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RESUMO

Fazemos uma analise das possiveis consequéncias experimentais
se admitirmos a existéncia de leptons excitados com spin 3/2. Os
cdlculos tedricos sdo ' reexaminados. Com as novas maguinas  de—
ve-se pesquisar a possivel existéncia dessas particulas, pois s6
agora se estdo produzindo as zo. E preciso buscar essas particu-

las que saem do modelo padrdo.

Palavras-chave: Leptons; Quarks; Particulas com spin 3/2: Modelo

padrao; Estrutura interna das particulas elementares.
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Parece-me claro gque se o modelo de Glashow-Salam-Weinberg
e as tentativas da Grande Unificacao constituem um grande passo
no sentido da unificacgao das forcas e da compreensdo do mundo fi-
sico elas nac poderiam de forma alguma ser a dltima palavra pa-
ra a descricao das particulas_se estamos seguindo a concepgao ato
mistica, como seguimos até agora. Pois cada vez que vamos em buscade
unidade da matéria, da unidade das forcgas, esta unidade se torna

iluséria, ela foge.

No inicio, tinhamos dois léptons com carga, o elétron e

o muon (1948): (e um neutrino so):

e M, v

Hoje em dia, temos seis leptons (1988):

\)e. \)ﬂ '\)t
e M T
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Quando Gell-Mann formulou a teoria do SU'(3), postulou

trés quarks:

Depois descobriram-se os quarks charmed (¢), bottom

(b), e top (L) (este ainda ndo detectado em marco 1989):

O quark b foi descoberto nas particulas de Lederman,
upsilon T, e o quark £ ainda nd3o foi descoberto experimentalmen
te. Sva massa deve ser maior do que 50 GeV, E cada um desses
quarks tem trés cores, existem trés estados de cor. Entdo te-
riamos aqui j& (6 quarks x 3 cores = 18) 18 quarks + 6 léptons =
24 particulas fundamentais fermidnicas. E por ai vemos que foge
a unidade! Além disso, temos que admitir na teoria, os bosons
de "gauge". Existem os tré&s bdsons intermedidrios das interacdes
fracas, existe ov. Temos que considerar também os bdsons de
Higgs, porque até agora sdo necessdrios para gerar a massé,es-
sencial nas teorias de "Gauge". E se admitirmos St {(3) da c8r na
Cromodindmica, temos os oito gluons. E ainda se fizermos a teo-
ria su(5), além dos gluons na SU(3) na Cromodinamica, e passar-
mos a SU(5), que & a grande unificagdo, fraca, eletrodindmica e
forte, temos ainda 724 - § = 16 mésons exéticos, que permitem a

desintegra¢do do préton.

O proton se transformaria num pdsitron e um 7% {segundo
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o SU{5), reacgdo até agora nido posta em evidencia):

'p_)_e+ + 11_0 (1)

Entdo na escala das particulas clissicas,ji estamos quase
na tabela de Mendeleiev ... Logo, quando estamos perante um fa-
to deste tipo, desconfiamos de que existe um nivel inferior, se
continuarmos com a concepcdo atomistica. E possivel que tenha -
mos um dia gue abandonar Democrito e fazer uma teoria completa=-
mente nova, COm novas cConcepcoes - € o0 que se propde talvez a
teoria das supercordas. O que chocou a todos na época anterior
ao panorama atual, quando sd existiam o ¢ e o u , era o mistério
da massa do u, por ser 200 vezes maior que a do ¢  , existindo a
simetria (e ,u). Tudo que o ¢ faz o y faz também, com a mesma in
tensidade, as interagdes eletromagnéticas e fracas s30 as mesmas.
Um ensinou ao outro, mas um & a cdpia do outro. A Gnica diferen-
¢a &€ a massa, gue permite a um muon ir nume :

e+ Ge+ v, (2)

.ou num ¢ mais um foton

W ety (3)
Com a violagdo do nGmero muonico. Entdo o u poderia nio existir,
pois a matéria ordinaria sd tem necessidade do ¢ . E se o 1 tem
essa massa muito maior que a do 2-; de onde provem esta massa?
Pela concepcao de Lorentz, a massa estd ligada a "self-energy"
no campo proprio da particula, mas se as duas tém as mesma inte
ragbes, criam os mesmos campos, de onde provém esta massa do u ?
Serd que existe um campo que daria origem a isto? E este & um
mistério que aumentou, porque recentemente, hi cerca de sete
anos no SLAC, se descobriu o T. Mas o ¢ e ou ,s30 léptons, no
sentido de que nao tém interagdes fortes. Alids a palavra lépton,

foi inventada por Rosenfeld, no sentido de leve, ligeiro. Ora
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exatamente estas particulas ndoc s3o mais leves, pois o 1, & mais
pesado do que o prdton e o neutron. Entdo que léptons sao esses

que ndo té&m interacgoes fortes, mas cuja massa aumenta dessa ma-

neira? E qual a razad dessa repeticao de propriedades? Pois, até
onde as experiéncias atuais permitem, existe uma verdadeira sime
tria elédtron - muon - tau (€ -u -1), nas interactes, e a constan
te universal das interacdes eletromagnéticas e fracas, sao as

mesmas. Entao isto & um mistério.

