,., taia comeo inatantgs. vacuos @ , topo
logia nao-trivisl, confinamento, etc. Também & o primeirc mode
lo com infinitas leis de conservagao no ceso clasaico. mas que
ndo eobrevivem a quantizagdo (veja M. Gomes neate conferencia).
A susa Lagrangeana @a:

4 = zii Te | (O%g) (3,97}

{551}
onde & @ uma conatante @ 8 uma matriz NzN da formea
Qee , PP (561

de modo que P & um projetor. Pars representéd-lpo podemas Intro-
duzir um campo escalar 3‘(1) da N componentes @

N .
Pupt®) = 2,W a0 R EPR A PR PP
: wrea ) (7

Oevido a condigaéo %‘-'E-A temos a0 N-1 campos indepan

dentes, dai o nome CPN-1._A3 equagoes de movimento aao



| onds 3D

apir"? © eom A= qY.9.

(58]
Introduzindo um campo composto Ar_(n)
. i .
P 2. g O 2,0
Arh) =4 2 -I. r (59)
podamas reescrever a Lagrangsane como aague:
- A ‘i :b‘.i*- d* 2 - (80)

. ‘Nasta forma fics Gbvio que o modelo poesui a invarien-

¢ca de calibre
4 O Cx)
2,) — e LFALD) (81)

s;rin uma ll;trnd!nimlcu para o boson 2,4} acoplado ao
* campo .sletramagnético™ Al..l" [ qua no ceso nsp @ um campo in
dnnendcntel. mas sem o tarmo 'tFP'FP-"

Porem ss considerarmos ¢ propagador de eamno composto
A‘,.m em 12 ordem de 1/N temos:
o —y A

,\_@.;,- =~—-O- + R B

Ou sejs, renormalizando as bolhas de modo a preservar a
inverianca de oalibre obtemos a seguinte corregdo para 0 propa-

gador de Ar-
4

LT AL A1) .-~" - '-‘:'3 = L .

Se quisermos ambutir este termg numa Lagrangeana efati-
va. guo JA leva sm conta corregdos de 1? ordem sm ‘1IN. torfa-
mos o tarmc seguinte :

t.o'l\ltl_( aPAv -, A._)" . : © 184)



CONCLUSAD:

Geramos dinamicamente um campo “eletromagnatico® AFP'
com seu termo’'de energia ctniglca. Este campo de maasa zero
confina agora as “particulas”® criaces por 2,(s) . pois.o po-
tencial de Coulomb em duas dimgnsoes &

V() ~ dogw _ (85)

Estes modelos e generslizagoes supersimétricas foram a-
nalizadas por K8berle ® Kurakh [1973) a Abdalla ot «l (1980).
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ALGUNS RESULTADOS EM MODELOS BI-DIMENSIONAIS
Marcelo 0.C.Gomes - IFUSP

Neste semindrio eu gostaria de apresentar algquns tra-
balhos realizados na Universidade de S3o Paulo, no contexto

de modelos bi-dimensionais. Estas pesquisas sio as seguintes:

1. Indugéo de contratermos no modelo de Federbush (1
{M.Gomes e A.F. da Silva)

2. Anomalia na-carga quintica nido local do modelo CP

{2) (g.abdalla, M.C.Abdalla e M.Gomes)
3. Matriz S em teoria de perturbagbes a altas energias
para os modelos de Gross e Neveu quiral e cp?l (3

(E.Abdalla e M.C.Abdalla).

O primeiro desses trabalhos trata de um problema tipi
co de renormalizagdo enquanto que nos outros a renormalizagdo
é apenazs um aspecto dentro de um problema mais geral. A se -
guir, consideraremos com algum detalhe, cada um desses traba

lhos :

1) Em modelos bi-dimensionais envolvendo f&rmions o
grau de divergéncia superficial de um grifico préprio, & da-
do por

s(x)_-_ ad -~ ”X .N;- n? de linhas de férmions

externas de .

vemos dal que griaficos com quatro linhas de férmions exter -
nas sdo logaritmicamente divergentes. Portanto, contrater -
mos quadrilineares, diferentes dos ja presentas na Lagrangia
na original podem ser necessirios para tornar as fungoes de
Green bem definidas. Um exemplo concrato deata situacgdo &
o modelo de Federbush. Este modelo fol proposto em 1961 por
P. !‘adetbusl's‘!a consiste numa teoria de dois campos fermiéni-

cos ﬁ e y. dencritos pela densidade de Lagrangiana

n=1
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?ﬁ?q: - M,q.‘ﬁ + jg_ *1.’11 = leln"]. +
% 5. f V%) (7 1°8) ™
Neste cpio. en principio, contratermos do tipo @. 1 U )

), GWRD B B

etc. poderiam, no sentido acima, ser induzidos. A questdo

4.

+  mie

que se coloca @ se existem ou ndo critdrios naturais capazes
de fixar ambiguidade inerente na definigéo da parte infinita
de tals contratermoa. Os autores da ref.]l mostraram gque es-
te problema de renormalizagio é compativel com as simetrias
assintSticas do modelo, A prescricido obtida de tal andlise
& a seguinte : contratermos devem ser adicionados de forma
tal que a interagao em (l).- possa ser interpretada como

g &, *: *‘: onde *':_ . *‘: 880 ver -
sdes renormalizadas das correntes Q‘J-t ¢ F‘(“ ¥,

0 ¥.20 ¢ 6. TH,TO
quando M e M, ~b 0.

satisfazendo

Como exemplo da aplicaclio deste critério, considere-
mos o8 grificos mostrados na fig.l, que constituem as con -
tribuigSes de ordem mais baixa para as fungSes de vartice de
4 pontos. No cas‘o dos 'griﬂeoe da fig.la, & facilmente ve-
ruica;lo que o vértice trilinear com Indice a/ satisfaz o
critdrio acima. Assim concluimos que a soma de tais grifi-
cos ndo requer contratermos. Para o grifico da !l.g.u-s. por
outro lado, pode-se verficar gue um contratermo do ti.]:;o

c ¢; ,"”; ﬁ."p". " (e = constante finita) torna - se

necesadrio a fim de implementar a condigdo de transversali-



dade {conservagdo de corrente).

