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A minha esposa Adriana e aos meus pais.



Have not the small Particles of Bodies certain Powers, or Forces, by which they act [...] upon
one another for producing a great Part of the Phaenomena of Nature? For it’s well known,
that Bodies act one upon another by the Attractions of Gravity, Magnetism, and FElectricity;
[...] and make it not improbable but that there may be more attractive Powers than these |...].
How these attractions may be perform’d, I do not here consider. |...] The Attractions of
Gravity, Magnetism, and Electricity, reach to very sensible distances, [...] and there may be
others which reach to so small distances as hitherto escape observation; |...].

Sir Isaac Newton, Opticks, Livro 111, Pergunta 31.
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RESUMO

CAPRI, Marcio André Lopes. Aspectos nao perturbativos das teorias de Yang-Mills no
calibre abeliano mazimal. 130p. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica, Uni-

versidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Nesta tese, estudamos os efeitos nao perturbativos associados a presenca do hori-
zonte de Gribov e a condensacao de operadores locais de dimensao dois, numa teoria de
Yang-Mills euclidiana em SU(2), quantizada no calibre abeliano maximal. Estes efeitos
sao introduzidos de modo a preservar as propriedades de renormalizabilidade e localidade
da teoria, e refletem-se diretamente no comportamento dos propagadores. A comparagao

com os dados da rede indicam um bom acordo qualitativo.

Palavras-chave: QCD. Ambiguidades de Gribov. Cépias de Gribov. Regiao de Gribov.
Horizonte de Gribov. Acao de Gribov-Zwanziger. Funcao horizonte. Teorias de Yang-
Mills. Campos de Yang-Mills. Ag¢ao de Yang-Mills. Calibre maximal Abeliano. Regime
infravermelho. Regime nao perturbativo. Condensado(s) de dimensao dois. Propagador

do glion(ghost).



ABSTRACT

In this thesis, we study the nonperturbative effects associated to the presence
of the Gribov horizon and to the condensation of local dimension two operators in an
Euclidean SU(2) Yang-Mills theory quantized in the maximal Abelian gauge. Such effects
are introduced in a way to preserve the properties of renormalizability and locality of the

theory. The comparison with the lattice data indicates a good qualitative agreement.

Keywords: QCD. Gribov ambiguity. Gribov copies. Gribov region. Gribov-Zwanziger
action. Horizon function. Yang-Mills theories. Yang-Mills fields. Yang-Mills action.
Maximal Abelian gauge. Infrared regime. Nonperturbative regime. Dimension two con-

densate(s). Gluon(ghost) propagator.
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INTRODUCAO

Como se depreende do préprio titulo desta tese, iremos nos dedicar aos aspectos
nao perturbativos das chamadas teorias de Yang-Mills, num particular calibre que é o
abeliano maximal. Antes porém, faremos uma breve apresentacao dessas teorias a partir
de sua origem e de sua aplicacao no ambito das interagoes fundamentais da natureza. Em
seguida, discutiremos as principais motivacoes desta tese e descreveremos como esta sera
organizada. Além disso, faremos um apanhado sobre as notacoes e convengoes que serao

utilizadas ao longo desta tese.

Teorias de Yang-Mills: origem e aplicagoes

As teorias de campos de calibre surgiram em 1954, quando C. N. Yang e R. L. Mills,
pela primeira vez, generalizaram o principio de invariancia de calibre da interacao entre
cargas elétricas para o caso de isospins interagentes. No seu artigo [1], eles introduziram
um campo vetorial — que mais tarde ficou conhecido como campo de Yang-Mills — e,
no ambito da teoria classica de campos, desenvolveram sua dinamica. Assim, inspiradas
na eletrodindmica quantica (QED') — uma das mais bem sucedidas teorias da histéria
da fisica —, surgiram as teorias de campos de calibre ou, como também sao chamadas,
teorias de Yang-Mills.

A partir dai, a aplicabilidade das teorias de Yang-Mills se expandiu rapidamente
ao longo dos anos e atualmente existem diversos modelos que visam, através dos campos
de Yang-Mills, descrever e/ou unificar ao menos trés das quatro interagoes fundamentais
conhecidas na natureza: eletromagnética, fraca e nuclear ou forte [2, 3].

De fato, as teorias de Yang-Mills sao invariantes por transformacoes associadas
ao grupo de simetria SU(N) — grupo cujos elementos sdo matrizes unitarias de ordem
N, na representacao fundamental, com determinante (+1) — e, dessa forma, a QED ¢é

vista como um caso particular de Yang-Mills por tratar-se de uma teoria invariante por

Do inglés: Quantum electrodynamics.

13



14

transformagoes associadas ao grupo abeliano U(1).

A interacao fraca pode ser descrita através de uma teoria de calibre SU(2). En-
tretanto, a presenca de bdsons massivos carregados, que podem interagir com o campo
eletromagnético, levou a criacao do modelo eletrofraco, também conhecido como modelo
de Glashow-Salam-Weinberg, que unifica as interacoes eletromagnética e fraca, e que é
uma teoria invariante por transformagoes associadas ao grupo SU(2) x U(1). As massas
dos bdsons de calibre sao obtidas por um mecanismo de quebra espontanea da simetria
SU(2) x U(1). Este mecanismo — o mecanismo de Higgs — introduz uma nova particula
associada a um campo escalar — o bdoson de Higgs — que, no entanto, nao possui ainda
qualquer evidéncia experimental [4, 5, 6].

A cromodinamica quantica (QCD?) é hoje a teoria mais aceita para descrever a
interacao forte. O ingrediente basico desta teoria é que as particulas do espectro hadronico
— que engloba barions (como prétons e néutrons) e mésons (como pions e kdons) — sao
formadas por particulas fundamentais denominadas quarks. Aos quarks sao atribuidos
dois nimeros quanticos: a cor e o sabor. Existem trés cores: wvermelho, verde e azul 3
e seis sabores: up, down, charm, strange, bottom e top. A interacao entre os quarks é
mediada por bésons de calibre chamados glions. Assim, o glion exerce um papel andlogo
ao do foton na QED, porém, os glions, ao contrario dos fotons, interagem entre si. O
numero de cores estd associado a dimensao do grupo de simetria que, no caso da QCD, é
o grupo SU(3).

Uma das caracteristicas fundamentais da QCD ¢é a chamada liberdade assintotica.
Formalmente, uma teoria apresenta liberdade assintética quando a funcao-£, que dita o
comportamento da constante de acoplamento com a escala de energia, assume valores
negativos quando a constante de acoplamento tende a zero [7, 8. Isto significa que a
teoria é bem definida, perturbativamente, na regiao ultravioleta, ou seja, a altas energias
(curtas distancias). Entretanto, conforme a escala de energia diminui, a constante de
acoplamento cresce, chegando ao ponto em que os métodos perturbativos ja nao sao mais
aplicaveis. Portanto, numa teoria com liberdade assintética na regiao infravermelha, isto
é, a baixas energias (longas distancias), ocorrem os chamados efeitos nao perturbativos.

Assim, como consequéncia deste comportamento da QCD, quando a separagao entre dois

2Do inglés: Quantum chromodynamics.
3A escolha das cores é arbitraria e nao interfere no contetdo fisico da teoria.
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quarks diminui, a intensidade do acoplamento fica mais fraca. Ao contréario, a grandes
distancias, a interagao se torna tao forte que os quarks e os glions ficam confinados
permanentemente no interior dos hadrons. Isto significa que nao é possivel detectar quarks
e glions livres na natureza. Este fenomeno, que até o presente momento nao possui um
entendimento satisfatério do ponto de vista tedrico, é conhecido na literatura como o
problema do confinamento da QQCD e é, como veremos, a grande motivagao desta tese.

Além disso, existem as teorias de grande unificacdo como é o caso do modelo
SU(3) x SU(2) x U(1) — o famoso modelo “trés-dois-um” — que é um subgrupo de
SU(5) [4, 6]. Este modelo engloba a QCD, que corresponde ao grupo SU(3), e o modelo
eletrofraco de Glashow-Salam-Weinberg, cujo grupo de simetria é o SU(2) x U(1).

E interessante comentar a auséncia da interacao gravitacional dentro do cendrio das
teorias de calibre. De fato, gravitacao e mecanica quantica parecem ser tao antagonicas
que a uniao das duas, ou seja, uma gravitacao quantica, é sem duvida um dos grandes
desafios da fisica moderna. Contudo, existem propostas, ver [9] por exemplo, na qual uma
teoria de Yang-Mills euclidiana em SO(4) é mapeada num espago-tempo curvo e assim,
um modelo gravitacional é obtido através de um mecanismo de quebra da simetria de cor.
Neste sentido, a gravitacao seria interpretada como uma teoria classica efetiva advinda

de uma teoria quantica de calibre.

Sobre a tese

O comportamento na regiao infravermelha da QCD, e das teorias de Yang-Mills
de um modo geral, requer um tratamento especial através de métodos nao perturba-
tivos. Na verdade, tais métodos nao existem do ponto de vista analitico. O melhor que
podemos fazer para obter informagcoes deste setor é considerar alguns aspectos que po-
dem ter implicacOes a baixas energias e nos fixarmos numa regiao intermediaria, onde os
calculos perturbativos ainda funcionam; porém, comecam a aparecer efeitos tipicamente
nao perturbativos. Este tipo de abordagem lembra a aproximacao semiclassica usada em
mecanica quantica. Nesta tese, iremos destacar dois aspectos nao perturbativos. Um deles
é a problemética de Gribov [10], que estd relacionada com a correta quantizagao da teo-
ria, e o outro sao os condensados de dimensao dois, que permitem introduzir parametros
massivos que ajudam a regular as divergéncias do setor infravermelho.

Tendo estes dois aspectos em mente, elaboramos a tese da seguinte maneira. No
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capitulo 1, fazemos uma introducao aos conceitos fundamentais das teorias de Yang-
Mills, partindo da acao classica de Yang-Mills, passando por aspectos da quantizagao
perturbativa da teoria (fixagao de calibre, método de Faddeev-Popov, simetria de BRST,
identidade de Slavnov-Taylor, etc), e terminando por apresentar os principais aspectos
nao perturbativos de Yang-Mills como o cenario de Gribov-Zwanziger, o mecanismo de
supercondutividade dual, a geracao dinamica de massa e a dominancia abeliana.

No capitulo 2, apresentamos o calibre abeliano maximal, conhecido como MAG,
e mostramos o conjunto de identidades de Ward que a acao de Yang-Mills possui neste
calibre. Ainda neste capitulo, introduzimos termos de interagao extra entre os campos de
Faddeev-Popov, compativeis com o conjunto de simetrias da acao inicial, em decorréncia
da nao-linearidade da condigao de calibre do MAG.

No capitulo 3, abordamos a questao das cépias de Gribov no MAG em SU(2). A
eliminagao dessas cépias, seguindo a linha original de Gribov [10], e a influéncia disto nos
propagadores da teoria sao os destaques deste capitulo. Também fazemos uma pequena
digressao acerca da regiao modular fundamental.

Como uma extensao natural da abordagem de Gribov, obtemos, no capitulo 4,
a funcdo horizonte no MAG em SU(2) sob os critérios de localizabilidade e renorma-
lizabilidade. Assim, construimos a acao de Gribov-Zwanziger para este calibre em sua
versao local e estendida. Neste capitulo, apresentamos um conceito muito delicado que é
o da quebra explicita da simetria de BRST como uma forma de se introduzir efeitos nao
perturbativos na teoria.

O capitulo 5 é inteiramente dedicado a apresentacao dos operadores de dimensao
dois, com destaque especial para os operadores locais compostos. Ainda, mostramos como
introduzi-los na teoria e como estudar sua condensacao.

Com o montante de informacoes acumuladas nos capitulos anteriores, fomos ca-
pazes de propor, no capitulo 6, um modelo que engloba os diversos efeitos nao perturba-
tivos discutidos nessa tese e mostramos sua renormalizabilidade.

No capitulo 7, calculamos os propagadores do modelo anteriormente proposto e
confrontamos nossos resultados com os de simulacoes numéricas na rede. Finalmente, no
capitulo 8, concluimos a tese analisando nossos resultados no contexto atual da fisica no

infravermelho, e apresentamos algumas perspectivas de continuidade desta pesquisa.
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Notacoes e convencgoes

e O sistema de unidades natural é implicitamente escolhido, portanto, h = ¢ = 1.

e A tese é toda baseada num espaco euclidiano quadridimensional e por isso, a métrica

¢ a identidade 4 x 4, representada em componentes pelo tensor de Kronecker §,,.

e Os indices gregos (u, v, , (3, ...) representam vetores no espago quadridimensional

euclidiano e, portanto, variam de 1 até 4.

e Os indices latinos maitsculos (A4, B, C, D, ...) sdo os indices do grupo SU(N) na

representacao adjunta e variam de 1 até N2 — 1.

e Os indices latinos minusculos (a, b, ¢, d, €) sao os indices do setor nao-diagonal do
grupo de calibre. No caso de SU(N), estes variam de 1 até N(N — 1); em SU(2)

vaode 1 a 2.

e Os indices latinos minusculos (4, j, k, 1), quando representam os indices do subgrupo
abeliano U(1)N¥~! de SU(N), vao de 1 a N — 1. Quando representam o multi-indice
{p,a}, variam de 1 até 8. Nao existe possibilidade de confusdo no texto pois, em
todos os casos onde aparece o multi-indice {u,a} o grupo de simetria é o SU(2),
para o qual existe apenas uma componente diagonal, a componente 3, e nao ha

necessidade de se empregar um indice.

e A convengao de somatorio entre indices repetidos é adotada. Logo, o termo
2 raci £dbi=a bAc Ad 214 ival
gofer fPherc’ A A que aparece em (2.14) equivale a

N(N-1) N—1

4
g2 Z Z Z faCifdbiéaCbAZAZ,

a,b,c,d=1 i=1 p=1

b

enquanto que o termo M l‘jiDzb . que aparece em (4.43) equivale a

2 8 4
> 2> MiDPgr,

a,b=11=1 p=1

onde neste caso i representa o multi-indice {u, a} e o grupo de simetria é o SU(2).



CAPITULO 1

CONCEITOS BASICOS SOBRE AS TEORIAS DE
YANG-MILLS

Neste capitulo, iremos apresentar alguns conceitos fundamentais das teorias de
Yang-Mills como a agao classica e sua invariancia por transformagoes de calibre. Iremos
adentrar na questao da quantizacao e na decorrente necessidade de se escolher, ou fixar,

um calibre. Por fim, discutiremos alguns aspectos nao perturbativos.

1.1 Os campos de Yang-Mills

Uma teoria de calibre pode ser decomposta em trés setores principais: um setor
fermionico, que corresponde aos campos de matéria; um setor de interacao, aquele que
promove a interacao entre férmions mediada por bdsons de calibre; e, finalmente, um
setor puramente bosonico, que envolve somente os campos de Yang-Mills. As teorias
constituidas exclusivamente por esses campos sao dadas o nome de teorias de Yang-Mills

1
puras'.
Os campos de Yang-Mills, A,(z), assumem valores na algebra de Lie do grupo

SU(N). Portanto, devem ser tomados como matrizes na representagao adjunta desta

dlgebra [11]. Desta forma, podem ser escritos como combinagao linear dos N2—1 geradores
de SU(N):
N Ay vpA — g Aq A
Au(x) = > Af(x)T" = Af(x)T4. (1.1)
A=1
Os coeficientes A% (x), em (1.1), descrevem os N? — 1 bésons de calibre envolvidos na

teoria?, enquanto que os geradores, T, sdo matrizes hermitianas de traco nulo, que

obedecem a uma algebra de Lie e formam uma base ortonormalizada:

1
(T4, T8 =i fABCTC | t(TATP) = §5AB , (1.2)

'Daqui para frente, referir-nos-emos a tais teorias simplesmente por teorias de Yang-Mills.
2No caso da QCD existem, portanto, oito glions envolvidos.
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com A, B,C =1,...,N?>—1esendo f4B¢ a constante de estrutura do grupo que obedece

a identidade de Jacobi:
fABCfCDE + fADCfCEB + fAECfCBD = 0. (13)

A dinamica dos campos de Yang-Mills é descrita, num espaco-tempo quadridimen-

sional euclidiano, através da acao

1 1
Syt = 5t / A FouFuw = 1 / dt FARA (1.4)

pv opy

Nesta acao, o tensor do campo de calibre, F,, = TAFlf},, ¢ dado por

FA = 9,A% — 0,A% + gfAB 4B AC . (1.5)

Nesta ultima expressao, o terceiro termo do lado direito desperta-nos um particular in-
teresse. Este termo é nao-linear nos campos e traz consigo a constante de acoplamento
g. Esta nao-linearidade é a responsavel pelo aparecimento de autointeragoes entre os
bosons de calibre. No caso particular abeliano, no qual se enquadra a QED, este termo
desaparece, explicando, assim, a nao existéncia de interacao entre os fotons.

A agdo (1.4) é invariante pela seguinte transformagao dos campos de Yang-Mills

1

A, = UAU" + g(ﬁuU)UT, (1.6)

sendo U(x) uma matriz do grupo SU(N), ou seja, uma matriz unitéria (UUT = 1), com

det(U) = 41, e que pode ser escrita como
U(z) = exp (z’g wA(a:)TA) =1+ igw(z)T* + O(w?). (1.7)

A invariancia de (1.4) fica mais evidente se tomarmos transformacoes infinitesimais, ou
seja, aquelas cujos parametros da transformacao, w”(z), sdo muito pequenos. Neste caso,
temos
A A AB, A
AL — AL+ D mw? (1.8)
sendo D/‘:‘B a derivada covariante na representacao adjunta,

D3P = 0,647 — gfAPCAT (1.9)

A acdo classica (1.4) é o ponto de partida para a quantizacdo das teorias de Yang-
Mills. Entretanto, mesmo classicamente, esta acao possui varias propriedades interes-

santes. Um bom exemplo disso se extrai da equacao de movimento do campo. Esta



20

equacao ¢, tal como a prépria agao, invariante de calibre, logo, se A, (z) é uma solucao
da equagao de movimento, entdo, o campo transformado de acordo com (1.6) também
serd uma solugao para qualquer U(x) € SU(N). Assim, vemos que a fixagao de calibre
faz-se necessaria mesmo na teoria classica. Além disso, a nao-lineariadade da equacao de
movimento permite solugoes topoldgicas como monopdlos e vértices [3]. Contudo, nosso
maior interesse esta nos aspectos quanticos das teorias de Yang-Mills que passaremos a

descrever a partir de agora.

1.2 Quantizacao dos campos de Yang-Mills

Passemos agora a tratar da quantizagao das teorias de Yang-Mills. Primeiramente,
tomemos o exemplo de um campo escalar p(z). Na quantiza¢do por integrac¢ao funcional,
ou integrais de caminho de Feynman, do campo escalar, define-se uma funcao de particao

como

Z= /[dgo] e~Slel (1.10)
sendo [dp] uma medida funcional que indica que a integragao é feita sobre todas as con-
figuracoes possiveis do campo escalar, o termo exponencial, e 5%, é um peso de Boltz-
mann e S[p| é a acao classica do modelo. A partir desta definigdo, podemos calcular

valores esperados como, por exemplo, a funcao de Green de dois pontos:

[[de] p(z)p(x) e=5¥
[[dp] e=51#)

Em principio, pode-se pensar que a quantizacao do campo de Yang-Mills é obtida,

(T(z)p(a)) =

(1.11)

simplesmente, substituindo-se, em (1.10), o campo escalar ¢(z) pelo campo de calibre
A, (x) e a agdo S[yp| pela agao de Yang-Mills (1.4). Entretanto, analisando a questao com
cuidado, somos levados a conclusao de que, sendo a teoria invariante de calibre, a inte-
gragao funcional, que leva em consideragao todas as configuracoes de campos possiveis, ira
incluir no calculo todas as infinitas configuragoes equivalentes regidas pela tranformagao
(1.6). Para lidar com esse problema, é preciso impor uma condigao subsididria sobre os
campos de calibre de tal forma que, entre todas as configuragoes equivalentes do campo,
apenas uma obedeca tal condicao. Impor uma condicao deste tipo sobre os campos equi-
vale a fazer uma fizacao de calibre, pois, a liberdade de escolha de calibre é perdida.
Dentre os calibres mais comuns podemos mencionar os seguintes:

e (alibre de Landau: 8uA/’:‘ =0;
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Calibres lineares covariantes: 8#14;11 = fA(x);
Calibre de Coulomb: V-A4 = 0;
Calibre abeliano maximal: 9,A% = gf*" A} A, | 9,Al =0.

p o

Vejamos, entao, cada um desses calibres separadamente. O calibre de Landau
é um caso particular dos calibres lineares covariantes quando f4(x) = 0 para todo
A=1,...,N? — 1. A condicdo de calibre de Landau, 8MAﬁ = 0, restringe a teoria
apenas aos campos transversos, ou seja, aqueles cuja 4-divergéncia é nula. Este calibre
tem propriedades muito importantes tais como a de linearidade, covariancia e renormali-

zabilidade. Além disso, é definido como a condigao de extremo do funcional
A [A] = [ d' A @) A @), (1.12)

o que permite sua implementacao na rede. Devido a todas essas propriedades, existe
uma extensa gama de trabalhos na literatura que exploram as propriedades das teorias
de Yang-Mills neste calibre. Dentro da fisica no infravermelho podemos citar: [10, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37|.

Os calibres lineares covariantes sao uma classe de calibres que, como o préprio
nome diz, sao lineares e covariantes. Nesta classe se inclui, como ja dissemos, o calibre de
Landau. Estes calibres sao renormalizaveis e, assim como no calibre de Landau, existem
diversos trabalhos em cima destes calibres: [13, 38, 39, 40, 41].

O calibre de Coulomb ¢ o tnico entre os calibres aqui citados que nao é covariante,
o que compromete sua renormalizabilidade. No entanto, este pode ser implementado na

rede através da condigcao de extremo do funcional
A2 [A] = / &7 AT, 14)- AM(Z, 14) . (1.13)

Alguns trabalhos interessantes neste calibre sdo encontrados em [10, 42, 43, 44, 45, 46].
Finalmente, restanos comentar a respeito do calibre abeliano maximal, ou MAG?, que
pode ser considerado o “calibre oficial” desta tese, pois, no decorrer da mesma, discutire-
mos diversas propriedades deste calibre. Aqui, porém, vamos adiantar apenas algumas
dessas propriedades.
Em primeiro lugar, para entender o MAG é preciso entender o significado dos

campos A%(z) e A (x). Vimos anteriormente que o campo de Yang-Mills A, (z) pode ser

3Do inglés: mazimal Abelian gauge.
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expandido em termos dos geradores da édlgebra de Lie de SU(N). Estes geradores, porém,
podem ser decompostos em duas partes: uma correspondente aos geradores nao-diagonais
e a outra aos geradores diagonais. Por exemplo, na representacao fundamental do grupo

SU(2) os geradores sao proporcionais as matrizes de Pauli:

1(0 1 1(0 —i 1(1 0
T1:2<1 0)’ T2:2<¢ 0)’ T3:2<0 —1)‘ (1.14)

Temos entao, duas matrizes nao-diagonais e uma matriz diagonal. Na representagao
fundamental de SU(3) os geradores sdo proporcionais as matrizes de Gell-Mann sendo

diagonais os geradores

1/1 0 0 1 1 0 O
™"=-10 -1 0], T"=—+(0 1 0], (1.15)
2\0 0 0 2v3\0 0 -2
e nao-diagonais os outros seis restantes. Em SU(5) ha quatro geradores diagonais e vinte
nao-diagonais®. Desta forma, podemos inferir que, dos N? —1 geradores de SU(N), temos
N (N —1) ndo-diagonais e N —1 diagonais®. Com efeito, o campo de calibre A, (z) é escrito
como

Au(x) = A (2)T* = AS(2)T* + Al (2)T", (1.16)

sendo a, b,c = 1,...,N(N —1) e i, j, k= 1,...,N — 1. Portanto, os campos Af(z)
sao as componentes nao-diagonais e os campos AL(:E) sao as componentes diagonais, ou
abelianas, do campo de Yang-Mills.

A condigdo imposta aos campos nao-diagonais, 9,47 = g f“biALAZ, é obtida a

partir da extremizacao do funcional
Aol A] = [l As(@) A3 () (1.17)

Ja a condicao imposta as componentes abelianas, a#A; = 0, é devida a necessidade de se
fixar uma simetria U(1)V~! residual. Entretanto, a escolha desta condigao em particular
— que ¢ identica a condigao do calibre de Landau —, ¢é feita por ser esta a mais simples
possivel, nao estando ligada & condicao de extremo de nenhum funcional®.

Tal como o calibre de Landau, o MAG é um calibre renormalizavel e implementavel

na rede, embora seja um calibre nao-linear. O grande interesse no MAG esta no fato de

10s geradores de SU(3) encontram-se em [47] e os de SU(5) em [6].
50s N — 1 geradores diagonais formam o chamado subgrupo abeliano de Cartan.
6Existe uma outra escolha que leva ao calibre conhecido como MAG modificado [48].
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este promover a separacao das componentes abelianas do campo de calibre das demais.
Esta caracteristica do MAG o credencia a ser o calibre mais adequado ao estudo da
chamada dominancia abeliana.

Além destes, ha ainda outros calibres que valem ser citados como, por exemplo, o
de Curci-Ferrari [37, 49, 50], que é um calibre nao-linear, e os calibres interpolantes, que
dependem de uma série de parametros que, devidamente ajustados, dao origem a outros
calibres ja conhecidos. Os calibres interpolantes funcionam como pontes que conectam
diferentes calibres [48, 51, 52, 53].

