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Resumo

Neste trabalho construimos um modelo efetivo para lidar com os efeitos nao-perturbativos
das teorias de Yang-Mills com acoplamento minimo a um campo escalar que se transforma
com a representacio adjunta de SU(2). Este se da partindo da acdo de Yang-Mills mini-
mamente acoplada ao campo escalar no espago euclidiano quadridimensional com calibre
fixado pelo calibre abeliano maximal. Os aspectos nao-perturbativos sao introduzidos
pela adicao de termos massivos no setor de calibre, com diferentes escalas de massa para
os campos abelianos e nao-abelianos. Em seguida calculamos as correcoes quanticas em
primeira ordem. A auto-energia e os fatores de renormalizacdo sao dados explicitamente.
Um vinculo particular entre as massas introduzidas é explorado encontrando resultados
capazes de acomodar a dominancia abeliana. Este é responsavel pela manutencao da

simetria do termo de massa do setor escalar.

Palavras-chave: Teoria de Yang-Mills; Teoria de Campos; Regime Nao-Perturbativo;
Calibre Abeliano Maximal.



Abstract

In the present work we contructed a effective model to del with the non-perturbative effects
of Yang-Mills theories minimally coupled to a scalar field transforming in the adjoint
representation of SU(2). This is done starting from the Yang-Mills action minimally
coupled to a scalar field in Euclidian four dimensional space, gauge fixed in the maximal
abelian gauge. The non-perturbative effects are introduced by addition of matter terms for
the gauge sector, with distinct mass scales for the abelian and non-abelian fields. Next we
calculate the first order quantum corrections. The self energy and renormalization facotrs
are stated explictly. A relation between the introduced masses is explored finding results
capable of fittng abelian dominance. This relation is resposible for the maintenace of the

simetry of the mass term of the scalar sector.

Keywords: Palavras Yang-Mills Theoory; Quantum Field Theory; Non-Perturbative
Regime; Maximal Abelian Gauge.
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1 Introducao

As teorias de Yang-Mills formam a base do entendimento atual da fisica de particulas a
partir do modelo padrao de fisica de particulas. Em (Yang; Mills, [1954) foi mostrado que, a
localizacao consistente de uma simetria continua implica na introdugao de um novo campo
responsavel pela conexao de diferentes configuracoes, e capaz de admitir uma dinamica
propria a partir de termos invariantes na simetria continua de calibre. Para o caso de
teorias de calibre nao-abelianas, o campo de conexao admite auto-interagao, resultando em
uma dinamica nao trivial para o campo de calibre. Porém, apesar de suas vastas aplicacoes
e estudos de longa data, varios problemas persistem sem solucao completa dentro do
estudo de teorias de calibre. Um exemplo emblematico é o problema do confinamento
de quarks e glions (Greensitel 2011). Dentro da cromodindmica quantica (QCD), foi
estabelecido que as particulas nucleares ja conhecidas sao compostas por férmions mais
fundamentais, os quarks, que se mantém ligados através da forca nuclear forte, mediada
pela troca de glions. O problema do confinamento se refere & auséncia dos quarks e glions
do espectro fisico observavel nos experimentos. Para solucionar este problema é preciso
especificar e descrever como e porque estas particulas permanecem ligadas em todas as

escalas conhecidas de energia.

Ainda neste campo, outro problema é a falha da teoria de perturbacao no infraver-
melho. A dindmica de renormalizacao do acoplamento g pelo grupo de renormalizacao,
responsavel pela auto-interagao dos campos de glions, vai a zero na regiao do ultra-violeta
(Weinberg, [1996), condi¢do chamada de liberdade assintotica, e que diverge no infraver-
melho, o chamado polo de Laundau da QCD. Desta forma a teoria de perturbacao, usada
e bem sucedida nos experimentos com aceleradores de particulas que acessam as escalas de
altas energias, deixa de ser adequada no infravermelho quando o acoplamento deixa de ser
pequeno, de maneira que, para explorar a faixa de energia em que vivemos, é necessaria
a inclusao de métodos nao-perturbativos. No entanto, consideracoes nao perturbativas
sobre teorias de Yang-Mills trazem consigo o problema de Gribov, onde configuracoes de

calibre equivalentes permanecem na integral funcional apés o procedimento de fixagao de
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calibre. A remocao explicita destas copias culminou no modelo de Gribov-Zwanziger, que

serd abordado porteriormente.

Dentre as demais abordagens nao perturbativas para teoria de campos podemos citar,
as equagoes de Dyson-Schwinger, o grupo de renormalizacao funcional, quantizagao na
rede. Utilizando estes métodos podemos obter resultados sobre o comportamento dos
modelos sem a dependéncia em teoria de perturbacao. Célculos na rede tem mostrado
resultados para o propagador dos glions no infravermelho (Dudal; Oliveira; Vandersickel,
20105 |Cucchieri et al., 2012; Dudal; Oliveira; Silva, 2018), mostrando que o comporta-
mento deste ndo ¢ o mesmo daquele no ultravioleta. O modelo de Curci-Ferrari (Curci;
Ferrari, |1976)) ganhou novo destaque quando fora usado para reproduzir os dados da rede a
partir do ajuste do parametro de massa (Pelaez, 2015}, Pelaez et all 2021), assim obtendo
uma maneira coerente de obter informagoes sobre o regime nao-perturbativo a partir da
teoria de perturbacao. A introducao de parametros de massa no setor de calibre nao é
uma ideia nova, sendo investigada desde o modelo original de Curci-Ferrari, e tendo suas
consequéncias para o problema do confinamento na forma de condensacao de monopolos
magnéticos (Hioki et al., |1991)). Esta condigao foi refinada, mostrando que esta condi¢ao
de confinamento também ocorre com uma hierarquia dindmica de massa entre o a com-
ponente diagonal (ou abeliana) e nao-diagonal. Esta condi¢ao é chamada de dominancia

abeliana e ¢ uma possivel abordagem para o problema do confinamento.

As massas inseridas no modelo de Curci-Ferrari se apresentam como parametros livres,
no entanto, nos entendimento mais recente, vemos que esta pode resultar da condensacao
de operadores de dimensao 2 associados com glions e fantasmas. Desta forma as mas-
sas que consideramos poderiam ser, em principio, geradas dinamicamente a partir dos

parametros ja conhecidos da teoria.

Neste trabalho consideraremos as consequéncias de escalas de massa diferentes para
o campo de calibre diagonal e nao-diagonal. A acao de partida sera a acao de Yang-Mills
acoplado a um campo escalar se transformando na representacao adjunta de SU(2) com
auto-interacao, dessa forma teremos um modelo minimo para explorar as contribuicoes de
diferentes escalas de massa no setor de calibre para as contribuicoes do setor de escalar
e vice versa. As fungoes de correlacao serao calculadas utilizando a integral funcional e
o calibre abeliano maximal como funcional fixador. A partir do uso do calibre abeliano
maximal e das diferentes escalar de massa, buscamos encontrar como as massas inseridas

poderiam se relacionar com a conjectura de dominancia abeliana.

O trabalho sera dividido por uma revisao da quantizagdo pela integral funcional,
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no capitulo 2, uma contextualizacao dos resultados das abordagens nao perturbativas, no
capitulo 3, apresentacao da fixacao de calibre no calibre abeliano maximal, no capitulo 4, e
os propagadores dos campos de calibre, escalares, e fantasmas, no capitulo 5, com correcoes

quanticas a 1-loop, assim como os fatores de renormalizacao explicitos no esquema M S.



2 Quantizacao funcional das teorias de
calibre

2.1 Integral funcional em teoria de campos

Antes de avancarmos para a integral funcional em teorias de Yang-Mills, é fundamental
apresentar os principais aspectos do formalismo de quantizacao pela integral funcional,
que constitui a base metodologica deste trabalho. Existem duas maneiras principais de
implementar a quantizacao de uma teoria de campos, a quantizagao canoénica, que impoe
relacoes de comutacao entre os campos, os promovendo a operadores no espaco de Fock
(Peskin; Schroeder, [1995)), e a integral funcional, que estende o formalismo de integrais de
caminho para mecanica quantica, introduzido por Feynman em (Feynman; Hibbs; Styer,
2010), em que as transicoes de estados de uma particula sdo encontrados a partir da su-
perposicao de contribuicoes de todos os possiveis caminhos que a particula poderia tomar.
A integral funcional em teoria de campos funciona de maneira semelhante, superpondo to-
das as configuragoes dos campos (Rivers| [1988]). Utilisando a integral funcional, voltamos
nossos esforcos para o calculo de funcoes de correlacao, que exprimem a probabilidade
de transicao entre dois estados de particulas livres, os estados assintoticos. Ambos os
formalismos sao capazes de levar as mesmas relagoes entre estados assintéticos quando
comparamos os produtos de operadores em ordem normal, com as fungoes de correlacao
encontradas na integral funcional (Peskin; Schroeder, 1995; |Weinberg, |1996). Esta sera
tratada no espacgo-tempo euclidiano, que se relaciona com o usual espaco-tempo de Min-
kowski por uma rotacao de Wick na variavel temporal. A escolha desta geometria se da
pela praticidade tedrica que resulta num tratamento tratavel no tempo habil, e pela sua
necessidade na construcao do problema de Gribov, que sera tratado posteriormente. Nesta
seccao descreveremos alguns resultados elementares no ambito da integral funcional com

campos escalares que serao utilizados ao longo deste trabalho para deducoes posteriores.

Por simplicidade consideraremos uma teoria escalar com auto-interagao (A¢*) definida
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pela agao
1 m? A
Slol = [ de (5007 + 5o+ o) 2.)
no espaco euclidiano quadridimensional. O funcional gerador ¢ definido por

210 = N / De)e—S1o-07 (2.2)

onde N é uma constante de normalizacao para que Z[0] = 1, e J é uma fonte externa. A
insercao da fonte externa permite a construcao de relacoes entre as fungoes de correlacao

e as derivadas do funcional gerador. De maneira geral

o 4]

(@(z1)..0(xn)) = / (Dl (a1)... (an)e 9 = T T2 23)

de forma que, ao considerarmos uma interpretacao probabilistica da integral funcional,
percebemos que as fungoes de correlacao carregam a conotagao de momentos da distri-

buicao exponencial da acao.

A agao do campo escalar pode ser dividida em duas partes: a acao de interacao (Siy)
e a a acao livre (Sp). A acao livre contem o campo apenas até ordem quadratica, enquanto
a acao de interacdo contem as demais poténcias. No contexto do modelo A¢?, a acao livre

toma a forma de
a |1 o, M, a1 2 2
Sy = | d*x 5(@@) + 7¢ = [d x§¢ (=0* +m?) ¢. (2.4)
Introduzimos o operador quadratico
O(z) = =0 +m?, (2.5)

tal que, o propagador é definido pela relacao
o3 Jd'z [dyJ(2)A(e—y)J(y) _ J\[/[pgb]e—fd“fﬂé<f>(06)0¢(ar)+¢>J7 (2.6)
em que
Az —y) =0z —y). (2.7)

segue formalmente da avaliacdo de sucessivas integrais Gaussianas. usualmente a repre-
sentacao do propagador em espago de momento é a mais utilizada em calculos explicitos.