Este tipo de andlise, gquando extendida a ordens mais
elevadas, fornece como resultado que os {inlcos contratermos
sio do tipo &‘ "e)*, @,_ x"“}’.)" £ £ & )E YR .

De um modo geral, esquemas de subtragoes grifico a gri
fico podem induzir contratermos finitos diferentes dos acima
mencionados. B o que acontece, por exemplo, no caso do esque
ma de BPHZ usual 55) Para evitar a indugio desses contratermos
adicionais, os autores da ref.l, construiram um esquema de
subtragSes onde as massas M, e M, sio feitas zero (nos ter -
mos de subtragio), exceto no gralico da fig.2. Para evitar

_a ocorréncia de divergéncias infravermelhas, cada fator 4.,
& substituldo, nos termos da subtragido, por &, %}" '
onde g & o nol;anto fluindo através da linha ondulada corres-

pondente.

Fol mostrado também que a amhiguidade associada com o
valor de 4 & irrelevante pois as fungdes de vértice satisfa

zem a equagdo do grupo de renormalizagido
g » o, -MBoNE) R0

2) 0 modelo cp™! corrasponde a extensio mais aimples
do modelo sigma nfo linear para um modelo com simetria de
Gauge de segunda espécie. Classicamente ele & descrito pela
densidade de Lagrangiana

2 = ;g_,'zm

F= by Af:%ia‘% (3
Z



0 modelo exibe um nimero infinito de leis de conservagiio tan
to locais como nio locais. A existéncia de tais leis de con
servagio estd ligada a integrabilidade clissica do modelo. A

carga ndo local de ordem mais baixa & dada por

2, ' ‘ L ¥ -
GT L Sanay, ey Klon £06m
" i TH
- g .S d‘) é; &,y
onde ‘8 & a corrente eonlervad.n associada com rotagtes

complexas no espago de "isospin®, 5,. satisfaz

on 5‘.:' - ),g‘.'.’ + 22 Tje, )%= 0 &

Usando (5) e }r‘; = O pode-se verificar explicitamen
te que g}a"i =0.

No caso quintico, devido as singularidades do produto
de correntes pn:a pontos coincidentes, -tais manipulagdes tém
que ser revistas. Atzavéa_da anilise do produto das corren-
tes, no casco do modelo O(n) Lnsdmr“l:nstrou que uma cCarga con
servada e bem definida pode ser construida mudando adequada-
mente 0 coeficiente do 29 termo em (4). LOscher mostrou tam
bém que a conservagao desta carga implica na proibigéo de pPro -
dugdo de particulas e em equagSes de fatorizagdo, ingredien-
tes importantes no programa de construcao de matrizes 5 exa-
tas.

n-1

No caso do modelo CP . analogamente a ref. 6 , a car

ga quintica & definida por

Q- P 8

S0



onde

_ 1k L
Qs= *'i dy, dy, E(y,-%) Jl , %) k ;“l") -
1t 14

- 2 fay {in)

onde o coeficiente Z = ?:':" 23' (e_‘_:_m_ % )

pode ser obtido através da expansiéo de Wilson.

'gﬂlmr.) }.lz) - é,,(-;; *,, X +%) = A:.J‘J .ég *

- . -
* %f'ts) &de C}:,' 2,2 B . {5
\ £. "
A;- = ?’n L' ftgfft + %'-1-—-‘.. + s‘_l_n.‘% « 28 é'*)i‘t 1.

N _ S & o
o7 3, [0+ 4 e S T Be) » e

$o oo - Suv Eefr 3 S bfr s Spbfr . et
- 'a sl 3. 2"“ d-_—- &* (_£=)1- J

2c* 2

C",.-},[‘?r%' R zS.,.EEr']

r-’

Para obter-se [7) uso foi feito da expanaso 1/n do modelo, cp
mo descrito na ref. 7 . O coeficiente C;: racebe om
ordem mais baixa contribuigdo dos diagramas da fig.3. Apesar
de bem definida, Q‘S nioc & mais conservada. Realmente exprg
gando {7) obtemos

i - -
4_‘.?, - -.%J-‘ 2 15 EO d, {8)

7



A ndo conservagio de Q fornece uma explicagdo para a nio fato
rizagéo da matriz S. A ndo trivialidade de S & também espera
da se levarmos em conta gque o0 modelo descreve partons confina
dos.

Aparentemente esta conexio entre produgdo de particu -
las e a ndo existdncia de leis de conservagdo quinticas néio
locais tem um cardter bem geral. Assim nos modelos de Gross

-e Neveu, Gross e Neveu quiral e suas extensdes supersimétri -
cas esperamos gque as leis de conservagio ndo locais sobrevi -
vam no processo de .quantizagio. Este tipo de consideragio &

n-1

formalmente ilustrado pelo modelo -CP acoplado com f&rmions

via acoplamento minimo 6 densidade de Lagrangiana do mode-

lo é
j::p’_-gg"_z +i ‘H"(}-c})!p
onde Z7 = 3. .
*}
A/=5_‘;‘.l29.z 4+ ‘ﬁf*) 9

Um cilculo formal fornece

L 43 = £ 43134 -3h)

' . -—>_

3 [-s;Tio LY (*13-*:. +iEy 4) - w..,,)}m
Usando (q) em {10) temos

Cj, av] =4 3348

- (vep) ]

coage) RET G -
(11)



Assim, na teoria quantizada, além da anomalia achada no caso
do modelo CP™!, teremos uma contribuigdo adicienal devido a
anonalia de Adler da corrente axial T l"' 3'? em (l1}.
Pode ser ezpitcitmnte verificado que estas anomalias cance
lam-ge entre si resultando uma bem dfinida e conservada car-

ga quintica n3o local.

