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RESUMO

PERUZZO, G. Estudo de um operador de massa nao local na teoria de
Gribov-Zwanziger. 2018. 74 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica
Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Neste trabalho fazemos um estudo detalhado a respeito de um operador tipo massa
nao-local dentro da problematica de Gribov. Esse operador contribui para a massa do
campo de calibre e o propagador decorrente, qualitativamente, esta de acordo com os
resultados numeéricos obtidos na rede em D = 3. Esse operador pode ser colocado em
uma forma local, de maneira andloga a teoria de Gribov-Zwanziger, através de campos
auxiliares. A teoria resultante nao possui a simetria BRST, no entanto, através da in-
trodugao de um conjunto de fontes é possivel recupera-la, a fim de aumentar o contetido
de simetria e facilitar a renormalizacao a nivel quantico. Embora nao tenha sido provada
a renormalizabilidade do modelo, um caminho pode ser construido e alguns resultados ja
foram obtidos ou vislumbrados, como a existéncia de identidades de Ward que proibem a
existéncia de termos quarticos dos campos auxiliares, tao danosos para a renormalizabi-
lidade em outros modelos, como é o caso do operador de massa invariante de calibre.

Palavras-chave: Operador composto nao local. Cépias de Gribov. Renormalizacao.



ABSTRACT

PERUZZO, G. Study of a nonlocal operator mass in the Gribov-Zwanziger theory. 2018.
74 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

In this work we make a detailed study about a nonlocal mass type operator within
the Gribov problem. This operator contributes to the mass of the gauge field and the
resulting propagator, qualitatively, is in agreement with the numerical results obtained
in the lattice in D = 3. This operator can be placed in a local form, analogously to the
Gribov-Zwanziger theory, through auxiliary fields. The resulting theory does not have the
BRST symmetry, however, by introducing a set of sources it is possible to retrieve it in or-
der to increase the symmetry content and facilitate renormalization at the quantum level.
Although the model’s renormalizability has not been proven, a path could be constructed
and some results have already been obtained or glimpsed, such as the existence of Ward
identities that prohibit the existence of quark terms from auxiliary fields, so damaging to
the model’s renormalizability of the gauge invariant mass operator.

Keywords: Nonlocal composite operator. Copies of Gribov. Renormalization.
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INTRODUCAO

Os problemas com a quantizagao de teorias de calibre nao-abelianas comecaram
a ser descobertos com (FEYNMAN, 1963). Feynman, nessa ocasido, percebeu que a
imposigao do vinculo de calibre como era feita na Eletrodinamica Quantica (EDQ) nao era
suficiente para a consisténcia da teoria, ja que essa apresentava problemas de unitariedade
através da violagao das regras de Cutkosky. Esse problema foi parcialmente resolvido
através do método de Faddeev-Popov (FADDEEV; POPOV, 1967), cujo fato marcante é
o surgimento dos campos de ghost e antighost, cujos estados de particulas nao possuem
norma. Um eventual problema desse método é o de ter que lidar com um operador que
nao ¢é positivo definido em situacoes onde este deveria ser. Em teorias de calibre nao-
abelianas esse problema é onipresente, sendo tao mais relevante a medida que a teoria
se afasta do regime perturbativo. Em uma teoria como a QCD, onde o parametro de
acoplamento na regiao infravermelha é grande, problemas como esse nao podem e nao
devem ser negligenciados, ja que existe um fenomeno que pode ser sensivel a essa atitude,
estamos falando do confinamento dos quarks e glions.

O problema do operador envolvido no método de Faddeev-Popov nao ser positivo
definido foi detalhadamente estudado por (GRIBOV, 1978) no espago euclidiano, que
classificou as possiveis situagoes e propos uma modificacao na integral funcional para que
esta se limitasse a regiao onde a positividade estivesse satisfeita, mas que o contetdo fisico
existente nao fosse perdido, essa regiao ficou conhecida como primeira regiago de Gribov.
A partir desse trabalho, se desenvolveu toda uma area de pesquisa no que podemos
chamar de problemdtica de Gribov. Esse assunto é muito rico no sentido matematico
em si, mas também por apresentar algumas respostas para problemas fisicos, como o, ja
mencionado anteriormente, confinamento. A restricao proposta por Gribov a regiao de
integracao funcional leva a resultados animadores, como a supressao do propagador do
glion na regiao infravermelha, excluindo-o do espectro fisico da teoria. A implementagao
da restricao de integracao a primeira regiao de Gribov foi feita através da acdo de Gribov,
inicialmente, no entanto, essa agao possui as desvantagens de ser nao-local e quebrar
a simetria BRST. Uma relativo avango foi obtido por (ZWANZIGER, 1989) através da
acao de Gribov-Zwanziger (GZ). Zwanziger obteve uma versao local e invariante por BRST
através da introducao de campos e fontes auxiliares. Posteriormente, ainda foi encontrada
uma versao refinada dessa acao (RGZ), no entanto, todas elas, desde a de Gribov até essa,
apresentam como principal caracteristica a quebra da simetria BRST, nos valores fisicos
das fontes adicionadas a teoria para demonstrar a sua renormalizabilidade.

Motivados por essa quebra de simetria na agao RGZ, buscou-se estudar outros
operadores compostos nao-locais, que também podem ser localizados, que violam essa

simetria, mas que apresentam algumas caracteristicas interessantes. Dentre elas, uma
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contribuicao para a massa do campo de calibre pode ser obtida introduzindo-se o termo
tr(F, W#F 'w)! (CAPRI et al., 2007). A principal vantagem desse termo é a sua invariancia
de calibre. Na época em que esse termo foi proposto, ele poderia ser uma alternativa
ingénua para o mecanismo de Higgs, ou seja, ao béson de Higgs que nao havia sido encon-
trado até entao. No entanto, como veremos com mais detalhes posteriormente, um termo
desse possui vértices de interagao que impoem que sejam adicionados, necessariamente,
contratermos a teoria, alterando-a de tal forma que a interpretacao fisica inicial é perdida.