Ora com a introducgdo dos quarks, para explicar os hadrons,
que seriam deles compostos, tivemos um avango. Porque isto permi
tiu unificar toda aquela variedade imensa de hadrons, que eram
um caos na &poca anterior a Gell-Mann. E com relagdo aos léptons,
pensei, € o caso de se supor que possuam uma estrutura como o
P,N,x, os hadrons. Em 1934, quando se descobriu o neutron,
ninguém pensaria que protons e neutrons tivessem uma estrutura
deste tipo. Deveriam ser puntiformes, como consideramos hoje o
¢,0 v. Evidentemente, apareceram os problemas dos momentos mag-
néticos andmalos, da nuvem mesdnica depois de 1937. Surge entdo
a idéia: por que os léptons ndo tém uma estrutura? Em 1969,quan
do sai do Brasil, tive a idéia de tomar os quarks u,d e 3 -
porgque os outros nao haviam sido descobertos - e junto com um
lépton pesado tentar uma estrutura para ¢ e y , que incluisse
quarks e anti-quarks em seu interior. Pois a minha intencao era
unificar as particulas, diminuir o nimerc de particulas funda -
mentais. Por exemplo - isto s& para efeito histdrico - eu intro
zia um lépton neutro ¢, num quadrupleto, que seria uma base so-

bre o qual atuaria o grupo SU(4):

'3 B

> = A F
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E se fizermos o produto direto dele por ele e por um anti (E,&,

®
t & B K

3
F:l&l;-_lhl

eu teria objetos do tipo: ¢ ~u d {,por exemplo, e com ele identi
ficaria o elétron. O pion ligado a um £ E o Y, e esta era a
ideia, seria:
uva sl (4}
Como © 4 &€ mais pesado que o d, e op mais pesado que o
¢, eu associaria de um certo modo, o 1 ao quark 4. Isto eviden-
temente nac funciona, porque introduzimos posteriormente uma La-
grangiana numa interacdo. E esta interac¢do 43 uma “hemorragia"do
kaon, na desintegracao
K =+ u"+e++"' (5)
Pois temos o kaon, que pode dar um y pois nesta estrutura,os gquarks

sao confinados, com soma sobre as cores. Mas nesta ligacdo, ndo

ha confinamento de K, r , etc, podemos ter uma desintegracdo dan-

do u 4 e um £, separando-os. Entdc isto daria ump e um £, e esse £
r - + - + .
poderia dar umr e um e . Teriamos assim uma "hemorragia" do K,

que experimentalmente & praticamente nula, logo & como se ela

nao existisse. Descobri assim, que o desejo de substituir dois

léptons por um s6 lépton fundamental neutro admitindo os quarks

tinha de ser realizado com dois léptons neutros & e £, , fazendo

uma combina¢ae, uma rotacgdc a la Cabbibo e introduzindo esta ro-
tacgio:
L= £ cos [ £, s4n ¢ (6)
Lz'—' 2.2 cos B ~ £2 45'{-". 3] (7)

N

e com este processo, e l;e L, na interacdo, € eliminada a he-

morragia se esses dois £ tiverem uma massa aproximadamente igual.

E como o mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani no modelo standard.
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Depois, e isto & histdria, nds desenvolvemos uma série de arti-
gos, que inclusive se estendem ao caso dos varios léptons. O ni
mero de léptons neutros fundamentais que vou ter gque introduzir,
& o mesmo que Os que ja existem, logo ndo ha unificacéo. E em
vez de todos esses que vém da rotagdo de Cabibbo, podemos intro
duzir a rotagdo proposta por Maskawa e Kobaiyashi. H& uma obje-
cdo, alguém poderia perguntar: se os quarks estdo dentro do
lépton, por que nidc pode haver interagdo forte? E isso é um pro
blema. Mas nos trabalhos que fizemos, considerando os léptons
neutros fundamentais com uma massa muito grande, podemos espe-
rar suprimir estas interacOes fortes. De gqualquer maneira, acho
que & uma tentativa ingénua, e nesta época em 1969, nadc publi-
quei isso, porque colocar léptons num multipleto com u, d, &,
implica violacdo dos nimeros baridnico e leptdnico. SO publiquei
depois, porque saiu um trabalho de Pati-Salam, onde eles colocam
os léptons como a 4a. cor, introduzinde num multipleto quark e
lépton, quebrando a conservac¢do do nimero baridnico. Mas nesta
época, ninguém dava ateng@o para estrutura de léptons. Depois
apareceram varios modelos - como ainda aparecem atualmente.Mui-
tas pessoas trabalhando: t'Hooft, Amati, Gato, Harari, etc. E
claro que se ha uma estrutura leptdnica, o modelo mais simples,
seria trés objetos fundamentais, digamos trés leptinos, integran
do um lepton. Eu chamo leptinos, mas eles poderiam estar nos
quarks, e deveriamos admiti-los como coisas mais simples que
oe¢e ,op,e 0 1. E eventualmente os quarks seriam constituidos
também de trés férmions fundamentais. O fato de terem spin 1/2,
significaria que o spin de dois deles aponta para cima e o ter-
ceiro para baixp. E se isto & verdade, € possivel que a altas
energias, haja spin-flip os trés spins desses objetos apontando
para cima ou.para baixo, e portanto o elétron apareceria neste