3) Eu gostaria de relatar, finalmente, uma gérie de
trabalhos, realizados por E.Abdalla e M.C.B.Abdalla, sobre o
comportamento a altas energias, da matriz S dos modelos de

Gross e Neveu quiral e cP" 1, enm teoria de perturbag¢des (3)

-Es
tas investigagdes tiveram sua motivagao original num traba -
lho de Zamolodchikov e Zamolodchikov onde tal estudo foi fei
to para o modelo sigma nio linearm. Nesse caso existe uma per
feita coincidéncia entre os cilculos perturbativos e a expres
si0 da matriz 5 exata. Para realizar oa cilculos os autores
evitaram as divergsncias infravermelhas pela introdugao de um
termo de masga 4, . Foi mostrado que a amplitude de eapalha
mento partfcula anti-particula a 180° & igual a zero o que
torna essas matrizes candidatas a classe II da classificacio
geral de Berg et a.lsm,!:ntreunto, as outras amplitudes fogem
totalmente dos resultados esperados. E conjecturado que is-
to & devido ao spin andmalo (n -k - i‘-N das part{
culas fisicas do Gross e Neveu quiral.
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MODELO HIDRODINAMICO
Q

"M1SSING-MASS CLUSTERS"

Y. HAMA

Instituto de Pisica, Universidade de Sdo Paulo,

Sao Paulo, Brasil .

Aplica-se o modelo hidrodinémico de Landau para se
estudar propriedades de "missing-mass clusters" e comparam =

=-ge ap previsdes tedricas com os dados existentes.



1) INTRODUGKO

E bem conhecido que em colisdes entre dois ha-
drons a altas energias com produgao miltipla de particulas ,
frequentemente uma das part.lcula_s incidentes {(ou as duas ?)
sobrevive durante a interacio, aparecendo apds a qual com os
mesmos nimeros quinticos (carga, nimero baridnico, etc.) e
conservando uma boa fracio da energia incidente. Esta parti
cula & chamada de "leading particle™ e a sua existéncia &
constatada, por exemplo, na dt;tribuiqio longitud.t-nal de prd

tons'em colisGes pp, onde é g;'—‘ - constante em todo o interva

1o de x (x-2p“ /78). Quanto ao restante das particulas produ ’

zidas, elas parecem formar um agrupamento, ac gual chamare -
mos de "missing-mass cluster”. O que se propde entio & des-
crever esto sistema como proveniente da desintegragio de uma
bola de fogo, que se forma tendo como niiclec a outra particu

la incidente. A idé&ia ndo é nova L

y mas nos trabalhos ante
riores a aplicagdo se limitava a "clusters” de pequenas mas-
sas ou mesmo quando se consideravam eventualmente “clusters”

2) , 48 suas propriedades nunca foram estudadag,a pndo

pesados
ser sob ¢ ponto de vista puramente de ajuste direto de dmjos.

3

Num trabalho anterior ; pPropusemos entdo que,

em reagGes da forma
a+ b+ a+ muitas particulas,
se considerassem duas etapas (ver a Pig. 1)

I) a formagdo de uma bola de fogo achatada,
a+b-a+X(M e
1I) a subsequente expansao e o decaimento de
X(M) produzindo as particulas finais. Esta

fase seria descrita pelo modelo hidrodind-

b3
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mico da Landau. oL

Nesta comunicagdo, vamos fazer um resumo dos re
sultados anteriores obtidos com estas hipbteses e vamos rela-

tar tambam alguns resultados mais recentes. 3)

2) MULTIPLICIDADE MEDIA

A multiplicidade média de X(M) & calculada, le
vando-se em conta que i) a expansio da bola de fogo & .adiabi
tica (estamos considerando um fluido perfeito), ii) a equa -
¢80 de estado &, como para a raidagdo do corpo negro,

P=5 (1)

iii) no instante inicial toda a energia M & concentrada numa
peguna regido do espago de volume V= ._;!:.l?. = ;L:'uyﬂ ,

- b pd L b
Ve = 3 ~R e R ~ ™ !
e qua iv] a dissociagldo ocorre a temperatura Ta = m_  (segue
da condigéo nv -1, onde n é a densidade de particulas). O re
sultado & ° '

Nc = am , (2)

onde g = 'F-(Td)R% , Fm) =148 w Tg=mg,
Os linicos pardmetros aqui e nos cidlculos subsequentes sao 'i'd
e R, cujos valores sdo aproximadamente fixados pelo prdprio

modelo. . Mostramos na Fig 2 a comparagao do resultado acima

cam og dados obtidos no ISR.

3] DISTRIBUIGAO DE MULTIPLICIDADES

A dsitribuicdo de multiplicidades @ obtida,par
tindo-se da fungdo de grand- partigdo 2 para um gids de -Bose

a temperatura ‘l'd



p-w;
27;=-Q_ze.,(:-e7‘), o)

da qual podemos calcular os momentos 6)

A‘i, = i 'Br-* bazl (4)

Uma vez determinados os momentos, a probabili-

dade de se ter N particulas em X{M) & dada n por

Pln)- lf«t;e ,,,,,[zﬁt(.;)“]_

Na Fig. 3 comparam-se as previsdas teSricas para ¢(z):

N_ P(N) , 2 = N /N, obtidas desta maneira com dados para di
ferentes valores de M. A nossa funcdo v(z) ndo paresenta a

conhecida "scaling" de KNO verificada pelos dados experimen-

tais pela quantidade aniloga definida para a colisio t.oda. (is
to &, sem separar a partfcula "leading". A nossa distribui -
¢8o de multiplicidades fica cada vez mais estreita com o au-

mento da massa, o que parece ser confirmado pelos dados mos-

trados.

4) DISTRIBUICKO DE MOMENTA

Para o calculo da distribuigio de momenta, deve

mos resolver a eq. de Euler relativistico
‘DF 1;“) = o ’ (6)
v = (GTP)M.FH,; - gPUF ’



levando-se em conta a eq, de estado (l). Como o estado ini-

cial de X(M) & achatado, a expansao deve ocorrer principal -
mente na diregdo longitudinal e & razoidvel supor o movimento
unidimensional. Nessa aproximagdo, a equagido acima pode ser
exatamente resolvida N, fornecendo-nos a densidade de parti-
culas como fungao, por exemplo, da rapidez do fluido g:- .