Além de casos como esse, cuja utilidade é imediata, existem aspectos mais espe-
culativos mas nao menos relevantes, como o de querer saber qual seria a extensao da
problemdtica de Gribov para os campos de matéria (campos escalares, espinoriais, etc).
Nos trabalhos (CAPRI et al., 2014) e (CAPRI; FIORENTINI; SORELLA, 2015) essa ten-
tativa de extensao foi feita através de uma classe de operadores nao-locais®. Apesar dos
propagadores terem uma boa concordancia com as simulacoes na rede, ainda nao existe
uma justificativa geométrica convincente para essa proposta. Pode ser tomado como uma
motivacao ou simplesmente uma curiosidade, mas ja foi demonstrado por (GUIMARAES;
PEREIRA; SORELLA, 2016) que da compactificagdo de uma das dimensoes na acao RGZ
em D = 5 pode-se obter um termo nao-local desse tipo.

Como foi mencionado, apesar da vantagem de ser invariante de calibre, tr(F W#F )
possui vértices indesejados do ponto de vista da renormalizabilidade. Devido a esse tltimo
fato e inspirados nas ideias de extensao do problema de Gribov ao setor de matéria, nos
propusemos a estudar uma alternativa para esse operador, que se encaixa na classe de

operadores nao-locais proposta para o setor de matéria e que, também, contribui com

L
VoD

vértices a menos que o anterior, no entanto, nao é invariante de calibre e estda mal defi-

uma massa para o campo de calibre, o operador F),, 5 F,%. Esse operador possui alguns
nido se considerarmos todo o espago dos campos de calibre. Por isso, ha a necessidade
dele ser estudado juntamente com a acao de Gribov-Zwanziger, garantindo que inverso
do operador de Faddeev-Popov, 1/0D, nao tenha singularidades.

A questao da nao invariancia de calibre deste novo operador pode ser respondida

através do que foi recentemente discutido em (CAPRI et al., 2016). Resumidamente fa-

h
i)

termos do préprio campo de calibre, A,, e de um campo auxiliar de dimensao zero tipo

lando, neste trabalho, foi encontrado um operador local composto, A”, construido em

Stueckelberg, £*. Tal operador possui as propriedades de ser invariante por tranformagoes

L Aqui, F,, é o tensor de intensidade de campo e D, ¢ a derivada covariante na representacao adjunta.
Todas essas quantidades sao definidas no Cap. 2.

2 Ver Cap. 4.

3 Essa é uma maneira simplificada, omitindo as constantes de estrutura, de escrever o operador que
estudaremos e serd apresentado no Cap. 4. Apesar de néo ser esse o operador, ele guarda o essencial,
por isso utilizamos essa notacao em alguns momentos.
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de calibre e de ser transverso (inclusive, o viculo de transversalidade impoe que o campo
tipo Sturckelberg entre na teoria apenas como um campo auxiliar). Dessa forma, pode-
mos “trocar” A, por AZ na formulacao de Fw,ﬁF uw €, com isso, este operador passa a
ser escrito de forma invariante de calibre (isso, inclusive, foi feito com a prépria fungao
horizonte de Gribov em (CAPRI et al., 2015) e sua renormalizabilidade foi provada em
(CAPRI et al., 2017)). Mais detalhes sobre esta formulagao serao apresentadas no Cap. 3.

Finalmente, mais um motivo que torna interessante estudar o operador F; W%F uw
é que os propagadores encontrados em simulacoes na rede em D = 3 se ajustam muito
bem pelo propagador desse modelo, cujo denominador ¢ do tipo ~ k® (CUCCHIERI et
al., 2012).

Essa dissertacao estd organizada da seguinte maneira: no Cap. 2 fazemos uma
revisao da teoria de Yang-Mills, da sua definigao até a quantizacao e a simetria BRST; no
Cap. 3 apresentamos o problema de Gribov, dentro da formulacao feita por Zwanziger, e
0 campo composto AZ; no Cap. 4 citamos alguns dos trabalhos mais relevantes a respeito
de operadores nao-locais e apresentamos a nossa proposta; no Cap. 5 apresentamos o
contetudo de simetria do modelo juntamente com alguns resultados, que dizem respeito a

renormalizabilidade, devido a ele.
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1 TEORIAS DE YANG-MILLS

1.1 Grupo SU(N)

Seja S = exp (ie”T*) o elemento de um grupo de Lie, que no nosso caso sera
o SU(N). T* é um dos geradores do grupo de Lie e ¢* um dos parametros reais que

caracterizam o grupo. A todo grupo de Lie esta associada uma algebra de Lie
[/Iva7 Tb] — ifabCTC, (1)

na qual f%¢ sdo as constantes de estrutura do grupo e a,b,c =1, ..., N> — 1 sao chamados

de indices de cor. Se ¢ uma algebra de Lie, entao, a identidade de Jacobi deve ser verificada

([T, 1), T + [[T°,T°], T*] + [[T°, T, T"] = 0, (2)
= fabdfdce+fbcdfdae_|_fcadfdbe = 0. (3)

Os geradores do grupo SU(N) na representacao fundamental sao hermitianos e de trago