caso com o spin 3/2. Ocorre entdo - se formos estudar efeitos
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onde apareca spin para esses léptons de spin 3/2, e calcular da
maneira mais simples - que estamos fornecendo elementos aos expe-
rimentais para detectarem se isto ocorre ou ndo. Se ocorrer, sera
uma indicacdo direta da estrutura de um lépton com spin 3/2, que
ndo vamos dizer gue seja uma estrutura puntiforme - € um estado
excitado de alguma coisa fundamental. E uma estrutura "atomica",
por assim dizer. E este foi nosso trabalho ac longo desses alti-
mos anos. Depois desse modelo, comecamos a estudar léptons com
spins 3/2, e ver quais os efeitos possiveis. Na época, nés que -
riamos saber como trabalhar com o spin 3/2, cuja teoria ja exis-
tia. Em geral temos a teoria de Bargmann-Wigner, que descreve uma
particula com spin qualquer, campos livres. Analisamos o caso do
spin 1 da teoria de Bargmann-Wigne; a fim de calibrar nossos tra-
balhos, e entdo obtivemos até a formulacdo interessante da ele -
trodindmica: podemos formular a teoria de Proca a partir dos spi
nores de Weyl. As equacdes de'Weyl para particulas com spin !

nt

(com os espinores de Weyl de 22 ordem, ¢ n% 1

.« nt -
il o 33)31 o = mmét (8)

: 14 _
1 [4‘.(0“ 3aluw./t + L™ 3 ) m.ft] m¢u
2 a

s 4 (9)

X, on, 8, 1, 4 =1,1 (10}
1 [uc. 3), x*. + ilo.3). x",] mn .. (11)
2 L b7/ At

. na 1
£ {g.3)" n., =myx, {12}

F.¥ 4 F

No espago das matrizes Zx 2, uma base & 1,3, outra &

c, aC (13)

onde (o indice £ a esquerda quer dizer transposte):
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logo

logo

-8~

[} 2 - -' ’ . u‘t
t‘ak]n.s (C l,‘_u (op) c.ta

t-+=-—C-l-+ c
4] g

t, =(3¢
[o C)

E podemos escrever:

Obtemos:

+
Com F =

]
L V.F + m § = 0
- -+ > >
L3F-YVxF-m2fg= ¢
0
-> 0+ -+ > >
Fed(a®+ V4% +ux ¢
> > > >
B - 4E, B, E reais, temos Proca-Maxwell:
-+ >
E=-3%-v¢
> > »>
B= vx{
-5
E + m? 6Q‘- 0
+ +
E-VB-m? {=090

o = F (x). (o0)

0.t [§ 1 ¢c-fix.tea].*

4

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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O outro par de Weyl da o primeiro por reflexao espacial - o que

quer dizer que podemos considerar formalmente:

o4

+
E veton polan, axial ou

(27)

o+

+
E axial e polar

E para o campo eletromagnético, consideramos o fé6ton como um neu

trino de Weyl, com spin 1, obedecendo a uma equacdo do tipo Weyl:

L

i lo,9). =0
A (28)
rt
¢ =49
-* -
Fazendo ¢ = F. (o C)”’t (29)

e tomando tracgos da equagao de Weyl obtemos:

+ > _ > > >
V.F"O} LBOF-VXF=0 (30)
Se
+> -+ >
F=8-A4E - {31)
entao:
WE = 0 (32)
> >
V.B= 0 {33)
> + > >
vx E+ 3°B=2¢ (34)
+ > ' +
vx B E

"9, B (35)
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Que é a eletrodinamica como foi formulada pela primeira vez por

Majorana. Nic exatamente como fizemos, pois nesta formulacgdo nac

+ -

aparecem os potenciais. Aparecem os campos E e B, e a teoria ja

é automaticamente "gauge invariant®”. A equagdo
> >
vV.F =20

> +
no espag¢o dos momentos & k, F (R} = 0

-
Logo F(k) & transversal:

&

F (k) = 1

. + . -
(F,- iF,) ¢,lk) + (F ¢ 4F, ) & (k);

1
/2 |
e, (B} = — T ()£l R
* 2

-

> > -+

,bt -
Em geral ¢ - F.(aClmt

se decompdem em

)= /_LE (Fy- iF, } o, C) + _]\/_2_ (F, + iF, ) fo_cCJ.
Mas:

c O, + A4 + + A
3 (97 £ doy) =2 [0, 240,
e como o spin do campo &
-
]

- , (581 +180)

Obtemos entdo que o féton polarizado a direita &€ representado

por:

¢p = §lk] (0,C)

E o foton levdgiro é&:

¢L =g (k) (0_ C)

(36}

(37)

(38)

(39)

(40)
(41)

(42)

(43)

(44)

Passamos entdo para spin 3/2, onde existem vdrias formulagles:

Bargmann-Wigner, H.Weyl, do neutrino com spin 3/2 similar ao neu
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trino usual, levdgiro e dextrdgiro. E depois temos a descricgao
mais popular e mais interessante para ¢ calculo: a de Rarita-
Swinger. A tedria de Bargmann-Wigner, descreve uma particula de
spin por um spinor de Dirac de ordem 2s, totalmente simétrico
nos indices. Para spin 3/2, temos um Dirac

- ¥ T owv _ v g
¥ipo” ba (Tu C) be~ —— G4 {aWC}bc , &,b,c = 1,2,3,4 - indices (45)

2m

spinoriais totalmente simétricos. E como ele é simétrico, decom-
pomos na base de todas as matrizes de Dirac simétricas;

e, e (46)

Onde ¢ & uma matriz que serve para passar de Yy para YI . E quan-
do introduzimos isto nas trés equag¢des de Dirac - que € o funda-
mento de Bargmann-Wigner para spin 3/2, tomamos tragos — obtemos
que © G;v que aparece nao & independente, sendo um rofacional

semelhante ao campo de Maxwell do caso 3/2.
uv

v v -
Gy =285 - 34, (47)
E 4, fundamental, obedecendo 3 equacao:
s
(Ly'e, -m) g =0 (48)
com as condigOes suplementares:
Yo 5 =0 (49)
[+ 4
3, =120 {50)

E podemos chamar o spinor § de Rarita-Swinger, porque eles estao
dentre os primeiros a trabalhar uma formulacaoc desta natureza.

Na teoria do spin 3/2, podemos considerar esta equacdo de Dirac
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aplicada a este spinor-vetor,ec & o indice vetorial, existindo um

indice spinorial oculto:

& a=1,12 3, 4 (51)

Este spinor vetor de Rarita-Swinger (RS), obedece & equagao de

Dirac, e existem essas condigbes subsidiarias importantes, De

60' = 0 (52)

temos um spinor ordinario que anulamos. O mesmo ocorrendo com

a divergéncia de §*:
s =0 (53)

E na teoria se ndo tomarmos estas duas condig¢des acima iguais a
2ero, ele descreverd o spin 3/2, e duas particulas de spin 1/2.
No casc das duas condigbes serem nulas, estaremos tomando apenas
a descricao do spin 3/2. Estes sdao campos auxiliares importantes,
pois Pauli e Fierz, ao estudarem este assunto, tiveram de lancar
mdo deles para obter a Lagrangiana. £ interessante saber que
Fronsdal e outros, estudaram uma equac3o deste tipo, onde hid em

principio uma classe infinita de equagdes de RS:

(£ y.2 - mg® - ZA[y® af 4 4B a"‘).gB + > LBy, 3+mC) (yB §8) = 0

(54)

Se tomarmos esta combinacdo com A, B, C, constantes e quisermos
a partir dela obter a equac3o de RS mais as condicBes subsidii-

rias, teremos as seguintes condicdes:
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B= 3A2/2 - A + 1/2 (56)
C= 3A% - 34 + 1 (57)

Ora, a condigiao para os valores de A,indica uma infinidade de
equacoes possiveis, o que & uma coisa estranha. RS escolheram
A=1/3. provavelmente porque € muito simples, resultando igual
valor para B e C - no trabalho publicado na Physical Review 1941.
Mas o que é interessante, e propusemos recentemente: podemos fa-
zer um tipo de transformacdo de “"gauge" similar a eletromagnéti-

ca e obrigar que a equagdo com as constantes A,B;C seja inva-

’

riante sob a transformacdo de calibre:

8> 4%+ 3% (58)