No espaco de Fourier este operador toma a forma algébrica

O =p*+m?, (2.8)
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tal que o propagador pode ser encontrado utilizando a transformada inversa

d4p eip'(z_y)

A série perturbativa para o funcional gerador pode ser obtida expandindo o termo

com a ac¢ao de interagao em série de Taylor (Peskin; Schroeder] [1995; Weinberg, (1996])

> (=1)" 401400 - [ diz
ZJ] :NZ—( n!) /[Dqﬁ]sgne—fd z59(x)0¢(x)— [ dizpJ (2.10)

n=0

Usando generalizacoes da integral gaussiana e absorvendo fatores de normalizacdo chega-

mos a

Z[J] = Ni (=" g

| int 6% fd4xfd4y*]($)A(l“*y)J(y) (2.11)
n:

P(x)=6/6J(x)

n=0
O funcional gerador pode ser realizado em termos de diagramas de Feynman represen-
tando os termos da série perturbativa. Dentre estes podemos agrupar os diagramas em
unidades de A, aqui omitido por escolha de unidades, mas identificivel na expansao da
acao de interacao, assim obtendo uma série perturbativa qudntica. Isto é, no formalismo
da integral funcional, a contribuicao classica pode ser encontrada aproximando a integral
pela fase estacionéria, assim impondo a condi¢ao de minima acao. Desta forma as corre-
coes quanticas a teoria classica se dao como flutuagoes na acao minima, se organizando
em poténcias de h. Para o célculo de uma funcao de correlacao especifica, devemos tomar
derivadas funcionais adicionais, além das que utilizamos na construgao perturbativa do
funcional gerador. Para o propagador, por exemplo

52

@) = 5515707 o

Z[J] (2.12)

Os termos a nivel arvore, ou seja, provenientes somente da acao livre formam

52

- 3 ' [d'y (@) A-y)I W) _ A(p — 921
57207 () Lo (x =) (2.13)

(0(x)p(y))o =

que é consistente com a definicao inicial do propagador livre. Para calcular as correcoes
quanticas ao propagador, devemos considerar as contribui¢oes de ordem superior que
aparecem dos termos com n > 0. Considerando o caso do modelo A¢* temos a acao de

interacao da forma

St = /d4z%¢4(2). (2.14)
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De maneira que o primeiro termo na expansao perturbativa do funcional gerador é

A
4!

+4A(z — 2) /d4z1d422A(z — 21)J(21)A(z — 22)J (22)

Z[J) = d*z [3A%(z — z)

- / d* 2y d* zod? z3d* 24 A (2 — 21) T (21) A(2 — 22) T (22) A(2 — 23)J (23) A2 — 24)J (24)

(2.15)
o3 [d'z [ diyI(@)A(a—y)J () (2.16)

De modo que, a correcao de primeira ordem do propagador se torna

(p(x)d(y))1 = —% /d4z (3A%*(z — 2)A(z — y) + 12A(z — 2) Az — 2)A(y — 2)) .
(2.17)
Diagramaticamente estes termos podem ser representados pelos diagramas de Feynman,
como representado na Fig. O primeiro diagrama representa o produto de um propa-
gador a nivel arvore e de uma bolha de vicuo, que gera divergéncias a serem removidas.
As bolhas de vacuo correspondem a diagramas estaticos, que associam transicoes do va-
cuo ao vacuo, sendo irrelevantes para a dinamica da teoria, nao representando nenhuma

transicao concreta.

Figura 1: Diagramas de Feynman do propagador escalar. Fonte: Autor

Observa-se que, varios destes diagramas apresentam relagoes entre si, nao sendo neces-
sario explicitar todos para sumarizar as contribui¢oes relevantes (Rivers|, [1988; |Weinberg,
1996)). Portanto encontrar um conjunto menor e pratico de diagramas relevantes, tomamos
alguns passos intermediarios, definindo novos funcionais geradores no caminho, que gerem

menos redundancias de descricio. Como a constante de normalizacao N é associada a
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Z|0], podemos calcula-la explicitamente, mostrando que esta equivale a exponenciagao de
todas as bolhas de vicuo. Desta forma, removemos a constante de normalizagao, assim
nos livrando das bolhas de vdicuo. Em seguida introduzimos o funcional gerador conexo

W1J], que gera apenas diagramas conexos como
WIJ] =1nZ[J] (2.18)

tal que os termos da série perturbativa do funcional gerador Z[J] se ddo como produtos
de diagramas conexos. Por ultimo definimos o funcional gerador 1PI, I'[¢], por uma
transformada de Legendre do funcional gerador conexo, os termos conexos, por sua vez,

sao dados pela convolucao dos termos 1PI.
r[®] = W[ - / 2D, (2.19)

Onde ®(z) = 6W/§J(x) define uma bijecao entre ® e J, de maneira que é possivel realizar
a substituicao implicitamente. O funcional gerador 1P/ também carrega a interpretacao
de acao quantica, vide que este carrega exatamente os termos que representam a dinamica

quantica da teoria acrescida da dinamica cléssica.

Para realizacao das anélises deste trabalho, é suficiente considerar até este nivel de
abstracao dos diagramas, ja que todos as contribuicoes quanticas ao propagador a serem

encontrados podem ser representados como produtos e convolucoes dos diagramas 1PI.

2.2 Teorias de calibre abelianas

Como primeiro modelo capaz de ilustrar as caracteristicas inerentes das teorias de calibre,
como simetrias da lagrangiana, partiremos da chamada QED-escalar. Esta se refere a
um modelo semelhante & eletrodinamica quantica (QED), onde no lugar de elétrons,
utilizamos um campo escalar carregado como matéria. A lagrangiana da QED-escalar é

dada por
1. - m? - A -
Esta teoria é invariante por uma simetria global de rotagao complexa

) (2.21)

¢ — . (2.22)
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onde 6 ¢ um parametro independente da posicao. dizemos que a transformacao é abeliana

devido & natureza comutativa das transformagoes

ei91€i92 — €i626i91 _ ei(91+92). (223)

Quando tentamos promover esta simetria de global para local, ou seja, tomando di-
ferentes parametros 6 para cada ponto no espago-tempo, efetivamente promovendo 6 a
uma fun¢io 0(z), percebemos que os termos contendo derivadas ndo sao invariantes pela

mesma simetria, assim ocorre que
O — ¢ D,p —i0,0(x)e @), (2.24)

O — €@, 4 10,0(x)e@ . (2.25)

Entretanto, podemos restaurar a simetria original introduzindo um novo campo A,,, cha-
mado campo de calibre, que se transforma de maneira a cancelar as derivadas de 0(x).

Desta maneira, definimos a transformacao do campo de calibre como

A, — @A e @ o=@ (9@)) = A, —0,0(x) (2.26)
Ay — (A, —i0,0(x))e @)y (2.27)
Aud — (A, —i0,0(x))e 0@y, (2.28)

Ou seja, a combinagao linear de 9, e A, que cancela a contribuicao linear em 6 ¢é
(O +1iAu)¢ == Dyud — e_ia(I)D;@» (2.29)

e seu conjugado atuando no campo conjugado. O simbolo D, representa a derivada
covariante, ela define a prescricao de acoplamento minimo, introduzindo uma substituicao
direta da derivada parcial nos termos cinéticos dos campos escalares. Devemos introduzir
também um termo cinético para o setor de calibre a partir de quantidades invariantes de
calibre, ou seja, que mantenha a simetria original da teoria, porém incluindo dinamica

para o campo de calibre. Partindo do comutador das derivadas covariantes
[D,,D,]¢ — ¢ ®@[D,.D,]¢ = —ie "D F,,é(x) (2.30)

O tensor F), é conhecido por tensor de intensidade de campo, que é o equivalente a
curvatura para o espaco aumentado da simetria interna (Feckol 2006)), e que, no caso da

teoria abeliana, é invariante de calibre. Este é o objeto que deve ser inserido na agao para
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incluir um termo cinético que tras dindmica ao campo de calibre (Pokorski, |2000). Neste
caso particular temos que
Fu. =0,A, —0,A, (2.31)

Para um termo também invariante de Lorentz tomamos a contracao de F'? obtendo que

a Lagrangiana completa é dada por

1 11— D W
L= 1Bl + 5(Du)Dud + =00 + 17(69) (2.32)

Este modelo é conhecido por Eletrodinamica Escalar, tendo que os campos escalares
substituem os campos espinoriais que sao usualmente associados aos férmions carregados

que sao o setor de matéria na QED.

2.3 Teoria nao abeliana

Ampliamos agora o formalismo das teorias de calibre para o contexto nao abeliano, cuja
estrutura matematica mais rica permite a descri¢ao de interacoes fundamentais com maior
diversidade, sendo o elemento fundamental deste trabalho. O caso nao abeliano é andlogo

ao abeliano descrito anteriormente, partindo de uma transformacao entre os campos,

¢»— ¢ =U(0)¢ (2.33)

Dizemos que U(#) pertence a um grupo de Lie se este for continuo. Para uma transfor-
macgao em um grupo de Lie, é sempre possivel construir uma transformacao infinitesimal
como

U(df) = e~ @TY .= T — jdo4 (2)T4, (2.34)

onde I é a matriz identidade e as matrizes T, chamadas de geradores da algebra de Lie,
formam uma representacao do grupo de Lie escolhido para a transformacgao de calibre, e
o indice A percorre a dimensionalidade do grupo. Estes geradores apresentam algumas
propriedades importantes, por comporem uma algebra com comutador como produto.
Portanto

(T4 T8 =4 fABCTC. (2.35)

fABC

Os simbolos sao as constantes de estrutura do grupo de calibre na base escolhida e

representam uma expansao nos geradores. Adotaremos a normalizacao

Tr(TAT?) = %5/‘3. (2.36)
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A conexao, por sempre pertencer a dlgebra de Lie, pode ser expressa com uma combinacao

linear dos geradores. Para o caso do grupo que escolhemos para este trabalho, o SU(2)

3
A=) AsTA (2.37)
A=1
que deve se transformar como
A, = A =U(2)AU N (2) —id,U(x)U ™ (z) =~ A, — D,b (2.38)

A derivada covariante no contexto nao abeliano é modificada devido a nao comutacao dos

geradores
Dy =0y +ilAu ] (2.39)

com o comutador vazio agindo como um operador. O tensor de intensidade de campo

assume uma nova forma

[Du, Dy} = —i[0,Au] + i[Oy, A] — [Ap, AL (2.40)
= —i (8,A) — 9, A + fAPCATAT) T (2.41)
= —iF, (2.42)

Como no caso nao-abeliano, F),, nao ¢ invariante de calibre, ¢ preciso utilizar o trago de
F,, F,, para construir um termo cinético invariante de calibre
1

/v‘YM == Q—gQTI'(Eme,). (243)
seja o termo cinético do campo de calibre. a constante g surge devido & arbitrariedade
do traco escolhido, de forma que este modela as maltiplas escolhas possiveis. Devido aos
termos quadraticos em F),, percebemos que ha auto-interacao entre o campo de calibre,
ao que atribuimos a uma dinamica nao trivial que justifica o interesse teérico em teorias
de Yang-Mills puras, sem necessariamente um setor de matéria que da origem & simetria
da acao. Esta qualidade abre espago para uma pletora de analises e estados assintoticos
exoticos, como as Glueballs, estados ligados de gliions no espectro da teoria de Yang-Mills

pura, com ativa busca experimental(Vandersickel, [2011; (Cao et al., 2024]).