IllllO, O que nos permite escrever que
{Ta’ Tb} — Cab =+ )\abchc7 (4)

sendo C® uma matriz simétrica nos indices de cor e diagonal nos indices matriciais e \%°
um tensor de ordem 3 nos indices de cor. Como tr (T“T b) define um produto interno
nesse espaco vetorial gerado pelos geradores desse grupo, podemos escolher uma base de
geradores que satisfacam a condi¢ao de normalizacao
5ab

tr(I°T") = = (5)
na qual 0%’ é o stmbolo de Kronecker. Essa escolha da normalizacdo, tem como resultado
que f% e A% sao completamente antissimétrico e simétrico, respectivamente. Além

disso, podemos tomar C% = %I 5%, Um resultado que pode ser demonstrado, que é

frequentemente utilizado, é o de que focd fbed = N§ob,
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1.2 Transformacoes de Calibre

Seja ¢; (x) um campo de matéria complexo (campos escalar, espinorial, vetorial,

etc) que pertence a um multipleto

¢1 ()
®(z) = : . (6)

©n (T)

A transformacao de calibre de ® (x) é definida como sendo
O (z) = U(S)(x), (7)

em que U (5) é a representagao matricial n x n do grupo SU(N). O conjunto de todos os
® (z) é chamado de espago interno e é dito que o conjuntos de todos os U () respresentam
rotagoes nesse espaco interno. Nesta dissertacao, trabalharemos na representacao U (S) =
S, ou seja, na representacao fundamental.

Existem dois tipos de transformacoes de calibre, se €* nao é fun¢ao das coordenadas
do espago-tempo a transformacao é dita global, caso contrario, ela é dita local. Teorias que
sao simétricas por transformacoes locais estao em acordo com a estrutura causal do espaco-
tempo. No entanto, elas apresentam algumas complicagoes no momento da construgao
da parte cinética de uma teoria de campos, ja que uma das pegas fundamentais, 9, (z),
nao se transforma como (7). Isso é de se esperar, ji que as transformagoees de @ () e
® (x + dr) sao diferentes, analogamente ao que acontece na geometria riemanniana e por
isso, também, devemos pensar na ideia de transporte paralelo de ® (z). Dessa forma,

definimos a derivada covariante, D,,, nesse espaco interno como sendo
D, = 0,—1igA,, (8)

na qual A, = A%T*, o campo de calibre, cumpre o papel de conexao e g ¢ a constante de

acoplamento. A partir dessa definicao, temos que
D, (x) = U(D,® (), (9)

se o campo de calibre se transformar como

A, = UAU +

y2

1 :
- (@U)U. (10)

Ao longo do texto, quando nos referirmos a transformacao de calibre, estaremos nos

referindo a transformacao (10) e, por conveniéncia, utilizaremos a parametrizacao €* (v) =
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—gw® (x). Dessa forma, para transformacoes de calibre infinitesimais teremos que:

'a a ab, .a
Al = A - Djw (x), (11)
em que
D = 679, — gf ™ AS, (12)

¢ a derivada covariante na representacao adjunta, ou seja, 7% = if*°. Quando dois
campos de calibre estao relacionados por uma transformagao como (10), é dito que esses
campos pertencem a mesma orbita de calibre.

Do ponto de vista geométrico, a derivada covariante nos indica a existéncia de uma
curvatura no espago interno, que ¢ expressa através do tensor de curvatura F),,, que neste

contexto é chamado de tensor de intensidade de campo,

[‘D,LLJ-DV] - igF;wa (13)
= F;, = 0,A) —0,A] + gf“bcAfLAl‘i. (14)

Frente a uma transformacao de calibre, esse tensor de intensidade de campo se transforma
como F,, (A') = SF,, (A) ST, assim a a¢io de Yang-Mills euclideana

1 1
Syy = / d4a:§t7" (FF.) = / d%ZFg,,ng, (15)

é invariante por uma transformacao de calibre. Genericamente, teorias que sao construidas

em torno da acao de Yang-Mills e da simetria de calibre sao ditas Teorias de Yang-Mills
4

1.3 Quantizagao das Teorias de Yang-Mills
A quantizacao da acao de Yang-Mills apresenta algumas dificuldades, a comecar

que na quantizacao canonica nao existe um momento canonicamente conjugado a Ag. No

formalismo das integrais de trajetéria, o funcional gerador

Z[J] = / DA exp [— (SYM + / d%J;jAZ)} (16)

4 (YANG; MILLS, 1954) foram os primeiros a formular esse tipo de teoria. Nesse trabalhos, eles utilizam
como plano de fundo a teoria dos nucleons e dos pions
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estd mal definido, j& que a parte quadrdtica é constituida pelo operador §* (4,,0? — 9,0,)
que nao possui inversa, ou seja, o propagador do campo de calibre nao existe. O fato
de o operador ter esse formato, ser um projetor tranverso, estd ligado a simetria de
calibre. No caso U(1) isso fica aparente, pois a transformagao (11) ¢ 0A5 = —9,w?, logo,
6% (6,,0% — 9,0,) (8Vwb) = 0. Supondo que as Orbitas de calibre fossem discretas e que

AL pertencesse a i-ésima 6rbita de calibre, dessa forma,
/DA exp (—Sym) = Z/DAi exp (—Sywm) - (17)
Como Sy,s é a mesma ao longo de toda a érbita calibre, o que obtemos é que

/DAi exp (—Sym) = exp (—Sywm) /DAi — 00.

Em palavras, podemos dizer que a indefini¢ao acima é o resultado de uma sobrecontagem
de configuracoes que sao equivalentes.

Na QED?, cujo grupo é o U(1), esse problema ¢é contorndvel de maneira simples,
além do termo de Yang-Mills a acao ganha um termo de vinculo, chamado de termo de
gauge fizing ®. Na época da construcao da QED, essa modificacao tinha como finalidade,
apenas, obter um propagador para o campo A,. Por isso, bastava adicionar o termo
i (@A“)Q, que é um dos varios calibres possiveis e pertencente a classe dos calibres line-
ares covariantes, sendo a o parametro de calibre. No entanto, a QED nesse calibre é uma
situagao muito especifica dentro de todas as teorias possiveis, se 0 mesmo procedimento
for aplicado para uma teoria cujo grupo nao é abeliano, o principio da unitariedade é
violado. (FEYNMAN, 1963) percebeu com calculos a 1-loop a necessidade da existéncia
dos chamados campos de ghost” para restaurar a validade da regra de Cutkosky.