Para ol;ter a distribuigao de particulas finais, devemos ainda
considerar o movimento térmico através da distribuigdo de Bo-

se ou de Fermi conforme o tipo de particulas finais

A
€% = |

(&)

10w, p)-

LY

Temos finalmente

“ % [fu,p1dp s

que poderd ser comparada com 08 dados experimentais existen-

tes.

‘ Antes de mais nada, como a expansdo transversal
do fluido & pequena (desprezada no caso), a distribuigido de

Pp € determinada essencialmente pela fungido “Td' P}, que a

90° no C.M. se comporta como ~ W[- Vp;i Ml/'ﬂ(]’

Tgq = m . Esta & uma excelente

previsdo (j& existente na versdo original do modelo "),quag

do comparada com as distribuigdes inclusivag medidas 9

w"i_"-"-:[ < gl Vrem t
|_zT

tﬂ-’, e



A Figura 4 mostra as distribuigdes de pseudo-
~rapidez calculadas a partir da eq.(8) para diferentes valo-

res de M e g = 934 Gevz. Finalmente, a Pigura 5 mostra uma

comparac¢io de % g% s X = Zgg- com os dados para dois valo

res diferentes de M e a energia de 8 = 62 GeV. Nesta iilti
ma figura, vé-se que a previsdo tedrica pimples & um pouco
larga ‘demais (embora ainda razodvel)} e a consideragdo do es-
friamento adicional devido & expansac transversal melhora

consideravelmente o acordo.

S) CONCLUSAO E ALGUMAS OBSERVAGOES ADICIONAIS

0 modelo apresentado aqui & extremamente sim -
ples e apesar disso todos os dados pertinentes sdo consisten
temente explicados por ele. E verdade que os dados sdo es -

cassos e uma verificagio mais completa seria desejavel.

Uma pergunta que Se pode fazer & como a bola
da fogo inicial & formada e se com este modelo poderemos des
crever globalmente a produgdo miltipla, Algumas questdes re
lacionadas, como por exemplo o cidlculo da multiplicidade mé-
d:la(!lc> (s) e dos momentos de multiplicidades, j& discuti -
" mos na Ref, 3}}. Seria, entretanto, necessdrio verificar quan

titativamente as afirmagoes feitas 14.

Finalmente, gostaria de mencionar que uma das
caracteristicas de modelos hidrodinamicos @ a existéncia da
temperatura final Td - 9' , abaixo da qual cessam as intera-
¢oes fortes a ndo ser eventualmente (aqui ndo me refiro evi-
dentemente a interagdes dentro de uma particula entre as
suas constituintes), e a partir da qual podemos falar eﬁ par
ticulas elementares. Em congsequéncia, as particulas pesadas

sio fortemente suprimidas neste modelo, propriedade esta man
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tida na nossa verséo.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Legendas para as figquras

Desenho esquemidtico da formagdo de bola de fogo e
seu decaimento, vistos no seu sistema proprio.

Multiplicidade média, eqg. (2), como fungdo de u2. Os

dados experimentais sdo de Refs. 10) e 11}.

Comparagdc de ¢(z) = ﬁclnlrtﬂcl. onde P(N) & dada

pela eq. (5), com dados’?’

los de Hz

para diferentes interva

Distribuigdes de pseudo-rapidez em relagiao ao C.M. ,
obtidos a partir da eq. (8) para diferentes interva

2

los de M°. 0s dados experimentais sdo da Ref. 10).

% g-;’? calculados a partir da eq. '(8) para dois inter

valos de Hz. A curva pontilhada corxesponde a
u? = 2000 Gev? e foi obtida diretamente. Para o c8l
cule das outras curvas, levou-se em conta o esfria
mento adicional devido & expansao lateral, toman
do-gse log('r/‘l"o) = 0,8 :I.ogt'rd/'l'o). onde T, = tempera
tura inicial e T seria a "fragao" da temperatura fi
nal devido ao esfriamento causado pela expansao lon

gitudinal.
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HIGH ENERGY COLLISIONS AND THE PROTON STRUCTURE: AN AMBIGUITY

H. M. Frangca"

Instituto de Fisica Universidade de Sdao Paulo

ABSTRACT
We hgve pointed out an ambiguity in -the determination of
the sign of the imaginary part of the proton-proton elastic-scatter-

ing amplitude for |[t]|> |t . |. We discuss some implications of such

min
an ambiguity concerning the proton structure and, finally, we suggest

an experimental analysis which could solve it.

*Work partially support by CNPq (Brasil)

{To be published in the proceeciings of the "1I Encontro Nacional de Fisica de
Particulas Elementares e Teoria de Campos' - Cambuquira. MG, Brasil - 1980).
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Hadrons are extended objects whose internal dynamics i; stil]
quite unknown. However a lot of irformation concerning its structure
can be obtained when we inspect the experimental data from high energy
collisions on the light of some simple theoretical model. .

This is the case discussed in our preceeding pnper(l) in
‘which we have analysed proton~proton elastic collisions in the C.M.
energy interval 23 GeV S ¥/§ S 62 GeV and momentum transfer 0 £ -t =
2 6 GeV2,

The experimental data we used and the details of the analysis
can be found in Ref. 1 and will not be discussed here. We just want
to mention that the conclusions we reached are quite general since
the assumptions we used (except hypothesis d bellow) ar; typical
npproxinationstl) of high-energy hadron collisions. namely:

a) we have neglected spin effects:

b) we accepted the dominance of the imaginary part of the
elastic-scattering amplitude, |Im a (/5.t) |>>|Re a(/3.t)|. except
at the diffraction minimum (tn.

in
c) wo have used the eikonal approximation in order to obtain

v -1.4 GeV2 at ISR energies);

the opacity a(b,/5) as a function of the impact parameter b and the

energy 7s:

Iz a(/5.t) = ° bdb 3 (b/) [l-exp(-n)] ()

= 3/ % %% (/s,t) :

d) we assumed that Im a has a simple zero when tot in- i.e.,
Ima=-/1 dozar  for ltl> It

bility, i.e., Ima > 0 is also permissible and will be discussed later.

|. Of course the other possi-

With these assumptions, it is easy to invert expression

{1) and compute the opacity (b, s) which showed the following struc-

ture(l) as a function of b and s:
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2 (b./8) = X(b) + X (b) n(s/em2) i 2

Here m is the proton mass and the functions Xg(b) and
and xotb) are such that X >>X for b X 1 fa but xo;kf for b 2 2.4
fm (see Fig. 8 of Ref. 1).