X sendo um spinor arbitrario, e aaxcorrespondente ao Bi-na ele-

trodinamica. Isto & uma transformacio de gauge spinorial. E se
exigirmos que a equac¢do de Fronsdal com as constantes A,B,C,seja
invariante em relagao & transformagdo acima quandom = 0, obte -

mos:

A =« B

u
[

= 1 (59)

Ora, isso parece um postulado simples, pois no caso de spin 1,
uma particula de massa m obedece & equacio de Proca, nio existin
do Gauge Invariance por causa da massa. Mas quando fazemos a

massa ir a zero, caimos na teoria de Maxwell, e as equac¢des sido
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"gauge invariant". Entdo as equacdes de RS constituem uma classe.
E procuramos nesta classe quais as equagdOes que sd3o invariantes
em relagdo a uma transformagdo de gauge. Obtemos A =B =( = 1,que

indica uma unica equacido. Logo as equacoes para spin 3/2, gue po

demos chamar também de RS, serdo aquelas gue obedecam a este pos-

tulado de gauge invariance spinoral para m = (0:

{4 v, 0-mg®B-i(v®3f + vBa%) & v®Liv.o + miv® ) fg= 0 (60)

Por meio desta identidade, um ¢ de T.Levi-Civita:

5 M. - -
T o {y,v, Tg * G Yy~ GayYs 84uYo 1 (61)

Podemos escrever hossa equacdo de uma maneira muito simples, com

pacta:

5 Uy 4 v B . ;
Cquug?Y B tFm | 4 =0 (62)

Esta equa¢do & utilizada na Supersimetria e na Supergravitacao.

E quando { € um spinor-vetor de Majorana, e m = 0 esta & equacao
do chamado gravitino, uma particula de massa nula (mas que pode
também ndo ser nula) de spin 3/2, que é fundamental nesta Gltima
teoria ao lado do graviton. Mas aqui estamos trabalhando de uma
maneira intuitiva e simples, partindo somente das coisas gue nos
dao as representagdes finitas do grupo de Lorentz proprio e orto-
tocrono. N3ao invocamos a Supersimetria. O que € importante numa
equacdc dnica, & que podemos encontrar a Lagrangiana. Quando temos

um sistema de equag¢des com condig¢oe subsidiarias, nao podemos en-
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contrar a Lagrangiana porgue derivamos as equag¢des, mas ndo pode-
mos derivar as subsidiarias. No caso do spin 1, podemos definir
uma equagao de Klein-Gordon para o vetor, com a condi¢do de que a
divergéncia dele seja zero, para obtermos trés componentes. Mas
ndo obtemos a Lagrangiana a partir destas condi¢des. Para obte-
la, precisamos passar para a equag¢do de Proca, o que significa in
troduzir os campcs auxiliares contidos nos G'W. E a partir dela
provamos que a divergéncia € zero, e logo se reduz a de Klein-
Gordon. Finalmente desta equac¢do de Proca, que € uUnica, obtemos
o Lagrangiana. SO no caso do spin 1 & que podemos construir o
Lagrangiano a partir de Bargmann-Wigner, para os outros ndo. Sido
problemas matematicos. Esta € a Lagrangiana para uma particula de

spin 3/2, livre:

L= eqp 8% YY" 1V + a5 ¢° (63)

Onde:

ga, 6“ +,YO (64)

Se quisermos as interac¢des eletromagnéticds nesta teoria, utili-
zamos um principio de gauge - substituimos o %1 pela derivada co_

variente Du

au > 3u + {eA = Du {65)
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E obtemos

1 wv -a u v o4 v B
L=- _;_" uv F Cauvs L A [D * 2 moy ] § (66)

que fornece a corrente eletromagnética do gpin 3/2;:

. , o T 8
'f\J (x) = -‘LEGHVB 6 6 (67)

A teoria € altamente nio-renormalizavel.

Se desta equagao:
S MY + £ pmyVy 4B -
Capvg? Y [ D" + Z my'l] § 0 (68)

procurarmos as condigdes, a saber as expressoes:

a) y* £ b) vu §

em presenca do campo eletromagnético, encontraremos que estas
formas nado sfo mais nulas. Iremos no fundo ter aqui, uma série

de poténcias do campo eletromagnético. Introduzindo:
Av

o 2ie

na Lagrangiana, resultard uma teoria altarmente n3o renormalizia-
vel. Eis ai a formula. Devemos entd3o abandonar este caminho e
construir correntes fenomenoldgicas. Quando n3o se sabiz o que
eram o proton e o neutron, mas sabia-se que ndo podiam ser des-
critos por teorias de Dirac, fazia-se isto: tomavam-se elementos
de matriz entre um estado e outro de uma corrente jl : € se cong
tuiam os invariantes de Dirac, com os famcssos fatores de forma,

eletromagnéticos, fracos, para o proton. Para spin 3/2 teremos:



CBPF-NF-036/89
=17
A o ) A L Av .
p's | 7 A0)[pe> = W ptal) U (qt)e = o™ g ) (qfibuteel +

b Fy (gf) w’ (p's") u (ps) - ° (p's') u* (ps)} +
tm (70)
— q q
+ u"-‘ (p's") il__ GA\) v B uB {ps) Fy (q?)
m im m

com gquatro fatores de forma, impondo a conservacdo da corrente.
Com isto podemos calcular processos. Exceto o fato de que temos
quatro fatores de forma que naoc sabemos o que sdo, traduzindo
nossa ignorancia da estrutura interna da particula. O cidlculo
mais simples, feito por Alles e Borelli, seria a aniquilacgio

(e ¢ ), criando um par de particulas A de spin 3/2:

LY L

MR EAR S

Da relagdo entre as sec¢des de choque temos:

olet e s 1 L) (71)

R = .
olef & sutu )

Sep & a energia do L que sai, dividido por sua massa:

(72)

™
L[]
I Im

aparece um p* de modo que ela viola a unitaridade de uma maneira

"gloriosa":
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R » 12-13@ (_I—é pl' - i pz + !— - i, (73)
€ 4 g p? 9

E esta formula simples, nds obtivemos fazendo todos os fatores de
forma iguais a zero ( f{ = 0 ), com excecdao do primeiro cque é

igual a um:
F1 (q2) =1 {74)

o que quer dizer uma particula puntiforme. Esta equac¢do viola a
unitaridade, de maneira que devemos ser cautelosos, e como Fermi
fez com o B decay, utiliza-la um pouco acima do limiar, nao extra
polando para altas energias. E como estamos no terreno fenomenold
gico, ndo existindo até agora uma teoria renormalizavel para spin.
3/2, mas dada a existéncia de particulas com este spin, protons
excitados, nucleos, atomos, etc., e de 6“ comoc representacdo do
grupo de Lorentz, precisamos trabalhar com alguma coisa. Entao
por gue nao pegar a teoria de Salam-Weinberg, que é agquela bele-
za, e a ela aplicarmos spin 3/2? O gue ndo € mais renormalizavel.
Seria um trabalho heuristico. NOs fazemos isto de uma maneira
que nic oferece problema, e estd no naimero de julho/84 da Revis-
ta Brasileira de Fisica, em homenagem a M.Schenberg. A situacao
& a mesma, e hd uma pequena complicacido devida & existéncia da
Lagrangiana. Neste trabalho consideramos as derivadas usuais,

as derivadas covariantes, e desenvolvemcs um modelo que nao é
renormalizdvel, mas di lugar as correntes. E a vantagem & que
ele ndo di s a corrente eletromagnética que obtivemos antes,
mas também, as correntes de interacao com as particulas We Z.
Assim passamos a usar estas correntes, sem ouvir o clamor de

fisicos ortodoxos sobre a renormalizabilidade da teoria. Inspi-
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rados em Fermi, fizemos o calculo, e através dele temos que fazer
hipoteses para cair na fisica atual. Considerando a existéncia
das trés familias de léptons ( ¢, u, 1), a hipétese mais simples
é dizer qgue existe um estado excitado, e sendo o v um objeto de
massa nula, & muito complicado colocar nele trés objetos mas-
sivos, fazer desaparecer esta massa e obter a velocidade ¢ . Entao
deixamos de lado o v e dizemos que ele € o que é&: fundamental,
Consideramos a existéncia de léptons de spin 3/2, uma para cada
familia e este v vai interagir ndo s com o ¢ , mas também com

Lo I S

N2 Leptonico |Leptons com Spin# |Leptons com Spin >/2 |
Le=| \)e. R e | f:-' (E_ +’)
L=l S, | m (M)
L-t.=| \)t,T; | T (t+)

ti4 At ——

E com isto construimos correntes, inclusive fenomenoldgicas. Es

ta parte ja foi vista do Eletromagnetismo. Por exemplo, fenome-
nologia eu falei de Salam-Weinberg, mas podem-se fazer outras ,

mais simples. Fenomenologica pode ser uma corrente deste tipo:

A -0 5
fp = w {P) (1 + axT)u, (K (75)

com © espinor-vetor v* (P) do lepton com spin 3/2 e o espinor ¥,

(K} do neutrino; ou deste tipo:

[+] -l (P)

5
q=k-P, f§, =4 g7 1+ ay hu (k) (76)

=

Podemos fazer uma tabela de correntes fenomenoldgicas fracas
possiveis. Como a idéia era calcular processos, darel um exem-

plo: uma particula de spin 3/2 dando m mais Vo :
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L s n7+ v,), ¢ 17

’