A fixacao do calibre se da através do método de quantizacao de Faddeev-Popov.
Neste método é necessario introduzir campos extras que sao os chamados campos fantas-
mas de Faddeev-Popov. Tais campos sao escalares e anticomutantes, ou seja, obedecem a
estatistica de Fermi. Esta combinacao entre spin e estatistica faz com que estes campos
violem a causalidade. Portanto, as excitagoes destes campos nao podem ser interpretadas
como particulas fisicas observaveis. Contudo, estes campos sao responsaveis pela uni-
tariedade da teoria, uma vez que seus diagramas cancelam graus de liberdade nao-fisicos
da série perturbativa [6, 47].

Por simplicidade, tomemos como exemplo o calibre de Landau, 6“/121 = 0. Para
fixar este calibre de acordo com o método de Faddeev-Popov, devemos adicionar o seguinte

termo a acao de Yang-Mills (1.4):
St = / d'r (ib9, A% + #9,D15P) . (1.18)

Neste termo, b4(x) é o campo auxiliar de Nakanishi-Lautrup que funciona como um
multiplicador de Lagrange para a condicao de calibre’, e os campos grassmannianos ¢ (z)
e () sdo os tais campos fantasmas que haviamos mencionado anteriormente®.

Agora, vejamos uma propriedade muito importante que surge da quantizacao de
Faddeev-Popov. Sabemos que a simetria de calibre é perdida ao fixarmos um calibre.

Porém, ao considerarmos a acao
So = Sym + Sgt (1.19)

que nada mais é que a acao de Yang-Mills com o calibre fixado, obtemos uma nova

simetria, a chamada simetira de BRST?[54, 55]. Definindo-se um operador anticomutante

"De fato, ao tomar a equacdo de movimento de b (z) obtém-se 8MA,‘? =0.
$Mais precisamente, ¢ (z) e é*(z) sdo, respectivamente, os campos de ghost e antighost.
9Becchi, Rouet, Stora e Tyutin.
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s como o operador de BRST, verifica-se facilmente que a ac¢ao (1.19) é invariante sob o

seguinte conjunto de transformacoes:
SA,'? = —D;fBCB, sct = ngBCCBcC, sch =i, sbr=0. (1.20)

Esta nova simetria é a peca fundamental na demonstracao da renormalizabilidade da
teoria descrita pela acao (1.19). Além disso, o operador de BRST é dito nilpotente, id est,
s? = 0. Esta propriedade permite provar a unitariedade da matriz de espalhamento da
teoria, dando a esta ultima um sentido fisico.

Para mostrar a renormalizabilidade da teoria devemos conhecer o contetido de
simetria nela existente. As simetrias que sobrevivem ao processo de quantizacao per-
turbativa da teoria devem ser escritas como equacoes funcionais — também chamadas de
identidades de Ward — de forma compativel com o chamado principio de agdo quantica®.
De acordo com este principio, transformacoes nao-lineares dos campos, como é o caso das
transformacoes de BRST, dao origem a inser¢oes de operadores locais compostos. Como
estes operadores nao sao campos fundamentais da teoria, devem ser acoplados a fontes

externas. Portanto, devemos acrescentar a agao (1.19) o seguinte termo
Sext = /d4:r [Qﬁ (SAI‘:‘) + 1A (SCA)} : (1.21)
Essas fontes externas sao invariantes pela atuacao do operador de BRST,
s =0, sL*=0, (1.22)

e a fonte Qﬁ‘(x) ¢ anticomutante tal como os ghosts e o operador de BRST.

Assim, ao definirmos a a¢ao S como sendo
S = S0+ Sext 5 (1.23)

podemos escrever a invariancia de BRST como uma equagao funcional,

5S 68 | 08 68 |, 08
— 4 e AT )
S(8) = /M(m;ﬁ S+ 5T =) =0, (1.24)

que é amplamente conhecida na literatura como a identidade de Slavnov-Taylor.
Vale a pena comentar também, que, com a introducao dos campos fantasmas,

aparece uma simetria envolvendo os campos (¢, c?) e as fontes (Qﬁ, LAY):

A — el A — e, Qf} — e Qf} , LA — e 2014 (1.25)

10Para maiores detalhes a respeito do principio de acdo quantica recomendamos a referéncia [56].
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A b ¢
dimensao 1 2 2 0 3 4
nimero de ghost 0 0 -1 1 -1 =2

Tabela 1.1: Numeros quanticos de campos e fontes.

sendo # um parametro finito, global e comutante. Esta simetria da agao define um novo
nimero quantico, o chamado numero de ghost. A paridade deste niimero define o carater
comutante dos campos. Por exemplo, o campo ¢?(z) tem ntimero de ghost igual a (+1),
logo, é anticomutante, enquanto que a fonte L4(x), que possui nimero de ghost igual
a (—2), é comutante. Além disso, podemos escrever esta simetria como uma equagao
funcional:

Ngn(S) =0, (1.26)
onde o operador de nimero de ghost, Ny, é dado por

N = [ (CA&(; - CA(ggA - Qﬁ(sgg - 2LA§L§A) . (1.27)
A dimensao de massa e o nimero de ghost dos campos e das fontes da teoria encontram-se
dispostos na tabela 1.1. Com isso, podemos constatar ainda que o operador de BRST, s,
carrega numero de ghost (+1).

Apesar do grande sucesso da quantizagao de Faddeev-Popov, em [10], Gribov
chamou a atencao para o fato de que a simples fixacao do calibre nao ¢é suficiente para
eliminar completamente as configuragoes equivalentes do campo. De fato, uma simetria
de calibre residual sobrevive ao processo perturbativo de quantizacao e seus efeitos sao
evidentes na regiao infravermelha. Este problema estd associado as chamadas ambigui-
dades de Gribov''. Com isso, a quantizacao de Faddeev-Popov deve ser aprimorada para

dar conta desta simetria residual.

1.3 Alguns aspectos nao perturbativos

Para encerrar este capitulo, vamos comentar brevemente alguns dos aspectos nao
perturbativos das teorias de Yang-Mills. Ja na introdugao, mencionamos o fenémeno do
confinamento da QCD na regiao infravermelha, e, naquela ocasiao, dissemos nao haver um

entendimento satisfatério deste fenomeno do ponto de vista tedrico. Entretanto, existem

HUma revisao diddtica e detalhada é feita em [12] no calibre de Landau.
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alguns aspectos nao perturbativos da teoria que podem explicar o confinamento. Tais
aspectos, nao sao necessariamente excludentes e é provavel que eles coexistam na teoria,
contribuindo mutuamente para a manifestacao deste fenomeno.

O primeiro aspecto a ser abordado é a problematica de Gribov [10], ou, como se
diz atualmente, o cenario de Gribov-Zwanziger [14, 15, 57], que esta associada a correta
quantizacao das teorias de Yang-Mills. Como ja dissemos, a simples fixagao do calibre,
aplicada no método de Faddeev-Popov, nao é suficiente para eliminar completamente
as configuragoes equivalentes do campo, levando ao surgimento das chamadas copias de
Gribov. A eliminacao dessas cépias faz com que os glions deixem de fazer parte do
espectro fisico na regiao infravermelha devido a supressao do propagador, uma propriedade
caracteristica de objetos confinados e, além disso, certas divergéncias infravermelhas da
teoria sao eliminadas.

Outro aspecto que poderia explicar o confinamento é o mecanismo de supercondu-
tividade dual, proposto por Nambu [58], 't Hooft [59] e Mandelstam [60]. De acordo com
este mecanismo, que, como o proprio nome sugere, é inspirado no modelo de supercon-
dutor abeliano do tipo II, o regime de baixa energia da QCD é descrito por uma teoria
abeliana efetiva em presenca de monopolos magnéticos. Se o vacuo da QCD contiver esses
monopodlos e se eles, de fato, condensam, ocorrera um efeito Meissner dual que comprime
o campo cromoelétrico num fino tubo de fluxo. Isto resultaria num potencial linear, i. e.,
V(r) o r, confinando as carga cromoelétricas. O desacoplamento dos setores abeliano
(elétrico) e ndo-diagonal (magnético), inerente ao mecanismo, deu origem aos chamados
calibres abelianos [61], sendo o MAG um representante dessa classe de calibres.

Além do proprio problema do confinamento, as teorias de Yang-Mills sao repletas
de divergéncias infravermelhas. Para resolver este problema, uma hipotese bastante aceita
¢ que exista um gap de massa, ou seja, de algum modo surgem parametros de massa que
regularizam as divergéncias infravermelhas. Por outro lado, devido ao préprio fendmeno
do confinamento e a autointeracao entre gliions, podem existir estados ligados compostos
por glions, conhecidos como glueballs, ou bolas de glions, com massas da ordem de
1,6 GeV, vide [62, 63]. E natural entao supor que estes estados ligados sejam formados
por excitacoes massivas. Além disso, em simulacoes da QCD na rede, parametros de
massa sao utilizados para ajustar os dados obtidos, apesar de nao ser possivel determinar

a origem desses parametros na rede [64, 65].
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Com base em todos esses argumentos, surge um novo aspecto que é o da geragao
dinamica de massa. A maneira de se introduzir estas massas é obtida através da con-
densacao de operadores locais compostos de dimensao dois. Um exemplo muito conhecido
é o operador de gltions A7 (x) A7 (x), intensamente estudado nos calibres de Landau e li-
near covariante [39, 40, 66], e seu analogo 3 A% (x)A%(2) 4 a & (x)c*(x), estudado no MAG
[67]. Outros operadores como os operadores de ghosts também tém um papel importante,
como iremos ver no capitulo 5.

Finalmente, como ultimo aspecto que vamos citar aqui, aparece o conceito de
dominancia abeliana [61, 68]. De acordo com este conceito, a baixas energias, a QCD seria
governada exclusivamente por graus de liberdade abelianos. Note-se que este conceito nao
estd em desacordo com o mecanismo de supercondutividade dual, pois ambos os casos
requerem o desacoplamento dos setores diagonal e nao-diagonal. Este conceito também
pode se compatibilizar com a idéia de geracao dinamica de massa se houver uma quebra
na degenerescéncia da massa dos glions, tal que a massa do setor nao-diagonal seja maior
que a do setor diagonal. Assim, os graus de liberdade nao-diagonais “congelariam” mais
rapido que os abelianos conforme a energia se aproxima de zero. O MAG é portanto, um
calibre adequado para se estudar este aspecto nao perturbativo. Além disso, a dominancia

abeliana tem recebido confirmagoes da rede [64, 69, 70, 71, 73, 74, 72].



CAPITULO 2
O CALIBRE ABELIANO MAXIMAL (MAG)

Neste capitulo, iremos analizar o chamado calibre abeliano maximal® (MAG), ja
apresentado no capitulo anterior. Dentro desta andlise, faremos a quantizagao de Faddeev-
Popov da acao de Yang-Mills tendo o MAG como calibre fixado e apresentaremos o
contetido de simetria da teoria através do conjunto de identidades de Ward. Algumas

consideragoes sao feitas no final do capitulo.

2.1 Introducao

No capitulo anterior, comecamos a descrever o MAG, que é um exemplo dos calibres

abelianos [61, 75, 76]. Naquela ocasiao, definimos as condigdes de calibre do MAG como

sendo
A, = gf‘lbiALAZ, (2.1)
ou ainda,
(907 — g™ AL) AL = DAL =0, (2:2)

para as componentes nao-diagonais de A,(z), e
9. A, =0, (2.3)

para as componentes abelianas do campo. Os indices a, b, ¢, etc, que variam de 1 até
N(N — 1), representam o setor nao-diagonal, enquanto os indices i, j, k, etc, que variam
de 1 a N — 1, representam as componentes diagonais. Vimos também, que a condigao

imposta aos campos nao-diagonais é a condicao de extremo do funcional

AelA] = [ Az AL, (2.4)

ITambém conhecido como calibre abeliano mdzimo, ou calibre mazimalmente abeliano.

28
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e que as componentes diagonais formam um subgrupo abeliano U(1)¥~1 o chamado
subgrupo de Cartan. Este subgrupo gera uma simetria residual que precisa ser fixada?.
Porém, nao havendo um funcional associado aos campos AL(Z‘), ¢ comum, por simplici-
dade, adotar a condigao (2.3).
A agao de Yang-Mills (1.4) pode ser escrita em termos das componentes diagonais
e nao-diagonais do tensor do campo de calibre, F’ lf‘y, como
Sy = [dwrAps — L [ (Fe,Fo, + Fi,FL) (2.5)
YM_4 x,uy ,LLI/_4 T uvs pv uvt opv ) ot .
As componentes Fj, e F, liy do tensor sao dadas por
a . ab Ab ab Ab abc Ab Apc
Fi, = DyA, — DA, +gf"ALA,
7 % i abi ga Ab
F., = 0.A,—0,A, +g9f"ALA,. (2.6)
Nestas, ijb é uma derivada covariante definida com relacao as componentes diagonais,
como em (2.2), e aparecem dois tipos de constantes de estrutura: f2% e f® que obedecem
as seguintes identidades?:
fabifbjc + fabjfbci — O,
fab(:fbdi 4+ fabdfbic 4 fabifbcd = 0. (27)
Além disso, a acao (1.4) é invariante pelas transformagoes
a a ab, b abc oAb, ¢ abi Ab, i
AL — AL+ DJw +gf AW+ gf AW
7 i 7 abi Aa, b
A, = AL+ 0w+ gfT AW (2.8)
sendo w*(z) e w'(z) as componentes do parametro da transformagao:

wA(2)T* = w*(2)T + W'(2)T" . (2.9)
2.2 Quantizacao de Faddeev-Popov

Vejamos agora como quantizar a teoria descrita pela acao (2.5) — com o MAG
como o calibre a ser fixado —, utilizando, para tanto, o método de quantizacao de Faddeev-

Popov que introduzimos na secao 1.2. De acordo com este método, a funcao de particao

2Notando-se que o funcional (2.4) corresponde & norma dos campos nao-diagonais e, por nao depender
das componentes diagonais, exibe uma invariancia U(1)¥~!, podemos justificar o nome deste calibre
imaginando que a norma dos campos nao-diagonais é minimizada, nao apenas extremizada, pela condigao
(2.2). Assim, a teoria restante é, neste sentido, maximalmente abeliana.

3Estas sao oriundas da identidade de Jacobi: fABC fCPE 4 fADC fCEB | fAEC ¢CBD _ ()
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de uma teoria de calibre é dada pela expressao

IO[AY ()] _g
Z:/d 5(®[A]) det | ——— | e~ Sl 2.1
A olA) der (L) (210)
Aqui, ®[A] = 0 é a condicao de calibre introduzida através da distribuicao de Dirac

funcional, e A} (x) é o campo transformado de acordo com (1.8) através do parametro

infinitesimal (2.9). No caso do MAG temos

5O (@) 50[AS (a)]
| A LA LA
BUA = DAL BIA] = 9, AL, [@)]E( ) W) ) 2.11)

dw(z’) §O[A%(z)]  IP[A(x)]
Swb(z) dwi (z')
com
0P AY (x -
&Eb(xg) I (Duepeh — g2 poci b g )3 — ') + Doe(g fo ALS(x — o))
69 [A¥ ()] _ abj( yde gc o
W = gf (Du Au)5($ '),
SO [A“(2)] _ abi a s (. _
W = Oulyf Aﬁ(fﬂ '),
S A% ()] _ a2/si o
7&&(3&’) = 0°(6Yo(x — 2')). (2.12)

As condigoes de calibre do MAG, uma vez introduzidas pelas fungoes-6, podem ser
exponenciadas através dos campos auxiliares de Nakanishi-Lautrup (b, b"). J4 o determi-
nante é exponenciado introduzindo-se os campos fantasmas de Faddeev-Popov (%%, c®?).

Dessa forma, a funcao de particao é escrita como
Z= / [dA%|[dA")[db?)[db!][dc?)[de?][dc!][dE'] e~ (SymtSmac) (2.13)
sendo Syiag a acao de fixagao de calibre tendo o MAG como calibre escolhido:
Suac = / d |:Z-ba Dzb AZ + e Dee D/ib ¢ — g faci pdbigach A AZ + e D(g e AZ )
+gf e (DY AC)C + b 0, Al + E0,(0uc + g fT AL | (2.14)

No capitulo anterior, vimos que a simetria de calibre é perdida ao fixarmos um
calibre, neste caso o MAG. Porém, a quantizacao de Faddeev-Popov introduz uma nova

simetria que é a chamada simetria de BRST. De fato, ao definirmos a acao

So = Sym + Smaa, (2.15)
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como nosso ponto de partida, podemos verificar que esta é invariante pelo seguinte con-

junto de transformacoes:

sA = —(Dszb +gfabcAZCc +gfabiAZCi)7 SA’i — —<8HCi _}_gfabiAzcb)’

p 1
a __ abi b i g fabc b .c i __ g fabi,.a b
sct = cec+ 3 c’c, sc = 32 ctc?,
“(.]f :f | ?f (2.16)
sc® = 1b?, sct = b,
sb® =0, sbi =0,
sendo s o operador de BRST. Com efeito, a acao (2.14) pode ser reescrita como
Swac = s [ d' ('DPAL+ 69, 4L) (2.17)

Esta maneira de escrever Syag evidencia sua invariancia frente as transformacoes de

BRST (2.16) devido a propriedade de nilpoténcia do operador de BRST, s? = 0.

2.3 Identidades de Ward

Agora, vamos determinar as chamadas identidades de Ward da agdo (2.15). Ou
seja, vamos obter um conjunto de identidades compativeis com o principio de agao
quantica [56]. Para tanto, é necessério, antes de tudo, introduzir um termo com fontes

externas acopladas as transformacoes de BRST nao-lineares:
Sy = / dir [ Q0 (sA%) + €, (sAL) + L% (s¢*) + L (sc') | . (2.18)

Assim, definindo a agao

S = So+ Sext (2.19)

podemos escrever a simetria de BRST como uma equagao funcional
S(S)=0, (2.20)

onde

53
b — 2.21
vibe ), (221)

S(S)Z/d4x( 08 68 n 05 08 n 55&_‘_ 5S§+z’ba§
- 6Qe oA 6 0AL - SLe 0 GL' o oce
que é a identidade de Slavnov-Taylor que vimos no capitulo 1.

Sao também compativeis com o principio de agao quantica, equacoes funcionais

que tenham quebras lineares nos campos — as chamadas quebras classicas. Dessa forma,
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a equagao de movimento do campo auxiliar b*(z), que d4 a condi¢ao de calibre do setor

diagonal, é também uma identidade de Ward:

05

5= i0, A, (2.22)

Além desta, temos ainda as equagoes de movimento dos campos de antighost,

gi + 0, 555 0, (2.23)
e ghost diagonais,
G'(S) = Abjass. - (2.24)
sendo
G = i _ f“b’_“(;zb (2.25)
e
Allss = =0, + 0,8) + g f*" (LAY — L) (2.26)

Também ¢ possivel verificar a invariancia da ac¢ao (2.19) pelas transformagoes
oct = c*, Sb* = gfcc’ + Lot (2.27)
sendo 0 um operador comutante. Esta simetria é representada por

55 85
[t (5 o) = 229

Por fim, podemos escrever a simetria U(1)V~! residual como

WiH(S) = 0%, (2.29)
com
| 5 5 5 5 5
i abi [ a_ . N 0 —— 4 [— ) 2.
W= “Mz +9f ( Ho AL S T et et moqn 7 GLk (2.30)

O conjunto de identidades (2.20 — 2.29) é a nossa principal ferramenta para provar
a renormalizabilidade da teoria. Entretanto, como iremos mostrar na secao seguinte, a
agao (2.19) nao é a acdo mais geral que obedece este conjunto de identidades. De fato,
é necessario introduzir termos extras de interacao entre os campos fantasmas que, no
entanto, estao todos ligados a um unico parametro de calibre que deve ser tomado para

zero apos a remocao das divergéncias ultravioletas.
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2.4 Interacoes quarticas entre os campos fantasmas

Na secao anterior vimos que a agao (2.19) obedece ao conjunto de identidades de
Ward (2.20 — 2.29) e mencionamos que esta acao nao é a mais geral que obedece a este

cunjunto. Para obter a a¢do mais geral devemos adicionar a (2.19) o seguinte termo:
S, = ——3/d4 <zc gf“b’c“cbc’ — ‘;Jf“bcc“é’éc>
2
— 5 / d4$ <baba + 2igfabibaébci + igfabcbaéjcc + %fabifcdzcacbcccd
9 9
+5fabcfadlébéchCZ + fabCfadeébéchce> (231)

Neste termo, destacam-se o parametro de calibre « e as interacoes quarticas entre os
campos fantasmas. De fato, ao acrescentarmos este termo na agao (2.19), a equagao de

movimento do multiplicador de Lagrange b*(z) é modificada da seguinte maneira:

6(86;8&) =iDPA +a (b“ +igf*iec’ + iz f“bc‘b C) . (2.32)
Desta equacao podemos verificar que, ao tomarmos o limite em que « vai a zero, reobtemos
a condicao original do MAG para o setor nao-diagonal.

Para entendermos melhor a necessidade de se acrescentar (2.31), voltemos até a

agao (2.19) e tomemos a equagao de movimento do campo auxiliar b*(x):

05 =iD®AD. (2.33)
5b*

Notemos nesta ultima que, ao contrario das identidades obtidas na se¢ao anterior, esta
equagao nao pode ser entendida como uma identidade de Ward genuina por conter uma
quebra nao-linear nos campos. Conseqiientemente, nao é possivel eliminar o termo S,

que certamente apareceria nas corregoes quanticas, ainda que nao fosse incluido na agao

de partida. Portanto, a acao de partida mais geral é dada por
¥ = Sym + Svag + Sext + Sa (2.34)
onde Sym, SMAG, Sext € Sa s80, respectivamente, (2.5), (2.14), (2.18) e (2.31). A renor-

malizabilidade desta agao é provada em [77, 78].

2.5 Consideracoes

Neste capitulo fizemos uma apresentacao introdutéria aos calibres abelianos, dando

uma atencao especial para o MAG. Apresentamos também a quantizacao de Faddeev-
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Popov tendo o MAG como calibre a ser fixado e analisamos o contetido de simetria da agao
de Yang-Mills no MAG através das identidades de Ward. Desta analise, concluimos ser
necessario introduzir interagoes extras entre os campos fantasmas — fato que se justifica
pela nao-linearidade das condigoes de calibre do MAG, equagao (2.2).

No entanto, o estudo de um calibre — qualquer que seja ele — nao estd completo
sem a andlise das ambigiiidades de Gribov. E preciso entender, em primeiro lugar, que
o problema das ambigiliidades de Gribov é um problema que afeta, nao s6 o MAG, mas
qualquer calibre que se tenha em mente (Landau [10, 12], Coulomb [10], linear covariante
[38], etc). Em segundo lugar, o problema de Gribov estd intimamente ligado ao problema
de se quantizar corretamente uma teoria de calibre e, além disso, este problema afeta
diretamente o setor infravermelho da teoria.

Portanto, a partir do préximo capitulo, iremos nos dedicar ao estudo das am-
bigiiidades de Gribov no MAG e em como estas afetam os propagadores dos glions* e
dos ghosts. Tal estudo, foi feito primeiramente em [79] seguindo a linha do trabalho ori-
ginal de Gribov [10] — que trata dos calibres de Landau e de Coulomb —, levando-se
em conta, também, os efeitos do condensado de dimensdo dois (A A%) [67]. Com isso,
pretendemos chegar a um maior entendimento deste calibre e obter informacgoes sobre o

setor infravermelho da teoria.

4Por simplicidade, referir-nos-emos aos bésons de calibre como glions.



CAPITULO 3
AMBIGUIDADES DE GRIBOV

Neste capitulo, daremos inicio ao estudo das ambiguidades de Gribov no MAG em
SU(2). Seguindo a linha original de Gribov [10], determinaremos a equagao que define as
cépias de Gribov e obteremos a chamada regiao de Gribov. Faremos a restricao da fungao
de particao a esta regiao, e veremos qual serd a influéncia disto sobre os propagadores dos

glions e dos ghosts. Também iremos discorrer sobre a regiao modular fundamental.

3.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, ja haviamos feito alguns comentarios sobre o problema das
ambigiiidades de Gribov, nos quais chamamos a atenc¢ao para certos aspectos importantes
como a questao de que o método de quantizacao de Faddeev-Popov falha no regime nao-
perturbativo. O problema deste método reside no fato de que o procedimento de fixacao
de calibre, destinado a eliminar configuracoes equivalentes que sao indiscriminadamente
contadas nas integrais de trajetéria, na realidade, nao cumpre inteiramente este papel.
Neste procedimento, escolhemos uma condigao adicional sobre os campos de calibre, isto
¢, um vinculo, de tal forma que apenas uma entre as infinitas configuracoes equivalentes
do campo satisfaca esta condigao. No entanto, o que ocorre, na verdade, é que, ao sair
do regime perturbativo, observa-se ainda uma simetria de calibre residual, ou seja, existe
mais de uma configuracao equivalente dos campos que obedece ao vinculo pré-estabelecido.
Estas configuracoes extras sao as chamadas cdpias de Gribov.

A solucao encontrada por Gribov para resolver o problema das copias foi a de
restringir o dominio de integracao do espaco funcional dos campos de calibre a uma certa
regiao denominada primeira regiao de Gribov, ou simplesmente, regigo de Gribov. A idéia
original de Gribov era a de obter uma regiao que fosse livre de copias. Porém, descobriu-se

posteriormente que a propria regiao de Gribov, no calibre de Landau, possui copias em seu

35
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interior [80, 81, 82, 83]. Entretanto, a restricao proposta por Gribov nao é inconsistente,
pois, como é demonstrado em [82, 84, 85, 57], toda drbita de calibre passa pelo menos
uma vez pela regiao de Gribov. Dessa forma, qualquer configuragao que esteja fora desta
regiao é uma copia de uma outra configuracao equivalente que se encontra dentro da
regiao de Gribov. Assim, podemos compreender a restricao a regiao de Gribov como
um aperfeicoamento do método usual de quantizacao devido a Faddeev e Popov. Além
disso, a restricao pode ser feita acrescentando-se um termo na acao original de Yang-Mills
com um calibre fixado. A agao resultante, que é a acdo de Gribov-Zwanziger, possui as
propriedades de localizabilidade e renormalizabilidade [14, 15, 17]'.