This result was expected by us(?)

i .and one possjible physical
interpretation was given in detail in Ref.2. We showed there that
the energy ylrintion of the opacity can be understood if we admit
thﬁt particle production is due, in part, to some "élasqicll source”
generlted(Z) by the hadrdpi:-nntter overlap of the incident extended
protons. .

The extrapolation of the result (2) to higher energies is
straightforward. At extremely high energies, /s - 103 Gev for
instance, we expect that the dominant amplitude is the crossing sym-
metric one ("antisymmetric" if we use the normalization (1)). This
symmetry is realized if we replace s by s exp(-ix/2) in (2) (we call
this aditional hypotﬁesis as assumption e). We have verified that
this substitution generates the real part of the auplitudé which
seems correct for two reasons: .we get the observed result for Re a /
/ Im a at t=0; and Re a fill correctely the diffrlction pinimum at
/s = 53 GeV.

In this way the opacity for higher anergiés can be written

approximately as:
/S, .x
B(b./s) = n(b.53) + 2 X (b) &n (;;J- iz X (b) : (3)

where 2(b,53) is computed by using expression (5).of Ref. 1, and the
(1), ’

function xotb) is parametri:ed'as

x;(b) - 032 exb(-.DJSSbl) + =.0058 exp(-.19b2) + .0028 exp(-.013b2)

(4)
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where b is given in Ge?'l. The energy /s = 53 GeV was chosen as the

reference point duve to the better quality of the experinmental data oa

da/dt which, at this energy, cover the t-region up to It] = 12 Gev2,
The calculation of do/dt for other ene;gies oay be done

mmerically by using:

£ (/5.0 =« a2 ' (3)
a(/5.t) = 477 bdb J (b/T) (l-exp[- a(b./M]} . {6)

" together with expressions (3) and (4).

The result of this computation for /s=103GeV and 0.6 Géqln
" <5 GeVZ is shown in Fig.l. For comparison we also shown the ex-
perimental data ;t /s = 53 GeV. As wo can see there, the position
of the diffraction minimum is shifted from t . =-1.35 GevZ at Y3=53
GeV to t . = -1.0 GeVZ at /3=103GeV. while the secondary maximum
is shifted from t_ = -1.8 GeV? to tiax " -1-3 GaV2, "The resulting
values of the differential cross section at these points are:

gs (103,¢' ) « 1.3 x 107" ob cev'l e 6 :—: (s3.t_, ) and

in

49 (yoset ) s -4 -2, de
o (10%.x2 ) & 2.4 x 1077 ob Gev 4 I (55.t )
while the total cross section is 53 mb at /3=103GeV. ¥e also have
verified that |In a(10?,t)|>>|Re a (10%.t) | except for t very close
. - 2
to tlin s =1.0 GeV<,
These and other detailed results, as for instance aT(s).
°a1(’)' %ine1(5): Im a(/#A.t) and Re a(/4.t} in che intervals 53
Gov /5 < 103 GeV and 0 £ -t £ § GeV?, will be published elsewhere!3),
The interest in these results may be understood in view of
the new generation of accelorators, which will start running nex:

yeor (1981) and will provide experimental data on the physical ‘quan-



tities we have calculated. [f the quantitative predictions of our
calculations are confirmed, we can conclude that the assumptions a,
b.c.d, and e mentioned above are correct. Therefore we must justify
thea more rigorously from the point of view of some theory of sErong
interactions. Besides this, some effort must be done in order to
achieve 8 better theoretical understanding of the detajled structure
o the cpacity (see (3) snd (4)) in terms of the dynamics of the pro-:
ton constituents. .

If any of our predictions i3 not verified, it is necessary
to identify which are the wrong assumptions.

Concerning to this question we-would like to mention that
hrpothesis d has been criticized by some authors("s). Another cri-
tical asscssment of this hypothesis, and also of other current ideas

(6). We have discussed

of high-energy physics, was made very recently
in Re .6 the determination of the proton hadronic matter density
anc its conparison with charge and magnetization densities. We have
concludee (&) that the proton charge density is differené from the
magnetization distribution. However we found that the hadrenic
aatter deniity becones more similar to the proton magnetization den-
sisy vhen the energy increases, if Im a (/5,t) is always positive at
taz ISR cnergies. It is inpor:ant-to mention that the proton charge
and eagneti:ation densities have been obtained, from the experimental
data on clastic electron-proton scattering, by a new nethod‘sl thl£
we have shown to be more consistent than the usunl(°'1).

In trying to clarify a little more the question of the
validity of the hypothesis d, we have made an alternative analysis of

the experimental data on pp elastic collisions, now in the energy

inzerval 45 GeVs /5 X 62 Gev, by using derivative analicity relatlcns(‘).

In sunmary what has been done is the following: 1) we write down a
dispersion relation invoiving the logarithm of the modulus of the
scattering amplitude and the phase (a=lafexp(is)). by using the assump-

tions of Ref.4; 2) we have used the tecnique suggested in Ref.8,



getting the follouing relation between § and do/de:

-2 do sz 1 L .
2 (’ln’ } &n [;: ( s.t)‘| LI RN (7)

By using the above expression, we can calculste Im a(53.t)

and Re a {53,t) in a simple way, namely

1n a(s3.t) o/ 92 (s3.1)  cos
Re -(ss.:)--,/% Ef (53.1) sin ¢

We have verified that this method gives the same results as

(8)

the previous one (which was based on the equations (3). (4) and (6))
for Im a (53.t) and Re a {53,t} in the interval 0 5 -¢ 5 I Gev2,
Since do/dt présents appreciable variation with /s for t

close to t Im a(53.t) could be negative if ¢ > #/2. Therefore

the above :::cu!ation can be used to check assumption d.