Afim de contornar esse problema para o caso mais geral possivel, (FADDEEV;
POPOV, 1967) propuseram uma maneira de introduzir vinculos na integracao funcional
sem “alterar” o seu conteudo e fatorar o objeto da indefinicao da integracao funcional.
A estratégia do método é selecionar um campo de calibre de cada 6rbita de calibre para

compor o funcional gerador. Para isso, seja o funcional
AlA] = /DSé (G[A’]) , (18)

no qual [DS ~ [], [ Dw* é uma medida no espago das transformagoes de calibre, &

5 Abreviacio em inglés de Quantum FElectrodynamics, que em portugués significa Eletrodinimica
Quantica.

6 Designacao em inglés para fixacao de calibre.

7 Ghost, em inglés, significa fantasma. Neste caso, seriam os campos fantasmas.
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¢ a funcao delta funcional e G*[A] = 0 é o calibre que se deseja implementar. Em
outras palavras, A [A] conta o nimero de campos de calibre, dentro da mesma 6rbita,
satisfazendo o vinculo de calibre. Supondo que exista apenas uma configuragao de campo

que obedeca o vinculo acima, podemos fazer a mudanca de variavel de integracao

H/Dw“ = /DG“d t <5Gb) , (19)

entao,
sGa[A\ , sGaA\ "
b _
];[ / DG det( — ) 5 <G[A]) - det( — . (20)
considerando nessa tultima passagem que G* [A;J ‘w:O = 0. Assim sendo,
6G[A'] B
A[A] det ( S ) » =1. (21)

A respeito de A[A] podemos dizer que ele é também invariante de calibre, o que é ne-
cessario para demonstrar isso é que se S = 5'S”, entao, DS = DS’, para S” fixo.
De posse desses resultados e esquecendo momentaneamente o termo de fonte, o

funcional gerador pode ser reescrito como
o—SymlA]

/ DA e—Svv = / DAA[A det<5cgf/]> B

= / D / DA'§ d t 0GA] e~ SymlALl
dwb 0

Note-se que, na segunda linha, foi utilizada a invariancia de calibre da medida de inte-

gracao DA e da acao de Yang-Mills. Grosso modo, a interpretagao desse resultado é a
de que a funcao delta filtra a contribuicao do campo de cada érbita de calibre que sa-
tisfaz o vinculo e o resultado ¢ multiplicado pelo volume do espaco das transformacoes
de calibre. Com o objeto responsavel pela indeterminacao fatorado, basta normalizar o
funcional gerador. Agora, fagamos uma pequena redefinigdo, que nao altera em nada o
que foi feito, G[A] — G[A]— f(z), multipliquemos por exp (— [ d*z5 (x)z) e integremos

em Df, assim

210) = N/DA det(éGa[Al])

Ow?

1
o {— / d'x ( 1 FnF + o Ly JgAZ)} - (22)

em que N é a constante de normaliza¢ao do funcional gerador, pois Z [0] = 1. O deter-

minante na Eq.(22) pode ser reescrito através de campos escalares grassmanianos

(S - [l fouf e ()

e w|.
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Aqui, ¢* e ¢® sao os campos de ghost e antighost, respectivamente, ja anunciados anteri-
ormente. O fato de eles serem escalares e anticomutantes, ou seja, possuirem a estatistica
errada e, além disso, apresentarem estados de particula com norma que nao é positiva,
proibe que as particulas associadas a esses campos sejam vistas no espectro fisico da te-
oria. Os Unicos lugares onde esses campos podem aparecer sao nas correcoes em [oops,
alids, devem aparecer, para que a unitariedade seja preservada.

Para chegarmos a versao final, que sera util futuramente, vamos introduzir o campo

de Nakanishi-Lautrup, b, e reescrever exp (— [ d*z 5-G?) como sendo

exp (— / d%%GZ) ~ / Db exp [— / d'z (baG“ [A] + %b“b“)] .

O campo de Nakanishi-Lantrup, diferentemente dos outros campos, nao possui dinamica,
pois, apesar de existir um termo quadratico, nao existe um termo cinético, com b® e
derivadas apenas. Isso nao quer dizer que nao possa existir um propagador para esse
campo.

Assim, chegamos em uma acao efetiva que implementa a quantizacao da teoria de
Yang-Mills,

Sy + Syps (24)
com

_ 4 aa g a1.a 4 4 —a 5Ga[A’] b
Sgr = /dx(bG[A]—i—zbb)—i-/dx/dyc (z) (—&ub wzoc(y). (25)
Nos calibres lineares covariantes, G* [A] = 0, A}, +g* (), assim, %A(;j)(x) = —8MDZZ’(5 (x —y).

Geralmente, sao utilizados dois casos, a = 0 (calibre de Landau) e @ = 1 (calibre de
Feynman). Neste trabalho, utilizaremos o primeiro caso, devido as simplifica¢oes que a
problematica de Gribov adquire pelo fato de A, ser transverso e também pela existéncia

de uma identidade de Ward, que é a Fquacao de Ghost.