Os efeitos fisicos da restricao podem ser observados através dos propagadores da

teoria. O propagador dos glions, no calibre de Landau,

k> kK
A B _ phv\ caB
<Aﬂ(_k)Al’ (k)> Tkt 4 2N g2y (51“’ D) >5 , (3.1)

é suprimido no regime infravermelho, ou seja, para k? — 0, devido a presenca do parametro

massivo 7y, conhecido como parametro de Gribov, que ¢é definido pela equacao

/ dk 3Ng?/4 _1 (3.2)
(2m)4 kY +2Ng2yt i

enquanto que o propagador dos ghosts torna-se mais singular neste regime do que na
predicao perturbativa, o chamado enhancement dos ghosts, como infere-se da expressao

abaixo

72

~Y 7 .
k20 k

Estes efeitos tém interpretacoes fisicas muito interessantes. No caso do propagador dos

> (&M (—k)c (k)

A=1

(3.3)

N2 —1

glions, nota-se que este deixa de ter pélos reais, eliminando com isso, os glions do espectro
fisico da teoria, que é uma caracteristica esperada para objetos confinados. Com relagao ao
propagador dos ghosts, este comportamento indica a existéncia de forcas de longo alcance
a baixas energias que sao fundamentais para explicar o fendomeno do confinamento. Ainda
sobre o comportamento do propagador dos ghosts, este vinha recebendo confirmacoes
através de cdlculos utilizando as equagoes de Dyson-Schwinger e simulacoes na rede até
de meados de 2007. Porém, com a possibilidade de se trabalhar com redes maiores,
surgiram novos resultados, obtidos por diferentes grupos, que indicam que o propagador

dos ghosts tem um comportamento bem mais suave do que se imaginava. Atualmente,

Maiores detalhes sobre a acio de Gribov-Zwanziger serdo discutidos no préximo capitulo.
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acredita-se que este comportamento é tipicamente 1/k?. Isto é um sinal de que outros
efeitos nao-perturbativos devem ser levados em conta como, por exemplo, os efeitos dos
condensados de dimensao dois, que veremos a partir do capitulo 5.

Além da regiao de Gribov, existe uma outra regiao, contida na regiao de Gribov,
que é a chamada regido modular fundamental [80, 81, 82, 83]. Esta regiao é livre de
copias com excecao de sua borda. Porém, como veremos mais adiante, nao ha uma
definicao operacionalmente viavel desta regiao para que se possa implementé-la de modo
consistente. No entanto, uma tentativa de implementar esta regiao é feita em [83] na
formulagao Hamiltoniana.

Como ja dissemos, o problema das ambigiiidades de Gribov nao é um problema
exclusivo dos calibres de Landau e Coulomb. Porém, pouco foi feito fora destes calibres.
Portanto, passaremos a tratar do problema das ambigiiidades de Gribov no MAG em
SU(2). Um estudo das cépias de Gribov no MAG em SU(2) pode ser encontrado em
[86, 87] e a influéncia da restrigao a regido de Gribov sobre os propagadores da teoria é

encontrada em [79], seguindo os moldes do trabalho original de Gribov [10].

3.2 Copias de Gribov

Inicialmente, vamos recapitular algumas propriedades do MAG em SU(2), que é
um caso particular do que foi apresentado no capitulo anterior. Sabemos que o campo
de calibre, A, (x), pode ser decomposto nas componentes nao-diagonais e diagonais (ou

abelianas) da seguinte maneira:
Au(z) = AL (2)T + Au(2)T? (3.4)

sendo 7%, com a = 1,2, os geradores nao-diagonais de SU(2), enquanto T% é o gerador

diagonal, ver eq. (1.14), que obedecem a uma &lgebra de Lie

[T T = ie™T3, (T3, 7% = ie®T" (3.5)
A constante de estrutura €® é tal que

gt — _gha e2 -1, ccach _ sab (3.6)

Analogamente, o tensor de curvatura do campo de calibre pode ser decomposto em suas

componentes diagonais e nao-diagonais:

a _ ab Ab ab Ab
F/w = D#AV—DVA#,
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Fu = 0,4, —0,A, + ge AL AL (3.7)
onde a derivada covariante Dzb é definida com relacdo a componente abeliana A, (z),
D3> = Di(A) = 9,0” — ge™ A, . (3.8)
Dessa forma, a agao de Yang-Mills é dada, num espaco-tempo euclidiano, por

pvs py

1
S = [ d' (FLFL + FuF) | (3.9)
sendo invariante pelas transformacoes de calibre

a a ab, b ab Ab
Al — AL+ DPw +geVAw,

A, = A, +0w+ géabAZwb : (3.10)

O MAG é entao obtido quando impomos que a componente nao-diagonal do campo

de calibre obedeca a condi¢ao nao-linear
O, A}, = gsabA#AZ, (3.11)

ou, equivalentemente,

DA =0, (3.12)

que vem da condi¢ao de que o funcional
Aol A] = [ ' Ax() AL(w) (3.13)

seja estaciondrio com respeito as transformagoes de calibre (3.10). Além disso, devemos
impor uma condicao adicional aos campos diagonais devido & simetria U(1) residual que
discutimos no capitulo anterior. Iremos adotar uma condicao do tipo Landau, que é

também a condicao adotada nas simulagoes na rede,
0,A, =0. (3.14)

Até aqui, fizemos apenas uma pequena revisao do que foi visto no capitulo prece-
dente, para o caso particular onde o grupo de simetria é o SU(2). Agora, vamos estabele-
cer a condicao de existéncia de copias de Gribov no MAG. Para tanto, vamos definir um
campo /T,L(x), ou seja,

Au(z) = A%(2)T + A, (2)T°, (3.15)
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de tal maneira que suas componentes (ﬁz, Zlu) sejam definidas por

a a ab b ab Ab
AL = AL - DP(Aw’ — g Aw,
Ay = Ay — 0w — ge™ AL, (3.16)
Em outras palavras, ju(:c) é simplesmente o campo A, (z) transformado pelas trans-
formagoes de calibre (3.10)?. Uma vez definido o campo /Tu(x), vamos requerer que as
componentes (ﬁz, ﬁu) deste campo satisfagam as mesmas condigoes de (A, A,,), ou seja,

aos vinculos (3.12) e (3.14):

D(A)AL =0,  0,4,=0. (3.17)

“w

Substituindo (3.16) em (3.17) obtemos a condigao de existéncia de copias, a primeira

ordem nos parametros de calibre, como sendo

MO =0, (3.18)
—0*w — ge“b(‘?“(Afwa) = 0, (3.19)

sendo M? dado por
M = —DZCfo’ — g25“csbdA/‘iAZ : (3.20)

O operador M® ¢ identificado como sendo o operador de Faddeev-Popov do setor
nao-diagonal. Este operador desfruta das propriedades de ser hermitiano® e, tal como é

assinalado em [87], é a diferenga entre dois operadores positivos semidefinidos,
M = 0 — 08P, (3.21)

dados por
Of = —DiD?, O = g°e*" AL AL (3.22)
Além disso, devemos destacar que o parametro diagonal w(z) aparece apenas em (3.19),
de tal sorte que nos é permitido expressa-lo em termos da solugao da primeira condigao
de existéncia de cépias (3.18). Isto significa que, uma vez solucionada a equagao (3.18)
para Af(z), A,(z) e w?(x), podemos escrever que
O ya b
w(z) = —ge ﬁ(Auw ). (3.23)

2Por conveniéncia fizemos (w?, w) — —(w®,w) em (3.16), com relagao as transformagoes (3.10).
3Esta propriedade é mostrada no apéndice A.
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Esta tltima expressao nos diz, essencialmente, que o parametro diagonal w(z) nao tem
um papel especial na determinacao das copias de Gribov, ou seja, as copias de Gribov sao
determinadas exclusivamente pela equagao (3.18). Ademais, da equagao (3.19) segue que

uma nova varidvel, digamos @(z), definida por

e a 8 a
O=w+4ge ba—’;(Auwb) (3.24)
obedece a
*0=0. (3.25)

Como é mostrado no apéndice B, a mudanca de variavel (3.24) pode ser efetuada na fungao
de particao que expressa a quantizacao de Faddeev-Popov da acao de Yang-Mills no MAG.
Como o jacobiano correspondente a esta transformacao é independente dos campos, os
ghosts diagonais sao desacoplados da teoria. Em decorréncia disto, o propagador dos

ghosts diagonais nao ¢é afetado pela restricao a regiao de Gribov.

3.3 Determinacao da regiao de Gribov )

Como vimos, a condicao de existéncia de cépias de Gribov é dada pela equacgao
(3.18). Com base nesta equagao, somos levados a estabelecer que, para que haja copias de
Gribov, o operador M, cujo determinante entra na férmula de quantizacio de Faddeev-
Popov (ver apéndice B), deve ter autovalores iguais a zero. Também observamos que este
operador pode ser escrito como a diferenca entre dois operadores positivos semidefinidos,
eq’s (3.21) e (3.22). Dessa forma, para valores suficientemente grandes de Af.(z), podemos
esperar que autovalores nulos, de fato, existam. Para melhor analisarmos esta questao,

tomemos a equacao de autovalores do operador de Faddeev-Popov:
MOt = e(A)ap? (3.26)

Para pequenos valores dos campos (AZ, A,), a equacdo (3.26) possui apenas solucoes para

autovalores positivos, pois, neste caso
M = —5%5% (3.27)

e, como é sabido, o operador —9? admite apenas autovalores positivos. Mais precisamente,

denotando €;(A), €e3(A), e3(A), etc, para os autovalores correspondentes a uma dada
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Figura 3.1: Horizontes de Gribov

configuracio de campos (A7, A,,), temos que, para valores pequenos, todos os €;(A) sdo

positivos. Isto equivale a dizer que
OF(4) > 03°(4), (3.28)

sendo O%(A) e O(A) definidos em (3.22). Porém, para valores suficientemente grandes
dos campos (Ag, A,), um dos autovalores, digamos €;(A), vai a zero, tornando-se negativo
conforme os campos continuem crescendo. Em uma escala de magnitude ainda maior
dos campos, um segundo autovalor, digamos es(A), vai a zero, e torna-se negativo ao
acompanhar o crescimento dos campos. Assim, conforme os campos vao crescendo, mais
autovalores vao se tornando negativos*. Assim, seguindo a linha de raciocinio de Gribov
[10], podemos dividir o espago funcional dos campos em regioes Cy, Cy, Ca, ..., C,, etc, nas
quais o operador de Faddeev-Popov tem, respectivamente, 0, 1, 2, ..., n, etc, autovalores
negativos, tal como ¢ ilustrado na figura 3.1. Estas regioes sao separadas por linhas [y,
ly, s, ..., l,, etc, nas quais o operador M tem algum autovalor nulo. Assim, na regiao
Cy todos os autovalores do operador M sio positivos, i. e., M® > 0. Na borda [; da
regiao Cy o primeiro autovalor nulo aparece e, desta forma, o operador de Faddeev-Popov

possui um modo zero normalizavel, ou seja,

Meabyb =, / d o ()e(a) = 1. (3.29)

A regiao Cy é, como veremos, uma regiao de particular interesse. Assim sendo, esta

sera intitulada como a regigo de Gribov e denotada pela letra (2. Portanto, a regiao de

4Lembrando que o operador M? é hermitiano e, portanto, seus autovalores sio reais.
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Gribov é definida como
Q:={A% A, | DPA =0, 0,4, =0, M® >0}, (3.30)

ou seja, ¢ a regiao no espaco funcional onde se encontram todas as configuragoes de campos
de calibre (A%, A,) que obedecem as condigoes de calibre do MAG, eq’s (3.12) e (3.14),
e para as quais o operador de Faddeev-Popov assume valores positivos. Notemos ainda
que as configuracoes de campos pertencentes a esta regiao correspondem aos minimos
relativos do funcional (3.13). Esta propriedade decorre do fato de que o operador M%

pode ser obtido tomando-se a varia¢ao segunda de (3.13),
4 a pa 4 a yab Ab
o [awasay = [dwarppal,

(52/d4x ALAL = /d4x (w“/\/l“bwb - ge“bw“(chAZ)w) : (3.31)

Devemos também destacar que, dentro da regiao de Gribov, €2, encontram-se as con-
figuragoes que validam os célculos perturbativos que sao, justamente, as configuracoes
préximas a origem, i. e., (A5, A4,) &~ 0. Nestas, o operador de Faddeev-Popov comporta-
se como —0? que possui apenas autovalores positivos.

Os contornos [y, lo, I3, ..., l,, etc, sao chamados de horizontes de Gribov. Em
particular, o contorno Iy, que é o contorno da regiao de Gribov, 9, é chamado de primeiro

horizonte de Gribov, ou simplesmente, horizonte de Gribov.

3.4 A restricao a regiao () elimina cépias de Gribov

Até o momento, definimos a regiao de Gribov {2 como a regiao cujas as con-
figuragoes de campos nela contidas obedecem as condig¢oes de calibre do MAG e fazem
com que o operador de Faddeev-Popov seja positivo. Esta definicao é sintetizada numa
liguagem matemaética por (3.30). Também definimos o horizonte de Gribov 92 como o
lugar onde ocorre o primeiro autovalor zero do operador de Faddeev-Popov para uma
dada configuracao. No entanto, ainda precisamos mostrar que fazer a restricao do espaco
funcional a regiao 2 implica, realmente, a eliminagao de cépias de Gribov. Para isto,
devemos provar a seguinte proposicao:

Proposicao: Para qualquer campo de calibre localizado na regiao 2 proximo ao horizonte
%), existe uma configuracao equivalente, ou seja, uma copia, localizada no outro lado do

horizonte, proxima a este mesmo horizonte, ver fig.3.2.
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Figura 3.2: Copias proximas ao horizonte

Para provar a proposicao acima vamos comegar tomando uma configuragao de

campos C, = (C}, C,) localizada no horizonte 9€2, ou seja,
MO = ~Die(C)DF Y, — PGl =0, (332
sendo 9% (z) um modo zero normalizavel, e
D (C)Ch =0,  0,C,=0. (3.33)

Vamos introduzir também a componente diagonal ig(x) que, de acordo com (3.23), é

definida como
ab aﬂ a,/b
Yo = —ge @(CM%)- (3.34)
Seja entao A, = (A7, A,) uma configuragio de campos localizada na regido 2, préxima

de 02, como na figura 3.2. Dessa forma, podemos escrever
AL = Ch+ag,
A, = C,+ay,, (3.35)

onde (az, a,) devem ser tomados como perturbacoes. Estando na regiao 2, a configuracao

A, (x) deve obedecer as condigoes de calibre (3.12) e (3.14). Isto equivale a dizer que
D (C)ab, — ge®Cha,,  Oua, =0. (3.36)

Diante disso, podemos calcular o autovalor de M®(A), para os campos (3.35), utilizando

as técnicas usuais de teoria de perturbagoes [88]:

o

e(A) = /d4x ¢3(2g5aca“fo’(C’)¢g - g25“'35bd((]uaﬁ + C’Zac)@/)g) . (3.37)
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Agora, procedendo como em [10], vamos introduzir uma outra configuragao de
campos A, = (AZ,AM), tal que
AL = Cp+aj,,
A, = C,+a,, (3.38)
sendo (af,a,) dados por
a, = aj, — Dy (C)g — 9= Cyio,
d,u = Gy — ;LQ/}O - ggabczwf))’ (339)
e tomados como pequenos com relagao a (Cf, Cy,). Pelas equagdes (3.32), (3.33) e (3.36)

é possivel verificar, a primeira ordem nas componentes (dz,du), que os campos (3.38)

obedecem as condigoes de calibre do MAG,

DP(A)AL =0,  0,4,=0. (3.40)

i
Assim, se encontrarmos uma transformacao de calibre que leve A, (z) em A, (x), i. e.,

A, =UAU + —(0,U)UT, (3.41)

1
1g
com

U(x) = exp(—igd(zx)), I(z) = 0%(x)T* + 0(z)T? . (3.42)

podemos identificar a configuracao ju(x) como uma cépia de Gribov de A, (). Tomando

U(x) até a segunda ordem no parametro ¥(zx), ou seja,
2
U=1—igd— %192 O, (3.43)
chegamos a

2
a a abnb ab Ab gabb cdcdgab bepe g apn2
A = A= D0 — ge An0 — D0 (9,0 + ge AGHY) D ODy " — T AR
_ 2
Ay = A= 0,0 — g Al — D=0 Dlee + A% . (3.44)

Além disso, das condicoes de calibre do MAG, segue®

2
M™ (A0 + Db(A) [—ggbcec (946 + ge™A56°) + S0D 0" — T AL

5Se tivéssemos tomado somente a primeira ordem, 4. e., U = 1 — igf, obteriamos
A% = A% — DA — e A%, A=A, — 0,0 — ge P AL
Logo, aplicando as condigoes de calibre do MAG, teriamos as seguintes equagoes:
M@ (AR =0, %0 + gsabaﬂ(AZHb) =0,

que ndo tém solucdo pois, por hipétese, A, (x) ndo se encontra no horizonte de Gribov 952.
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2
al Ci (& € nNe e e al g C (& € ne g anc
—ge® (8,ﬂ + ge dAM0d> (DZ 0° + ge° Aﬁ) + ge bAZ (25 9 fo 0° — 514#0 9) =0,

2
9, [— (046 + =" 456") — S=h6" Dl + “C;AZH“Q] = 0.

(3.45)
Para podermos escrever (6%, 6) em termos de (¢§, 1), faremos
o = G+,
0 = o+, (3.46)

sendo (%, ¢) pequenos com relacao a (¥§, o). A condicao (3.45) fornece o seguinte

MP(C)" = —Dp(C)(gePauny) — 9e*a, Dy (Chyg — g e®(Cray, + Crag)vg
FD(C) [Se5 U000 + 92 Clut) — G nDpH Ot + 4 o
+9e" (Outbo + ge“ CLyig) | DIF(C)4§ + g™ it
~ gl [gscdwgDzie(OWS - g;cwswo] . (3.47)

Esta ultima pode ser colocada na forma
" = P*(C,a, o) + Q(C, vo)¢" (3.48)

com P? e Q% independentes de ¢%(z):

—P*(C,a,10) = —Di(C)(ge®a,pg) — ge*a, D5 (C)h — g?e*e™(Chall + Cilal, ) v
2
+D%(C) [ggbcwg(auzpo + gl Clyg) — ggb%pop;d(cwg + %c}mg
+ge (Dutbo + ge“ CLye) | D (C)Y§ + g™ it
2
5l | B DO - G Citin (3.49)
Q" (C, 1) = 2ge™C,,0,, + ¢*5**C,C,, — gancede’;’Cl‘f. (3.50)

A equagao (3.48) pode ser resolvida recursivamente para p®(x),
a 1 a 1 ab 1 b

Isto nos permite obter uma expressao recursiva para os parametros (0%,60) da equagao

(3.46), e assim para a transformacao de calibre que estamos procurando, eq. (3.41).
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H4 ainda uma relacao importante que podemos obter. Sabendo que
M@ (CYipy =0, (3.52)
podemos escrever, lembrando que o operador de Faddeev-Popov é hermitiano,
/ d o MP(C)® = 0. (3.53)

Logo, de (3.47) vem que

o

0 = [dwug[-20="a,DP(CWG - == (Cral + Cilag )

+ge°(Db0) DI (O — 29°™ e Clhapg DI (C) i + g°™ CLCobo| - (3.54)

Uma vez que conseguimos identificar o campo A, () como uma cépia de Gribov
do campo A,(x) — lembrando que ambas as configuracoes estdao préximas de 02 —,

vamos calcular o autovalor de M para os campos A, () e com isso, checar de que lado

do horizonte esta esta configuracdo. Tal como fizemos anteriormente, o autovalor €(A) é

dado por

e(A) = / d'e (295, D (CY) — g?e e (Cal + COat )yh) (3.55)

o

Das equagoes (3.39) e (3.54) surge o seguinte resultado
€(A) = —€(A). (3.56)

Com este resultado, conseguimos provar a proposicao que queriamos, uma vez que,
se a configuragao A, (), préxima a 0f2, estd na regiao 2 e, portanto, e(A) > 0, existe uma
configuracao equivalente, ou seja, uma coépia de Gribov, ju(x), também préxima a 02,
localizada do outro lado do horizonte, na regiao Cy, ver fig.3.2, pois, e(ﬁ) = —¢(A) <0.
Esta proposicao pode também ser estendida para campos perto de qualquer horizonte [,,.

A partir da demonstracao anterior podemos ter a nocao de que ao restringirmos

o dominio de integracao das integrais funcionais a regiao €) estaremos eliminando, pelo

menos, as copias de Gribov proximas ao horizonte.
3.5 Restricao do dominio de integracao a regiao )

Agora, vamos implementar a restricao do dominio de integracao das integrais de

caminho de Feynman a regido de Gribov (2, definida em (3.30). Para tanto, introduzimos
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na fungao de partigao da teoria de Yang-Mills no MAG, dada por (B.14), o fator V(Q)

que sera responsavel pela restricao a regiao €2, ou seja,
zZ= / (dA®)[dA] 5(D™ A)5(9,A,.) det(M??) e~ )(Q) (3.57)

A expressao de V(1) deverd ser obtida através da condi¢ao de nao existéncia de pélos
da funcao de dois pontos do ghost nao-diagonal que, por sua vez, é dada pelo inverso do
operador de Faddeev-Popov M. Denotemos por G(k, A) a transformada de Fourier de
(M~ isto 6,

Gk, A) = ;Z 5% (k| (M) (3.58)

ab
A esta ultima, iremos requerer a condicao de nao-existéncia de pélos para um dado valor

de k, excetuando-se apenas o caso em que k = 0, que corresponde ao contorno de €2, ou
seja, ao primeiro horizonte de Gribov. A razao de se adotar esta condicao é entendida
observando-se que, dentro da regido €2, o operador M ¢ positivo definido, eq. (3.30). Isto
implica que seu inverso, (M~1)% e, conseqiientemente, a fungao de Green (3.58) podem
tornar-se singulares apenas quando se aproximam do horizonte 952, onde o operador M
tem um modo zero.

A fungao de Green G(k, A) pode ser calculada ordem a ordem. De fato, repetindo

a abordagem de Gribov [10] para o caso do MAG, encontramos, a segunda ordem,

G(F) = -+ o2t A 4 5 S (A A0 + 3450 A5(-0),

(k—q)?
(3.59)

onde V é o 4-volume euclidiano. Note-se que os dois tltimos termos de (3.59), i. e.,

FEADACD, Y A4,

nao dependem do momento externo k,. Portanto, apds a subtragao de suas respectivas
partes perturbativas®, estes termos devem fornecer uma contribuicio nao perturbativa
A fungio de Green G(k, A), correspondente & singularidade em k* = 0, como se pode
depreender da presenca do fator 1/k* em (3.59).

Assim, vamos escrever G(k, A) como

Gk, A) ~ 132(1—010”1)) + ]i , (3.60)

SPerturbativamente, estes termos d&o origem a tadpoles, desaparecendo na regularizacdo dimensional.
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sendo
_ okuk o dq Aul@)A(—q)
9 d4q 92 d4q a a
B=3 [ Gy @A)+ [ G5 A A5(-a). (3.62)

onde tomamos o limite termodinamico, V' — oo. A expressao (3.61) para o(k, A) pode ser

simplificada se lembrarmos que a componente abeliana do campo de calibre é tranversa,

ou seja,
k,A,(k)=0. (3.63)
Podemos entao escrever que
1 k. k.,
AR AL=R) = S AN A(=0) (8 — 57 (3.64)
e entao,
2 4
g kuku/ dq AA(Q)A,\(—C])< Q,uqy>
k,A) = =— O — : 3.65
A I o T e e e (369)

Esta expressao é semelhante aquela obtida por Gribov no calibre de Landau [10]. Com
G(k, A) escrita na forma (3.60) percebe-se claramente que a condigdo de nao-existéncia

de pélos, para um dado k2, é

o(k,A) < 1. (3.66)

No entanto, se a quantidade A,(q)Ax(—¢q), que aparece na expressao (3.65) para o(k, A),
decresce monotonicamente com ¢ na maior parte do intervalo de integracao — e isto,
como veremos, é o que de fato ocorre —, entao, o(k, A) decresce conforme k? cresce. Dessa
forma, podemos obter uma condi¢ao de nao existéncia de pdlos mais forte que (3.66) e

independente de k:

0(0,A4) <1, (3.67)
com
2 4
_9 dq  Ax(@)Ax(—q)
o(0,4) =% / G (3.68)
onde fizemos uso da relagao
dq  Ax(g)A(—9) Qv _ 3 dq  Ax(g)A\(—9)
/ et ¢ (5‘” T ) = o | L (3:69)

que vem da covariancia de Lorentz’.

"A relagdo (3.69) é obtida da seguinte maneira: assume-se que

d'q  Ax(q)Ax(—q) i
i MO o)
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Em suma, a condicao (3.67) assegura que a fungao de Green G(k, A) ndo tem pdlos
para valores finitos niao nulos de k?, sendo a tnica singularidade permitida aquela em
k? = 0, que corresponde a se aproximar do horizonte de Gribov. A partir disto, podemos
voltar a pensar na questao da definigao do fator V(2), que é o responsédvel por fazer a

restricdo do dominio de integragao a regiao . De acordo com [10] o fator V() é dado

por
V(Q)=6(1—-0(0,4)), (3.70)
sendo #(z) a fungao degrau,
1, >0
ba) = { ,
0, <0
que pode também ser escrita através de sua representacao integral
100+¢€ dc
0(z) = / =3 3.71
(:E) —100+4-€ 27TZC ¢ ( )

Assim, a funcao de partigao (3.57) fica
2 = tim [[dA°[dA1-% det( M S L porgry2_ L
— timy [[dA) AL det (M) exp(C— Sona — 5 (D AL)

ﬂ—)g C (0% 25

(0,A,)2 (o0, A)) ,
(3.72)

211

onde os limites « — 0 e § — 0 sao tomados no final para recuperar as condig¢oes de
calibre do MAG (3.12) e (3.14). A partir de fungao de partigao (3.72) podemos analisar
o comportamento dos propagadores dos glions. Em particular, aquele do setor diagonal,

pois, o fator o(0, A), eq. (3.68), afeta justamente este setor.