The results of our computation using (7) and (&) is shown
in Figs. 2 and 3. As we can see Im a(53.t) is always positive for
05 -t 35 Gev2, but Re a (53,t) change sign at t = -0.2 GeV2Z and
LR R Gev?, )

Howaver this analyses is not conclusive for two reasons:
first we have used a more limited energy interval (45 GeV £/ 3 02
GeV), second the contributi;n from the zeroes of |a(/s.t)|, if any.

was assumed to be negllglble("°)

at these energies.

The conclusion we arrive is that the validity or not of the
assumption 4 is an open question whose solution is difficult by using
a purely theoretical approach. This is the embiguity we have men-

(6) the "a priori™

tioned at the begining. As we have shown previously
accaptance ior not) of this hypothesis could lead to a distorted
conception of the proton hadronic structure.

We suggest that this ambiguity could be clarified if we



analyse high-energy proton-deuteron experimentsl data (probably
break-up) by using a siaple pheiennnolo;icll approach like Glauber's

Iodeltg).
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FIGURE CAPTIONS

FIG. 1 -

FIG. 2 -

FIG. 3 -

Phenomenological prediction (full curve) for the elastic

pp differential cross section at /s=103GeV- by using expres- - :

sions (5) and (6): The experimental data‘lo)-.g /s=53 GeV

is shown for comparison.

Imaginary part of the elastic amplitude at /S=53 GV ex- )
tracted from the experimental data(lo) on do/dt in the
range 45 Gov = /3 2 62 Gev by using cxpte;sioni %7) and (8).
For |t] 5 0.85 GeV2 we have used the dats anslysed in Ref.
1 and the experinentul errors are not shown.

The ratio Re a (53.t)/Im s (53,t) calculated in the snné

way (see also Fig.2).
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. Pazenos ums’ discussdo fencmenoldgica' sobre os potencials cont‘iu-g. ' ’
tes, usando 08 recentes resultados experimantais de CLEO e CUSB nobre as pax
ticulas’y.

A phcﬁguno'lo;inl discussion i» p'nunted of confining mtnnhle.
taking into'account the recent experimental results of CLEO and CUSB on the 1
Y family. ’
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Os resultados experimentsis de ceo(V ¢ cuss'? {CESR) oos permi
tem fazer uma analise dos potenciais .tmlagiml usados para descrevar
os estados ligadds de qu.lrll-lnl:.!.qu;_rkl pesados. Particulas ¥ e'y. Como pon
to de partida vambs considerar que os quatro primeiros estados de cc (char
wtnio) s bb (botdnio) sdo respectivamente: (massas em Gav). ' )

$(3,097)5 97(3,684); 9'"(4,100) o §'""(4,414)
¥(9,434); v'(9,994); ¥''(10,324) e vy"*"(20,548)

0 estado 9°’(4,100) pode deixar certas diuvidas l-l.CG:I.'CIMO ou
nio ao estado 33S|.' No sntanto, vemos. admitir que o estado ¢'''(4,414) seja
realmente o estado 43S). Sobre as particulas y uio parece haver dividas quan

to aos es tados.



Na sproximagao oio relativistics, s estados sio obtidos usands o
potencisl fenomenologico

v et -48.c >0

ae]l =+ Crupo da Cormell e utrul(')
ne} - L. 7. da Carvalbo, L. Chenda, A. B. d°Oliveira’®)

a=.0.1+ 4 Marein®

a r ()
43 - lu;" C. Quigg, J. L. Rosner

W) c g Atk - EEh <5 Richerdson (¥

Apresentsmos nossos resultados para o potencial

V(r) = "I’l_ ‘;I_. .cC .

Procursmos fizar o valor de o de tal modo que saja suficientemen
te paqueno, para ser compativel com splicagoes ds QCD perturbativa e, devi
‘do & iodicagio de que a Tasso

= h‘:"" .oos fornece o_ = 0,187,
- (]
s RN .

auga primeira aproximacan. Mo entanto, este valor pods ser questicoado.Us resol
tado mais praciso para 8 -depandera de splicagio da QCD perturbativa nos da

caimentos hadrouicos a corregoes no vértice hadrinico oo decaimento leptoni
()
co .



charnénio (cc) (m, = 1.5 GeV)

t u.,h) 0,187 0,187 0,15 0,0 RESULTADOS

(Cev 0,749 0,767 0,790 0,855 | LyowsrEnTALS
c(GeV) 1,082 - 1,110 - 1,176 - 1,393
By Gev 3,097 3,093 3,092 3,098 | 3,097 0,003
B, Cev | 3,689 | 3,695 3,693 3,682 | 3,684 0,004
m, 'cav | 4,080 4,093 4,098 4,089 | 4,100 0,200
my"'"Gav| 4,387 4,406 4,412 4,816 | 4,414 0,007

botdnio (bb) (m, = 4,5 GaV)

“&:% 0,187 0,187 0,15 0,0 RESULTADOS

( ) 0,749 0,767 0,819 1018 | oorRnaENTALS
c(GeV) 0,366 - 0,385 ~ 0,502 -~ 0,924 -
m,, Cev 9,441 9,440 -~ 9,438 9,952 9,934
w,' Cev| 9,979 9,986 9,982 9,991 9,994
m,''Cev| 10,313 10,325 10,329 10, 366 10,304
L tml 10,570 10,587 10,600 10,667 10,548




Bo calculo dos estados das particulas ¥ v Y as massas dos quarks
foram tomadas arbictrariamante. (n: = 1,50 L 4,5%; (%"c) 2 (n‘,ll‘)).ﬁo
foi feits nenhuma vinculagdo entre as massas de B eo. A massa do :u:rt
charmoao podayis ser fixade utilizando o décaimento leptinico (l'w *ee).
lopondo que o potencisl confinante seja universal, podemos vincular as mas
sas entre m em. Nocasodea =0 lso leva o uma raszdo nbln qun.
(1,5 <=2 3.0) o que nio & desejidvel. Unaaltarnaciva @ manter nbln - 'Y"?
¢ considersr qua o potencial confinancte depende da massa do par quark-anti
quark {QF). Quebrando sssim a universalidade do potencial confinante.