1.4 Simetria BRST

Apesar de necessério, o termo de gauge fizing, Sys, destréi completamente a sime-
tria de calibre local existente na acao de Yang-Mills. No entanto, uma simetria global
continua existindo. (BECCHI; ROUET; STORA, 1976) e (TYUTIN, 1975), independen-

temente, descobriram um conjunto de transformacoes que deixam Sy + Sgf invariante.
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Essas transformacoes sao conhecidas atualmente como transformacoes BRST® e sao:

a __ N Hab b
0A, = —ADpc, (26)
ot = gfabcj\cbcc : (27)
Y PV (28)
bt = 0, (29)

nas quais A é um parametro grassmaniano. A transformacao do campo de calibre é
a transformacao de calibre com a substituicio w® — Ac?, jé as demais transformacoes
contém o que ha de realmente novo.

Como o parametro \ estd presente em todas as transformacoes e pode ser fatorado,
geralmente, e nosso trabalho fard uso disso, as transformagoes (26) — (29) sao escritas em
termos do operador BRST, s, onde § = As. Esse operador BRST possui a propriedade de
nilpoténcia, o que quer dizer que s> = 0. Essa propriedade é fundamental para demonstrar
a unitariedade e a renormalizabilidade das teorias de Yang-Mills. A invariancia BRST do

termo de gauge firing pode ser mostrada facilmente se identificarmos que

=a a a—a a
Syr = s/d4x (c G#A“—i-E b). (30)

Do ponto de vista quantico, as transformagoes BRST apresentam algumas complicagoes,
pelo fato de nao serem lineares, o que implica que no ambito das identidades de Ward
teremos fungoes de Green com produto de campos no mesmo ponto, ou seja, teremos
fungoes de Green com operadores compostos. Como fungoes de Green sao o produto
de distribuigoes ordenadas temporalmente, naturalmente surgem problemas, divergéncias
diferentes daquelas encontradas em funcoes de Green de pontos diferentes. A solucao para
esse problema é encontrar uma versao renormalizada para esses operadores compostos e
adicioné-los, acoplados a fontes, na acao da teoria. Fazendo isso para as transformagoes

do campo Aj, e %, adicionadas & agao da teoria através das fontes (0 e L®, chegamos a

acao
S = SYM + ng + Sfontesa (31)
sendo
_ 4 a a a ,a\ __ 4 a Mab b ag abc b _c
Stontes = /dJZ(Q#SA#—f—L sc)-/dm(—Q#Duc +L §f cc). (32)

No célculo das fungoes de correlagao, ) e L* devem ser tomadas iguais a zero, da mesma

8 BRST sao as iniciais de Becchi, Rouet, Stora e Tyutin, os descobridores da simetria.



20

forma que J,. Como s§2}, =0 e sL® =0, a agao S ¢ invariante por BRST e essa simetria

pode ser expressa em forma funcional,

S(S) = 0, (33)
na qual,

of of of of . .,0f
S(f) = /d%(mszmﬁﬂb g) (34)

sendo f[A,b,c,¢] um funcional qualquer dos campos. A Eq. (33) é chamada de identi-
dade de Slavnov-Taylor, a versao generalizada da identidade de Ward da QED, e S(f) é
chamado operador de Slavnov-Taylor. Neste trabalho chamaremos, de maneira genérica,
todas as identidades de identidades de Ward. Além disso, a identidade de Slavnov-Taylor

serd modificada devido a presenca de outros campos no modelo que estudaremos.

1.5 Cohomologia do operador s

O fato de o operador s ser nilpotente separa o problema de obter o funcional mais
geral possivel dos campos, A [A, b, ¢, ], tal que, SA[A, b, ¢, ¢] = 0, chamado de cohomologia

do operador BRST, em duas partes
A [A7 b7 ¢, 6] - An—t'riv [A7 b7 C, E] + At'riv [A7 b) C, E] .

Ayiv [A, 0, ¢,¢] é chamada de parte trivial da cohomologia, pois ela ja é o resultado da
aplicacdo do operador s sobre um funcional, Ay, [4,b, ¢, ¢ = sATY [A,b, ¢, ¢]. O mesmo
nao se pode dizer de A,y [A, b, ¢, ¢], que, por isso, é denominada de parte nao-trivial
da cohomologia de s.

As transformagoes (28) e (29) formam o que é chamado de dubleto de BRST. Um
importantissimo resultado para a construgao da cohomologia de um operador nilpotente
d é o de que todo o par de campos (u e v) que formam um dubleto de 6, du =v e dv =0,
devem, mecessariamente, comparecer, apenas, na cohomologia trivial. A demonstracao

desse resultado nao é complicada, para isso definamos os operadores

. J d

T = / dx (u%) (36)
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e o operador nilpotente na forma funcional

§ = /dx (v%) (37)

O operador N conta o nimero de campos existentes em um monomio, por isso, poderiamos

chama-lo de operador niimero. Nao é dificil de demonstrar que,

{oa1} = N (38)
e

[5, N} — 0. (39)

Seja {A,} uma base de autovetores de ]\7, ou seja, NAn = n/\,,. Utilizemos essa base

para expandir a cohomologia de §

A = ZanAn

n>0

- 1
= avo —+ N Z &nEAn

n>0

n>0

Na ultima passagem, utilizamos a Eq. (38) e o fato de que se
SNA = NSA=0,

entio NA = Y onso 00, =0 = JA, = 0 devido a estrutura de dubleto. O resultado
(40) nos diz que na cohomologia nao-trivial nao existem dubletos. Com relagao a Ag, o
que se pode afirmar, a partir deste resultado, é que se este ainda tiver uma parte trivial,

esta é independente dos campos em dubleto.
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2 PROBLEMATICA DE GRIBOV

Apesar do método de Faddeev-Popov representar um avanco, no sentido da correta
quantizagao de uma teoria de Yang-Mills, existem algumas limitagoes que nao podem ser
omitidas, ja que isso tem implicagoes severas em determinadas teorias fisicas, como é o caso
da QCD. Na sequeéncia, estabeleceremos que o método de Faddeev-Popov possui sérios
problemas quando a teoria se afasta do regime perturbativo, justamente o contexto no qual
a QCD se encontra quando na regido infravermelha® da escala de energia. Assim sendo,
ha a possibilidade de que a inadequada quantizacao da teoria, utilizando o método de
Faddeev-Popov, seja a responsavel pelo nao entendimento do fenomeno do confinamento
dos quarks e glions. Essa possibilidade é refor¢ada pelos trabalhos de (GRIBOV, 1978) e
(ZWANZIGER, 1989) que aprimoraram a quantizagao das teorias de calibre e, com isso,
encontraram um comportamento mais préximo daquele que é esperado de uma teoria
confinante. Apesar de ser um avanco, ainda existem dificuldades técnicas e conceituais

envolvidas, que veremos a seguir, que deixam um caminho livre para a pesquisa.