Aqui temos a formula que depende da massa que & um parametro ar-

trario M:

re L Tedl (M Ty -1 (78)
1927 mgpomg M
tls) M { GelV}
1.19 x 10712 5
1.86 x 10716 20
3.54 x 10719 75
1.49 x 10716 100

Depois calculamos uma desintegragdo 8: 013/2 decaindo num lép-

ton ordinario, um neutrino, eum anti-neutrino:

Lo lvg e s vy (79)

onde
I 2 . .
dr ("o my algxt o x ) (80)
dx 28673 m (-1 K e
p 2 mz
w.
com
x = BEL; ocx< (81)
M

Ja na reacao:
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s vy ¢+ "+ tvly (82)

notamos pela primeira vez um processo em que podemos ter duas
particulas finais idénticas: dois "neutrinos left handed". Entdo
temos gue anti-simetrizar a amplitude. Porque temos duas parti-

culas iguais.

Depols em outros trabalhos, verificamos a possibilidade de ter-
mos ndc somente o e, as particulas carregadas com spin 3/2, mas

também neutrinos com spin 3/2. Para fazer isto calculamos estas

reacoes:
v tery te (83)
M - ll‘ + e+ ¢+ (84)
L -+ \;L + (85’
1'. > \;L + Q- + \-ye (86)

Esta reacao:

M-+ u-+ p--!- u+ (87}

€ interessante, porque houve uma época, faz pouco tempo, em gue
se ouviu falar em "three-muon avents", reacOes em que eram produ
zidos trés muons. Existe para esta reacdo uma explicagao com
quarks. Se tivessemos um M com spin 3/2 produzido, ele se de-
sintegraria em trés muons, com interag¢do carregada e interacao

de corrente neutra.
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Agora, alguém podera perguntarx: por que estamos fazendo tudo isto,
e nido se encontrou nada disso? Ao que eu respondo: ndo se encon -
trou, porque sO se encontra aquilo que se procura. Um detector,
por exemplo, $0 vai responder a certas interacgbes, para as quais
ele foi projetado. No trabalho da Revista Brasileira de Fisica,
tivemos a idéia de introduzir uma interacio de Pauli eletromagné
tica, no fundo é isso: Introduzimos duas derivadas covariantes

sobre o ¢ @
- UV 88
¥ oD Dy (88)

e como gHY é antisssimétrico,o  termo com as derivadas ordina-

rias se anula. O termo que resta serd da forma:

- v
Vo, vF" (89)

A vantagem € que este termo € "gauge invariant", de maneira que
podemos ter um foton produzindo um par de léptons com massas di
ferentes, Um pésitron ordinario com um elétron ordindric com uma
massa enorme. Esta idéia, foi tomada nestes Ultimos meses por
Cabibbo, Maiani e Srivastava, nhum artigo em que eles analisaram

a reacdo

qou € q oy et

Y oy Z

e et
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comparada com a produgdo e e
de um par eletron-positron:

e et

Se houver Y'4 emitidos no estado final pPor bremsstrahlung, o pro

/Y
e et

cesso seria este:

e et

No caso em que o v tem grande energia, e nio obedece ao bremss-

trahlung de Salam-Weinberg, Cabibbo et al supuzeram a formagio

Querdizer, um pdsitron, mas com uma massa muito maior, que de -
pois se desintegra,_dando um Yy maior que o de bremsstrahlung de
vido a esta massa. Cabibbo, Maiani e Srivastava, introduziram
a interacdo de Pauli logo eles admitiram um modelo nio renormali
zivel porque esta interacdo tem derivada do campo, e & sabidamen

te ndo renormalizavel. E este trabalho deles para explicar uma



CBPF-NF-036/89 24

experiéncia no CERN indica que a massa deste eletron pesado, Te)
lépton pesado, deveria ser de 50 GeV, © que ndoc deixa de ser in-

teressante. Teriamoslagora um ¢ , um y , e um t , entdo teriamos
uma particula com 50 GeV. Restaria saber, se ndo hd neutrino as-

sociado Vi r ®© onde isso ira parar. Todos sabem que ha nao 80
em Cosmologia, como nessas reagdes simples e et . Uma "missing
energy" sempre gue na experiéncia for observado apenas um Y .

E essa "missing energy" pode ter sido um z° que saiu resultan-

do num vv?