No casc de & ¢ 0, e particular p-lrl o, " 0,187, .c _tantendo a
universzlidade do potencial confinante vemos que os resultados experimentals
para o charmonic (cc) estdo em melhor concordancia do que os do botdnie
B).

c;m os dados experimentals atuais do charmonio e, considerando qua
o potencial confinante seja universal, o potencial "rais quadrada" descreva
adequadamente os dols sistemas. Por outro lado, usando 63 resultados expe
rizentais do "upsilon" (Y) para determinar os pardmetros do potencial, uo
caso mais mimples, usando a aproximagao WKB, verlflcml que . e espectrolco
pia de bb & melhor descrita usando uma poténcia n < /2.

No caso de n = 0,2 determinamos os seguintes valores: (massn enlce\!)

m, = 9,434; 'Yl = 9,994; -'i.. = 10,334 o “y"' = 10,570

A influéncis do cormo com 6 fax com que as massas 'y” e o't
scjam onis bnixas, ieto nos permite obter os valores experimentais. Usando
n = 0,2 para o charoénio, nic mais obtemos uma concordincia razoavel com os
dados experimentais.

m, = 3,097, n*' = 3,684; n*" = 4,036; n'*'" - &,295 @ %‘"-6.502



Unmg solugao neste caso seria considerar que o potencial confinan
te depende das massas dos quarks. ”

Sugestdo pars o potencial confinante dependenta dos' sabores dos
quarks (restringindo sos quarks povados)

vcz.(r) = R(ce) l'!n&?) - M@ +C

-Ir
D

. 4calb
V,p(r) * KB ro0b) < T 0 ¢

col a condigao n(bb) -» % n(ce).

com:l.uglo

Toda a discussio fol feita -bascada no fato de que 0 eatado &,4lé
do charwonio & o estado 4'8;. Neste caso., modelos como log E (Quigs-
-Rolu-r)(,); ns0,1 (A le:in)('); n=1 (G.rupo de Cornell @ ;I.ItI'OI) *)
otc.. levam & granda diecrepincia entre o valor tedrico do estado 4’S, com’
o resultado experimental. Concluimos que mantendo a universalidade do poten
cial confinante, o modelo da porancial raiz quadrada descreve os sistemis
< & bb com um grau de precisio tio bom quanco so wmodelo de J.L.Richardson*).’
Outra alternativa & considerar que o potencial confinants & dependente dos

sabores dos quarka.

A descoberta dos estados tt, se vier a acontecer, serd dacisiva
para esclarecer a dependéncia ou nao dos sabores dos quarks no modalo do po
tencial confinante.
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€0p1as ELETRIZAS NRO-/RZL.1ANAS

Garlos A.Romero Filho
Doportacento de ?{steco - UPPb
58100 - Campina Grando -Pb

A axistancin do"edplas™ om teorius do gougo fol obsorvada
pela primeira vez por T.T.Wu ¢ C.N.Yong ca 1975. Desde entdo, t:-nn
novido um certo interesss pelo fendmono, cuje manifostagdo ¢ wma
coractor{stica uhicononto de teorias nio-obolianus.

1. © gue sfo clptus -

Un foto bom conhoeldo em oletrodinasica @ o de que se dois
potenciois Ap o Apdno origen ao nesnd compo FP" » emtdo dwmoa
ter, necessarianento, que AL = A, <+ 8’,_0((:) » Ou seja, os dois
potenciois diferen pelo gradionte de uma carta fungdo o (.). Isto
pode ser visto dd soguinte maneira : dado que ?P"." 3;-“ - av Ar '
temos . _

) 9,4 &'y - 3.,‘}» = 3p‘v - Ay Bq. 1
ou-aindn, - .

QAAV '&96};’0' : Bq'z_
ondo Apn A'p = Ay Quor diger, AP ¢ 1rrowe1mn1| logo - Al‘"
é o gradiente de algumu fungio o (x). Podemos dizer, pcrtunto. que
o campo Ppy dotormina sous potenciols o benos de um gauge. Ou que
todos 0s potenciois goradores de ua dedo Fuy sfo, oo eletrodinanmi
ca, gougo-aquivalentes.

En teorias nfo-ubelivnus u presenca do um termo [_A,u ' A.;J
na dofinicio do Py ( Fuy= Judv - J)au ¢ [-AP , Ap|?} topode
uma relag¢do semolhonto entro conpos @ potenciuis. B possivol,cntﬂo,
que dois potenciais AI‘ e Al estejon ussocindos 2 um mesmoO eukpo
Fuv » Som, no entanto, ostarcm reluciona-dos por uma transformugdo
de gouge. Isto @, Flo(d) = rp(A ), mus n::lo oxiste U, elemento do
grupo do guuge, tal quo A' = U APJ + ua,,v « wundd> 1sso decn-
toco Jdizemos que temas ¢opjos de cumpo  ou umbighidudes de u-Vune.



Logo upds 0 publicugio do trobalho do Wu-Yang  no qual olos
apresentan o'prineu-o excaplo de- ¢dplas do compo ) m_u'glrum virios
outros trobolhos, 0s quais, dlém do oxibirem ums infinidode de novos
exenplos, estobelecorom condigSos necessirias sobre o compo pora o
oxistoncio do copias, Forom. toabés formwlodos os coneeitos de giping
g acho ¢ me{PpvrEn) = m[r, ()R] ), sdnias gg gorronte
( Jula) = Ju(at) ). Entrotonto, apesar de jd haver uma considerdvol
litoraturo sobro o 6ssmato, permonoce um tanto ohgcuro o significndo
t{stco destas ambigiidades.