Devido a arbitrariedade da métrica na algebra de Lie, podemos incluir uma constante
arbitraria g no termo cinético. Sob esta escolha é comum redefinir o campo de calibre de

forma que

A, — gA,, 0(z) — gb(z). (2.44)
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Dessa maneira F),, e D, se tornam

Fu = (0,4 — 0,A7 + gf*PCATAS) T (2.45)
D, — 9,1+ ig AT (2.46)

Quando escolhemos que o campo escalar se transforme de acordo com a represen-
tacdo adjunta do grupo de Lie encontramos diversas simplificacdes na explicitacdo das
componentes. Na representacao adjunta, os geradores assumem a forma das constantes

de estrutura como

(T4)BC =  fABC (2.47)

e o elemento de calibre toma a forma infinitesimal
(7190 @THYBC 5 165C — igfA (2)[i fAPC] (2.48)

Explicitando a mudanca em campos escalares reais na representacao adjunta pertencentes
a algebra de Lie
¢A N ¢/A — ¢A + ngBCQB¢C (249)

Os demais objetos nesta representacao tem transformagoes infinitesimais denotadas por

(D) = DB = 6480, — gf*PC AT (2.50)
Al — At = Al — DPoP (2.51)

E o termo com traco é respectivamente

1 1
5 Te(Fw Fu) = O (2.52)

4 my - pv
De posse disto, podemos enunciar o modelo que sera usado neste trabalho

1 1 m? A
L= ZF,ﬁF,fly + é(DfobB)Q + 7¢A¢A + I(¢A¢A)2 (2.53)

A escolha de representar o setor de matéria com uma simetria adjunta se da por motivos
praticos. Foi demonstrado em (Capri; Fiorentini; Sorella, [2015) que este modelo é renor-
malizavel, assim permitindo o aprofundamento em seu estudo, sendo um dos motivos da

execucao deste trabalho.
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2.4 Quantizacao das teorias de calibre no continuo

Prosseguimos agora com a quantizacao das teorias de calibre, ressaltando a necessidade da
fixacao de calibre para a definicao de propagadores e introduzindo os campos fantasmas
como elementos essenciais nesse processo (Rivers| [1988). Conforme visto, um dos passos
necessarios para construcao da série perturbativa, é a definicao do propagador, porém a
estrutura encontrada na parte quadratica do setor do calibre tras a seguinte peculiaridade:

Ao definir o operador livre
1 1
/ a0, 47— 0,47)? = / B AN, — 5,) AT (2.54)
observa-se que este apresenta um nicleo nao trivial para todas as fungoes da forma
(0,0, — 0%6,,)0,& =0 (2.55)

Como o nicleo do operador nao ¢é trivial, esua inversa nao existe, e um propagador nao
pode ser definido. Para remediar esta situacao, devemos realizar uma fixagao de calibre,
assim abrindo mao da simetria de calibre manifesta na agao de Yang-Mills. Para isso
introduzimos um conjunto de funcionais cuja solugao implica numa fixacao de calibre, ou

seja, cada uma componente do funcional deve conter apenas uma tnica solucao,
FA[A] =0, (2.56)

alguns exemplos de calibres tipicamente encontrados sao o calibre de Landau

FAA] = 9,47, (2.57)
o calibre axial

FAA] =7 - A%, (2.58)
e o calibre de Coulomb

FA[A] =V - A4 (2.59)

onde a ultima condicao envolve apenas as componentes espaciais de A,. Quando esta
condicao é respeitada, dizemos que o funcional fixador é ideal. Devemos, entao procurar
uma maneira de incluir 6(F4[A]) na integral funcional. Para tal, exploramos a seguinte
relacao:
Para uma fungdo com um tnico zero zy tal que f(zo) = 0, vale
1

/ d'26(f(z)) = e (2.60)
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se f'(x) existe & ndo-nulo. O que implica em
£l [ das(r@) =1 (2.61)

Podemos generalizar formalmente esta relagdo para o funcional F4[A] da seguinte maneira

SFAA
/DU det M

505 S(FA[A]) =1 (2.62)

0=0

onde A) ¢ é uma configuracio de calibre conectada a A, por uma transformagao infini-
tesimal, e A;j‘ = A;‘ — DfBHB . A medida de integracdo DU equivale a integracao sobre
o grupo de calibre em cada ponto do espago-tempo a partir da escolha de um 6(z). A

inclusao de (2.62) como uma identidade é método descrito em (Faddeev; Popov, [1967)

SFALA]
367

fazer a mudanga de varidvel na integral funcional A, — A

para fixacao de calibre. é conhecido como o operador de Faddeev-Popov. Podemos

/

s COmo a agao de partida é

invariante de calibre, e a medida funcional invariante por translagoes, a integracdo em U

pode ser fatorada
/ OFAA]] AT AN\ o—S[A" ]

e absorvida pelo fator de normalizacao.

Para o funcional delta, podemos introduzir campos auxiliares de Nakanishi-Lautrop

como uma representacao de Fourier funcional da funcao delta
S(FA[A]) = / Dpe™ [ Ao @A A@) (2.64)

O determinante pode ser incluido introduzindo um par campos de Grassman ¢,c, que

FA[A .
det <6—[“]) = /Dche_CAM[A]ABcB (2.65)

anti-comutam, logo

068
tal que M é o operador de Faddeev-Popov, e os campos Grassmanianos sao chamados

fantasmas de Fadeev-Popov.

A condicao de um tunico zero, implica neste contexto em um unico zero em cada
orbita de calibre, o conjunto de todas as configuragoes relacionadas por transformacoes
de calibre, assim dois campos de calibre no niicleo de F[A] nao sdo relacionados por

transformacoes de calibre. Para transformacoes infinitesimais isto é equivalente a

F[A]=0=6=0 (2.66)
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porém esta suposicao nao ¢ consistente para teorias de calibre nao-abelianas. Neste caso,
é possivel verificar em geral que uma dada condicao de calibre nao seleciona um tnico

representante da orbita de calibre.

2.5 Simetria BRST

Encerramos este capitulo com a apresentagao da simetria de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin
(BRST)(Becchi, C.; Rouet, A.; Stora, R.. 1975, |1976; Tyutin, [2008)), uma ferramenta
poderosa que preserva a consisténcia das teorias de calibre quantizadas e desempenha
papel central na definicao do espago de estados fisicos. A simetria BRST é uma forma
de supersimetria que evidencia a simetria de calibre a partir dos campos introduzidos no
contexto do método de Faddeev-Popov. Quando usamos os campos fantasmas ¢4,c¢? e o
campo auxiliar de Nakanishi-Lautrop para exponenciar os fatores funcionais apoés a fixacao
de calibre introduzimos novos termos a acao que nao apresentam a simetria de calibre
usual. Podemos identificar os termos inseridos pela fixagao de calibre separadamente do
contetido inicial que é invariante de calibre. E um fato ja conhecido que termos exatos
nesta simetria, ou seja, aqueles cuja transformacao de BRST é nula, nao introduzem
nenhuma nova dindmica, se tornando uma ferramenta para incluir de maneira sistematica,
termos que podem auxiliar na renormalizacao de teorias, assim expandindo o leque de
teorias que podem ser renormalizadas, e portanto, consideradas dentro das teorias de

calibre.

A simetria de BRST é definida no setor de calibre e no setor escalar a partir da trans-
formacao de calibre dos campos (Capri; Fiorentini; Sorella, [2015) a partir da substituicao
04 — A

A A
sAy = —D,PcP (2.67)
S¢A — _fABC¢BCC (268)
Os campos auxiliares de Nakanishi-Lautrop e os campos de fantasmas conjugados tem
sua transformacao vinculada formando um dubleto de BRST, que é definido pela trans-

formacgao

set = iv? (2.69)
sb* =0 (2.70)

estendendo a transformacao de calibre usual com o mapeamento #4 — ¢4. As transfor-
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macoes dos demais campos sao fixadas de forma a preservar duas propriedades

s =0 (2.71)
S((I)Z(I)j) = S(I)Z'(I)j + (I)Z‘Sq)j (272)

onde ®;, representa um campo genérico dentre os presentes na teoria. O sinal + se da
dependendo se o campo ®; é Grassmaniano ou nao, respectivamente. Dessa maneira a

transtransformacao do campo fantasma ¢ fixada como

sct = ngBCchC (2.73)

De posse destas transformacoes é possivel escrever o termo de Faddeev-Popov como
Spp = s / d'z (A FAA]) (2.74)

A simetria de BRST também é utilizada para reduzir o espectro do modelo aqueles com
norma positiva de maneira a se aproximar do espectro fisico real. (Peskin; Schroeder,
1995) descreve como estados assintoticos relacionados por transformagoes de BRST tem
necessariamente norma nula, e por isso nao podem ser observados. Assim dizemos que os
estados fisicos da teoria residem na cohomologia do operador de BRST, ou seja, estados
que diferem por um termo BRST-exato representam o mesmo estado fisico. Um exemplo
tipico desta cohomologia é a auséncia de polarizacoes longitudinais no campo de calibre
no espectro fisico, no calibre de Landau. Tomando a equacao de movimento do campo
auxiliar de Nakanishi-Lautrop

ab? = 9,4 (2.75)

podemos relacionar os estados de polarizagao longitudinal a excitagoes do campo auxi-
liar, porém este estd vinculado ao campo conjugado aos fantasmas pela equacao .
Portanto a construcao de cohomologia nos garante que polarizagoes longitudinais nao
constam no espectro fisico no calibre de Landau, o que pode ser estendido para as demais
escolhas de calibre pela arbitrariedade da escolha. A negativa desta condicao nao é, por
si 80, suficiente para garantir a existéncia de uma particula no espectro, mas ¢ necessaria

para tal.

Em geral isto garante que termos exatos na simetria de BRST nao adicionem nova
dinamica para o modelo, garantindo que somos livres para adicionar termos invariantes

de BRST para renormalizar quaisquer contribuicoes espiirias necessarias.
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2.6 O problema de Gribov

Embora o método de Faddeev-Popov permita a fixacao de calibre, ele nao é suficiente para
realizar uma restricao ideal em teorias nao-abelianas globalmente (Singer} [1978). Esta
secao explora essa limitacao e a consequente necessidade de restringir o espaco funcional
de forma a remover as configuracdes espurias. E um problema bem conhecido das teorias
de calibre nao-abelianas que nao ha um funcional local de fixacao de calibre que seja ideal
(Pereiral, |2016).Para entendermos melhor o procedimento de fixagdo de calibre, iremos
recorrer a ilustragoes representativas. As orbitas de calibre podem ser imaginadas como

na Fig. Ao procurarmos um funcional ideal para fixacao de calibre, a ser utilizado

(a) Orbitas de calibre destacadas como (b) Funcionais ideais de fixacao de cali-
linhas tracejadas dentro do espaco de bre Fy e F5, cruzando cada 6rbita uma
configuragoes. linica vez.

Figura 2: Representacoes visuais do espaco de configuragoes dos campos de calibre. Ima-
gems extraida de (Pereira, 2016]).

no método de Faddev-Popov, devemos encontrar um funcional que cruza cada orbita de
calibre apenas uma unica vez, assim descrevendo sem ambiguidade qual configuragao é

selecionada em cada orbita, como é o caso dos dois funcionais na Fig.

Denominamos as copias de Gribov (infinitesimais) as configurages de calibre relaci-
onadas por transformacoes de calibre a aquelas fixadas pelo método de Faddeev-Popov

(Gribov, [1978). Em particular, elas sdo caracterizadas pela equagao de copias
MABGE =0 (2.76)

Desta forma, a existéncia de solucoes nao triviais na equacao de codpias, na forma de
solugoes com auto-valor zero nos mostra que localmente a escolha de fixagao de calibre
nao ¢ ideal, como exemplificado na figura [3, De maneira a remover as copias de Gribov

infinitesimais do dominio de integracao, devemos restringir o dominio da integral funcio-
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Figura 3: Exemplo de fixagao de calibre nao ideal, imagem extraida de (Pereiraj 2016])

nal, ao que chamamos de restricao a regiao de Gribov. No calibre de Landau esta possui
uma interpretacao direta em termos do operador de Fadeev-Popov. Neste ela é definida
como pelo conjunto de configuracoes de calibre tal que o operador de Faddeev-Popov seja
estritamente positivo, e portanto inversivel, sem a possibilidade de solu¢oes nao-triviais
para equacao de copias . A regiao de Gribov ainda é dotada de copias que seguem
de transformagoes finitas, nao infinitesimais, no campo de calibre (Baal, |1992), porém
uma restricao mais refinada que também exclua estas copias, para uma regiao livre de
quaisquer copias, a regiao modular fundamental, ainda nao dispoe de um tratamento sis-
temético como a regiao de Gribov. E importante ressaltar que com a restricdo a regiao
de Gribov também asseguramos que todas as o6rbitas de calibre a cruzem pelo menos uma

vez(Dell’ Antonio; Zwanziger|, (1991}).