3.6 Propagadores na aproximacao de Gribov

Um ponto fundamental a ser analisado consiste no estudo dos propagadores da
teoria com a restricao a regiao de Gribov. Em outras palavras, devemos investigar como
esta restricao, que esta intimamente ligada com a questao da correta quantizacao de uma

teoria de calibre, afeta os propagadores da teoria.

e em seguida contrai-se ambos os lados com d,,,, chegando entao a

Nz

3/ d'q  Ax(q)Ax(—q)

T=1) e~ ¢
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3.6.1 Propagadores dos glions

Para estudar os propagadores dos glions é suficiente retermos apenas os ter-
mos quadrédticos em (3.72) que contribuem para as fungoes de Green (Af(k)AY(—k))

e (Au(k)A,(—k)). Assim,

d a
Z quadr :N/[dA“][dA]QC (S C=5 30 Au()Quu (k) Av (K= 30, AL WP (R)AS(R)) (3 73)

Uy

onde N ¢ um fator constante e as quantidades Q,,(k, () e P, (k) sdo dadas por

ik ) = (14 Yo (1- )
Pu(k) = k0, — (1 — ;) kuk, . (3.74)

Integrando nos campos de calibre e mantendo os termos que dependem de ( encontramos

LG

. —1
Z =N (detPu (k)" [ o

, (3.75)

onde

fQ) = ¢~mC—Jindet Qulk, Q)
_ 3 ¢g” ¢g*
_ g—lng—sz:ln(k2+2Vk2>—Zl < tous). (370

A expressao (3.75) pode ser tomada no ponto de sela, ou seja,
Zeuade & €0 (3.77)

onde (y ¢ determinado pela condi¢ao de minimo

0f(9)

=0, (3.78)
¢ ¢=Co
o que implica
1 3¢° 1 g> 1
l-———) —— 0= — =0. 3.79
G AV TR+ 98 Y Zk4+6<°g 379

Tomando o limite termodinamico, isto é, V' — oo, e introduzindo o parametro de Gribov®,

s _ 16

=27 (3.80)

8Em [79] definimos o parametro de Gribov como y* = (yg?/2V. Porém, iremos, sempre que possivel,
seguir as convengoes de [89].
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obtemos a equacao de gap

d*% 3g%/4
/ g/t (3.81)
(2m)* k* 4 4g2~4

na qual tomamos o limite 5 — 0 e desprezamos o termo 1/{y no limite termodinamico.
E notéria a semelhanga desta equagao com aquela obtida no calibre de Landau (3.2).
Para obter os propagadores dos glions devemos voltar a expressao (3.73) para

Zguadr © toma-la no ponto de sela, isto ¢, para ¢ = (p:

Zonods = N / (A% [dA] 4 (S Au )@ (5i7) A ()45, AL RIPur (A()) (3.82)
com
4g%y* 1
Oy (k) = (ka T )5#,, - (1 - B)k#k,,. (3.83)

Podemos entao determinar os propagadores dos glions invertendo os operadores Q,,,(k, )
e P (k) e tomando os parametros de calibre « e § para zero. Logo, o propagador do

glion diagonal é

(ARALH) = g (B — 257 (3.84)

Desta expressao conclui-se que a componente diagonal do campo de Yang-Mills é supri-

mida na regiao infravermelha. Ja o propagador do setor nao-diagonal, ao contrario, nao

é afetado pelo problema das copias de Gribov e é dado por

(AS (k)AL (—k)) = 132 <5M,, - k;f”)aab. (3.85)

No entanto, o comportamento infravermelho deste setor é modificado, tal como veremos
nos capitulos seguintes, quando se leva em conta o efeito do condensado de glions (AZAZ},
ver as referéncias [89, 67, 90, 79, 91, 92].

Ressaltemos ainda que, para obter os propagadores dos glions, foi necessério fazer
uma série de consideragoes: tomar a parte quadratica da integral funcional no ponto de
sela, ¢ = (p, e, em seguida, tomar o limite termodinamico, V' — oo, além de tomar
os limites a, 3 — 0. A esta série de consideracées daremos o nome de aprorimacdo de
Gribov, pois, foram exatamente estas as aproximagoes feitas em seu artigo [10] no calculo

dos propagadores.

3.6.2 Propagador dos ghosts nao-diagonais

Resta-nos ainda determinar o comportamento do propagador dos ghosts nao-

diagonais, lembrando que os ghosts diagonais foram completamente desacoplados da teoria
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(ver apéndice B). Tal comportamento pode ser obtido a partir da expressao (3.60), através

da contracao de Wick dos campos de calibre, ou seja,

R I B
§<C (k)c*(—k)) = G(k) ~ 2 (0= (k) +oa (3.86)
O'(k) _ g2 k?zljy /(57(-(1)4 <Au<(Z)‘_4;;()2_Q)> : (387)

B [ b oA+ 5 |

Os detalhes dos célculos estao feitos em [79]. Como resultado obtemos

o e R

39, _ 3g%y°
(1—0(@)]%0_ 256mzk; . B=—" (3.89)

e, dessa forma, o propagador dos ghosts fica

G(k)|

1287 3f> 1 (3.90)

~ 2 2< — —
T\ 32~ 320/ K4

k~0

que é mais singular que a predicao perturbativa. Devemos lembrar que, de acordo com os
dados mais recentes de simulagoes na rede, o comportamento do propagador dos ghosts no
MAG ¢ menos singular que 1/k%. Tal comportamento pode ser obtido quando os efeitos
de condensados de dimensao dois sao levados em conta. Discutiremos mais sobre estes

efeitos nos capitulos seguintes.

3.6.3 Consideragoes a respeito da aproximacao de Gribov

Ao executarmos a aproximacao de Gribov, ou seja, quando tomamos a parte
quadratica da fungao de particao no ponto de sela ( = (p e assumimos o limite ter-
modinamico, V' — oo, desprezamos o termo 1/{, em (3.79). Isto equivale a ter omitido,
desde o inicio, o termo In ¢ da funcao f(¢) em (3.76), e, por sua vez, equivale a ter omitido
1/¢ da representagao integral da funcao degrau (3.71). Em outras palavras, o termo V(2),

que promove a restri¢ao a regiao de Gribov em (3.57), comporta-se como uma fungao-é,
V(Q)=d61-0(0,4)). (3.91)

Isto pode ser facilmente verificado notando-se que

5(z) = PO _ / L e I 4 e, (3.92)

dx —ico 2T —co 2T
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onde, na ultima integral, fizemos a mudanca de varidvel ¢ = i(’. Fisicamente, isto sig-
nifica que as configuragoes proximas ao horizonte de Gribov sao aquelas que dao maior
contribuic¢ao a integral de caminho.

Ainda na aproximagao de Gribov, podemos escrever o termo V(2) como

V() = vlgr;o BV 20771 ) Auk) iz A (k) (3.93)
ou, na representacao de coordenadas,
V(Q) = vh_rgo BV =20%7" [drdte! Ay (x)A(z—a’) Au(a’) ’ (3.94)
onde A(x — 2') é o inverso do operador de Laplace,
—O2A(x — ') = §(x — 2). (3.95)

A expressao (3.94) sera uma condi¢do fundamental para se chegar a chamada
fungao horizonte. Como veremos no préximo capitulo, a funcao horizonte consiste em um
termo que deve ser somado a acao de Yang-Mills fixada, neste caso, no MAG, para fazer a
restricao a regiao de Gribov 2, o que leva a chamada acao de Gribov-Zwanziger. Ou seja, a
funcao horizonte funciona como um peso de Boltzmann que conta os graus de liberdade da
teoria. No entanto, qualquer “candidato” ao “posto” de funcao horizonte deve recuperar
a expressao (3.94) no limite quadratico e dessa forma, reproduzir o problema de Gribov.
Além disso, as questoes da localizabilidade e da renormalizabilidade da funcao horizonte

também serao critérios fundamentais que precisaremos levar em conta.

3.7 A regiao modular fundamental A

Antes de passar ao proximo capitulo e iniciar o estudo sobre a funcao horizonte,
vamos concluir este capitulo descrevendo a regiao modular fundamental, que denotaremos
por A. No inicio deste capitulo, secao 3.1, chamamos a atencao para o fato de que a
regiao de Gribov €2 possui ainda copias em seu interior e que, portanto, deveriamos,
em principio, procurar fazer a restricao a regiao A que estd contida em 2. No entanto,
também comentamos naquela ocasiao que a regiao A carece de uma definigao matematica
operacionalmente vidvel. Assim, devemos tentar entender melhor essas questoes. Na

secao 3.3, onde definimos a regiao 2 através de (3.30), vimos que 2 nada mais é do que
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o conjunto de configura¢oes que minimizam o funcional (3.13), ou seja,

a 5A§4AG [A] =0,
AM c) = (3.96)
62 A%, .[A] > 0.

Logo, a regiao €2 contém tanto os minimos absolutos quanto os minimos relativos de
A2, .[A]. Porém, os minimos de uma mesma érbita de calibre serdao também cépias de
Gribov. Assim, para eliminar as copias existentes em {2 devemos selecionar apenas os

minimos absolutos de A2,,[A]. Para tanto, definimos a regido A como o conjunto de

configuragoes que tornam o operador A%, .[A] um minimo absoluto. Podemos sintetizar

esta definicao escrevendo o seguinte
A= {A = (A5, A AL B € Q = AL [A] < AG[BIY By # AL} (3.97)

onde B, = (Bj, B,) é uma configuragao pertencente a regiao de Gribov. Embora mais
refinada, a regiao A pode ainda possuir copias de Gribov, bastando, para isto, que difer-
entes configuragoes pertencentes a A existam na mesma érbita de calibre. Estas cépias,
porém, vivem na fronteira de A e poderiam ser eliminadas através da identificagdo da
topologia dessas cépias. Isto, no entanto, dificulta ainda mais a operacionalidade desta
regiao.

No entanto, em [93] é mostrado, formalmente, que as cépias dentro da regiao de
Gribov nao afetam os valores esperados da teoria. A razao disto é que as regioes €2 e A tém
uma fronteira em comum e a maior contribuicao a integral de caminho viria, justamente,
desta fronteira. Este resultado da respaldo ao estudo da regiao de Gribov em lugar da

regiao modular fundamental.



CAPITULO 4

FUNCAO HORIZONTE E A ACAO DE
GRIBOV-ZWANZIGER

Neste capitulo, iremos determinar a fungao horizonte no MAG em SU(2) através
de trés critérios fundamentais: o da recuperagao do termo de Gribov, eq. (3.94), na apro-

ximacgao quadratica; o da localizabilidade; e o da renormalizabilidade.

4.1 Introducao — Acao de Gribov-Zwanziger no cali-
bre de Landau

No capitulo anterior, fizemos a restri¢ao a regiao de Gribov () através da condigao
de auséncia de pélos do propagador dos ghosts nao-diagonais. Isto equivale a introduzir,

na func¢ao de particao, o termo
V(Q)=6(1—-0(0,4)), (4.1)

onde (0, A), eq. (3.68), é tomado até a segunda ordem. Conseqiientemente, o termo que

promove a restri¢ao, na aproximacao de Gribov, é dado por

V(Q) = Vlim SV (1-0(0.4) = Vlim SV 5a (4.2)
—00 —00

onde v é o parametro de Gribov dado pela equagao de gap (3.81), e Sg , dado por

1

#aQA/“ (4-3)

S = 8VA40(0,A) = —2g2fy4/d4:cA

¢ um termo nao-local que deve ser adicionado & acao de Yang-Mills'.

Com a introducgao deste termo na acgao, é possivel analisar, ao nivel arvore, as
modificagoes dos propagadoes dos glions devido a restrigao a regiao 2, eq’s (3.84) e (3.85).
No entanto, este termo nao nos permite ir além da aproximacao ao nivel arvore e, por

conseguinte, nao podemos obter efeitos de ordem mais alta nas corre¢oes quanticas.

'Este termo é o mesmo que aparece em (3.94), porém, escrito numa notagao mais intuitiva.
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Em principio, a condigao de auséncia de polos pode ser tomada a ordens mais altas.
Porém, o ideal seria se pudéssemos ressomar a série a todas as ordens e obter, com isto,
uma expressao fechada para o termo nao-local Sg. De fato, isto foi feito por Zwanziger

no caso do calibre de Landau [14, 15]. Neste caso o termo nao-local é dado por

1
Sgrndan — —N9274/d4x AfﬁAﬁ , (4.4)

e a expressao que corresponde a ressoma de toda série, que é conhecida como func¢do

horizonte, é dada por
GLandau _ —Ng274/d4x fABCAE[(a ' D)—l]ADfDECAiC. (4.5)

Nesta, o operador nao-local —[(9- D)~148 é o inverso do operador de Faddeev-Popov no

calibre de Landau,

—0,DP = —8,(0,017 — gf1PCAY) . (4.6)

Note-se que a func@o horizonte de Zwanziger (4.5) reduz-se ao termo de Gribov (4.4)
na aproximacao quadrética, na qual o operador de Faddeev-Popov é aproximado pelo

operador de Laplace, i.e.,

—9, D7 ~ 5480 (4.7)

Apesar de sua aparente nao-localidade, a fungao horizonte (4.5) pode ser escrita de
forma local através da introducao adequada de campos auxiliares. Surpreendentemente, a
acao local resultante é multiplicativamente renormalizdvel a todas as ordens [15, 17, 13].
Esta propriedade torna possivel o calculo de correcoes quanticas a ordens mais altas
levando-se em conta os efeitos da restricao a regiao de Gribov. Recentemente, foram
realizados estudos da condensacao de operadores de dimensao dois, como por exemplo o
condensado de gltinos (A7 A%), ver [22], em presenga do termo de horizonte (4.5). Além
disso, o célculo a dois lagos dos propagadores dos glions e dos ghosts é feito em [94, 95].
Também devemos enfatizar que a implementacao da restricao através da funcao horizonte
de Zwanziger fornece uma solida base tedrica para que se possa atingir um entendimento
mais claro sobre a origem da supressao do propagador dos glions na regiao infravermelha,
observada em simulag¢oes numéricas na rede [96, 97].

A entao chamada acao de Gribov-Zwanziger constitui-se da a¢ao de Yang-Mills com
um calibre fixado, mais o termo de horizonte. No caso do calibre de Landau, podemos

extrair da acao de Gribov-Zwanziger as seguintes propriedades:



o7

e A acao se reduz ao problema original de Gribov na aproximacao quadratica;
e A acao pode ser localizada introduzindo-se adequadamente campos auxiliares;

e A acao é multiplicativamente renormalizavel a todas as ordens.

Essas trés propriedades fundamentais devem estar presentes em qualquer calibre. Assim,
iremos assumir essas propriedades para obter a funcao horizonte e a acao de Gribov-

Zwanziger no MAG em SU(2).

4.2 Funcao horizonte no MAG em SU(2)

O exemplo da acao de Gribov-Zwanziger no caso do calibre de Landau nos fornece
propriedades gerais que servirao como guias em nossa busca pela funcao horizonte no
MAG em SU(2). Utilizando tais critérios, obtivemos em [92] que a fun¢ao horizonte para

o presente caso é dada por
Sp = 74gz/d4:v e A, (M)*e®A, (4.8)
onde (M~1)% ¢ o inverso do operador de Faddeev-Popov,

Mab — _chDzb . g2€ac€bdAcAd (49)

Tk T

enquanto que Dzb é a derivada covariante com relagao as componetes diagonais, eq. (3.8).

Note-se que a funcao horizonte definida como em (4.8) reduz-se precisamente a
expressao (4.3) na aproximagao quadratica, ou seja, quando substituimos o operador
M pelo Laplaciano, —6%°0%. Este é o primeiro critério que devemos estabelecemos para
funcao horizonte, pois, dessa forma, recaimos no problema de Gribov que foi nosso ponto
de partida?.

O segundo critério é o de localizabilidade. Ou seja, devemos ser capazes de escrever
(4.8) de forma local. De fato, isto se torna possivel com a introdugao adequada de um
conjunto de campos auxiliares®. A localizagao da fungao horizonte (4.8) serd assunto para

a préxima secao.

2Utilizando apenas este primeiro critério, poderiamos pensar num termo de horizonte do tipo

a 82 Ci
/d4x5 bAHWg bAH.

No entanto, este termo nao resiste aos demais critérios de localizabilidade e renormalizabilidade.
30 método de localizagao ¢ muito bem ilustrado em [15] no estudo da fungao horizonte no calibre de
Landau e em [98] no estudo do operador de massa invariante de calibre Tr [ d% }'l“,# Fuv-
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O terceiro critério é o de renormalizabilidade. A agao de Gribov-Zwanziger neste
caso constitui-se da a¢@o de Yang-Mills fixada no MAG, mais o termo de horizonte (4.8),
1. €.,

Saz = Sym + Smac + Su, (4.10)
sendo Syy dada por (3.9) e Syag por
Syac = /d4x {ib“DszZ — MOt 4 g (DA )
+ib 0y A, + €0, (Ouc + ge Al (4.11)

Para mostrar a renormalizabilidade deste modelo devemos primeiro localizar o termo de
horizonte Sy e obter o conteido de simetrias da acao local resultante. A partir disto
podemos obter o contratermo mais geral que seré absorvido através da redefin¢ao da nor-
malizacao dos campos e parametros da teoria. Este procedimento ¢é feito detalhadamente
em [92]. Nesta tese, vamos postergar a prova da renormalizabilidade para o capitulo 6
onde iremos analisar um modelo mais geral no qual também serao levados em conta os

operadores de dimensao dois.

4.3 Localizacao da funcao horizonte

Nesta secao vamos descrever o procedimento de localizagao do termo de horizonte.
Vamos comegar considerando a fungao de particao do modelo de Gribov-Zwanziger (4.10),
ou seja,

zZ- / dpig ¢S | (4.12)

na qual a medida dug é dada por
dug = [dA%][dA][db][db][dc?][de][dc][de] . (4.13)

Tal como no calibre de Landau [15], a fungao horizonte (4.8) pode ser localizada através

de um par de campos vetoriais complexos comutantes, ( Zb , gb;‘f’), da seguinte maneira:

=S — / [de][d] (det M)® exp {— / d'e |G M™ gl + g™ (g — é:ﬁ*’)Au}} . (414)

Nesta, o determinante (det M)® leva em conta o Jacobiano que surge da integragiao sobre

os campos auxiliares ( Zb, ¢f’f). Este termo pode também ser localizado através de um

par de campos vetoriais complexos anticomutantes, (@Zb , wzb),

(det M)® = /[dw] [dw] exp (/d4x wszabec> : (4.15)
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Dessa forma, obtemos um modelo local descrito pela seguinte fungao de particao

Z= /du e~ SLocal | (4.16)
sendo
dp = [dA°][dA][db"][db)[dc*][de?] [dc][de)[dg)] [dg] [dw)[deo] (4.17)
e
Stocal = SyM + Smag + Spw + S5, (4.18)
com Sy, e Sy dados por
S = [l (MGl — M), (4.19)
S, = gy / de ™ (62 — §0) A, . (4.20)

Agora que obtivemos um modelo local que leva em conta a restricao a regiao de
Gribov, o préximo passo é analisar o contetido de simetria da agao local (4.18). Esta
analise é fundamental para a prova da renormalizabilidade do modelo que sera discutida

do capitulo 6.

4.4 Simetria de BRST

Como primeiro passo na direcao de um modelo renormalizavel, veremos nesta se¢ao
como reescrever a acao local (4.18) de tal forma que esta preserve a simetria de BRST.
Na verdade, seremos obrigados a partir para um modelo mais geral no qual se pode
reobter a agao (4.18) ao tomar-se certos limites fisicos adequadamente. A abordagem que
adotaremos aqui, é pormenorizada em [99] e coincide com aquela utilizada por Zwanziger

em [15].

4.4.1 Caso particular com v =10

Para estabelecer a invariancia de BRST do modelo local resultante, vamos proceder

como em [14, 15] e considerar primeiro o caso particular quando v = 0,

SLocal o™ Sym + Smac + Spw - (4.21)

Neste caso, teriamos introduzido nada mais que a unidade escrita como

1= / (4] [d][dw] [d] exp [_ / d'r (@ Mobghe — @ pMebute)]| (4.22)
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No entanto, a acdo Spocall =0 pode ser escrita de forma invariante pelas tranformagoes
de BRST. Para constatar isto, vamos introduzir o seguinte conjunto de transformacoes
nilpotentes de BRST:

sAf = —(D/‘jbcb + gsabAZc), sA, = —(0uc+ gsabAZcb),

sc® = ge®cbe, sc = 2emcc?,
sc® = 1b?, sc = 1b,
(4.23)
sb* =0, sb =0,
ab __ , ,ab —ab __ 1ab
5(%*“#’ ‘%fu* Mo
swit =0, s¢aY = 0.
Seja entao a acao Sy definida por
So = Syui + 5 / d' (2°D® AL 4+ 20, A, + @Ml (4.24)
que, naturalmente, satisfaz
Atuando o operador de BRST, podemos reescrever Sy como
So = Synt + Suiac + S + / dr e Forgle (4.26)
com
F = 2ge"(duc+ ge®Al) DY + ge0,(0uc + gel Alc?)
—g? (%™ 4 5“d6bc)AZ(foce + ge“Ajc). (4.27)

A expressao (4.26) difere de (4.21) pela presenga do ultimo termo. Dessa forma, podemos

transformar Spocal| =0 €M Sp através da seguinte transformacao da variavel wfjb(x):
ab ab —1\ac Tcd 1db
Wy = Wy — (MT)CFCG (4.28)

cujo jacobiano correspondente é independente dos campos. Assim, vale a seguinte equi-

valéncia:

/ dpp e Stoeatlco — / e (4.29)

4.4.2 Reintroduzindo o termo com ~ # 0

Agora vamos considerar o termo S, dado por (4.20). Através das transformacoes

de BRST definidas em (4.23) podemos reescrever S, como

S, = 72/d4x [Dzbgb/bf — (DY) + ge®(Duc + gstAflcd)cDﬁb} : (4.30)
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O ultimo termo desta expressao pode ser eliminado pela transformagao de variavel
w® — wzb — (MTH*2ge® (0, + ggdeAZce) . (4.31)
Portanto, a funcao de partigao fica
z /du o1 Sot7? [ dt [Dibele—s(Dgtalm)]} (4.32)
No entanto, devido ao termo Dl‘jbqﬁff‘, a acao
So+9? [d's [ Dbt — s(Dprate)] (4.33)

nao é BRST invariante. Para lidar com este problema iremos proceder como em [99, 15]

e introduzir dois dubletos de BRST de fontes locais externas:
b b b
le‘jV = Nl‘jy, le‘jV =0,

\nTab __ | Tab \fab __
sNi, = —M, sMp, = 0.

pvo

(4.34)

onde as fontes N (x) e Ni(x) sao anticomutantes, enquanto que MS5(x) e M (x) sao
comutantes. Dessa forma, podemos definir o seguite termo de fontes
Sioces = 5 [d'r (=N Dyror? + Mzl D)
= [de (N0 DEEg? + M [ DG + = (B0 + g™ Al )
+ Nb Dot + N [ Dicws? + g (O + ge Ape)g ]} . (4.35)
O segundo termo de (4.33) pode ser obtido de Sgources 20 tomarmos o limite fisico no qual

as fontes assumem os seguintes valores:

__Agab __ Afab __ Sab 2
My phys My phys 00w
Nl el (4.36)
HY | bhys I phys o
Assim, é coveniente considerar, em lugar de (4.33), a acao
Sl = SO + Ssources ) (437)

pois esta usufrui da propriedade de ser invariante pelas transformacgoes de BRST (4.23) e
(4.34) e, além disso, é possivel reobter o modelo original a partir desta, através do limite
fisico (4.36), i. e.,

Si| = S0+ 77 [ din [ Dyt — s(DEl)] (4.38)

!lphys
Em outras palavras, o que fizemos aqui foi definir uma acao mais geral que contém dentro
de si a agao original que localiza o operador de Zwanziger (4.8) e que além disso, respeita

a simetria de BRST.
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4.5 Simetria U(8) global e notagao de multi-indice

Além da simetria de BRST, discutida na segao anterior, a a¢ao (4.37) dispoe ainda

de uma simetria U(8) global expressa por

QIS =0, (4.39)
onde o operador QZ;‘/ é dado por
) ) ) 0
Qa,b/ — /d4l' < ca — — 1C/b — 4 e — — a)gb —
K B §peh S B dweb ow
_ ) ) 7 )
Mca o Mcb e Nca o Ncb e ) ) 4.4

+ THOME oM, + THINC YoNg (4.40)

A presenca da invariancia global U(8) permite-nos definir um indice composto, ou multi-
indice,

i ={a,n},
com

i=1,...,8,

tal como é feito numa vasta série de publicagoes, por exemplo, [15, 17, 20, 89, 92, 98, 99].

Dessa forma, é possivel escrever

( ff, ’g”,wgb,@gb) = (¢%, &7, W, @), (4.41)

(Mab Mab Nab Ngllj) = (Ma Ma N

pvo 2R 2 nio pwir T e

Ne). (4.42)

Note-se que, de acordo com a notagao por nés adotada, para os campos ( Zb , _Zb, wzb, wgb),
o segundo indice do grupo de calibre se junta ao indice de Lorentz compondo o multi-
indice 7, enquanto que para as fontes (Ml‘jﬁ, Mﬁﬁ, Nﬁfj,N l‘jfj), o segundo indice do grupo
se une ao segundo indice de Lorentz. Além disso, nao se deve confundir os multi-indices
i, j, k, etc, com os indices das componentes diagonais de SU (V) apresentados em capitulos
precedentes. No presente caso, estamos lidando apenas com o grupo SU(2), para o qual
hé somente uma componente diagonal — a componente 3 — e portanto, nao existe a
necessidade de empregar um indice para este setor da teoria.