<

E como ndo observamos isto nas seccgdes de chogque, somamos sobre

08 neutrinos:

<
<l

E temos entao a soma sobre os neutrinos possiveis e tanto pode

serGe,G rvo s @ Gx onde x é qualquer. Entdo, se o nimero de
U
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neutrinos fosse infinito, a seccdao de choque seria infinita. Lo -
go, o0 limite superior -de neutrinos que devem existir no Universo,
algo da ordem de 7. E-hé argumentos cosmologicos também, das rea-
¢oes de formagdo dos elementos no Universo. E esta particula se -
ria o que chamariamos Cabibbion. Ora, antes de sabermos disso, em
nosso trabalho dedicado a M.Schenberg, tomamos o modelo de RS pa-

ra spin 3/2, e introduzimos o seguinte:

—- 5 . o
Cagup O T VY0P (90)

41

¥y~ & um spinor de RS, com:

Y para quebrar a pseudo-escalaridade do tensor ¢

v que junto a y° Ws torna -se termo de massa do La-
grangiano. Substituindo-se y* +7V na equag¢do acima:

3 T I M

auvB (91)

obtemos uma interagdo normal de spin 3/2 com spin 3/2, o gque da
as correntes de interacao para © campo de mesons,¥ e Z. A nossa

ideia foi substituir:

W& > 0P o (92)

Logo, se a interacdo de Pauli permite gque formemos um par de
leptons com massas diferentes, sem quebrar "gauge -invariance",
esta permite que formemos a partir de vy , um par de léptons,nio
s6 de massas diferentes mas também de spins diferentes, e aqui

estd tudo correto. Ent3o neste P' p® temos o FMV eletromagné-
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tico, como também o correspondente para ¥ e I ., E nossa explica
¢do & utilizar esta interagdo - ele foi feito agora em Sao Paulo
com N.Fleury, de Strasbourg e Simdes, do Rio de Janeiro ~ para

calcular este processo do CERN -~ en que este L:

em vez de ser spin 1/2 com grande massa de Cabibbo, seria um spin
3/2 leptdnico com alta massa também. E eis aqui o ¢  ordindrio

que eles observam:

€3+

Entdo, temos um ¢  ordindrio, um lépton com spin 3/2 possivel por

essa interagdo, e pela interacdo ele depois decai dando vy:

Y €

L

Logo temos duas alternativas, e evidentemente o Cabibbo estd com
a vantagem de ser Cabibbo e ter spin 1/2. Mas acho que se temos

um outro, que eles chamam aqui lépton excitado, talvez uma exci-
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tagdo orbital, passar do r para esse estado excitado, o "Cabibbon".
Mas podemos pensar isto como uma excitagdo spin-flip também. E
essa interacdo permite gue este y ou 2° decaia dando um ¢ e um
lépton de spin 3/2 virtual com alta massa, gque depois decai e se
torna real. Logo, o que falta sao dados experimentais em compara-
¢80 com os dados numéricos. E claro que isto é interessante, pois
até agui a massa do lépton com spin 3/2 era arbitridria em nosso
tratamento, e agora nao. Ela tem um limite superior, que &€ a mas-
sa do 2. Porque ela é livre, e vai se desintegrar. E a relacio

que encontramos é&:

M| 379/ Mq0 <1 (93)

Entdo, € preciso verificar se isto é verdade, e sobretudo o que
nds ndo calculamos: a distribuicdo angular do y , se & que eles
podem fazer isto no CERN: Pois com a distribuigdoc angular, tere-
mos uma idéia do momento angular existente, e portanto do spin
desta particula. Se spin 1/2 & "Cabibbon®, se spin 3/2 & este

aqui. No fundo & este o nosso trabalho: uma andlise paciente de

processos fenomenologicos, pondo em evidéncia léptons excitados

de spin 3/2. 1Isto n3o seria nada, pois se ndo se encontrar ou

se for bremsstrahlung, serid interessante, pois assim provamos

que esta teoria ndo existe, ndc havendo assim tré@s leptinos den

tro dum lépton., E_a estrutura leptdnica se existir, & mais pro-

funda. A natureza talvez ndo esteja copiando aqui, o que féz com
o préton e o neutron que tem trés quarks. Estaria no lépton a ex
Plicagdo desta diversidade de familias, estas repetigdes de pro
priedade entre os léptons, e esse crescimento de massa. Nio me
interessam as massas explicadas por Higgs: substituimos as mas-
sas do y e e por duas constantes de interacdo de Yukawa entre
0 Higgs e estas particulas, e em vez de massas falamos em 9; e

g9g - E portanto, temos essas possibilidades de que se a distri
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buicao angular mostrar que ndo é spin 3/2, e gue nenhum destes

processos indicados - .uma vez buscados experimentalmente-~ for

encontrado, entao a teoria cai. E esta possibilidade ingénua mas

simples de um lépton ser formado por trés componentes fica afas-

tada. Se for comprovada, serd interessante, pois mostra que a Na
tureza esta repetindo o quark em cima, com trés formando um ba-
rion e trés outras coisas, Também estudamos outros processos so-
bre quarks com spin 3/2, sobretudc em "scaling vioclation" nas rea
coes do neutrino.

Em nossos trabalhos contamos com a ceolaboragao valiosa de N.

Fleury, J.A. Martins SimbGes e D. Spehler,