De maneira a introduzir um fator V(£2) que limite a integragio funcional a regido de
Gribov, podemos considerar o comportamento conhecido do propagador dos fantasmas
no calibre de landau. Em (Gribov} [1978) foi mostrado que, partindo do propagador dos

fantasmas como
(e4(x)cP(y)) = /DAM det (M) (MAB)_1 (z,y)e A (2.77)

quando omitimos possiveis contribuicoes de interacoes com campos de matéria, de forma
que o porpagador dos fantasmas no calibre de Landau esta ligado diretamente . Compa-

rando esta expressao com o resultado perturbativo,

1

ap 1
Y- )”

(e (k)P (—k) =0 (2.78)

4872 k2

para N a dimensao associada a SU(IN), e A a escala de renormalizagdo. Gribov argumenta
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que o polo infravermelho no propagador perturbativo se da pela integracao de modos
no setor de calibre onde M ¢é pequeno, ou seja, com auto-valores pequenos, devido a
contribui¢ao da inversa do operador de Faddeev-Popov. Desta forma a restricao a regiao
de Gribov poderia ser realizada a partir da condicao de que o tinico polo no infravermelho
fosse o polo trivial em p? = 0. Foi mostrado que, ao se considerar o campo de calibre
como um campo externo, adiando a integracao do campo de calibre, as contribuigoes para
o propagador dos fantasmas poderiam ser consideradas como
648 1

@R ) = T o)

(2.79)

tendo que o(k,A,) representa a contribuicdo efetiva a todas as ordens de um campo de
calibre externo ao propagador dos fantasmas, de maneira a gerar um polo nao trivial para
os fantasmas. Em (Gribov, 1978), o(k,A,,) foi calculado até segunda ordem como

kK, Ng? / dp
2 V(N —Dd=1)) @)

T () (2.80)

(p—Fk)*

Como foi mostrado em (Gribov}, |1978; Vandersickel, [2011; [Vandersickel; Zwanziger, 2012]),

o(k,A,) = AL (—p)A¢ (p)

o(k,A,) é decrescente com o momento, logo, para regido do infravermelho, é suficiente
impor a condigao

0(0,4) <1 (2.81)

de forma que nao haja polo nao tivial no propagador dos fantasmas. O fator utilizado
para restricao na integral funcional a regiao de Gribov pode ser implementado a partir de
uma funcao theta, ou seja

ioote

4B pa-o(.4.) (2.82)

V(Q) = 6(1 — 0(0,A,)) = / i

—100+€
Realizando a integragdo no parametro [ pela aproximacao da fase estacionéaria, e

incluindo o termo subsequente na acao ((Capri; Dudal et al.,[2016)nota-se que o propagador

do glton a nivel arvore é modificado por um parametro de massa

kﬁ2

(AL A (k) = 8P T (k) i

(2.83)

em que T,,,(k) é o projetor tranverso na diregao de k. Este é o parametro de Gribov, que

é fixado pela equacao de gap

3N g* dk 1
=1 2.84
2 / (2m)d kA 4 4 (2:84)

Esta nova escala de massa surge em decorréncia da remocao das copias de Gribov in-
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finitesimais. Esta pode ser interpretada em termos da liberdade assintotica no limite
perturbativo das teorias de Yang-Mills. No regime perturbativo a solucao para equacao
de copias é trivial, desta forma o parametro de Gribov pode também ser interpretado
como a escala de significancia das copias infinitesiamis. Além do paradmetro de Gribov su-
pracitado, estudos recentes sobre o refinamento da acao de Gribov-Zwanziger introduzem
outras escalas massivas, através da condensacao de operadores de dimensao 2(Capri; Du-
dal et al), 2016)). As escalas adicionadas pelo refinamento apresentam maior semelhanca
formal com as massas de proca, que ¢ o termo de massa usado no modelo de Curci-
Ferrari que descreveremos posteriormente. Desta forma entendemos a inclusao de termos
de massa como uma maneira natural de entender os efeitos nao-perturbativos emergentes

das teorias de Yang-Mills.



3 Abordagens nao perturbativas

Ao procurarmos solugoes para o tratamento do regime nao perturbativo das teorias de
Yang-Mills percebemos que as copias de Gribov surgem como uma consequéncia natural
da fixacao de calibre no regime nao perturbativo. Neste capitulo faremos uma breve

revisao sobre alguns métodos de investigacao do regime nao perturbativo das teorias de
Yang-Mills.

3.1 Teorias de Yang-Mills na rede

Uma abordagem capaz de evitar as copias de Gribov é definindo os observaveis em termos
de grandezas invariantes de calibre. A partir desta podemos encontrar como resultados
funcoes de correlagao de objetos independentes de calibre, como os loops de Wilson. Para
construir uma teoria de calibre na rede devemos adaptar o formalismo para conhecer os
campos apenas em pontos finitos do espacgo-tempo. Para isso definimos uma rede de
espacamento constante a tal que a variavel de calibre basica é a varidvel de link, definida

por

U, (z) = ¢ fo Anlatatidt &)

tendo que [ indica a componente unitaria na direcao de p. Assim podemos definir um

operador de plaquetas, invariante de calibre, através de

1
Pu(x) = NReTr(L{N(x)M,,(x + a,&)L{;(m + ajt + a? U} (z + ap)). (3.2)

O conjugado da variavel de link é, portanto, relacionado com a integracdo no sentido
contrario, assim devendo ser revertido o sentido ao longo de . A plaqueta pode ser

interpretada como a integral do loop ao redor de x como representada na Fig. [4

A partir dos operadores de plaquetas podemos construir a acao de Wilson (Lepage,
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v+ ap Ul(T+afi+ad) ¢4 afi+ ap

U (z + av)

Figura 4: Variaveis da rede

2005; |Oeckl, 2005)como

Switson = 3 _ (1= Py(2)) = / d%%Tr(Fi,,) + O(a®) (3.3)

Z, [,V

Desta forma podemos reproduzir aproximadamente a dinamica do campo de calibre, ob-
tendo a equivaléncia com o tratamento do continuo no limite de separacao nula a — 0, a
partir das variaveis de link, sorteando através de simulagoes numéricas configuracdes com
peso de Boltzmann na acao de Wilson, e tomando isto como aproximacao para a integral

funcional (Lepage, 2005)).

Para realizar a fixacao de calibre no calibre de Landau, afim de realizar comparacoes

com os resultados do continuo, ¢ utilizado um algoritmo de minimizacao do funcional
1
Fith ()] = 5 3 ReTe(@, (+)) (3.4)
€T,

a partir de transformacoes de calibre sucessivas. A minimizacao deste funcional corres-
ponde a condicao do calibre de Landau e, quando o método de minimizagao é escolhido
adequadamente, converge para uma tnica configuracao (Oeckl, 2005), assim a configura-
¢ao selecionada converge para uma superposicao de copias de Gribov, diferentes algoritmos
de relaxamento podem ser usados para contornar comportamentos espurios, garantindo
continuidade das variaveis de link até dependente da escala a(Lepagel, 2005). Para o cali-
bre abeliano maximal (MAG), que sera apresentado adequadamente no proximo capitulo,

¢ importante citar que este também dispoe de um funcional de minimizacao, que no caso
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se trata de

Funclth ()] = 32 T U (@)Ul (@) (3.5)

A inclusao de Quarks na teoria pode ser feita de maneira imediata. Escrevendo a acao

dos quarks como a forma quadratica
S =a" ) Y(@)Qzy)(y) (3.6)
z,y

onde Q(z,y), depende do campo de calibre para um modelo com acoplamento, temos que

a integracao funcional no setor de quarks pode ser feita exatamente

/ DyyDipe2 = det(Q) (3.7)

Portanto, basta calcular este determinante para incluir termos efetivos na acao de glions
equivalentes & dinamica dos quarks. Sendo o caso com fontes de quarks nao muito dife-
rente. Repare que, no caso de campos com auto-interagao, como no nosso caso de interesse
com campos escalares, a acao nao ¢ bilinear nos campos escalares e portanto o operador
Q(z,y) nao pode ser definido. Neste caso é necesséario simular dinamicamente também os

graus de liberdade escalares de maneira independente.

Chamamos o limite quando () independe dos campos de calibre o limite quenched.
Quando a dependéncia nos campos de calibre é levada em consideragao este é chamado
unquenched. Simulacdes atuais para o comportamento do gluon, em ambos os casos
quenched e unquenched, mostram um comportamento em comum: um propagador finito
em momento zero para o gluon no calibre de Landau (Dudal; Oliveira; Vandersickel, 2010;
Cucchieri et al., 2012; [Dudal; Oliveira; Silva, 2018)), a interpretacao deste comportamento
do propagador é dito massivo ou desacoplado. Tal resultado deve emergir de contribuicoes
dinamicas de condensados e dos efeitos das copias de Gribov e é incompativel com o

propagador a nivel arvore de do campo de calibre.

3.2 Exploracao das equacoes de Dyson-Schwinger

Uma outra ferramenta utilizada para investigacao do regime nao-perturbativo sao as equa-
¢oes de Dyson-Schwinger (Dyson, [1949; Schwinger] |1951). Que sao capazes de obter re-
lacoes exatas entre funcoes de correlagao em diferentes ordens de teoria de perturbacao,

podendo, assim, investigar o comportamento no infra-vermelho. As relacdes basicas a
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serem utilizadas partem da relacao de que a integral funcional de uma derivada total é

nula.

5 .
DP fS[<I>]+fd xz®J — .
/ B 0 (3.8)

Escolhendo adequadamente os campos e as fontes podemos obter relacoes como na Fig.
Nesta as linhas espessas representam os propagadores completos, com contribuicoes
a todas as ordens, e os vércites marcados com pontos grossos representam os vértices
completos. Desta forma a substituicao do propagador completo pelo de ordem arvore

implica numa equagao diferencial funcional para o termo de primeira ordem, e assim em

diante.
~1 -1
T - S — — —_ [ S— —_
.
-1 -1 R
FEEOO = 00000 + O o -2
'---._,_.“‘t

C
¢

Figura 5: Relagoes diagramaticas obtidas das equacoes Dyson-Schwinger no calibre de
Landau. Linhas e vértices espessos representam as contribuigoes completas, a todas as

ordens, enquanto as demais representam a nivel arvore. Imagens extraidas de (Bloch,
2003)

Que representam um conjunto infinito de equagoes acopladas e exatas entre as fun-
coes de correlacao. Estas podem ser resolvidas a partir da escolha de um esquema de
aproximagoes que permita substituir os diagramas em alguma ordem finita por algum
ansatz, como as contribuicoes a nivel arvore. Diversas solugoes ja foram exploradas para
estas equagoes como em (Mandelstam) [1979)) que, para calcular o propagador dos gltions,
neglicenciou as contribui¢oes dos fantasmas. Outro conjunto de solucoes de particular
importéancia sdo as chamadas scaling solutions (Smekal; Hauck; Alkofer, |1997; |Alkofer;
Smekal, 2001; Bloch} 2003; [Fischer; Maas; Pawlowski, [2009), que vinculam os propagado-

res do glion e dos fantasmas, alterando a dependéncia na poténcia do momento de acordo



3.3 O modelo de Curci-Ferrari 36

com a quantidade de pernas externas (Smekal; Hauck; Alkoferl 1997} Fischer; Pawlowski,
2007)).
TCrm(p2) o (52) )" (39)

para n sendo a quantidade de pernas externas de fantasmas, e m a de glions e x uma
constante arbitraria em d = 4. Assim dizemos que o propagador do fantasma foi "aprimo-
rado"(do inglés enhanced), o que é compativel com os resultados a nivel drvore do modelo
de Gribov-Zwanziger para uma escolha de k, enquanto que o propagador do campo de
calibre é suprimido, indo a zero para momento nulo. Estas solucoes ainda nao se en-
contram em completo acordo com a rede, porém ha uma outra solucao, conhecida por
decoupling solution, que tras resultados coerentes com a rede, com o propagador do glion
transverso tendendo a umvalor finito e nao nulo para momento nulo, e com o propagador
dos fantasmas nao aprimorado, o que corresponde a geracao de uma escala dinamica de
massa para o glion, mas nao para os fantasmas. (Bloch) [2003; |[Aguilar; Natale, 2004;
Boucaud, Philippe et al., 20065 Aguilar; Papavassiliou, 2008; [Aguilar; Binosi; Papavas-
siliou, 2008; Boucaud, Ph et al., 2008; Rodriguez-Quintero|, 2011 [Huber; Smekal, 2013)
abordaram diferentes aspectos desta solugao, nos levando a nocao de uma geracao de
massa efetiva, consistente com a rede, e que inspirou tanto o refinamento do modelo de

Gribov-Zwanziger quanto o modelo de Curci-Ferrari.