2.1 As cépias de Gribov

Para que apenas um campo de calibre fosse escolhido dentre todos os outros da
érbita de calibre, foi imposto um vinculo G* [A] = 0. O fato é que nem sempre existe ape-
nas um campo de calibre que satifaga esse vinculo. Em seu trabalho original, (GRIBOV,
1978) apontou os trés casos possiveis: (i) nao existe solugao; (ii) existe uma tnica solugao;
(ili) existe mais do que uma solugao. Nao existe nem um exemplo conhecido do caso (i) e
se existisse deveriamos descartar esse vinculo, ja que isso representaria uma quantizacao
incompleta da teoria. No caso (iii), a matriz jacobiana M® = %W é singular, o

que invalida a mudanga de varidveis (19). Vale & pena ressaltar que, mesmo nao sendo

singular, M? nem sempre é positiva definida, ou seja, nem sempre temos a condicao
/ dz 0°M™* > 0 (41)

satisfeita, em que 6% sao fungoes de quadrado integravel. Isso implica que, ao invés de
trabalharmos com det (/\/l“b), deveriamos trabalhar com ’det (/\/l“b) ’ A situacgao ideal,
entdo, seria nos restringirmos ao caso (ii), em que todos esses problemas sao evitados,

no entanto, apenas em casos especificos essa situagao é encontrada, na maioria das vezes

9 Em baixa escala de energia.
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somos levados ao caso (iii).

As copias de Gribov sao todos os campos de calibre de uma mesma Orbita de
calibre que satisfazem o vinculo G* [A] = 0. De outra forma e de maneira mais imediata,
podemos entender o porqué da condicao de M > 0 ser necessaria para garantir a nao
existéncia de copias. Se existem duas copias Aj e A;f que satisfazem o vinculo e estao

infinitesimalmente proximos na érbita de calibre, entao,

oG [A] (z)

@) = G+ [dyere) TR

=0 = /ddx M (z,y) P (y). (42)

Isso implica que, uma condicao suficiente para a existéncia de cépias é a de que existam
autofuncgoes de autovalores nulos de M® (z,y).

No caso dos calibre lineares covariantes, G*[A'] = 8, (A% — D¥®w’) + ¢* (z) =
M = —(")MDZbé (r —y). Se o grupo ¢ abeliano ou g = 0, entdo, M® = Mg = —§%5?,
cujos autovalores positivos sao €® = p? e, adotando condicoes de contorno periédica no
espaco D-dimensional, as autofuncoes sao

P 2T
ean:v

¢Z’b($) = Lg 5ab7 (43)

2

com n € Z%/{0}. No caso continuo, quando L — oo,

b (a) = Wa (44)
7T 2

p? = (27”)2, ou seja, n = ng = (0,...,£1,...,0), é o menor autovalor nao nulo de Mg. E

valido ressaltar que sempre existirdo as autofuncoes p®° = §9°.
2 . . .
Se % = (25)" e ¥’ () sdo o menor autovalor ndo nulo e a autofungao correspon-

dente, respectivamente, para o caso livre, é de se esperar que eles evoluam continuamente
para e, (A) e 12’ (z,\) quando a perturbacao M$"(X) = Agf*d,AS é considerada.
Dessa forma, €,, (A = 1) é o indicador de quando o operador M® deixa de ser positivo no
espago das fungoes Aj. A primeira regido de Gribov € ¢ a regido no espago das fungoes
A% onde M*® > 0 e delimitada pela fronteira 9Q onde €, (A = 1) = 0. 9Q é chamado de
primeiro horizonte de Gribov. Outras regioes podem ser definidas utilizando como critério
o ntiimero de vezes que o operador M@ apresenta autovalor nulo.

Devemos ainda ressaltar que, evidentemente, essa construcao sé é valida se o ope-
rador M% for hermitiano. No entanto, tal propriedade é garantida apenas no calibre de
Landau. Portanto, deste ponto em diante assumiremos o calibre de Landau que, como

vimos, ¢ um caso particular da classe dos calibres lineares covariantes quando o parametro
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de calibre « é igual a zero.
Além disso, existe outra forma equivalente de definir a regiao de Gribov, que é

através do funcional
1
A2 = tr/ddxAHAM - §/ddxAZAZ. (45)

. . A . . < 2
O minimo desse funcional sobre uma 6rbita de calibre é a solucao de ¢ ||A]|” = 0 e

5% || A||> > 0, ou seja,

SIAR = / 0 (5A%) AC = / 0 (D) AC = / dh o (9,A%)
= (0,4%) = 0 (46)

€

52 ||A||2 = /ddmwaﬁu (5142) = /ddmw“ (—QLDZ”) wb = /ddxwa/\/l“bwb

= M® > 0. (47)

Assim, a primeira regiao de Gribov pode ser definida como sendo formada pelos minimos
locais do funcional ||A|”. Infelizmente, a primeira regiio de Gribov nao é livre de cépias,
como foi discutido por (SEMENOV-TYAN-SHANSKII; FRANKE, 1986), a tinica regiao
livre de cépias é realmente a chamada regido modular fundamental A na qual o funcional

|A||* atinge um minimo absoluto.