Através desta notacao de multi-indice podemos reescrever a agao S; como

Si = Syw+ Suac + [dle {FEMPG! — G M + G FUG + NI, DI,
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Ab &€ ¢ ¢ ¢ w @w M M N N
dimensao 12 2 0 1 1 1 1 2 2 2 2
nimerodeghost 0 0 -1 1 0 O 1 -1 0 0o 1 -1
carga—Qyg o 0 o 01t -11 -1 1 -1 1 -1

Tabela 4.1: Numeros quanticos de campos e fontes.
+N Do + N [Dbw; + ge®(9e + g2 ALY o7 | + My [ D3P 6]
+9e”(Duc + ge™ ASch)w? ]} . (4.43)

Também ¢é possivel reescrever o gerador da simetria (4.40) como

) ) ) 0
ab — .. . 4, a _Ja a _ @
Q#u = Qyj : /dm <¢z 5¢? j 5¢a +w; w? W S
a 5 a 5 a 5 a 5
+M/”5Ma MM 5Ma + Nui(;Na - NHJ 5Na > : (4'44)
wi

O traco do operador Q;;, ou seja, Q;; = g, define um nimero quantico adicional para
aqueles campos, ou fontes, que possuem o multi-indice i. Este niimero quantico é disposto
na tabela 4.1 juntamente com a dimensao e o nimero de ghost dos campos e fontes.

Até aqui, discutimos duas simetrias muito importantes da agao S;: a simetria de
BRST, que é fundamental para a prova da renormalizabilidade do modelo; e a invariancia
global U(8), que permite introduzir o multi-indice i = {a,u} = 1,...,8. Além destas, a
acao classica completa, que consiste na acao S7 acrescida de termos de fontes externas
— que se acoplam as transformagoes nao-lineares —, exibe outras simetrias que iremos

discutir no capitulo 6 onde faremos uma anélise completa das identidades de Ward.

4.6 Introduzindo interacoes quarticas

Ao introduzirmos a fungao horizonte (4.8) & acao de Yang-Mills no MAG em SU(2),
fomos obrigados a estender o conteido de campos da teoria a fim de se obter uma agao
local. No entanto, como vimos no capitulo 2, onde faz-se uma introducao ao MAG em
SU(N), é preciso introduzir termos extras de interagao entre os campos de ghost (2.31).
Estes, porém, estao ligados a um tnico parametro de calibre a. No nosso caso, a presenca

dos campos auxiliares (¢2, ¢¢, w?, @) fardo com que estes termos sejam escritos como
a
Sea = —Es/d‘lx [ic"D® — ge™cc + g w“qb“(gzﬁ q5 - J)bwb) — 2¢%@% ¢t ]
o) , - _
= —/d% (6" + 2ige™b*cc — g*(P1¢? — Diw! — éac“)(gb?gb? — @?w? — )

—2ig% 0PI + 230 gl ccc] . (4.45)
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De fato, definindo-se a agao Ss,

Sy = Si + S, | (4.46)

segue que a equagao de movimento do multiplicador de Lagrange nao-diagonal b*(z) é

modificada de acordo com

0.5
dbe

-myab Ab a - ~ab=b - 2-b_b a
=iD A, + a(b® +ige”C’c — ig wd;c") . (4.47)

Portanto, notamos, mais uma vez, que a condicao de calibre do MAG, DZbAZ =0, ¢
reobtida no limite a — 0, que deve ser tomado apds a remocao das divergéncias ultravio-
letas. Vemos também que todo o termo S, vai a zero com a — 0, permitindo-nos integrar

a Ja

os campos localizantes (¢7, ¢¢, wf, @) e assim, recuperar a func¢ao horizonte (4.8).

4.7 Discussao sobre a quebra suave de BRST

A quebra suave da simetria de BRST* como uma forma de se introduzir efeitos
nao-perturbativos numa teoria de campos bem definida na regiao ultravioleta, ou seja,
na regiao perturbativa, é objeto de estudos recentes [100]. No nosso caso, em decorréncia
do processo de localizacao da funcao horizonte ficamos, apds algumas manipulacoes

algébricas, com a seguinte acao local:
Stoeat = Syat + Suinc + 5 [dwwi M6} + 92 [dle Dol — (DRG] (4.48)

A agao local (4.48) equivale a tomarmos os valores fisicos das fontes (M l‘jfj, M ,‘jﬁ, N l‘jﬁ, N ;jﬁ),
eq. (4.36), na agao (4.46). Fazendo o operador de BRST, s, atuar nos dois lados de (4.48),
obtemos:

SSLocal == szA 5 (449)

sendo

I

A= s/d4x Db = —/d4x [ge™ Ayl — ge®(Duc + ge AS )] (4.50)

Isto mostra como a simetria de BRST ¢ explicitamente quebrada por um termo de di-
mensao dois, ou seja, uma quebra suave. O termo de quebra A permite-nos dizer que

o parametro de Gribov v é de fato, um parametro fisico da teoria. Caso fosse possivel

4Por “quebra suave”, ou do inglés: soft breaking, devemos entender que a dimensdo do termo de
quebra é menor que a dimensao do espago-tempo, de tal sorte que estas quebras podem ser desprezadas
na regiao ultravioleta profunda.
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escrever A como a variagao de um polindmio local nos campos, digamos A, entao, 7y seria
um parametro nao-fisico, como o parametro de calibre a. Conseqlientemente, as fungoes
de correlagao dos observaveis da teoria deveriam ser independentes de v, significando que
a introdugao deste parametro nao teria efeito algum sobre teoria [100].

A maneira de tratar esta quebra é aquela descrita na se¢ao 4.4, ou seja, devemos
introduzir fontes externas e assim, definir uma acao mais geral, BRST invariante, e que
tenha como limite fisico o modelo original que estamos estudando. Falta-nos ainda mostrar
que a introduc¢ao da quebra nao interfere na renormalizabilidade da teoria modificada. Em
outras palavras, ainda temos que provar o terceiro critério, o de renormalizabilidade, que
estipulamos para determinar a funcao horizonte. Porém, como ja foi dito, deixaremos
a prova da renormalizabilidade para o capitulo 6, onde iremos analisar um modelo mais
geral no qual se ird introduzir outros termos de quebra suave que sao os operadores de

dimensao dois do capitulo seguinte.



CAPITULO 5
OPERADORES DE DIMENSAO DOIS

Este capitulo sera inteiramente dedicado a apresentacao dos operadores de di-
mensao dois, com um particular enfoque aos operadores locais. Ainda assim, comentare-
mos brevemente os operadores nao-locais invariantes de calibre. Ao final, descreveremos

o formalismo que iremos adotar para se introduzir estes operadores na teoria.

5.1 Introducao

Dentro do cenario das teorias de calibre na regiao infravermelha, os operadores de
dimensao dois tém sido, ao longo dos tltimos anos, um assunto de grande repercussao e o
objeto de diversos estudos: [13, 16, 21, 25, 39, 40, 49, 50, 63, 66, 67, 72, 89, 92, 98, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121,
122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138]. Através
destes operadores é possivel introduzir parametros massivos na teoria de Yang-Mills. Re-
sultados, tanto do ponto de vista da rede quanto do ponto de vista fenomenoldgico,
mostram que tanto o propagador dos glions quanto dos ghosts apresentam parametros
massivos cujas interpretacgoes fisicas estao, até o presente momento, sob investigacao.

Entretanto, existem duas abordagens distintas que dao origem a estes parametros.
Uma delas refere-se a problematica de Gribov — discutida nos capitulos anteriores desta
tese —, onde, na ocasiao da eliminagao das copias de Gribov, faz-se necessaria a introducgao
de um parametro massivo 7, o parametro de Gribov, que é determinado por uma equagao
de gap, ver as eq’s (3.2) e (3.81). A outra possibilidade surge a partir da condensagao
dos operadores de dimensao dois. Esses operadores podem ser construidos através dos
campos de glions, de ghosts e, tal como foi descoberto recentemente, através dos campos
auxiliares localizantes da agao de Gribov-Zwanziger.

E importante ressaltar que essas duas abordagens nao sao concorrentes e sim com-
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plementares, ou seja, elas podem coexistir dentro do mesmo modelo. Isto nao ¢ dificil de
entender, uma vez que o problema de Gribov é um problema relacionado com a prépria
quantizacao das teorias de calibre e deve, portanto, independentemente de qualquer outro
efeito, sempre ser levado em conta. Além disso, as modificagoes que estes dois efeitos in-
duzem nos propagadores sao absolutamente dispares. De fato, o efeito da eliminacao das
cépias induz um propagador do tipo k%/(k* 4+ ~*), enquando que o efeito da condensagio
dos operadores de dimensao dois induz, em geral, um propagador tipo Yukawa 1/(k*+m?).
Acrescentemos a esta argumentacao os dados recentes da rede que constituem-se num forte
indicio que vem a corroborar a idéia de um modelo que combine estes dois efeitos. Este
serd o objetivo do capitulo seguinte onde, além de determinarmos tal modelo no MAG
em SU(2), também iremos mostrar sua renormalizabilidade.

Podemos separar os operadores em dois grandes grupos: os locais e os nao-locais.
Os operadores locais estao sempre atrelados a algum calibre especifico devido a impossi-
bilidade de se obter um operador local invariante por transformacoes de calibre. Apenas
entre os operadores nao-locais é que se encontram aqueles que sao invariantes. De fato,
esta ¢ a grande motivacao para o estudo desses operadores. No entanto, como veremos
na proxima secao, tratar a nao-localidade nao é uma tarefa simples e, além disso, ainda

temos que lidar com a questao da renormalizabilidade.

5.2 Operadores nao-locais

Com relagao aos operadores nao-locais, podemos identificar duas categorias nas
quais estes operadores podem se enquadrar. A primeira leva em conta a invariancia por

tranformacoes de calibre e a segunda a localizabilidade. Na primeira categoria, destacam-

2

min?’

se dois operadores. Um deles é o operador A definido como

A2 = min_tr / dr AYAY
Ue SU(N) S
1
AT = UAHUTJFg(a“U)UT. (5.1)

De acordo com esta defini¢ao, o operador A%, toma a configuragao que minimiza o ope-
rador [ d*% A,A, em cada érbita de calibre. Assim, este operador, que estd intimamente

ligado as regioes de Gribov 2 e modular fundamental A, é invariante por transformagoes
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de calibre. O outro operador que se encaixa nesta categoria é

A
Or 1,7 _tr/d%fWDz /d4 )" Ep . (5.2)

E f4cil verificar a invariancia deste operador, uma vez que este é escrito através do trago
de quantidades que se transformam covariantemente.

A segunda categoria na qual podemos classificar os operadores nao-locais, diz res-
peito a sua localizabilidade. Nesta categoria encontra-se o operador (5.2) que pode ser

escrito de forma local, tal como é feito em [98]. J4 o operador A2, nao pode ser locali-

min

zado. Isto fica claro ao escrevermos A2, como uma série infinita em termos de F,,, ver

[139],
A2 ——ftr d*x ]—"+2@1]-" 1D]—" 1D]-“
min T ;UJDQ pv D2 ap D2 BY Ba s D2 vYy vy
1 1
i fau{ = D5F s 53D, fa,,,DJr()(f‘*). (5.3)

Por outro lado, no calibre de Landau, 0,4, = 0, este operador reduz-se a uma forma

local simples que pode ser implementada:

2
Amm

1
- / d A A, = 5 / d'y AN AL (5.4)

0-A=0

Voltando ao operador (5.2), uma vez que este é posto numa forma local, podemos
estudar a renormalizabilidade da acao

m2

Smz = Sym + > Oféf, (5.5)
onde se introduz um parametro massivo m? que deve ser fixado através de uma equacao de
gap. Tal estudo foi feito detalhadamente em [98] e a conclusao a que se chegou é que o mo-
delo acima carece da introdugao de termos extras de interacao entre os campos auxiliares
localizantes, que, ao contrario da acao de Gribov-Zwanziger, nao estao associados a nen-
hum parametro de calibre que possa ser tomado para zero. O melhor que se pode extrair
deste modelo foi um outro modelo, inspirado no primeiro, que no entanto, é uma teoria al-
ternativa as de Yang-Mills, vide a série de publicacoes a esse respeito: [98, 136, 137, 140].
Assim, encerraremos o assunto sobre os operadores nao-locais e iremos nos concentrar

apenas nos operadores locais.



69

5.3 Operadores Locais

A respeito dos operadores locais, existem diversos tipos que passaremos a descrever

a partir de agora. Destes, talvez os mais conhecidos sejam os operadores de glions
Oion(2) = Ay(z) - Ap(2) (5.6)

que, dependendo do calibre adotado, assumem a forma generalizada, como um operador

de glions e ghosts,

1 _

O,an(z; ) = §A#(x) cAu(z) +ac(x) - e(x), (5.7)
sendo a o parametro de calibre. Estudos sobre a condensagao desses operadores indicam
que uma massa ¢ dinamicamente gerada para os glions ao nivel arvore, modificando o
propagador.

Além destes, existem os operadores de ghosts que s@ao divididos em dois canais: o

BCS, cujos operadores sao

Opes() = ¢(x) x ¢(z) e Oges(z) = c(x) X ¢(x), (5.8)

e o canal Overhauser

Oexe(r) = ¢(x) X ¢(x). (5.9)

Esta divisao vem de uma analogia com a supercondutividade na qual o canal BCS cor-
responde aos pares particula-particula e buraco-buraco [141, 142], enquanto que o canal
Overhauser corresponde ao par particula-buraco [143, 144]. Os primeiros estudos da con-
densagao destes operadores foram realizados no MAG em SU(2). Nestes, mostra-se que

uma massa taquionica é gerada para os glions nao-diagonais *.

LA notagdo com o sfmbolo (-) indica que

“n, paraa=1,...,N(N —1), ou,

()

eAn?A, para A=1,...,N?—1, ou,
pNn=4¥
o'n', parai=1,...,(N —1);

enquanto a notacdo com (x) indica que

fabepbne para a,b,c=1,...,N(N — 1), ou,

fABCOBRC - para A,B,C =1,...,N?>—1, ou,
pxn= :
favipant paraa,b=1,... N(N—-1)ei=1,...,(N—1).
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Finalmente, h& ainda os operadores, recém-descobertos, que sao construidos

através dos campos auxiliares localizantes do modelo de Gribov-Zwanziger:

Op(x) = ¢i(x) - di(x) — wix) - wi(z). (5.10)
Combinando-se adequadamente estes operadores e levando-se em conta a restricao a regiao
de Gribov (3.30), é possivel construir um modelo geral que se harmonize com os dados
atuais da rede. Isto porém, serd, como ja foi dito, o assunto do proximo capitulo. Nosso

objetivo agora, é fazer uma descricao mais detalhada de cada um desses operadores.

5.3.1 Operadores de glions

Iniciamos esta secao apresentando, de uma forma bem generalizada, os operadores
de glions (5.6) e (5.7). Agora, vamos aprofundar nosso entendimento sobre estes operado-
res. Em primeiro lugar, devemos ressaltar a sensibilidade destes operadores com relagao

a escolha do calibre. Por exemplo, o operador
Opz(z) = A () A} () (5.11)

torna-se invariante on-shell quando adotamos o calibre de Landau. Dessa forma, ao se
estudar este operador numa teoria de Yang-Mills no calibre de Landau, obtém-se uma
teoria renormalizdvel onde os glions adquirem uma massa que é gerada dinamicamente a

partir da condensacao do operador, i. e.,
(AfAM) #£0. (5.12)

Em [39], o operador (5.11) foi estudado na classe dos calibres lineares e covariantes,
na qual o calibre de Landau é um caso particular. Neste caso, é possivel construir um
potencial efetivo renormalizdvel. A formacao do condensado é energeticamente favore-
cida, uma vez que esta diminui a energia do vacuo e, mais uma vez, os glions adquirem
uma massa. Além disso, é provado que a energia do vacuo independe do parametro de
calibre. Mais recentemente, em [138], foi mostrado que o operador (5.11) é também renor-
malizavel numa classe muito particular de calibres nao-lineares. Nesta classe, o termo de
fixacao de calibre é construido de maneira a preservar a equacao de ghost, garantindo a

renormalizabilidade do modelo.
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No caso do calibre de Curci-Ferrari, que é um outro exemplo de calibre nao-linear,

devemos lancar mao de um operador mais geral que depende do parametro de calibre a:

Opan(z;0) = ;Aﬁ(x)A;‘(m) + a e (x)c (x). (5.13)

gl-gh

Neste calibre, o operador (5.13) apresenta uma invariancia, on-shell, por transformagoes
de BRST, e, assim como ocorre no calibre linear covariante, é possivel mostrar a inde-
pendéncia da energia do véacuo do parametro «, vide referéncia [49].

No MAG existe um operador do tipo glion-ghost, invariante on-shell, similar a

(5.13) que, no entanto, envolve apenas as N(/N — 1) componentes nao-diagonais, ou seja,

gl-gh

ONA (z; ) = ;AZ(m)AZ(:E) +ac(x)c(x). (5.14)

Este operador foi estudado em [67] e, analogamente ao casos supracitados, o resultado que
se obteve foi um modelo renormalizdvel com a condensagao do operador (5.14), diminuigao
da energia do vacuo, e a independéncia desta com relacao ao parametro de calibre a.
Dessa forma, ocorre a geracao dinamica de massa para os glions nao-diagonais, fato que
é interpretado como uma evidéncia da dominancia abeliana. Ainda em [67], é apresen-
tado o estudo de um operador dependente de um parametro adicional x que interpola os

operadores (5.11) e (5.14):
1 K .
Ornterp (T3 00, K) = 5AZ($)AZ($) + 5AL($)AL(:U) + ac(z)c(z). (5.15)

Assim, escolhendo-se adequadamente os valores dos parametros k e « temos

O2(2), parak=1ea=0,

Ointcrp('x; Oé, ’%) - { (516)

ONi(r;a), para k = 0 e « arbitrario.
Isto permite mostrar que a energia do vacuo da teoria de Yang-Mills no MAG devido ao
condensado de dimensao dois (OXA7) deve ser a mesma que no calibre de Landau com o

condensado (O 42). Ademais, devemos ressaltar que a condensacao do operador diagonal
A (x) AL (x)
é proibida no MAG devido & identidade U(1)V~! local (2.29).

5.3.2 Operadores de ghost

Assim como ocorre com os operadores de glions, os operadores de ghost (5.8) e (5.9)

foram estudados em diversos calibres tais como Landau [25, 21], Curci-Ferrari [131, 50]
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e MAG [130, 134]. Os canais BCS e Overhauser se relacionam através da simetria de
Nakanishi-Ojima, também conhecida como SL(2,R), presente nos calibres de Landau,
Curci-Ferrari e MAG. Os estados de vacuo desses dois canais podem ser interligados
através dessa simetria, mostrando que sao equivalentes entre si. Esta propriedade permite
que se escolha, por simplicidade, o setor Overhauser [131].

Quando se estudam os operadores de ghosts, o primeiro detalhe que nos chama
atencao com relagao a estes operadores é que eles carregam um indice de cor. Isto,
necessariamente, implica quebra da simetria de cor. Felizmente, esta quebra ocorre no
setor nao-fisico da teoria. O segundo ponto a ser comentado a respeito desses operadores
¢ que estes geram, em qualquer calibre, uma massa taquionica para o setor de glions da
teoria a ordem de 1-loop. Isto, a principio, parece ser um ponto desfavoravel e que poderia
desestimular o estudo desses operadores. No entanto, é preciso analisar esta questao num
contexto mais amplo. A partir do estudo combinado desses operadores com os operadores
de glions, encontra-se como resultado final um valor positivo para a massa.

Em [21], é apresentado um estudo combinado do operador de glions (5.11) com o
operador de ghost
Ofou (1) = gfAPE5 () () (5.17)
no calibre de Landau. Este trabalho rendeu resultados muito interessantes, pois o opera-
dor (5.17) gera massa apenas para o setor diagonal da teoria, enquanto que o operador
de glions (5.11) gera uma mesma massa para os dois setores. Como a massa originada
pelo operador de ghost é taquionica, o resultado final é que a massa do setor diagonal
¢ menor, ainda assim positiva, que a massa dos glions nao-diagonais. Este resultado é
interpretado como sendo mais um indicio da dominancia abeliana, pois, a energias muito
baixas, o propagador dos glions nao-diagonais é suprimido e a teoria é inteiramente go-
vernada pelos graus de liberdade abelianos. Observa-se também que o propagador dos
glions abelianos, apesar de dominar o setor de baixas energias, possui um valor finito
nao-nulo quando o valor do momento é exatamente igual a zero.
Considerando-se o MAG, um estudo muito interessante é realizado em [134]. Neste,

sdo analisados os operadores (5.14) e
O (@) = g f ' (2)" () . (5.18)

Analogamente ao caso do calibre de Landau, aqui é também possivel construir um modelo
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multiplicativamente renormalizavel, no qual os operadores (5.14) e (5.18) condensam.
O operador de ghost contribui com uma massa taquionica, a ordem de 1-loop, para os
glions nao-diagonais. Este efeito é compensado pela massa dinamicamente gerada pela
condensacao do operador de glions (5.14) e o resultado final é uma massa positiva para
o setor nao-diagonal. O setor abeliano da teoria permanece incélume com a presenca
dos condensados de glions e ghost. Enquanto a simetria U(1)Y =1 local (2.29) proibe a
geragao de massa para os glions diagonais, a equagao de antighost diagonal (2.23) exclui
a possibilidade de uma massa para os ghosts diagonais 2. Estes resultados apontam,

mais uma vez, para a dominancia abeliana na regiao infravermelha com a conseqiiente

supressao dos graus de liberdade nao-diagonais.

5.3.3 Operadores associados ao modelo de Gribov-Zwanziger

Quando é levado em conta o efeito das copias de Gribov, ou seja, quando se quer
restringir o dominio de integracao das integrais de caminho de Feynman aquela regiao
onde as configuragoes de campos obedecem a condicao de calibre e o operador de Faddeev-
Popov é positivo, i. e., a regiao de Gribov, vimos que, tanto no caso de Landau quanto
do MAG, faz-se necessario introduzir a chamada funcao horizonte. Na pratica, a fungao
horizonte é um termo nao-local que é acrescido a acao de Yang-Mills fixada num certo
calibre. E possivel entao, tratar este termo nao-local introduzindo-se um conjunto de
campos auxiliares que permitem escrever a fungao horizonte de forma local. Dai entao,

surgem os pares de campos (¢, ¢) e (w,@) que formam os seguintes dubletos de BRST?:

S0 = w, sWw = ¢,

_ (5.19)
sw =0, sp = 0.

Posto isso, podemos facilmente verificar que o operador Of;(z), definido em (5.10), é
invariante pelas transformagoes de BRST (5.19), podendo assim, ser introduzido natu-
ralmente no modelo original de Gribov-Zwanziger. E importante notar que, assim como
ocorre com os demais operadores locais, existe uma forte relacao entre este operador e
o calibre adotado, muito embora o operador seja invariante off-shell. Para entender tal
conexao, devemos lembrar que o problema das ambigiiidades de Gribov esta necessaria-

mente associado a um calibre especifico?, e que estes campos tém justamente o papel de

2A equacdo de antighost elimina a possibilidade dos operadores mistos f*c?é, e febccbee
3Por simplicidade, estamos omitindo os indices do grupo de cor e os indices de Lorentz.
4Nao é em vao que se estuda este assunto em diversos calibres distintos [10, 12, 79, 91, 38].
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fazer a requerida restricao a regiao de Gribov, uma vez que ¢é através deles que escreve-
mos a funcao horizonte em forma local. Portanto, existe uma ligacao intrinseca entre este
operador e o calibre escolhido.

O primeiro trabalho no qual se estudou a dinamica dos campos (5.19) foi [16].

Neste, o operador
Of*(x) = 0" (@)9," () — w7 ()P () (520)

é incluido na acao de Gribov-Zwanziger no calibre de Landau. A introducao deste termo
na acao modifica consideravelmente os propagadores dos glions e dos ghosts, de tal sorte
que estes novos propagadores possuem agora propriedades que se adéquam aos resultados

mais recentes da rede. No caso do propagador dos glions essas propriedades sao:
e Supressao na regiao infravermelha;
e Violacao da positividade®;
e Valor finito, ndo-nulo, quando k? = 0.

Para o propagador de ghosts observa-se um comportamento tipo 1/k% em lugar de 1/k%,
que era previsto no modelo original de Gribov-Zwanziger. Em seguida, foi feito em [135]
um estudo profundo deste operador incluindo a prova da renormalizabilidade do modelo,

e os efeitos do condensado de glions (5.11). O propagador dos glions neste caso é dado

por
(A (KA (—k)) = m (@W — k;f”)éAB, (5.21)

CcOo1m
M?(k) =m® + m , (5.22)

onde M? é a massa advinda da condensagao do operador (5.20), m? & massa devida a

condensacao do operador de glions (5.11), 4* o parametro de Gribov, ¢ a constante de

acoplamento da teoria de Yang-Mills, e N a dimensao do grupo de calibre SU(N).
Voltando nossa atengao novamente para o MAG, notamos que o conteido de sime-

tria deste calibre permite-nos fazer uma generalizagao do operador (5.14),

O (5 @) = ;AZ(-%)AZCU) +ale(@)e (@) — (6 ()¢5 (x) — @ (2)wp' (2))] . (5.23)

5Tal propriedade é esperada para objetos confinados, pois isto os exclui do espectro fisico da teoria.
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No entanto, no limite em que « vai a zero, ou seja, quando retomamos o0 MAG “real”; o
4. 41 Aa a

tinico termo que sobra do operador (5.23) é 5 A% (2)Af (7). Dessa forma, percebe-se que a
andlise da condensacao do operador (5.23) resume-se tao somente & questao da geragao
de massa para os glions nao-diagonais. Assim, continua aberta a possibilidade de se

investigar, separadamente, o operador

e (@) = 65 ()¢5 (x) — @y (x)wy (2) — &(2)c(2). (5.24)
No MAG, ha uma predilegao por este operador em lugar de algo como
o (@) () — @ (w)w (2)
por questoes de simetria do modelo [89, 92], como veremos no préximo capitulo.