3.3 O modelo de Curci-Ferrari

Quando olhamos os resultados da rede nos perguntamos se é possivel emular estes resul-
tados em teoria de perturbagao, como uma teoria efetiva, assim simplificando ao minimo
necessario o célculo de fungoes de correlacdo no regime nao-perturbativo. Em (Curci;
Ferrari, [1976), foram explorados uma classe de modelos de Yang-Mills massivos, que po-
dem ser invariantes pela simetria de BRST estendida, modificando as transformacgoes dos
fantasmas, ao preco de introduzir interacoes quarticas entre os campos fantasmas. Dentro
desta classe de modelos, proposto como efetivo para o calibre de Landau, um em particular
j& encontrou muito sucesso na reproducao das funcoes de correlagao para o infravermelho
encontradas pela rede (Pelaez, 2015; [Pelaez et all 2021) ja a um 1-loop. Desta forma a
insercao de parametros massivos se torna uma abordagem minima para exploragao dos

aspectos nao perturbativos das teorias de Yang-Mills.

Nos baseando no modelo de Curci-Ferrari, podemos nos perguntar: Quais as con-

sequéncias de termos de massa em outros calibres? De maneira mais geral que o calibre
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de landau, nos calibres lineares covariantes ja é conhecido o termo de condensado de
dimensao dois nos glions (Comitini et all 2024), introduzido a partir de operadores com-
postos locais. A condensacdo do operador 7r(A,A,) a partir da minimizagao do potencial
efetivo na teoria de Yang-Mills pura introduz explicitamente uma escala de massa que é,
em principio um parametro redundante, ou seja, calculavel em termos dos parametros
do modelo. Este parametro de massa esta intimamente atrelado a regiao de Gribov. A
condicao no-pole descrita em no propagador dos fantasmas pode ser descrita em

termos da massa do campo de calibre como

5 3272

eb 347 (3.10)

m? > MQ
sendo equivalente a um limite superior, sendo uma abordagem alternativa a introducao

da funcao horizonte, responsavel pela nao localidade do modelo.

Nos aproveitando do calibre abeliano maximal e do interesse atualmente existente
em separar as dinamicas dos setores abeliano e nao-abeliano, nos propomos a calcular as
corre¢oes quanticas dos propagadores de matéria devido a campos de calibre com massas
distintas nesses dois setores. Desta forma inserimos termos de massa independentes para
os campos de calibre abeliano, nao-abeliano, e fantasmas. Cada um destes termos é,
a priori, considerado separadamente, porém é comum encontrar a massa dos fantasmas

relacionada a do campo de calibre como
mg = —mip (3.11)

(Curci; Ferrari, 1976)) No entanto, ndo postulamos que as massas dos fantasmas e do
campo de calibre estejam relacionadas a priori. Esta relacao devera ser verificada expli-

citamente em termos das constantes de renormalizacao, em caso desta relacao se manter.

A justificativa de insercao destes termos sem a quebra da simetria de BRST deve
ser colocada em termos de um campo de Stuckelberg (Stueckelberg, 1938; Ruegg; Ruiz-
Altabay, 2004), como no caso do calibre de Landau, onde é construido um campo mani-

festamente independente de calibre
i
Al =VTAV + gvTaHv, (3.12)

onde
Vo=t (3.13)

e ¢4 & chamado campo de Stueckelberg. Como AZ ¢ manifestamente invariante de calibre,
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é possivel introduzir o termo de massa
m2
Sy = / d4x7AﬁhA;jh (3.14)

sem quebrar a simetria de BRST. No calibre de Landau, este campo ¢ equivalente ao
campo de calibre (Capri; Fiorentini; Guimaraes et al., 2016|), de maneira que se torna
possivel a introducao do termo de massa sem quebra de simetria. Para que a mesma
justificativa seja valida para um modelo massivo no calibre abeliano maximal, a mesma
equivaléncia deveria acontecer, porém até o momento tal demonstracao nao esta disponi-
vel, restando tratar esta insercao como termos efetivos que emulam resultados dindmicos.
Desta forma, a adicao do termo de massa deve ser interpretada como posterior a fixacao

de calibre, ignorando a quebra explicita da simetria de BRST.



4 O calibre abeliano maximal

O calibre abeliano maximal tem sido de suma importancia para as investigacoes em teorias
se calibre, sendo um dos poucos calibres implementaveis em simulacoes de rede, junta-
mente com os calibres lineares covariantes. Sua principal caracteristica é a separacao da
dinamica do campo de calibre em dois setores, isto ¢, abeliano e nao abeliano. O setor
abeliano é caracterizado pelas componentes pertencentes a subédlgebra de Cartan, que é a
maior sub-algebra abeliana do grupo de Lie associado a simetria de calibre. Esta divisao
na dinamica pode apresentar consequéncias como aquelas apresentadas na conjectura de
dominancia abeliana, que argumenta que, no infravermelho, o regime nao perturbativo
das teorias de Yang-Mills, é gerada uma hierarquia de massa entre os setores abelianos e
nao-abelianos dos campos de calibre. Isto implica que o desacoplamento da dinamica do
campo nao-abeliano se desacopla, servindo de campo estatico para dinamica do campo
nao diagonal(Ezawa; Iwazaki, [1982; Suzuki; Yotsuyanagi, [1990). Esta no¢ao é semelhante
a aproximacao de Born-Oppenheimer em que os elétrons veem os protons, de maior massa,
como potenciais eletrostaticos, e se ajustam de acordo, manifestando uma hierarquia na

dindmica molecular (Born; Oppenheimer, 1927)).

O papel da dominancia abeliana se d4 como um passo ao entendimento do confi-
namento de quarks e glions na QCD. (Ezawa; Iwazaki, 1982 mostrou que, uma vez
que se apresenta uma hierarquia de dindmica entre os graus de liberdade abelianos e
nao-abelianos, tanto os glions quanto os quarks da teoria se encontram confinados por
vortices do setor elétrico de cor, explicando porque estes nao se encontram nos estados
assintoticos da teoria. As investigacOes na rede encontraram evidéncias desta hierarquia
analisando a contribuicao do setor abeliano via loops de Wilson compostos apenas por
campos na componente abeliana(Suzuki; Yotsuyanagi, {1990), encontrando bom acordo
com a disposicao completa dos loops de Wilson associados as fungoes de correlacao. As-
sim, os loops abelianos sao capazes de reproduzir o potencial estatico da teoria completa
em SU(2) (Hioki et al., [1991). De forma que justifica-se a separacao da dinamica dos

graus de liberdade abelianos e nao-abelianos, que é caracteristica fundamental do MAG.
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Neste trabalho voltaremos nossos esforcos para o grupo de simetria como SU(2), onde
a sub-algebra de Cartan é a mais simples possivel. Para este grupo s6 ha um gerador na
sub-algebra de Cartan (7). A partir desta secgao usaremos indices mintsculos a,b € {1,2}
como indices do setor nao abeliano, e o setor abeliano perderd a menc¢ao ao indice sem
causar ambiguidade. Para o grupo SU(2) as constantes de estrutura assumem os valores

fABC

conhecidos do tensor totalmente anti-simétrico = €4BC.

Desta forma, a derivada covariante diagonal é definida por
D = 679, — gf*P Ay, (4.1)

e quantidade f3 é de particular importancia e sera denotada por

favs .= eab (4.2)
que satisfaz as propriedades
€?=1 (4.3)
€t = b (4.4)
Gacebc — 6ab (45)
€abEcd — 5a05bd o 5ad5bc (46)

Nesta separacao de graus de liberdade é importante evidenciar a forma do objetos
que compoOem a agao. Além do setor de Yang-Mills puro, ja abordado em (Capri, [2009),
investigaremos o setor escalar acoplado com simetria adjunta. Realizando as simplifica-
coes para as derivadas covariantes do campo de matéria podemos explicitar a divisao em

campos abeliano e nao-abeliano

DyPP = 0,0" — g ¢" Ay, — g [ ¢" Ay — g [*" DA, (4.7)
= D¢’ + gep A, (4.8)
DPoP = 0,0 — gf* 9" Ay, (4.9)

onde utilizamos que, para o caso de SU(2), nao existem constantes de estrutura com 3

indices no setor nao abeliano. Aplicando o mesmo procedimento para o setor de calibre,
Fi, = 0,AL — 0,A% + gf " AL AS + gf*P AN + g fP AL A, (4.10)

ab Ab ab Ab
=D?Ab — DAL, (4.11)
Fu = 0,A, — 0,A, + gf*" AL A} (4.12)
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E conveniente expressar a simetria de BRST em termos desta separacao, a transformacao

em componentes dos campos fantasmas deve ser dada por

sc = ge"cc (4.13)
sc = geabcacb (4.14)

enquanto que as transformacoes de BRST dos campos escalares e de calibre.

sAL = =D — ge® Abe sA, = —0,c — ge® Al (4.15)

8¢a:g€ab¢cb_g€ab¢bc S¢:_g€ab¢acb (416)

O regime infravermelho do setor de calibre com termos condensados de massa ja foi
investigado em (Capri; Lemes et al., 2006; |Capri, 2009)) e a renormalizabilidade do modelo
sem massa para o setor de calibre e com insercao de campos escalares na representacao
adjunta foi provada em (Capri; Fiorentini; Sorella; [2015). Desta forma, para construir
nosso modelo efetivo, partimos do setor escalar na representacao adjunta de SU(2), com
calibre fixado no MAG.

A implementacdo matematica do MAG segue da derivada covariante diagonal do

campo de calibre nao abeliano
FOlA] = Di*Ab = 0. (4.17)

Para o setor de calibre abeliano, temos de introduzir outra condicao de calibre, que nao

precisa estar atrelada ao setor nao-abeliano, e neste trabalho serd a condicao de Landau.

FlA] = 9,4, =0 (4.18)

A partir disto podemos derivar os termos de fixacao de calibre gerados pela fixacao
BRST

S(E“DZbAZ) = ib“DZbAZ — &"[—ge® (=8,c — geCdAccd)]Ai’L — E“Dzb(—DZCcC — gebcA/ic)
(4.19)
s(¢0,A,) = ib0, A, — cd,(—0,c — geabAZcb) (4.20)

Portanto o termo de Faddeev-Popov completo é dado por
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Figura 6: Regidao de Gribov €2,,,, no calibre abeliano maximal. Extraida de (Pereira,
2016))

Spp = /d4x [—E“M%’agcb + ib“DszZ + b0, A, + ge“bE“chfA/i + €0, (0uc + ge“bAZcb)]
(4.21)
Tal que
M, = —DiDY — ge*ee Ab A (4.22)

mag ~—

podemos descartar os termos lineares na condicao de calibre a titulo de analisar a equacao
de copias. Desta forma encontramos que os setores abeliano e nao-abeliano de calibre se

desacoplam, e o setor diagonal pode ser escrito explicitamente como

0, (A26b
O(x) = —ge“b%

Tal que o operador M,,,, realmente se torna o tnico responséavel independente na criagao

(4.23)

de copias de Gribov neste calibre. A regiao de Gribov no MAG apresenta uma forma
inusitada, sendo irrestrita na direcdo do campo abeliano, conforme ilustrado na Fig. []
de forma que é evidente a diferenca do comportamento nao perturbativo que é induzido

pelas copias de Gribov. Inspirados no sucesso do modelo de Curci-Ferrari em representar
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o regime infravermelho das Teorias de Yang Mills, introduziremos os termos massivos a

acao fixada

S —/d% {m—%A A+ TND 4o go 402 caga (4.24)
m 2 Pt 2 witp (& .

de maneira a tentar emular o comportamento nao perturbativo a partir destes termos
massivos. A insercao de S, quebra explicitamente a simetria de calibre, pela variacao de
BRST

2
m
59, = — / dz {mDAN(ﬁuc - ge“bAZcb) - mNDAZ(DZbcb - ge“bAzc) + imZ b e — gmc QCeabéacbc

(4.25)
de forma que os termos de massa descritos nao podem ser inseridos a nivel fundamental
nas teorias de Yang-Mills. O termo de massa para os fantasmas, apesar de nao ser um foco
de analise, se faz necessario para renormalizacao e por isso serd considerado independente

neste trabalho.

4.1 Termos quarticos adicionais para renormalizacao

Para tornar este o modelo escalar acoplado a Yang-Mills renormalizével, devemos adi-
cionar termos BRST-exatos adicionais com acoplamentos arbitrarios. Estes novos para-
metros serao responsaveis por absorver as divergéncias inerentes da nao-linearidade da
fixagdo de calibre no MAG sem a introducdo de novas dinamicas, e o limite (a,5) — 0
deve ser tomado quando possivel. Os termos relevantes foram calculados em (Capri; Fi-
orentini; Sorellal, [2015)) aplicando o método de renormalizacao algébrica (Piguet; Sorella,

1995). Aqui usaremos seus resultados adicionando os termos

So = —%s/d%é“ib“ — ge®ecbe (4.26)
= /d%%bab“ + %e“b(ibaébc — &"ib’c + géaébeCchcd) (4.27)

2
= /d%%b“ba + ae™ib e + %é“ébcacb (4.28)

Para renormalizar o setor escalar devemos introduzir também o seguinte termo
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S = gs d*re®pp’e (4.29)
= ge“b d*z (—gequzSccdqﬁaEb — p(ge™d°c — ge™ et + qbqﬁ“ibb) (4.30)
= § / d'wgp® "’ — gttt — gttt + gootete — ib e pg’ (4.31)

Ambas as constantes auxiliares o, devem ser usadas para renormalizacao e em se-
guida levadas a 0. Este é o procedimento que garante a renormalizabilidade do modelo,
formalmente. A verificacao de como os limites sdo tomados devera ser executada com

cautela durante a série perturbativa.

Para fins praticos, podemos optar por integrar os campos auxiliares de Nakanishi-
Lautrop e tratar da dinamica resultante. Para isso incluimos um termo algébrico para o

setor diagonal do mesmo

Se = /d‘*:cglﬁ (4.32)
Coletando os termos contendo b*,b explicitamos,
a 1a a ab = a ]
S, = /d4x§bab“ + b <DMbAZ + age®c — ge b(bqﬁl’) + ng + b0, A, (4.33)

assim separando os termos explicitados das agoes de origem Spp, So, Sp

Integrando nos campos usando os resultados do Cap. 2 obtemos um novo termo

. 1 B S|
Sy = [ d*z— [ D®A® + age®c — Ze®pg? —(0,A,)? 4.34
De posse destes termos podemos iniciar o calculo das corregoes quanticas pela série
perturbativa. Faremos uma breve digressao para enunciar a agao completa do modelo a
ser dada por

S = Syar + Sp+ Saf + Sy + Sa + S5 (4.35)
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1 1
S = / d'z L_l (DAY — DebAL)? + 1 (0.4, — 0,4, + ge® A2 AY)? (4.36)
m2 a a m2 1 a a 1 a a
R PALAL + A AL+ S (DR + ge AL9)” + S (0u6 — ge o AL)
(4.37)
m2 a la 2 A a La\2 4 a a2 1 2
(0007 + 6) & G0°0°) + 6" +20°0°67] + 2(0uh) (4.38)
1 ab Ab ab=b _é b2 a_g2—a—bab
+2a (DuAu—i-ozge c’c 2¢¢ + 5 cecie (4.39)
— " MP 4 ge e DI AS + €0,(0c + ge™ Al (4.40)
_'_% (¢a¢a5bcb o ¢a¢b5acb+¢a¢éac_ ¢26aca) (441)

Evidenciamos que o limite do MAG verdadeiro se encontra quando o limite (a,8) —
0 é tomado devidamente, e o modelo descrito em (Capri; Fiorentini; Sorella, 2015) é

equivalente & remocao dos termos de massa em S,,.



S Propagadores perturbativos

Nos inspirando no sucesso do modelo de Curci-Ferrari, neste capitulo exploraremos as
contribuigoes explicitas dos termos de massa do setor de calibre aos propagadores do
modelo até 1-loop. Para isso construiremos os diagramas e a auto-energia relevante para

cada um destes.

5.1 Propagadores a nivel arvore

Os propagadores a nivel arvore podem ser encontrados pelo operador definido em

S() = /d4xCI>ZOU<I>] (51)

Neste caso, como nao ha termos mistos da parte quadratica da acao nos campos, O é

diagonal, e os elementos da inversa sao dados por

(0" (0)¢"(=p))o = . (5.2)
(o(p)é(—p))o 2 +1m2 (5.3)
@O D=5 (5.4)
(o)== = (5.5)

para dos campos de calibre, devido a sua natureza vetorial, é necessario ter mais algebra
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para lidar com as diferentes polarizacoes.

-]' a a 1 a m2 a a
/d4x 1(8‘“4” — 9, AL + ﬁ(auAuf + %AMA“] (5.6)
4 -]' a a 1 a a 1 a a m?VD a pa
= [ d*z 58#14”8“141, — 5(‘3“141,81,14# + EQLA#@AV + 5 ALA] (5.7)
1
:/d4a: §AZ(—5W82 +(1-1/a)0,0, + m?VD(SW)AZ} (5.8)
1
= [t [ 34206 — (= adpup + o4 5.9
O propagador pode ser obtido usando
a b _ gab pupu
(A% (P)AL(=p))o = 070, G1 + e Gy (5.10)
1
G =—— o.11
1 p2 + m?VD ( )
1 a—1)p?
Gy = — 5 g >2 (5.12)
p°+ mypp® +amyp
1 «
=0" | 5———TuP) + 55— Lu(p) (5.13)

P2 +mip P2 4+ am?

tal que 7),,(p) e L,.,(p) sao os projetores transversais e longitudinais no espaco de mo-

mento, ou seja

Pubv
L) = b0 227, (5.14)
Pubv
Ly (p) = ;‘92 : (5.15)
Seguindo passo analogos para o setor abeliano obtemos
(D) A Do = 5 Tul0) + 5 Ly (o) (5.16)
p\P)Ay pO—p2+m2D w\D pQ_'_ngD AVYE .

como era esperado, por nao haver interacao proporcional a &, o tnico papel deste limite
é tornar o propagador do campo de calibre abeliano transverso,de maneira que a com-
ponente longitudinal desacople no limite & — 0, e para futuros calculos é isto que sera

assumido. As representacoes diagramaticas dos propagadores a nivel arvore sao dadas na
tabela [II

Para calcular as correcoes a 1-laco do propagadores dos campos escalares podemos
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o) 201 | (sm)e=p)o (W + )1

¢a(p) Cbb(_p) <¢a<p)¢b(_p>>0 (')*ab(pQ + m2)—1

Aulp) AP LA mA | Tum)@+mh)
0 e B0 | g | e )
ep) -momeeee P ew)e=p) )"
S W e )

Tabela 1: Propagadores a nivel arvore dos campos fundamentais

utilizar os conhecimentos provenientes da teoria A¢*. Considerando o supercampo @;,

sabemos que todas as correcoes relevantes de propagadores seguem a forma geral da Fig.

i
(k) (k)
Q 2(p) —( —a(-»)
®;(p) ®;(—p) ©,(p — k)

Figura 7: Contribuicoes possiveis a 1 -laco

Nos voltando aos casos particulares do propagadores do setor escalar encontramos os

diagramas que contribuem substituindo seus respectivos vértices

5.2 Propagadores dos campos escalares

Quando substituimos os vértices encontrados em (4.41)) nas formas gerais de contribui¢oes
da Fig. [ percebemos que as contribui¢des a 1-loop do propagador do campo escalar
abeliano podem ser representadas pelos diagramas na Fig. A auto-energia do campo

escalar pode ser encontrada a partir da funcao de 2-pontos 1PI como
[(2)46(p) = p* +m* + Ty (5.17)

ou seja, a auto-energia guarda as corre¢oes quanticas ao propagador.

Devido & quantidade de vértices presente no modelo se fez necessario o uso do pro-
grama FORM (Kuipers ef al.,|2013) para a manutengao dos calculos explicitos de maneira
consistente, evitando erros algébricos. Calculando explicitamente os diagramas, a auto-

energia pode ser renormalizada no esquema M S (Peskin; Schroeder, [1995; |Weinberg,



5.2 Propagadores dos campos escalares 49
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Figura 8: Contribuig¢oes nao nulas a 1-loop cabiveis para o campo abeliano

1996) para d = 4, assumindo a forma finita

(p* +m? + miyp)* — 4m*m3

Mg = —2¢° s X(p*.m*m3p) (5.18)
ND
2 2 _ B2 2
p> —m?—Em
+ 292( — o) x(p*,m*,amip) (5.19)
ND
5/\ 2 2
—m? (F + 92) log (%) —2(p*+m® + (2d — 3)m¥yp) log (mﬂj\;D> (5.20)
am? m2
+29(gp° + gm® — (ag + af)m%p) log < MQ”’) — gpmg log <M—§) (5.21)

A funcao x(p?,m?,m3) é derivada da representagao integral dos diagramas e ¢ propriamente
definida no apéndice [B] e p é a escala arbitraria de renormalizagdo. As constantes de
renormalizacao de campo e de massa sao definidas a partir das seguintes substituicoes na

acao de partida

6 2%, (522
e
m? — Zf;ng (5.23)

de maneira que omitimos a renormalizacao dos vértices que nao pode ser obtida sem

considerar explicitamente as fungoes de 4-pontos. As expressoes encontradas para os
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fatores de renormalizacao foram de

2
— 1 _ 2 — 942 i
Zss =1 6.2 (69° + 298 — 2¢°) (6 In(47) +7) (5.24)

2

1 5\ m B2\ m? 2
Zo2=1— 67+ 280—C +2 (¢ (a® =2 — ) L) (2 —1In(4
m 1672(6 69" +289—3 + (9 (a® —2) 4+ gap 4) ) o~ lm) o
(5.25)

Para o campo escalar nao-abeliano as contribuicoes de primeira ordem sao represen-

tadas pelos diagramas encontrados na Fig. [9]

GENRY,

Figura 9: Contribuicoes nao nulas a 1-loop para o campo nao-abeliano

De maneira a simplificar a notacao, definimos a auto energia a partir de

F(2)

Pah (p) = (SCLb (p2 -+ m2 + H¢a¢b) (526)
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tal que
(P +m? +m%)? — dm?*m?
Myog = —g° o Zx(p*m*mp)
mp
2 212
p°+m
+ 92¥X(p27m2am%)
mp
(1 + m? + m3)? — dm?m?
~ g D N2y (p®,m*,0)
mND
2
gp* + gm* + Zm
9 . o) x(p*.m* amip)

mND

A\ 2 2
—m? (% — 292) log (%) — (p* + m? + (2d — 3)m3) log (%)

mip
— (P*+m?+ (2d - B)mND)log( 2 >

D> + gBmZ log <7Z—§J) (5.27)

os fatores de renormalizacao sao dados de maneira analoga ao caso do campo abeliano, e

2 2 2 9 2 am?\f
+a(gp” + g°m” + g(ga + B)myp) log >

sao dados por

2
_ 2 2
Z¢a¢b = 167T2 (6g — g a— gﬂ) (E - 1n(47T> -+ ")/) (528)
1 S5\ m2
7% =1 (22 g4 22d—1—D 2
2 2 >\ miop mg 2
+ g(2d—2+oz)—gozﬁ—z - —gﬁm E—ln(47r)+7

de forma que os dois modos de renormalizacao da massa sao equivalentes on-shell, apenas
se as massas do setor de calibre sao iguais. Essa condicao mostra a necessidade de uma
bifurcacao nos parametros de massa do setor escalar, de maneira que a acado quantica nao
poderia manter a simetria de calibre. Exploraremos melhor a possibilidade da manutencao

da simetria de calibre na acao quantica a 1-loop posteriormente neste trabalho.

5.3 Propagadores do setor de calibre

Para o campo de calibre abeliano é importante estabelecer que, devido ao propagador a
nivel arvore ser transverso, podemos considerar apenas a contribuicao transversa da auto-

energia, devido a projecao transversal presente no propagador completo. Desta forma a



5.3 Propagadores do setor de calibre 52

auto-energia do campo de calibre serd dada na forma

1 Pubv
Ff:A,,(p) =27 <5;w - ZQ ) (P> +mh +1la,a,) (5.31)

Neste setor encontramos os diagramas que contribuem para auto-energia como aqueles

dados pela Fig. [I0]

2 Q>
/l A\

Au(p) Au(p) ~r s

S =

Figura 10: Contribuicoes nao nulas a 1-loop para o campo de calibre abeliano

Desta forma, a auto-energia é dada por

a4, = 2¢°(p% + 4m®)x (p*,m* ,m?) — 2¢°(p* + 4m) x (p°,mm¢,)
o, % — 8(d — 2)p*mip — 4(7d — 11)p*miyp + 16(d — 1)mS

+g X(p27m?VD7m?VD>
Qm‘}VD
6 4, 2 2.2 4
p° —2(2d — 3 — a)p*m%p + (o — 1)°p*m
- mA HD o X(p2 am?vpaam?vr))
ND
6 4, 2 2, 4 6
+2(a — 1)p*m4p + 2(1 — da)p*mi p + 8am
X p ( )p ND 2754 )P ND NDX(P2704m?vD704m?VD)
ND

2

2
— 4g*(d — 2)m?log (m—2> +4g%(d — 2)m2 log (m—§>
p p

m2
— ¢ ((4d + a — 9)p* + (4d® — 12d + 8)my ) log ( ,u]\;D>

2
+ ¢*((4d — 9o + a?) — 4(d — 2)am’p) log (Om/ZVD) (5.32)

tal qual os fatores de renormalizagao do setor escalar, no setor de calibre estes seguem a
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Figura 11: Contribuicoes nao nulas a 1-loop para o campo de calibre nao-abeliano

mesma forma, de maneira que encontramos os seguintes fatores de renormalizacao

2
g 2

Zia =1——9 (18— 4a)d + 160 —32) [ £ — In(4 5.33

Z 1= % (2420 — 0)+ 32 — 160+ 4(d— 0™ _ (g — 4™

= 1= o (2020 -9) + 32— 160+ 4(d — 4) 2 - (4= )

2 m?VD 2
+ (4(d* +d(a —5) +1—a)) . E—ln(47r)+7 : (5.34)
D

Desta forma percebemos que as contribui¢oes da massa dos fantasmas e dos campos

escalares ¢ irrelevante para renormalizacao da massa do campo diagonal.

Quanto ao campo nao abeliano definimos a auto-energia a partir de

é‘ab Pup 5abp p

2 v v

F(Aé a0 (P) = -1 (5;w - ;2 (p* +mixp + HZ;EAZ;) + E—Zz (p* + amip + aHﬁgAg)
(5.35)

e os diagramas que contribuem nao trivialmente sao dados pela Fig. [L1]
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De forma que obtemos os seguintes resultados

HAaAb—g(p + 4m?)x(p*,m*,m?)
+mb, + mb
{P D ND_pG(d_l)(

2 2
mp +m
m D ND)

9
m?VD
(( — ;) mD+mND (3d—4)m%m?\,D)
2

- pQ[(d - 2)(7"13 + mND) —(3d - 4)(m% + m?VD)m%mND]

p2

4

3
(= 2) (i — mlp) il + —m%mND} (P )

2

2 3 8

g p»°+m 7

- meQ mg { 4 ND _ pﬁ(d - 2)m?\/D - p4 (2d - §> m;lVD
~ND™M'D

—P2(d - 2)m?\/D} X(p2m?VD70>

g’ {p8 +mypa® +mp 22 = d)mp, + (L+ Jmiyp

- pPmi ymd 4 P 2
4 9 o o +4a+1
4(4d—7)mD+(4d—a—7)mDmND—|— 5 myp
b 2
a(l +a 4d — o =17
=92 (@ -2y - g 2 b

o —4da+1 a(l —a
0 i+ S Dt b o )

g PPy atmyp  pPmiyp(l+a) +all +a)p'miyp
p*m3 pm3 4 2
4,4 2
p'm m
+ (@® +4a+1) 4ND } x(p*,am3 p,0) — 2¢*(2d — 3)m? log (F)

2
g a3\ 4 T+a) , a—3\
—E[(d+z—z>p+(<d(d—4)+ ' )mD( 2 i
a—9 a—1 3+« m>2
+p2+ (—4 )m4D+( 1 )m}l\,D+ <—2 )m?\,Dm%} log <M—§))

2[4d—7 , 164> —52d+50—3 d—
1 P+ 1 my pp” +TmDp

4d—7 m41 d—7 5 ] (m?\m)_i_g2 {a4d—74

Myp 1 Moy T Ty mpmyp | log 9 I? 1 p
4d — 7 d?(4a — o?) + d(13a2 — 6a) — 602 am?
+ a—— p*m3, + ( ) (2d ) me?VD} log ( M;VD)

(5.36)
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L 2 o a9 DR —ME
HAZAB = _r.zzp X(p , I, m )+g TX(p am070)
g [PAmp+mip (A —a)mip+ (A +a)mp
p*mA pm3, 4a? 202
(@® — 4o+ 1)mp[(4d — 2)a? — 6lmEim3p + (o — 4o+ 1)m‘}\,Dp4
4o

(@ —1)m8 + (—4d — a + T)mpm3p + (4d — o — T)mEimip + (a+ 1)mSp 5
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+ (d=2)mm3 p + ——mpmyp + (d — 2)mLmip | X(p°myp.m3)

2

2 8 1 12,8
g p"t+atmyp 2 2
+ 7m 70
ol e RS
g p*+o’mp +atmiyy, | (1—a)mp
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40? b
oY
(@ —1)m8 + (& + 4a — V)mpmi p + (@® + 3a — 1)mEimyp
2a b
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o —2a + 2 oa—4 ala—1
R iy + S by + M i b )

4 4 N2 2 2

2(27 ~p) 2 2 2, 2 3 9 o C

_ 2P T MNp) 0) — 2¢2m2In [ 22 ) = 2g2m2 1 ( €
g e x(p*,amyp,0) g“m n(uz) ngcn<ﬂ2)

_g_2{(1—2a) 4+1—2ame2 +—(4d2+d)+(3d2—13d—|—6)a _

p? 42 4o p 2da pmNp
1 Ad — 7 4d -7 m3
o T Tm;iw} In ( Mng)
2
g 1 —2a 4 2, 2
@{ o p*+ (= 2)p"myp
d(—=12a% + 4o — 2) + 122% ,
+ p P Mnp
4 2.2 4 amjp
+amp, + ala — 2)mhmip + a(a — 2)myp ) In e (5.37)

e os fatores de renormalizagao sao dados como

Zagay =1 #;_1) {Bd - g Ca (d - g)} (% ~ In(4r) + ’y) (5.39)
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7, =1_ 92 4d3+(3@2—a—19)d2—<6a2+a_21)d_(1_&2)3

MND 167.(2(d _ 1) d
m2 m2
(4d — 10) +2(d —1)—=¢
myp mip

4d? — 4(8 d+7 37 m? 2

(8 +a)d+ Ta + ””;D } (_ — In(4n) +7> (5.39)
4 MyD €

Quando tratamos de calibre lineares covariantes é comum encontrar um situagao pro-
veitosa. O limite do parametro de calibre indo a zero é um ponto fixo sob a renormalizacao,
de forma que, quando consideramos o limite on-shell podemos apenas esquecer da renor-
malizacao do parametro de calibre. Este nao é o caso em calibres nao lineares. No caso
do MAG a renormalizacao do parametro de calibre é dado por

Z pa
Ag AY

A (5.40)

ap =

conforme em (Graceyl 2005). Isolando termos multiplicativos para evidenciar a relacdo
ordem a ordem

Zaoa() - 0 (541)

é o limite a ser tomado para garantir a condicao on-shell. O fator Z, é evidente da parte
longitudinal da auto-energia ((5.37)).

2

s
2
| ot - 41 (2 - n(r) ++ (5.42)

Zo=1
€

A divergéncia aparente do fator de renormalizacao do parametro de calibre é o motivo da

necessidade de um limite nao trivial a ser tomado. Separando perturbativamente temos

! (d 1)%52 2 In(4m) + (5.43)
ap = — — || - —In(4r .
"7 1672 g 4 € 7
de maneira que, de posse desta forma do parametro de calibre nao renormalizado é cabivel
tomar que o limite de poténcias negativas de o se d4 como

lima™ = lim o, " x " =0 (5.44)

a—0 a—ayp

desta forma o limite da condicao de calibre se d& de maneira a retirar todas as poténcias
nao nulas de o da expressao da auto-energia. Desta forma o propagador ressomado a
1-loop é inteiramente transverso, o que é uma consequéncia inesperada dada a a condicao
de calibre do MAG. Desta forma devem ser impostas relagoes entre a fungao de 1-ponto

(A (x)) e o operador composto Af,(z)A, () que pode estar associado & mistura das massas
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do setor de calibre. Devido a natureza de cor do vértice cibico de interacao do setor de
calibre é evidente que o modelo ser renormalizavel implica que a funcao de 1-ponto é
necessariamente nula a todas as ordens, de forma que nao se faz necessario introduzir o

operador composto Af,(z)A,(z) como uma fonte da mistura de massas.

5.4 Fantasma nao-abeliano

Para o fantasma nao abeliano ha menos vértices, o que resulta nas seguintes da Fig.

Figura 12: Contribuicoes nao nulas a 1-loop para o campo de fantasma nao-abeliano

2 2 2\2 2 2
+ms—m +m

Mo = —g2 (p 02 D) X(P27m2D7m2c) +92 (p . C)X(P27m20»0>
m7, mp

2 2 mQC 2 2 2 m2D
—g¢°(1 —a)mZIn e — (p*+mg + (2d — 3)mp) In 2

2

m am?
—2¢*(d — 1)m3p In <%> —2¢°a*m3,pIn ( MéVD) (5.45)
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9 (2
Zgap = 1 — 167?23 (E — In(47) + 7) (5.46)
2 2 2 2
g 11—« myp +mp
Z o2 =1— 3 2 —2(d—-1)—~——2*X 5.47

Enquanto que o fantasma abeliano nao apresenta diagramas divergentes.

5.5 Explorando o termo de massa escalar

Conforme vimos, a auto-energia dos campos escalares difere entre as componentes abeliana
e nao-abeliana. Assim, podemos encontrar se hd quebra dindmica de simetria a 1-loop
tomando a diferenca entre as massas efetivas no setor abeliano e nao-abeliano. A massa

efetiva a 1-loop pode ser encontrada perturbativamente pela relacao

2

2, = —m? + gy . (5.48)

=—m?2

e analogamente para o campo nao-abeliano. Dessa forma podemos definir a diferenca de

massa efetiva entre os campos escalares (on shell) como

“mp)

om? = 1my, — My, — g°(mp — 4m®)x(—=m?m
+ 92<m?\7D - 4m2>x<_m27m27m?\7D)

m2
— (2d — 3)m} log (M—§)>

2
+ (2d — 3)m3p log (mufg0> (5.49)

Usando a forma explicita para x(p*,m?,m3) disponivel no anexo [B| para o caso parti-

cular obtido nesse contexto escrevemos que

(r —4)Va? —4xn (3:1: 2 +2 v 43:) + (2d — 3)x log(x)

= (y —4)Vy* — 4yl <3y e +2 v - 4y> + (2d — 3)y log(y) (5.50)

tendo z = m%,/m? e y = m3%p/m?. A solucao trivial equivalente as massas iguais nos
campos de calibre presente no modelo de Curci-Ferrari se apresenta novamente pela si-

metria da equagao transcedental. No entanto, outras solugoes para ([5.50) podem existir
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fora da igualdade de massas. Para explorar estas solucoes nao-triviais definimos

3z + 2+ Va2 —4x
2

F(z)=(x —4)Va? —4xzIn ( ) + (2d — 3)z log(z) (5.51)

as solugoes nao triviais sao dadas por duplas cartesianas (x,y) tal que F(x) = F(y),
x # y. Por inspecao grafica sabemos que tais solugoes existem contanto que pelo menos

uma destas seja negativa. Na figura[[3]observamos que para x < —2.41639... nao ha pares

50 ] 1 ] 1 ] ] 1 1
F(x)

40

20

ok N 1 1 1 V 1 -
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 7}

Massa de calibre (m2)

Figura 13: Grafico de F(x), em vermelho, evidenciando as trés regides com pares de
solucoes, projetadas para o eixo de massa em azul

de solugoes, logo nao ha solugao trivial nesse intervalo. Para —2.41639... < x < 0 existem
pares negativos onde F'(z) assume valores que se tornam arbitrariamente proximos no
polo aparente. Para x > 4 existem 3 pares de solucoes, sendo uma equivalente & anterior
e duas com uma massa positiva e outra negativa. As duas massas negativas na terceira
regiao tendem ao mesmo valor quando z — oo, de forma que exista uma relacao entre elas.
Podemos perceber nessa regiao que, em modulo, existe uma hierarquia entre as massas
nas solucoes nao triviais, de tal modo que estas solugoes possam estar relacionadas com
a dominancia abeliana. No momento a andlise descrita foi realizada por inspecao grafica,
que depende da representacao numérica. Assim serd necessiria maior investigacao para
entender a natureza destas solucoes com massa fora do modelo de Curci-Ferrari e obter

uma relagao explicita entre as massas do campo de calibre abeliano e nao-abeliano.
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A partir destes resultados,concluimos que o modelo escalar com simetria SU(2) adjunta
acoplado ao campo de Yang-Mills com com calibre fixado pelo MAG admitiu renormali-
zagao dentro dos parametros especificados, em concordancia com o resultado obtido por
renormalizagdo algébrica em (Capri; Fiorentini; Sorella, 2015), ndo sendo quebrada pela

inser¢ao dos termos efetivos massivos.

Dentro deste modelo calculamos os propagadores a 1-loop explicitamente a partir
dos diagramas de Feynman relevantes e explicitamos as constantes de renormalizagao de
campo e de massa. Através da bifurcacao da massa efetiva no setor escalar investiga-
mos as condigoes necessarias para que as massas do setor de calibre nao interferissem
dinamicamente no termo de massa do setor escalar. Assim chegamos a uma equacao
transcedental simétrica entre as massas de calibre, cujas solugoes descreveram um vin-
culo entre as massas do do campo de calibre abeliano e nao-abeliano. Dentro do setor
de calibre também observamos a manutencao da separacao de massas entre os campos
diagonais e nao-diagonais, admitindo contribuicoes necessariamente distintas, de forma
que os resultados basicos para analise da dinamica de renormalizagao da teoria pelo o

grupo de renormalizacao foram explicitamente citadas.

Essa assimetria no setor de calibre corrobora com qualitativamente com a conjectura
de dominancia abeliana. Porém, dentro deste modelo efetivo, é cabivel afirmar apenas
que o caso extremo m?% = 0 é inconsistente, devido as contribui¢des do campo escalar e

do campo de calibre nao-abeliano para renormalizacao da massa de calibre.

A renormalizacao explicita do parametro de calibre se mostrou um passo muito im-
portante para entender a transversalidade do propagador do campo de calibre a 1-loop,
visto que a condicao de calibre do MAG nao ¢é suficiente para fixar esta propriedade. De
posse deste resultado é possivel construir relagoes entre funcoes de correlagao que podem
se mostrar uteis na anélise de operadores compostos invariantes de calibre, como aque-

les descritos em (Peruzzol, 2022). Desta forma novos parametros de calibre podem ser
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incluidos de forma a generalizar convergéncia.

Os resultados aqui apresentados representam boa parte do caminho para o céalculo
das dimensoes andmalas dos parametros do modelo a 1-loop. Sendo necessario agora
a investigacao das funcoes de correlacao de 3 e 4 pontos, os vértices efetivos. Desta
forma este trabalho representa um passo inicial, porém indispensavel para uma maior
compreensao deste modelo. Ademais, sendo o MAG um dos poucos calibres fixaveis na
rede por um método de relaxacao, é possivel construir simulacoes de Monte-Carlo na rede
como uma segunda forma de computar os propagadores dos campos. Desta maneira os
valores das massas efetivas poderiam, em principio ser fixadas por ajuste dos dados da

rede.
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Os fatores de vértice a serem usados nas regras de Feynman sao definidos da maneira

usual

_ o S
6®;(21)...60,(x,) " la;..=0

Aplicando esta regra obtemos os seguintes fatores de vértice nao-nulos

V[®;..d;] =

VAL (p1) AL (p2) Ae(p3)] = —ige® [(p1 — p2) b

— (p1 + p2/a — p3)u0ue + (P2 + p1/a — P3) 10,

VAL (p1) AL (p2) A (p3) AL(pa)] = — % (00 (€™ + €™

+5u£5un (Eadebc o EabEcd) o 5/“75V§ (Eacebd 4 et

V[AL(p1) AL (p2) Ae () An(pa)] = —9° (20 dey — (1 = 1/a) (8,600 + Syundve))

V(6" (018" (p2) Au(ps)] = —ige®(pr — p2)u

VI ) AL ] = ie” (a2~ e+ )

V16 (91) (02) A () AL(p)] = — P60 (e + evoe)

V[¢“(p1)¢(P2)AZ(P3)AV(P4)] = 00 (92 B %)

V[$®*(p1)9" (p2) Au(ps) Ay (pa)] = —29%6,,0%
V[¢(p1)¢(p2)AZ(p3)AZ(p4)] = —2925“’)6“”

V6 (p1)6"(p2) 6 (ps) b (pa)] = —0 (g N f_a)

V[¢a<pl)¢b<p2)¢c(p3)¢d(p4)] — _%(5abé‘cd + 5ac(sbd + 5ad5bc)

VIo(p1)¢(p2)d(ps)d(pa)] = —A

(A.1)
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Ve () (p2) Au(ps)] = —ige™ (pr — pa) (A.15)
Ve (p1)e(p2) A (ps)] = —ige®ps,./2 (A.16)
Vie(py)e® (p2) Ay (ps)] = —ige™pry (A.17)
V[E@ ] = ag?(5eesb — 5edshe) (A.18)

Vet geg?] = 59( gobged _ gocghd _ gad gbe) (A.19)
Vie'dgg] = gBo™ (A.20)

Estas regras foram aplicadas na geracao dos diagramas que foram utilizados nos calcu-
los perturbativos. A convencao de transformada de Fourier utilizada para dependéncia

explicita no momento é dada por

f(p) = / d're 7" f() (A21)

com a transformada inversa como

f(z) = / (;lT’;e—ip'fﬂp) (A.22)
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APENDICE B - Integrais mestras e expansao
assintotica

Dentre as integrais geradas pelos diagramas, apds a aplicacao da reducao de Veltman-
Passarino e da simplificacao dos termos, restam apenas duas Integrais mestras, que devem

ser resolvidas explicitamente. Estas sao

dk 1
a 2\ €
X (m ) - lu /(27T)d (kz +m2)a7 (B].)
[§]
dk 1 1

2,02 2\ _ e B.2
X(p >m1>m2) % /(27T)d k2+m% (p_k)Q_i_m%’ ( )

sendo o caso de particular interesse quando a = 1. A primeira destas pode ser resolvida

facilmente usando integracao em coordenadas hiper-esféricas.

2md/2 * dk k!
\o(m?) = y / (B.3)
0

['(d/2) (2m)e (k2 + m?2)e
_ % nd/2—a [ 4d/2—1
oL A 1)
_ m2 d/2—aL'(d/2)T'(a — d/2)

(47T)6d/2F(d/2)( ) o) (B.5)
— M:W(mﬂa(m?)—e/?l“(eﬂ +a—2) (B.6)

Para a = 1 a parte divergente se apresenta no polo de I'(¢/2), assim, partindo da expansao
assintotica da funcao gamma,

r (g) - % — v+ Oe), (B.7)

€ a expansao
(m?)~/* =1 = SIn(m?) + O(€). (B.8)
Obtemos a seguinte expressao

X'(m?) = L (— In <E§) + % -+ ln(47r)> : (B.9)
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No esquema M S escolhemos remover além do polo em € os termos envolvendo In(47) e

v. Assim obtemos uma expressao devidamente finita.

Para integral x(p?,m?,m3) utilizamos a parametriza¢ao de Feynman.

1 ! dt
AB _/0 (1= A+ B2 (B-10)

Desta forma podemos escrever a integral como

. 0 dt
kot = [ 55 | T D (B4

d?k 1
= dt . (B2
N / / [(k +tp)2 4+ t(1 —t)p? + (1 — t)mi + tm3]? (B.12)

depois de um deslocamento no espago de momento, encontramos no integrando em ¢ uma

forma compativel com x2(t(1 — t)p? + (1 — t)m? + tm3). Expandindo adequadamente no

polo obtemos

1 ! t(1 —t)p? + (1 — t)ym? + tm? 2
x(p?,m?m?) = T [—/ ln( (1=0p (u2 Jm) 2) dt + —~+1In(4m) |,
0
(B.13)

cuja renormalizacao no esquema M S é imediata. A solucdo explicita da integral em toda

sua generalidade é muito trabalhosa, mas o resultado pode ser encontrado em (Peruzzo,
2022) como

) ) ) 1 m2 2 ) 2 2
XTeﬂ(p 7m17m2) = 2_])2 {ml In —5 m + m2 111— +p In

_ 4]72

W e v (B.14)

} (B.15)

No entanto, é possivel encontrar expressoes mais simples para o tinico caso particular

2 2 2
My — My — P

1
[\/—m‘% +2m2(m3 — p2) — (m} + p?)?

X tan

que nos fora de interesse. Para um valor particular
2. 2 9 m? va? — lvVa? —4a —a+ 2|
Xren(—m,m*.am”) = In — | +t———|In
0 2 Ve —data—2
Va2 — daq —
—ln(| ¢ ¢ a|)} —aln(|al) + 2
|[vVa? —4a + al

que pode ser simplificado, resultando na expressao encontrada no capitulo 5.

(B.16)
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