2. Géplos eldtrices -

Recontomente, o problema de encontrar cdplos de compo no e
80 bidizensionzl fol e:-nqloummte rosolvido por 8.8olonon o N,Woiss,
que desenvolvoran un método de cbtenglio oxoustiva des potenciois nio

- gauge-equivblentes gorodores do um dodo campo !‘Fu » Bstendendo aste
método o quatro dimensdos, & po:aive_l rosolvor ,do ums moneirs andloga,
o problema das gdplag glétricas pip-abalisnaa. Ou sejo, dodo um campo
elétrico nio-abeliono B (f.e., 0 parto elétrica do tensor Frq) olabo-
romos um mecanismo capas do fornccer todos potenciois que geran? Q
que portencen 0 diferentos classes de oquivolanein de gouge.

Por defini¢io, as componentes vetoriais de um compo elatrico
nio-abeliuno sdo dadas por

B (F,t)= 9 A, (F,8) - 3 A,(7,8) « (4 (7,03, &, 07,2))

a P, (7,t) Bq.3
Considerondo o gouge "super-oxiall, definido por
A, (T,t) = 0, 2q.ha
Ay(Fy-00) = O, Eq.lp
A;l(: W m@) 20 , Bq.ho
Ay(~0 33 y=0 =) ® 0 Bq.la

o eq.3 tomo a forma.
glﬁgt) 'aoli‘?lt, - gq.s
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As equagSes (4) especificom univocumente o gouge, Com 13

to querenos dizer que, dodo um campo P}.v s © potencial corres -
pandonte fiso perfeitamente determinodo. Portanto, neste gouge
nlio hé possibilidade de cipios de campo. Demonstromos este re-
sultado. Ssjom ‘i" » Aj @o1s potenciols ssocisdos 20 mosuo Fuv
o Bpm Ay - A Do 7, = P, (A') tiramos s

A MED O, Bq.6
o que implice A, = 4,(F). Por outro lado, (4.b) nos dai. que
_ A.’(!') = 0. Bq.7
De (h.c) e (4.d) tomos, respectivamente, que
A t,y,-o) =0, . Eq.8
A (-oy,-m) =0, Eq.9
Conmo 1"13(!) ] rﬂu') (1=1,2) ,ven que, en‘ t = = © ,.
03410 Eq.10-
d342= 0, Bq.11
Isto &, .
d, =8,y £q.12

" @8, do (8) e(9), encontrandos que
A], = 0, Bq.13

Com P (A} e (A} emt=-® 0 3=-0, cbtemos

aIAZ s 0 ] h-m
que, juntamonte com (9), resulta om

A2 = o. Bq.15

Assio, Al‘ = 0 , Logo, fico demonstrudo que no gauge (4) o compo
Puv detarmina univocamente 0 potencial. Tambem pode-se mostrar

_ que nesto gouge nio existem dols potenciuis equivalentas,



Por outro lodo, a solugdo do oquagio (5) serd dadn por
4 .
AED = Jntﬁ’.-:)e‘t o AP, -m). Bq.16
. -m -
Considereaos, ogora(oinda no gauge (4) ) wie fomflia G de potop
clois ‘I‘ definida do so_;uinto maneira.s

a V(@) = 0
o = { apy N Bq. 17
-1
4970 = | 0@ (F,0uFR)ETe A(F, -@ )
-w )
onde U(r,t) é un elemonto quolquer do grupo de gauge. 0 potemeial
0 0q.16 portence, naturolnente, 4 esto funflgu( bosta tomur Us I =
fdentidode). Ioto prova que , dodo um eanpo elétrico orbitririo, podo-
mos assegurar 4 oxistencio de pelo menos um potencial Ap €0 (o.g.
Ar= irx ) quo o gora . Do modo pelo quol definimos a gpgfly_l G de-

corre quo scus potencieis doverdo gerar compos oldtricos do tipo
-1
B = 2,47 UG,0B(F,00(7 .  Bq.18

Esto resultado & u chave de todo O processo quo nos permite construir
as cdpias.. Reolizondo umo transforzmagio do gaugo U em eado potenciol

sto o, eni!n potenciol AI,.U sendo transformado pele mesma U usado no
sud denniqﬁo )y Obtenos um novo conjunto de potencials X, . Devido a

(18) , todos astos potencials sorlo gerodoras do mesmo conpo oletrico

8,= B1 v 36 que
-l . .
B, =vus’u = B . £q.19

Bata nova fam{lia do potenciols, dotudos com estu curacter{stica, scrd
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dofinida , entdo, por

A, = U(#,6)9 U(F,t)

F = Aus
F 4
A = v??._ﬂJu(?,:)sl(?,;m(?,t,ﬂt WF,L) +
e i Eq. 2
_ae -
* U, A (F-)U(P,t) + UF,LID,U(F,¢) .

Una vos quo nfo existem dois potenciois distintos A,P ' AF , Bouge-
equivalentes em G ( pois, por hipdtese os clementos dosta funflin ostﬂo

" todos no gouge (L) ), entﬁo dois potenciais a,k y A ’Y' ndo poden gor
gauge-equivulentos.

pora finalizor vomos mostrar que ¥, do fato, contom todos os -
potonciais gnrndores do ¥ y OU B6J0, quo nossa construgdo & oxaustiva,
Suponhanos, por &xemplo, quo I}.. gojo un potonelol que df origen o E . -
Atrovas do uma tronsformagdo v podemos lovd-1o oo gauge (4) . Oro, mos

ocontece que neste gouge o potoncial tronsformudo R s tem como coOmpo alg
trico

B =98 = VEY. Eq. 21
Tenos, portanto,'quo £
i‘;-o ) 'iis JV(?.'C)E,_(?J)V(F,I)JI: «  RUF-o), Bq.22
-

Com esta forud, vemos Que 'I,.. portone,rédlner_:te,i ton{11a 0 definidoe

(17. Dosso modo, otrovas da tronsformagdo invorso V oplicude om

'i'r, ’ rocuperamos-'lh con

- -l =) .
AFB VI;‘V + Varv N Eq.23

quae, naturalmente, pertonce a F , como quor{:ar.los demonstrar.
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