Ainda no MAG, poder-se-ia pensar, além de (5.24), em um outro operador que é uma

generalizacao do operador de ghosts (5.18),

O}Xf(:v) = gfabi(cﬁlia(x)%b(x) — @ﬁ“(z)wff(x) — & (x)cb(2)). (5.25)

Entretanto, estudos deste operador na agao localizada de Gribov-Zwanziger no MAG em
SU(2), juntamente com os demais operadores (5.14) e (5.24), mostram que o propagador

dos glions diagonais seria algo do tipo

(4040 = T (e = 5 (5.26)

com
47 (R + 1)
(k) = 5.27
M (k) CEyREEerE (5.27)

onde p? é um parametro massivo originado a partir da condensagio de (5.24) e v* um

parametro que viria da condensagao do operador proposto (5.25). E facil notar que este
propagador contém um polindmio de grau seis no seu denominador e, até o presente
momento, nao existe uma base fenomenolégica, ou algum dado numérico da rede, que

sustente um propagador deste tipo. Portanto, nao vamos mais nos ater a este operador.

5.4 Como introduzir os operadores na teoria

Nesta secao vamos discutir como introduzir os operadores na teoria de maneira
que seja possivel fazer o estudo da renormalizabilidade do modelo resultante. Para tanto,

vamos definir o seguite dubleto de BRST:

sAN = JN sJVN =0. (5.28)
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Aqui, o indice N é um indice genérico que depende da natureza do operador a ser intro-
duzido. Posto isso, vamos supor que se queira analisar um operador local O (x). Entao,

define-se o seguinte termo
So = s/d4:c (ANON — Le AN )
_ /d% (JVON 4 n ANsON — 1¢ IV N, (5.29)

onde n é igual a -1 dependendo se a fonte AV (x) carrega nimero de ghost par ou fmpar,
e o parametro adimensional ( é necessario para dar conta das divergéncias ultravioletas
da funcéo de correlagao do vacuo (ON(z)ON (/). Este parametro deve ser fixado pelas

equagoes do grupo de renormalizacao, de tal forma que, se

gzg(g):§g+cl+c292+... (5.30)

entao a acao quantica® obedece a uma equacao homogénea do grupo de renormalizacao.

Seja entao Sy a agao de partida e
S =5+ S50, (5.31)

a acao de que se pretende mostrar a renormalizabilidade na presenca do operador OV (z).
A variagao de S com relacdo a fonte AV (x) é proporcional & transformacao de BRST do

operador OV (z), i. e.,
55
OAN

Estando o operador O™ () inserido num modelo no qual ele apresente uma invariancia

=nsOV. (5.32)

pelas transformacoes de BRST, on-shell pelo menos, entdo a variagio da fonte AV (z)
dara origem a uma identidade de Ward que ird controlar o operador, garantindo sua
renormalizabilidade.

Consideremos, por exemplo, o operador de glions (5.11) a ser inserido na agao de
Yang-Mills no calibre de Landau, que farad o papel de Sy. Neste caso, o operador sera

introduzido através do termo

S = [ A (LT AL+ NALG,ct — 1T, (5.33)

6A acdio quantica, ou acdo efetiva, é definida como
[ = Seass + €501 + 253 4 356 4. ,

onde Sq.ss 6 a acdo cléssica, € é o parametro de expanséo, considerado pequeno, e S™ sio as correcoes
) ) )

quanticas de ordem n. Essas correcoes representam o chamado contratermo que deve ser reabsorvido

pelos campos e parametros da teoria pelo processo de renormalizacao multiplicativa.
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e a variacao com relagdo a A(z) d4, quando integrada, a seguinte identidade

05 oS
4 A
i .34
/dx((w\+c 5b> 0, (5.34)
onde S é dado por
S = SYM + SLandau -+ SAQ . (535)

Voltando ao caso geral de um operador de dimensdo dois arbitrario O~ (), vamos
supor que a acao (5.31) seja renormalizavel. O problema agora é verificar se o operador
condensa. Para isso, devemos calcular o potencial efetivo associado ao operador OV (z).
Tomando todas as possiveis fontes para zero exceto JV(z), definimos o funcional gerador

W[J] através da seguinte expressao
U [[ag) eSS # (MO ) (5.36)

onde ¢ denota os campos relevantes. Tomando a derivada funcional de W[.J| com relagao

a JN(z) e depois tomando JV = 0 temos

SWIJ]
5N

= —(ON) . (5.37)

J=0

A presenca de JNJV destréi a interpretacdo de energia. Porém, podemos lidar com isto
introduzindo os campos de Hubbard-Stratonovich o (z). Seja entdao a unidade conve-

nientemente escrita como

N

=N [ [do] ¢~ [ e (g rON —caV) (5 rON ) (5.38)

onde N é um fator de normalizac¢ao. Inserindo esta tltima em (5.36) ficamos com

eI = [[aa](do) =5+ dte ™ (5.39)

sendo
Sy = So + /d% (UQZZZ + (;gON + ;CON(’)N> : (5.40)
Com esta nova forma de escrever o funcional gerador W[.J| chegamos a seguinte relagao:
OV — —;<0N> | (5.41)

Portanto, o condensado (OV) est4 diretamente relacionado com o valor esperado do campo
oN(x). Da agdo S,, infere-se que é suficiente que (V) # 0 para ter uma massa, dinami-

camente gerada, ao nivel arvore,

m =y 2 (5.42)

Co
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onde (j se relaciona com (, a ordem mais baixa, pela expressao

C= gg | (5.43)
A acdo quantica é entao definida através de uma transformada de Legendre
o] = W[J] — / d'e JNoN | (5.44)
donde extrai-se que
(% = —JN(2). (5.45)

N

* )

Para uma configuracdo constante, digamos o,', o potencial efetivo V(o) define-se de

acordo com
T[o.] = —V(0.) / d' . (5.46)
Logo,

dV (o)
do,

Em particular, se tomarmos JV = 0, oY tem o significado de valor esperado no vdcuo do

=JN. (5.47)

campo o (z). Assim, uma solucao nao trivial, 4. e., ¥ # 0, de

dV (o)
do,

=0 (5.48)

indica um valor esperado nao-nulo para O (z), ou seja, o operador condensa.



CAPITULO 6
RENORMALIZACAO

Neste capitulo, iremos verificar a renormalizabilidade da acao de Yang-Mills em
SU(2) fixada no MAG, levando-se em conta a requerida restri¢ao a regiao de Gribov, da
maneira proposta por Zwanziger e desenvolvida no capitulo 4 para o caso do MAG, e na

presenca de operadores locais de dimensao dois, apropriadamente selecionados.

6.1 Identificacao da acao classica completa

O ponto de partida serd a acao (4.46), que passaremos a chamar de agora em
diante de ¥y. Esta acdo nada mais é que a teoria de Yang-Mills no MAG em SU(2),
acrescida de um termo dependente de fontes externas, que reduz-se a funcao horizonte de
Zwanziger em sua versao localizada, quando as fontes assumem seus valores fisicos (4.36).
Portanto, no limite fisico, este termo sera o responsavel pela restricao do espaco funcional
a regiao de Gribov. Ademais, em decorréncia da nao-linearidade do MAG, acrescenta-se
ainda termos extras de interacao, proporcionais a um unico parametro de calibre «, que,

ao final, deve ser tomado para zero. Explicitamente, a acao ¥y escreve-se como

Yo = Sym+ / d' [(ib" — ge™cc) DAY, — M + ib D, A, + € 0,(Duc + ge™ )]
+ [t {GEMPh — GEMO L + GEFGY 4 M2, Dyt + Ny, Dyt
+ NG (Dbl + ge® (Ouc + ge AL @) ] + M [ D@ + ge® (Ouc + ge Ag )l ]}
+% / d*c [baba + 2ige”b e — g (Gl o) — Diw] — ) (@0} — Dl — &)

—2igwl et e’ + 2g°wi e e (6.1)

)

lembrando que Syy € o termo de Yang-Mills (3.9), ijb a derivada covariante com relacao
a componente abeliana (3.8), M o operador de Faddeev-Popov no MAG em SU(2)
(3.20), F% um operador definido por (4.27), e i = {a,u} = 1,...,8 um multi-indice.

79



80

6.1.1 Introduzindo fontes externas

Tendo em vista que é preciso escrever as simetrias do modelo sob a forma de identi-
dades funcionais compativeis com o principio de agao quantica, ou seja, como identidades
de Ward, para que se possam aplicar os métodos algébricos de renormalizacao [56], de-
veriamos introduzir um conjunto de fontes externas acopladas as transformacoes de BRST
nao-lineares,

sAL = —(Dsbcb + ge® Alc),  sA, = —(Ouc + ge® Al),

sc® = ge®cbe, sc = Ze%cch.

(6.2)

Antes porém, temos que fazer uma pequena observagao. Nao é dificil notar que a trans-
formacao de BRST das componetes nao-diagonais AZ(QJ) do campo de calibre pode ser

decomposta em duas partes nao-lineares distintas, a saber,
sAn =Pp+Qp (63)

com

P = —Dzbcb, Q) = —ge“bAZc. (6.4)

Gracas a propriedade de nilpoténcia do operador de BRST, i. e., s2 = 0, segue que
sPy = —sQ . (6.5)

Estes dois operadores podem entao, ser definidos dentro da teoria através de um conjunto

de fontes externas (€2, K}, &%), da seguinte maneira
»0) = / d'e [Q(~ D) + Ki(—ge Abe) + €8 s(—ge Ale)] (6.6)

Para garantir a invariancia de BRST de ES& requeremos que

s, = —(Q, — K7), s, = sK; =0. (6.7)

As demais tranformagoes nao-lineares podem ser acomodadas na teoria de através fontes

externas §,(x), L*(x) e L(z) de acordo com

58 = /d493 [—QM(OMC + ge® Ay + ge® L e + geach“cb} : (6.8)

onde requeremos que

sQ, =0, sL* =0, sL=0. (6.9)
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(1)

Vamos entao definir uma acao >, composta de g, Yey; € Zextv ou seja,

D=+ + 30 (6.10)
Além da simetria de BRST, esta acao ¢é invariante pelas transformacoes abaixo:
— SIMETRIA §; —

51‘6(1 = QZS?, (SZQE? = 5@']’ Ca, 5iba ’Lg{-fab b 5ZQZ = M,L-a; (611)

z )

— SIMETRIA §; —

& =@, Siw;? = —b;; ¢, 5" = —ige®abe, 02 = ~N?; (6.12)
— SIMETRIA d; —
d;ic® = wi + gelc d@? 0ij ge®ce, diwj = 0;5 ¢, di§y = =M},
d;b* = (gs“bwbc + < 5“b63d¢?cccd) , diS¥, = N5 (6.13)
— SIMETRIA d; —
dc = — ¢ + ge®ibe JiW;‘L 5 ge®ebe, Jicb? — 6, ", szﬁ = N¢,
d;b® = i(gaabggfc - %s 5debcccd) diQo = —M¢; . (6.14)

Os operadores 6;, 6;, d;, d; estdo interligados através de relacdes de comutacdo e antico-

mutacao com o operador de BRST,
{5i78} :dia [Sias] :Jz (615)

Também ¢ interessante notar como estas simetrias literalmente misturam os setores de
fixagao de calibre e de restricao do espago funcional. Contudo, como as transformagoes
(6.11 — 6.14) contém diversos operadores compostos, precisamos defini-los via fontes ex-

ternas. Consideremos entao, os dubletos

s, = X7, sX! =0,
_ _ _ (6.16)
sX = =Y*, sy, = 0,
e escrevamos o seguinte:
Eﬁj’{{ = —s/d4m ge® (Xf(bfc — Y“(D’?c)

_ /d4x {ggab}_/ia(bi?c_)?q(ggabwbc_i_ 92 cabecdgbece )

~ 2
g Xabe — Y (gs“%?c 92 aabewwbcccdﬂ (6.17)
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QO K ¢ L Y Y X X
dimensao 3 3 3 4 3 3 3 3
nimero de ghost -1 -1 -2 -2 -1 -1 0 -2
carga—Qg 0 0 0 0 1 -1 1 -1

Tabela 6.1: Ntumeros quanticos das fontes externas.

Logo, o termo de fontes externas mais geral que podemos adicionar a >y, preservando o

conteudo de simetria, é
Sew = T + S0 + 20+ x [t (MeMg, + NENG) | (6.18)
no qual o ultimo termo, que pode ser escrito como uma variagao exata de BRST

Hi

X / dhe (NIS,ME, + NONG) = —xs / d'y N2 M® (6.19)

é permitido por contagem de poténcias e precisa ser colocado em razao da renormaliza-
bilidade. Ainda, o parametro y aparece como um coeficiente livre!. Para extender as
. . 3 , . ~ N

simetrias (6.11 — 6.14) ao termo $%) ¢ suficiente extenter essas tranformacoes a fonte

ext»

L%(z), tal como segue

5L =Y,  §L0=—X° d,L% — —XO

7 7

d;L* = —Y*. (6.20)

Assim, a ac¢ao definida como

Sy = 50 + Sext » (6.21)

apresenta um vasto conteudo de simetria o que sera, como veremos nas préximas segoes,
fundamental para que o modelo seja renormalizavel. Os numeros quanticos, ou seja, a
dimensao, o numero de ghost e a carga—Qg das fontes introduzidas nessa secao dispoem-se
na tabela 6.1, enquanto que na tabela 4.1 encontram-se os nimeros quanticos dos demais

campos e fontes da teoria.

6.1.2 Introduzindo operadores de dimensao dois

O proximo passo em direcao a acao classica completa que estamos procurando é a

introducao dos operadores locais de dimensao dois. Aqui iremos introduzir trés tipos de

'Este termo d4 origem a “ 8xV~* 7, que aparece em (3.94) a menos do pardmetro x, no limite fisicos
das fontes (4.36). Quanto ao parametro x, esperamos determind-lo por uma equagao de gap e com isso
mostrar que x = 1 4+ O(e) [145], a exemplo do que ocorre no Landau, onde este pardmetro é exatamente
igual a (+1) [15].



83
operadores. O primeiro deles é o operador de glions nao-diagonais
1 a a
Opz(x) = iAu(x)A#(x) . (6.22)

A maneira de se introduzir este operador na teoria é aquela descrita no capitulo anterior,

ou seja, primeiro, vamos definir o dubleto de fontes
sA=J, sJ =0, (6.23)
e em seguida vamos introduzir o operador O 42 através do termo
g = s [doX (O = 3¢T) = [l (JO = 3¢ I+ A ALDEE) | (6.24)

onde ¢ é um parametro constante necessario para dar conta das divergéncias ultravioletas

advindas da funcao de correlagao do vacuo
(A5 () A5 (2)) (A () AL (y)))
De forma inteiramente analoga, introduzimos o operador
Ofs(x) = 6f () (x) — &f (2)wf (2) — () (x) (6.25)
que tem a propriedade de ser invariante pela atuacao de d;, d;, d; e d;, i. e.,
6,05 = 6;05; = diO5p = d;O5; = 0. (6.26)
Desta vez, definimos o par de fontes
ST =0, sod =0 (6.27)
e 0 termo
Y= 3/d4x7 (Off — 3Kko + pJ) = /d4x (aOff — ko’ +pold — TSOf‘f> . (6.28)

onde k e p sao parametros constantes necessarios para fins de renormalizagao. Note-se
que a expressao (6.28) contém o termo misto oJ. Este termo, permitido por contagem
de poténcias, da conta de divergéncias ultravioletas das fungoes de correlacao do vacuo

mistas

((AS () A5 (2)) (07 () B2 (y) — @Y (y)wi (y) — 2 ()P () -
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Cabe ainda comentar que os operadores O »2(x) e Of;(x), quando combinados de acordo

CcOom

O(r;a) = Op2(x) — aOpp(7),

rendem um operador invariante on-shell. Isto significa que as equagoes de movimento
das fontes A(z) e 7(z) devem se combinar para gerar uma identidade de Ward que ird
controlar a insercao dos operadores Ox2(7) e Ofp(x).

Finalmente, a introducao de um terceiro dubleto de fontes externas
sn=20, s =0, (6.29)
permite-nos definir o operador de ghost
Oaxe() = ge®(x)cP(2) | (6.30)
a0 escrevermos o seguinte termo
Sore = s/d4xn (Oexe — 456) = /d% (00exe = 386% —150c.) (6.31)

sendo [ um parametro constante que faz-se necessario devido as divergéncias da funcao

de correlagao
(e (2)c () (€™ (y)c" (1)) -
Note-se, no entanto, que o operador de ghosts Oz« (z) quebra as simetrias (6.11 — 6.14).

Portanto, para manter o conteido de simetria da teoria é preciso introduzir mais dois

dubletos de BRST de fontes externas,

STy = —Hi, Sgi = O,
: ) (6.32)
sO; = n;, sn; = 0,

e definir um termo extra dado por
Sextra - S/d4flf ggab <0_i¢(ilcb - 7]1‘@?017>
= /d4x [gé?“b (ﬁigf)?cb + 105 + i’ + Qi@fcb) — ¢*0;00c"c + ngLchac} i
(6.33)

Com isso, as simetrias (6.11 — 6.14) estarao garantidas se acrescentarmos o seguinte:

o;L = 2n;, &L =26, d;L = —20;, d;L = =21,
51'77]' = _5ij 0, 5z0] = _5ij 0, dﬂ] = —(51']‘0, dﬂ]J = (5”0 . (634)
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J o n 0 m m b 6
dimensao 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
nimero de ghost -1 -1 0 0 -1 0 -1 -1 0 =2
carga—Qg 0 o o o0 o0 o0 1 -1 1 -1

Tabela 6.2: Numeros quanticos das fontes externas.

Vemos entao que para introduzir estes trés operadores na teoria é preciso definir
uma série de dubletos de BRST de fontes externas. Os nimeros quanticos dessas fontes

encontra-se na tabela 6.2.

6.1.3 Acao classica completa

De acordo com o que foi colocado até aqui, podemos identificar a acao classica
completa coletando os termos de fontes externas que definem as transformaces nao-locais
e os termos que introduzem os operadores de dimensao dois e agregando tudo isto a agao

de partida (6.1). Assim, a agao ¥ dada por
Y= 20 + 2ext + Z:AQ + Eff + EEXC + Z:extm s (635)

é a acao completa que retune todos os efeitos discutidos ao longo desta tese representando,
portanto, o modelo que vinhamos buscando e ao qual iremos nos concentrar daqui para
frente, a comegar pela demonstragao algébrica de sua renormalizabilidade. Explicita-

mente, a acao X escreve-se como

S — Syt / d' (DI AL + 20, Ay + GEM©GY — N&DIG) + M D!
—ge®Xa¢bc + ge®YAbe — QA7 — ge“bngZc - QA+ L% + Lc — XN,%M,%)
(0% . . _ o _ _ _
—§s/d4ac [Eazba — gee e + gzwf¢?(¢?¢2 - w?w?) — 2g2wf¢?cbcb}
—|—s/d4x M(SAnan - 1) + s/d4x7 (@008 — @fwf — %) = Yho+pJ |
—I—s/d4x [gs“b (néacb + H_l-qb?cb — mo?fcb> - %B 779]
- 9 d4 ~baDabAb o —aMab b ab-a DbcAc ibo. A c0.(O abAa b
= Sym+ x b Dy A, — ¢ &’ + ge®e" (D, A} )e +ib Oy Ay + €0, (Ouc + ge® Ajic”)
HHMG] — BIM ] + Df FUO) + M D6} + N[ Dytw; + ge® (9 + ge* Afc?) 0y
+N DY + ME[ DPGE + g™ (e + ge? A5 el | — QDb — ge K Al e
2
+&5 [gsab(Di’fcc)c — %aabECdAchcd} — Qu(0uc+ geabAZcb) + ge®LPe + %eachacb
+ abYa b Xa ab, b i ab_cd b c d abXa—b ye ab 7b f ab_cd—-b c d
geY  pjc — X' | geMwie + g€ € giccc” | +ge X' = Y | geT pic — 5 £ e wice
— o « . _ " - i I _
+X(Mgz‘M;f¢ + N;jiNl‘ji) + §[bab“ + 2ige™prcbe — g2(¢g¢§‘ — wiwg — c“c“)(¢?¢? — w?w? — Ebcb)



—2ig?0f % v + 2308 ¢ €

—I-T(iba a ab=a b ) C

—ge™’c’c’c

—igEabnbacb

— ¢*ndcc — g?0;0%c c + gPmiwictc —

behcte] + 3T ALAL + NALDYC + o (o — @

292}.

6.2 Identidades de Ward
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wi — %)

5+ pdo— 302 + ge® (02" + i + nidfc’ + O + Oiwfch)

(6.36)

Nesta segao, vamos coletar o conjunto de identidades de Ward que a agao (6.36)

nos permite escrever.

Simetrias importantes como, por exemplo, a de BRST, ganharao

a forma de identidades funcionais que sobrevivem ao processo de quantizacao. Equacoes

de movimento que contenham apenas quebras lineares nos campos também farao parte

deste conjunto de identidades.

e Identidade de Slavnov-Taylor:

/d4 [(52 5Z>6E+5E 5Z+625£ 0¥ 0%
6Kﬁ dAeL 09 5AM dL*6c* 0L dc
+i b“gchr bfer Z(?;i +¢15 ; +N§15f\§a —Mgi(;j\i
—( — Ka):;; - iaéii@ + Xf‘;ga + J(;i] Uf;? +9f§;
—eigi + ﬁigé —=0. (6.37)
Esta identidade é exatamente a simetria de BRST na forma funcional.
° Identidades—Wi(N) globais:
w¥ ) =0, (N=1,2,3,4), (6.38)
/d‘*( i My Y e 05 2 )
/d4 < Poca GE_N;;@ B (?LZ ga;sb%_eg? 9??) ’
= Jeul (55 vt o i+ (s ) e
_MSZ:;; gi;é ~ 05 - zef;ﬂ
= ool =) i -+ () 5
+ij1§?& - Mﬁ’(ggi ngj gi] (6.39)
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Estas identidades correspondem as simetrias 9;, 6;, d;, e d;.

e Invariancia U(8) global:

Qij(£) =0, (6.40)
e T R A
I 5]3& - N 5J(\5fa " Y"a(sff; -y 5;1 A 5)6@ -4 5)5@
+77i5f7j_77j56m+9i569j_9j(%)- (6.41)

O trago de (6.41) define a carga—Qg que aparece nas tabelas 4.1, 6.1 e 6.2. Este

operador generaliza aquele da eq. (4.44).

e Simetrias rigidas:

0% X X 0
o — 4 a 0% a a
Ro®) = [ (ors - o g T MigNe TN
0 =, 02 () D (52
Y X'—=——ni——0,—)=0,
TSxe TSy T g, J5772->
0y, 0% =, 0% 0%
) = (0t —= — N° a —f— ) =
RU(T) = /dx(wlég Niswe X 9159) 0,
0x 0¥ . 0% 0x
(2) = 4 Ha a _ a. o a
R2E) = /d ( Loge T oW N‘”(SM“ M’“éN“
) W 020X 52 B
+ X e +Y, 5X7 + sz—m +m(5@> =0. (6.42)
e Condigao de calibre diagonal:
X
= =04, (6.43)
e Equacao de antighost diagonal:
0% 0%
— — =0. 44
5c " Ona, =0 (6.44)
e Simetria SL(2,R):
0% (52 0 0
= [d* — - — —20— | =0. A4
/ ! (C dea ' 5Le gbe 5L> / (6.45)
e Invariancia U(1) local:
W3(2) = —id?b, (6.46)
)
W =0,— + ge“be“ (6.47)

“5A JYb’
Ve {Agjba, o, B8, ¢, g, Wi, QL KO €0, L0, X, X0, Y, Y MY, Mé, N, Ngz.}. (6.48)

R Rt Rt pwir gy S pdo



e Invariancia on-shell de BRST do operador (042 — a Ofy):

5= [ (52

6.3 Contratermo mais geral via métodos algébricos

— it — —

N SR )
“or T s 2775L> -0
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(6.49)

Podemos agora encarar o problema da renormalizabilidade da agao ¥. Para tanto,

vamos empregar as técnicas de renormalizacdo algébrica, descritas em [56], e procurar

pelo contratermo invariante mais geral que possa ser livremente adicionado a todas as

ordens na teoria de perturbagoes. Com este propdsito, nossa estratégia sera perturbar a

acao classica Y acrescentando um contratermo o, que é um polinomio local arbitrario

nos campos e nas fontes, de dimensao quatro, nimero de ghost zero e carga-Qg nula,

integrado em todo o espaco euclidiano quadridimensional, e impor que a agao perturbada,

Y + eX¢r, satisfaga as mesmas identidades de Ward que X, pelo menos até a primeira

ordem no parametro de perturbacgao €, ou seja,

S(X + €Xcr)

1)
5 (E + EECT)

(%w%)(mezm

(E + €eXcr)
RZ (X + €Xcr)
RE)(Y 4 eXar)

Qij (X + €Xcr)

D(T + €Xer)
W3(Z + eXor)
U+ eXer)

0+ 0(62) ,
10, A, + O(é?),

0+ 0(62) ,

Isto permite-nos impor as seguintes condigoes sobre Xcr

SsXcr
9
ob

(% —l—au(SgM)ECT

WEM)s
R;jYcr
R&K )ECT
Qij¥cr

Yor

(N:172’3’4)7
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DsXcr = 0,
W3Ser = 0,
UXer = 0, (6.50)

onde Sy, é o operador de Slavnov-Taylor linearizado nilpotente,

SeSy =0, (6.51)

/d4 o8 08\ 8 0 (5 8 +525+525+52i
500 * 5Ks ) 5An T 5An \oq T oKa ) T 50,54, T 54,09, oL ot

1= 0 +5—E£+5—Ei+‘bi+ b2 g ISNE R E R
5ca 6La " 3L e T e oL sca Ve Y g 25 e " msNE T TGN,
) ) ) ) o ) ) )
=9 — Kj)— — Y“ Xa — 40— —-0,— i .52
( e~ Yaxa TN Gy T s 0% Uy +7759] (6.52)
enquanto que VVZE (N), com N =1,...,4, e Dy, sao os operadores linearizados correspon-

dentes as identidades de Ward (6.39) e (6.45), respectivamente, e dados por

5 5 6% 8 65§ 6 5
4 v a _vya S St N
/ i (@ e 5¢>a T Muisoe ~ Y 5ma T svase  swsva Vo T 5L>

I ST S S H R i 5.8
4 N ai _ a Y a s I v v
/ - (w 5w~ Muisar ~N5ma T Tsxesw  woxe Ve T2 5L) ’
/d4 l:( a>5+62 0 +1 52i+6£ 9 +(5E_Xa) g
5ve T4 )5z T sz sve T oXa e T o oxe  \sgr 0 )La
L 0T 5 5 5 5 5
a0 e 0 4 Ne O 0,2
Torasgr T aar ~ Miiges t Niigar 5, ¥ 5L]

/d4 K _¢a>5 0% 0 _ﬁli_i@ 0 +(52 _ya> 0
5X¢ bea 5 oXe  'oveobe lebasvs | \owr 0 )oLe

0¥ ¢ W 0 0y O —q 0 ) )
+(SL“ owy — e 5o +Nm'5§Z B Mui(ggz - 95771 277@5[1} (6.53)
e
I 0% 4 )
D _/d4( L M —29). 6.54
. “ e T 'sLesbr  obeoLe 7oL (6:54)
Futuramente, pode ser til ter em maos as relacoes de comutagao e anticomutagao
{WZ(l) 32} — W=® [W.E(Q) 32] VYIS
{Rij, Ss} = Qy, [RW, 85| = R®, (6.55)
W3, Ss] = 0, {U,S} = Dy

De acordo com o segundo e terceiro vinculos de (6.50) conclui-se que Yot é independente
do multiplicador de Lagrange diagonal b(x), e que o antighost diagonal ¢(z) aparece apenas

na combinacao (€2, + 0,¢). Além disso, a partir de resultados gerais da cohomologia das
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teorias de calibre [56], a solugao mais geral do vinculo SgXcr = 0, i. e., a primeira das
eq’s (6.50), pode ser escrita como
Ser = ag Sym + SeACY (6.56)

com A sendo um polinémio local integrado com nimero de ghost —1, dado por
ACD = / d'z [ay QAL + ay KjLAQ + a3 € g=™Ale + a4 € Ouc” + a5 € g="Ayc”

+ag ((9,@“)142 + a7 (Qu + 0uc) A, + ag L + ag cL + a1 Xg gsabqbi?c +ay Xfwd

+a12 Y ge™ole + a1z Y9 + ara YA + ars X{@f + ai6 N 0,08 + arr Nii; ge ™A, 00

+a18Mﬁi Ouws + arg M;jl gs“bAuwg’ + agg 1b%¢* + a9y ge“béaébc + a9 ge“bEaANAZ

+ag3 W L PEPh 4 aga @ pPbWh + ags Wf PLPGT + age W PR + agr Of $Y PN Y

+ags OFGIbwT + agg OF P1PLPh + azo Of BhPTPh + am@f Pilw? + agy @i g

+as3 WP + azq PP + azs WlPL AL A, + ass Wf $LAL AL + azr Wl gl AL ALY,

+asgs @I G + ago @l ge™A, 0,8 + aso ©F ge™(0uAu)dE + am xNG MY,

+%(a4g A+ ag3 T)AZAZ + %(a44 A+ ass T)A A, + (ase A + agr )%t

+(aas A + aa9 )DL + (as0 A+ asy T)@fwd + (as2 J + as3 0)0fd¢ + (asa J + ass o)A

+(ase J + as7 o) + asg 1 0, A, + asgn 0 + ago ge®n e + agy ge®n qu¢>§?

+agz ge¥n wfw? + agz gePO W BY + ags ge0; e’ + ags ga“bm@fcb] , (6.57)
onde os coeficientes a,, n = 0,...,65, s@o parametros livres adimensionais. Note-se
também que ao escrevermos a expressao de (6.57) fizemos uso do fato que a acdo X, e
assim Yo, sao invariantes pela seguinte simetria discreta

Yoy V2 )2 ydiag _, _yding. Y, (6.58)

onde Y%, com a = 1,2, representa os elementos do conjunto nao-diagonal (6.48), enquanto
que Y98 representa o setor diagonal

ydiag c {Aﬂ7b7 ¢, C, Q#,L,n,ﬁ,m,ﬁi,&i,@} s (659)

e Y as fontes A\, 7, J, 0. Como se pode facilmente reconhecer, esta simetria tem o papel
da conjugacao de carga.
Apés uma extensa andlise, obtém-se que a expressao mais geral para A=Y com-

pativel com todos os vinculos (6.50) e com a simetria discreta (6.58) é

ACD — / d*r {al(QgAz + e &8 Al e) — ax€i DI + (a1 + az + a3) (N DI oY — M4 D))
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+ag L% — (az + as)0fMPp? — ay E‘IDZI’AZ +asLe+ agx NﬁlMﬁZ

—2 a7 (ic"b® — ge®ee’c) — $(ar — 2a3)g> “¢“(¢b¢b — W buw® ) + alar — ag)g*wi e

+3(az — as — cag)\ ALAL + tag TALAL + a(as + a7 + ag) M@l — @wlwd — c%c?)
—(a3 +ag) ({4 — Ofwf) + ag e e — (az — a5)ge™ (ne*c” + Oigfc” — miec’)

(alo 2C —2aag + 2a2 ag) J\+ (all p+ (—a+ % )(ag — ag)) oA\

-(

a1 %/1—1—2% as —2a9) oT — a13 %ﬁn@}, (6.60)

onde a seguinte redefinicao dos coeficientes a,, foi adotada

a; +as — ay, as + a4 — —asg, ag — as, ag — ay4 ,
1
ayg — as, 41 — Qg Qo —» —3Qar, 43 — ag,
1
a47 — ag , sy — —(aw 5@—2aa8+2a§ ag),

ass + a5 — a11p+ (-Oé—i—%)(ag —(Ig),

asy — —<CL12 %/{ + 2£ ag — 2&9) s asg — —a13 %6 . (661)

Portanto, o contratermo mais geral compativel com os vinculos (6.50) é dado pela ex-

pressio (6.56) sendo A=Y dado por (6.60).

6.4 Fatores de renormalizacao

Apés termos identificado o contratermo mais geral Ycor, respeitando o conjunto
de identidades de Ward da acao classica X, ainda temos que checar se este pode ser
reabsorvido através de uma redefinicao multiplicativa de campos, fontes e parametros da

acao de partida ¥. Em outras palavras, queremos mostrar que se pode escrever
E[\Ilm ¢0, \707 1907 QOa K07 )‘07 70, JOa UO] = E[\Ilv w7 ja ’197 Qv K7 >\a T, J7 U] + € ECT + 0(62) ’ (662)

onde

{A%, 0%, ¢ e,
= {A,uybacvév¢?7 _?7("‘}?7@2@}7

{é'a La L Q Xa Xa Ya Ya ng,vMﬁmNﬁm 7ﬁi77]397ﬁi7ni7§170i}7

SN =
Il

= {g7a7X)<7p7 H’uﬁ}v (663)
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e as quantidades “nuas” — aquelas denotadas com um “0” subscrito — relacionam-se

com as quantidades renormalizadas através de

Vo=2"V, =2 v, Jo=2Z;T, o=2y9, (6.64)

B)-au(l) ()-nl) (F)onll)

As renormalizagoes (6.65) merecem destaque por seu cardter matricial. Isto se deve ao fato
de que os pares de fontes (27, K1), (A, 7) e (J, o) possuem os mesmos niimeros quanticos,
ver tabelas 6.1 e 6.2, possibilitando termos de mistura nas correcoes quanticas que sé
podem ser absorvidos através de uma renormalizagao matricial.

A equagao (6.62) é verdadeira para o contratermo (6.56) se escolhermos as renor-

malizagoes (6.64) e (6.65), a ordem €, como

ZXQ = 1—1—6(%—1—@1),
Zy = 1—6%,
F12 1_6a3+a4

c 5

g/z _ 1_6&3—a4’
ch/2 = 1+4c¢€ CL3—CL4 )

Zy = l—e€elar+ax+

3
s 5%,

Z, = 14+¢€2m +2a2+a3—a4—a6)

Zy = 1+4c¢€(ap+2a4+ay),

Z; = 1—|—e[2@0—2(1+a§)a3+2a4—2aga7+a10},

Z, = 1—1—6[(10 +aa3+a4—aa7+an}
(
(

Zﬁ = — € 2@4 — Cllg)

Z,B = 1—c¢€ ag — 2@3 + 2(14 + 2@5 - CL13) (666)

1
— 5(az — ay) ‘ as )
Y

—a; — a
Zox = 1—|—e< 1= 2~ o :
0 ‘ —a1 — 5(0/3 — CL4)
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2. — 1—|—e< —3(ap — a3 + as) — cag ‘ 1 as )7
+a(as + a7 + ao) ‘ 5(ap — az + 3ay) — ag
Z, = 1+e<_a°+a3_a4_aa8 | ) (6.67)
+a(ag + ar + ag) ‘ a4 — Qg
e ainda,
zi* = 2",
R
Z"* = 2z,
qus/2 _ Z%/2 _ ch/z7
ZY* = 77\ 77V,
ZV? =z = z,2:'P717
Zy = Ze = Zu,
In = Z,2:7 7y,
Zy = 2;'Z"Zu,
7y = 26_1/2’
Zy = Z,°Z:.Z;'7,
Zy = Zy = Zy = 7,777\,
Zy = Ly = Zy = Zi = 222377712,
Zy = Zy = 2,°2:2,*,
Zy, = Z;Y2,
Zo = 727, (6.68)

Com isto, concluimos a prova da renormalizabilidade da agao X.



CAPITULO 7
PROPAGADORES E RESULTADOS DA REDE

Neste capitulo, iremos calcular os propagadores do modelo (6.36) e comentar,
detalhadamente, suas conseqiiéncias, incluindo uma discussao acerca do conjunto de
parametros massivos que sao introduzidos na teoria. Em seguida, apresentaremos alguns

resultados recentes da rede, confrontando-os com os aqui obtidos.

7.1 Propagadores

Agora, vamos calcular os propagadores dos glions e dos ghosts do modelo des-
crito pela agao 3, dada por (6.36). Comecemos por supor que os operadores O 42(x),
Of¢(), e Ozye(r) condensem e, dessa forma, vamos trocar as fontes (.J, o, ) pelas massas

(m?, u?,v?), que estao relacionadas com os respectivos condensados,
<OA2> ~m? ) <Off> ~ :U’Z ) <OE><c> ~ v, (71)

Devemos também tomar os valores fisicos (4.36) das fontes (M5, MS5, Nab N&b) e atribuir

as demais fontes o valor zero. Como estamos interessados em calcular os propagadores,

podemos nos ater aos termos quadraticos,

nihed = lim / d* [—; A% (6,,0° — 0,0,) AL — %A#((Sul,@? — 0,0,) Ay + b 0, A% + %b%a
a0
1ibO, A, + gb2 + 902 + G0 — GBOPHM + DB + 42 ge (B — G) A,
—I—WQLQAZAZ + u2($zb¢zb — @wal‘jb — &%) + v? gsabéacb} ) (7.2)
Os multiplicadores de Lagrange (b”,b) e os campos auxiliares (¢%°, ¢%, w2, &%) podem
ser integrados, resultando em
St = tim [t ] AL (607 +m?) 4 ©20,0,) A% - 5 A (8,0 - 5;1 0,d) Ay

a—0

—c%(69(—0% + p?) — e v?)cb + 5826] + 274g2/d4xd4x’ Ay (x)A(z,2")A,(2"), (7.3)
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onde A(z, ') é o inverso do operador (—9? + u?), ou seja,
(=02 + 1) A(x,2') = 6(z — o).

Fazendo as transformadas de Fourier,

/ dAk e—ik(x—x')
(

@)= [ ok e, M) =
pr - 490 € ) x?‘l' - 27T)4 k2+/,b2 )

(2m)
onde p = (A5, A, %, c), obtemos

d*k

quad _ 4. 1 a ab 2 2 a—1 by
it = i [ oy [ A (Bl )+ k) 4L
1 E2(k% 4 p?) + 494 €1
5 Au(k) (5,w R +27 kukl,)Al,(—k)

—E (R) (6™ (K + i2) — e v2)cb(—k) — E(k)k%(—k:)] |

Introduzindo a notacao

«

a a —1
O (k) = 6" (0, (K +m®) + - kuky)
R+ %) + 49" | €1

Qu(k,§) = 0w k2 + 12 ¢ kuky
Qab<k) —_ 5ab(k2 4 IUQ) o gab 'U2,
podemos obter os propagadores a partir das equacoes
(AL(R)AL(—R) Qe (K a) = 0%,
(Au(R)A(=F)) Qoo (K, €)= bpo s
(@ (k)" (—k)) (k) = o,
(e(k)e(=k))k* = 1.
Logo, no limite « — 0 e £ — 0, temos
“ 1 kuku\ o
Y e GRS L
k% + p? k. k
AL (R)A(—k)) = - )
ADA(R) = g (O~ )
k* + p?
a(fe b —k)) . — ab
<C ( )C ( )>sun k4+2u2k2 + <M4+U4) ’
2
) (k) amiin = - &
(k) (—k)) antissim 2202 1 (it 1 oY) e”,

(e(Re(~k) = 75,
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)
(7.10)
(7.11)
(7.12)

(7.13)



96

que correspondem aos propagadores da teoria.
Dando prosseguimento a este capitulo, vamos discorrer um pouco a respeito do
conjunto de parametros massivos (7, m, i, v) e acerca do comportamento dos propagadores

(7.9 - 7.13).

7.1.1 Sobre os parametros massivos (v, m, ji,v)

E importante enfatizar que os parametros massivos (v, m, i, v) que aparecem nos
propagadores (7.9 — 7.12) nao sao parametros livres da teoria, sendo determinados de
forma dinamica como solucoes de equagoes de gap, que por sua vez, sao obtidas pela
minimizacao da energia do vacuo. De fato, o parametro de Gribov 7 € fixado pela equagao

(3.81), que pode ser escrita como

or
=0

— = 7.14
5,‘}/2 ) ( )

sendo I' a acao efetiva 1PI. Isto, por outro lado, equivale a dizer que
(e A0y — ) #0. (7.15)

Uma estimativa dos parametros m e v, a ordem de 1-loop, é feita em [134, 67]. O parametro
11, relacionado com a condensacao de Oy, estd ainda sob investigagao [145]. No entanto,
estudos similares realizados no calibre de Landau [16, 135] indicam um valor nado-nulo de
um parametro equivalente a este. Assim sendo, todos estes parametros serao proporcionais

a Unica escala da teoria, i. e.,
(m, 7, p,v) o< Ayrg -

Para se ter nocao da relevancia destes parametros reunidos num mesmo modelo,
temos que analisar cada um dos propagadores da teoria. Isto ¢ o que passaremos a fazer,

a comecar pelo propagador de glions (7.9).

7.1.2 Sobre o propagador dos glions nao-diagonais

O propagado nao-diagonal (A% (k)AL (—k)) é dado neste modelo pela equacao (7.9),

que iremos reescrever da seguinte maneira:

(A0 AL (1)) = DY R?) (5. — P15 ) 07, (7.16)
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onde (8, — k,k,/k?*) é o projetor transverso, indicando a transversalidade do propagador,
e
1

D (k%) = K2+ m2’ (7.17)

¢ uma funcao que caracteriza o comportamento do propagador em funcao do momento k2.
Note-se que esta funcao depende apenas do parametro m? que se origina da condensacao
de O42(z), ou seja, o propagador dos glions nao-diagonais nao ¢é afetado pela restrigao a
regiao 2, de Gribov, e pela insercao dos operadores Of;(z) € Ogxc(). Na verdade, este
propagador tem um comportamento tipo Yukawa, bem conhecido na literatura, sendo
suprimido na regiao infravermelha, como se pode comprovar analisando a funcgao D%ﬁg (k?)
quando k? ~ 0,

11 1 %
DLk = N (1 - > . (7.18)

m2

Por suprimido, entende-se que os graus de liberdade nao-diagonais sao “congelados” no
infravermelho pois o propagador tende a um valor constante. De fato, no limite em que
k? — 0 temos

1

: off 1.2\ _ pyoff —
]}21210 Dy (k%) = Dy2(0) = ok (7.19)

Este é um dado muito importante, pois, se tivessemos m? = 0 o propagador seria singular
na origem. No entanto, sendo o parametro m? suficientemente pequeno, da ordem de
A2QCD, recuperamos o propagador perturbativo na regiao ultravioleta,

11 1 21
_ ~ (1 m>~. (7.20)

off 17,2 - s o
DmQ(k ) E2>>m?2 k‘2 1 + %22 kz k‘2 k2

Devemos comentar aqui que a passagem do regime infravermelho para o ultravioleta se

da de forma continua e nao como uma transigao de fase.

7.1.3 Sobre o propagador dos glions diagonais

Considermos agora o propagador do glion Abeliano (A, (k)A,(—k)), expresso pela

equagao (7.10), que serd entao reescrito como

(Au(R) A () = DI (8, — 225 ) (7.21)

onde
k2 4 p?

dia 2\
D747§2(k ) kA4 112k2 + 4g2~* : (7-22)
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A funcao Df:i%ig(kz) caracteriza o propagador abeliano. Como se pode observar,
esta funcao depende dos parametros ¥4 e p?. A dependéncia em v* se deve ao fato de que
o propagador do glion diagonal é diretamente afetado pela restricao a regiao €2, tal como

vimos no capitulo 3, enquanto que a dependéncia em ;2 se deve & dindmica dos campos

ab Lab , ,ab

auxiliares (¢}, ¢, wi’,

@gb), que se reflete na condensagao do operador O ().

- di , . . .
A funcao Dwf‘ig(kQ) pode também ser escrita de uma forma mais conveniente:

1

dia 2\
D747iz(k ) = m7 (723)
sendo a funcao M?(k) dada por:
'y
M?(k) = : 7.24
0=l (720

Assim, toda a dependéncia dos parametros esta contida nesta fungao, e além disso, esta
notagao se adéqua aquela usada nas referéncias [101, 146, 147, 148]. Vejamos entao como a
funcao Djia’iQ (k?) se comporta quando mexemos nos parametros v* e p2. Primeiro, vamos
tomar pu? = 0. Neste caso, verifica-se que o propagador de Gribov (3.84) ¢ recuperado,

1. €.,
k‘2

diag 2 _
Do) o = s dg*yt

(7.25)

Agora, tomando y* = 0, verifica-se de imediato que M?(k) = 0 e a dependéncia em p>
desaparece completamente,

1
yi=0 k2

DI (1)

(7.26)

Este é um fato muito interessante e merece alguns comentarios. O que ocorre na verdade

é que a dependéncia em ;2 do propagador abeliano vem apenas da parte (qubgbzb —@,‘jbwzb)

do operador Of(x). Esta parte, no entanto, ¢ BRST invariante,

“Jab 1ab —ab, ab
s(@l, @l — oy wy’) =0, (7.27)
uma vez que os campos (¢4, ¢4, wi’ 04") se transformam como dubletos,
ab __ , ,ab —ab __ _1ab
sgzﬁu =wy, sy = ¢, (7.28)
swzb =0, sqbzb =0.

Portanto, o parametro p? sé tem significado fisico quando ¢ levado em conta o operador

ggabAu(¢Zb - d_)zb) )
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que tem uma quebra suave da simetria de BRST,
s(ge™ Au(@5) — 81)) = ge A — ge™ (B + g™ Asc?) (92 — 63)) - (7.29)

Esta quebra garante que tanto v* quanto p? sdo parametros fisicos da teoria.
Com relacao ao comportamento do propagador com o momento k? podemos dizer
o seguinte. Quando k? se aproxima da origem, o propagador serd suprimido devido a

presenca dos parametros de massa,

di 2 p K
1ag ~

No limite em que k2 — 0, o propagador adquire um valor finito nao-nulo,
2

lim D%, (k) = DI%,(0) = 4:274 , (7.31)

gracas ao parametro pu2. Note-se que se pu? = 0, entao D;if"iQ(O) = 0. Tal comportamento
do propagador diagonal deixa duvidas sobre a questao da dominancia abeliana da teoria,
pois, assim como no caso nao-diagonal, o propagador do glion abeliano é suprimido e tem
um valor finito na origem. Definindo-se a razao,

m2

DT ag e

podemos comparar os setores diagonal e nao-diagonal na regiao infravermelha. Se por

(7.32)

acaso r > 1, entao os graus de liberdade nao-diagonais “congelam” mais rapido que os
diagonais quando k% — 0 e a teoria ¢ descrita nesta regiao, exclusivamente, por graus de
liberdade abelianos, caracterizando assim a chamada dominancia abeliana. Além disso,
também é preciso levar em conta a contribuicao, a ordens mais altas, do condensado de
ghosts [134].

Quando k? assume valores muito maiores que 72 e 42, ou seja, na regiao ultravioleta,

esses parametros podem ser desprezados e o propagador perturbativo é recuperado!,

1

diag 2
D k ~—.
i (F) K2>a2 2 k2

47“‘2

(7.33)

!Na verdade, é suficiente que ¥? seja desprezivel quando confrontado com k2, independentemente do
valor de p?, para se reobter o propagador perturbativo, pois, neste caso, nio se enxerga mais a quebra
de BRST e p2 perde seu carater fisico.
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7.1.4 Sobre os propagadores dos ghosts

O propagador do ghost diagonal (7.13) permanece intocavel frente aos efeitos in-
troduzidos no modelo, por estar protegido pela equagdo de antighost diagonal (6.44).
Ja o setor nao-diagonal é afetado, mesmo ao nivel drvore, pelos condensados (Off) e
(Ozx¢), € a ordens mais altas pela restri¢ao a regiao de Gribov. O propagador dos ghosts

nao-diagonais pode ser dividido num setor simétrico

(@ (k) (—k))um = G;iﬁi‘UQ(kQ) 5% (7.34)
CcOo1m
‘ ]{72 2
G (k) = i , (7.35)

kA 2u2k? + (pt )

e num setor antissimétrico:

<éa(k)cb(_k)>antissim = G;St;ﬁ (k,2) €ab ) (736)
com
ti 2 Uz
e (k%) = : (7.37)

kY + 202k2 4 (p* + vt)
O que temos a fazer entao, é analisar as funcoes G5 ,(k?) e G4, (k?) sob dois aspectos.
’ JIaK) XY
O primeiro é ver como estas se comportam quando mexemos nos parametros j? e v? , e o

outro é estudar o comportamento no infravermelho, £ ~ 0, e no ultravioleta, k£ > u?, v2.
Na auséncia do condensado de ghost, temos v?> = 0 e a parte antissimétrica se

anula, enquanto a parte simétrica tem o comportamento tipico de Yukawa,

. 1 .
sim 2 _ anti 2 _
Gt (k)| ,_ = EEE G (k)| ,_, =0, (7.38)
Por outro lado, quando fazemos p* = 0 as fungoes G 7%,2(k*) e G5, (k?) ficam
: k? 4 v?
sim 2 _ anti 2 _

ou seja, a parte simétrica é do tipo Gribov e a antissimétrica nao se anula.

Agora, temos que examinar o comportamento dos propagadores com relagao ao
momento. Nossa primeira preocupagao € saber se o propagador continuard a se comportar
como 1/k* quando k* ~ 0. Porém, temos que ir pelo menos a 1-loop, ver fig. 7.1, para

verificar este resultado:

1 ab /=a br ~
R M o s
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Figura 7.1: Propagador de ghosts a 1-loop. As linhas tracejada, ondulada e enrolada
representam, respectivamente, ghosts, glions diagonais e glions nao-diagonais.

onde, o(k) e J sao dados por

o (B + Pk, d'q [0k = g7 + (A (@) A (—q)
W) = e G gm0
2 d4q 92 d4q a a
T = ¢ [ G @ A-a) + G [ M@ Aa). (142)

Como J # J(k), apenas o(k) podera contribuir para o enhancement do propagador de
ghosts. Contudo, para que isto de fato ocorra, deveriamos poder mostrar que

(k2 + )k’

7.4
(k2 + p?)? +ot” (7.43)

o(k) — 1 —cte

sendo “cte” uma constante qualquer. Por se tratar de uma questao muito delicada e
complexa, deixaremos a resposta para o final do capitulo. Por enquanto, vamos nos
restringir a andlise das fungoes G752 (k*) e G 73, (k?) ao nivel drvore. Assim como ocorre

com os propagadores dos glions, aqui os propagadores adquirem um valor finito nao nulo

quando k? — 0:
2 2

sim _ /’l’ anti _ v
Gu2ﬂ)2 (O) - m 9 Gu2f,u2 (0) - m 9 (7.44)
e no ultravioleta, quando k? > p2, v, temos
Gsim kz _ 1 Ganti kz _ 0 7 45
,u,2,’l)2( ) k‘2>>u2,1}2 - ﬁ Y ;1,2,1)2( ) ]{?2>>p,2,1}2 - ° ( ° )

7.2 Resultados da rede

Nesta secao, vamos apresentar os resultados obtidos em simulagoes na rede para
o comportamento dos propagadores de glions e ghosts. Nossas principais fontes sao
os trabalhos [118, 72, 73, 64, 149, 74]. O primeiro estudo dos propagadores de glions
na rede no MAG foi feito em [118] no caso de SU(2). Neste, os propagadores foram
analisados no espaco de coordenadas e o calibre tipo Landau foi adotado para fixar a
simetria U(1) residual do setor diagonal. Para a componente nao-diagonal foi obtido

um comportamento tipico de interagoes de curto alcance, tipo Yukawa, ou seja, com a
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1 .3
-
* + Transverse diagonal
o * ) T ¥
'> ‘~ = Transverse off-diagonal 15 E
1 =
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L, E &\ + Transverse diagonal
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Figura 7.2: (a) Fatores de forma D(p?) versus p em GeV; (b) fungiao “vestida” p?D(p?)
versus p em GeV. Gréficos extraidos de [72].

supressao a grandes distancias devido a presenga de um parametro massivo da ordem de
1,2GeV. A respeito da componente diagonal, foi obtido que esta se propaga a longas
distancias. Estes resultados foram interpretados como evidéncia da dominancia abeliana
no infravermelho.

Em [72, 73] os propagadores dos glions sao investigados no espago de momentos,
0 que permite uma comparagao direta com nossos resultados. Assim como em [118], o
grupo de calibre é o SU(2) e fixacao do setor diagonal foi feita escolhendo-se a condigao
de Landau. Os resultados obtidos neste trabalho, mostram que, a momentos pequenos, a
componente abeliana é muito maior que a do nao-diagonal, ver fig. 7.2. Vérios tipos de

fits foram estudados e, em particular, um fit tipo Gribov,

/{32
Ddiag(k2> = Zdiag LA y (746)

4
+ mdiag
parece se adequar bem para o propagador abeliano. Para os glions nao-diagonais, um fit

tipo Yukawa, 1. e.,
1

Do (k?) = Zogp ———o-
(k) Hk:Q—l-mgff

, (7.47)

é obtido com sucesso. As fungoes Dyiag(k?) € Dog(k*) ditam o comportamento das compo-
nentes transversas dos propagadores dos glions diagonal e nao-diagonais, respectivamente.

O parametro de massa mqg ¢ cerca de duas vezes maior que Mgiag,

(7.48)

Mot A 2Mdiag

e tem aproximadamente o mesmo valor que o obtido em [118], mog ~ 1,2GeV. Isto

indica que o propagador nao-diagonal tem alcance mais curto quando comparado com
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a b ¢ d

dimensao 2 0 -2 -2

N |2
= |ole
N |0l
O |ol

Tabela 7.1: Dimensao de massa dos parametros de (7.49).

o diagonal, ou seja, seus graus de liberdade sao suprimidos no infravermelho antes do
abeliano.

Os trabalhos [64, 149, 74] apresentam os dados mais recentes da rede no MAG em
SU(2). Nestes, é apresentado, pela primeira vez, o estudo dos propagadores de ghosts no
MAG?2. A forma do propagador do gltion diagonal que tem o melhor acordo com os dados

tem a forma

14+ dk?
Dyiag () = ————— | 7.49
s (M) = R o (749
com uma massa
\/g ~0,72GeV . (7.50)
De acordo com a tabela 7.1, a expressao (7.49) pode ser reescrita como
d kK*+1
Diiag(K*) = T (7.51)

cRtIRye

e identificada com (7.22), a menos de um fator multiplicativo global, quando fazemos a

seguinte correspondéncia:

b 1
- = U2, - =2, . 4g2~* . (7.52)
c d c

Dessa forma, vemos que a partir do modelo aqui apresentado, o propagador do glion
abeliano estda em acordo qualitativo com o fit (7.49). Porém, o modelo sugere um caso

particular de (7.49) quando

Mot (7.53)

Quanto ao propagador de gliions nao-diagonal, os autores apresentam como o me-

lhor fit, o de Yukawa, i. e.,

1
Dog (k) = 54
(k) = (7.54)

COINl uIma massa
= ~0,97GeV. (7.55)

2Em [65] é apresentado um estudo da condensacio dos ghosts no Landau.
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Esta massa é maior que aquela obtida no setor diagonal, eq. (7.50), como é esperado num

cendrio de dominancia abeliana. A comparagao de (7.54) com (7.17) ¢é imediata:

% —m?,  bDog(k?) — D% (k?). (7.56)

No entanto, o valor obtido para m em [67], assumindo Ayg ~ 0,275 GeV, é

m ~ 0,62 GeV (7.57)

que diferere bastante de (7.55). Ainda no setor nao-diagonal, parece haver um propagador

longitudinal que vai como
1

DH k2 —
ort () a+bk2+ckt’

(7.58)

COI umma massa
\/z ~1,25GeV. (7.59)

Agora, vejamos o que se pode dizer sobre os propagadores dos ghosts. Em [64,

149, 74] o fator de forma da componente simétrica do propagador dos ghosts é dado por

1+dk?
2y _
Gsim(k ) — G+bk2—|—6k4’ (760)

onde k é o chamado “momento melhorado” [150], que coincide com o momento comum

quando o espagamento da rede vai a zero, e os parametros (a, b, ¢, d) sao dados por

a = 0,45(1)GeV?,

b = 1,1(3),

c = 0,73(30) GeV 2,

d = 2,1(9)GeV 2, (7.61)

o que leva a uma massa
\/j ~ 0,6 GeV . (7.62)

Com estes valores ¢é possivel ajustar o propagador do ghost na rede como se depreende da
figura 7.3. Além disso, devemos destacar um resultado muito importante que é o de que
nenhum enhancement para o propagador de ghosts é obtido.

De posse dos dados (7.61) e do fator de forma (7.60) podemos comparar os resul-
tados da rede com a fungao (7.35). Reescrevendo (7.60) como
d kK +3
ckt+ k2427

[

Gsim (k) = (7.63)
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Figura 7.3: Plot de Gy (p?) em fungao do momento melhorado p em GeV. Grafico extraido

de [64].

e comparando com (7.35), temos

L, 2. %—)M4—|—v4. (7.64)
A partir dos valores (7.61), podemos determinar os intervalos onde se encontram as quan-

tidades 1/d e b/2c:

1 1

]. bmin b bméx
< — — < .
dméx o d o szin7 2Cméx o 20 o 20min

N

(7.65)

Logo, podemos considerar um bom acordo com esses resultados se p? estiver na intersecao

destes intervalos. Neste caso, deveriamos encontrar u? dentro do intervalo

bmin

1
<t < — 7.66
2Cméx o [/L o dmin 7 ( )
onde
bmin 2 1 2
5 ~ 0,39GeV~, — ~ 0,83 GeV~. (7.67)
Cméx min
J4 o valor do condensado de ghost v? deverd estar no intervalo
’Uiin S U2 S U?né,x? (768)

onde

vioo= 0,

2 a’méx bmin 2 2
e _ (2 > ~ 0,96 GeV?. (7.69)
Cméx

cmin
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De fato, o parametro v? foi calculado no MAG em SU(2) em [134], sem a presenca da

funcao horizonte, e o valor obtido naquela ocasiao foi

v? ~ 0,18 GeV?, (7.70)

que se encontra no intervalo (7.68). Além disso, O limite inferior v, = 0 implica a
isténcia d lor limit ?, acima d 1 v? set imaginario. Este val
existéncia de um valor limite para p*, acima do qual v* se torna imagindrio. Este valor

limite nos permitird refinar o intervalo (7.66). Assim, o novo intervalo para u? é

o < 1S s (7.71)
onde
2 bmin 2
we.o o= ~ 0,39GeV~,
o Z‘“ ~ 0,65 GeV?. (7.72)

Finalmente, os autores propoem a quantidade

sk 1

para estudar o propagador antissimétrico dos ghosts, onde L é o comprimento da rede
e (r,s,t) é um conjunto de parametros que serao fixados para acertar o fit de (k). A
quantidade ®(k) se relaciona com o propagador dos ghosts através da expressao
LZ
k
cos <7FL“>

onde os detalhes da notagao sao extraidos de [65]. A conclusdo a que se chega desta

O(k) = (LG (K?)), (7.74)

abordagem é que existiria um condensado de ghosts da ordem de 1,3 GeV?; porém, nio
se pode afirmar que este sobreviva ao limite do continuo.

Assim, encerramos esta secao lembrando que os propagadores da teoria descrita
pela acao ¥ no seu limite fisico estao qualitativamente de acordo com os resultados
numéricos da rede [118, 72, 73, 64, 149, 74]. No entanto, ainda é preciso fixar o valor

de ;% a fim de que se verifique se estamos realmente no intervalo (7.71).

7.3 De volta a questao do enhancement dos ghosts

Como ja foi dito, a investigacao do enhancement do propagador dos ghosts é uma

questao delicada e merece uma atencao especial, pois é preciso ir além do nivel arvore,
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ver fig. 7.1. Para simplificar o problema vamos tomar o caso particular em que v? = 0, ou

seja, vamos desconsiderar a presenca do condensado (£%°¢%c®). Dessa forma, temos

1 1 1

5%(5@ e (k) (—k)) ~ R -y +J vk (7.75)
onde, o(k) e J sao dados por
_ o Rk diq (Au(@)A(=9))
ok = I + 2 /(QW) (k — q)? +u2 ’ (7.76)
T = ¢ [ Ao+ (-a). (@)

Como J independe de k, a tnica possibilidade de enhancement viria de o(k). Logo,

substituindo na expressao de o(k) o propagador (7.10) temos

k,k, d'q (@ + 1) O — 4.90./7°)
_ 2 M M 14
W= 5 G e T e a0

Para podermos desenvolver a expressao acima devemos levar em conta que a in-
trodugao do operador Of;(x) e a presenca do parametro x, até entdo arbitrdrio, alteram

a equacao de gap que define 2. Tomemos entdao o funcional de vértice a 1-loop,

e = / [d®] ¢ Zpisa VX! (7.79)

sendo suficiente manter apenas os termos onde aparece o parametro 2. Assim,

I = —gyy' + 2 / LI ’;kj :249274 (7.80)
Aplicando a equagao do gap (7.14), obtemos
oL _167< X+ g/ ! )—0 (7.81)
02 2m)4 kY + p?k? + 4g2+4 ' '
Redefinindo o parametro x como
x=1-09, (7.82)

obtemos uma equacao de gap modificada:

T 1% gy

Voltemos agora a equagao (7.78). Esta pode ser facilmente reescrita na forma

IO P / g |
o = -
47 k24 p? ) (27)4 ¢* + p2q? + 4g2yt

_92 k., / dq (kZ —2k-q) (5W - Q,uql//q2)
K2+ p2 ) (2m)* [(k — @) + p2)(¢* + p?¢? + 4g%v)

(7.84)
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Notando-se que

K — 2k s k2 — 2k g\
—2k-q i s n(k —2k-q
EpACI => (1) ( — ) (7.85)
(k—q)?+p 14 kzz—sz-q =0 ¢+ p
e utilizando a equacao de gap modificada (7.83), temos
K’ 2 6
0%%:O—5HQ+MJ1—RZhuw)+0%), (7.86)
onde a integral Z(u,~) é dada por
d'q 39°/4
T(p.~) = / . 7.87
W= oy @+ i+ i+ A7) (757

Neste ponto ha uma importante observacao a ser feita. No problema original de
Gribov, a fungao o(k), como sabemos, determina se estamos dentro da regiao de Gribov

através de condicao de auséncia de polos do propagador, uma vez que se verifique
U(O)|u2:0 <1. (7.88)
Entao, fazendo p? = 0 e em seguida tomando-se a fungao o (k)| ,2—o ha origem, temos
o(0)] oy =10, (7.89)
o que restringe o valor de ¢ a

0<d<1. (7.90)

No entanto, independentemente do valor de 0 a fungao o(k), para um valor ndao-nulo de

p?, val a zero no limite em que k, — 0, i. e.,

limo(k) =0(0) =0. (7.91)

k—0

Isto ocorre porque o propagador completo dos ghosts nao-diagonais ¢ o inverso do operador
O = M™ + 5% 12, (7.92)

que ndo é singular quando M® atinge um modo zero. Isto no entanto, nao nos impede

de verificar ordem a ordem a condicao de nao-existéncia de pélos da funcao de Green

G(k) = 5 0 B (MY (7.99)
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bastando para isto tomar o limite em que u? — 0 no propagador de ghosts

lim

T, (e (B)e" () = G(8). (7.94)

Voltando ao cédlculo do propagador préximo a origem, podemos notar de imediato

que para k? ~ 0 temos

k2 9
onde desprezamos o fator J. Logo,
1 ) 1 J(1,7)
N6 (k)P (=k)) ~ + ’ , 7.96
2 Zb R =k) RAZ(p,y) +p2 o (K2 + p?)? (7.96)

e nenhum enhancement é observado. De fato, para k? = 0,

(E (R) e (k) poy — :2 + 7 (;‘4; ) (7.97)

1
2
Notemos ainda que os resultados do capitulo 3 sao reproduzidos quando a massa p? é

igual a zero:

+I0)) (7.98)



CAPITULO 8
CONCLUSOES

A primeira metade desta tese, que se constitui dos capitulos 1, 2 e 3, foi destinada
a apresentacao de alguns conceitos fundamentais das teorias de Yang-Mills e a introducao
do MAG, na qual inclui-se a investigacao do problema das copias de Gribov neste calibre
no caso particular de SU(2). Em seguida, no capitulo 4, conseguimos ir um pouco além

e determinamos a chamada fung¢ao horizonte,
SH — 92’74/8(11)14“(./\/{_1)% €CbAM7

definindo assim a agao de Gribov-Zwanziger para este calibre.

Inspirados em dados recentes da rede, tanto no Landau [18, 28, 65] quanto no
préoprio MAG [74, 149, 64], e numa vasta gama de publicagoes ao longo dos tltimos anos,
ver as referéncias do capitulo 5, construimos um modelo no MAG em SU(2), descrito
pela acao 3, eq. (6.36), que engloba diversos efeitos de carater nao-perturbativo como o
termo de horizonte de Gribov em sua versao local e estendida, e uma série de operadores
locais de dimensao dois, adequadamente selecionados. Estes operadores sao: o operador
de glions

Ope(z) = ;AZ(x)AZ(x) ,

cuja condensacio gera uma massa m?; o operador
Ofs(x) = ¢ (2) 4 (2) — &y (w)wp (x) — & (w)e" ()

que envolve os campos auxiliares responsaveis pela localizacao da funcao horizonte

(¢4, 0%, wib, @8%) e os campos nao-diagonais de Faddeev-Popov (c%, &), e cuja con-

densacao gera o parametro de massa u?; e finalmente, o operador de ghosts
Oexe() = ge®c(a)"(2),

que gera o parametro v2. O vasto conteiido de simetria da acao Y garante que esta seja

renormalizavel, fato este que foi comprovado no capitulo 6.
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Podemos usar os propagadores do nosso modelo como parametros de comparacao
entre nossos resultados e os resultados da rede. No capitulo 7 calculamos os propagadores

da teoria obtendo o seguinte:

(ALY = o (0 — 5 ),

ADALD) = st (5, - P,

(@0 (k) = +2uf;++“(l4+v4> 5,
(R (R i = k*+ 2;&1;1 (p* +v?) e

@R)e(-K) = o

Estes sao os propagadores calculados a ordem mais baixa. Portanto, sao ainda resul-
tados preliminares. No entanto, ainda assim estao em bom acordo qualitativo com as
predigoes numéricas [72, 73, 64, 149, 74]'. Um dos resultados mais interessantes que se
extrai do modelo é a presenca da componente antissimétrica do propagador dos ghosts
nao-diagonais, também observada na rede, que ocorre gracas a condensacao do operador
de ghost Oz«.(x). Também nao poderiamos deixar de mencionar a supressao dos propa-
gadores dos glions no infravermelho, e a inobservancia do enhancement dos propagadores
de ghosts. Esta tltima propriedade se deve a presencga das massas e v.

Como vimos, o modelo fisicamente relevante é aquele dado pela agao ¥ no limite
em que as fontes tomam os valores fisicos. Assim, o modelo fisico depende dos parametros
massivos (7, i, m,v) e ainda de um conjunto de parametros adimensionais (¢, p, k, 3, x)-
Estes, porém, nao sao parametros livres. Os parametros adimensionais devem ser fixados
através do grupo de renormalizacao, tal como é feito numa série de trabalhos anteriores,
ver, por exemplo, [133, 67, 134, 21]. J4 os parametros massivos devem ser fixados através
de equacgoes de gap, como, por exemplo, a fixacao de v através da equagao

ar

87’}/2—0.

No nosso caso, a equagao que fixa v depende também de u. Portanto, a equacao de gap

citada acima fornece uma dependéncia em p de 7, ou seja,

v =7 ().

1A rede também prevé uma componente longitudinal para os glions ndo-diagonais.
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A fixacao de u? poderd ser feita a partir da minimizacao do poténcial efetivo relacionado
ao operador O (z), como descrito na secao 5.4. Este procedimento foi utilizado em [67]
e [134] para fixar os valores de m =~ 0,62 GeV e v? ~ 0,18 GeV?, com Ay~ 0,275 GeV.

Em todo caso, uma comparagao com os dados numéricos da rede leva a previsao de um

2

max

intervalo para u? entre 2. ~0,39GeV? e 2. = 0,65GeV> Uma vez obtidos os valores
de todos estes parametros, a questao da dominancia abeliana podera ser avaliada pela
relagao r = m?u?/4g*y*, sendo r > 1 um resultado favoravel & esta hipétese. Vale ainda
ressaltar que, em [135], um extenso trabalho similar a este é apresentado no calibre de
Landau com grande sucesso.

Um outro ponto que nao podemos deixar de mencionar é a quebra explicita da
simetria de BRST. De fato, o termo de Gribov-Zwanziger e os operadores locais quebram
explicitamente esta simetria, porém de forma suave. Assim, toda a construgao do modelo
pode ser entendida do ponto de vista desse mecanismo de quebra. Em outras palavras, é
possivel construir um modelo estendido, dado pela acao X, que possui um rico conteido
de simetria, o que garante sua renormalizabilidade, que s6 é quebrado quando se tomam
valores fisicos, funcionando como condig¢oes de contorno que dao sentido a teoria [100].
Claro esta que tais valores devem ser adequadamente fixados de maneira que o Unico
parametro genuino seja a constante de acoplamento ¢ da teoria.

Com relagao ao mecanismo de confinamento, notemos primeiro o que ocorre atual-
mente no calibre de Landau. Na série de trabalhos [155, 154, 153, 152, 151] argumenta-se,
através de solucoes das equacoes de Dyson-Schwinger?, que um potencial linear entre
quarks resultaria de um propagador de ghosts divergente no infravervelho, tipicamente

~ 1/(k*)°. Ainda, o propagador dos glions iria como ~ (k%)%1?

, Ou seja, neste cenario
o setor infravermelho seria governado pelos ghosts. Entretanto, recentes resultados da
rede? [18, 156] descartam o enhancement dos ghost e uma nova solugao das equagoes de
Dyson-Schwinger? [157, 158] também aponta nesta direcao. A tinica proposta puramente
analitica de que se tem noticia até o presente momento ¢é [135]. Voltando ao MAG, o
que podemos afirmar é que, se por um lado, a supressao dos propagadores de glions e

ghosts indica a auséncia de estados assintéticos de glions, o que é esperado para objetos

confinados, por outro lado, persiste a questao acerca da origem da interacao de longo al-

2Devemos ressaltar que nao hé estudos das equacoes de Dyson-Schwinger no MAG.
3Providos pelo advento de redes maiores.
4Na verdade, uma solucio ja conhecida que foi revitalizada pelos novos resultados da rede.
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cance responsavel pelo confinamento dos quarks. Esta é ainda uma pergunta em aberto,
cuja resposta pode estar em efeitos topoldgicos como o mecanismo de supercondutividade
dual num cenério de dominancia abeliana [58, 60, 59, 61], ou a condensacao de vértices
centrais [159, 160].

Como perspectivas de continuidade desta pesquisa tem-se a extensao da andlise
aqui apresentada — ambiguidades de Gribov, modelo de Gribov-Zwanziger, introdugao
de operadores locais de dimensao dois, formulacao de um modelo estendido renormalizével,
analise dos propagadores, fixacao dos parametros, etc — no caso geral onde o grupo de
calibre é o SU(N), ja4 que existe um interesse ébvio para o caso SU(3) por se tratar
do grupo da QCD. Porém, ainda em SU(2) é preciso fixar os parametros u? e v*(u) e
o parametro adimensional y = 1 — §. Estes dados sao de importancia crucial para dar
consistencia ao modelo. Uma vez que tenhamos uma estimativa de todos os parametros
da teoria poderemos concluir se, ao introduzir o operador Of;(z), continuamos dentro
da regiao de Gribov; poderemos atestar a dominancia abeliana; e poderemos fazer uma
comparacao ao nivel quantitativo com os dados da rede.

Por fim, esperamos fortemente que esta tese possa inspirar e/ou auxiliar tanto aos
pesquisadores da area quanto aos estudantes que venham a se interessar pelo assunto, ou

ainda aqueles que tenham apenas alguma curiosidade.



APENDICE A
PROVA DA HERMITICIDADE DE M

Podemos mostrar que o operador,

ab __ ac Mcb ac bd pc Ad
M® = -DiD7 — e ALAL, (A.1)
¢ hermitiano, ou seja,
/ d'e (Mep)etye = / d' o (M)°, (A.2)

substituindo (A.1) no lado esquerdo de (A.2) e integrando por partes:

/d4q: (M(p)aTwa _ /d4 Dachb acé,bdAc Ad b’r)w

_ /d4 (& af wa_i_ggaba (A Mgpr)wa_i_ggabA#(au(pr)wa
20egth 4, AP — g2eeed AC At ye)

= / d'e [~ 0T — g™ 4,0, — ge™ "0, (A7)
2c0cg 4, A, Mt — g2 AL AdgPye]

= / d'v [—p" PP + ge o™ A, 90° + ge "0, (AU)
20egb 4 Aot — gRenced AC Adetyt]

_ /d4a; (paT<_chDzbwb _ g2€ac€bdAZAﬁ by

_ /d4x o Mty

= [dw vy, (A.3)
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APENDICE B
DESACOPLAMENTO DOS GHOSTS DIAGONAIS

No capitulo 2, vimos diversos aspectos do MAG, incluindo nestes a quantizacao de
Faddeev-Popov, que leva ao termo de fixagao de calibre (2.14), e a introdugao de interagoes
quérticas entre os ghosts, eq.(2.31). Aqui, iremos mostrar, no MAG em SU(2), que os
ghosts diagonais (¢, c) podem ser inteiramente desacoplados da teoria. Nosso ponto de

partida serd a seguinte funcao de particao
Z = / [dA%)[d A][db®] [db][dc?)[de?)[de][de] e~ (Symt+Shac+Sa) (B.1)

onde Syy é dada por (3.9), enquanto Syag € S, 530 as versoes em SU(2) de (2.14) e

(2.31), respectivamente,

1
S = 7 [t (Fa s+ FuF) (B.2)
Svac = / d' [ibaD;bAg + DD 4 gPe e P AL AL + gee (DAY ¢
+ g D2 + ib O, A, + (e + ge“bAZcb)} , (B.3)
o g*
So = 5 / d <bab“ + 2igebdbe + 25abecdé"“§c‘:cd> . (B.4)

Note-se que em (B.3) introduzimos um termo proporcional ao parametro de calibre .
Este termo, no entanto, nao altera em nada a acao do MAG, pois no final, tomaremos
o limite § — 0, assim como ocorrerd com «. Porém, este termo permite que se faca a
integragao gaussiana no campo auxiliar b(x). Assim, fazendo as integragdes gaussianas

nos campos b%(z) e b(x) obtemos:

z = / [dA“][dA[de][de")[de][de] =S ¢ ] 4225 Ondn)? o= [ dte 5 (DAL
4 —a yac cb b 2_ac_bd=a b Ac Ad ab=a ab Ab
xexp[—/dx(cD“Duc + goe" e AL AL — ge® e (DY A)) e

a
+¢0,(0,c + gs“bAZcb) + 4926“b50dcacbcccd>} : (B.5)
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Tomando os limites quando « e 3 vao para zero, temos

lim e [ m@A o 5(9,A,), (B.6)
lim e DI o §(DBAY). (B.7)

Usando a propriedade da delta

segue que

d%z ge®bec (Db AC ab Ab ab Ab
€+f g (D AL) 5(DM AN) = §<DM AN> X (BS)
A funcao de particao fica entao,
Zz = / [dA®][dA)[de?][de*)[de][de] §( Dzb AZ )5(8,A,) o—Svm
xexp[= [dle (~e M +20,(0uc + =43 ))] (B.9)

lembrando que M é o operador de Faddeev-Popov (3.20).

Agora, para lidar com os ghosts diagonais (¢, ¢) faremos uma mudancga de varidveis:

c—>§:c+gsabg‘;(,4/‘jcb), c—E=c¢, (B.10)

com o0s outros campos permanecendo inalterados. Podemos, facilmente, verificar que

0, (0uc + gsabAZcb) — £0%¢, (B.11)

e que o jacobiano correspondente a esta transformacao é independente dos campos. Assim,

torna-se possivel visualizar que a transformagao (B.10) desacopla os ghosts diagonais da

teoria,

Z = ( / [d)[dé] e ] d4w582€) / [dA][dA][dc][de™) 6( DL AL) 6(9,A,) =5 e+ [ dwermetet,
(B.12)

Logo, integrando nos ghosts diagonais (£, ¢), obtemos

Z=N / [dA"][dA] 6(D™ A) 6(8,A,) ( / [de][dee] et J A e Mt ) e~Svildl - (B.13)

sendo N uma constante com pouca relevancia para nossos propdsitos. Por fim, integrando

nos ghosts nao-diagonais (¢%, ¢*) ficamos com a seguinte expressao:

Z = / [dA")[dA] 6(D A%) 5(8,A,,) det(M™) e (B.14)
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