2.2 Funcao Horizonte de Gribov

Restringir a integracao funcional a A seria uma situacao ideal, no entanto, a im-
plementacao dessa restricao nao é factivel. E mais facil integrar sobre {2, que, apesar de
nao ser o melhor dos cenarios, representa um avango em relagao ao método de Faddeev-
Popov. Mas antes disso, ha a necessidade de se demonstrar que, de fato, todas as érbitas
de calibre passam por essa regidao. A demonstragao desse fato foi dada por (GRIBOV,
1978) para casos proximo de 0f) e posteriormente por (DELL’ANTONIO; ZWANZIGER,

1991) para os casos mais gerais. Assim, a funcao de particao'® modificada é

Zo = N/DAeXp(—SYM>9(€nO (A=1)), (48)

100 termo funcio de partigao é utilizado para designar Z[J = 0]. Tem esse nome devido & semelhanga
com a fungao de partigao da Mecanica Estatistica.
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em que 6 (€,, (A = 1)) é a distribuicao teta. Para obtermos €,, (A = 1), podemos utilizar a

teoria de perturbaciao degenerada, ja que existem 2d (N? — 1) autofungoes com autovalor

0

 ram\2 -, . N
€ng = (7) . Quando a perturbacao é considerada, espera-se que essa degenerescéncia seja

quebrada, sendo as correcoes para os autovalores dadas pelos autovalores das matrizes

661Lb (nOv mo) = <wzo| My |2/)210>
1
Egb (nOv mo) - <¢Zo| MP (m

1 1 ,

) PMI |¢£no>

€5’ (no,mo) = <¢ZO|M173(

sendo
1 a a
P ) Pl Z; o e il

1
eo—Mp

a restricao do operador ( ) ao subespago gerado pelos autoestados de M, que

possuem autovalor diferente de € = (%)d. No limite L? — oo temos

P ) Pl - Z/ %—>|w>< A

~ =Y g w

"M,

O que implica que em segunda ordem, por exemplo,

M.

5" ~ —(v5| MIM

Para ordens maiores, surgem termos que sao poténcias de P < ) P que serao descon-

1
eo—Mo
siderados. Desse modo, o termo de terceira ordem sera

a a 1 1
5~ (U Mg MM |iy) .
Como,
1
—MI—M[+MI M[—MI_ = —Mr—M, (49)

My M M, M
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entao,

S = — (| M M) (50)
n>2

No caso discreto, terifamos

ab 27 ? ab
€ = f 5 5n0,m07 (51)

" 2mi\ gfebe ~.
elb — ( 7 ) . A (no —mo) moy, (52)
e
or\? 1 1 \“
ab _ d .. id acmAm bdnAn )
n§>2 €n (—L) T /d xd"yg f (@) noy (—a.D> 9" Ay (x) moy (53)

Além dessas consideracoes, vamos enfraquecer a nossa restricao, ao invés de utili-
zarmos 0 (€,, (A = 1)), utilizemos 6 (tr (e”*)), sendo

tr (e”) = Z Z (ng, no) (54)

[nol=1 @

= 2 (2%> [d(N*—1) —h(A)], (55)

cd
v = g [atadtyarar o) (55) @aartaro). (50

2.3 Acao de Gribov-Zwanziger

Agora, ja temos uma expressao para a funcao de particao,
Zog = / DADVDcDée *renden § (d (N? — 1) — h(A4)) ,
1
Y / d®x (4F5VF§V +ib* 9, A — ﬂM“bcb> : (57)

No entanto, para obtermos o que é a chamada de acao de Gribov-Zwanziger, mais uma

hipétese precisa ser feita, que é a de que podemos fazer a substitui¢ao/aproximagao

0(d(N*—1)—h(A) =6(d(N*—1)—h(4)),
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que é discutida em (VANDERSICKEL, 2011). Utilizando a representacao integral da

distribuicao delta de Dirac,

+i00 dﬁ

5(d(N*— 1)~ h(4)) = / G (=) = h (). (58)
entao,
Zo = [DapiDee jj%e&mwwwz1>h<A>>: /: (;fi)e—w

V(8) = In [ / DADchDEe_SL“"d“”B(d(NLl)_h(A))} .

Utilizando a aproximacdao por ponto de sela ,

2 11

VO~ 6*("@%@‘/ (5))

)

na qual 8 é a solugao para a equacgao

V(8) = 0
[D[AY] D[] D[] (d(N? —1) — h(A)) ¢~ Srandau+B(A(N?=1)—h(4))

D [A2] D e8] D [¢"] e~ Stamion BN 1)) -0
= d(N?=1) = (h(A))s_;s- (59)
Portanto, obtemos que
ZQ ~ G_V(B) (60)
- / DADYDCDE ¢~ StondantBA(N? 1) =h(4)) (61)

Por uma conveniéncia, que veremos no futuro, é feita a redefinicao v = é Assim, a acao

efetiva obtida, que ¢ a agdo de Gribov-Zwanziger, é

Scz = Standau +H (A) —7Vd (N?* 1), (62)
em que

1 cd
H ) =) = [ dtaatygrap ) (515 ) e ay o (63

é chamada de func¢ao horizonte de Gribov. v é chamado de parametro de Gribov e é dado
pela equacao de gap (59).
A funcao de horizonte de Gribov é nao-local, no entanto, isso nao representa um

problema ja que ela pode ser reescrita em uma forma local através da introducao dos
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ab

chamados campos de Zwanziger, gpu , gpu ;W

ew “b Os campos gpu e cpu sao bosonicos,

O que permlte €SCrevermos

H /DQODQO (det (—0 - D))’ o I da[eir - Do g et A (ehe+ls )] (64)
sendo f = d(N? —1). Ja os campos w?’ e ©% sdo fermi6nicos e nos permitem escrever
(det (=0 - D))’ / DwD@ el ¢*#(%i 0-D i) (65)
Assim,

et = /D@D@Dw'D@ g~ Stocal
Slocal — /ddl’ [@ZC o - Dab(pzc _ @an . Dabec + 'Yd/ngabcAZ (SDZC + @Zc)} (66)
e a versao local da acao de Gribov-Zwanziger é dada por:

Slocal SLandau + Slocal (67)

Com a introdugao desses novos campos, resta ainda discutir a questao da simetria BRST.

Notemos que a acao Sj,.q € parcialmente invariante pelas transformacoes:

ab ab ab __
dp,, = W, ow, =0,
sw = @, 5@ =0, (68)

sendo 0 um operador nilpotente. Dessa maneira é possivel escrever

Slocal — 5/ddl’ @an . DabSOZC d/2/dd$ gfabcAa (QOZC + @Zc) ) (69)

Isto nos sugere que podemos escrever um operador de BRST estendido,

s=s+94 (70)
e assim,

r'pa . myab b

sA, = —-Dpc,

9

S/Ca — _fabccbcc ’

s'c” = ib”, sb* =0,

!/, ab ab /. .ab
S, = Wy, sw, =0,

s/wzb = @Zb, s/gozb =0. (71)
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Entao, a versao local da acao de Gribov-Zwanziger pode ser escrita como!!:

Slocal — Sypp + 8 / d'z [ 0, AL + @i 9 - D] + Y2 / Az g f AL (O + @) . (T2)

Porém,
$Siggt =2 [ dto gzl - (Dol + o). (73)

ou seja, ocorre uma aparente quebra da simetria BRST. Tal quebra foi longamente es-
tudada ao longo dos ultimos anos e, atualmente, encontrou-se uma nova formulacao da
funcao horizonte que recupera a simetria BRST. Na proxima se¢ao discutiremos um pouco
sobre essa formulagao, que inclusive ira permitir o estudo do modelo de Gribov-Zwanziger
em outros calibres além do de Landau, e ainda sobre o chamado refinamento da acao
de Gribov-Zwanziger levando-se em conta o efeito da condensacao de operadores locais

compostos.
2.4 O operador A2 , o refinamento de Gribov-Zwanziger e a simetria BRST
Uma das principais novidades da agao de Gribov-Zwanziger em comparagao com

a acao de Yang-Mills é a significativa mudanca no propagador do campo de calibre, que

se deve ao acoplamento 72g fabCAZ (gozb + @Zb). O propagador fornecido pela teoria é

Aa Ab o T 4 2 . w
(R0RE), = n's0+ 8D () (6, - 22), (74)
em que
2 P’
D) = g

Como o denominador pode ser reescrito como

p'+2Ng*yt = (p2 +iyV2N ng“) <p2 —iV2N 9274) ,

ab.
e

' A menos de um deslocamento na varigvel de integracio w
C (& — bk € € € (&
apr(a) > @)+ [ty [0 D7 (@)l [of" (D ) oli(w)]

tal como é descrito em (VANDERSICKEL, 2011).
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entao,

1 1 1 1

p*+2Ng*y* 24\ /2N g4 <p2 . /2N9274> <p2 4 /2Ng274>

Esse resultado mostra uma violagao da positividade da probabilidade, ja que o residuo de
um dos pdlos é negativo, e o proprio polo é imaginario. A interpretacao dada para esse
fato é a de que as particulas associadas ao campo Aj, que sdo os glions na QCD, nao
aparecem no espectro fisico da teoria, comportamento esse que é esperado para uma teoria
confinante. Outra caracteristica, que merece ser mencionada, é a violacao da positividade
da densidade espectral de Kéllén-Lehmann, p (A\?), onde A? é um autovalor do operador
P,P, 2. A fungao de Green de dois pontos conexa possui a mesma estrutura (74), porém,

com Dy (p?) — D (p?). A representagio espectral fornece que

D(pQ) _ /0+ood)\2 P()‘Q)

P4 A%

no entanto, se D (0) = 0, como no caso a nivel drvore, p (A\?) # 0 para todo A\2.

Durante muito tempo (até meados de 2007), os calculos na rede indicavam o com-
portamento D (0) = 0, além do inframermelho mais singular (o chamado enhancement do
propagador de ghost) da fungao de Green de dois pontos conexa do ghost que prevé que
G(P?~0) =~ 5, come >0e (& (F)E (p), = (2m)* 0 (p + k) G (p®). No entanto, mais
recentemente, com o aumento do poder computacional, volumes maiores foram utilizados
e os resultados obtidos para D = 3 e D = 4 apresentam desvios em relacao aos anterio-
res, ou seja, D (0) #0e G (p? ~0) ~ # (CUCCHIERI; MENDES, 2007) (CUCCHIERI;
MENDES, 2008). Estabelecido isso, a agao de Gribov-Zwanziger esta incompleta, havendo
a necessidade de que outros elementos nao perturbativos sejam considerados.

A fim de incorporar esses aspectos, passou-se a estudar os condensados <AZAZ>,
isto é, um valor esperado no vdcuo nao trivial para o operador local composto Af, () Af.(z).
A grande dificuldade de se trabalhar com um termo como esse é manter a simetria BRST.
Com o objetivo de superar essa dificuldade, muitos trabalhos'® foram feitos a respeito de
A% que é o minimo do funcional ¢r ( il ddxAZA}j) sobre uma orbita de calibre, sendo

AY = uAul+

%@u) uf (75)

2

> a ~a ~ 7 . . .
e u = 97" