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IV_ENCONTRO NACIONAL DE FISICA DE PARTICULAS E CAMPOS
Itatlala-R), 15 & 18 de setembro de 1983.

Q0 1v Encaontrao Naclaonal de Fisica de Particulas e Campas fol
realizedo de 15 a 18 de setembro de 1983, em ltatiale - RJ), contendoe
com a pertlcipagBo de 125 fislcos. O Encontro fol patrocinade pela Sg
cledade Braslleira de Fisica, com apoia financeiro do CNPq, FAPESP e
FINEP.

A programagBo consistiu de Semlndrios de RevisBo, Comunlca -
¢les Curtas de trabelhos realizados ou em andamento, de Palnéls expos
tos durante todo.o periodo do Encantra e de Grupos dﬁ Trabalho. Esta
publicacBo reune parte das contribuiglies do Encontra.

No dia 16 de setembro, &s 21:00 horas fol realizada uma As-
sembléla de avelieclio e de sugestdes pare o préximo Encontro. Fol de-
cidldo que o préximo Encontro ser§ em setembro de 1984 e que a Camis-
sfo Orgenlzedora serd§ constitulda par: Adolpha C.Malbouisson (CBPF) ,
Arlovaldo Ferraz de Cemargo Fllho (IFT/SP - Coardenadar), Eduerdo Can
tera Marino (UFSBo Carlos), Ivan Ventura (IFUSP), Miguel A.Gretério
(UFR)) e Ronald Cintre Shellard (PUC/RJ).

Em nome dos particlpantes egredecemas a todos gue cantribui-
ram dlreta ou landiretamente para 8 realize¢Bo do Encontra. Em pertl -
cular, além das entidades ecima menclonedes, agradecemos 8 Alvaro Ro-
berto Souza Moraes, ConceigBo A.vedovello e Sidnel Souze Mouraes, de
Secreterla Geral da $8F, pela trabalho eflclentemente desenvalvida.

- Comissfio Organizadore -

Adilson José da Silve (IFUSP - Coardenadar)
Bruto Mex.Pimentel Escdber (IFT/SP)

Moecyr Henrigue G.e Souze (CBPF)

Rajat Chande (UFRJ)

vere Lucle V.Balter (PUC/RJ)
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1. JuTROOYCKO

€ notivel que possa exlstir uma simetria iuo
relacione entidades baslcamente dlferentes como bosons e
formions, Mals notivel alnda & que assa simetrla p&lln ser
lmplementads a0 nlv‘l quintico sems violar as regras da
teoria quintica de campos. Tal simetrla, denominada Super
simetrla (SUS!), fol encontrada pels primelra vez nos mo-

delos duals em duas dimensoes + Fol formulada om gquatro

dimsensdes como uma extensio nio-trivial do grupo de

(2)

Poincard por Gel'fand ¢ Likthman'“’, Este Gltimo - traba-
1ho, pordm, passou completamente desparcebldo e supersiome
tria fol redescoberta glgum tempo depols por Volkov, [ ]

LH

Aiulov(’, ¢ Weass o Zumino s Independentenente. A carac-
terfatica fund.unntl]'da supersinetria & que os multiple-
tos (ou melhor os supermultiplatos) dessa nowa Simetria

contém virlos campos fermlonicos e bosonlcos,

Como bosons a fernlons sio colocados em pé  de
Igualdade as teorias supersimatricas oferecem a possiblill
dade de unificar as Interagoes fundamentals, Incluindo a
gravitagio, como versmos a seguir. Pordm, a motlvagio prl

melra para o astudo das teorlas supersimEtricas fof a ob-
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servagao de que o conbortan-nto das diverginclas ultra
violetas dessas teorias & multo melhor do que o das tee~
rias renormallzdvels convencionals. Iss0 se deve a&s res-

trigoes Impostas pela SUSI nos acoplamentos entre bosons
¢ formions, resultando no cancelamento dos loops fermio-
nlcos com bosonlcos. No modelo superllnitrlee mals sim-
ples, conhecldo como modelo de Uo---!unlno“’. devearia-
mos esperar trés constantes de renormallzagee Independen
tes (fungio de onda. constante de acoplamento & massa),
pordm, ao Invés disso, 58 encontramos uma constante de
renormal lzagso, De fata, exlstem modelos supersimétricos
livres de qualsquer divergénclas ultravioletas, constitu

fndo, desss forma, as primeiras teorfias de campo, em qua

Quando 5US! & promovida a uma simetria local,
a gravitagio necessariamente esté presente. Dal tels teo
rlas recebarem o nome lup.r.rllltagio(s’ (SuGRA). Os mul
tipletos da SUGRA comtém campos com vdrios spins (bosorns
e fermlons, & claro) e espera~se que sejam quanticamente
bem comportados, levando & uma teorls quintica da gravi-
toglio conslstente. Ao nfvel de um loop as divergincles ul
traviclotas cancelanm=se em todas as teorlas de supergra~

vitagio.

Em geral os supernultipletos contdm um grende
nimero de campos e o manuselo de tals modelos & extrema-
mente compllicado. Por cause disso, na spllicagio i fenome
nologla, apenas os modelos supersimétricos mais simples
sdo usados, Apesar'desss deflclancla, virlos rasultados
tém sldo obtidos ¢ a temporada do cags as pertfcules su-

persimdtricas }J& fol Inlclada,
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A seguir, apresentaremos em mals detalhe as
Idélas scima esbogadss. Nas secgdes 2 e ) faremos uma
riplda introdugdo & SUSI e SUGRA, respectivamonte. Na sec
¢io & moncionarames as teorlas de campo finltas e na sec-

c¢io 5 alguns avanges recentes no tocante & fenomenologlas

2. SUPERSIMETRIA

A flgebra da supersimetria & uma extensio da
&lgedbra do grupo de PolncarS. Tal extensio & efetuada
sdlclonando-se aos geradores do grupo de Polncard, Pu N |

L - um conjunto de N garadores spinorials @ chemados

" al '_
geradores da supersiseteta, 0 Tndice o € um Tndice spino-

rial e 0o fndice | = 1,..., W & um Tndice de simetria in-

terns. As novas relagdes de comutagio sio (6)
(Pye 241 =0 (2. 1a)
By 9] = lcwlu'n,.. (2.18)

e para os geradores de supersimetria temos a seguinte re-

oGy 0gy) = -204¢) 0 8P, -20,4(2")

1ia -

~2lygtl,g (0%),,2, (2,2)
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ende ¢ & a matriz eoﬁ]ugagio de corgs, 0% § ‘ur cojunto de
matrizes antisisétricas o 2_ e 2! sio cargas eentto]a. s
to &, comutan com todas os geradores da Slgebra. A rela-
g¢io easenclal & dada por (2.2) pois os Q's fachn; s dlge-
bra sobra os P, estando dasta forms Intlimamente 11gados
as slu;trlnn do espago-tempo. A ralagio (2.1b) .nos diz
qus os Q's se transformam como splhores sob transforea
goes de Lorentz o & esss proprliedade que faz com que ape-
regom num mesmo supermulitipleto compos bosonicos e farnlg_
nlcos, diferindo no spln- por miltiplos de 1/2, Finalmen=
. te & ralagio (2.18) nos leve & [P?, Q] = 0, e todos os
canpos de um dado supermultipleto tem o mosma massa Plua?,

Como na natureza nao sdo encontrados bosons e fnrnlon;

com & mesma massa SUS| deve ser quebrads.

0 modelo supersimdtrico mais simples com N o 1

(&)

€ o modelo de Wess~Zualno "', Ele & composto por dols com
pos escalares S o F, dols campos pseude sscelares P 0 0,0

_um spinor de .Majorana ¥, Q Lagranglana llvre

Ly * ¥ 52.5¢ 3 avea o 3 A A T

{2.3)
a Lagrangiana dos teroos de masss
- ' » )
L -|-(,-ﬂ - §F = PG) (2.%)

a & Lagranglans do Interagao
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L'; 1h{¥ys - Vnsvr + F(P? - 52) - 265p) (2.5)

s#o Invarlantas frente &s segulntes transformagdes de

Sy , &P = fl'ys!
dY = Jes » uyser + (F + lysﬁl [ {2.6)

sF = B2y , G = ?Ivsﬂ

Note que o parametro da transformagdio € & um spinor pols
o gerador de SUS! tembém & um splnor, Os campos F e G
nio se propagas Independentements pois suas equagdes de
campo sio equagdes algébricas ¢ mostram que F o € siio pro
porcionals 8 S e P. Tais cempos 530 chamados campos suxi-
1lares o oles sio necessirlios para obtermos uma algebra
fechada: se calicularmos o comutador de duas transforma-

¢oes de SUSY1 usendo (2.6) obtereamos que

(s,. 8,1 = zezy"e'a“ (2.1

& viildo para todos os cempos. Porém, se usarmos as equa=
goes de cempo de F ¢ G para ellmlna-los da teorla, entio
(2.7) delxa de ser verdadelro para ¥ , isto &, a iélgebra
néo & oals fechads. Essa & uma das caracterlsticas das

taorlas supersimétricas, 8 necessldade de encontrarmos um
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conjunto de campos auxillares tal que a dlgebra (2.7) se-

Ja fecheda.

Ao quantizarmos uma teoria utilizendo es "“Inte~
grals de trejotdria & fmportante que § dlgebrs das slme-
trias seja fechada nos campos que compde a teorla, pols
isso sioplifica enormemento os cilculos. Dal a Importincla
dos campos auxlliares para as teorles supersimétricas. Is
so nos levou & busca de um mitodo sistemiitico de encon-

trar tals caspos .u:lllnrsl‘,’ ¢ pudemos, Inclusive, pro=~

var que eles niao .existem pare N ¥ ,(8). Isso signlfica que
as teorlas com N > 3 ngo podem ser formulades com todas as
simetrias manifestas ¢ o processo da quantizagio pode sear

penoso, Veremos um axemplo disso na secgio &,

Estudando~se o3 representecdes da &lgebra (2,2)
podemos encontrar todas as representacoes de masss nula e
com h;lleldnd. maxims A = 1, correspondendo & versdes su-
persimitricas das teorlas de Yang-Milis. Na Tabela | forne
cemos o espoactro ffslco, Isto &, sem os cempos euxlllares,

de tals teorilas,

I 172 | o
™
1 1 v |-
2 1 2 |1a .
3 ' Yot 343
Y ' T |6

Tabele 1, Teprlias de Yang-Mills

Syporsimétricas



A teoria mals slmples, ¢com N = 1, possul um campo da gauge
e um spinar enquanto a teorls moximal, com N = A, possul
um campo de gauge, quatro splnores e sels escalares. Note

que partfculas de difarentes helicidades pertencem # um

mesmo multipleto oferecendo » perspectiva da unlflcagho.
Poréam, o granda sucesso recentementa alcangado fol » da-
monstragdo do que a taorla com N = & § completamente II-
vre de divergénclas ultravioletss sando, » primeira teo

(9)

rla de campo completamente finita em quatro dimensaas .

3. SUPERGRAVITACAO

0 préximo passo & tronsformar SUSI numa sime-
trla local. Ouando 1sso & felto, gravitagso antra em ce-
ne. Vamos mostrer Isso usando um argumento heurTstico .
No Gllo.|o¢I|. o parimetro da transformacio € passa » ds:
pender do X, Isto €, € = e(X). be {(2.7) vemos que o coe
ficlente de in € um parimatro local e como 3"- -IP“ ]
o gerador de translacées somos levados a ter trnnslaF5n|

locels, 1sto &, gravitagio. Para ums demonstragio formal

veja ref, (10),

0 campo de gauge assoclado & supergravitagio &
facllimenta encontrado, Em geral, o campo de gauge transfor
ma-ss na derlvads do parimetro da transformec¢do 0u‘0“+3“h

No caso do elotromagnatismo A & uma funglo escalar e ¢

e =

& um vetor} no presente caso A & um spinor A = g(X)

0“ passe a ser um spinoryvetor ou um campo de Rarlta

Schulinger, que no contexto de SUGRA £ chamado aravitino .
Tal campo possul helicldade 3/2. Ere sabldo que o campo

de Rarlte-Schwingsr nio admitlis acoplamento consistente
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com campos de spin 1, 1/2 ¢ 0. Para surpresa geral, o aco

plamento & gravitagio requerido pela SUGRA resultou num

acoplamento conslstente.

(5) (1)

¢ modelo mals simples coa N = 1 gravitine
& descrito pela seguinte Lagrangiana (sem campos auxilia-

res)

S DA - vy, 0°¥°
L. “.n L R L e

onde R § o escalar de curvstura, !n é o gravitino e D
@ & derlivada covarlante. Como o modelo contém um spinor a
gravitagido & descrits pela tetradas q“'. A Lagranglana (3.

" 1) & Invariante pelag'seguintes transformagaes locals

K
ge " = 3 Oyy,
(3.2)

|
6!“ s D“e

e a dlgebra é fechada se os caapos auxiliares forem Inclu
fdos. Pars o caso da SUGRA também fol possTvel praver que
(8)

ndo existe campos suxliliares para 8 23" '. 0 espectro ff

sico das teorias de SUGRA @ dado na tabela 2,
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AN 2 | 2| 1 w2z | o
t 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3 !

) 1 5 6 L] 141
5 1 5 kL) 101 545
) 1 [ 541 | 2048 | 15473
7 ! 7e1 Fi47 | 5521 35452

8 1 ] 1] 58 70

Tabela 2. Teorlas de SUGRA

Vemos que a teoris méximal, com N = 8, §
descrits por uma Imensa varledade de campos. Essa teorla
possul uma simetria SO{B) que Infelizmente nao possul
SU(3) x su(2) x (1} como subarupo de forma que ndo pode-
@os identiflcar todos os campos desse modelo com as plrtl
¢culas hoje "observadas' a consideradas como fundamentals,
0 espectro dessa teorla & um pouco menaor, parém ﬁﬁlte pré
llmo: daquele reallzado na natureza. Esse problema perma-

nece aberto.

fuante & quantizagdo, poucos progressos tém
sldo alcangados devido a complexldade desses modelos. Es-
td em falts .uma técnlica adequada para o manuselo de tals

teorias,

&, TEORIAS DE CANPO FINITAS

Para mostrar que a teorla de Yang=-M111s superai-

métrica com N = & & )Jlvre de dliveraénclas ultravioletas em

11



t9) ,

qualquar ordem da teorla da perturbacgoes necassérlo

contornar de alguna forma o problema dos campos auxiliaras,
3(8)

J& que eles nio existem para teorlass com‘ﬂ > . lsso @&
felto-trabalhando=se no gauge do cone de Yuz (11ght cone
gouga) no qual apenas as componantas flslicas propablm- se,
as componentes nao-flsicas sendo alIminadas através do uso
das equagdes de campo. 0 prego pago por lsso e a perda da

covarfangd® de Lorentz explicita.

Para trabalharmos nesse gauge, primelro vamos
redefinir as componentes do campo de gauga Au, da segulinta

forma:

A, = .;? (A, £ A) . AL = (A, Ay) (h.1)

0 gauga do cone de luz & dafinido por

A =0 (4.2)

Com essa escolha, podemos usar as aquagdes do movimento e

resalve-tas nao locaimente para A, obtendo

At e (D3R +TBaA-J)
at " " -

) -é (3, +13,) , -7‘2' (3,- 13,) (4.3)

A-,l-iu, - 1A,) .I-T;_(A‘d-llz'
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onde J, & a corrente de maté@rla. Dessa forma, a teorfs &
expresss ex termos das componentes Fisicas Ay o Az com as
componentes nso flsicas A, sendo eliminadas da Lsgrongia
aa através de (A.2) o (4.3). Podemos tembém separar o
spilnor A em suas componente flsicas e ndo flsicas, Defi-

)
A, % YA . A =m Y YA

(h.N)
A= l‘_ X
obtemos 1 _ através das equagael de campo,
-l
ey, (s.5)

de forma que & Lagranglisns pode ser escrita apenas em tar
mos da componente Flsice A‘. Com essa escolhs de gauge a
Lagrangiana perde a covarlanga de Lorentz explicits e ex|
be uma forms altamente compllicada. Vela na ref. {(5) o re-
sultado final, que preferimos nao reproduzir aqul. Porém,
quando escrita em termos de supercampos essa Laaranafang
sdquire uma forma bastante compacta a os {super)diagramas
de Feynman si#o ficlimente derivados. Entdo, por simples
contanem de poténcia do momento (power counting) &€ possfl-
vel mostrar que uym diagrama arblitriario nio possul diver-

génclas uvitravioletas.

A pargunta natural a ser felta & se este modelo
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seria Gnico ou se hi gutros modelos finltos em quatro dai
mensSes. Para surpresa geral fol possTvel encontrar-se ou
_tros nodelos que também sdoc finltos. Teorias de Yang-Mils
supersim@tricas com N =« & acopladas » termos de massa su-
persimétricos, com quebra de SUSY, da simetrla global
SU(4) e da Invarlanga de ‘escala tambim 330 rlnltnl('z, .

Um caso particular e altamente Interessante € 0 caso com

M = 2 gcoplado 3 matéria supersimitrica com N = 2 "J’.

0 Inverso tamb&m parece ser verdadelro, lsto &,
se uma teorla 6 finlta entio deve ser supersimétrica.
Para uma grande classe de modelos renormallzavels envolven
do campos escalares, o ;ancela-ento das dlivergénclas qus-
driticas sc ocorre se as InteragGes forem do tipo supers|

mi:rlco"ﬁ).

5. AVANCOS RECENTES

Como menclonado anterlormente, hd diflculdades
em ajJustar-se o espectro das teorias supersimétricas 3
fenomencologla atual. Porisso, tanta-se supersimetrizar aa
teorias existentes assoclando @ cada partfcula observada
um companhelro supersimétrico. Na super QED assoclamos
a0 eletron o seletron (eletron escalar, spin 0) e ao fo-
ton, o fotino (spln %). Na super QCD ao quark assoclamos
o squark (quark scalar, spin @) e so gluon, o gluino
{splin ;). e analogamente para super SU(2) x U(1), super

GUT's, etc.

Podemos supersimetrizar as teorlas convenciona
Is utlilzando SUSI global ou SUSI local, com & gravita-

956 necessarlamente Inclufda no dltimo caso. A vantagenm
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da SUS! local reside em que & baixas energlas obtemos
uma teorfa com SUSI global suavemente quebrada (soft

breaking) se a massa do gravitinog & arande (> 10 Gev),

Numa teorla grande uniflcada com SUSY local te
mos multipletos de matérla supersimétrica (K = 1) em 2l-
guma representagao do grupo ‘de gauge ($U(S) ou 50{10}) e
vnm multipleto de SUGRA (N = 1). Obtemos para o fotino uma

massa de | - 5 GeV ¢ para o giuilno § - 25 Gev('s,

que es-

tao dentro dos limites experimentals

Um posslvel meio de se ldentiflcar SUSI na natu
reza & atraviés da observagio de um momento de dipolo elé-

trico para o neutron. 0 liaite experimental atuval & de que

o momento de dipolo @ menor que 6 x 10°2% ¢.cm. No esque=

ma d; $US| alobal (com Och' 0} obtemos um momento de dlpo-
lo maior do que o limite experimental; poram, com SUsI

locel, apesar do wvalor predito ser dependente do modelo ,

o momeénto de dipolo € da mesma ordem de grandeza ou menor

do que o lialte experimental, estando, portanto, acelql

vel aos cnpcrl-entals(‘1).

OQutro meio aberto & comprovagio da SUSI € atra-

vés da deteccio do seletron ou sneutrino por e’e' - v’ﬁ

ou decaimento do W, ¥ + o;;;. Neste dltlmo caso pars
s em entre 10 e 40 GeV serlam necessirlos de 200 &

\" . | ]

300 decalmentos para produzir 40-60 eventos s v

s¥s* de forma

que os préxlmos anos prometem ser muito excltantes na caca

ds partlculas supersimétrices.

Filnalmente, algumas palavre sobre cosmologla, ouw
melhor, supercosmologla. No universo primordial SUS| alo

bal nido produz nenhuma melhora sensfvel, mas SUS) local
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produz bons resultados. Um universe Inflaclonirio com

SUGRA (N = 1) fornece todos os bons resultados do univer

so Inflacionario e mals: nblnv grande; um fluxo de mono-

polos observivel; perturbagGes de dimensao suficiente pa~

ra a formagio de galaxias; e 30 &ependo de duss oscalas

a escaly de Planck e a escala da quebra de SUSI

(ls)_
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TEORIA DE CAMPOS R TEMPERATURA FINITA E TRANSICAO DE Fase?

6.C. Marques*
Instituto de Flsica, Universidade de Siao Paulo

1. TEORIA DE CAMPOS A TEMPERATURA FINITA - 0 METODO SEMICLASSICO

As proprledades termodinamicas de um slstema podem ser
inferidas, dentro do Ensemble candnica, a partir da fungdo de

particdo Z(T) definida por
2(T) = Tr e BH (.0

onde B--% e H €& o operador Hamilteniano descrevendo o sls-
tema.

(n

0 formallismo devido a Feynman pode ser utllizado
dentro desse contexto para escrevermos a funcso de partigao co
mo uma integral sobre caminhos. Conslderemos, a titulo de e-
xempllficagdo, © caso de um sistems de particulas ndo Interagin
do entre 5!, mas sujelta a um potencial V{(x) (unidimensional

por simplicidade). Nessas clrcunstancias, a funcdo de particao

" relevante se escreve

- I:d'rﬂ:—:]z 2 w(:)]

2(T) = N| Dix(T)] e . (1.2)
x{B)=x{0)

onde N em (1.2) é um fatar de normallzagdoc.

t8aseado num semindnio apresentado no 111 Emcontro Nacional de
Fisica de Panticulas e Campes, Itatiadia - 1983.

*Com apoio parcial do CNPq.

18



A extensdo para o caso de um numero infinito de Graws
de Liberdade (Teoria de Campos) pode ser encontrada na ref. (2).
Para um modelo envolvendo apenas um campa escalar, podemos es-
crever & fungdo de partigdo como uma soma sobre configuragoes
de campo. Isto &

-SE[¢,30]

Z(T) = N l DI¢] e {(1.3)

onde N & um fator de Normalizacao e SE e 8 agcao euclideana

5.(4,2¢] = J""h I d3;B [{—3;]2 .3 ¥0)2 . v(o)] (.8

e 8 intagral em (1.3) deve ser reallzada sdbre configuragdes

de campo satlsfezendo as condicoes de contorno periddicas
¢(A.X) = $(0,%) . {1.5)

Procuraremos mostrar como se determina, semiclassica
mente, a8 funcado de particdo. 0 método semicléssico baseia-se
no fato de que, no limite fh+ 0, as configuragoes de campos
mals relevantes sdo aquelas que minimlzam a agdo euclidiana. Ou
se]a, s30 as configuragoes de campo que. satisfazem as equagoes

de movimento

['ga,— « 1 Li] o l.x) = vi[o (xuxj . (1.6)
& iml 3ll

No limite de altas temperaturas as solugoes relevan-~
tes sao aquelas independentes da varlavel xy (1sso0 é, as solu
cdes ditas “estatlcas").

Assim, em ordem zero da aproximagdo seml-clisslna.pg

demos escrever & fungdo de particdo associade a uma configura-
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¢80 de campo clissica como:

z = e . S (1.7)

onde E € & energla associada & configuragdo classica "estatl
call.

Até a primeiras ordem da expansao em poténcia de A po
demos escrever formalmente

-q (et -TS(T)

200 (1) = e (1.8)

onde E'=E+correcdes quinticas e 5(T) seré denomlnada de en
tropla assoclade & conflguragdo clissica levando em conta as
flutuacdes em torno da mesma.

Do ponto de vista de Integragido funcional a maneira

l(l) -

de se determinar & a seguinte: seja n(;,x“) uma conf |

guragido de campo tal que
0(;.8,.) - ’C(;'xll) + n(;.xh) . ('-9)

Substituindo-se (1.9) em (1.3) e expandindo-se até 29 ordem nas

flutuagdes podemos escrever

My e e T ot ;f"'[ i {%[‘é%,]z*"['%lil ai:?%v"uc)]n} .

n(0,x}=n(8,%) (1.10)
donde 2{") 4efinida em ().10) podera ser escrita, formalmen-
te, como

E E_1,- =
z(l)m -u-T 1 _a"f'i‘" det 0
det &
-fegTrnd (.11}
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onde 3 & o operador

2 2

] 3
0 =« - -y — Y (¢ ) . {(1.12)
axz ? Py i

i
A energia livre assoclada & configuracao de campo clas

sica sera, assim, formalmente dada por

. 2
F(T) = E +%Tr &n [-a—z-zlie-\"'(#c)] . {(1.i3)
ax ﬁ i axl .

Dentre as configuragdes de campo classicas, "8 mals
trivial & a conflguracao de campa associads ao vicuo da teorla
¢ncte. Pars uma teoria sem quebra espontanea o vacuo ¢ des-
crito por ¢= 0. No setor do vicho podemos entdo escfever. uti

lizando (}.i3)

Vicuo _ TV [ 2nw i]
F . . {1.18)
2 J (ZH)l [ i .
Efetuando agora a soma em n, & partir da Identldleu)

I & {[%]’.;2....2} - ae(3)+zzn[| -,-su;)] (.15

onde e(k) = szomi , obtemos o seqguinte resultado para a e-

nergia livre por unidade de volume no setor do viécuo

r\l:c i ]%@’T[d_ﬂ:,h[l_e-sem] (1.16)

Note-se que em (1.16) nds nos deparamos com o primel
ro problema de divergéncias na teoria de campos a8 temperatura
finita. A manelira de elimina-la nesse caso é bem conheclda: o

termo divergente & exatsmente o termo de energia de ponto zero
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do vacuo. Subtraindo-o teremos

LE;'T[%’L" [l-e"‘m] (r.a7)
T

Esse resuitado é aquele, usual, de um gas de Bose

ideal.

I1. TRANSICDES DE FASE

Quando se balxa & temperatura de alguns materlals, {por
exemplo o titanato de Bario = !aTID,‘s)) sua estrutura crista-
lina pode ser alterada como resultado do deslocamcn{o dos ato-
mos da posl¢do de equilibrlo, ocasionando assim uma mudanga de
simetria da réde. Dessa forma, a rede exlbira uma deterainada
simetrla para temper;turas acima de uma é;mperatura = dita :rl
tica (Tc) - ¢ exlbira outra simetria para temperaturas abalxo
da temperatura critica. 0 sistema possul duas fases de sime=
tria. £ de se esperar, portanto, que quando a temﬁercturl do
sistema for balxada até valores Inferiores a T, o sistema ex
perimente (ou exiba) uma transi¢cao de fase.

A teoris das interagdes fracas de Glashow-Welnberg-

(4}

Satlam € uma teoria de gauge ndo abellana, baseada no grupo

de simerria 5U(2) xU(1). Para reproduzl; a fenomenologla de
baixas en;rgla: das Interagoes fracas (Teorla V-A) se faz necas
sarla, no entanto, a quebra espontanea dessa simetrla. Teorias
Unlflcadas d-is interacoes fracas, eletromagnéticas e fortes tam-
bém utllizam o mecanismo de quebra esponté@nea de'slmetrla(S).

) tomo j& vimos no exemplo simples do primelro paragra

fo, uma simetria quebrada a temperaturas baixas pode ter essa

simetria restaurada (ou por outrs, pode exiblr uma simotria di
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ferente) a temperaturas mais elevadas. Esperamos, assim, que
0 sistems desc¢rito por uma teoria cuja simetria € quebrada es-
pontaneamente deva exibir duas Fases: uma Fase na qual a sime-

tria € quebrada & o parametro de ordem ¢ diferente de zero
<> = al¥) (reT)) (2.0)

¢ outra fase na qual a simetria € restaurada. MHessa fase, o P

rametro de ordem assume o valor zero. Isto &
<d> =D (ra1) . . (2.2)

No caso das teorlas de Gauge j& discutidas, o plrimg
tro de ordem € o valor esperado no vacuo de-um dos campos de
Higgs.

Admitindo o sistema a temperaturas muito altas e o
resfriando, devemos esperar entdo que o mesmo exlba uma transi
¢30 de Fase. Se a Imagem proposta pelo modelo cosmoldgico pa-
drado estiver correta, o candidato mais natura! para esse siste
ma seria, nads mals, nada menos, que o universo. O préprio wni
versa teria, assim, experimentado transi¢oes de Fase ditas tran
sigoes de fase cosmoldgicas. Tals translgoes de fase teriam,
como discutldo na ref, (6), implicagoes pars o universo hoje.

Procuraremos abordar, através do meétodo semlclisﬂco;

o problema da restauracio de simetrla em Teorla de Campos & Tem
peratura finita @ a translicida de fase que tem lugar guando ls-
so ocorre. Por uma questso de simpllicldade estudaremos aqul a

penas a restaurdgao de uma simetria discreta.
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I11. 0 POTENCIAL EFETIVO A TEMPERATURA FINITA(7)

Oe acordo com {1.13) e (1.14) a energla livre asso-
clada a uma configuracao de campo ¢ independente das varidveis

;;;4 seria dade, formalmente, por
F“ T - V[Ei o2+ A ¢h] I [[znl)zékzamz-&é ¢z]
' z o (z-)’ F 2
{3.1)

befinimos o '‘potencial efetivo como sendo & diferenca
entre as energias livres (3.i) e aquela do setor do vicuo dada

por (1.16). OQu seja:

(3.2)

v
vie,1) = EL&,T) ‘—";:c“"“i’

De (3.1}, (1.16) e {3.2) segue gque

v(¢,T) -T¢ +1|—¢ 1-—52]}2—')!' [ [2nﬂ 4_:2““]]. {3.3)

Obviamente o potenclal efetivo (3.3) e mal deflinido
pols exibe problemas de divergénclas ultravioletas. Para que
éle seja bem definido devemos adiclonar parcelas envolvende con
tratermos. Até& um loop adicionamos os termos

2 2
oM =% 0% egre + S o2 o 14"

A2
¢

) - o

0s contratermos an e 61 em (3.4) sdo determina-

.#Elwm [n . [[m]

dos a partir das condigoes de renormalizacdo Impostas a tempe-
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ratura zero {uma vez que o fato de estarmos trabalhande com a
teoria a8 temperatura finita ndo introduz divergéncias adicio-
nais & teoria de perturbagoes).

N3o & dificli ver a partir de (3.4) que ¥(¢,T) &

uma expressao fechada para a soma de todos os graficos Irredu-

tlveis de uma particula (renormalizados) tomados a momento ze-

ro quando expandidos até um loop(a). isto &
vie.m) = I P o,0me” . (3.5)

Com o Intuito de veriflicarmos que um sistema cuja si
metria & quebrada a temperatura zero pode ter sua simetria res
taurada a altas temperaturas, analisaremos o comportamento do
potenclal efetivo a tempersturas finlta.

Anallsaremos o caso de uma teoria cuja simetria d[s-
crets (¢+-¢) & quebrada espontaneamente. O modelo simples &

aqueie cujo potencial & dado por

2
vie) = - Bt ot L. (3.6)

0 potencial efetivo renormaiizado assoclado & lagran

giana (3.6), a0 nlvel de 1 loop, é dado por

2 3>
vo,T = § (62-02)° » %Iﬁ, [fl?’+zu’+3m‘-¢§l - /‘i’,zu‘]

2 1 2 .2 0 [ d% 1
+(¢.¢)3-[ —,—,+t¢-¢)—,—[-——;-——,
(Zw) Kk e2u v (2r)"  (kZs2pd)

* [(ZI 3

(3.7)
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0 comportamznto do potenclal efetivo & Temperatura Fl
nits @ exlbido na Fig.(1). A anallise dessa flgura mostra que
a restauragac da simetrla deve ocorrer a altas temperaturas. Is-
to se deve ao fato de que o parametro Je ordem tende a zero pa
ra altas temperaturas (o parametro de ordem nesse caso & valor
de ¢ que minimiza o potenclal).

Esse comportamento do potenclal efetivo leva a uma
imagem para a transicao de fns; que tem por base a Idéia do de

calmento do "Vacuo F.“onts.lﬂ).

Iv. $OL1TONS E TRANSIgKo oE rase!®)
Uma outra alternativa para o que ocorre durante a tran
sicao de fase & aquela baseada no mecanismo de Kosterlltz~

(12)

Thouless A sua extensdo para a Teorla de Campos foi im-

(),

plementada por 1. Ventura

Dentro do mecanismo de Kosterlltz-Thoulels('z, o p

a=

pel de conflguracdo topologicamente ndo trivials tem um papel

extremamente relevante. A conflguracdo mais simples dentre es

sas, dentro do contexto da teoria de campos com quebra do sime

tria, ¢ um kink. Para a teoria % Qh a solugdo do tlpo kink
& deda por

oklnk(‘) = a tanh &£ . 8 canp 22 {&.1)

Vemos que o kink (4.1) & uma solugcdo com uma denslida

de de energla diferente da do vicuo apenss numa regiao de es-

pessura d- n!

locatizada no plang x= 0. Outro fato Interes
sante & que a soluciao do tlpo kink {(4.1) separs o espago em duas

regloes exibindo vacuos diferentes (+a) e (-a). Podemos assim
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interpretar a solugao (4.1) como descrevendo uma parede de
Bloch(ll). Ocorre que como a energia { = a¢g3o classica) dessa

solugdo dlverge (Yinearmente com a drea no limite A-+=), ou se

ja

R P =Y L I P -

(&.2)

terfamos o fmpeio de abandonar tais configuragoes de campo, por
quanto ndo haveria chance de ums parede surglr espontanecamente
no sistema. Esse argumento & verdadeiro para temperaturas bai
xas. Esse ndo & © caso porém se a temperatura for suficients

hz)- ou

mente alta. Iss0 € 0 que sugere o argumento de Pelerls
seja,'a altas temperaturas, o termo de entropia pode sobrepujar
o termo de energla fazendo com que a energia livre associada a
uma parede se torne negativa. lsso implica, entao, que a for-
magao de paredes € favoreclda e consequentemente, paredes po-
dem brotar espontaneamente no sistema.

Mostraremos a seguir que para altas temperaturas a ener
gla livre do setor do sdliton € menor do qQue aquela do setor

(u)_

do vacuo Para determinarmos tal diferenga necessitamos

calcular a relagio

2, . Funcdo de particso a J=0 no setor de ) séliton
io, Funcgio de particao a8 J«0 no setor de vicuo

Dentro do contexto de aproximagdo semlclassica (man-
tendo apenas os térmos quadriticos nas flutuagoes) podemos es

crever usando (1.13)

27



[ 1]
os - L,T].,S:E-';— oo}l

"’[-a' el ]
v’[a’ wened] -

(o]

(45.3)

Tendo em vista & definicdo da energia llvre (Fu-p8"! tn z), po

demos escrever de (4.3)

Fio- Fos = A ——“'n—— + _E Tr [Ln[Sol] - tn[\uc]] (%.4)

Lembrando a relacdo entre energla livre e entropia

podemos entao, olhando para (4.4), escrever
AF = AE - TAS (4.5)

onde as diferencas dizem respelto aquelas grandezas calculadas
nc setor do sollton & do vadcuo. AS diverge, npo limite termo-
dindmlco, com a drea. Como AE, como vemos de (4.4), também
o faz definiremos a energla flvre associada a uma parede co-

¥,

2
Foarede {T) s%-EBnL—-us i (4.6)

Assim, para mostrarmos que umd parede pode surgir es

" pontaneamente no sistema, basta mostrarwos que

fparede <0 para ‘I'>Tc . {(h.7)
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A temperatura critica & aquela para qual

frorege!Te) = 0 - : (4.8)

0 resultado explicito para (T) pode ser encon

fparede
trado na ref. (14). MNo limite de altas temperaturas (T>>u) o

resultado para (T) e

Fparet‘le
2. % 3
fparede!? - El%‘)_. - [%./j] ';G' ﬁrz . (4.9)

No limite de A<<1 (llmite esse para o qua) a apro
ximacdo seml-classica ;qul feita & de confianca) a temperatu-

ra crfitica definlda em (4.8) &

. 93!'; . (&.10)

A partir de (4.9) podemos entao concluir cque acima da

temperatura critica (4.10) uma parede podera surglr espontanea
mente no sistema.

Hesse ponto pode-se argumentar que uma vez que uma

parede & favoreclda, entao, numa aproximacdo de gis diluido de

paredes, a produgao de um nimero catastrofico de paredes deve-

{11)

rla ocorrer. No entanto, comc argumentado por Ventura se
levarmos em conta a interagdo entre as paredes o processo Se es
tabillza &, com esse processo de estabilizacdo, poderiamos In

(13)

ferir uma distancla médla entre as paredes 0 quadro que
seque & que para T> Tc obterfamos o sistema coalhado de pare
des de acordo como sugerido na figura (2). Dessa flgura, & da

analise anterlor segue que

4> = % [ ¢3:¢(:) a0 (s.11)
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e portanto a restaursgdo de simetria ocorrerd como decorrincia
da existencla de um condensado de paredes.

Até o momento pudemos apenas conclulr que, através
de um condensado de paredes, a simetria ¢+ -¢ deveré ser res
taurada. Pouco fol dito sobre a transigao de fase. Este &€ um
programa que esta em pleno desenvolvimento pelos autores da re
ferencia {(1h4). WNaquele trabalho pudemos mostrar que de fato
uma transicdo de fase estd ocorrendo para T- Tc' Pudemos mos
trar que o calor especifico diverge para T~ Tc e um cdiculo
do expoente critico do mesmo fol felto,

Finalmente gostariamos de acrescentar que a extensao
desses resultados para uma teoria de g;uge abeliana foi Imple
mentads na ref. (i5). A extensao para outras teorias n%o abe-
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SOHME ASPECTS OF GRAND UNIFIED THEORIES
Rajat Chanda
instituto de Flsica da Universidade Federal do Ric de Janeiro

21944, Cldade Unlversitirla - P.0. Box 68528 - RJ.

Let us start mentioning a few historical landmarks
In the recent development of unification schemes.
1954 - Non-Abel lan Gauge Theories (NAGT): Yang-Mills and Vard.
The vanlshing of gauge boson mass blocked the proper Interpretation
and eppl ications of this theory.
Renormal lzation Group Equations (RGE): Gall-Mann, Low,
Stuckel berg, Petarman.

1956 - 67 - Fermi to Cabibbo theory of Weak Interactlons,0 - Model.
Consequonces of current algebras.

1967 - 68 - Quantlzatlion of Non-Abelian Gouge Theories: Faddeev ,
Popov, de Witt.

Theory of Leptons with Hlggs Mechanism: Welnberg,Salam,
Glashow{GSW).

1971 - Renormalization of broken Gauge Theory: 't Hoaoft, B.Lee
et. ol.

1973 - Asymptotic freedom.QCD:' Wilczek, Polltzer, Gell Mann et.
al.

1974 - Grand Unification. Composite models. Supersymmetry: Pa-

ti-Salam, Georgl - Glashow, Wess-Zumlino.

. Over the last decade these ideas have been consolidated,
- perfected and wld;ly accepted.

Remarkable experimental achlevements have taken place
but no really new ldeas have appeared since 1974,

As an example we mention the recent discovery of
W and Z bosons. The theoretlcal and experimental masses agree proving
the correctness of radlative correction estimates.

Theory: \ | 1/2
M, = gv ¥ B — = 246 GeV.
v I Where /7 Gp
e 246
- f . GeV e
sll'le“ Q B ———
Slnau
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Inctuding radiative correctlions ":heory 82 cev(i)

M
and (nl)“' = EBls"r x 93-Gev(il)
. W

(1) *P" = 80.9 % 1.5 Gev.
(n,)%%Pt - 91 - 95 Gev.

GSW theory i3 on solld basis.
QCD: Quantlitative tests only In the perturbative
region. Confinement? Glue balls.

The constlituent particles belong to three families
with very similar properties but different masses.

Reason-for this periodlcity s not known,

The “Standard Hodel" based on G, = suc(n x SU, @)xu (1)

is consistent with all observations but it is incomplete: Need 3
Independent gauge couplings for the factors of Gs. Masses of
fermions, KM mixing parameters, 8§ - Vac. parameter, dynamlical
Higgs, etc. are not understocd. . .

It Is possible to consider two general directions
" te explore beyond the sté. model: )
{i) Search for new larger symmetries to relate particles and
interactions (GUT, SUSY...)

(ii)Search -for a new Ievel'of elementarity (Composite Models).
Let us conslder the first option. G must  be

embedded in a simple compact Lle group 6 with rank 2 &.
Consaquences: New gauge bosons Involve both

color and flavor and their Intersctions generally vioiate

baryon no. (AB ¥ 0) lending to proton decay:

+,0
p+©eMN

2
Gopg ™ > must be very weak to account for tpblo" Yrs, HK>IW*GeV!

N
X
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Possibility of AB # 0 was discussed by Lee + Yang
[b. R. 98, 1501 (1955)] observing that if in analogy with Q, B were
associated with an unbroken gauge symmetry(.'.AB = 0}, the
assoclated long range force would couple to 8 and not to mass
causing an apparant violation of equivalence principle.

. -9 2
Eotvo xpts. => a_ < 10 G, m-.
S expts B N "p

. B is not associated with exact u.‘.
.. AB 4 D Is posslible. .

At low energies the strong, and weak interactions
have different strenghts and other characteristics. Let us
assume that at Q?>>M} . G symmetry Is exact and for Q*<M], & i3
spontaneoys broken to its components whose “running" couplings

evolue independently.
G = SUg(Georgi - Glashow) 1s the simplest realistlic

nadel.

SUs——5Us° 8 SUy, 8 1Y ——su,f e "
x "]
For Q2 H: the couplings gy (= g}, gal= q) and
gr (= /35- g') are all equal - call It gs. At or sbove the symmetry

2
point sln"eu = '’ . 3/5:' % .
/ g=+g-z g,a + z g,' Qz’"x’
glsin?e
a ... 1 " w —33.
ns 9; gsz Q:”‘“:

The rate of charge of gik are glven by the B~functions
(RGE's).
For uu'<Q’<Hx' , at 1 = loop level
2

) _3 (q?) "Hyp
Ef%ﬁrf -F [I - g_g;_ (il + —z)tu -i: ]

110 - n
sin®e_(Q) = 3/8 I - 9—‘%;-’- (-—-§--—")ln n2/Q]

ny: no. of light higgs doublets. u(Hu’) ¥ TT%TF

Use observed a/ag and sln‘e" at Q2 = 'hz to cbtain
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two independent gstimates of "u and check consistency.
Obs.: We assumed a "'desert! between "H and N, -
Best resuits (using 2 - loop corrections):

28 {m 2 - +
. Sinfey (m )‘ . 214 = 003
theory
From neutral current data, after radlative correction

+
= , 215 - 0,0%2: [mpressive
agreement.

(Sirlin + Marclano) Sin?e,(m,?)

axpt

Note: an error of i% in £n H = 50% error in LI

Also, Tp' u’.llx' . This shows why T, predictions have

large margin of errors.
M, (2.5 2.1.2) x 10'" Gev.

For SUs, no. of gauge bosons: 5% - §{ = 24, {In Ad].
repr.). in addition to gluons,.H:.Z°.f. I2 new bosons Xl . V; are
needed. .

In each family, fermions transfora as 580
representations. Va not included.

The Colored lepton-quark gauge bosons (Induced by
Higgs flelds) ger large masses, can medlate AB ¥ D processes:

+ O +

p+e M p*\.!rl

+ -

o
n-+e M n =

<

Whéera M represents one or more mesons.

3 q fusion and Higgs mesons also contribute to tp .
In general,

T = 3 L]
p.n p.n X

LT depends on $(0) for two quarks to overlap.
»
Smaller values of -the QCD scale Iic reduces Hx and hence Tp'

Uncertainly In L is further amplified.
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Final conclusion for minimal SUj

t:su’) < & x Lo yrs.

Obs.: Theoretlical estimate was reduced by additional

processes *-Ac reduction.

It Is stlll possible to Increase T without affecting
sln'au predlction by changlng fermion and Higgs content, for
example, Including additional fermlon and Technicolor, superheary
fermions or additlonal Higgses {(not very easy!)

One can construct L::f‘ 0. Geff(qqql) and from
this the branching ratlos (B) for p and n decays can be calculated.
Mein results: . )

(i) S0; broken by 2h + 5 Higgses possess global B - L conservation
.. Kon - n osc(aB = 2) or MaJorana v-mass (AL = 2).

(INgg==-1or0. . p=ix
nw etk

(1) 8lp » e'1®% - 30%; 8(n + €'x”) - 50% .

.". For the channel p ~» e+n°,

For X, ¥ medlated decays.

Higgs medlated decays. Since nggsgs couple
preferentially to heavier fermions, a Higgs 5: :o \ a = color

8

should have B(p - u* x°) = 1002 - a dramatlc signal!

50;¢ Model

This 1s the next candidate for the GUT theory(rank 5)
with anomaly free complex rep. for fermlons; each family beleongs
to a 16 rep. ‘

Simplest symm breaking pattern is

S0yp —g—» SUs —> G, ——> SUs° x U, "
A s Wy

16 —>58 10 & 1
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The SU3 singlet is a Va - in geaeral m, £ O

. Additional lepto-quark bosons X', y' also
contribute to p{n) decay.
. B~ L conservation is violated in general.
n + n can be expected.
Another breaking pattern: (L - R Symm. weak
Iinteraction)
Multlple mass scales

No ''dJesert"

I
$0,9 ——> SU\.G x SUz) x SUzg T? Su,‘ x Uy x SUaL x SUzp
c

e
< em
'—H—-‘ SU|CKSUQLKUIRKU|_PGS T-’su’ x U,
R v

[in cev] Ny = 1070 - 't ;oA - 10° , W » M, reproduces o and
sin?e, [Rajpoot, P.R. D22, 2245('80)]

. Obs.: Tp may be increased In the 50,4 model broken
in the Pati-Salm way.
) Supersymmetry introduces partners which contribute
to B-functions reducing the rate of change of éi't => Unlflcation
mass goes up => Tp Increases.

New Experimental Results:

-1
iMB Collaboration: Tp@(p - x° e+ﬂ > 10%% yrs. Rules out minimal
SU;s .

T
NUSSEX Collaboratlon: ~———FP—0— > 1.8 x 10" yrs.
8{p - u K7)

Hlggs mediated channel seems to be absent.

Expt. Limlts:

Irreducible background generated :by Gep + e'n%., E(V)~16ev
with undetected neutronh produces a fake proton decay signal. The
Ge background translates into

(t.))

1022 yrs,

To'false

.". No terrestrial expts., Independent of detector
slze can go much beyond 10*? yrs.
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.". Theorles predicting T, >> 10%! yrs. can not be
tested.

Relevance of GUTS to other low energy phenomena have
been Investigated.

In minima) SUs m, = 0 and n /> n

Larger GUTS, e.g., based on 50,4 with broken (B - L)
generator predict m, in the eV range leading to observable v-osc"

and (BB)GU processes. The Russian expt. resulc ag 2 20 eV extracted
e

from the Kurle plot of H* + He' + ¢ + G- would have profound

cosmological implications because of their large number density

L n1 . (Iinvisible moatter In galaxies, closed or open Universe,

"prefabricated" large scale structure of super- clusters).

n « n osc" has not yet been found experimentally:

- > s .

Th - & 10° sec
dm: transition mass. T - = %—
n-n m

Early Universe

Evidences for "big bang cosmology': -
I} Hubble expansion (1929);
11) cosmic 2.7°K Microwave background {1965);
if1) Primordial He" abundance of 25%,
Adiabatic Expansion: Universe cools with agu(tu)

10" ¢

Tu'{in Gev?)

sec. ; | Gev = 10'Y %,

RT

Universe underwent a series of phase transitions.

Ex.: SUs (GuT)} - Gs transition occurs at
- X

In o ™ .
M, =T, " 10 Gev = 1027 g m> t, = 1o sec. |

.. The GUT interactions were importamt in the flrst
instant after the big bang.
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“Cosmological H.E. lab. with no budget restrictlons”.

KT
[Electro weak phase transition at T, - 10" GeV i.e. at t, - 10" sec
At T, ~ 200 Mev, ¢, ~¢0"" sec. QCD confines:Hadrons

are born.
For t, > 10" sec., end of H.E. physlcs.
Read Welnberg's 3 minutes.]

Some Impllcations:
{a) Generations of 8aryon Asymmetry (Welcome!)
{b) Cosmological productlon of Magnetic Monopcles (Problem)

(a} X, Y and H mediated GUT reactions may be responsibie for the
observed excess of matter over ant|l matter wlith .! dynamical
explanation of

( ) -0t

n -

I!InT

General requirements:

{1 AB # 0 interactlons

{1i) € + CP violations present at To ~ 10'" Gev.
{1ii) Departure from thermal equiiibrium.

Note: Minimal' SUs with & single Higgs 5 ylelds n,, =~ - 10
. ) Y

With 2 more Hlggs 5, one can arrange ng, ~~ 10

The evaluation of AB ls very sensitive to the details
of the model.

Cosmologlcal Monopoles

A spontaneously broken gauge symmetry G to a
subgroup H containing a U, factor, l.e. all reallstic GUT models
Inevitably produce s:ablg monopole solutlons wlth  mass
- 10'° Gev - 10" gm !

Conslider GUT e———eed G
M, = 10" “Gev

Hx’“GUT
S

The no. of monopoles produced depends on the nature
of this translitlon.

Simplest conslderations [Klbble, Zeldovich, Preskill
et. al.] suggest

[}
M - lo".
n, vis. *

\B
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)

Compars f( n \
M - .
obs.

\'s

off by a factor of 10'° ! n \
Enourmous Supercooling etc. can reduce ;‘“%T? + but |

B .

no corivincing so1” to the monopole problem existls. s

Rubakov - Callan effect (Fermion - monopole interactlon).

. The most stringent astrophysical limit on monopole
flux in our galaxy without destroying the observed magnetic fFleld
{- 3u Gauss) is called the parker bound:

Fo& 6x 107" e~ . oer”' L 87! for Mo - 107 Gev.

Note: Cabrera limit is much hilgher.

in 1980, Dokos and Tomaras suggested that GUT
monopoles can catalyse baryon decay
oc(u + N+H+ e + mesons) o —l; (negligible}. Rubakov and
H

x -
Callan showed that o, Is Independent of Hx. and o, ~ 10 cm®c| Omb.

with large yncertaintles.
Based on the" energy of neutron stars, limits were
- + - -
obtained for ucFm < 10°%%-- sr-! s7!

In Parker bound Is saturated => a. - 10 nb.

Dirfect expt. evidence for monopole catalysed nucleon
decay would be of profound importance for GUTS => Sjimultaneously
Prove the exlstence of monopoles and nucleon decay.

Results:

F o <6.6x 10"

=1
n % Sr for o, < D.1 mb.

No useful constraint on Fln if o, is very small.

Summary
The minimai SUs model successfully computes

(1) sln’ﬂH(mH);

m
an 23,

T
(i) qproton = qposltron
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The potential problem for the model are:
(n Recent experimental determination m, > 2%} eV. Is much too
high to be explained satisfactorily. e

4]

(i1} MNew limlts on T{p » w e’) are uncomfortably high for SUsg

(iii) Limits on Monopole flux is much too low for the model.

Larger GUTs based on $0;, or Eg gauge symmetries with
multlplets scales (no desert) are too flexlble and predictions, In
general, are less definltive.

Unsolved problems:

(1} Family or generation problem,

{11) Higgs and Yukawa couplings are arbitrary. Fermion masses
and mixings. Gauge couplings.

{(iii) Proliferation on elementary fields.
m

. N =12 -s
(iv) Underijved smfll parameters: o 10 ; aQCD < 10
{(v) Dynamical symmetry. breakling.
{vl) Gravirty.
There are two speculative but theoretically interesting options

avallalble by including local and global supersymmetry and/or
acceping the posslbility that quarks and leptons are composite. No
exper Iimental support For the proposals exist yet.

It Is hoped that some new theoretical inputs and
experiments performed at the accelerators under construction may
shed new light on the above unsolved problems.
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LIFETIME EXPERIMENTS OF CHARMED PARTICLES

Gerhard Otter
111 Physlkalisches Institut der RWTH Aachen

1. INTRODUCTICRM

In this report tho present state of knowledgoe of the lifetime of charmmd
particles is mommarized. It is not intended to treat the theorotical side of
this problem, but the varicus cxperiments maasuring choom lifetima will be
digcussed in detail. Since this lifotime is very short {1077 - 107*' moc)
eperimental difficulties arise in finding and reasuring the production and
decay point of thesermarticles as well as in moasuring all of its decay products.
wo therefare need a vortex detector with very good spatial resclution and a
connecting spectrometor for momcntun reasurement of the charged and neutral
particles. To cbtain unique results good particle identification of the
investigated particles is further desirable. The exporironts earricd out up
to now use cnulsions, a special bubblo chaxbor or an electronic device as
vartex detoctor together with a suitable downstren gpectromoter [1]. Details
and results of thesg investigations will be diccussed in this report.

1ot us start with & very short introduction to charmod particlo physica. We
shall treat the quark oontent of charmod particles, as well as thoir decay
properties. A mezmbor of rovicw articles consider thega items jin much more
datat) |2|.

Hadron spectroscopy and its reqularities lead to the concept of subatomic
particles, tho quarks. Mesons are butlt up by a quark and an antiquark and
baryons by threo quarks. In tha early days 3 kinds of quarks (u, d, =) wera
enough to doscribe tho experimental data. With tha detoction of J/v [3] it
became clear that a fourth quark (charmed quark ¢) exists and tha corresponding
syrmetry is SJ(4). Tho quantan mrbers of the 4 quarks aro given in Tabla 1.

Inble 1
] 1 9 5 X c
u 173 & W2 2/3 ) T4 o
d 12 -1/3 0 1121 0
8 w3 0 -3 - -2 0
e N 0 @3 0 o 1

(B = baryon mmber, I = isospin, Q = charge, 5§ = strangeness,
¥ = hypercharge, C = Charm).

43



The lowest-lying hadrons, f.e. the &F = O -mesons iq3: 4 x4 = 15 + 1) and
.:P-Vz'-hn:yum mq:4:4:4-4ozoozo'azo.umuum'-um
are realizod by the 20'-sultiplet) are displayed in fig. 1.

All charmod O ~mesons are well known with the possible exception of the F |4,
where recently dounbts about tho published mass were raised by finding the F-tass
at a different value §5]. The 1/2"-charmed baryons ore less well known. Only
8, (z C;) amd :c" C;) are definitively established and there arc indications
for the existenco of the A |6].

From these charmed particles we report rosults on the lifetime of the weak
decaying states b%, 0°, r’andnc. Somn jmportant properties of theso particies
are given in tahle 2.

Table 2
mass (Mev) m‘!‘! 5 I quark decomposition
p* 1869.4 : 0.6 o ° 122 cd
o° 1864.7 = 0.6 'y 0 1/2 cu
4 2021 : 15 0o 1 0 cs
:.; 2282.2 & 3.1 v ° 0 cdu

In 1970 a new modal for weak interactions was proposed shich turnod out to
be very successful |7]. In this GIN-model the charm quark ¢ was introduced to
cxplain tho experimental cmliness of the strangeness-changing weak neutral
current, The weak charged current in the CIM-todel is

J=@ay, u-g) o0 (@

- Gap, u-r,.l( ‘:n: .:::: )

I.thﬂ'aﬂbﬂtonngleﬁ ﬁuntlu\nlun!theﬂhl&bwhl‘m = 0,97
andli.ne -onluwnrmtune-q\uuduyamhmtuuymm-m
c- summnmnmuumwe-dumlc*du
Cabibbo forbidden). This rosult is qualitativoly not chanaod when instead of

the GIM-zcdel with 4 quarks a G~quark-rodal {ths matrix M is then tho Kobayashi-
Maskawa matrix) is used |8).

Assuning that in first approximation only the Cabibbo allowed docays arc
irportant, the diagrams of fig, 2 are responsible for the weak docay of the
charmed particles. The diagrams of the first row are those of the spoctator
mdel, whare the e-quark decays and does not influcnce the other quarks
{spectator quarks). A consoquence Of this spectator modal is that the lifetime
is the samo for all 4 charmnd particles. Other diagrams, howaver, could also bo
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Umportant for the weak docay of the charmed particles. Thess are W-exchange and
annihilation diagrams as shown in the second row of fig. 2. For a peeuloscalar
particle decaying into two light fermions their oantribution scems to be small.
Tha effect of helicity suppression, however, is irrelevant shen gluons are ex-
changod as indicatod in the figure. A consoquence of the oontribution of these
non-spoctator diagrams is a longer lifetimm of the D° as oorpared to those of

the other particles. All four charmed particles could have different lifotimes.

In a high energy reaction wherc charmed porticles as well as other particles
mwﬁnd.ﬂndumdouyemmlyhdetxueﬂimulentmolthedeﬂy
particles has an ispact paramotar y with respect to the production vertex which
is larger than tha experimental resolution in this experirent (see the drmeing
on this page) A spatial resclution in the order of 10 to 100 um is thereforo
neaded if wp 40 not want to lose too many charm decays.

production
vertex Py
- ﬁ Y'l.lkla-—‘—sr'CI
- L]
| ©  decay Py
vertme
P s Ppr E* ... transverse and la.gltud.l.ml momentum, and encrgy of tho

decay particle, dofined in tha charmod particle rest system
Tuceosarannoone lifetion of the charmed particle.

Bubble chambers spocially designed and built for the detection of charmed particles
can achiove tho roguired condition: their bubbles have eml) diamsters (< 50 pm)
and are produced with high density (> 70 hubbles/an}. Since tabbles in bubble chamix
grow after thoy are formnd tha condition of small bubble dismoter is achiowed by
decreasing the timo hetwoeen bubble production by the passing chargoed particle and
photographing. For a normal bubble charber as BERC thig flash delay is +10 moec
after which bubbles reach a diamter of ~500 um. The gpocially built LEDC-bubble
charbey works with »)0 pusec flash delay and with hubblos of ~40 um diamoter. Whon
a higher temperature as normal is used as working point for tho bubbleo chamber,
the hubble density increases. LEDC produces 470 butbles/om oorpared to a density
of a factor of 10 craller for noxmal bubble chanbers.

Two mothods have boen used for the registration of these gmall hubbles. The
‘first uses a special high resolution camera in canbinatien with the bubble chanbor.
A great disadventage is, howgver, that for this case the depth of ficld is limited
to a fow nillimeters whare bukbles are sharply seen. Tho second possibllty is to
record thess cmll bubbles with holographic tochniques. This not only gives access
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to better cpatlal resolution, it also introduces the posaibility of working
with latger beam intenalities. On the other hand holographic tochniquos are
oxplicated and the roconstruction of tracks is not aimple.

Al Depertrent NA 16 [11]

This exporinent, carricd out at CERN, used the hydrogen bubble chasboer LERC
{an acrom= for LExan Bubblo Charber) and the downatresm spoctromator EHS
{Buropean Hybrid Spectrometor). The incident bears werc a s = and a p-bean at
360 GeV/c. A schormtic layout of the experirent is given in fig. 3.

LEDC io & rapid cycling (30 Hz) cylindrical chambor of 20 cm diamoter with
a depth of 4 on. Clagsical high resolution optics was used far the rogistration
of the srall bukbles of 40 rm diamcter.

The downstroam spoctromoter EMS wes oquipred with largo drift chambors
{01 = b5} for the reconstruction of the charged particle tracks. Since LEBC
could not cporate in a ragnotlc field, the large vertox mognet forscen for
the nermal operation of BMS (shown in the fig. J as M1) was replaced by a 1.5 Ta
ragnet (M1') downstroam of LEBC. This mognet and a second ragnot (M2) serve for
the rorentun analysis of charged particles. EHS also provides gaumm detection
and reconstruction for nearly all »°'s producad in the forvard hemisphore (with
an cnergy resolution of 1 ~ 3% for fully reconatructed s%°g} using the
detectors IGD and FGD. Purthermore a large volume drift chamber ISIS s used for
ionisation ganpling to identify charged particles in tho 3 to 30 GoV/c momentum
range.

In the meantima, the EHS has been improved by adding two Corenkov ommters,
a transition radiation detector and a larger version of ISIS. The new cxperiment,
callod NA27, is still undgr analysis, results arp not yet available.

For NAl6, a total of 350 K pictures with incident x 's and 500 K pictures
with incident protons have been taken. All £ilrs have been scanned twice and
chuckod by phyeicists. Charm candidates in tho bubble chazher havn been detected
I cither scarching for secondary tracks not pointing to the interaction vertex
or by looking for incroases of ionization. A scaming efficlency of 96% with no
mticcable {light longth dependence of the charmed particles down to ~1 ma has
Loen inferred from the bwo scans. The bubble chamboer teasurements hava beon
occbined with the spoctrometer information to cbtain the momenta of tho charged
particics as woll as of the roconstructsd «©'s. Kincmatic f£its have been carried
out for the cvents and the much more abundant strange particle decays have been
romvid. The 52 charm docays having 2C or IC kincmatic fits are given in tablg 3.
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In case of athiquity between Cabibbo-nllowed and t:abibbo-mppm:.&l inter-
graetations, Cobibho-allowod fits have been praoforrod. Moroover, Cababbho-allosod
D -hypotheses have been selected over any azhigquous A; of F‘-—lntc:prcmum.

Toble 3
neg =1 a2
%, ° K% neo 5 4 3
K.-I:I'l mﬂ a 2 ]
1 | 'l'-'l'-l n'o 1 ¢ 0
o', 0" K0 m® 0 2 0
K;'E='l= n:n 13 4 1
I:I'E' n!° 1 0 1]
K05 tses- na? 1 0 0
P XK na® 0 3 0
n'n\c arbiguong 1 0 0
P'/A, ehigucus 2 0 1

For the 1lfcuime dotermination by a mxtmm likelilhood fFit enly events with a
decay length larger than a certain value have bheen used. The results of the
fit are:

150 1= 84’23 07 s

16° 1= 140! 3 107 e

2F @ (2.1

1% /2 0%

1 e
O - e_u
i DV W

2.1

B) Experiment BC 73 |12]

This exporiment was dong at SLAC with the SLAC Hybrid Facility. The
experimental sot=up i3 scen in fig. 4. -

The 1 i hpdrogen bubble chamber, operated at 10 Hz, was oquipped with an

additlonal high rosolution camera for the detection of charm docay vartlces.
The bubble charber was nun in the high bubble density modo (70 bubbles/cm)
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and photographs of 55 pm dizneter bubbles were taken with good resclution over
a depth of :6 mm.

The downstroean spectromoter consisted of proportional charbers PWC, freon and
N, ~Cerenkov countare and a lead glass shower detactor. Tha bosm was a bacikvard
scattered lager bexm, producing photons of 20 GeV/c.

The results presented here are based cn 2,4 « 10° bubble charber pictures
containing 580 K hadroni¢ interactions. All hadronic events were ¢oamined on
the scan-tahle for docays of short-lived particles within 1 cm of tha inter-—
action vertex. An event was considered as chamm candidata when elther the
decay point of a particle was visible or shen the backwud projection of
one of tha docay tracks missed the production vertex by at lesst one track width.
Decays consistent with a strange particle decay hypothesis wore excluded,
62 avento with 72 charmad particle decays reained, 8 fully roconstructed
0°~docays and 11 fully roconstructed D*~decays with no missing particle,
all of thom Cabibbo-allowed, are listed in table 4. The rest of the decays
are corpatible with D's Lf a miasing -°. ¥° or ¥ is assumd. For most D
candidates, tha F'-hypothesis camot be excludod, and for same of them the
A\c-hypﬂﬂllhpui.hln.

Tabla 4 n=0 nel
0%, 5° ke O 1 0
x I.l'l- na® 4 2
it m® ) 0
D'. . lzwgut n° ] 2 .
lolzl.t- 1 0

Because of tha relatively low boam energy, good limits on the roemntum of the
charmed particle (used for flighttime determination) can be chtained, desplits
the ack of conplete neutral particle detection. 21 D° and 22 D”-docays have
been used to calculate the lifetima by meximm likelihcod pethods. The result
of this lnvestigation is the following:

210" a4l 107 pec

20° e (682 ,_:l « 107 goo

'D"hno = 1.1 :::g
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€) Ewperiment NA1B |‘I!I

This experiment has a mxh alrpler experimemtal set-up than that of the
other experiments discussed (sea f£ig. S). It consists essentially of two
detectors only, a bubble chazher and a strearer chacber. Tha heavy Liquid
bubble charber BIBC {acronmym for Berne Infinitesimal Bubble Chamber) fillod
with Ereon C,F, was used as vertex detector to recognize particles decaying
near the interaction vertex. It worked in the high resslution moda with bubbles
of 30 un dixvetsr and with a bubble denaity of 300 bubhlea/em,. The 2n-streamer
charber filled with He-Ne-mixture at atmogphoric pressuro together with a 1.5 T
ragnat served to datermine the momenta of tho charged particles coming for
BIBC. The apperatus could neither detect :°'s nor identify charged relativistic
particles by ionisation.

\ In a run with a v 'bosm of 340 Gav/c, 155 K pictures with 95 K interactions
were taken. The bubble chambor pictures were scanned forr charm candidates within
a projected forvard cono of 20° and with decoy lengths smaller than 25 mm. Sinco
neutral particles could not be detectod in this experiment, only candidates with
no obvicus migsing nectral and with all tracks pointing into tho streamer charber
woTe recenstructad geametrically using both the BIPC and the stroamar chanber
track infonmation. From this cample 456 events were found shere all tracks
pateched betusen the two dotoctors. Assignino to the tracks mass values
acoording to Cabibho-allowoed charm decays and calculating the corresponding
invariant mas of the charm candidate, 9 0°, 7 D and 5 F* decays remined with
renses in tho intarval of 1820 - 1910 MeV for D and 1960 - 2110 for F resp.
and with docay lengths larger than a minimes value. Out of the 7 D® candidates
4 fitted an F-rass with comparshlo prebablility. Tha P-decays wore only acocptoed
shon thoy wore not anbhiguous to D-decays. The following events were found
{Tablo 5)

Table 5

Do. Do K'I: 3

The lifetimes of these charmod porticles woro determined by the mximm likelihcod
mathod. Tho results ares
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80”: 1= (1.4 £ 0.5) - 107! mec

70 ¢ 6.3

1+

6
3
3415 <107 gee
s pt, 1= ll.! g

2.
1.
4
2,
+ 5.
-1,

103 /10% = 1,5 = 1.0

*) this valuo is not reportod inthe publication, it was found in a conference
report |13]. .

). EMULSION EXPERIMENTS

Among the experiments designed for lifetimo measurcment, thosa with an
oulaion as vertex detector togother with a dounstream spectrameter can be
used even for iifotires helow 10°'Y mec, due to the especially good spatial
resolution of »1 un in the crulsion, which is much battar than in other
detoctors. There are, howrver, disadvantages shen emulsion-vertex-detectors
are applicd: it is extremely difficult and time consuming to scan and masure
the vertex of an interaction and the comnecting particle tracks. As the emulsion
1s continucusly sensitive and no timing information is possible, every charged
particle mssing throuch tha emulsion is rocorded, producing a largo background.
For charm production in the emuleion, neutrino bears are therefore best suited
because ™10V of all reutrino interactions at high energy lead to charmnd particls
production. Fuleion oxperiments with photon beams were also performed, although
only ~il of the interactions produce charm. Hadronic interactions. on the other
hand, produce chazm in a ratio of 1 : 10’ only and ara thersfore not useful for
cham lifetime measuranent with the emulsion techniquo,

Two 0f tha cmulsion experiments acowrulated rolatively high stal:.tlues and
arc thorofora dipcussed in this report.

A) Bxperiment WA 58 Jol

To produce the charmod particles a tagged photon beam with an encrgy between
20 and 70 GoV was sent to an cmulsion target. The Onoga epectromater in CERN was
used as downstroam spoctrometer to find and o reconstruct the chaym events.

Tha experimental set=up is given in flg. §. The spectrometer consisted of
a largo magnet, of a series of proportional chambors (MARC and WPC) to detoct
and analyse the charged particles, and of further detectors for particle
jdentification. As emulsion vertex dotector 6000 cmulsion pellicles of tho
dimonsion of 20 cn x 5 cm x 600 um ()6 1) wero used. A mechanical devioa

50



brought gingle pellicles, one at a time, to the target poaition where they
were put at an angle of 5° to the boam axis, so that thelr effective thick-
ness was about 6 rm. Each pellicle was irradiated by 10° tagged photons.

Tha outgoing particle tracks as recorded in the spectramoter served to
pradict tho intoraction region In the emulsion to be scamned subsoquently.

A typlcal exarple of an interaction in tho cmulsion is scen in fig. 7, which
shows tho docays of a A and of a B°. At the polnt O' the A_ decoys into 4%°.
muﬂq.iwmm-m ﬂnllualtdoumtdu:aylnthe
m-m,m:mmmmmmm;mmumo:puﬂ
» aroc lakeled by the mubers 7 and 8. The second charmed decay is at the point
0", stere B° docays into « K'x s°. The 1ifetinas Of the two particies were
deml.nnlmtnc-lnjsﬂ.on -w'"secuﬂtbo-to.uszo.ou « 107 sec

Up to now, from 160 K triggers recorded in tho spectromter 45 X triggers
(~30%) wore scanned, gl.vhgaunphot!zn"muurd?a\ events for life-
ummm:.m:otmn'sduyummmbwmmmmu
B (v "8} or Xr's"(x 2 ns%'a). Other decoy mdes as tha scmileptonic docay
f-eMuK-noMuﬂ&nmtum&bﬂtomﬂ:ndm
B"»x"u° (x" and x" identified) wore also cbserved, The A, decays into

%* (s%) and %) were seen. Tho results of tha lifetime determination as
:antd at tho Brighton Conference are:

2% v =(23235:0.7 - 107V mee

o
W 242

The first error values corrcspond to statistical errorg and tho sccond one takes
the systomtic uncortainties into account.

>

Thg £ 0.5) + 107'? geoc,

..
~ -

®) Bxpegirent £ 501 110]

This cmlsion experiment, carried out in Fermni Lah, used a singlo-horn
focused neutrino beam. Socondary charged particles from tho interactions in
the enlsion target are traced in the downstream spectramater, consisting of
a magnet and of drift charbers DCI and X1 {sco scheratic layout of the
experirent in fig, 8). For particle identification time of flight is measured
with an accuracy of ~120 psec by a thirty-element scintillator hodoscope. This
is followed by a wall of sixty-eight 19 cm x 19 on x 30 cm lead-glass blocks
for alectron and photon registration. A simple hadron calorimeter containe five
layers of iron each 10 cm thick intorleaved with planes of four wortical
scintillators cach 2.4 o high by 0.75 m wide. This is followod by a muon
filver with scintillator hodoscopes behind 1.2 and 2.9 m iron.
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The emulsion target consists of 12 rodules, cach oontaining 177 emilsion
pellicles 14 oo x 5 on x 500 um parallel to the beam and of 27 modules of
68 films of polystrens 12 cm x 9.5 om, 70 m thick and coated on both sides
with 330 um of emlsion. The planes of tho latter filmg wers perpendicular
to the beam. A fiducial sheet of lucite, coated in both sides with emulsion
covered all the cnilsion stacks and was located relative to them to a
precision of botter than 100 um by marks irradiatod by a collimated x-ray
mource. It sorved to relate individual tracks from the drift chorbers to the
emilsion target.

Roconstructed event tracks in the spectraneter prodicted the wartex in the
esmlsion targat, which was searchod for elther by a volume acan or by track
following into the erulsion.

The results of the experiment came from 2 runs with 24 1 and )2 1 of
emlsion resp. This gave 41800 and ~3800 spoctromater pradictions in the
amlsion target. As reportod at the Parls Oonference 1982, the following
results refer to the first run only.

The charged decay search locatod 23 miltiprong decays and 5 single prong
kinks as good candidates for charm decay. A search for ncutral decays yiclded
21 neutral charm candidates. Identification ‘of the decaying charmed particles
was acocrplished by kinomatic fitting and by means of particle identification
in the spectromoter and the amilsion. This resulted in 19 0%, 11 0%, 3 P! and
8 A. Fart of the D" arw anhiguous with P* or A_. On the other hand, the F* and
Acmmchmﬂwheclm.

Table &
decay channel decay length orentum time
(um) {Gav/e) (10717 pec)
I W 130 9.13 0.94
~ KK’ 132 5.93 1.51
Fea'nna® 670 12.25 3.90
ag = 10nn"e” a 5,7 0.54
- %% 180 8.40 1.6)
- 2% 22 .67 3.60
N1 175 5.80 2.30
- pu'x 6% n 1.9 or 2.7 0.60 or 0.40
» p'ry (1) » 2.9 o 5.0 0.73 or 0.42
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In Teble 6 the F* and A, candidates are listed together with their decay lengths,
eocenta of the charmed particle and with the decay time. Particles ara underlined
if they were identificd in the spectrometer. The particles in ceranthesis wore |
addod in order to balance tho transverss morentum of tho corrcesponding charm docay.
The protons of the A-decays were aluays identifiad in tha spactromster. The mean -
lifetimes of those charmed particles were daterminad with the saxinan likelihood
mathod and tha results are:

] 1.8'

2 ' . 107V
IF: = (2.0 _gp) - 1077 meo

(1.4 2 56 - 107 e

[ -]
-
-
n

19w

.22 0 - 107 e,

Charmod particle lifetimes have been measured by soveral aloctronic experiments.
Here the imeraction and the charm decay are not detected by visual inspection of
the reaction as in emlsion or bubble charber experiments, but by electronic devices.
There are essentially two mathods used for this purposs. In the first, the increase
of chargod miltiplicity due to charm dacay, dowunstream of the interaction, is
measured in a 20 callad living target (NA 1). In the second mathod, the interaction
and decay vertices are reconstructed by extrapolation of tracks measured in elther
precise drift chmvbors (MARK II) or in microstrip silicon datectaxs (AOCMDR) .

N Bxperiment B ) |14]

mmmhm:mmmtm:mmmsuwnm
a pair of charmd particles whoso decays are investigated.

rw—"C
_ "4 =X

N
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The corresponding reaction is

W-cCwN
Lduay products

=~ decay products

The experimental layout of this CERN eperiment is schomtically scen in fig. 9.
It consists of the beam sct-up, the living targot and a downstream spoctrometer.
The single elements are described as follows.

An electron beem in sont to a lead converter with a thickness of 0,1 radiation
length. The produced bremastrahlung-photons of encryies ranging from 40 to 150 eV
roach the target as shown in fig. 9. The scattored electrons are tagged in a
hedoscopn providing the photon enargy with an accuracy of 158,

The target consists of 40 silicon semiconductor counters, 300 pnm thick,
separatod by gaps of 100 um. Each counter gives a signal corresponding to the
fonigation of the throughgoing particloe.

Thorefore, using the pulse-height pattemn of the silicon detectors the
muber of pasaing charged particles can be determined in oach layer. The layer
in which the interaction occurs is found by the high signal produced by the
rocoiling mucleus. Low pulse heights are cbserved in the subsequent set of
layers by the two charged charm particles. A higher pulse hoight is found in
the layors downstream of the charm decay shen the multiplicity increases by at
least two units. Fig. 10 shows the pulse height pattern for an event vhen a
pair of charm particles is producod and subsequently decays.

Tho target is swrrounded by a set of veto countars for charged porticles
and photons in order to eliminate incoharent multiparticle events. The forward
spectrarcter consists of 4 magnets to bend chargoed particles into the drift
chartcrs in such a way that more encrgetic particles cross more magnotic fields,
givirg a mughly uniform momentum resolution botween 1 and 150 GoV/c. In front
of c.:h rugnet chower dotoctors (sandwiches of lead and scintillator hodoscopes)
datect plotons from -°-dncayl. Inside rognet 1 and 2, two multicall Cerenkov
oxnterd coparata pions from kaons in the manentum range 5 to 21 Gav/c.

The: targot does not tell us how the particles detected in the spectrometor
Fhariltl be asraciated to the two charm decays. Therefore the particles are
scparuted :atn 10 groups and the affective masscs are calculated. A combination
of jar+iclic. in accepted if each group has the opected mass value (mass of a
chamr .1 putticin] and contains tho particles expected for the corresponding
charm decay. All ¢vents in the target are furthor examinod and only those aro
retaincd which show a step structure in the pulse height of the silicon layers
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(a step being identified if it extends at least over 4 silicon strips).

For D® 1ifetima meagurement a sample of 74 events with a single step and
12 events with two steps (thercfore 24 decays) are used. The F* as cbeerved
in thip exporiment decays into I'lI.I'.II'-lolll'ﬂ KK The corresponding
distributions are, howover, not very convincing. This could bo dus to lack
of statistics. For F* 1ifetim dotermination, 8 events wero used shich showed
the expoctod step structure in the sllicon layers. For each decay the flight
length between production and docay of the charmod particles vas measured and
the lifetirs wvas datermined by a maximum likelihood fit. The rosults are:

980% = 19,52 30 - 107 ueo
8F: rx(s 3.0 . 107 e

B) ACCHOR-Coliaboration |15

This cxperiment carried out at CERN uses the KA 171=spectrometer together with
a telescope of silicon microstrip detoctors (MSD). Its schematic layout s shown
in fig. 19,

An unscparated v bean at 200 GeV/c wan sent to a De target, in which
charmed D-esons were produced and s2lected by an alectron trigger.

* Ba»D+¢D+X
Lodw-lyp:mu

The forward producod hadronic systen sas remasured in the downstroas spoctroncter,
consisting of two magnets (M1, M2) and 48 planes of large drift chanbers arranged
in four packs (ARM2, 3a, 3b, 3c). Three Fulticell Cerenloov ooanters (C1, €2, €3)
allowed identification of o/K/p in the romentun range from 4 o 8 GoV/e, and a
photon calerimeter (y-CAL) dotected the photons. The trigger systen is explatined
in fig. 12. Using ths multicell Corenkov counter Q and the lexd scintillator
calorimcter {E-CAL[ electron events are selocted.

For tha offling roconstruction of the events, 6§ MSD's worp used W masw s
with great precision "lnt = 25 um, O ort ™ 6 um} tha position vf the hwitknt
beam to tha Be-targot and 6 MSD'smeasuned the charged particles prodizvsd in tho
reaction with a spatial resolution of 4.5 um {this rofers to the ountinl rujion
of MSD). Tha typical accur.cy of the rooonstruction of tho positlon of v prinary
vertex along the beanm direction was 150 pm.
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Tho results are cbtainod from tho analysis of 4.4 « 10* triggers, After
offline pelection of events with an olectron and a charged kaon and after
rejection of electron pairs 1,5 - 10% events romined, for vhich the analysis
using the MSD information was dono. Tho tracks found in the drift charbers are
comnectod with tho tracks found in the MSD and thoe interaction vertex in the
Ba targat as well as a sccondary decay wortex are reconstructed {see fig. 13).

After applying various cuts 23 fully recopstructed o decaying Lnto
K" or K'y'v's” and 13 D* decaying tnto K's's’ are used to calculato the 1ifetime.
‘The rcsults arp:
230° v (4.221.0) - 107" gec
130 1= (8.822.7) - 1073 gec.

€) ¥ARKII-Collaboration |1§]

Prelininary results of a lifetime determination of the 0° in tho MARK II-
detoctor Iseo fig. 14) at PEP (SLAC) were prescnted at tho Paris Conference
1982. The technique used was almost identical to that usod by the same
oollaboration for the determination of the lifetime of tho r-lepton [17]. The
new MARK II vertex detector surrounding the boam plpe provides good position
reasurements of the tracks (4 position meamrements at a radiuvs of ~12 i3 and
3 position masurements at a radivs of 30 cm).

At an energy of B, * 29 GV, 7 °~decays wcro identificd in the reaction

i
L K'v.

Fitting tha tracks of the D%-decay products, the U°-decay vertex was found with

a precision of 700 um. The flight length of the D° uns determined by measuring
the distance botwoen the docay vertex and the o's . intaraction point. Typical
£light lengths are 2500 um. Since the mesn flight distance 15 in the sxme order
as the experimental resolution, the lifetis can only be detenmined by statistieal
averaging. Tha result is

10° v 072324100 - 107 goc,

m-uamamlmmammmn’.ﬂr’
mnemmw.mmuummamuuwnum
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Since the walues differ from particle to particle, it can ba concluded that the
spectator sodel alone cannot explain the deay. Other grapha {see fig. 2) meem also
to ba important.

The ratio r Jxv-zo:o.luumuummwhmnm
of 0 uun"lnn, and Byp resp.) if only Cabitbo allownd docays are taken into
acoount [19]. It ks
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NA 1 -set-up : Fig.9
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Expansao Transversal no Modelo Hidrodinamico

F.¥. Pottag -
Instituto de Flsica da Universidade de Sao Paulo

I. INTRODUCAQ

A teorla hldrodindmica 9¢ri produgdo miltipla de particy
las em collsdes de altissimas energias fol desenvolvido em um ar
tigo por Lnndaul) que vamos aplicar em particular ao sistema X(M)
da reagae p+p —= peX{KH) 2) .

Devido & grande complexldade matematlva dessa teoria, qua-
se todos os modelos consideram a expansao do sistema X{M) como
unidimensional na diregao das particulas incldentes desprezando
completamente a expansado transversal ou levando-a em conta sem
no entanto resolver o sistema de equagoes hidrodlinamicas. Esse
procedimento € bom em primeira aproximagdo pois anallsando a o
lisao no centro de massa X(M), no momento da collsdo esse siste-
ma estard Lorentz-contraldo na dlregao das pertlculas Incldentes.
Portanto ha um gradlente de pressdo multo maior nessa dlregéo o
que justlfica desprezar o movimento na diregao transversal.

J& fol visto em trabaslho anterlor que a expansao trans -
versal quando levada em conta estrelta & distribulg¢do de momento
longitudinal que & confirmade por dados experimentals. Além dis
$0, &m outro trcbnlhoki O aumento do momento transversal médio
com a multliplicldade central € visto como consequéncla da expan
330 transversal também conflirmado por dados experimentals recen-
tes.

Varios autores ja estudaram a expansao transversal porém
néo de modo totalmente satlsfatdrio, Iste &, com aproximagdes di
farentes como em Ml Ie_kl\lns que ndo determina as quantldades termidinamicas
em si mas sim as-médias destes, ov com condigées de contarno dl
ferentes como em Votsuynnng16) que Impoe ume forma & superfficie

de separagso dos meios com movimento unidimensional o tridimen -
" sional com propagagido em sentido oposto aquele qua nés conslidera
mos correto.

Neste trab.lhn_desunvolvemus o sistema de equagdes di feren
clals parciais da hldrodinadmice para ss quantidades termodinaml
cas que refietem o carater transversal ds expansio usando a soly
gdo unidimenslional de lhal-tnlkov7) com aproximagde logarlitmica
como ponto de partida e conslderando o movimento transversal co
mo uma perturbagiio ao movimento longitudinal. Este sistema & an
tioresolvido numerlcamante pelo método das caracterlsticas. No
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que sSegue usamos um sistema de unidades em que B=c=k=|.

2. SISTEMA. HIDRODINARICO ) .

Como primelra hlpotese supomos que o movimento do fluldo
tenha simetria em torno do eixo das particulas Incldentes. A qua
drivelocidade pode pols ser parametrlzada como:

= cosh= coshy

= ginh= cosh¥

2. 31nhY cos?

"2 sinhy siny

. A seguir fazemos uma mudanga de coordenadas do sistema §
em que i" = (t,x.y.z}) para um sistema de coordenadas curviifineo
S em quo x* = (1,0,r,9) definida pela transformagao:

= tgh %

ro= oyt ¢zt
-1,

¥ = g ;

A rozio dessa transformagao € que desprozando completamen-
te a expansao transversal, sabgc-se que a rapidez longltudinal de
um elemento do fluldo & Igual & tgh % ou soja v." % e 0 tempo
préprio desse olemento seria VtZ- x2. Espera-se que a dispersao
radial do melio nado Influa multo no movimento longltudinal. As
variavels r e ¥ sd0o as coordonadas polares no plano perpendicu -
lar so elxo de iIncidéncla.

De ecordo com a teoria hidrodinamica o mavimento do siste
ma & governado pela equagdo:

Tuv uv =0
onde T = (p+c)uuuv+pguv € o tensor de momento-energla, p é a
pressao e ¢ a densidada de energla. Para equaqio de ostado toms
mos a forma usual p-c;c p;r. um melo ul:rlrelltlvf,tlco. DeFlini-~
mos ainda a varlavel y-lni onde Tatemperatura, TO-Eampuratura inl
clal do sistema. °

Supondo entao qua a dispersdo transversal nao Influa consl
deravelmente no movimento longltudinal o sistems hidrodindmlco
escrito expllicitamente sera:



oy 38 —mh! ok} 1(:-:.).--“&“&! X (4inn !-t.r.ulnj)

SR
n
ﬂh}

212
1
sl

ain “@Ili!o—ml‘! +(dmlf! -m‘l) x, . I)““Ml Ll |

- 22.=
Wy ™ °

3. SUPERFICIE CARACTERISTICA

A reglao com movimento tridimensional faz fronteira por um
lodo com o vicuo ¢ par outro lado com a regido com movimento unl
dimensional como mostra a flgura abaixo. As superficies de sepa-
ragac entre estes meics sobre as quals as derivades das quantida
des termodinamica sao descontinuas, 320 solugoes da  superficle
caracteristica [(xu) =0 que satlsfaz s equagdo diferenclal:
1-c “FE > JL )I:

=:( T B By iy

A superficie que estd em contato com o vacuo caminha com
velocldade da luz afastando-se do elxo e portanto: satlsfaz
r=T+T sobre 2 qual as condigdes de contornc sio, temperatura ny
l1a e velocidade transversal igual & velocidade da fuz; e a super
ficie em contato com o melo unldimenslional caminha com velccide~
de do som em diregao 2o eixo ¢ portanto satlsfaz r-n-:ot. sobre
a qual as eandligdes de contornc sao dades pela solugao unidimen-
sional conhecida (R é o ralo Inlcial do sistema).

Para se resolver numericamente as equagoes da hldrodinami-
co somente estas condlgGes da contorno nio sao suflclentes, sen-
do necessidria alnda a aproximagdo ultrarelativistica valida pré
xima & regi2o do' vicuo e a ndo-relativistica vilida proxima a
regldo do eixo incldente.

\ / Eig:)

Como as superficies Inwerals do slstema es

o t3oc em contato com o vacuo, sao geradas duas
superffcies de descontlnuldade, uma afastan-
P Il 1 do-se do eixo de simetrla &_velocldade da luz
e outra camlnhando em dlreino a0 centro a ve-
& locldade do som c°. reglac | & & regido de
onda progressiva, | é a reglao de movimento
ea

// .\\ unt dhmans lona! € regids d mavisento
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4. RESULTADOS

A expansao do sistema se processa até que a temperatura atin
Ja o valor critico Ty = o instante esse em gque ocorre & dissocig
¢a6. Esss dissoclagdo para diversos elementos do fluido ocorre em
Instantes também dlversos. Isso é flustrado pela Fig.2 que mostra
as curvas de temperatura constante, para H=300GeV.

Outros resultados determinados Imediatamente com 2 solugao
numérica é a velocidade tremsversal ¥ ¢ a "temperatura transversal”
T, como fungoes de T para diversos ralos, Fig.3 e Fig.4 respectiva
‘mente. Como “temperstura transversal' entendemos & variavel Tz de-
finlda por yz-lnTz onde y-ylovz. e yl-solugio unidimensional.

. 0 objetivo final do nosso cilculo é obter a distribulgio de
particulas E %% como fungao da massa H_do sistema; como ela varla
com M: qual & & Influéncla da expansado transversal sobre & distri-
bulgao longltudinal, etc., ¢ verificar os resultados obtidos ante-
rlornentes' . Esse trabslho estd em andamento.
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Modélo Hidrodinamico para a Produgdo Miltipla de Particulas.

Y. Hama

Instituto de Fisica - USP

RESUMO:

Relatam-se os resultados mais recentes por nos ob
tidos com 0 emprego do modélo hidrodinamico para a produgao
miltipla de particulas. A correlagado entre a multiplicidade na
regiso central n e o momento transversal médio < P, > assim
como % g—; para n fixo sao bem reproduzidos pelo modilo.

1. Introdugdo

0 modélo hidrodindmico para a produgado miiltinla de
particulas foli introduzido por Landau na decada de 501) , mas
quando comparado com os dados recentes de grandes acelerado-
res, mostra sor bastante realistico para a sua descru_:ion.
Seqgundo @ste modélo, durante a collaﬁ%%l? formado um gas
de.alt.lssim temperatura e densidade (bola de fogo) que em se
guida sofreria expansic e consequente esfriamento. Finalmente,
ao atingir a uma certa temperatura critica de dissociagao,apa
receriam as particulas finais livres de interagdo. De acdrdo
com a linguagem moderna, a bola de fogo seria constituida de
quarks e a dissociagdo seria a transigao para a fase de par
ticulas.

Uma das dificuldades do modélo, que logo fol reconhe
cido, é o fato de que, em colisdes a altissimas energias, em
geral aparecem as chamadas particulas dominantes, que tem os
mesmos nimeros quanticos das particulas incidentes, carregan

do a maior parte da energia disponivel. Com o propdsito de

72 ‘



levar em conta éste efeito, p:.vopusems num trabalho ante:to:a?
un podelo para a produgio que poderlamos esquematicamente
representar pela Fig.l. Nesta Figura, a'particula dominante &
repregentada por uma linha simples em (a) e (b) e M, represen
ta uma bola de 'fogo (de massa ML’ que acaba dando origem ao '
restante das particulas produzidas na colisao. A massa M, nao
@ fixa mas varia de evento para evento e em geral ela & gran

3-5)

de. Em trabalhos anteriores , estudamos as propriedadses

desse sistema, aplicando-lhe o modélo hidrodinamico. Nesses
trabalhos, foram calculados (e comparado$ com os dados corres
pondentes) as seguintes quantidades:

a) Multiplicidade MEdia n(M). O resultado pode ser sintetiza-

do pela férmula

niM} - 2,2 /N, (1)

2 2

que da bom acordo no intervalo 20 < M~ < 2000 GeV“.

b) Distribuicdes de Multiplicidade como funcao de M. A fungao

- de KNO ¥(z) & n(M) P (M) onde z = n/n(w depende da massa nes
te caso. Aumentando-se M, $(z) torna-se mais estreira, o que
é verificada pelos dados.

c) Distribuicdo e répidez % com M fixo. A forma da distri -
buigdo € bem reproduzida.

gn
dx

ma da distribuigido & bem reproduzida, se levarmos em cohta o

d) Distribuicac de momento longitudinal com M fixo. A for

efeito da expansao transversal.

Nesta breve comunicagao, queremos relatar os Gltimos
resultados de comparacac entre o nosso modélo e os recentes

6-8)

dados obtidos no "pp collider” . As comparagbes se refe-

rem & correlagdo entre a multiplicidade na regiao central n
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e o momento transversal médio < P, >, que daremos na Secao 2,

e as segoes de chogue semi-inclusivas do/dy, que discutiremos
na Segdo 3. ' )

2. Correlagio entre <pi> e a Multiplicidade Central 10}

Conforme se v& claramente na Fig.2, os dados experi -
mentais recentes mostram uma forte correlagido entre.<p, > e n.
Do ponto de vista do moddlo hidrodindmico e na nossa versao
em que se pernite a forqiio de bolas de fogo com massa M va
ridvel para uma mesma energia total /s, esta correlagio apa
rece de modo parfeitamente natural. Aumentando-se a massa da

bola de fogo, aumenta-se a multiplicidade midia e espera-se
também que a expansao transversal do fluido seja maior. Des-

ta maneira, a n grande correspondera P, grande . Para uma
" .
comparagao quantitativa , usamos a formula de Milekhin )
h!-nulz
sh<g>an/l ¢~ 7« (2
M
onde
£ = rapidez transversal,
: LH a 3 I&n M,
A ny = &n /& (centro de massa da bola de fogo),

l M

\B = g'%’—vn— ( constante) . (3)
(2m°,)

Supondo-se que £ £ <>, onde < £ > € dado vela Hrmula acima,e que &

diggociagdo ocorra a temperatura T & m teremos para a "“dia

tribuigio inclusiva™ (com M fixo) das partfculas finais 12
do 3 d 1
u—GP(y.l——l—I { — shy, 8h < g > )
d; d".l-.) 0 T i

*Aqui estamos considerando # dissociagio simples (Fig.1-(a,b)).
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x Ko {(——) chy, ch < € 3), Q)
T

que permite calcular

(para M fixo). {5)

Por outro lado, a fSrmula (1), juntamente com a distribuigao
longitudinal permite determinar n para a mesma magssa M. Mog-
tramos. na Fig.2 a curva obtida desta maneira, juntamente com

os dados. Mostramos na mesma figura a previsao do modélo no
caso da fragmentagdo dupla com M = "2' correspondente a
Fig.llc).

1 do 4 44
3. correlacho entre a Multiplicidade e g dn ~' )

A Plg. ] mostra os dados exporimentais cbtidos pelos

dois grupos mencionados ha Introdugdo 7.8

usando o "pp
Collider”. Embora se notem algumas discrepancias entre o8
dois grupos de dados, vemos se modo geral que quando a multi-
plicidade & baixa, a distribuigio apresenta picos na regiao
" de [n| grande e com depressdo na regido central, suge rindo
fragmentacac das particulas incidentes. A medida que s multi-
plicidade cresce, O mdximo se desloca para |n| cada vz me-
nor, ao meswmo tempo gue cregce a altura da distribuigdo. Es
ge comportamento aparece naturalmente nRa nossa descrl.cio.pol.s
pequena multiplicidade corresponde a pequena massa M da bola
de fogo (ou M, eN, pequenas), a qual tom grande rapidez em
relagao 20 centro de massa da colisdo (veja uma das equa -
goes (3)). Aumontando-se agora a massa M, Ny tenderd a 0 e ao
mesmo tempo dn/dn na regifio central deverd crescer. A compara

¢do guantitativa do modélo com os dados fol feita, supondo-se
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uma distribuigido (para M fixo) fatorizada

dn
-
dydp.l_

= f (Iﬂ-l M, y) g(H, PL" ) ‘6’

onde a parte longitudinal €, pelo modélo hidrodinamico,

2
<n > (M T Ay-yy)
£(/E, M, y) = exp|- M n
’'n LH I"H -

e parametrizamos a parte transversal scb forma exponencial,im

pondo a condigao < py > eam 8h < { >, onda sh < { > & dada
pela fSrmula (2). Fazendo a mudanga de varidveis (y,p,.d) -
+ (n,p,9¢) e integrando-se - em p & ¢, obtem-se dn/dn para M
fixado. Para completar, relaciona-se M com n com 0 auxilio
das formulas (1) e (7). Na Fig.3, comparamos as curvas obti-
das desta maneira com os dados experimentais. Vé-ge que elas
mostram claramente ¢ mesmo comportamente dos dados experimen

tais com os quais estio am excelente acdrdo.

4. t;oncl.usio

Nesta comunicagido, fizemos um breve relato dos resul
tados de comparagdo, com dados recentes, de um modélo de pro
ducao milltipla via formagio de bolas de fogo de massa grande
e varidvel e c.ujn expangao § governada pelas equagoes da hi
drodinamica relativistica. A nossa cqncllisﬁo é gle, apesar
da simplicidade do modélo, éle oonr.fnua descrevendo - multo
bem uma série de caracterIsticas da producao miiltipla de par
ticulas. Existem muitos problemas relacionados com o modélo
10 19) o

vernos lembrar a necessidade de se conhecer explicitamente a

ainda nao resolvidos. AlSm daguéles mencionados em
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solugi@o do sistema de equagdes da hidrodinimica com expansao

14)

transversal. Esse problema esta sendo atacado por nds :

(1)

(2)

(3)

(5)
{6)
(7
(8)

(9)

(10)
(11)

{12)

(13)

(14)
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(o) {b) €}

Fig 1

Fig. 1 Diagrama representando o0 nosso modelo.

{R) -
{Gev) T fr T T T T T T,
o4 |- +_|_ -
Ak
044 —
0 A LT TR e -
63 Gav

ax

1 1 1 1 t
a 25 3 3 W @8 13 v 20
Number of charged portidss/unit of rapidity

Fig. 2 Correlagao entre n e < P, > prevista a /8 = 63 GeV

{linhas quebradas). As linhas superiores correspondem
a eventos com uma bola de fogo e as inferiores a even

tos com duas bolas do fogo com massas iguais. Os da

dos sao’ ae¥) .
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o
e 5P <33fmieas)

Fig. 3 DistribuicGes de pseudo-rapidez para virias multiplici
dades previstas pelo modilo com uma bola de fogo. As
massas correspondentes sio, de baixo para cima, M=18

50, 140 e 360 GeV. Os dados comparados sio de 1*3) .
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Correlagao antre < Pl > e a multiplicldade central em um mode lo
hidrodinamico

Y. Hama a F.S5. Navarra

(n felta no pB collider do
CERN revelou a correlagdo entre o nimero de partfculas produzidas

Recentamente a experiéncla UAI

em cade evento ¢ o momento transversal médio dessas partfculas.
Mostramos 2} que essa correlagao n x < il > pode ser entendl ds
através de uma teoria hldrodindmica de produgdo multipla de parti
culas, se levarmos em conta a expansao transversal do fluldo.
Tratamos o sistema X (vide figura 1) formado nessas coli -
soes como um fluldo relativistico que reallza expansdo quase unl

dimensional resfriando-se até T, = H“ quando se fragmenta dando

origem &s partfculas finais ass:mldas aqul como sendo plons. Além
disso Introduzimos uma expansio transversal e levamos em conta o
aglitagao térmica dos elementos do fluido. De acordo com esté mode
lo, o aumento de multlplicidade signlflca aumento da massa do sis
tema X, 0 Que acarreta malor expansao transversal e portante mal
or < Pl > . 0s resultados dos cilculos sdo mostrados pelas curvas
cheias da figura 2. Os patamares nac foram obtldos analitlcamente,
mas foram desenhados para representar as flutuagoes de n (J3 que
em nosso calculo, conslderamos sempre n(M)) quando chegamos 2o 1}
mite de < PI » maxImo sem que este possa crescer devido a0 vincu-
lo de conservacgac de energla e momento. Para cada energia (540Gev
e 63 GeV) as linhas superlores correspondem a processot onde ha
a formagdo de um cluster {a ou b da figura 1). e as linhas Infe
riores a processos com dois clusters dé massas Iguais (c da figu
ra l). A maloria dos eventos no entanto, estd entre esses dois ex
tramos .

Referanclas:
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ESTIMATIVA DAS MASSAS DOS MESONS COM BELLZA

Antonio Soares de Castro e Hélio Freitas de Carvalho
Instituto de Fisica da Universidade Federal.do Rio de Janeiro
2194y, Cidade Universitiaria - P.0. Box 68528 - RJ - Brasil
e
Augusto Branddo d'Qliveira
Instituto de Fisica - Universidade Federal Fluminense

P.0. Box 296, 24000 - Niterdi - RJ - Brasil

RESWMO

Devido ao sucesso da descrigao da espectroscopia
das familias J/¢ e T no modelo potencial que incorpora confina
mento e liberdade assintdtica, calculamos o espectro das massas
de todos os mésons vetoriais conhecidos. Da anélise dos resulta
dos obtidos, estimamos as massas dos mésons com beleza ainda nao

descobertos experimentalmente.

Desde a descoberta do charmdnio e posteriormente
do botanin: um grande esforgo tem sido dispendido no sentido de
se compreender a natureza dessas particulasf Um modelo que tem
obtido grande sucesso no ciiculo da espectroscopia dessas parti
culas & considerd~las como estados ligados de- quark-antiquark:cc
{charmdnio) e bb (botdnio). A interacdo & descrita, numa aproxi
magido ndo-relativistica, por um potencial que assegura liberdade
assintdtica em pequenas distdncias e confinamento em grandes dis
tincias.'

L]
Em trabalhos anteriores, mostramos que o potencial

ha
vim = kM2 - B e

Trabalho financiado em parte pelo CNPq e FINEP.
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descreve as familias J/9 e T com excelente concordancia com oS
dados experimentais (o método de solugdo numérica da equagio de
Schrddinger foi deserito anteriormente por um de hés):

Mbtivado com o sucesso da descrigdo nd3o-~ relativis
tica para as familias de mésons pesados, estendemos a ;nilise pa
ra os mésons mais leves, onde este modelo de potencial € menos
confidvel(efeitos relativisticos podem ser importantes). Com es
te objetivo, congideramos K universal, i.e, o mesmo para todos
os pares de quark-antiquark. A constante de acoplamento a. depen
de do momento relativo, No entanto, vamos assumir o mesmo valor
para todas as familias. Desta forma, C € o dnico pariametro a ser

determinado. Fixamos X do charmonio e tomamos ag = 0.187 ( cilcg

lo em primeira ordem da razao I /T ). Determi-

v+ e'e”
namos C para todos os mésons vetoriais conhecidos através dos a

¢ = hadrons

justes dos estados 1S g levantamos o espectro de massas. Nosso;
resultados estio na Tabela I. .

A partir dos valores calculados para C procuramos
determinar uma fungdao deste parametro em termos das massas dos
constituintes. A Figura 1 ilustra essa dependéncia funcional, cu

ja expressdo analitica € C = A,x* + A;x + A,, onde;
- - me o « T :
x = Ln(m Qamob + mﬂﬂm Qb) (a,b : indice de sabores)

08 coeficientes, determinados pelo métcdo dos minimos quadrados,

sao; A = 0,010 GeV, A, = 0,145 GeV, Ay = - 1,409 GeV. O gran

de interesse -em se determinar esta relagéo funcional, esta neo
conhecimento (por interpolagac) dos valores de C para as res
sonancias teoricamente previstas, porém ainda nio descobertas

experimentalmente. Neste caso, incluimos os mésons com beleza
sb e cb. As massas assim determinadas sdo 5,338 GeV e 6,379 GeV

respectivamente.
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L interessante notar que as massas das ressonan °
cias variam linearmente com respeito @ soma das massas dos cons
tituintes (Figura 2). Isto pode servir como Qm método para fixar
as massas dos quarks constituintes. Os coeficientes da funcdo 1i
““""q;ﬁb‘“’ = A"‘"’qa + “ﬁb’ + Ay sdo: A, = 1,055 e Ag = 0,006 Gev.
Deste modo estimamos as massas das ressondncias sb e cb direta
mente, i.e., sem apelar para o métedo dinamicc, obtendo:
"35‘13’ = 5,269 GeV e Hci‘13)= 6,324 GeV.

0s resultados por nds obtidos (TABELA 1), a despei
to de usarmos uma aproximagdo nio relativistica, reproduzem o
espectro dos mesons leves conhecidog em boa concordancia com ©s
dados experimentais. Pelo menos para o espectro das massas, nNOB
gos resultados sdo equivalentes aos calculados por Maor e Col.,'
usandc um modelo relativistico.

. A dependéncia funcional do parametro C‘Qaab)’ ilus
trada na.Fig. 1, nos permitiu estimar as massas dos mésons com
beleza:_HsS(IS) = 5,338 GeV e HCB(IS) = 6,329 GeV. Visto que o©
méson B(ub) foi recentemente encontrade) esperamos que num futu
ro bem proximo possamos testar nossas previsoes. Uma verificagac
indireta € dada pela Fig. 2: M_p(15) = §,269 GeV e M_;(15)=6,324
GeV, © que indica uma excelente concordancia entre os dois méto

dos.



i [ 1
Vostato | Perdoetro|  Ke0,767 Gev™/?, a,10,1071 pon,5 Gev; 5 01,5 GeY; n,70.5 Ga¥; B o, 50,38 Ga¥
: -,
' ' I Resultados experimentais :
Losds (0,3, v 4 , i
! ' passa mGe¥ 15 . 5 s ] 1P L)
D@ | | tedrion | 2,0m 1,65 ™ n,N06 aae | a0
, P Tnetat 3,00 365 | N0 [ s 3 | 3.
T ‘Tedrico | ww 9,97 | 10,37 10,589 W | 10,05
D o=0,3808
Pt ioperisentadl 9,470 wm | w3 | 10,ms 9,501
v b . j teirico | M [T 8,39 . 6,79 5,729 5,057 |
i ! =1, 0% 1 T " _g
10 YT jeperiventay 35,271 - . [
;o) toarico | 2,180 7,008 3,250 3,608 2,5% | 2,Mm9
' {1,300 . -
' L teoper imertal 2,180
' fued 1 tedrico I 2,008 2,60 3,150 3,525 7,878 7,012
1 -1.800
. I 2,010 .
) | g | tebieics | 100 107 2,200 7,588 19 | 1,89
* leperimental 1,020 1,600 h 2501,515)
[ ) ' redrico l g8 1,616 2,09 ! 2.5m 1,30 1,738
: ' -l,Ee8 > ~ : H
e ] moperizentall 0,882 1,650 L N300 500) Q7800
] H !
tud) I_,.m —taivica D176 l-m__z.m__z.w_j_LmT._Lm_‘
o moperizantalj 0,776 ;1,600 L2OILITT g b0y

TABELA 1t Ilpictll'l de napsas dos Pesons leves e pesados
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ACOPLAMENTOS QUARK-MESON E BAREON-MESON*

V.E.HERSCOYITZ, M.R.TEODORD

Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Y0000 Porto Alegre, RS, Brasil

M.DILLIG

Institute for Theoretical Physics
University Erlangen-Nbrnberg
8520 Erlangen, West Germany

0s modelos de bags, baseados em simetria quiral, tém
tido sucesso na descricao de propriedades gerais dos barions,
como, por exemplo,.a contribuicdo da nuvem pidnica aos momen-

tos nagniticos')

. Como uma extensdo natural desse esquema, for
. mulamos um modelo para os acoplamentos oNN e pNN, supondo que
os mésons citados se aéoplam ao bag do nucleon via um estado
intermediiria de dois plons. .

Ao acoplamento »qq {pseudo-escalar) corresponde um
lagrangiano efetivo no espaco de momenta com fator de spin e
jsospin 0.4 T.3. Recorrendo a funcdes de onda de quarks cor-
rentesz) [\ fa}or de forma @ a constante de acoplamento incluem,

entdo, a dinidmica do modelo de bag, sendo dependentes do mo-
mentum transferido e do raio do bag. 0 lagrangiano correspon
dente ao acoplamento sHN &, pois, obtido do correspondente ao
processo =qq.

Considerando apenas a2 inclusao de estados interme-
didrios N e 4 e recorrendo aos invariantes adequados para o

caso wNaA (§Ta TT:). o acoplamento de p e o a0 bag do nucleon,

*rrabalho realizido com o suporte da PINEP, CNPq (Brasil) e KFA (R.F.Alemi).



via ligacZio 3 superficie por dois pions, origina . constantes
de acoplamento
Fluu(azlﬂz) - f!uu(azluz) + f:uutaznwz) (l = D.G)
Diagramas tipicos para essas contribuicdes sdo apre
sentados na figura 1.
Recorrendo-se a constantes de acoplamento oxw e pun

3)

obtidas de dados de espalhamento =s"’, o modelo se :torna com-

pletamente determinado.

Como 1lustracio*’

apresentamos na figura 2 o fator
de forma Foyu{t) = Fou(-82) = gy (-82)/g,yq(-32-0)" para o .
primeiro diagrama da figura 1. Aproximado por uma gaussiama
EaHN(t) - et’A . €om A 3 60D Me¥ para um raio de bag R=0.65 fm,
obtemos um fator de forma F ., mais suave que nos modelos cor

rentes de troca de m@sons>’.
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LEGENDAS DAS FIGURAS
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FORMULAGRO DE CAMPO WEDIO RELATIVISTICO PARA SISTEMAS BARIONICOS"

V.E.HERSCOVITZ, M.R.TEODORO

Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
50000 Porto Alegre, RS, Brasil

M.DILLIG

Institute for Theoretical Physics
University Erlangen-Niirnberg
8520 Erlangen, West Germany

A equacdo relativistica de Dirac para o campo mEdio
de um barion em nicleo de camada fechada, saturado em spin e

1sospin, na aproximacdo de Hartree-Dirac, @
[s - (Mga + v(ir))] pB(F) =0, (1)

onde o potencial V{r) = Vs(r) + y V¥ (r), expresso como combi-
nacio de um potencial escalar e da quarta componente de um po
tencial vetorial, pode ser gérado per troca de bdsons - entre
os biarions.

Una adaptacdo da teoria de Walecka') a niicleos fini

2) 3)

tos*’, bem como a extensd#io a energias positivas permitem es
tabelecer a magnitude das contribuicies (3 parte real) do po
tencial nucleon-nicleo, central e spin-orbita. {Sobre a parte,
imagindria do potencial dtico para a matéria nuclear vide ref.
4.}

Para hipernic!eosS). niveis de particula-unica de

6)

A's foram estudados na mesma abordagenm.

‘Tr;bllho realizado com o suporte da FINEP, CNPq (Brasil) e lra(i.?.nlnnil
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Quanto a E-hipernucleos {para os quais a informacido

experimental & escassa), a exist@ncia de alguns estados E-hi

n conduziu a diversos estu-

pernucleares bastante estreitos
doss'g’ das componentes absortivas dos potenciais central e
spin-orbi ta.

Seguindo formulacoes recentes ‘da interacdo NN'O).
consideramos na interacdo IN contribuicdes OBE e TBE; as pri
meiras incluem os mesons o e w (figura 1a) e as segundas, =,
o, K, K'. x e correlacoes de curto alcance (figura 1b).

Englobando em Votr) e v"(r) as contribuicdes reai{
originadas peios mecanispos de troca de um e dois bodsons, po-
demos escrever

V() () = Yoruy(F) + 1 [Im vpgg(ry]7T0 0172100 (2)

_ Na situacdo de producdo sem recuo, ¢ movimento de
Fermi do par IN que interage, pode ser desprezado.

- Para a contribuicao =v, por exemplo, a jnteracio
pseudo-escalar, :in' (pseudovetorial, Pv ) apresenta uma es
trutura ¥,(p,.s,) vg ¢;(p;.s;) 3,(q) (ontpn.s ) v # ¥ylpg.sp)

0 (q)), sendo », e ¢, spinores de Dirac.

No limite est3tfco resulta, no espaco de coordena-

das:
IIII 'z ‘I":.l" r“lru) -
En‘k) > >y - 3 - -]
= Vzi(k) { - L T) G(I'S-I':) G(I‘:-l'u.) ‘(PN-I'N) N (3}

onde k & determinado por conservacdo de energia. Para a inte

racdo PV a contribuicdo de 2v & suprimfda; a relacio (3) re-



presenta ent3o um l1infte superior para a contribuicdo da tro
ca de dois pioﬁs.

Quanto 3s demais contribuicdes, as correlactes de
curto alcance constituem-se na maior correcdo (repulsiva) ao
processo por dois pions; a abordagem nio relativistical’ pode

ser estendida'z’

ao caso relativistico, supondo universalida-
de p;rn a repulsdo barion-barion (pardmetro de Landau-Nigdal
_g;). Em ordem mais baixa a express¥o relativistica leva ao re
sultado ndo relativistico correto para a troca de pion com

correlacio
SRC . -
v, (q) — —r—7 - g; 9y.0p

A comparacdo dos resultades decorrentes, com os cor

respondentes ndo relativisticos, estd em andamento.
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LEGENDA_ DA FIGURA

z N E N z K,K.,K,g N
W A NN LA
| K,KiX:8o
. = N £ N & N
| (a) : (b)

Flgura 1 - {a) contribuicBes OBE; {b) contribuicdes TBE.
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EFELTOS DA INTERAGAD NO ESTADO 0)BARIONICO J% =2’

H.G. Dosch
Institut flr Theoretische Physik, Universitit Heidalberg

Erasmo Ferreira

Oepartamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica
Cx.P. 38071, Rio de Jangiro, RJ, Brasil

Oibarions de isospin | podem ser formados como estados Interme

dlarios na interagso pion-deuteron. As caracterini-cas dos acoplamentos
responsiveis por esta formagao determinam as modificagoes a serem intro
auzidas no calculo das amplitudes e nas quanticades observaveis do siste
ma nd. Através destas modificagoes, podem ser estudacas as propriedades
destes eslados dibaribnices. Com o objerivo de obter 85 quantidades ne
cessarias para este estudo, calculamos no presente trabalho os  fatores
de forma para o acoplamento Wa-dibaryon para o caso do oibaryon de nime

P-2+ {massan2. i4 GeV).

ros quanticos J

Tomamos um mode lo microscopico pelo qual o pion € absorvido
por um dos nucleons do deuteron, com a produgao d-e um nucleon ou de uma
ressonancia 4. 0 esguema estd representado na Fig |. As Interagoes aN e
NN responsaveis direramente pela formacao do dibirion ocorrem em estados
de- onda s e de onda p, respectivamente, £ podom ser consideradas como co
nhecidas a partir da analise do problema de canais acoplados  NN/AN/AA,

0s outros vértices do diagrama sao determinados pela fung3o de onda do

deuteron ¢ pelos veértices bem cenhecidos NNm e ANE, -

Fig i - Mooelo ainamico para o
acop lamento so-dibarion




A amplitude & escrita como a soma de duas partes
n'9B2 () o u"9B2iN (g , y"9B2is ()

onde o ultimo indice superior indica o barion {N ou a) na iinha de momen
to qy na Fig |. 0 calculo dos diagramas é feito c'nlculando-se a descontl
auidade pelas regras de Cutkosky; ¢ em seguida obtendo*se & parte real
da al:plilude por uma relagio de dispersao

Para o diagrama com formagao de nucleon apds absorgdo do pion

ob temos
'lde;N 8 , ) - -bs
M tn}-RkE.z (q' "‘q' qGi9e @
a’ %8 ’ ’
onde
' (s) = Disp M¥(s) + i abs MM(s) {3)
com
. - N, _,
Disp M (s) = 1 J Abs M 1s) g4 (8}
g
s
Nestas expresspas § 9 representa o vetor de spln do deuteron, s, & a

B
s
compenente do spin do dibarion, e R B & um tensor simétrico de trago nu

lo, normalizado pela relagdo

i R B B - & 2
.E kL Hk". kk'ﬁli' + ll-k'.ék.l' - 3 akflk'l . (5)
05 resultados obtidos para as quantldades Abs u"(s) e

Disp H"(s) estdo representadas na Fig 2.

Para o diagrams com formagao de A obtemos
ldaziﬂ

M . 8 S { 4,1 5
84+8g (g)= 3 g.NA-gNABz.Rkl.{H (s) (g ’k‘z d

s 2@, /08,17 @20 ) ()
onde 8.3 8,3 8,3 .
M%7 (8) = Disp M7 (5) + 1 Abs M**JI(s) , j=1,2 (7)
com
[- I‘ ]

{2m +m_) 2
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As figuras 3 e 4 re-

presentam o5 valores das
partes real e imagindria
ae Hb'lis) e Hb’z(s).ODse_r_
vamos que na reglac oe e
nergia correspondente a
uzas ;:ou:as centenas de MeV
para a energla cinética no

sistema ad , @ amplitude

b l(s) é m;iorque nd2 (s)

por uma grdem de grandoza.

~ Fig 3
Abs ndl(s)
s (Gev2)
L 1 S TR 1 2
L} 6.

Disp ni2 {s)

jsto implica em que o dcoplamento do gibarion .lp-z+ a onda fx] g0 siste

m3 %0 & muito mais forte do que o acoplamento & onda k=3,

Por outro lade, comparando a8 figuras 2 e 3 cbservamos que o

giayrama com nucieon intermediario & muilo mencs importante (por uma or
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dem de grandeza} do que o -diagrama com formagao de 4.

Como a dinamica da ressonincia 4 nac € explicitamente incluida
na teoria basica (calculos através das equacoes dn Faddeev) da interagao
rd, vemos que & necessario o calculo em separado dos efeitos da intera
¢80 AN no estado intermediario, os quais podem afetar substancialmente
o5 valores dos observaveis do sistema ad. Estes efeltos sao descritos pe
lo disgrama da Fig 5, que representa & contribuigao para o espalhamento
eldstico nd devida 3 InteragBo AN no estado intermediirio,a qual pade in

Fig 5 - Contribul
buigao ca intera
§20 AN no estado
intermdidrio do

. - . espaihamento e las
9 MaNcN q‘ tico »d, -
cluir a formag¢do de um estado ressonante. Esle diagrama constitui um do
pramento do cdlculo correspondente a Fig |, ¢ depende das mesmas fungoes
de vértice rcpresentadas nas Figur.a.s 3e 4 A partir ds expressdo para
o elemento de mairiz que represenia o diagrama, podemos cbter suas  con
eribuigoes para as amplitudes de helicldade fl'l“,' onde ' e 1 repre

sentam as helicidades Final ¢ inicial respectivamente, ¢ & o @ngulo de

espalhunto no c.m. 05 resultados sao

- d, u A g8 . m - 41 2.,
€)= <t Hr (8}{+> = 2 M 2 bt 2
a-.’§ l Sa d I 9n/s N3 {s) |q.| M7 (s)) d“ e}

fog o —L <o, 30i8g) 14,
8/

o N1 12 ot HisrendiZ(e))2

8 g-_n )
/s aN&
x dz (g) 9

‘1 2d,1d; 4 E e - L1 >
lEll B e——— | M 3 Pl B e— 2 patr =
/e | 52} (s); "y~ =G M 81 1705 80 a2 @

R —L oyyyrdindia 1 * 2 " 1
"= | 553 (s)[0» 9'"(_.g“mI (s)lq,l (s)

» st 2is)) dgl ©)
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The Euperlment-NAZZ: The Influence of Parton Structure on Hadronic
interaction in ENS with a K*/m*/p Beam at 250 GeV/c

Aachen, Berlin (Zeuthen), Brussals (Free Univ.) - Helsinkl, Krakow,
Nijmegen, Rlo de Janelro (CBPF), Serpukhov, Warsaw, Yerevan Colla-
boratlion.

prasented by

M. Begalll, A.M.F. Endler, L.C.5. Dliveira
Centro Braslleiro Pesqulisas Flsicas

The Exparimental Set-up

The experiment was done on June/July i982 and July/August 1983
with the European Hybrid Spectrometer (E H sy} using a kaan
enriched poslitive beam (I15% K*, 30% pj*and 55% p) at 250 GeV/c
proceeding from the superprotonsynchrotron (SPS) of CERN (European
Organization for Nuchéar Research).

The EHS conslsts of various parti¢le detecrtors providing the
analysis of multiparticle final states In hadronic Interaction.
The method. Invoives Im oeasiring the deposited energy of neutral
particles In calorimeters and in.measuring the veloclty and momentum
of charged particies glving a large geometrical acceptance combined.
with good momentum resoliution and with very powerful particle
identification.

The general layout Is shown in Fig. |I. The spectrometer
consists of a rapid cycling bubble chaaber (RCBC) as vextex
detector, proportionai and drift chambers (Wl, W2, 01 - D6) and
two spectrometer magnetrs (M1, M2).

The good particle identlflcation over the full momentum range
Is one of the most important features of the EHS. It 1s provided
by RCBC for the lowast energy, combined with a sllico-acrogel detector
(SAD), a plcrorial drift chamber (i5152), a forward Carenkov (FC)
and a transition radiatlon detector (TRD). ODetalls can be found
in ref. [2].

The measurement of both energy and poslition of photons |s done
by the Intermediate and forward gamma detector {IGD and FGD)in order
to detect neutral pilons, The detection efficiency is typlcaliy

6o% [3].
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For the study of hadron-nucleus collisions, the RCBC s equi
pped with thin metallic foiis (Al and Au) mounted transverselly
to the beanm.

Physics Motlvations

The physics motivationl¥) is based on two experimental observatlons
with hadronic interactlon at low P,

i)JQuark fragmentation jets from e* ¢~ annihiiation and deep
ineiastic coilisions seem to resemble iow Py hadronic pro-
duction in longitudinal, transverse and nulllpllélty
behaviour of the produced hadrons (51,

2)Pion prodiction in the nucieon fragmentation region of low P,

. hadron-hadron coilisions seems to reflect the valence quark
distributlon in the nucleon as observed in moderateiy deep
inelastic lepton-nucieon coilisions [6].

These two observations lead to the expectation that the parton
structure of hadrons also governs hadron-hadron coliisions at low
Pen

To test this unifylng concept is the basls of the motivating
this experiment.

The data

The statistics reached In this experiment is the following:

1982 1983 Total
Pictures taken 125K 570K 695K
Events total 35K 163K 198K
K*p _ 9K LiK 50K
™tp 26K 115K 141K

PP - (")

* for calibratlon.

About 7% of collislions are on Al and Au targets. The scanning

of the photographs taken during the 1982 run is finished.
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First Physics Results

On the basis of the scanning analysis the following papers were
presented in international conferences: )

A)Cross Sections and Multiplicity Distributions for K*p and
n*p interactions st 250 GeV/c - Ini. Europhyslcs Cenference an
High Energy - Brighton = England - July 1983

B)Multlple collisions inside nuclei in ¢* and K* interactions
with Al and Au nuclei at 250 GeV/c - XIV Int, Symp. Multiple Particle
Oynamics - Lake Tahoe - Callfornia - U.S5.A. - June 1983
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0 OECAIMENTO VIA INTERAGOES FRACAS DOS MESONS PESAD0S'

José Helder Lopes
I. 0 modelo espectador

' 0 decalmento dos meésons pesados pode ser anallsado no
contaxto da teoria padrido de Weinberg e Salam para as interagoes
fracas (assumindo o modelo de sels quarks de.Knbnyashl e Haskawal)e
da CromodInamica quintlca(QC0) para as Interagdes fortes,

Devido ao valor das massas dos novos quarks c,b et o
& proprledade de liberdade assintética da Q¢D, o decalmento via in
teragio fraca dos mésons pesados pode ser interpretado simpiesmente
como o decaimento llvre do quark pesado de quﬁ ¢ formado, sem a por
ticipagdo do quark mais leve que também o constitul. Este @ o cha
mado modelo espectador, que prediz desta forma o mesmo comportamento
para todos os mésons formados pelos mesmes quarks pesadés. 0 dlagra
ma que apresenta estes decalmentos & apresentado na figura |.

A

fa

Fig.}: o decaimento dos mésons pesados pelo modelo espectador

(3r18:13)
Usando pars os quarks as massas constituintes

m, = 5 Gev, =, = 1.5 Gev, m, = 0.5 GeV e m - 40 Gev (um valor pos

sivel), ot'llltes rocentes para os elementos da matriz de Kobayashi
e Maskawa, e considerando apenss os cansls favorecldos por estes e
lementos de matrlz, podemos fazer algumas previsdes, de acordo com
o modelo espectador, para ¢ decalmento dos mésons, o gue apresenta
mos na tabela |

Tabela |
Quark c . b t
Mésons 0¥, 0°, 2°, F? B:, 8° 1%, 1°, T,
. y -t2 . =20
. >1.5 x In_.‘s 1.1 x 'n-l-s >»3.6 x lo_z's
<2.3 x 10” % <6.0 x 10" s
BR{q+q'ev,) s 15% :f‘,’:
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2. 0s resultados experimentais e os mecanismos de anl

qultacgio
. cgno nadc sabemos alnda nada sobre o quark t, exceto
que mt>2l.5 Gev , a comparagdo das previsdes do modelo es?ectador
aprésentadas acima ¢com os resultades experimentais tem de se res

tringlr acs mésons formados pelos qugrks b e c.
Para os mésons B temos

To= (1.8 % 0.6 % 0.4) x 107" s (mAc)

Ty e (1,20 032 ¢ 0.30) x 10

"1 (HARK 1)

BR(B+x eve) = 0,127 £ 0.017 % 0.031

6
o que mostra um razodvel acordo com os resultados teéricos. Estes

dados, no entanto, alnda nao permitem uma conclusao definltiva. Em
particular & necessérla a ssparagao dos componentes carregado & neau
tro, ° e st respaectivamente.

Para os nésons charmosos os dados sado mais completos,
como vemos na tabela 11

Tabala 11
D"’ DU F hd
we) [ atEdy x107T ] s 1) w007 2.202:8) 107t
+4
oR, JEMS T <63 -

Vemos que neste ciso ha uma ciara discrepancla em re
lagdo aos valores tedricos, o que em parte ja era esperado, pols co
mo @ _<m . 08 efeltos nao=-perturbativos de QCD sdo mals Importantes
neste casc.

Para explicar as diferengas nos valores de T e B8R (Dvex)
entre os varios mésons charmosos, o que contraria g modelo elpec_tg
dor, foram propostos os mecanismos de anlqullagao, com os quals o3
dlagramas de decalmento flcam representados como na fig.2.
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Fig.2: Decaimento dos mesons charmosos a)modelo espectador
b) mecanlsmo de aniquilagdo.

As novas contribulgdes, apresentadas na segunda colu
na da Fig.2, tornsm=-se possivels devido a presenca dos gluons, que
carregam parte do momento angular do méson. Assim o par de quarks
iniclal nao precisa ter momento angular nulo, ¢ caem 03 argumentos
de helicidade que proibiam estes processos. Para que haja acordo
com os resultados experimentais, & contribulgao destes mecanismos
deve ser dominante sobre o modelo espectador.

Mesmo este mecanlsmo de aniqullagao & Incapaz de ex
plicar todas as caracterlsticas apresentadas pelos dados experimen
tals. Nao pode expllcar as discrepancias entre os resultados exps
rimentais do D+ ¢ os valores teoricos. Para conclliar estes dados,
varlas sugestdes foram colocadas na literatura, como o efeito de

)
interfaréncia dos dois quarks d no estado final, a con:rlbu;iio
das massas dos quarks u ¢ d para o fator do espago dflfl!es, o

vimento de Fermi do quark c.no estado ligade iniclal, etc. No
tanto, as coisas alnda ndo estdo bem definldas.

3. 0 decalmento semlieptdnico do ot

Se quisermos compreender melhor os dados experimentals
apresentados,podemos, em vista das Incertezas que os modelos até
agora descritos mostraram, langar mio de outras técnlcas mais tra
dicionals ¢ bem estabelecidas. Faremos lsto para anallisar o "'-""ﬂd"ﬂg"
ratlo” eletrénico do D"

Se assumimos que o deacaimento b* + ex & dominado pelo
canal 0 - kav.. podemos obter em total analogia com os decalmentos
K B(K - navaf' ‘ que
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rio* » Kev,) = 7.7 = 10” "|f|= |uc5|z

Usando f (0) = | (simetrla SU, ©x8ta),0s limites para

D=k
|ch| apresentadas na ref.k ¢ o valor experimental da vida média do o temos en
tdo

BR(0" + K ev,) = (H:;)t (ol =1
R(" + Kev) = (7ff)t (v, =0.8)

0 que estd em desacordo com os valores experimentals para BR(D> ex) na tabe
la Il. Isto mostra que & hipotese de que o canal D"'-*keve é domlnan
te ndo @ correta, o que € compreensivel, ja que o espago de  fases
dlsponivel neste casc & bem malor que no caso do decalmento do Kaon
e 0 peso dos canals de mais de uma particula deve ser relevante.

Em vista disto, devemos analisar a contribulgdo dos
canals D»Kr eve ¢ D » Kz 1 ev,, que sioc os mais proviveis devido
ao espa¢o de fases disponivel. No |IImicte em que algum dos plons tem
quadrimomento negiigfvel (lImite de pions macios) estes canais sao
proibldos palas regras de comutagido dadlgebra de correntes. Devemos
entdo analisar a contribuigio destes cenais na reglio proxima as

ressonancias K (Kn) e Q;(kmn). Calculos aproximados mostraram que
BR(0* » K'ev') g 53
BR(D" + @, ev ) = 0.03 BR(D* + K'eve)

0 que mostra que o canal D*K'eve é responsdvel por boa parcela do
valar experimental de BR(D* ~ ex).
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CONSTANTES DE DECAIMENTO DOS MESONS SEGUNDO UMA EQUACAC DO TIPG TODOROV

|. Bediaga

Os'resultldos aqul apresentados sao parte de uma colaboragao
em andamento com E.Predazzl, A.Santoro, H.Souza e J.Tiomno.
Para calcularmos as constantes de decaimento, nds partliremos -

da prescrigdo "classica" de Van Rogen e Weisskopf [1]), para o modelo 8
quark.

G’ v
(1) f = A 2 "t} | p = pseudoescalar

A questio basica na utilizacdo desta prescricio € a determi
nagio da fungao de onda na orligem -*(o)'

Para o calculo da funcao de onda na origem, utllizamos o mo-
delo desenvolvido por D,B.Lichtenberg, W.Nangung, J.G.Wills e E. Predazzl
(2], basesdo em uma equacao relativistica tipo Todorov [3]). Neste modelo os
mésons ¢ barions s30 tratados de uma mesma manelra, com 0$ mesmos  parame-
tros via a utlllzagBo do modelo de diquark. '

A equagdc do tipo Todorav (TT) para um sistemn de dols
quarks &:
[- 92 » '4.‘“\‘"| - (Er - V)2, (mr +5)2] ¢=0 {2)
c .
ittt el B B
r w . r w

sdo respectivamente a energis efetiva de uma particula de massa m.e esta
& a massa reduzida relativistica definida por Todorov, W € a massa invarlan
te da particula constitulda por 1 e 2, definide por [']:

v ((;: N "1’) e . G, . mzz) 1’2, (3)
No caso nao relativistico onde w » m, ¢+ m, 3 mMassa reduzida

relativistica, toma a forma da massa reduzida classica
My '
lnr - U=

0 potencial V ¢ um potencial vetorial, vindo da troca de um

gluon, e ¢ definldo por:
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8n { 1 = Ar )
27 rRnAr

Ve

S @ um potencial escalar responsivel pelo conflnamento:

an Air-1)
27 thr

v, € o termo de spin na equagdo (2).

Tomado a aproximacdo nio relativistica da equagao (2), despre
zando o3 tormos em V?, 52 ¢ de spin [2]. obteremos a equacao:

(-7 + 2=, V(r,l v=0 (&)
onde U(r) = 8n 0 - Ar)2
27 r tnir

que & o mesmo potencial da equagac ndo relativistica utilizada por G. Fogle-
man, D.B.Llchtenberg o J.G.Wills (4], para o célculo do espectro dos mésons
pesados. -

Como desejamos trabaihar numa regidc onde'r é multo  pequeno
(r « V/m,; o & a massa do bdson intermedlirio w). imporemos que na regiao

de interesse U{r) se comporta comn:

uir) LB —l—
27 r

que € o limite de U(r) quando r + 0.

Resolvendo a equagdo radial,

a2 !(r! . i Lﬂr) + mf‘ < '.'l(l') -l 0 " (5)
dr2 r dr r
onde €= 8%
27

cuja solugao (tipo Bessel} para r - 0,

Vo) kYm0 (32 ( k constante).

Supondo que a forma funcional de \';‘o) € 3 mass3 para 05 Casos

relativistico e nao relatlvistico, usaremos esta expressdo para estudar to
dos 0s casos de Intercsse.
A regido de r = 0 é a reglao de liberdade assintotica, onde
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os quarks podem ser considerados como livres, portanto € natural usarmassas
de correfites para os quarks. :

Voltando a equacao 1, e utllizando o resultado obtido aclma,
temos que & razao entre as constantes de decaimento de dols mésons pseudoes

calar é dada por:

o M !
- (6)
for % i

Tomando para as razoes entre as diversas massas de correntes
dos quarks [5])

29 1.75 i 19.66 i 142,70
- " ' Ma ) my !
s w3 T 249,02 % 1.2
Ny My M
obtemos as segulntes ragoes entre as diversas constantes de decalmento:
fk: fko
(a} - = L3 (b} - = 1,64
T
fo
fo.1 D
{c) ] 1,18 (@) =5 = 089 (7)
?“: - n
(E) er 4 aj
T "™

A raz3o f /e e ostd de acordo com as estimativas oblLidas a-

través dos resultados experimentasi ["]. Usando como "imput" a  constente
exp (7] .

F s :

L |

exp
f,* = 131,75 £ 0,13 Hov

obtemos:

(a) ft= 164,69 Mev

(v) £.% a 216,07 Mev

k

(c) ot = 155,47 nev
(d) foo = 117,26 Hev
(e} Frt = 636,35 NeV
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Estes resultados {7) estao dentro das estimativas obtidas por
diferentes modelos apesar de nao usar hipoteses "ad hoc' como em varlos mo-
delos de potenclal (6]

Um aspecto novo, é que obtemos diferentes constantes de deca
imento para mésons carregados e neutros. Isso € devido » diferenga signifl
cativa entre a massa do quark U e do quark d.

Um outro fato surpreendente ¢ que E.G.Floratos et al.[sl ob-
tem a mesma relacao para a razdo entre as massas dos quarks que a obtida pe
1a equacao (6}, via regra de soma de QCD.

Estes resultados serdo melhorados com o usc da equagao rela-
tivistica e aplicados para o célculo de vida média de barions charmosos co-
m o A’c' através das anaiogia diquark-méson.
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FOTOPRODUCAO DE PIONS EM NUCLEONS
NA REGIRO DA PRIMEIRA RESSONANCIA :
Alexander W. Smith
Fernando A.B.R. de Carvalho

Apresentamos uma reanalise semifenomenclogica dos
multipolos. na fotoprodugao de pions niicleons, na -regiio
da primeira ressonincia. Este trabalho & uma extensio dasa
referéncias [1] e[2]. As reagSes estudadas foram as seguintes:

v4p = pra®
Y+p +nent .
Y0 + n+2®

Y+h » pt1 .

Egstudamos inicialmente a matriz de tramsicao T no
formalismo de helicidade de maneira a poder expressi-ia
termos de quatro amplitudes independentes [3]: m,, ic [1,4].

Os observiveis envolvidos tais camo segio de cho
que diferencial, grau de polarizagao do nficleon final, razio
de assimetria do niicleon inicial, e razao de assimetria para
fotons pola::lzndos.. podem ser expressos em termos dessas am
plitudes [4].

Em seguida fizemos a decomposigao de cada uma des
sas anplitudes de helicidade ondas parciais ES], obtendo
como resultado as amplitudes de mmltipolo classificadas segun

do o valor do mamento angular total J e do momento angular

erbital do estado final t. E,, (M, ) significando amplitude
de transigac com f&ton incidente do tipo multipolo elétrico
(magnético} com Jal-t% .
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Na aproximagdo em que admitimos despreziveis as
contribuigGes da interagido eletromagnética ordem superior
& primeira em @ (constante de acoplamento eletramagnético),po
demos decompor as amplitudes.de transigac em amplitudes : de
igospin [5]:

(n L) 1 3
By,' + M,,' , I =3, 3 Usospin do estado final)

A nossa andlise se restringe & energia do féton
(0 referencial do laboratbrio) K ¢[150,450} mMev.

Com as amplitudes de multipole com momento ar;gg
lar orbital do estado final t=0,1,2, ‘fitamos razoavelmente o8
valores experimentails da segao de chociua para o intervalo de

energia acima mencionado [6,1] » Portanto os multipolos consi

gD, D .

No nosso trabalho, tomamos como primeira aproxima

{I)
22

com Ji% - Essa corregdo possul uma depend&ncia na energia ci

nética do estado final (do referencial do centro de magsa):

. (1) (I) (1)
derados foram: Eje ¢ BExl0 4 MyT

¢ao os termos de Born com uma corregac (4M,,’) nos multipolos

& dada pelo produto de trds fatores:
{1) uma fase dada pelo teorema de FPermi-wWatson;
(i1) q", devido ao comportamento dos multipolos
de momento angular orbital final &, no limiar da produgdo;
{1i1) um polinomio do segundo grau ra energia.

Teremos portanto

I

{(I) 2, L 18

4M" = (atbwicwS)q LR
onde a, b, ¢ sao constantes.

0s multipolos com momento angular total J »

Nlw
n
-]

rao fixados somente pelos termos de Born.
Como “Input" para os multipolos ressonantes, toma

mos 08 valores encontrados através de técnicas de relagao de
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dispersdo [8, 9]

. ] ié
Hii?" -%vam—'.qlzsen 533 r 3
/2.
1+
onde f=0.08 , ¥ & o momento magnético anémalo do niicleon, v,
€& a diferenga entre os momentos magnéticos antmalos do prdton
e do neutron e 533 a defasagem aN cm-J-% e Ia% .

© método usado para a obtengao dos parimetros no
ajuste dos multipolos foi o dos minimos quadrados que coneig

te em calcular o minimo da fungdo

i _ i 2
x2 = 1 ¥ W yexg yé_a_},‘"i'a 'xl""”n’
N-n L. i E—
j=1 B |
Yoxp

onde N & o nimero de dados experimentais, n & o nimero de pa

rametros xj. y" 530 o8 valores das grandezas medidas no la

exp
boratorio (segiio de choque, assimatria, polarizagao) e Ayzal
os respectivos valores calculados teoricamente. y:“p s80 os

erros experimentais das grandezas Y:xp € finalmente w os

'C
pesos introduzidos para gue levassemos em conta a nao unifor
midade dos dados experimentais nb's intervalos de dngulo e
energla e a nio uniformidade dos diferentea'tipps de dados.
Estudamos, para a fotoprodugido de plons em prd
tons, o efeito da nao uniformidade dr.;s dados experimentais nos
. intervalos de dngulo e energia pa de_tem-inn;io dos multipolos
em 4 casos diferentes A, B, C e D; a nio uniformidade dos di
ferentes tipoa de dados feol analizada no caso E. Para a foto
produgao de pions ne.ptrons estudamos o primeiro efeito aci

ma mencionado em dois casos diferaentes A', B'.

Usando uma notagdo gréfica conveniente para cada
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um dos casos rafg‘ridos acima plotamos os multipolos (Ver pre
print PUC-RJ, dezembro 1983).

. Analisando cada um deles podemos conclulr gque a
nio uniformidade dos dados experimentals intervalos de &an
gulo e energla, o pequenc nimerc de pontos para I (8), P(8),T(6)
e principalmente o pequeno niimero de dados experimantais para
a fotoproducdo de pions »? pido fatores importantissimos que
contribuiram para que as nossas solugoes nido fossem bem deter
minadas.

Esses fatores foram ainda mais cruciais na segun
da parte do nosso trabalho; no entanto, acreditamos que as am
plitudes da polugdo A' (correspondentes a I=3/2) devam ger as
mais confiliveis. Isto pelo fato de serem as mesmas da solugao

A da primeira parte 4o nosso trabalho.
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LA ASIMETRIA EN LOS EXPERIMENTOS DE ATENUACION Y EL MODELO DE GLASHOW-SALAM-
WELNBERG CON SECTOR DE HIGGS AMPLIADO

Eve M. Santangelo

UNIVERSIDADE NACIONAL DE LA PLATA - ARGENTIHA

Experiencias de beam-dump. Aslmetria e-u

En las experlenclas de atenvacion (beamdump) reallzadas em el CERN(1),
un haz de protones de 43D Gev incide Scbre un blanco de cobre do longltud
aucho mayor que la longitud de absorclon para las particulas de larga vida
medla (z,k,A,L), de modo que las mismas interactiiam antes do decaer. El pro-
posito del experimento es detectar ics neutrinos provenientes de la desinte-
graclon de hadrones de vicda media corta (sll)-“ seg), producides en los cho-
ques protin-niicleo. Desde ias primeras medidas se varificd la existencla de
tales neutrinos (llamados "'prompt neutrings®) y se los Interpretd como pro-
ductos de la desintegraclon oe Dty F* producidos en el blanco. Los sucesivos
exporimentos colncldem en senalar un valor 2/3 para el coclente entre el nir
mero & V y v de electrdn y el nimerc de v y v de mudn, resultado éste qus
no encuentra expilcacion en el marco de la teorfa standard de Glashow-Salam-
Welnberg.

podelo de Glashow-Salanm-Weinberg con sector de Higgs ampiiado

El numero da isodobletes de Higgs no estd limitado en ¢l modelo de
G lashow-Salam-Weinberg por razones tegricas; anallizaremos a continuaclon ai-
gunas consecuencias de la Introduccldn de dos dobletes:

o0 ¢
. -[ : ] L f ()
" ‘,

Pusde demostrarse (2) que 1a condiclén de minimo para’s! potencial da
Higgs pormite determinar los modulos de los valores madios do vaclo de ambos
campos y su fase relat!va, con lo cual se puade escribir (3):

wp = [ : ] capomel® [ : ] 2,

con £ ¥y n reales, Para ldenclficar los bosones de Goldstone del modelo, se
definen ios campos rotados:

4= cs o o+ et sen '™ (§))
Ozﬂ-nnugli-u- cod o ¢
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£ n
- ee— - L
e e W
De los campos asi dafinldos sil;: ¢ tlene valor medio de vacio no nuleo
(et
<> = . > 2 0 (s)

* es a) liggs efectivo de la teoria: sus componentes cargadas se combi-
an con los campos de gauge para dar v masivos ¥ wna de 3w componentes neu-
tras de masa a Z%. Ls componente cargada do ¢,, que resta sin combinar, da
nueves contribuciones a las corrientes dabl les cargadas,

Kemas de Ia simstria de gauge debe Imponerse al lagrangisnc una slme-
tria discreta que elimine las corrientes neutrps con camblo de extraneza(l).
Ellglendo:

142 i 2 . )

] [ ] 1 ]

UI-_+ Ili.; DL-r OL (6)
] [ ] [ ] 1

Up» Ugs Dy~ By

donde

-f)

se obtiene el lagrangiano Higgs cargado-quarks:
P

M .

L, = ———{tg a B K(l-yg)ecrg a KN, (14y )} D+C.H. (8
.2 1] zﬁm v D 5

donde nu Y Hn son 125 matrices ds masas diagonales y K e3 [a matrix do
Kobayashi-Haskawa. EI resultado se extiende a leptanes, definlendo

| a . vy
L= B N= “u " IS)
T \lt
con lo cual se gbtlene
T -l!f'—'-izg-n (l=yg)N + C.H (1)
I.L Zﬂ-l- L M. .
donde
[ ] ']
a
Hl_- ] =, 0 {1
0 '} m
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Interpretacion do la asimetria e-u

Mostraremos a continuaclon que ol modelo descriptoen el inclso anterior
puede, ajustando el parametro libre

r=Jd49 _ (12)
My v, + v,

dar ura interpretaclon del valor R = =———— | 3|pn contradecir otros resul-
tados experimentales. Yo * Y

Por simplicldad, tomaremos tga>>1 y dos famlllas de quarks, de modo que

cos ?c sen ac Q
K «|-sen @ <cose 0 (13),

con 0 ol angulo de Cablbbo, y :msld:rarems nulas las masas de los quarks
llvllnos. De ese modo, el acoplampiento con 02 de la corriente su es cero,
asegurando la unlversalldad en e| decaimiento de kaones. E} acoplamlento de
esta sq:rlmldo por el sen 0 ¢ de modo que sSlo tendremos en cwenta el proce-
soc - va de daslnugru.lon seml leptonlca, al cual contribuyen los dlagra-
mas:

C S C 5
—_—
w* 193 -

El modelo tiene ademas la pecullaridad da predecir una gran probabili-
dad de desintegracion puramente leptonica da los mesones Fi(5). Teniendo en
cuenta ambas contribuciones al ancho g8 linea tendremos:

R= o e (),
n
oSk TE L
n l‘"
SL SL

donde r';l_ es la contribuclon del dlagrama mediado por w*; el anche de linea
f2
ry=wgnd o -zr—.%- (15)

corresponde al decalmiento puramente Ieptanleé de F:. slendo f la constante
de desintegracion de esas particulas, calculada en e) modelo de la bolsa de
MIT (8), ne el nimero ae F* producidos en el blanco y n e) numero total de
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mesones con charm producl dos (7): De ese modo, para r=h.3 ez posible ajus-
tar R al valor 2/3 sln predecir una asimetria para otros procescs, como de-
sintegracion de t(8) y de B (9), donde no hay contribucion deblda a proce-
sus'purmentc leptonicos.
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FATORACRO DA AMPLITUDE EM YANG-MILLS

Jalr Lucinda

lnst. de Estudos Avangados - CTA - S. J. dos Campos
Josif Frenksl

Inst. de Fislca - USP - $ao Paulo

As amplitudes, ne aproximagao de arvore, de certos
processos podem ser escritas como o produto de dois
fatores, Un dos fatores contém Indices Internos de
simatrla ou cargas e o outro contém Indlces de pola
rizagso ou spin. Neste trabalho analisamos o espalha
mento gluon=gluon.

introducao .

0 Interesse no comportamento da amp!ltude de espalhamento, na aprox|
macio de arvore em teorlas de gauge nio-sbellanas, tem sua orlgem nos traba
lhos de Brown,Mlkaellan,Sahdev & Samuel,(BMSS}, [1]. Estes autores mostra
ram que a distribulgdo engular dos bésons W, no processo PP ——WiyX, &
sensfvel ao parametro K do momento magnético, uml(e/2m )} (14K). A segdo de
choque do{di —w!ﬂlcose_ na ordem mals balxa, € nula em coséw-1/3. & lo °
callzagao desse zero depende da cargs do quark od através da relacio cosf=
-(I-ZQ"). Esses resultados levaram os autores (BMSS} a sugerir que o proce
sso PP — H’v! € um bom candldato para se medir o parametro K. A expil
cacdio para esse zero fol dada por Goebel ot al [2]. Estes mostraram que o
zero de BMSS & uma consqiiéncla da fatoragdo da amplitude em dols termos sen
do um deles o fator que depende da_carga ou outro Indice Interno de simetria
e o outro contém a dependéncia de spin ou de Indices de polarizacio. Neste
trabalho, calculamos e snallsamos a amplitude de espalhamento para um proces
so envolvendo quatro gluons. Com nossa andlise fol possivel dar o significa
do fisico de uma Identidade que envolve os fatores dependentes da polariza_
§80, o qual & essencial para a fatoracdo da amplitude. Esta identidade fol
chamada por Goebel et aZ [2] de " Identidade de Jacobl espaclal generallzade"
(Jeg). Todas es manlpulagBes algébricas deste trabalho foram feitas com o ma
nipulador algebrico SCHOONSCHIP que estad Implantado no CDC do IEAv/CTA.

Fatoragao da Amplltude

Para o processo gg — gg os dlagramas de Feynman, na aproximagdo de
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arvore, 530 08 segulntes

) O G

E'/ 4,8 (b)
Fig. 1. Diagramas de Feynman para © aspalhamento glion-gluon, em ordem mals
balxa.

* A amplitude para este processo pode ser escrita da seguinte manelra
3 A B
1¢ 7171 .
H%‘-El_ . Q)
Onde A _tahz cex Az-t“" beu Asnt.el Inu ,C
un dos fll:ores 'I é constituldo por uma soma de dezolto produtos andlogos a
A.BC.ga.c, A-cB.oC.E etc. . Onde A. a-A'I:a gr 0G0 € 8, AcohlC 8. ueins
e .e ay ﬂ"l a 'y ay

sendo A, ‘B o 4 E os vetores de polarizagio e a,b,c,b 330 03 quadrimomentos.
0s fatores A no produtos de constantes de estrutura do SU(3) ¢ satisfazem

& identidade de Jacobl:

1=a- .b, Cz-a c, C;-a .8 . Cada

| .
LA . (2)
-

Os fatores C; sdo os denominadores dos propagadores e, satlsfazem a Identl

dade

|"E,°i'° . L)
Ha, também, uma Idu-ntldlde envolvendo os fatores B,
IE u,-u “ (&)

A ldentidade (2) esta rclaclonada com a invariancla de gauge da amplitude
nesta aproximagio e a identidade (3) & uma conseqUéncla da conservagio de
momento. O slgnificado fisico da identidade (&) sera spresentado na secgio
seguinte. Com as identidades (2), (3) e (4) podemos ellminar A,, C3 e Bs,reg
pectivamente, da amplitude (1) e, apés algumas manlpulagdes cbter

u-q'”ﬁ?-;(aic,- A€ ) (C,B,- C,8,) . (5)
Portanto, a ampl itude pode ser escrita como o produto de dois fatores, onde
um deles apresenta a dependéncianos Indices internos de simetria (em Al) e,

o outro a dependéncia na polarizagio (em I). Esta fatoragso Implica em ze
ros na distribul¢io angular, vide Dongpei [3].
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Significado Flsico da "Jeg"
Com a fdentidade de Jacobi podemos eliminar A, de (1) e escrever
-] B -] ) B
ek, C1/€, = 53/C45) + A (02/C, - T3/C,) . (6)
Efetuando a transformagso de gauge A —>A + 8, obtemas

H— Hed | (7

onde i} i} . i}
wan, Crre, - Bascy) o aCare, - By, @)

sendo ';lh ’ "i'll-a , I;-lm- A Invariancla de geuge lmplica

8 ¢ -03/c3 » By/Cy = B,Ic €8, “zlc )I . (9

Substituinde (9) em

BI-B + B4

o+ t;3 . {10)

tem-se
i%. SO 1(E; 0 € 0 €050 . (1)
" Podemos, também, escrever
‘§ By= ABY, ¢ ACT, + AEY o
=t
Relfy -F() +Aelf -f,) e (12)

)
2‘ n;- 8.8+ 2.0+ -.E¢\'3 *

n.c(fz-pll +a-e(F3-f| ) . (13)

De (11) e {13), temos

X ymXgmrg=fy ~f1=P3-0y=0 . (1%)
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portanto, "a ldentldade

% B, =0 (15)

i=t
& uma conseqUéncia da Invariancia de gaugs. Naturaimente, esta identidade de

pende da estrutura da aproximagio de érvore e da slmetrila ciclica dos fatores

BI , deste nrocesso,
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QCD Pura a Uolume Finito

P.A.Ferie do Vgiga*, A,Ferraz de Cemergo FQ. *, A.H.Zimermen
Instituto de Fisice T-nrzna, iFT
Rue Pemplona, 145-01405-S5ao0 Peulo, SP, Bresil

A.P.C.Malbouisson .
Centro -Brasilelro de Pesquisas Fisicas - CBPF
Rue Xavisr Sigeud, 150-22290, Rio de Jeneiro - RJ, Brasil.

" gesumn:

Reiatemos_os primeiros rpsultedos de nosso trabalho en-
volvendo e formulegaa, ragulerizagao e runnrmalizaqao de um msiste-
ma gluonico puro definido numa caixe cibice sstatice com condigoes
de contorno confinantes de cor.

A) Inirodugao

Este trobalho ests voltedo an estudo da aatrutura de ume
teorie ds Yeng-Mills guantizade s com grupo de simatrie 5U(3), =
Cromodinemica Quantice (QCD) Pura, definida em doninics finitos da
espogo. Trebelhondo o moig proximo possivel de abordagem canonica.
anelisemos um eistema gluonlco definido nums caixe cubica estatice
de argsta L, em que im anna condigoes de contorno confinantes de
cor "a leg beg-modal" 4/, Representando o peredes do cubo por 'b,

Tl sando os versares normeis a eetas parades apontando pata fa
re, 8 com

i)

m = (t)J —ﬁ"“"’) (i)

sendo oa 4-vetores dg tipo espago normais @ hipersuperficie defini
de pela cevidade estatica, temos que ae condigoes de contarno Bx—
plicitades ecima seo entea implementades numa meneira inveriente
de calibre impondo:

‘1:‘ G'Fu-:: 0 (sobra l""’" ) (ZJ

(;Av . L.
onde @ 8 "matriz inteneidade®™ dos campos de calibre, !M“ ’

' dada por
G.f“'__: QHAV_ aa'AM-_Lg’[AA' A-r] (3)

Em termos de sues componentes, as condiqoas {2) podem sar eacritas
comoc condigoes pera um condutor magnetico da ror perfeito, iato a:

m E=0

—_ —_—
mi B =0
- - - L
onda E e B &80 respectivamente os cempos eletrico a magnético
de cor.

(sobre [ (4)

€ imediato ver que estes condigoes nos levem e tar nes

+ Apoio finenceiro da FAPESP
* Apoio Financeira parciel do CNPq
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paredes é anulagdo da componente normal da corrente da cor, dada
por . ] ;
k'u.=—"% [G'r..' 3 A] (.5_)

- Este trabalho encontra a sua motivageo principal ns for-
mulagao ueual {(a volume infinito) da- QCD. Regularizageo, renormali
zagao e evolugao via Grupo de Renormalizageo das teoriame de campo
sujeitas a condigosa de contorno confinantes constitusm importan
tes pontos_a ear atacadog se quisermoe estebelecer uma conexaa en-
tra os Fenomenos de regiao parturbativg de QCD, tais aquelss apli-
cados & processoe de sepalhamento inelastico profundo, com a_Ffeno-
menologie nao-parturbetiva que se aplica a processos_na regiao de
baixas tranaferencias do momento. Ainda como motivacao podemos adi
cionar a isto ae egpeculagoes que vem sendo feitas a raespeito’ da
sspectroscopia gluonica envolvendo boles de gruge ("glueballs®), e
mais o fato que "bag-models™ na aproximagao egtatica necessitam de
resultadoe das corregoas acs propagedores e vertices para que sa
poseam gxpressar grandezas como as mgssas dos hadrons,momentos ele
tromagneticoe, carges frecas, etc.. claro qus, ao tomar um corte
supsrior no espago, teorias a voluma Finito perdem a ipveriancia /
translacional; par outro lado, pgrem, chamamps a atengao para o, fa
to que elae seo livras de divargenciss infra-vermelhe e tambem=-
que,cago o volume nao 6eja tomado muito grande, a teoris de poer-
turbaggo usual poda legitimamente ser aplicada. A escolha da cayi-
dade cubica 8, de carta forma, arbitraria e, sepera-se, uma hipotg
8o da trabelho simplificadora.

Nota-se gue & impgss{val tratar Pérmions "confinados™ nu
ma ceixe cubica e que, tambem, esta tipo do cavidade aprasenta [
problema ¢gs quebra de invariancia rotecional. Neate sentido, cavi
dades esfericas sao mais realistas; no entgnto, dada a maior com
plexidagde daa auto-fungoas do problama eaferico, &8 fungoas da
Graen sao muito maeis dificeis de computar, Uma alternative an tra
tamento tradicional com base em auto-fungoae apareceu rgcentemente
ne literatura!® em trabalhos que devanvolvam s aplicam a QLD & vO
lume Pinito o metodo_de expaneao em reflexoes miltiplas(¥ (AM) pa-
ra o :n;culo de Pungoes ds Green. Interpretando as raflexoea goOmo
interagoascf o fundo ("background") dinamico descrevendp o vacug,
entao a eoxpansazo am RM tem seu correspondente na equagao de Schw-.
inger-Dyson para o propegador. Oo termos sucessivos na axpansao
sab encontrados aer sucasalvaments msnos singulares a curtaa dia-
tancies. Nesse contexto, & renormalizagao de auto-energia doe
quarks foi degscrita, nums csvidade asfarica, na ref.{2b). Aa diver
gencias provem entao somente do termo de ordem zaro ne expanaac R
- e que je a logaritmicamente divergente.

u'Noaaa propoeta @ obter as constantes de renormalizacao
emn Uh 3)*“para a QCD pura na caixa cubica.
| 2

B) Formulagdo, Quantizegéo a Graficos de Feynman

Partindo de um conjunto "suficienta® de condigoas de caon
torno implicando (2)

M YAz O
E‘\—"“. A_' =D ' (G) 14y
(@) PaR=D {na superf{cie r )

125



WAL 4 (2.4
quantizamos o sigtema no calibre de Faynmaq[i"-}(s ) ‘/z{JA f]
tal que & expansao em suto-Pungoss, ao inves de ondas planas, apre
santa agora ondas astacionarias. Por exemplo, & components tempo
ral do campo A, fica camo

©
Aolﬂ=§o (2w, 12, )-'h ‘ﬂ(ﬁ«*d'asri; xy) M("-J"-A)[a'i:) Eiﬂhx.‘" f“]
. )

wt = ke T (8)

onda

k., = n,T/L ; MEN (9)

0 propagador de Feynman-Stueckelberq assocfiado fica camo

?2#, — ‘Z';' (2iw, 27" cotfle,2,) oa(k,Y,) too (ke 2.)

e: iy 1 %o~ Yol

« coa (ko) o3(ltyx3) con (kg 4s) {10)

onde a "linha" sobre o sinal de soma significa proibir o modo zero
{(K=0) . (Para obter os correspondantes espaciala A; e D;: basta
trocar-Cos(hs_} por Sim(k,.) e tomar o cuidado de evitar solugoes
triviels restringinde oe &/'s ).

A lntrodug'io doa campos de Faddeev-Popov'se faz _coma o
usual (4, = -3t D¥c ) onda, por gquesten de consistencia da
vamoa ter

b V=0 (sobre M) (11)

analogamente & componante A, .

- l:a]_.culimoa as corragoes radiatives em @tg‘) psra todas as
conbinagoes possiveis com polarizncgea externas fixas (s nao-inva-
riancia de torentz nos abrige ao calculo separado pars "pernas®" /
temporais e espaciais). Os graficga da ordam mais alie sao const:u_f
dos a partir das amplitudes dos vertices triplo s quartico obger =
vando qua, para 08 graficoe com Pantasmas (a2 menos de derivacoes),
temos que " Ly < Agrg". Dada a discretizscao dos momantos (num
ros da onda), @ nfvel de um "loop" temos gque

J’d: dw % Jdu-‘
usual ~——ou—— cslxa estatices

Com isto, as integrais de Feynman divergentes se tranaformam em so
mas divergentes. Escrevemos, por exemplo, a amplitude
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s gl i & CA- 5 W Wah

f ___.NMQ.,.....___éa{_‘gl_ o Ofwpwg)
AA 30

o u M T L
e (2™ 513 2-.)'3'"_" 25) "5 [(“‘n"‘ — Wy} Lom (UT'-‘ = -

il Tl SR VTV LY. Y Q\l‘.':""rd,,l.;-igf_

- 4 ) A (ﬁ“‘"‘-; ‘-'Atll.lj "iu;,b)]} ‘1-1)

- Wi Wy ¥LE

onde defPinimos
“i)A;B,c) = §(AJBTC) + é(A,fs-c.) {43)

. -

. . . | - ik -
-i'"l #.""-r-#."“; -i“’r(ﬂ:"‘i ‘..,,ha; ﬂ‘;'."' P::“..l "'?"* Pr." . -'x‘: "L'(ll."_‘?'ld,m

s 14)

e onda T caractariza um gluon da polarizag&c espaclal "{",car
¢" o momenta W .

R anglise das divargancias & feita usando a Formula de
Soma de Poissan (), que nos permite trenaformar somas divergentas
gm somes de integrais divargentes (para ¥, T adimensionais):

‘. ;ﬁ-_-_ 'z"‘ Sd? ‘S'IFJ e&ﬂ.i.-l:.? (‘5)

e

Para splicer esta formula @ expressoes do tipo (12) deve
moe ajustar oa limites de soma, 0 que nos conduz a exprsasgoes &n-
volvsndo somas triplas, duplas, simples e ao termn” ®zo0 . A depen
déncia no volume a fatorizada no fator (znL -t = com 4 sendo a
dimensionalidade de soma associade -, o qual surgs de tomarmos va
riavais dimensionaia em (15). aplicando (15) a (12) vemos_que a dI
vergencie maior corresponde a ¥s0 ; verificando-ss entac que @
soma tridimensional diverge quadraticamente, as somas bidimensio -
nais divergam llnsarmants, e as unid;mnnsionaia logaritmicamente :
0 que esta de acordo com o caso continuo.

No estagio atuel da nosso trabalho sfetusmos una_analige
das divergencias correspondentes @& cada uma das contribuigoss.Apos
isap tentaremce regularizar dimensionalmente as integrais qus _apa
recsm em (15) e, entao, escraver ess constantes de renormallzagad:.
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QUEBRA DINRMICA DE SIMETRIA EM SU(5) E SO(10}
Ronald Cintra Shellard

Departamento de Pisica, Pontificia Universidade CatGlica
Cx.P. 38071, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

A quantizagdio da carga elétrica dos gquarks e léptons,
a natureza semelhante da Teorla das Interagoes Eletrofracas e da
Cromodinamica Quintica e valor experimental do valor de sen @
apontm;: a possibilidade de que estas teorias sao fragmentos_ de
u:-na Teoria Grande Unificada das Intera¢oes. Algumas conaequénci
asas destas teorias j3 podem ser testadas experme_ntalmenté, cg
mo a vida média do proton, impondo restricdes sobre o8 .poss_;
vels modelos. Torna-se importante entdo, que restrigoes  tedri
cas aog diferentes modelos sejanm encontra;!as, de n;odo a -expli
car resultados experimentais ou entao criar paradoxc;h tebricos.

Nesta comunicagao vamos examinar algumas regtricoes
tedricas que podem ger impostas a Teorias Grande Unificadas. Um
dos ingredientes mais fundamentais destas teorias, & o conceito
de quebra espontinea de simetria, em geral implementada pelo me
canismo de Higgs. Porém, este mecanismo & encarade por muitos
fisicos, apenas como uma representagao fenomenoldgica da - uma
quebra dindmica da simetria. Um mecanismo dindmico de quebra es
pontinea da simetria de gauge & muito atraente do ponto de .vis
ta teorico, pois: & elegante e depende apenas de estruturas 3Ja
existentes na teoria, evita a nao naturalidade (presencga de con
tra termos quadraticamente divergentes) do mecanismo de Higgs e
a proliferacio de campos escalares fundamentais, e ainda, podg

ria evitar potencialmente o problema da h.i.e:arqd.ln da gauga(l).

Na natureza, um exemplo do fenSmeno de quebra dindmica de sime

tria de gauge & encontrado na gupercondutividade. A teoria de

Ginsburg-Landau & essenclialmente o mecanismo ‘de Higgs ndo rela
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tivistico, e & uma representagido fencmenoldgica do mecanismo mi
croscopico da supercondutividade. Quebra dindmica de simetria
_pode ser caracterizada pela formacao de “guasibGsons de Goldstone™,
que Bdo condensados de campos fermiSnicos j& existentes na teo
ria. A dificuldade encountrada no estudo da quebra dinémica de
gimetria deve-se a0 seu caridter essencialmente ndo perturbativo,
a por esta razio o progresso neste topico tem sido lento.

HE pelo menos dois mecanismcs distintos de quebra di
namica de simetria: a) mecanismo das teorias Technicolor, b)que
bra dj.n-iml.ca intrinseca. O mecanismo de Technicolor, proposto
por Weinberg (2) e Susskind (3) ocorre gquando ha uma guebra de
uma simetria global (continua) na teoria, gerando consequente
mente béasons de Goldstone. Eastes bosons de Goldstone' por sua
vez podem estar acoplados ds correntes de um outro setor da teo

-rla de gm':ge, e provocario a geracao de massa para os bosons de
gauge associados a estas correntes. O exi:lo n;nu simples des
te tipo de fendmeno ocorre quando consideramos a Cromodindmica
Quantica (CDQ) com simetria quiral, com os quarks assoclados
também &s interagoes eletrofracas. A quebra da simetria quiral
induz a presenca dos plons {(que sao bésons de Goldstone), que’
por :ln':a vez estao acoplados is correntes das interagoes eletro
fracas e portanto, gerando as magssas dos bosons vetorials.Essas
massas tém como valores tipicos,

9sF_
v " TT ‘

onde gz & a constante de acoplamento associada a SU(2) e F, a

constante de decaimento do picn. Obviamente, eate processo nao
pode gerar massas realisticas para os bSsons W, e para realizar
este programa @ necessirio advogar a presenca das teorias | de
Technicolor, idénticas & Cromodindmica Quantica, mas com escala

tipica de massa 1000 vezes maior. Uma caracteristica tipica das
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tecrias com Technicolor & que elas ndo induzem massas fermidni
cag, e para realizar as missas dos léptons e quarks, torna-se
necessirio introduzir-se uma teoria de Technicolor Extendida (4).

0 mecanismo de quebra dinamica intrinseca fol  usado
por Cornwall e Norton (5) e Jackiw e Johnson (6) para exibir o
fendmeno de Nombu-Jona Lasinio em teorias relativisticas com si
metria de gauge. O ponto crucial deste mecanismo & a existéncia
de solugGes das equacoes de Schwinger Dyson para os propagado
res fermidnicos, que violam a simetria de gauge e no entanto o
estdveis (1,7). A violagao da s'l.metr.u de gnug'e ocorrerd sempre
gque a matriz de massa dos fémions ndo comutar com algum gera

dor da simetria, 1i.e.
.7 # o (2)

para algum a. ‘A solugdo para a equagiio de Schwinger Dyson para
um termo de massa fermidnica que viole a simetria (fig.l) tem a

seguinte forma:

x &1{ - x 4

Figura l. Eq. de Schwinger Dyson para o termo de massa gue vio .
la a simetria (¢ e x podem pertencer a representagoesdiferentesi.

Mieh M [ +b g ni-pi/ua)] P
p=- -

= ] (g2 (p?) /g2 (u2)]c/2 (3)

onde b & o coeficiente da funcao B de Callan Symanzik, dado por

1 11 2
b=IG|_z Ts,(S) -5553(*1)} (4)

O fator c & proporcional aos jperadores de Casimir assoclados

ao comutador dos geradores com a matriz de massa M} dado por
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1212 {Szm + Sa(¥) - s;m} (5)

c =

com as definicoes convencionais, Tr %) = s’"”ab'z‘?ara’ij'
= 52($)6,, e 5,(G) = 53 (adjunta).

A relagdo entre as massas dos bosons de gauge e & ma
triz de massa M pode ser extraida dos diagramas exibidos na fi

gura 2, e & dada por
Aﬂ@“ = + 2

Figura 2. Termo de massa para b3son de gauge.

- 1 b y
m2 = - " '1‘:{2'1‘""(1. m* - Pmmt 5P

-m I.‘Lbﬂf} . 6)

O termo entre as chaves na expressdo acima, & negati

vo @ portanto o dencminador (c-b) deve ser positivo. A condigic
necessféria & suficiente para que ocorra quebra dinamica :lhtrig

seca, exige gue a teoria seja assintoticamente livre (b>0) e qua

c=b»0 . (7)

Nesta contribuigao vamos examinar estas condigoes co
.mo funcao do nimero de .famil:las de farmions fundamentais, para
teorias com grupo de simetria SU(5) e 50(10).

vamos estudar o grupo SU{5) supondo que hajam £ faml
lias com quiralidade de mdo esquerda,cada uma delas com uma re

presentacao 10 ® 5*. O fator

b = —L (55-4£) (8)
. 48x2

e portanto a teoria deixard de ser assintoticamente livre quan
do f214.
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A matriz pertencera a uma representagdo contida nas

decomposigoes
S*a 5* = )15* @ 10* (9.a)
10 @ 10 = 5* @ 45 @ SO (9.b)
S% 8 10 = 45* ® 5 . 9.¢)

0 coeficiente c serd negativo quando estiver nas re
presentagoes 15*, 45, 45" ou 50, restando portanto analisarmos
as situagbes onde ha condensagdo nos canais 5, 5* ou 10*. Temos

entao as expresstes para c-b,

. 1 20£-113
c(S.) b = _1612 { == } (10.a)
c(5)-b = -1 _...._2°§;59 } " (10.b)
16
c(10%)-b = -%— {4£-52} " (10.¢)
1

Portanto, temos que o fato-: c{5)-b @ positivo para £>6,
o fator c¢(5*)-b para £>3 enquanto que €(10*}-b'sd serd positivo
para f>14, _quando a teoria ndo & 'mais assintoticamente livre.
Este resultado implica que uma teoria grande unificada com sim¢
tria sSU(5) sofrerd quebra dindmica intrinseca de simetria qua
do houverem 3 ou mais familias de férmions presente;. Como
condensagdo se di no canal. 5%, a simetria sera 'eupontinemente
quebrada para SU(4) ® U{(1) e oito bSsons vetoriais adquirem mas
88, assim como uma combinagio dos férmions também ird adquirir
massa na mesma escala.

vamos tomar agora f familias de quiralidade esguerda,
pertencentes & representagio espinorial 16 do grupo SO(10). A
matti.z. poderi pertencer a uma das representagoes contidas na
decomposigao

r 16 @ 16 = 10 ® 120 @ 126 . (11)
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O fator
1

b= (22-£) (12)
27002
engquanto gue i
c(R) = =2— (1-252(R)) . (13)
3292

Egte fator & negativo quando a representagao R & a 120 ou a 126,

enquanto que

SR 16£-109
c(10}-b 16'2( 75 } (14)

sendo positivo apenas quando £27. Portanto uma teoria Grande U
nificada com simetria 50(10) com 3-familias de fé&rmions, nao sg
fre quebra dindmica intrinseca de simetria.

Em conclusao, o estudo do padrao de gquebra dinémica

intrinseca da simetria de gauge indica que teorias com grupo

SU(S) tem um espectro de férmions inconsistente com agquele ob
servado experimentalmente, enquanto que teorias com g'rupo SO{10}
ndo sofrem nonhuma restrigio deste tipo. POr outro lado, os no
vos limites experimentais na vida mé&dia do prdton, sao inconsis
tentes com uma teoria Grande Unificada com simetria SO.(5) (8). A
restrigio imposta pela quebra din&mica intrinseca da simetria
poderia explicar porque as teorias Grande Unificadas nido tomam
sua forma mais aimples.

1
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“Interagoes nucleares detetadas em camaras de emulsdio expostas a
Radlagao Cosmica™

R.H.€. Maldonado

Universidade Federal Fiuminense (UFF)

0 obJetivo deste trabalho € apresentar em |Inhas gerais o que
tem sldo estudado e desenvolvido pela colsboragio Brasil Japdo de
Ralos Cosmlcos e alguns resultados que foram obtidos com .anallse
em Cimaras de Emuisdo Kuclear.

Introdugdo

A descoberta da radlagio cosmica ocorreu no Iniclo do século,
e a confirmagao da sua existancia nas deécadas que se seguiram. (1]
estudo das suas proprledades tem s5ido reallzado atlvamente ¢ a Ra-
dlagao c¢ésmica tornou=-se Interesse de pesqulisa nas varlas dreas da
Fisica. )

A contribulgido de grande significado se refere a Fisica de Al
tas Energlas, podendo-:e'cltar. entre outras descobertss, o fenamg
no denomlnado Produgac Miltipla de mesons (mesons produzlidos em
uma Unica colisao hadron-hadron}.

Em 1940 experléncias realizadas no Brasil| por VMataghin, S.
Santos e Pompéia m possibllitaram a descoberta dos chuvelros pe-~
netrantes na Radlagdo Cosmica, ot quals foram atrlbuldos & Produ-
¢ao malcipla de mesons nas colisoes hadronicas. ) .

Modelos fenomaenoldglcos foram propostos para descrever este
fenomeno, destacando-se entre eles, o modelo das duas bolas de fo-
geo (2,3,4%) e o do quantum H (5).

Em 1962 reve inicio uma Colaboragdo Internaclonal entre gru-
pos de pesqulsa brasileiros e jeponeses - tolaboragso Brasll-Japio
de Raios Cosmlicos. Esta colaboragao foi proposta pelo Professor
H. Yukawa através de uma carta ao Professor C. M. G. Lattes em

1959 (6),

A colaboragdo Braslli Japio de Ralos Césmicos (CBJ) tem como
objetivo principal o estudo das lateragoes nucleares produzidas pg
la Radiagao Cosmica e detetadas em Cimaras de EmulsGes Nucleares e
Chumbo, eipostns no Honte.Chacaltaya, La P’z. Bolivia a 5220m (acl
ma do nivel do mar).

Atvalmente (1983) fazem parte da Colaboragao Braslil Japao o
grupo de ralos césmlicos do Centro Brasileiro de Pesquisas Flislcas
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{RJ), Unlversldade Federal Flumlinense (RJ), o grupo da Unlversida-
de Estadual de Campinas (5P) ¢ os grupos japoneses:da Unlverslidade
da Waseda, Unlversidade Aoyama Gakun e Unlverslidade de Toqulo.

Camara de Emulsao

A camaras de emulsao (71 ¢ formsda por varlos blocos, sendo ca-
¢a bloco constlituldo de placas de chumbo alternadas com envelopes
de materlal fotosenslvel (filmes de Ralos X e Emulsdo Nuclear). Os

blocos tem dimensao 40 x 50cm.
Na Flg. | & apresentada a geometrla das ultimas cimaras expos

Cammsa Sugmron

"“'{ﬁ;&f**"

sugeris dg movlsrg

waphee g0

hmam injerie-

Camam 4t Cmulsdo.(domondams)

- “. l"ﬁn. E‘ﬂ.
e‘\e’ K /, fAadran Andren

. k : 4.2 '
»ne ‘ '.. ' '.'
w=h 1 B ! Pb-jols gutar:
2em I
5 A
-1
ez X
: b L e de]
sEem @
’ 2 -
TR
F"I \ FPi-jale ajarier

Obs: Este ano fol exposta a cdmara de numero 21.

Entre os fenomenos da Radlagdo Cosmica que tem sido detetados

pelas {amaras de Emulsdo Nuclear pode-se cltar.

A-jato --lateragoes das particulas primérlas com nicleos da

atmosfera; dé-se atengac & componente eletromagnacl-
ca, Isto é, «° , ¥ produzldos nas mesmas que chegam a
cimara de emulsdo obedecendo um parslellsmo e constl

tuem o que &€ deflnido como famlillas de ralos

Pb-Jato - Interagoes nucleares das particulas nuclearmente at]

vas com © chumbo da camara.

C-jato - Interngaas que ocorrem no material do produtor e que

sao detetadss na Ciamara Inferior.
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Finalldades das Camaras

- Camara superlor - tem por finalldades detetar os raios ¥
orfundes ds 8tmosfera e absorver a componente .Ia:romagnétl
ca paras que nao atinja & cadmara Inferlor.

- Cimara Inferior - esta tem por finallidade detotar as partf-
culas secundirias (principaimente os %" através dos ¥ resu}
tantes da sua desintegragao}l produzidas nas interagdes que
ocorrem no piche,

Obs: 0 espago vazio entre as cémaras permite que os ¥ alcan-
cem a camara Inferior suficlentemente separados.

(8)

Shower

Nos flimes de Ralos X ele aparece como um pontd escuro que val
aumentandc o tamanho nas chapas subsequentes ® depols diminui. De
‘vido a sensibilldade destes filmes, os showers podem ser vistos a
olho nu. (Fig. 2)

LI ol
TRy

N T A

A partlr dal podem ser localizados nas respectivas emulsoes
nucleares para serem anallsados ac mlicroscépio.

0 desenvolvimento de um shower nas chapés de emulsao nuclear
(visto 80 microscéplo) tem o segulnte aspecte (Fig. 3)

Pingns dis € sndiicis NiCiome
YRimgs deo Baioce-a

Para cada bloco é feito um mapa onde s@io Indicadas as diregoes
dos tracos deixados pelas partfculas Incldentes.

Multas vezes encontra=se um conjunto de tragos paralelos; is-
to é o que se definiu com famTlla de ralos § . (Fig. &)
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Para os [ das fami{ilas mede-se a energias e Isto pode ser fel
to por dols métodas Indopemim'n:ets'.(91

a)método de fotometria usando os flimes de Ralos X, onde e
mede & copacidade D a cada profundldade t.

b)método de contagem de tragos usando as emulsdes nucleares
onde se obiém o nimero de tragos N a cada profundlidade t.

Para cada método pode-se obter &8s curvas de transigdo corres-
pondentes, Dx t para o primelro metodo ¢ Nxt para o segundo. As
curves experimentals sd3o ajustadas & curvas tedricas obtldas por
Nishimura ¢ Kamata (10) & o méximo destas curvas di uma Indlcagio
da energla do §

Para cada famflis pode-s& obter o seu dlagrama de alvo. (Flgs.
5 e b) o partir do qual pode-se determinar:

128



v

-
-

- A multiplicidade ( N, ) da familia
- A posigao do ceatro pesado de energia (CPE)

- As distanclas (r;) dos ¥ ao CPE

Conhecendo-se a alturs em que se deu a interagdo pode-se de-

terminar também

= 0 angulo { ©;) entre a diregio de incldéncla do ¥ e do CPE
- 0 momento transversal ( % ) do X em relagio ao CPE

Alguns Resultados

A colaborac¢do Brasil Japao tem estudado slistemdticamente as
caracteristicas das boias de fogo, ou melhor, as evidéncias dos es

tados Intermediarlos produzidos en-
tre as Interagdas hadronicas e o de
calmento em mesons; concluliu-se pe-
1s exist@ncia de trés tipos de esta
dos Intcrmadiirlos(s): Mirim, Agu e
Guagu.

A Flg. 7 mostra a distribulgao
de Pr encontrada pela CBJ para os
trés tlpos cltados, onde se pode
observar as diferengas de (Py) para
cada um dos trés casos.
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Em 1972 um novo tipo de avento surgiu - Centauro (v1) que a-
presentava aproximadamente 100 particulas nuclearmente atlvas desa
companhadas de masons (Fig. 8).

A partir dal grande atengdo fol dads & pesquisa na buscade no
vos eventos deste tipo.

Candpure X

Além do Centaurc ofiginal foram encontrados outros trés tipos:
Minl Cantauro('Z). Gamlnlon('3) e Chiron(i4), Estes eventos podem
ser resumidos na Tabela abalxo diferindo entre si na multlpllicida-
de 8 no momento transversal médlo.

N, <:qgl; Goye
Centauro 100 * 20 0.35 £ 0,10
Mini Centauro 15 + 2 0,35 2 0,10
Chiron 22 t 4 2,0 *o,50
Geminlon 2 2,0 to,3

Agradscimento: 0 autor agradece & Profa. Neusa Amato & ao Prof. N.
Arats pela colaboragio, apoio e esclarecimentos que
tem recebideo constantemente.
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The Present Status of Brasil-Japan Collaboration
on Chacaltaya Emulsion Chamber Experiments

Kotaro_SAHAYANAGI
Oepto de Raios Cosmicos, IFGW, UNICAMP
Cx.Postal 6165, Campinas-13100-SP, BRASIL

ABSTRACT
A short guide of the recent results in Brastil-
Japan Collaboration on Chacaltays Emulsion
Chamber Experiments 15 given. An emphasis is
laid on the comparison of the cosmic ray data
with the p-p Collider's results.

I=1ntroduction :
e Brasil-Japan Collaboration has been studying multi-
ple production of particles with the use of the two-storey emul-
sion chamber for more than twenty years. It covers a range of
the observed energy from 5 x 10'Ge¥ to 1000 x 10*GeV or more.
Here the observed energy means such fraction of incident energy
as being transformed into 2 electromagnetic cascade shower in the
detector. The cosmic ray flux on Mt.Chacaltaya may be expressad
in a form of the intensity of the events induced by cosmic ray
particles. In the case of the Chacaltaya-one-year-exposure, we
may get on the average 25 events for EEy > 100 x 10°GeV and 1
event for 1000 x 10°GeV, The structure of the two-storey cham-
ber and the terminology used here have been discussed in ref./1/.

i1-Comparisons of the cosmic ray data
el CR WTEh fﬁe accelerator results
aly i I tli

s for e accelerator re-
s:1ts :e may concern ?urse1ve: sainly
iri about the resent results of the p-p
Mirim i ider tn CERN/Z/.

—— : I11-1 -ngﬁip_le_prp_ﬂuﬂiu eof particles
Aot it WhiTe the deeper meaning of the fire-
I —— ball model 1s one of our final goals to
I R be investigated, this model has also
L, given a practical way to pigenhole the
— TS observed phenomena of the great varfe-
e —— ty. And it may be able to give pheno-
R — menologically a simple and consistent
——a e fnterpretation to the cosmic ray data.
.—_n.ud.n-.u..u.-._Acu .
e I W .
il 1
sl sl b nb ERGORS ON DATA MOBITS :
winosadlimas HIGH.Y CORRELATEDISe 1) |
* ‘-I-ﬂ.uml:'l'-l.l
|‘ Ty '-u ]
3 tom 38 i a0, &‘w
:—l—...;d“-uﬂh.’
#rLEr(Gay}
Fig.l  Nerastized loy(tsad ¢49tribu- . $ o

tignf ip prrrer syvier far Nyrie- ans

Agw- o hy g [ITIN N

IE.-’::‘I'I: " e trees * Tip.2 Correcivs tharged pariithe mulliphicitly Sisirs-
sytses of UAS tn g-p Callider. 1hs curves o7 END-Hikp
functions{ see wrepimal ref. /¥ ).
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18 Lhe cosmic ray 9y regisn taking inte ac- l-..-....,’

ssni of the RElM perinaniel conditions sp- - . —

:n.. 1. :n Chacallaye Experimant. Se¢ raf. /8 Fig. 3b) Pieuderepidity n distribution of Vi)
‘. I-’l-“lﬁl') 1h 9-p Ladliiger compared with that
of ISR{/selaCaY), From ref./S/.

On the observational level we.have three kinds of cos-
mic ray events, called as Mirim-, Acu- and Guagu-jets. Each type
of the jets may be explained by an introduction of the corres-
ponding fireball with proper characteristics{ decay temperature,
rest mass, multiplicity and decay mode ). The summary of the
three types of the jets and the relation of them with the fire-
balls are shown in Table I and 1I. The cbserved wide variation
fn multiplicity { shown in Fig.1 ) may be related directly to the
three kinds of the fireballs. The p-p Collider's result showed
the multiplicity distribution not of Pocisson-1ike, but of KNO-
11ke with excessive large-multiplicity tail( Fig.2 ). Mirim-jets
may be responsible for the multi-particle production at ISR
energy range( Eq ~ 1 TeV ). The appearances cf Agu- and Guagu-
jets with incresing €. may cause the rise of the plateau of
log(tang){ or pseudo-rapidity n )} distribution. t the same time
they may give rise to the production of particles with larger p,.
Clear correspondences can be seen between the cosmic ray data axd
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Table 1.

M

Jet

<Pg® f_ pe
in MeV/c u¥it n particles

Mirim 140
Acu 220
Guacu 400-500 2

2-3 mainly pions

6-8 non-negligi-
0-30 ble yield of
X-particles

the accelerator re
11-2-X-particle

:“3“ cerralation disyran betwees sulei- ThHe ﬁ:mmiiﬂ'c

and maan py.  aJC Jeti;h}ISR mini.
ref, f773c)FNAL Bubble

myn-bias Evamly fr
Chamber 40la from raf,/f4f.

Ttaya data/B/.

other interesting
one between the pr
unstable heavy par
particle } and the
for X-particles ha
using the Chaca-

1t showed that X-particle CR

production were seen only in the high aulti-

plicity and large-p
nlo

And also the conti

events( Agu-jets }-
us rise o

the X-parti-

cle production cross section with increasing

It 15 interesting to note

that the observed rise of the X-particle
cross éection may coincide with the possible
rise of the production cross section of the
exotic events, discussed later, in the cos-

mic ray experiments.

The idea used for the

X-particle search {s shown in Fig.7. The
charmed paricle production showed the very
steep rise of the cross section as being

observed in ISR{ Fig.B8 ).

some indications

of heavy-flavoured particle production in

p-p Collider were reported through the study
of the correlation between the strange parti
cle production and the mean p( see Fig.10)~
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Table I1.
name o reball correspond- rest mass ecay- temperature
quantum ing jet type (GeV) product  (GeV)
H-quantum Mirim 2-3 pions A~ 0.13
SH-quantum Agu 15-30 H-quanta »~ 1
UH=-quantum Guagu 100-300 H-quanta? 2-4?

Anothe example of the correlation between the massive particle

production{ n-meson ) and A?u-Jets
has been discussed in ref./12/.
I1-3-Centauro_search The large-
Radron production without emission
o} yrays has been reported by our
Chacaltaya Experiment/13/. The can-
didates of such events, named ‘Centa-
uro', have been locoked for in other
experimental groups/14/. The cosmic
ray experiment group in Pamir Colla-
boration has reported the observation |
of Centauro-liue events( Fig.11 },
but Collider groups in UA1 and
UA2 Co laborations fatled to observe
( Fig.12 )/13/. This fact may indi-
cate that the Collider energy( E, ~
150 x 10" GeV } did not yat cross some
thresholds to observe the cosmic ray
exotic events{ Fig.9 ).

111-A new species ‘'Chiron'

'Rigbﬁfiy 2 new type of
hadron-rich events hase been reported
by the Brasil-Jepan Collaboration/1%8/.
This new species, named Chiron, has
been claimed to have the mixed chara-
cteristics of Centauro's in respect
of the no-accompaniment of yray.emis-
sions and Geminion's in point of the

i
}
i
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large pg{ ~ 2 GeV¥/c ). Geminion has I T

been in{roduced to interpret the oB: (B ) = Gevr ¥
two-jet 1ike events, {.e., binocular
events/i/. In addition to the above ©F
characteristics Chiron has been re- " . eenmoe J
ported to have other characteristics,
clustering structure{ mini-cluster } .,

and unusual behavior of the decay- -
particles. The analyses of the can- 2 —— :
didate 'C19547117' showed the clear {*

clustering structures with narrow o
spread and the unusual behavicor of
cascade development in the detector o
/17, 18/. The avent 'C19S47117' {s
one of the beautiful candidates of
Chiron and is observed in UNICAMP's
part of the Chamber No.19., The
observed clustering character makes i — =00
it very difficult to interpret the © e
events by atmospheric cascade, be- 5 . Gev
cause th7 mini-clusters have strong e b I M M e ranie gt
penetrating power and hadronic com- ’
ponent as their members.
The result of the cluster
analysis of 'C19547117°'
is shown in Fig.13, iIn
which the clusters are
constructed by use of a
groupin? algorithm des-
cribed in ref./17/.
Depth with maximum de-
velopment of cascade( W
peak depth ) fluctuates x
around expected value. ®
The deviation of the
peak septh(from :23 ax-
pected one( starting ° B YT YT R
point At ) has been dis- o5 qurTEl/red
agrga wyan x M
cussed 10 ref l18/ by LD e b el s o

the members of "C19S4TI1 Fomitny cammle e I e L tre;

. the
SImulatisng; v praten, s alphn, ¢ Fr facieences, Free ref. /1L .,
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i
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. ] 1
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7' are forced to delay =
cascade development in
the detector.
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Amato,N.Arata and F.N.01{
veira Castro—CBPF,.Rio dE
Janeiro.BRAZlL;R.H.C.Hal

] UAS

NUMBER OF EvFIn

'Y

Fig. 12 Corrplacian prtwegn &
anE S, OBARYwed i tRe regiar
pf r'p I fram UAS of ref f157.
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MODELOS BIDIMENSIONAIS COM SIHETRIA GLOBAL Z(5)
V.L.V. daltar, G.M. Camelro, M.E. Pol a N, Zagury
PONTIFTCIA WIUERSIDADEIGATOLICA-DO RIO DE JAKEIRO

A cada ponto _'f de uma rede quadrada assoclemos uma varlawvel S(_T) que’
pode tomar N valores

s(i) = expl10(]}} = axplit2a/min(j) } n()%0,1,2... N1

Conslderando Interagoes apenas entre: primel ros vizinhos, a forms mals
geral da energla com simetrla global Z{N) (invaridncia sob rotacoes globals
de 2an/N) & : [ )

£m - _'f?:jl 3, feosate(D} -0 (J4id 1-1]
onde & 530 08 vetores primltivos convencionals, [} 8 o malor Inteiro <N/2
© Jyj,Jz - Jp 530 constantes de acoplamento.

Examinemos” primelremente a regido ferromagnética.

0 modelo Z{N) mals simples se obtém tomands N=2 (Ising). A estrutura de
fases deste modelo & bem conhecldo: uma fase desordenada a altas temperatu-
ras, com parametro de ordem nulo, @ uma fase ordenads a balxas teoperaturas,
com parametro de ordem diferente do raro. Seja, agora, N+w Temos entdo o
modalo XY, cuja estrutura de fases & a segulnte: uma fase desordenada a al-
tas temparaturas, com parametro da ordem nulo ¢ uma fase critica (com com=
primento de correlagao Inflnlto} a baixas temperaturas, € com parametro de
ordem nulo. A exlsténcia desta fase critlca pods paracer restrita ao llmite
N+e, |3 que neste caso serls impossivel a exlsténcla de uma fase ordenada,
porque uma simatria contTnua nao pode ser espontansamente quebrada a duas di-
mensces. No entanto, Elitzur et al. ! mostraram que esta fase critlica apare-
ce a partir de um certo N critico finlto, pelo mencs no modalo de Villain'.
Mui tos autores [1-4] dnimcﬂc-s. Vamos entao edtudar os modslos Z(5).

Uti1lzanda simulagoes de Monte Carlo (MC) ] variflca=se que, fixados
J; & Jp, 8 curva calor especifico X uwara'tura apresenta dols picos, equi-
distantes da reta autodual, que Indlcam duas transigoes de fase, Seja
(J3/d;)<1. A mdida qua estudamos valores de J, e J) tals que a razdo
(J3/9;)+1, os picos se torman mais agudos e mals praxlmos entre sl, tendendo

a8 se& éncontrar na reta autodual.
Nossa simulagio MC nBo nos permlite precisar exatamente a parclr de que

ponto @ curva do calor especifico apresenta apenas um plco, indicando uma 5o
transigao.

Veriflca-se também que, partindo da ragido de balxss temperaturas, onds
o parametro de ordem <5>-1, ¢ aumencando a temperatura, <5> comega a dimlnu-
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ir na regido em que apareca o primelro plco (figs 1 e 2). !

S) ; Ce
20x20 *«Co 113
tof 7000 MC *§
J. 1l.2 *
I--O.IO. Fig. | - Variagdo do
calor especifico
1! por spin e do pard
metro de ordem para
1.0 Ja/J==0.10. Foram
utl li zados 7.000
passos de MC numa
09 rede 20:20.
0.8
08 : 1.0 kT/y,
| 20:20 Y
- 5000 MC S ca
!'l-o.zo

h ' {4.0

Fig.2 - Variagdo do calor especfflco
por $pin ¢ do parametro db ordem para
J2/J;=0.20. Foram utl lizados 5.000 pas
sos de ML numa rede 2ux20.

o5}

»
05 1.0 KT/,

De acordo com argumentos apresentados na referéncla [ZJ. a regiido entre
os dois plcos de calor espaclflico, que contém a reta autodual, dave corres-
ponder a uma fase critica, intermediéris entre as fases ordsnada ¢ desorde~
nada comins. Como o5 modelos Z(5) sao simétricos por uma troce J, ++Jy, na
reglao {J,/J,)>1 deve existir a mesma estrutura de fases, Estes resuitados
330 confirmados pelo estudo das fungoes de correlagho, que decrescem com po-
téncias da distincla na reglao compreendida entre os plcos de calor especi-
fico (flg.3). ]

A regiso ant}ferromagnética € mul to menos conheclda que & anterior. Eja
também Fol estudada ut!lizando simulagoes MC, ldent!flcando picos de calor
especiflco com transigoes de fase e identificando fases critlcas pelo compor-
tamento das Fungoes de correlagio (nesta reglac nao podem ser utl lizados os
argumsntos de dualldade)
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0 diagrama de fases obtldo aparece na figura 4.

15 20x20
30U0 MC
J, /900,20

- kT/d, cte.

o~ TN 24
\ Fig.3 - Varlagso da fungio de correlacao
122 com & distancia, pars Jy/dy= 9,20, em re

0. 120 gioces correspondentes a fases orthnada.
critica e desordenada.
.10
1.50
L0S
w7 200
L] 10 [

Flg.4 - Dlagrams de fases do modelo 2(5)
Ileglao | - fase ordsnada
Regices i1 & VI - fase critica
Regices 111, IVe V - fass desordenada.

Os modelos Z{5) forsm também estudados pelas técnlcas de grupo de re-
norma Il zagao aa Migdal-KadanoffL’d, que nao reproduzem as fases criticcas
na reglao ferramagnética, mas apresentam Indlcacoes do pe o menos uma fase
critica (e sua correspondente,obitida por simetria J,«+J,)na regido antifer-
romagné ti ca
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Resultados preliminares obtidos pér técnlcas de grupo de renormalizagao
nC confirmam quall tatlvamente o diagrama da flg.4, embora indlquem mudan-
¢as na posigao das I’rcmmlras.9 .
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JEDRIAS COM SIMETRIA DE CALIBRE 2{4) NA REDE A 3+1 DIMENSOES

F. C. Alcaraz

Departamento de Fisica, Universidade Federal de 53¢ Carlos

C.P. 676, 13.560 Sdo Cartos, SP, Brasil

Uma das questoes de maior relevancia no entendimento das Teo
rias de calibre na rede (L.G.T.) € a da Universalidade, E£spera-se
que sob um numero limitado de condlcoes tais como: Invaridncla de
Calibre e redugio do modelo no limlte continuo classlica, todas as
versdes de um dado modelo deva dar a mesma flsica no limlte contl
nuo quantico. .

Virios testes de Universaildade tem 31do feitos ultimamente,
Estudando-se a L.G.T. SU(2) com uma ag3o estendida que generallizaa

.acghao de Wilson, pode-se entender o rapido "crossover' observado,
na scao de Wilson, entre o regime de acoplamento forte e fraco
como oriundo de uma Ilinha de Transigoes de fase no espago de para
metros estendido(“.

Ao contririo das teorlas com agdo de Wilson SU(2) e Su(3) onde
todss as analises s3o consistentes com a auséncia de transicdes de
fase, 8 agao de Wilson SU{h) exibe transicao de Fase de 19 or

(2)

de confinamento nestas teorias pode ser entendlda como orlundo das

. Por estes fatos e lembrando gque a natureza dos mecanismos

excitagoes tipoldgicas Z(4} decidimos um estudo culdadoso no mode
lo Z(4).

Introduzimos dois modelos gerals com simetrla Z(4) e constan
tes de acoplamento J

.IGJz.

| - Hodelo Z(k) geralgj).

Introduzimos em cada ligagao da rede 3+1-dimensional (r,u) a

variavel.
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olF) 2 exs 22 0 () 01,23 w1238 (1)

a varlavel plaqueta é definida como produto orientado ac longo das

ligagoes das variaveis nas ligacdes.
Ay = ul1) u(2) uv*(3) vt (a) (2)
a agdo geral Z(4) € entdo dade por:

£(r-Re Tr V%) =
p p

?(J',Jz) = J, E(I-Re Tr Up) . Jz

- E(J‘ (l-cos_; np) + J, (1-cos n np)) (3)

Il - Askin-Tel ler Gauge ﬂodellu).

Escrevemos as variaveis Z(4) U(:,u) em termos de variavels

2(4) o(?.u) e t{r,u) também locallzadas nas Ilgagdes.

- in - -in -
Uir,u) = ‘75 (e 8 olr,pu) « e & 1(r,u)) (&)

as plaquetas das variaveis Z(2) s3o definidas de manelra andiogs

4 (2) ¢ a agao é entdo dada por:

slllJl;Jz) - E{JI (up¢1p) +J,0 ] . {5)

p P
Que € & versao calibre do bem conhecido modelo de Spins Ashkin-
Teller.

Montamos os diagramas de fase de ambos 0% modelos usando-se a

C o {(5)

autodvalidade dos mesmos e resultados obtlidos por simulacao de
Monte Carlo.
0s modelos exibem os quatro tipos esperados‘s’ de fases nupa

teoria SU(N):
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i) Fase Higgs em que ndo hd particulas sem massa e n3o hi "confl

nameato de cargas elétricas.

ii) Fase Higgs-Parcial + Cargas fundamentais elétricas ¢ magnéti

cas s3o confinadaos, mas cargas duplas n3o o sdo.

ill) Confinamento absolvto = Cargas elétricas s3o confinadas por

efelto Melssner dual.
Ilv) Fase mole + Cargas elétricas & magnétlgnl livres.

Embora os dols modelos estudados apresentaram um diagrama de
fases semelhante, o modelo Il exlbiuv uma fase nédo massiva com
simetria 2(2), resultados estes ‘evidenclados pelo Calculo por Mon
te Carlo da tensioc da corda "gludnica', enquanto que o modelo 1
mostrp o fase mole precursora da eletfodlnimlca periddica (PQED).
Como estas translgoes de fases 580 continuas, seriam de multo in
teresse obter o Iimlite de escala de tais_ teorlas, pois estas teo.

rias serlam candidatas & teorias no contfinuo com simetria de call

bre discreta,

Referincil:

01. G.Bhanot and M.Creutz, Phys. Rev. D 24, 461 (1981).

02. M.Creutz, Phys. Rev. Letters 46, 1441 (1981).

03. F.C.Alcaraz and L.Jacobs, Phys, Rev, D 27, 938 (léﬁ;).

D4, F.C.Alcaraz and L.Jacobs, Phys. Rev. Letters 31, 530 (1983).
05. F.C.Alcaraz and R.K3berle, J. Phys. A 14, 1169 (1981),

06, G.'t Hooft, Nucl. Phys. B 138, 1 (1978).

155



"GRAVITACAO™ INDUZIDA EN DUAS DIMENSOES

V. Silvelra

Departamento de Fisica, Universidade de Brasilla
70 910 - Brasllla - OF

A quantizagao do campo gravltaclonal, como se sabe, &
un problema em aberto. A lagrangeana de Elnsteln, J:E R, descre
ve uma teoria nio renormallzavel (o que pode ser anteclpado de
vido a presenga da constante dimensional G). Para contornar es
te problema, pode-se conjecturar que a lagrangeana de Einsteln
ndo seja um termo da lagrangeana fundamental mas uma contribuj
¢ao gerada espontaneamente pela propria lagrangeana de matérla
escrita sobre back-ground curvo nao especificado. A primelra re
feréncia sobre este-tlpo de tratamento parte de Sakharaov |1 que
propde ser o termo de Elnsteln Induzido na lagrangeana efetive
devido a estrutura quantica do vicuo. Este programa previa uma
constante gravitaclonal induzida dada por Integral quadratica
mente divergente e por Isso néo teve sucesso. Mals recentemente
Adler |2]| e Zee |3| fazendo uso de- mecanlsmo de quehra dinamica
de slmetria conseguiram obter expressdo explfclta para a cons
tante gravitacional Induzida ¢ o proximo passo serla analizar

valor e sinal de G em diforentes teorias de matérla. Porém,

Ind .
a dificuldade bdsica reside no fato de nado ser possivel! usar meé
todos perturbativos Jd que o mecanismo de indugido basela-se na

quebra de simetrla que & sempre um efeito nao perturbativo.

A [ndugao de termos proporcionais a R na lagrangeana
efetiva pode ser explicado pela nido localldade dos efeltos quiﬂ
ticos. A Influéncis do campo gravitacional nido deve pader ser a
nulada pela simples escolha de referenclal localmente inerclal.
€ natural esperar que a lagrangeana eietiva. contendo as corre
¢oes quanticas de ums teoria sogbre back~ground curve contenha
termos que nao se anviem no referencial localmente inercial. Sdo
escalares com esta caracteristicaR, lz. R

plano g R + o(kz, R RYY,...)
] 'Glnd . MV

- R™Y... Assim, devemns ter

(L>° = <L>

156



onde L = J-g L, < >s representa valor esperado no viacuo e

< ,flat
o

n )

, valor esperado no vacuo para espago tampo plano (g"“ -

CONDIGOES PARA QUE Elad SEJA CALCULAVEL

0 ponto basico € garantir que a teorla ndo tenha con
tratermos praporclanals a R porque um contratermo deste tipo
misturar-se-la ao termo Induzlido e o coeficliente global de R se
rla passivel de renormallzagio porém ndo calculavel. Em quatro
dimensdes de espago-tempo satisfazem a esta condigdo as teorias
de gauge que nao contenham pardmetros dimensionais e nem cam
pos escalares. Assim parte-se de uma teoria com Invarlancia de
escala e como as corregdes quidnticas ndo preservam esta Invarl
ancla, o termo de Einsteln & gerado, comparecendo na lagrangea
na efetiva com coeficlente flnito e calculavel.

Quanto & possibliidade de indugdo de termos com poten
5 nuv_ nuvlp nuvlp
tem coeficiente adimenslonal num espago-tempo k-dimensional e

clas mais altas de R, devemdos lembrar que Rz.l

por lsso o coeficliente destes termos nao pode ser calculado ja
que depende da renormalizagao. Potencias de R maiores que 2 vol
tam a ter coeflclente dimensional sendo portanto calculdvels.

CALCULO DE 6,
‘el>_ = <I>Flat o 4 /g R + B{Rz) (n

com A, & (I6|G|nd)'[

0 tensor energla-momento tem seu trago dado por
2
Teag TVa 9%! s(/~q L)
uv = ag"“

Tomando valor esperado no vicuo ¢ usando a expansdo (1) tem-se

flat
<T> = :T>°

2
° )

- 2 n(n-%) + (R (2)

onde n é a dimensao do espago.

Partindo-se de um espago-tempo planc ¢ perturbando-o:
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9y - “uv + Gguv, temos:

6<T>° - ¢T>o - <T>:I.t.- - A, R(I-;) + t(ﬂz) (3)

Por outro lado temos s expressdao funcional

. .1Ig¢]T(D) explls)
I[.u] explis)

<T(!)b;

que fornece

8<T> = ;. ]d" x /=g Ggu“(x)dilt ™V(x) TO) 10> 0o ’

(&)

Comparando (3) e (4), usando uma perturbagado com curvatura cong
tante e conformemente plana” obtem-se

1 plano

oo gt L2
Al - Tﬁn—l-n: -g-cld % x* <f]t T(x) T(D)I‘bco“.‘o (5)

AS DIFICULDADES E O USO DD MODELO BIDIMENSIDNAL

A principal dificuldade em obter informagao sobre.G,
atrovés de (5) estd no fato de esta expressao ser forteménte de
pendente do comportamento da teorla na regido infravermelha. 0

proprio sinal de G depende deste comportamcéto. Nas teorias

ind
com liberdade assintética, a regldo infravermelha nado é, em ge

ral, acess{vel por métodos perturbativos.

Uma obgio € trabalhar com modelos bidimensionais exa
tos que embora pouco realistas podem ajudar na compreensdo do
fenomeno de gravitagao induzida.

Em duas dimensdes, o termo de gravitagao Induzida de
ordem mais baixa é R e s determinagdo do coeflciente induzido
correspondente, A,, € analoga a de A -

Aplicando-se a expressac de A, para o modelo de Gross-
Neveu, que, como se sabe, & exato no limite de N + o (N, nimero
de fermlons) L pode ser calculado exatamente Ihl mostrando-se
finlto no limite ultravioleta e possfvélmcnto também no limlcte
infravermelho davido a geragdo de massa. Outra caracteristica
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instrutiva 8 a alta poténcia de A, em ) {constante de acoplamen
meato)

8
Az a A

Porém & anélise do sinal de A,, ngo introduz nade de de dafini
tivo |3 que niao ha fenomenclogls que nos oriente.
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DECAIMENTO DO VACUO FALSO A TEMPERATURA FINITA

0.J.P. Eboli* e G.C. Margques*?*

Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
C.P. 20516, 01498 Sao Paulo, SP, Brasil

RESUMO

Procuramos investigar o comportamento da taxa de de~
caimento do vécuo falso no limite de altas temperaturas e com o

uso de uma aproximagdo semiclissica.
I. INTRDDUE&O

Callan e Coleman''', usando uma aproximacdc semiclis

sica e gds diluido de instantons, mostraram que a taxa de decai-

mento do vidcuo falso (I') a temperatura zero & dada po:izl:

1
det' [- (O + v=te)] 2
— - exp - SENCI (4}

¥ 2= 2ImA
get[- g+ v=iey,00]

v

onde ‘C @ uma solucfo da equacao de movimento clidssica. Usual
mente toma-se ¢, com simetria 0(4)(i.e., ¢c(1,§l - ¢cH r2a%2)) pa
ra que Sp seja ninima.

Para generalizarmos para o caso de temperatura fini-
ta basta lembrar que:

Z=tre = I [d4]) exp - Salﬁl {2)

¢(0,%) = (B,%)

*Com suporte financeiro da FAPESP e FINEP.

**Com suporte financeiro parcial do CNPq.
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Fa=-f8)1ntg (energia livre de Helmoltz) (3)

Ta=-21InF {4)

Usando.se (2-4) mais aproximacido semicléssica e um

gés diluido de instantons cbtemos:

Z - 1 -
r Sglep) [2 [det' (- [Dg+vtad 72 -
g=-2TIm I: 2“‘:]_ [dgt(_DB ...V"l%m!l exp - Spldc) {5)

onde 2 & o nimero de autovalores nulos de - DB" Vhida) a 1i

nha no determinante indica que os modos de freqt_:éncia Zerc devem
ser omitidos e ¢, & uma solucic de [Jpéc = V' ()™ sujei-
ta a condiclo de contorno $(0,X) = ¢, (8, %) .

Argumentog euristicos mostram que nc limite de altas

temperaturas, i.e. 8-+ 0, as configuracdes ¢c relevantes sic

as esptéticas.

Para oc estitica podemos escrever (5) como:

'“‘z::l [s “C ] expi=-5 NCD +5 [; l‘; - g- A(j:] +

[y (o8] - o5

o o] g

e supusemos a existéncia de apenas um autovalor negativo uclz

que designamos (aclz a -m2 .

<I"l
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II. EXPRESSAC FORMAL PARA ‘LI NO LIMITE DE ALTAS TEMPERATURAS

A razdo R entre os determinantes, que aparecem em.

(5), pode ser formalmente expressa COmo:

v (9.) ~v™ (¢ H]

R =exp - -15 [tr Ln[1 + D
- B-p

{8}

Aonde R, & a contribuigio dos autovalores positivos.
Usando-se agora que £n{l1+x) & x+ ... , tiramos que:

R, * exp - § I:.z‘[_ o ”',_“vm) El"(ocl -v" ‘fvac':l (9)

Pode-se provar que esta € a principal contribuicio no
limite de altas temperaturas.

Notamos, entretanto, que R dado por, (9) & reall Lo
g'lo perdemos no nosso desenvolvimento formal para obter {8) a in-
fluéncia do autovalor negativo. O efeito deste autovalor podae
ser recuperado se assumirmos que R dado por (9) fornece a con-
tribuicdo principal dos autovalores positivos para altas tempera
turas e ao mesmo I:elnpo tratarmos o autovalor negativo de maneira

diferenciada. Desse lnodo obtemos

I __ [ 1 e 3
P EmE I T v [0 - vinnc] .
para B+ 0 (i.e., altas temperaturas).
Para o casa de termos apenas uma dimensdo eq:ac.hl“'
temos:
mR, = —Lp e %l ax[-(oc: v*tqm)]l &
: siny Al (e ”E

a1
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onde m? = V'(#vm) .

Analogamente para trés dimensdes espaciais obtemos:

'1'3
sin %

Procuraremos aAgora aAtravas de exemplos explicito ve-

) 3
InR, = exp --% Id’xw-uc: -n?) I—d—" L Py-{12)

(2m3 kil

rificar a validade da expressio formal a que chegamos.

IXII. EXEMPLOS EM UMA DIMENSAQ ESPACIAL

2
A) Consideremos Lg(¢) 1{ niwz + V(¢) onde
1

vier = 3 u? 0% -} ot (13)

com mz>0 e A>0.

A equacfio de movimento clissica para 9 &:
1}

2 3
axx ‘c-ll ¢c + l@c = 0 (14)

donde temos que

o /-?m sech (mx) - (15)
Os autovalores de - DE + V' {¢c) sdo dados por(5'=
. - 3m2
2 .
€ = [%] + {0 (16)
k'z + mz
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Tomando-se ‘vac' 0 e usando (6 e 16) temos no limi

te de altas temperaturas gque:

+m
ImR = Tf_ exp ln"ﬁ du 1 17)

Caso tivéssemos empregado a expressdo formal terlamos

chegado no mesmc resultado.

B) Como segundo exemplo consideraremos um sistema com a Lagrangea
na do0 exemplo anterior mas com a diferenca de termos vicuos

nao degenerados. Isto é . .

mzz

vie) = - B 8% 4 3ot

-

¢ + ¢ (18)
com mz.l e e positivos.

Procuraremos calcular ‘—I; na aproximacao de parede fi
na, i.e., no limite de ¢ tendendo a zero.

A equacdo de movimento cldssica para as solucdes es-

taticas é&:

2 3
Ay 9 = —B79s +hgotE (19)
Se expandirmos ¢ numa gérie de poténcias de ¢ :
- g n
[ a e [} {20}
< n§0 . n

@ substituirmos (20) em (19) obtemos gque

m mX -
‘0 = -Etanh [E {(21)
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Devemos agora resolver- o seguinte problemd de autova-

lores:
2 "
[— 3° + V lqb‘:)]nj = “j “j . (22)
Expandindo-se “j e “j com poténcias de €:
] n .
ay = ngo € ayn (23)
e
T n
ny = ngo € Ny n (24)

obtemos na ordem mais baixa em € que

2
2nn 3 2
uo = [T] + '2' m (25'
k2+ 2|Il2

Assumiremos que exista um idnico “j negativo e este

dave ser no minimo d.e ordem €. Denotaremos % negativo™ = r: 12 .

¢ resultado que obtemos para ImR no limite de T+ 0

[ 1

T 3m

exp TB du L
el Ry

ImR =

- 1)
(26)

Novamente podemos ver que a expansio formal forneceu

um bom resultado para ImR no limite de altas temperaturaa.
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IV. EXEMPLO EM TRES DIMENSOES ESPACIAIS

0 sistema que vamos considerar @ descrito pala densi
dade Lagrangiana:

4 2
2 mé 2 A 4
121 (3,007 + €4 -5 9% + 7 0 t27)

l.E -3
onde m“, A e € B0 positivos e €<<1.
Procedemos de maneira andloga a do item III-B. A 89
lugdo cléssica de ordem zero com £ & dada por:

o = % tanh 4::;- (28)

Cabe aqui salientar que esté solucdo descreve uma "pa
rede" em trés dimensdes.

Os autovalores das flutuacdes em ordem zero de £ sao

" dados por:
1]
o o (2], k2, k2. | 30 ' (29)
s x Y F)
kz + 2m2

Para este caso podemos provar a existéncia de um au-

n que sera escrito como -ey2,

tovalor negativo
Usando-se {28) e (29} obtemos no limite de altas tem

peraturag gue:

ImR = ,1:[‘_%1] exp['rA 2—3—5 {30}

onde A @& a drea perpendicular ao eixo z da parede dada por
(28).
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Novamente {30) & exatamente o resultado previsto pe-

la expansiac formal.

V. CONCLUSOES

Utilizando o método semi-classico, procuramos deter-
minar o comportamento da taxa de decaimento a altas temperaturas.
A nossa preocupacdo maior foi a determinacdo do fator pre-exponen
' cial e sua dependéncia com a temperatura.

08 nossos resultados indicam que o comportamento da
taxa de decaimento exibe uma dependén_c.la nao trivial com a tem-
peratura g radicalmente diferen_te dagquelas apontadas em virias rg
feréncias na 11tarntura“) .

Tendo em vista que a taxa de decaimento & um dos in-
gredientes basicos para a questdo do Supercooling do Universn”'
‘tremos que esses resultados tem implicacdes muito interessantes

para a Cosmologia.
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APLICACUES DO GRUPO DE RENORMALIZACAO

J.A, RIGHALO e 1. RODITH

Centro Braslleiro de Pesquisas Flsicas

Muito interesse tem sido dirlgido ao melhoramento dos resuitados
perturbat ivos na teoria quiantica de campos. Grande parte do trabalho nes-
te sentido se reporta ao Grupo de Renormalizacao ! {GR) visto apenas den-
tro do amblto das transformagoes de escala 2 {TE) e que levou a importantes
informagoes sobre a dinamica no regime de altas energlas. Mals recentemen
te, tem sldo enfatlzada & Importancia de se entender corretamente as dife-
rengas que surgem ap serem utlllzadas escolhas de prescrigao de renormali-
zogao 3.4,5 (EP) diversas.

Estas questoes adqulrem uma importancia especial pelo simples fa
to de que nossa unica via de acesso pars obter resultados quantitativos
que possam ser comparados com a observacho, passa pelo cilculo perturbatl-
vo aproximado.

Dito de cutro mode, dada uma quantidade flslca F, que pode ser
por exemplo uma razdo de aniquilagiio, e que admita expansio perturbativs

no acoplamento (o) da forma,
F-a"(lc-flu-rfzu?d-...) ' (v)

nic temos como calcular a eapressido completa da série qua nos darla o va-

lor "exato" de ¥. Porém, & possivel efetuar calculos até uma deteminada

m

ordem perturbativa em o e obteremos um aproximante F da quantidade -f{-

slca, . .
AL LT fos fole ...+ f.a') (2)

D resultado exato F certamente Independe de GR, o mesmo nao ocor

re’ com F(” ¢ Isto conduz » ambigllidades pols em diferentes EP'S encontra
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remos valores distintos. A manelra que temos para soluclonar este proble-

()

H pr'ocurar um esquema para o qual FeF' ° obviamente guardande al um a-

buso de |lnguagem pols nao conhecemos F, o que queremos de fato & que Is-

to se dé frente a GR. Devemos poisnum primelro passo caracterizar as dife

3 na QCD).

rentes EP, sem nos referirmos a uma escolha particular {como MOM
Stevenson 4 mostrou que em teorlas com massa nula o conjunto de parametros
{t.cz.....cl,...] , onde 1= by ln'-x— se refere ao ponto de suh:ra;io* ]

- oA
os c|(|_>_2) sbo os coeficlentes de 8 ,

Badl o (0 icascyat v, (3)

coracteriza as EP's. A Invariancia de F por GP se traduz entdo no seguin-

te sistema de equagoes

RS BN
{ @ (%)
] : 2

%) “n-s.r} F=o
onde

Bi-—%;-—-iéi—n-ni‘,'(';utﬂ;“: ﬂz; oes) (5)
e os coeficlentes H: podem ser calculados (cf. refs. & e 5).

Simbol Icamente pode-se escrever as eqs. (4) como

T?Eﬂ- N ] . (6)
Ao utllizermos F(” obtém-se

.Helte escolha de T esta embutlda uma escolha especiflca da constante de

Integragao A , @ dx > dx
e

b 2
b -5:— onde b. e b, 330 os dois primelros coeficlentes(Independentes por

*GR) da funcic B usual.
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m ;
aF . ™0

7))

TEgeenrd)

J

Ou seja, chege-s8 a expressdes com termos I’I a’ ec, uj cujo termo dominan

rwa 0™ ).

()
0 que queremos € que até uma determinada ordem em a, —g?m

nzo mude <¢om GR, a isto chamamos de Principios de Menor Sensitividade. Po-

demos ter
(n (n
aF Melel aF
0 (o Y; -
LR SERT |z.6,.....8,
|*
N ; —5-(—5-“ =0 8
ER 'r'.cz.....ci

0 primeiro caso das relagbes acima, por nos analisado 5 (cF. ref.
6), leva a um sistema de equagdes aslgébricas e a uma unica equacdo trans-
cedente para T cuja solugdo produz o esquema de menor sensltividade que
desejamos obter e que chamamos de PHS. Todos os outros ¢asos, Inclulndo o
de Stevenson (PMS) em que © resto se anula, levam 8 um sistema de equa -
coes transcedentes.

Resunindo, com o critério PHS podemos nos independizar de GR até
uma ordem posterior a c_alculuda no acoplamento obtendo ls;lm um esquema No
qual ha um efetivo aprimoramento dos resultados 5'6.

Seguindo uma outra abordagem & possivel um aprimoramento utlii -
zando-se apenas Os dols primelros termos (Independentes por GR) da funcao
B a partir de uma aproximagao raclon||7 quue numa agcdo semi-clissica su-

gere a existéncla de confinamento.
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POTENCIAL EFETIVO PARA FERMIONS NA ELETRODINAMICA BIDIMENS IONAL

Rogérlo Lopez Garcla
Instltuto de Estudos Avangados

Centro Técnlco Aeroespaclal
12200 - S.J.Campos - 5P

1. INTRODUGAOD

Na Eletrodindmica escalar o méson e o foton adqul rem massa em conse
Quincia de correcbes radlativas.''! Este fendmeno & decorrente da chamada que
bra espontinea de simetries, & qual em teorlas quinticas de campo espacos
planos & melhor estudada com o auxillo da grandeza chamada potenclsl efetivo.
S350 os seus pontos de minimo, diferentes de zero, que determinam & exlsténcla
de quebra espontinea de simetria. Neste artigo, analisando a! Eletredinamica
Bidimensional sem massa, mostramos gue o potenclal efetlvo para fermions na
aproxlmacao de um loop. € nulo na regularizacao dimenslonal. Este resultado
difere de um outro calculo ]a reallzado. *

11. 0 POTENCIAL EFETIVO

Consideremos & eletrodinémica bidimensionai descrita pela langrangia
na

uv

- | - -—
L= $(id-uly - by - . FoF +Tp +¥n+

s A i (2a)° m

onde ¢ & o spinor do elétron de cargn e ¢ massa u, Au 8 o campo do foten e

- A - -
rw all , 2, Au ) (2)

Trés termos de corrente n, n e J, s scoplam aos campos ¥, ve A
respectivamente. 0 tarmo em £ é o fixador do gauge.

Vamos escolher a representacao na gual 7'."’:- Y e lg,, 9y = !s
9,; = |, onde 0, sZo as matrizes de Paull.

A smplitude de vicuo & vicuo & dada em termo de Integrais de caminho
pela expressao:

<0*|07> - f dydedA exp [ﬁ f d'x:.] ) (3)
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0 metodo da fase estacionaria consiste no desenvoivimento de funcio.
nals torno dos pontos ¥, (n} .3,(5) nos quais & agdo & estaciondrla (a. que
bra de simetria no campo fotdnico nao sera considerada aqul):

i(s-u)9, + n=0, Co ®)
¥, iF-w enao, (s)

Note-se que as equagoes (4) e (5) sdo descritas por varidveis de
Grnsuann:') e que neste nivel descrevem um sistema conhecido come pseudo
mecanica + po qual os campos ciassicos ant)comutam:

{’.r;."{i. ni.) - {’. )‘.J - h‘i;) -0 » Otc. ‘6)

0 desenvolvimento & realizado escrevendo-se

Gobr ¥ € F=F,47 (7.8)
A jagranglana (1) toms assim a forma
Loui,+ ok - ephi - -"; er!“'- Z—L(m)’
~eT Ab-eF Ay, (9)
onde k & o operador
Kalgp (10)

0s propagadores mistos A§ e ';'l que ag.rucen na expreasao (12) sao
eliminados pelo novo desiocamento dos campos :

Faosx e ¥VuT+X (1,12
com
Kx=chp, € XK.=o §h. (13.18)

A partir deste ponto procede~se da manelra usuul(s) » obtendo-se para o poten
clal efetivo em um loop :

| d2k uv Wy i U !Kvbg] v
v---Trj—l.n[[-kﬂg- + kK + =) + 020 v ¥,l.
U2 (20)* £ v
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g k k
[-22 .28 e.dy))y . (15)
k2 K £

Se a massa do elétron for nula e £ = - | (gauge de Feynman) a ex
pressio (18} se reduz &

w -
. v Tr) aak an (8 4wy {16)
onde
n“a-%’-(-au ek a¥c) .oun
oo Tbeetb (8
2
° 131 g232
G" - M.L- (I’)
21
Vemos, usando as relagdes de antlcomutagio (9), que
) 6) =0 se 1423
o-logarltm da expressao (19) toms entdo a forma simples
tn [8% + w ] = W - i WA (20)

E Importante notar aqui que 3 expressio (20) & exats, nio envolven
do qualquer aproximagio, dlferentemente do que ocorrerla se wo fosse mn "i
mero complexo e ndo uma varlidvel de Grassman-.

0 trago pode agora ser calculado triviaimente, resvitande -
L&

. ]aak'i- K g2 . (21
2(}:)3 K?

Esta expressdo & nula na regularizagso dimensional de Bolllni- Giam
[
biagl-'t Hooft~Veltman )

V’.HO.

Na Integracio da equacdo (19) se tlvéssemos tratado & matriz H" co
mo um numero complexo terfamos obtlido o resultado mr.orreto( :

175



V, = —— (-4 o6 A (22)
1673

111 - CONCLUSAD

Como cidlculos que estamos reallzando indlicam que a nulidade do po
tenclal efetivo obtida para o gauge de Feynman, pode ser estendida a outros
gauges vemos que a massa do elétron nao pode ser gerada por uma quebra’ espon
tanea de sipetria até um loop. O potenclal efetivo no caso do elétron com
massa estd sob Investigacio. Neste caso ja sabemos gue o potencial efetlvo
néo se anula até um loop, mas a renormallzacao apresenta problemas devidos
as dlvergéncias Infravermelhas.
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UMA FDRMULAGAD DE CAMPOS NO ESPAGO DE FASE

A. Matos thof, J. A. Guedesf, J. D. M. Vianna

bepartamento de Fisica, lastituto de Ci&nclas Exatas
Universidade de Brasflia, 70 910 - Brasilla - DF
Braslflla

(1.2,3) } troduziu campos

Alguns anos atrads, Schemberg
¥(x, p. t) chamados por ele super-cléssicos. Uma das motlvagoes
para a introdugao desses campos fol mostrar que os métodos de
segunda quantizagido podlam ser apllcados a equagao de Liouville.
MNa realldade, Schemberg também demonstrou que os métodos de se
gunda quantizagac podem ser apllicados, de formas geral, a slste

mas descritos por equagdes diferenciais lineares no tempo.

A densidade Lagrangeana para essa campo ¥ix, p, t) €

L= a?fs,u?(s,u -Ytz0) L, () ¥(mi)- [ !.(t.d!'.(d,&)l.,,&.t')-"(t;t)T(c,udu'

L(s)= -ﬁnz"gi . Tw (‘I,r)- (q,,q.,q‘_,’”h,p')
conm
Lpteeys if V0P 32+ VM-

0 principlo de agao fornece a equagao do campo
{ & V0= L (0¥ f Vo) L (5.5) ¥(oit) ¥(et) dw
(4)

0 uso dos métodos da algebra multlllnear (espago

de Fock) permite construir

Xw=gx +§ J:—,- f By (T T0:t) X (B Car) ATy Ty

X (s a) = ¥ ) - P e
com A P a
Ky = [¥e) iz

+ Instituto de Fisica - Unjversldade Federal da Bahla
40 000 - Salvador - BA ~ Brasil
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e obter-se a equagdo dindmice ’

i xwa K xe
com k= f#marmbrgae + [ b olsear¥mgicgisee

Seiuem'engid Interpretagoés flslcas. conhecidas da-for
murlagédo de campos.uswal. Por exemplo, ai'grundezas fislcas sao
representadas.por operadares .heraitianos iop atuando nos ele
méntos do espago de fock construfdo

B o f $15).... ¥l5.) F(5,- a)¥(z)— ¥(5,)d%,.. d%

e o valor esperado da grandeza fisica representada por Eﬁp no

instante t &:
By = (XW,Fxw)

onde F(T|..",1n) sao fungses-déflnldas sobre o espago de fase
ou mesmo operadores envolvendo derivadas. ’

M. Schemberg utiiizou esse campo em uma formulagao da
MecBnlica Estatlstica Cidssica. Com efelto, considernado sub-es
picos do espacgo de Fock caracterizados peio auto-valor n de A

-op
ahcontra-se que

i % q“n'—--tu i*) = L,%(q,....,s.;e).

conm En o operador de Liouville de um sistema de n-partficulas in
teragindo via um potenciai Viq . q'), nu‘seja;

N N, .
L, - }_:. Lo(m:) + ,'Q; Ly (v:,%)

Isto permite considerar a formulagaoc ém termos dos ve
tores (t) como uma "segunda quantizagao' aplicada a equagido de
Liouviile. -

Com essa interpretagao os X{t) representam os poss]
veis estados de um (Grand-Ensembie; a densidade de probabilida
de de, numa extragac aleatoris no Grand-Ensemble, tlrarse °, um

sisiema com N partliculas no -estado dinamico (T,-----") no Ins
tante t & dada por
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Realmente ha a posslbilidade de se aplicar a tearla
formulads por Schemberg @ sistemas de myltas particules e ac de
senvolvimento de uma teorla geral para processos do nao-equlll
brio 5 . Mas tombém podemos nos preocupar em explorar seus as
pectos de uma teorla de campos.

No presente trabalho vamos apresentar algum dos aspec
tos desses dols enfoques. :-De um lado, utllizando o aftodo do re
solventé pretendemos cobter o que o corresponde a teoria de
Hugenhoitz. da formulagio quintlca de myltas partfculas visando
apllicagdes a gases, por exemplo; de outro, extendemos aos cam
pos Y(1, t) mErodos conhecidos da teoria quantica de campos i
sual. Assim, mostramos que com &8 hlpétese adisbatica,. '

£>0

A A -eitt
K(E)= K, + Yel .k‘l. ¥ = conshude dl_mrh-uﬂb.

. [
os auto-estados de ?t,-lh, com suto-valor zero podem ser e&ncon
trados a partlr dos auto-estados de ia,loob atraves da relagio

183 = jim Uto-0;0)[8>
com ﬁ!(t.*.)': 1 "‘é (;T‘;I;h ..-I:t. T (ldci(t.) K‘(-t.))
' t &

sendo T o operador croneldgico de Dysan.

Esse procedimento pode ser aplicado no estudo da res

posta da sistemas & perturhagio externa“‘

- eld

K'rmn-- K

, quando se& tem

levando a -
(AF.P&)).‘ - qur J‘Mh-"*“-"ém‘(l‘::'(tj, i (“)r ﬁ -‘ 'h))
W ) A x.,se.p m"e(u.) -6y; *.)[ {Rwwi] - K(*-)]

sendo, portanto, G ., O operador de Green retardado a (N+1) campos.

N+
Atualmente estamos analisando produtos de operadores
de campo ordenados no tempo

%‘clz, -] 42, ..,d') = (-;',)'(i lTﬁ(l) -'&hﬁ'ﬁt) - 'i'.(‘l')) i
<11 )2

(e (‘Iﬂl’"*i) ’ (‘"J" (a0, F.8), -
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Para isso, estamos utilizando dois desenvolvimentos principals:

1) Uso do teorema de Gell-Mann e Low-"&ara encontrar a série
Jperturbativa que deverd nos permitir - (ao desenvolver sus re
prasentagdo grifica) ~ encontrar procedimentos de truncamen
to facliimente Interpretiveis do ponto de vista fisico.

i1) Uso da equagdo de movimento para o campoe - supai-cidssico
i(mi} o0 que parmite enconirar equn;ies de movimento satis
feltas por "(I....NII'....,#).

Esperamos mostrar que estas fungoes satisfazem a um
sistems de equagdes que € uma generallzagio do sistema B.G.K.B.Y.,
{que & satisfeito pelas fungoes distribui¢do reduzldas da Mecd
nica Estatistica Clissical,'flto que pode ser compreendido a0
considerarmos:

(1) €)°CH Tqp) Yq.pIE> i <BIEEXN1E)
& 313} = thim ST

o que 4 g,(1h)= fy(qp)

Um outro fato gue so espera obter com essas fungoes
sdo Informagdes sobre estados do ndo-equiliibrio, tendo em vista
seu carater de propagador.

REFERENC )1 AS

. Schemberg, M. ~ 11 N. Cimento, 1X (12), 1139 (i1952).
. < = V1 N. Clmento, X (h), 4i9 (1953).

. VIANNA, J. D. M. - Notas do Curso "Eletrodinamica Quantica =~ Dep. Fis.UnB

i
2
3. . = 1i N. Cimento, X (6), 697 (195b)
4
5

. Trabsihos nesss diregdo estio sendo desenvolvidos em IBrasl
1la ~ Dehartamento de Fisics - UnB.
6. MATOS NETOS, A. - Tese de Mestrado - Instituto de Flislca -
UFBa (1982}.
7. MATOS NETO, A. @ VIANNA, J. D. M. - Teorema de Gell-Mann e
Low em Mec. £statistica - Separata - Departamento de Flsica
© = UnB.

180



@

SOLUGDES QUASE-ESFERICAS DE SZEXERES
Hanoelito Hirtins de Sovza

Una ouven da p3, irrotacional, som preassaa, sm colapsa gravitacional

dsl = de? v 2202 o ¥2(aa? ¢ ay? = QdT)  Ceasiy

GB" - ruv - oﬂ"“v 1 “u - luoteonovln; coord.)

i d
y'r

6,0 Y = 2(r,r)/P(r,x,y); X= P Y'/W(r)  (reserigio: Y /40)
saria osfericamente sindtrica ve P nido dapandesse de x ¢ do y

l"v
P o a(r)ZT + BOr)C ¢ BUE)T + elr)

con ac=bb + 174 = £2 o .’ e 1/

, Leatly
L]
H

b= [*ip
. =0 1P =wr)? "1 e se) et 0)

i)
G oo & Ps-35p
e° '?‘ipp'-ﬂ"}

HOTAS:
{) t & ua tarpo cosmolagico (% coord, compvein);

[1)Toda assimetrin esti contlda em ¥= l[“‘-‘.f‘?)(f‘-&)'?“al]’a Jﬂ,o

§li)Para r=const. pode-s2 seopra escolhas ({=t ¢ =2a + 2b , Lel que)
awc=l /2, [=g=0
iv) As suparffclos r=conmt., t= connt., srt suo aesfiricas.

":: = v240d% = (/1) 2a0dt = (r.0)2(a0? o qunler as?)

HMas 8 distribuigio de messs su LI uko © esférica, & dipolar:
v) Diferentes valores de r = S, ndo concénrricas a diferentas orien-

racoas dipolaras.
vi) Nio tso vatores de I'.i.llins.cD '
' @»

vii) Wio irradia ondas gravitacionain:

HODELO BEUTONIARO (XSPAGO CHATO)'

(que nas sarvird de hlilq-|nll)
Dava trY por construgio as lll;l!tll proprisdadas (comuns 3 mitrica da
frakeras):

1) Hio tev vetoras da Kllling:

2) Correspondar a ua fluldo irvotaclonal;

3) Tar duas singularidades eo p (como Bzckeras, em ¢°0'e 4, r= 'l. }

4)Nag lrradiavr ondas gravitacionals. 227y

Comsgamos codm uma distribulgio esfiric. #e massas, centradas em um porin
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A. Du um outro ponto B, tomamos uma sub--gistribuicio de raasxa, tax}:

apfcrica {(cou-crntro em B) & a carregamn: para um rarceire ponta €.

pistribulgav asfirica 3 discribui¢vas cefericas superpes=
/){f,t):/;!'i"-ﬂ,t) tas:, uua de m3ssa negutiva com contro ca

B, formando um "dipole" con a outis €.
Plie): f(;-?-fﬂ_r) r/:{l-:'.a,) - /.;:{""" it

1) Nao tem vetarcs de Xilling, a ndo ser quc A, H e € sejan colinvares.

PR -

Che¢ando?

NG

2) £ um flu' e irrotacional.

NP

LY
At .
[

--4’-7 -5
ﬂ Rl N
Lt
3) p(¥,t) tem duas singulsridades: € a A, pontos de cnn:entru;io cregcen-
te da massa. Em B, a densidada tenda para zearo.
8) Por sar p(T.t) = Puponopolo” 4 Pudipolo” * nda ficariswos surpresos

sa se demoatrasse que easte sistema nde irradia.

FROPRIEDADES DO MODELO HEMTONI1ANO

(compartilhadas tambidm, ecomo veremos, por Secharea)

1) Existe va plone ¢e¢ simetria especular. s"

E o plano definido pclos pontas A.B = €,

Adotavemos um fistoms de coordenadas Glr!llilnﬂl com enntro em A (f’-q)

o cal que ’n ¢ dado por y=0.
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p(x,¥y,5,2) = p(x,-y,2,t)

2) gxiste un pleno (e somente um) do simectcria eefirica, S, onda

H
P(Re) = plmne]
f o planc dado por DA(|?- i". t) - °A(|?- ?l.l.)
ou (P - E') - :'.ig) =0, lq|u|q=u do plano bleector, perpendicular a
P 5 -
A

- lal :
Fazendo 'l|-|c Iy S’ passa pela origen.

1
b 55

& I

- Y

n Sg # o plaso de anti-simecria para %(?.t)lp(?.:)-pst |i-".|:)

8 a p-rp_undieular a SH. Tomando-o como o plano x=0,

oix,y.e.t)—&(-x,7,2,¢)
80(x=0,y,1,¢) = 0
4) O sistema tem 3 grius de liberdade asiociadoa ia coordenadas:

Aa coordenadas dos ) pontos A,B e C, covcespondes a 9 grius de liber-
dade.
0D -3 1 ABC e s 500D -2/ [T [T a1 961
Estes trés graus de iibardnde correspondrn &s fung¢Ses arbitrdrias a(r),

fir), gir) ¢ .c(r) com mc={f 0|201M e qie |;ll‘l r=copst. podans ser abserr-

vidas na definigac de novas coordenadan: ~H.'=2ag + 2h=) ame=1/2 ¢

i-‘nb-o,
3) Pontos do mixiwa (a de minina) aparen’s
L
..._:\\. 1 i .-
s 1 € o unn
\\: ~ ’/"' ~ - -
N et
~ - 1 P E .’
pENY PE-Ays Sl L
14) \ [T , x
\\ /

] Ll », t eomyg
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Curva OC : lugar geométrico dos poatos de miximo aparente c.

.
Curva OR : " "oow ® minime * B,

HOTA: !E-Oatr) Ll {r)

PRCTRIEDADES DAS SOLUCOES DR SIBKERRS (QUASE-ESFERTCAS)

1) Existc um: 4 vomante uaa superkicio do sivetria esférica, s

Equagio de Ss Pl- F{r)P , onde F(r) & fungio a ser dereruinnd1

=) & TP+ (DDF)x ¢ 2E-£,)x - (g, )y = 0 ; B3 77-f I J‘a 4
onde :-n*erﬂ. D=a-c e (x,y.x) sdo coordenadss quase cartasianas.

t,tr di 4 intarsscgio da 8; com as linhas cordenadas.
Escolhende (sem perda do generalidada) um sisteama de coordenadas com o-

rigem e= ss.:), I NAT

Aplicando uma tr.n.totnngf: de¢ coardanadas (ro:.;.o)

) fop e -71.- - Sonyc -1) P . -afy1)

'-)" Ml’r X P 3/' ‘le) '. .m—"!?,m”'

R A .
=D st =’ =0 com afe (r)%eate, 1% s(g)? om (B2 )7 B 0%

a=0 (—} rl'h - :lle - llll ® 2,78 (Restrigio que redur Sechares s

Schwarzchild, evideatsoence evitada).

Onica solugao: x = 0.
2 m, =02t = pg(IF]. ) =2

) /(n i') _I-T;’—s-‘-’l- 1("!-)—"!-))

g+ Pucag) - A (s-af)
BP ~ 9,

L SeISE_ascmst, AP -z M(15-#4)
H LY ETETS > ¢ f ;:.(é,f-mjmrg

3) Hiperlﬂpo\flﬁil de Simetria Eppacular, SH

2r san®0/204;P-4P,) = AR(2,E)O(T4, - L 0)Cx ¢ B(r)y ¢ C(E)D)
Bava wmudanga 49 coordenadas (som alterar os resultsgdos anterioras}:
e i s e
w g,
I=7 : mt (35-44)
= ¥af=-x i) + (18} 3¢y n-))

p(r,t) & upu fungao par sm y. ﬂ’ ¥y=0 & vma hipersupcrficie de simetriv

espacular.

s“ ty =10 » Ss it x e 0
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4) Mixiwui @« Miniomos Apsrentes

éﬁl PENE A A
o hin,
2] o o 0c 38
hra,
Os pontos B & C partencen a ! {dafinids por y=0 ou sin¢=0) & o3 pontos

3 eC oo fungdes de r, como no modele newteoniano.

5) Pademos amora satender s transformajacr Jde¢ coordanades: I"‘ “I"L

d

B
Tt c
'\\ P
. 13 4 -
) -
.F——bj """"""" o
S ——
&

Curva A-x: gvodd@sica tipo espagor iinha das coordensdas x.

" A=E! n L] n, L] " " :.
Ponto D: centro da Superficie esférica T=r,=const.

Cutva iﬁa=g|olilien tipo espago: llnha das novas coordenadas x'.

A :rlnllornngio de coordenadan ui qutut.a carrega o ponto A (origem do
sistema d¢ coordanadas & centro da ps) para o ponto D, cenire da hiper-
cafera rer,. Entao, nas novas coordenadas, os pontos B, D e C estao sli-

nhades & portanto, a exfara ror, teo simetria axial (a0 longo de x'x').

1
0s cdleuleos confivman: ,
4% :0 *g: ] (93 : &; ‘;§ ]
2. M) m,H e @ siv poveinn dart
¥ap < - * JTauyvan

putra hipsrefera rer_mcenst. irl ter# centro em D'¢ b,

i
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AS 'PROPRIEDADES PERMUTACIONAIS Dos ESTADOS' DE  ALYODS
*'SPINS_ " E ' 'SUAS APLICACOES EH__SIMETRIAS DAS EQUACDES
RELATIVISTICAS DE ALTOS SPINS

J. JAYARAMAK E MARIA ASSUNTA SILVA NOBRE
DEPARTAMENTO DE FISICA (CCEN), UNIVERSIDADE FEDERAL
DA PARATBA, JOAO PESSOA (PB).

1. UM NOVO COMPORTAMENTO PERMUTACIGNAL DOS ESTAOOS DE SPIN 3 (3)

Deduzimos um novo comportamento permutaclonal exIbide ‘pelos

estados. constituintes de Ipln- %(lpll‘!- ;)

spin %:
I % P
" (’l\}-%) ' (I% 'Jp) ¢
lepin ;):

(l-fv i’) (l% '%>) (lé -k)

we . ' u= y va= (1.2)
AN iz ¥ g p

sob o grupo |lm‘itrlcc s,(s,‘) definido no espago de spin .}

(spin %), cujos elementos de transposigio P(I}) @ I(2x2) sio

expressos sucintamenta pelas segulintes relagdes:
spin %g [PUxI € [21] du 4]

PUK) @ 1(2x2) = A, = s2- 3 -[— %(s,u)J@ I(2x2)
“'Jik‘li 'Ijlk-lizl,) - - (1.3)
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(spin -‘;’-) : [I;(jlt) € [!I’] de sh]

[ts 5502+ (2/8-6) (s, 43,)-2d @ 1(2x2)

P(13) @ 1(2x2) = L
(20-12/%) (1. ha)

Pi24) @ T(2x2) = e “m

L [(s,48,)2- (6+2/8) (5, 43,) -2 @ 1(2x2)
(1.4b)

-' z
PN @1(n2) = ——[lay s ATl 3] @ Ty

as quals anvolven quadrados{polinomials) das matrizes 5;{1=1,2,3)
%

de spin 3 (lpln reslizadas na base (1.1)((1.2) nums forma

de produto dlreto
| . .0
5, "®Tl . (= 1,2,3), (1.5)

(1,2)

empregada anterlormente por F.E.A. dos Santos e J. Jayaraman ,

cujos o8 o, sdo as nmatrizes bldimensionals de Paull

99; = 5” + le”kok (r,)al,2,3) {1.6)

e as s lntisfa:endo as seguintes proprliedades:
-3
'Plni H
3
[3,09,), = 25, Gid)skii); o 2. -2 (#3010 = 1,2,3); R

s (1.7a,b,¢)
(spin E):

i 2
[s,.sJ]+ =25, ., (16)6k$I); '|3' 33, +13s,-15,(1-=1,23) (1.8s,b)

(1.8¢c)
3
Is2-3s5
1=l

Usando-se as .aquagdes (1.5,6,7,(8)) tem-se

: :
spin 3: m.n@%«,-(’“' : )- g7s;-as L 0 = 0,2,90 01L9)
' L o

187



.
tapin 3 ):
1
13x3) @ 1o, = = 1 - L (1495, -1208, 34165, 5) (1.10)
2 | % 120 ! ! ! ’

. lcl
2

que deflnem as matrizes da spln de Psull (1.6) mdepsndentemante
nos paras de ostados u e v de {).1){w, u 8 v de (1.2)),. os
quals comportam-se como dupletos sob as operagaes (1.9)((1.10))
do tipo splin % de Su(2).

Seque-se, de manelra dirata, des estruturas de pro-
duto direto envolvides a comutstividade de P(1]) ® [(2x2) (eqs.
(i.3,(4))) com a soma direta das matrizes de Paull das equa -

.goes (1.9,(10)), a qual) estabelece que os pares de estados u e
v da splin % {(w,u ¢ v de spin %) constituem as fungoes béslices

pera a reprasentagio Irredutflvel [21]([2I2]) de SS(S~).

2. UMA ESTRUTURA DE PRODUTD DIRETO PARA 'AS 'MATRIZES -OE SPIN

SEM|-INTEIROD SS) E_AS MATRIZES DE ‘PAULT 'NQ "ESPACO 'DE 'SPIN S.

- UMA_GENERALI1ZACKO CONJETURADA * DD ‘CONPORTAKENTO '~ PERMUTA -
CIONAL _DOS__ESTADOS ' DE " 'SPIN S.

‘As proprledades de simetria dos elementos matriclals de
Jy 0 d, (JI sdo as matrizaes de spln S na convengao usual
(sehiffl))

i
T N P L B L AL

- I
Glher,n = “Wadlumer = U2low,n-i Yadower,-n =73 Rsi 2ab)

Agy = / S(S+1) - n{M+l) (2.1¢c)
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nos sugerem uma nova representacdo para as matrizes s;(l-i.z.a)

de spin realizada na base

[ss» , |S-5>, |s=S+1>, |S§-1>,..., |s%>. |s-%> ($-2n+%) (2.2a)
|s-53. |ss> , tss-1>" |s-5+|>.....|s%>.|s-%> (S-(2n+l)+%) {2.2b)
{n=p,1,2...)

na qual a#s matrlzes sl adquirem as segulntes formas de preduto

direto:

S = 2n+l (n = 0,1,2,...):

2
— —_
0 Agsr 0 -0
A
$5-1 0 Ass_z 0
0 A 0
- §5-2 0 * - Q a 3
sl @ _!l__.|® 1 {2.3a)
0 0 0 Ag-1
L 2]
A
55-1 0 “Ags2 0
L 0 Age_2 0 0 ® =2 .;®°_1 {2.3p)
2
n- 0 0 As_l
- 2
— _—
H 0 0 0
0 =(5-1) 0 0
..03 .03
53° 0 0 (s-2) . 0 |® = - 93@)? (2.3¢)
0 0 0 1
Be— z —
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S = (2n41) +% .(-n' - U,Il.l,...):

S;= 8; ®°T| v Sp =8, O = =g, °zl =0y , Uy =0,y (2.4%)

Com ‘0 uso de operadores de projegao

(s,) .s'ltél-"“’ T '
’tv(sl - "2“ —‘-\:;-i-'--, ,A\l "p - ‘\I va ‘ (2.5a)
pe-§
e
! ! Cul-g) -0
S Gs,-) 5 L(ss,-(-1) 7 (2.5b)
1,1 &, 7% M
Av‘i’l" B o= J

iy (v-u) ndv (v-(-l)(l"q’lui’
hy

e da estrutura de produto dlireto (2.3a-c) mostra-se, apés alguns

o %
s x (sel@L - taf
. 1,
21
. } : ,(-l)”"";’o'.'l fsi-a! s
Ivi=3 S 1vl ]

. (2.¢)
a qual fornece a s.on direta de (s%) matrizes de spin de Paull

bidimensionals no espago de spin §.
Sague-se, tambdm, de (2.3) e (2.6) a seguinte expressac

para s, ® I(2x2):

1] 1
s @2x2) =25 (-0l - al 0 (2.7)
| I\'I‘% IVI |\!| )
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-]
De {2.2,3,6) conclul-se que as matrlzes ?} sdo definidas Inde

pendentemente nos pares de estados:

S . 2n+% (n = 0,1,2,...)

- () = (0 () e

§ = (2n+1) + i (n=0,1,2,...)

[s -s> s s-1> s -3 Is Iy .
( . | Is -3 L (2.9)

Is s> Is -s+1> e Is H ’ [s-1>
2? 2

Flzemos, também, uma interessante conexido da relagdo
{(2.6) com & equagdo da onda relativistica de Fushchich® et al
para qualquer spin seml-Intelro, utllizando a representagio de
helicidada.

Bassado nos padroes semelhantes ds comportamento per

mutacional observado para os casos de spins % [] 3 , ha dedu -

¢80 da estrutura ds produto direto para as matrlza: de spin S
(seml-Intelro) e na soma direta des matrlizes de Paull no espago
de spin § fomos Induzldos a conjutur;r qus os (5+%) dupletos
de estados (2.8)((2.9)) constituem as funcoes bidslcas para a
representagao Irredutfvel de (S#%) dimensces do grupo simétrico

SS*;- assoclads a partig¢io [A] = [2 |"'z] , N = s%.

3. INVARIANCIA PERMUTAC IONAL DAS EgUAEUES DE_QNDA RELATIV:S

TICAS PARA SPIN _SEMI-INTEIRD

Flzemos aplicagdes das proprledades permutacionals
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dos estados de spln- %'(%) para mostrar & Invarifncla das aqua -
coes de onda relativisticas de spln% (%} sob o grupo simétrl
co 53(S|.). Realjzando, am segulda, estudos de correspondéncla
entra a Invarlancia pl.rmutulolul. Que mostramos aqui, & a Inv!_
ridncia sob o grupo unitarlo ¢ unimodular dassas equagdas mostra
das anterlormente por learaman(”.

a) Estendamos I-l proprladades permutacionals dos ‘as
tados de spin semi-intelro na base da 2((25+1) dimensges consti-
tuida pela soma direta’ das matrizes de spin S.

b) Deduzlmos uma nova aquacéo linaar do tipo Dirac

para qualquer spin seml-~Intalro. Aqul, flzemos uma genarall'z=

¢do da raprasentagaoc X de Jayarlman(” para |pln% ao seu
ruuludo(z) para splr[% a0 caso de spin seml-intelro qualquer,

deduz/ndo as segulntes expressdes para os garadores do grupo de

Polncard nesta representagio:

o
[ ]
A
m

o ~1p = -H = -1l(se]) « ts%)]@u,,. Hy=a.p+8n (3,l)

(ZX)I - Pl E -Ivl » (l - In’-p” (B-Ib)

I
(ix)l = (xxp), + I[(S'h;-l x (St—;)] ® ™ 0

N
I midlo .
+ s, -1[tse]) x (s+0])}® 2y msate] U2

™ {3.1c)

I
(5)(), “tp) - xH+ II[(SQI-) x (54?')] ® (o, (hxb) (!:'

NL—- a

€)1k i i Hp é":';i“o 0
+ —J—(hm) (lj -1 [(51?) x (54?)]] ® {? (‘l l:';id"‘)}"h
2 (3.14)
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onde E"idlo € o operador de spin médlo de Foldy dado pela
expressao
grédle |5 Bloxp) px(axpl | (3.2)
= E E(E+m)

cujas cOmponaﬁtns geram [su(2)] que serd menclonado abalxa.

spln
c) Com o uso de_(3.la,c), (1.3)(1.4)) e (2.6,7) demons
tramos a Invaridncla das squagdes da onda relativisticas (3.1a)
para spin %(%) sob o grupo simétrico s,(shl e flzemos uma
general lzagdo, conjeturada acerca da Invarléncla da equagic
de onda relatlivistica (3.1a) para qualguer spln seml-intelro sob

o grupo simétrico $s+3

d) Correspondemos a Invarldnclas sob s,(sh) ds equa -
¢ac de onds (3.1a) para spin % (splin ;) com a Invarldncla sob
a parte SU(2) (SU(3)) de su(s)asu(2) @ [su(D)],  , (su(6)Dsu3)
® [su(z)]sp,“) deduzlda anterlormente por learaman(z) para
estas equagdes de onda na representagio x, ¢ spontamos As cons-
xoes com um trabalho anterlor de Ylmaguchl(s, e Schaghter .
Uada e Okubo(7). no qual a Invarlancla permutaclonal ¢ a inva-

rlincla do grupo wunitarle e unimoduiar (pars hamlltonlanas de

Interagda) estdo relacionadas.
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SOME REMARKS ABOUT THE DYNAMICS OF A GAUGE SYSTEM

by

M.E.VY. da Costa and H.0.Girotti
Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
90000 Porto Alegre, RS, Brasil

The main feature of a gauge system whose dynamics is
described by a singular Lagrangian is that the set of Lagrangian
equations of motion do not possess a unique solution('). Therefore,
the physical state of such a system in a certain instant of time
is equally well specified by any point in configuration space
belonging to some equivalence class. In other words, the dynamics
of a gauge system in the Lagrangian description must be strictly
understood as the motion in time of an entire class of points in
configuration sﬁace; the Lagrange equations serving only to define
the equivalence classes, one for each instant of time.

To define a trajeciory for the system one must pick up
one point from each equivalence class or, what amounts the same
thing, to choose a gauge, It turns'out that for a certain kind of

(2,3) and of

gauge systems, such as the models of Christ-Lee
Castellanitq). some of the trajectories constructed in this way’
do not verify Lagrange equations. For this kind of systems the
gauge symmetry is larger than the symmetry of the Lagrange
equations,

The way out of this difficulty is found by replacing
the original set of Lagrange equatioys by a new set of extended

equations of motion whose solutions are all possible trajectories
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for the time evolution of the system (i.e. the more general set
of equations of motion and the original one determine the same
equivalence classes), 0f course, the new set must be interpreted

a5 describing the complete dynamics of the system. Indeed, when

comparing the outcomes from this extended equations of motion

with those emerging from the extended Hamiltnnian(5'5)

{7-11)

one finds
compatible results for all known cases . In this manner,
Dirac*s conjecture is reestablished not by imposing conditions
one the Lagrange multiplierst that appear in the extended Hamiltonian,
but rather by a natural reinterpretation of the Lagrangfian

description of the gauge system.
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TEORIA QUANTICA DE CAMPOS DE KINXS: APLICACAO A TEORIA ¢: *

E. €. Marino
Departamento de Fisica
Universidade Federal de S3o Carlos

Cx.Postal 676, 13.560 Sao Carlos, SP, Brasil

1) Teoria Quantlca de Lampos de Kinks

Consideremos a teoria descrita pela densldade lagrangeana (em

um espaco-tempo de l«1 dimensdes)

JZ" %&4’*3.‘4,‘ V( +‘+u) (1.1)

em que ¢ € um campo escalar compiexo. Supomos que L possui uma sl
metrla globa! rnu'lt-i'p.liculva, que, para sermos explicitos, conside
raremos como sendo Z(M}, . .e_‘z “+

A carga topolégica a1$(ta)-¢l—ﬁ7 . assoclada & corrente to
polégica 5"': ety 3‘,4 , identlcamente conservads € nido nula para
configuracoes cléssicas com comporramento nao trivial em x! = 1w,
Ums condigdo necesséria para que tais configuragoes tenham energia
finita &

.U[ﬁ(ta)'ti:'(rm)]-;o (1.2)

Concluimos, pois, que so haverd soluges classicas com carga
topoldgica nao nula e energia finita em teorias em que o potenclal
U possua mals de um minimo. Chamamos eslas-solugaes de kinks,

Desejamos descrever as excitagoes quanticas correspondentes a
estes kinks clissicos, através de um campo local u{x}. Por analo
gla com a versao quantica de sistemas de mecidnica estatlstlica na

— ——

* Apresentado no IV Encontro Nacional de Fisica de Particulas

v Timpas - listisia - RJ, '°R3.
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rede [l], introduzimos o campo de kink, n(x), a;ravés da algebra
dual [3] . m
t— -

e 4’(1&)’»«.&.{:) Y>3«

(xle) ( ‘t) =
TL . q"’ +U1._t) K (xb) v“‘

A teoria quantica dos kinks € ent3o estabejecida, atraves das
fungoes de correlacdo com numero arbitrario de pontos, envolvendo
u{x). A dererminacao destas funcoes de correlacao e obtida, pela
generalizagio [3] do método de mecinica estatistica [2] para o cal
culo de fungoes de correlacdo envolvendo varidveis desordem. 0

resultado obtido na regido euciidiana &
- - sy . Dt (e
Lpsarpeps -7 [mhiogy ¢ STE O]

(1.3a)
A
. i = A
TDF" '}P“ P O (1.3b)
+ m
A‘A(E.'x.'a) 2 ice]"" t (2-%) '-!3‘, (1.3¢)
onde 5 € a agdo euclidiana, Z é o funcional do vacuo e C & uma

curva arbltriria conectando x ¢ y. Invariancia de caminho & uma de
corréncls imedlata da Invaridncia de gauge. Funcoes de correlagao
arblitrarias sao oblidas introduzindo-se campos externos adicionais

Ap.

2). A Teorla ¢h com Simetria Z2{&)
2

Como desejamos efetuar uma expansao |/N, consideremos a gene

ralizacao de 1.1, com N campos.

.i ‘i at‘t: gl‘*@ B U”;n,#:.) (2.1)

asl
Estudaremos aqui uma teoria do tipe o', com simerria Z(4) [4].
:em que
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Uk 8)= WR 3 (Cry?)

(2.2a)
RZ‘ QZ,: 4’; 4’4\. (2.2p)
<L ladbgi) | L)

com as constantes de acoplamento g, ¢ h_ dadas por

(LY iPa 28
% =e ko..: e ol = -F& '?Q- ;Q'J‘c"'!"-j (2.3)

[/ 8 ) 5 o

Introduzindo campos auxiliares T e Y n2 maneira usua) [ll], po

demos escrever

O fl ) -WR Tk vy - (W)

onde G £ AN. A simetria agora &

Calculamos agora o potencial efetivo quantico

CEN %) = VORMERIERACAY (2.5)

onde as correcGes quinticas V(T,Y), sdo dadas na ordem dominante
em /N, pela soma de todos os graficos de um loop, com T's e Y's

pas pernas externas[4]. 0 resultado & U]

1 Mg
G- he -

L b
! TUR l:-l‘z\— %‘! mr—‘);%‘ Hewtha .6
|}

Pelo estudo do comportamento do potencial efetivo V,podemos de

«
tectar a existdncia de trés fases. Para M.‘)qﬁ , temos uma fase
sem quebra espontanea de simetria, em que 4¢‘\=°'('E>'=Oe <Y¥):0.

Lnte 8
para K& “L‘-l‘l

onde W= é[%-mﬁl}l] , ocorre uma fase em
que Z(4) ¢ parciaimente quebrado zm 2Z(2) e 44‘0’4’ ‘<T>f°"- <Y)f‘

; Para%‘-ﬂl( K G , temos uma fase em que Z(h)
& cumpletamente quebiado, Lal yue <ll-a_)= C' G= !,... .H'_‘.‘
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4dd>fc'<'5>,(o '<K>fﬁ . Para wt ¢ % , a teoria

€ instavel nestd ordem de aproximagio.

3) Fungoes de Correlagao de Kinks e Espectro de Massa

Podemos aplicar agora a Eq. (1.3), em cada uma das fases da
teoria [h]. A fungao de cnrrelagio de kinks € dada pela exponen
cial da soma de todos os graficos com os campos Ap nas pernas ex
ternas. Na ordem dominante em 1/N, os graficos de um loop contri
buem.

Na fase |, temos

LY
Lpin pregd> ‘,__“:? < (3.1)
o que implica, pela proprledade de clustler, que <p> = 0, As exci
Lagoes consistem em meésons (¢.) de massa M. T e Y descrevem esta
dos Iigado;.
Na fase 1i, temos que fazer C-%-LT> X— T- €Y¥> .

Isto introduz uma separagdo na massa dos mésons q‘,& e ¢ a
L T ]

bozpldavdal .

)
A
T N NE RS-0 e
Agora,
. -B
4‘“,,thuag>_——s ‘i-\al (3.3)

le- z‘-, oy
Isto nos mostra que <u> = 0 e que os kinks quantlces s3do ndo
massivos nesta fase. Este resultlado estda em acordo com um teorema
geral, obl'ido recentcmente, mostrando que sempre que 4P5=¢+)=e ,

o "gap" de massa & necessariamente nulo[5].

0 espectro da Leoria, contém agora kinks com massa nula, além
de mésons com massas dadas por {3.2). t e Yy, novamente descrevem

estados ligados.
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Ka fase 113, temos que fazer (l)u" 43“— <¢"> alem de
BB -LT> e Y= Y-&O .

Neste caso, __'}f”,.-..“

Lptm Wegp > —— ‘ (3.8)

|K-3]—5w I\l-““c )
com = ‘EﬁtH (<$ﬂ>\l (3.5)
64

Este comportamento nos mostra que <u> = 0, e que o5 klinks qui_rl

ticos possuem agora uma massa m, dada por (3.5).

0 espectro possul, além destes Lkinks masslvos, mésans com ma;'
- 2 2 CF
sas N, e M, , a4 N,.dadas por 3.2), Ny " 28°. q:,fe. an
descrevem, nesta fase, estados ligados [ll]
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Formulagio de Dirac-KBhler na rede @ o modalo de Wess-Zumino bidi

mensional com Nw2

A.H.Zimarman
Instituto da Fleica Tedrica, Sac Paulo - Brasil

Trata-se de trabalho desenvolvido em colaboreg¢ac
com H.Aratyn (DESY-Hamburgo). Temos por finalidade escrever um mo
délo explicito de Dirac-KBhler para o modelo de Wess-zumino a duas
dimenadda com N=2,

Primeiramente o noeso modelo sera formulado no

espago de Minkowski a duas dimensOes com o "mApaamanto“(l):
V™ e dary Q)

onde V =produto de CliPford; escolhemos ¥ = G, , Y AT,
(g, 0, matrizes de Pauli; o {ndica tamporal @ indicado por 2).
Dascreveremog 0s farmions pelas formas diferen-

ciais: ]
':f: -‘o -+ -g‘(?. d‘-"-".
*ﬁ‘:— .‘o* + {4: d&.‘z

¥ *
onds d'l-"': a"n‘h&'x.t . _&g ’ “ll , 40 ’ -c". satiasfazendo as rala-

goep de anti-comutacao e tempos fgquaia:

{156, L= (a6 Sl }s £ 56w
fo fob= 155 6ud= 10, St b= i £ =0

(2)

@)

0 campo bosdnico sendo dascrito pelas Formas di-

ferenciais:

Bz @ dnr L ES et (W
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com qp-_- ap‘( 8 Q: - ap‘e" (.\’)

onde (e 8 um campo .escalar.

Propomos a %eguinta densidada da Lagrangeans:

f= '3oo{§*\'§ w20 ANV (-8t - w'fw!

— XN At v AN (et AV W i B vdet Y Ay @;‘h)‘{h‘dj
. qQ
onde w 20 depanda do campO escalar ‘(’ -] w* 80 de ‘f‘ .

_'f' projeta os produtos de Clifford ™a zero

. Law wh a'w w'z dw* a LW .
_(en...q, e W % , %-‘;i ' ;l? , W _li_‘?..‘ atc.
£

facil de se ver qua fazendo a identificagao /[
'x.‘: -Faf -‘n., K= -‘." -(u , que 380 componentes de um spi
nor a duas componentas, a nasea Lagrangsane (&) corresponde exata
mente oo modflo do Wess-Zumino a duas dimansdes. Observe-ase Qua
eatas duas componentes, ne nntag'ﬁo da Referancia 1, poasuam aabgo
res difarentes. Da expressaoc {§) obtemnn as seguintes aquagOes de

Dirac-K8hler: .
@-3) 8= —w™w'- i R (ENdety Y ('t dvagr) W

w (D
(@-3) F'= ety v (e e LdeV Ay (42 W™

. Ad
onde '5'_": 'ﬁ Y= .‘,— 1 dx ’ ﬁ sendo o antli-automor -
fismo definide na Ref., 1.

No espaco euclideano @ na reda,as equegGas (7)

corraspondem a:

A .(.- A -‘:n.'-_- —-;—_ ((-Fd-i-(-u.)wu‘f' ({o"".{u)w"j
Bt ot 82 o= = &[G < gdws Gomifdw”]
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Ar_ A;"P‘-‘— wn*wu? [ ] w"l (3)

X

A Mre- wtWe [ W

onde [ _] [{ -‘ - -‘n. {u ’f'A-{ ":u"”“ .f.,]
quandn multiplicado por " ] [] [.[ .(, .F,., .(". 4.[, .,_ {.z '[’J

quando multiplicado por U"
A2 equacoes (8) & (9) derivam da agao euclideana

Se= 2, A7 W AT+ W' 2 LXCB [on 8740

Xe Xy

+ 2 -‘n. (6. .L,+ ﬁ;, u.)-l- L_-‘—. {“ _" (ld‘ 4_("}_‘#“_}]\}.
+ 45 - Lu N " fJ j (1o

Pare & agac

SE+Z (.‘- wf' _A"‘-f-;A,_)-f-.i w' (A,Aq-id,,)(é'*) (,u)

& Xz
- - + -
com b.At ‘45 (A|+‘ A, )= @ !f LY A' (& = aspagamento

da rada) temos e invariancia peles transformagoes supersimetricas:
. S‘f": i ({."‘;. ‘("4) , 8(_‘.*.___ '_:_- (A.--oid:)?' ‘;:‘_ W'
§ 4= -5 (t-ia) et Gt
R Oy ) R A S
§ = -4 (A 4w (427

§¥e= i ([2aill) 5% L(800) Ve L
s.".‘("n.'--" l'- (A,'P-CA.L)(@*-I- : w"™
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IR (SR I S O

[E.3 - “
$ {z & (areipde - Lw! G2
rs )
onde 80 escravemos 08 termos nao nulos. No limite do cnnt{nuo. o]
obtamos as ttansformbcaes supersimétricns usuais.

Evidentemente (11} no limite da QP © reduz=-sea

a agao corrate ne continue,

Refersncia:

1) P.Becher end H.Joos - Z.Phys. C15(1982)343,
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COMPACTIFICACKO ESPONTANEA EM TEORIA DE CAMPO E ALTAS DINENSOES™

Universidads de BrasTila
Departamanto de Matematica

| = Introdugso

A teorla de Kaluza-Kleln nido Abellana assume a  exls
tincla de uma varledade pseudo Riemannians V, = = de dimensio
44n que terla sua origem no Infclo do unlverse e que de certo
modo astarla presents até os dlas atuals expllicando assim os
graus de llberdade Internos. Uma das dificyldades da teorla
© 8 caractarlzagdo de um procedimento que permlita de modo con
sistente reduzir as 4+n dimensces para as atuals 4 dimensces
diretamente observiavels do sspago-tempo V,. A néc observabl -
lidade direta des n dimensdes extras resultaria da deflclén
cla energética dos atusls observadares. Estas n dimensdes  ex
tras contlnuarlam existinde mas de certdo medo as coordenadas &
elas assocledas estariam |imitadas & um domInio compacto cujo
comprimento @ da ordem do comprimento de Planck R. No que se
segue apresentaremos um modelo de compactl|ficagao per decaimen
to gravitaclional em una tsorla de Kaluza-Klein.

1 - 0 espago-tempo como subspago de "i*n

Partindo da hipStese de que O espago Vien & sampre
.presente antio o espago tempo quadrimensional Vy € um subes-
pago Imerso localmente e |sometricamante em vkon' A sltuagso
matematicamente mals simples que podemos Imaglner & agquela em
que v, 8 um espago plano Myen €Om assinatura Jen{e)ei{-).
Usando o fato de que Mpon & plano podemos usar coordenadas
cartezlanas l"(u') para descrever pontas de V; em a,int-qm
x' sio coordenadas arbitririas de V, o os Tndices latinos pe
quenos variam de | & &. Tndices latinos malusculos varlam de §
i fn e Tndices gregos varlam de | & 44n.). Denotemos por
Ny ©3 n campos vetorlals unltérlos ortogonals & v, (na rs
glao de Imersdo) e entre sl. Isto & se Ny denota as  compo
n:ntcl carteziasnas do tensor métrico de Mysnr Vvelem as rela
goas
Apresentado no IV Encontro de Flsica de Particulas e Campos da Soc. Bras,
Flalca, ITATIAIA, RJ, Set. 1983,
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k "folnuv =0 “ﬂ":nu“ = Sap- 6Ij - xtlitlnuv' m

Os pontos de Mevn ndo necessariamente em V, poden sgr des
critos pelas coordenadss cartezianas

L U R P P (2)

oﬁdé :A sac n parsmetros ov coordenadas lnternas. 0O con
Junto “{x®} = {ll.xA] dascreve um sistema de coordenadas Gaus
siano em "h+n que se relaclona por (1) com o sistema carts
ziano Z?. As "componentes Gaussianas da métrlica de’ Myon 380,
usando (1), (2):

-mn_A’'B

A
98 2 A LA | ol
Yag * z?cz?B - 3)
A [Aiﬂna

onde

91 = 8" Epy ¢ X0y (G, +x"b ) ()
e onde denotamos

bija * '"R.I'?j“uu' Aiap '":,I":"uu' (s)

Notamos que (3] & semelhante & métrica de Kaluza-Klein. A di
ferenga !sti ne aparecimento-de 9; (definldo por (4)) em 1y
gar de g, (a oétrica de V,l. As fungdes AIAU definldas
em (5) sao as componentes do cempo de Yang-Mills relativas ao

grupo de rotagdes dos vetores N,, 50(n) [,2].

3 - Compactificagdo do espago de coordenadas Internas

Denotemos por an o espego gerado pslas coordenadas

internas x ., As condigdes Impostas &s coordenadas nA resul
tam do observacdo de que det 9y "~ 0 se d“(’lm "!Abiﬂ) = 0.

Esta equegdo tem como solugaes em xA os & ralos de curvatura

p: a=i,...,4 de V,, correspondente & dlregio Na [,]

Usendo os valores p: podemos constrylr o raleo de curvatura

local

2 - A _B
p= gmnéﬂnpmpn
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Portanto plri que 9 seja lnv:rsfval os valore; de :A nio
podem atinglr o3 vaiores x = p_. Assim cada x deve astar
restrito 3 um Intervaloe [0, "":1] onde a < 1. isto signifi
€8 Que podemos tomar as coordenadas uA restritas & ums esfe
ra S" de ralo a (P) = ap. Para determinar o usamos a con
digao de balxas energlas: 8, << g para valores grandes de p.
isto € Jimop ~ R, [4]. Esta condigio assintStice sugere que
L]
a pode Ear representada por uma sérle assintdtica truncada:

l!--l-.c
P Jzo ;+

onde co w R, Assim por exemplio considerando apenas os dols
primeiros termos ¢ assumindo cI - Rz obtemos

a, - R-+ %;.
No big bang p + 0 e- an(n) + o,  Assim na origem do universo
o espago Interno & descompactiflicado mas & medida em que a gra
‘vitagdo enfraquece (i.e. quando p cresca) - decresce hl
perbolicamente. A escolha de CI - Rz situa » compac:lflcnqio
proxima & R logo apds o big bang (digamos quande p ~ R}. Es
ta depandéncia de an(D) expressa portanto yma compactifica-
¢i0 espontdnes por decaimento gravitacional.
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=1 SUPERGRAVIDADE "OFF-SHELL" EM SEIS DIMENSDES

Alexander W. Smith

Supersimetria & uma simetria [1-3] que pode .: ser
combinada com simetrias internas [4-6] numa maneira nao tri
vial, evitando dessa forma os bem co.nhec!.dos teoremas Ilno-
go” [7]. Desde a filtima década a supersimetria [8] tem sido
um assunto -que tem merecido muita atengdo. Quando essa nova
simetria & local née temos a supergravidat-ie [_8-9] que une a
supersimetria e a teoria da gravitagao.

A unificagic da gravidade com outras interagdes,via
supergravidade, que & renormalizével [10] a nivel de dois
"loops*, & um ponto importahte. Também & assunto de pesquisa
a renormalizabilidade {11]na ordem de trds "lcops". Um outro
aspecto interessante & aquele que diz respeito & supergravi '
dade quintica onde se tem marcantes .cancelamentos de "infinj
tos”" [10]. Propriedades quanticas como estas sio conseguénci
as da supersimetria e se pode esperar este bom comportamento
na supergravidade extendida [4,12-16].

A teoria N=1 da supergravidade em seis dimensoes
apresenta, além da simplicidade extra de teorias construidas.
em espago-tempo com dimensdo superior a quatro [17], as ca
racteristicas iteis de ge estudar a unificagiio de uma teoria
de gauge comum com a supergravidade, via redugdo dimansional
[18]. fornecendo .ent@o uma interpretagio geométrica para os
niimeros quinticos internos na teoria reduzida [19].

Também conforme mencionado na referéncia [20] po
demos ter uma melhor compreensiao das propriedades da  diver
géncia ultravioleta do que agquelas em quatro dimensdes [x9].

Esta teoria @ construida aqui no superespago <correspondente
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[21] cuja importéncia 3@ foi mencionada [22], i.e., aquela
de se ter um formalismo matemitico bem definido: .geometiia
diferencial no superespacgo.

" As varifveis dinimicas basicas da supergravidade
880 a vielbein E® (que define um referencial local) e a cone
xd0 .AB (gque nog permite defi;ltr a derivada covariante)

a) gﬁ = dzi EHA ) ) (1)

Eatz.'). 8do os campos vielbain
A - Indice do espago tangente
M - indice do superespago (indice de Einstein ou indice mun-

do)

b) ¢} = az" #ya® ("Lic-algebra valued" em A,B) (2)

Esses supercampos contém um grande nimero de cam
pos componentes. Algquns serao eliminados através de condi
¢oes de vinculos covariantes. Outros serao eliminados atra
vés da invariincia de gauge com as transformagdes de coorde

nadas z"'

=z“+£“(z). Com o objetivo de reduzir os campos inde
pendentes ao méximo, nds escolheremos o grupo de estrutura ©
mais simples: o grupo de Lorentz.

A derivada covariante de vielbein & chamada de

torado
A _ 16 B A 4 _B , A (3)
T & — 2E 2.6 =
p E Tpe o = dE? . E o
O tensor de curvatura & definido em termos da co
nexdo:

B_1,C D B ] € s B 4
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, A partir das definigSea de ™ e lv.‘\B e usando-gse o
lema de Poincara (dd=0) para as formas diferenciais obbtemos

as identidades de_Bianchi:

& E A A E. A = E.
SR E (-'I)E'l'EE - Rypch « T Erpch = gk, Ensl a--(:(51

o -

R L AR N LS (6)

Vamos agora impor vinculos sobre as componentes da
Torsfo e apresentar uma solugido completa para as identidades

de Bianchi (eq.5). S3o0 os seguintes os vinculos.a serem 1inm

Poswa:

Teh " 2tIgj c Tap " O

".'n.-.h "Taah " TEEI = Téﬂi =0

TEEI : T'__i ) T'EE{r - TéBI - Tag" = Téff'o_ m
onde

B - aplapelad

: (\Z:“ iy (,, S L) e
b9
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Sabemos que existe uma certa arbitrariedade ao se
definir vinculos na torsio, pois algumas escolhas podem con
duzir a uma mesma solugéo [23] . Portanto somente a  anélise
das identidades de Bianchi {eq.5) nos dira se os vinculos
830 muitos restritivos ou nio, 1.e., Se eles implicam ou ndo
equagtes de movimento. Pode-se verificar gue no nosso traba
1ho a form;laqio & "off shell™. O segundo conjunto de jdenti
dades de Bianchi ndo fornece nenhuma informagao [24] que 3i
nido esteja contida no primeiro conjunto.

Como solugdo das identidades de Blanchi (eq.5) po
demos expressar as componentes de torsao e curvatura como
fungao dos supercampos Fn.l 8’ G& 6 e de suas derivadas covari

antes. A5 componentes independentes desses supercampos s:

Fe = A : . = B
1] 8=Na0 af GEE'Q.‘E.Q BQE
F: = : . E (10)
DoFhy oBa0 | Coby 'aé'aEFE.‘IIe,'g.o Psaby
As componentes independentes da vielbein e da conexdoc num
gauge apropriado, sao: .
g 2
S *2\
a
g lex,0,00 - | 0 & O : (1)
q .
0 o 6'.-! /
¢B'A"lr°l°, - dx® ¢nna 12)
~ O prdximo passo & construir a Lagrangeana. Com es
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se objetivo vamos definir

- Qzlb.gﬂa
. =5 s

o
é
a—
] -]
[ ]
(-1
we
o n
-
"--_E—'

- b{
Caplxs) =99.9§ Xy Figl s Xg

D 59“92 (xilgriﬁl sc.e. g, =22 1y

onde K & a constante de Newton .

Fazendo-se a decomposigao de Clebsh-Gordan do pro
duto tensorial 4 B 4 m 4 B 4 pode-se ver que a representagao
h[ab] aparece como um termo irredutivel do tensor c':l aly A
Esta representagdo pode ser identificada com

A, tze € ALy daref. [24).

Entdo nds temos © multiplete de gauge

“EH " ¢!§ eEE d h:“ : en! ®n % Jmn (14)

mais o multiplete de matéria

D 1 xaxBel : Al (15)
+ - -
onde AE n da origem 3 parte auto-dual de GE ar i.e., .
Canr * ®anr (16
com
F .t Gkt (17)
Bnr wnEpqs
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e A da origem a parte anti-auto dual de G pr i.e.,

(18}

B
}-]
"

m nr 3 m Aﬂ E].

Entdo nds fitamos abaixo a Lagrangeana da ref.[25)

e q_e :_& o
.{'a. T R zla!l:) 13 Jmar

-elx IE-B!?() - e, Fuagﬁz +

e
—

= aanlxiginigw,_.iﬂi"'i!k'*

_' - . ne
. 5 lc-g)ﬂ!wgigw;u . )

+ termos quarticos nos campos fermionicos ..

Pode-se verificar que a redugdo dimensional dessa

teoria conduz & teoria N=2, D=4 da supergravidade conforme
[26, 27].
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GENERAL STATISTICS AND QUARKS
M, Cattanl and N. C. Fernandes
Instltuto de Fisica, Unlversidade de $ao Paulo
C. P. 20516, Sao Paulo, Brazll

Assuming that quarks obey general statlstics, we propose
& non-relativistic approach that can descrlibe several proper-
ties of hadrons: quark conflnement, baryonic number conservation
and 3-quark saturatlon in baryons. In our formallsm, which Is
different from parastatistles, the assumption of three triplets
of quarks Is not necessary.

About four decades ago, Gentile deduced within a thermody
namlcal context, a general quantum statistical distribution
functlon for a system of N identical particlies. He assumed
that the quantum states of an individual particle can be occu
pied by a flnite arbicrary number, d, of particles. The Ferml
and Bose statlsti:s would-correspond to d = | and d = = , res-
pectively.

We have shown {1-3), using the irreducible representations
of the symmetric group S" In Hilbert space that, besides the
usual one-dimensional boson { Ys ) and fermion { Ya ) states,
also general intermedlate states { Y ), corresponding to subs-
paces with dimenslons going from 2z up to { N - )z. are com-
patible with the postulates of quantum mechanics. There was
established a one-to-one correspondence between the Young sha-
pes and the wavefunctions with well deflned symmetrles In Hll-
bert space.

Thus, there Is a quantization of the system for each sha-
“pe. For these subspaces there Is a Geometrlc Superselection
Rule { GS R ) : "transitions between different irreducible sub
"spaces are forbidden", Then, by adopting a somewhat new secand
quantlzation procedure. it was also established that:

1) Boson and Fermion creatlon and annihilatlon cperators obey
the usual bilinear commutation relations.

2) For the general staéis. the commutation relatlons have amul
tilinear matricial form governed by matrices depending on the
structure of the irreducible manifolds. These reiatlons Indi-~
cate that N particles described by Y states are strongly corre
lated.
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3) The state vector Y does not have 8 pure fermionic or boso-
nic behaviour, but It Is a fermion-boson hybrid. The occupa-
tion number d for Y states runs from 2 up to N = |.

We have also verifled that, from a symmetric group point
of view, it would be hard to accept the parabascn and para-
fermion concepts in quantum mochanics.

At this point a natural question arises: the remalnlng
shapes associsted to the hybrid states Y correspond to what
kind of particles ( by particles we mean a particle or a quasi-
-particie ) 7

In this note, particles represented by Y states, will be
named gentileons. Although theres Is a wide collection of pos-
sible intermediate States, many internal gquantum numbers such
as spin, Iso-spin and others arlsing from ifnternal symmetries
or dynamical arguments can be used to drastically reduce the
available number of states. These sglectlon rules would de-
pend on the specific gentlleons constituting the sysctem. |f we
have N =3 gentllecns, there Is only one Intermediate four-di-
nenslon1I ;:a:e. which was carefully analysed In'our.previous
system is represented by Y, or.¥g.

Let us consider now the colllsion problem of two systems

work For N=2, there is no intermediate state and the

with gentilionic internal structures. System | is composed by
N; gentileons with internal symmetries defined by the Young
shape Sp { N; ) whereas the system 2, composed by N3 gentileons,
Is characterized by the Young shape Sg ( N2 ). The gentileons
are assumed to be identical and their total number N el + Ny
is conserved during the collision. By taking Into account the
Geometric Superselection Rule { GSR ). we verify that the sym-
metries of the Internal states are conserved:

Sp { "I )} + Sq ( "2 ) Sp ( "I ) + Sq ( "2 )
ihe ensuing consequences follow from this symmetry conservation
. law : two systems cannotl coalesce and a free gentileon cannot
be sbsorbed or emitted by a system. This suggests that, at
least in a non-relatlvistic approach, gentileons cannot escape
from a system. They could be, for Inatance, dynamical entities
as quantum collective states or particles so strongly correla-
ted that they would be unable to appear freely. Anyway, they
‘could be understpod as “confined entities”™ and it is with this
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spirit that we pursue this note. This would explain why onlﬁ
bosons and fermlons have been obsa;ved In laboratories and why
gentileons have never been detected as free elementary parti-
cles in the physlcal uo;ld. It Is implled that, |f we have a
set of identlcal systems, each one conslsting of N gentlleons,
and if we identify the evolutlon space with the group I[tself
with respect to which the systems are elementary , only two
délcrlptlons are possible : bosonic or fermlonlc.

As an appllication of the geometric reasoning developd
above, let us conslder now the standard SU{ 3 ) model of stron
gly interacting particles in & non-relativistic approximation,
for the internal dynamlcs . If we assume that the funda-
mental triplet { np A ) assoclated with a baryon Is constitu-
ted by spin-haif gentlleons described by a four-dimenslonal
hybrid ¥ defined on SU{ 3 ) space, several Interesting possib)
litles are suggested. Naturally, since Y is not necessarily
'lynmetrlc or antisymmetric under parmutatlions, no speclflc sym
metrisation Is requlred for its radial part. Also, by adopting
a Y state for the description of ( np A) In Su( 3 ) space, It
Is easy to see 1-13) that we get the possiblllty of acco-
modating two ldentlcal particles In the same quantum state,
without assuming parastatistics or the exlstence of three
triplets of quarks.

It 1s worthwhile to note that according to GS5R, thlscholce
for Y could automatically accouat for :

{ a )} baryonlc number conservation
{ b ) quark conflnemet and
{ ¢ ) 3-quark saturation In baryons.

Summarlzing, we see that in a non-relativistic approach,
several fundamental propertles of baryons would thus be ascri-
bed to the Impossibllity of transitions between equivalence
classes defined by the actlon of the symmetrlc'group on Su(l 3)
components.

Next, we want to speclallize the preceding discusslon to
mesons. To thls effect, we polnt out that the set of accessi-
ble states of a system composed of 3 gentlleons s compietely
Inequivalent to the set which corresponds to a system composed
by 2 gentileons. Thls extremely strong conditlon Is the basis
of the entlre discusslon on meson states. Structural differen
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ces between baryon and meson quark contents are expected to

occur. The mesons could not be constructed with two flavours
coming from the baryonlc set {n p A}. Thus we would be com-
pelled to construct a meson by introduclng a new set of states

This new set is naturally generated by the 3 representation of
su(3). It is worthy to observe that quark conflnement inme
sons should also be a consequence of GSR.

As a final remark, it must be emphaslzed that oyr general
results are not modlfied when the symmetry is extended to

5U(6).
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A LINGUAGEM SINBOLICA REDUCE 3 E SUA APLICACAO PARA A FISICA DE ALTAS ENER
GIAS

Rubens de Melo Marinho Junlor.
CTA/1EAV

0 REDUCE & uma linguagem que tem a finalldade de reallzar cal
culos algébricos geralmente (tels para mltmtncos. fIsicos e engenheiros, E
uma |linguagem que tem estrutura de ALGOL, & munlda de verlavels escalares,ma
trizes,matrizes gema_ {predefinidas), "arrays" Pelo fato dela ser interativa,
realiza cada Instrugdo antes de seguir para a proxima.

Esta |inguagem versatil pode:

Expandir ¢ ordenar polinomios e fungtes raclionals.

Diferencla ¢ integra analiticamente,

Fazer largs veriedade de substllull;oes em expressoes,

Calcular maximo divisor comum de pol Indmias.

Simplificar expressbes automaticamente ou sob controle.

Calcular com matrlizes simballcas.

Calcular em hslca de altas energlas (Algebras com spin 1/2 e 1}.
Fazer operagbes com tensores.

fesolver sistemas de equagOes algébricas.

Tem a possibilidade de gerar arquivos compativeis com o FORTRAN parl pro
cessamento numérlco,

- OOt TN £ N
[ D D N I B B N B |

0 objetivo principal desse trabalho & divulgar para a comunidade clent!
fica Braslleira o uso desta linguagem.

INSTRUCDES MAIS IMPORTANTES DO SISTEMA REDUCE .
Este resumo & apenas Informative, ele n8o capacita a pessons

nao experlentes na lingusgem, a fazer programas. Para maiores esclarecimen
tos veja o manual do usuario do REDUCE.

DEFINIGAQ DOS TERMOS

expr qualquer expressao.

expr-list uma Ilna de expressoes, onde o primeiro elemen
to dela é Indicado por e; @ o Qltimo por @

var-list € uma lista de varlaveis, onde o primeiro eln

mento dela & i{ndicado por vy e o ultlmo por v B
LISTA DE COMANDOS

ALGEBRAIC expr; Se 030 ha “‘expr”, muda o modo do sistema para o
- algebrico, de outra forma executa @ expr no mo
do algébrico, logo apds permanecendo no modo
. simbollco.
ARRAY v)<tamanho;>,...v, <tamanhop>;
Der.lara v) a v, como sendo nome de "arrays", cu
jo tamanho maximo e <tamanho>.

CLEAR expr=list; Remove qualquer subnltulgao declarada anterior
ménte para as expressoes e, 8 € o~

COMMENT texto; Inelul canentaruo no programa. Ml exto" podecon
ter qualquer caracter exceto ";!' e "§",

DEFINE e)=e;; Permanentements renomeia e) por ep:

OF {expr.v),m,vz,nz... v 0 ); diferencia com relagac a v,,n) vezes, etc.
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PROFILE ("'msg",
nomearc)$

END;

FACTOR expr-list;

FOR

FORALL var-ilst Instrugdo:
GOTO v;

IF

in "fI""' urnu;
INFIX var-list;
Ill'l'(.expr,vl),
INTEGER var-list;
LET expr=ligt;

LINEAR var=list;
LISP expr;

MATCH expr=iist;
MATRIX expr-1ist;
ON var~-ilst;
OPERADOR var-1ist;

ORDER var~list;

wT "f l'l ;
PROCEDURE

WIT;
RETURN expr;

SAVE ( );
SAVEAS expr;

SCALAR var-list;
SHUT fy"

SUB (Vista de substituigdes,

expr);
SIMBOLIC expr;
WRITE expr~list;

WTLEVEL V;

Termina a execugao do programa € guarda o traba
lho no arquivo ‘'nomearc’. Se o trabalho fol rel
niclado ele volta com a mensagem ‘‘msg'’.

Termina o arquivo usado para a entrada no REDUCE.
Também indica o fim de um comando composto.
Declara expressdes a serem fatoradas na saida.
Def ine uma varledade de Instrugoes repetitivas,

Declara que as variavels de v, av sejom arbi
trarias nas regras de substituigao dadas pela
Instrugéo.

Real iza uma transferéncia da proxima instrugdo a
ser execytada para & que tem o réotulo v.

Define sentengas condiclonais.

Coloca em execugdo os arquives externos de f a
fn-

Dgcllra os operadores em var-list como
res Infixos.

Integra expr com relagdo a vy.

Declara as variavels de vy a v_ como inteiras.
Declara substituigoes para o 18do esquerdo das
expressoes de e¢; 2 e,. Além do mals pode ser u
sado para Introduzir regras de integragdo e dife
renclagdo.

Doclara os operadores em var-iist como sendo 11
neares.

Se nao hi expr muda o modo do sistema para o sim
bdlico, logo apds permanecendo no modo aigébrico.
Declars substitulgoes para o lado esquerdo: das
expressocs do e) a e, quando seus expoentes coin
cldem com os das expressoes a serem substitvidas,
Declara variaveis matrizes para o sistema expr-
list pode Inclulr além do nome das varjavels, In
formagoes sobre as suas dimensdes,

Liga as chaves de v| a v,.

Declara as varlavels de v, a v, como operadores
algébricos.

Declara uma ordem na salda pera as varlaveis de
V) a vp.

Declarg f, como_arquivo de saida. .
Define nome para um conjunto de comandos para u
so repetitivo,

Termina a execugao do REDUCE.

Transfere pera o préximo nivel msls alto, o va
lor da expr de um comando composto.

Guarda o resultado presente do REDUCE num arqui
vo cujo nome sera pedido.

Da.para a area de trabalho o nome expr.

Deciara as variaveis de vy a v, como escalares.
Fecha o arquivo f).

Substitul na expr cada ocorréncla das variaveis
na lista, pelos seus valores,

0 mesmo que LISP expr;

Causa os valores das axpressoes de e; a e, serem
escritos no arquivo de salda.

Inicia o nivel de pesos assintoticos com v.

operado

CHAVES

Sao argumentos das fungoes ‘‘on' ou "of f'' que permitem a0 usudrio mudar certas
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caracteristicas do sistema REDUCE.

" ALLFAC Fatora produtos comuns na sajda de expressoes,
' Impifcito ON.

DEFN Retira em LISP a estrada REQUCE equivalente. Im
plicito OFF.

DIV Ocasiona o REDUCE a tirar um denominador comum

que estava fatorade, e colocar no numerador de
cada termo do qual ele divide. Impifcito OFF.

EXP Expande as expressoes durante o calculo.lmplici
to ON.
FAILHARD Se asta ligado, o integrador termina com mensa

gem de erro se nio conseguir resolvera integral
numa forma fechada, senso, ele volta coma ex
pressao formal da Integral. Impliclito ON.

FLOAT Inibe a conversao de numero real na razéo ~ de
dols Intelros implicito OFF.

FORT Declara que a saida tera notagao compativel ‘com
o FORTRAN. mpliclto OFF. .

&co Canceia o maximo divisor comum de expressoes ra
clonais. Impiicito OFF,

INT Especifica o modo interativo de execugdo. tmpli
cito ON.

LIST Ocasiona o REDUCE a colocar cada termo de uma
soma em uma linha. Implicito OFF,

MCO Tira o minlmo miltiplo comum das expressdes. Im
plicito ON.

NAT Produz a salda no estilo "natural™. Implicito
ON.

NERD Inlbe a impressio de variaveis nulas. Ilmplicito
ON.

PERIOD Coloca o ponto depols de digitos isolados em ex
pressoes FORTRAN, Implicito ON.

RAT Usado em conjunto com FACTCR, Dcaslona o denoml

nador de uma expressdo, ser Impresso com cada
subexpressao fatorada. ImplTcito DFF

RESUBS Reexamine a expressiao para que seja felta uma
posterior substltulgéo. Impliclto ON.
SOLVEWRITE Resolve e imprime a solugio do sistema de equa

¢oes se esta ligado Implicito ON. .
~*CALCULO “EM "FTSICA "DE ALTAS “ENERG IAS
Pra cdiculos em Tisica de altas energlas exlistem trés outros
operadores " W, NGW  UEpgH
0 operador ""." indica produto escalar. Com a ajuda deste ope-
l('ad:; podemos definir a componente de um vetor 'p" na direcao U como  sendo
P.U}.
Obs.: P e U devem ser declaredos vetores.
Se desejarmos que os Indices sejam contraidos devemos declars
-los como [ndices. - '
Ex.: VECTOR P,Q;
INDEX U; COMMENT ENTAQ;
P.UQU;
P.Q
A métrica G pode ser indicada por U.V.
“uv = - -
0s operadecres "'G"s80 as matrizes gema, que ja estao embutldas
no sistema REDUCE, e cuja notacBo e convencoes sao a3 do BJORKEN-DRELL, Tem
estes operadores vir!os argumentos sendo que o primeiro deles serve para di-
ferenciar entre os varlos loops de férmions, e os outros s8o os momenta asso
clados a cada |inha deférmions. -
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Exemplo: !':p“ € representado por G(L,U)*P.U=G (L, F)

Y.Pay.Q = G{L,P)*G(L,0) = G{L,P,Q}
0 vetor A € reservado como argumento de G para denotar a matriz yS.

No calculo com matrises G estd implicito que o traco serd tira
do {(pelo algorTtmo de Kahane, J.Journal Math. Phys.,9, 1732 (1968)): casoc com-
triio devemos indlcar em qual dos loops isto nio deverd acontecer; sendo feito
com a fungao NOSPUR,

Ex.:NOSPUR L;
0 OPERADOR EPS

Este & um operador com quatro indlces que & usado para denotar
o tensor de quarta ordem totalmente antlsimétrico e sua contragao com quadrive
tores.

I se 1,J,K,L for uma permutagao par de 0,1,2,3
EPS(I,J).K.L} » & -1 se for permutacdo Tmpar
0 de qualquer outro modo

A contragdo com quadrivetores & indicada por
By juvPu Qe EPSCLLI,UVI*P.UAQY = EPS(1,J,P,Q)
AS FUNGOES MASS e MASRELL

A fungao MASS saerve para definir a massa associada a um quadri
vetor ¢ a fungdo MASHELL informa ao REDUCE quais sao os vetores que quando apa
recerem c:.traidos consigo mesmo, deverao ser subsiituldos nela masss -eievada
a0 quadrado,

Ex.: As-iristrugdes abaixo fazem parte de um programa em REDUCE
? MASS Puit],QuM2; i

7 MASHELL:P; \

? COMHENT SE COLOCARMOS COMD ENTRADA;

? P.P;

HIxx2 .

7 COMMENT E COMO NAD FOI OITO QUE Q DEVERIA ESTAR NA CONCHA DE MASSA, A INSTRU-
€AD; © -

7 Q.Q; .

e -

Maiores detalhes poderdo ser vistos no menual do vsuario do REOUCE
por AntHony-C. Hearn. - -
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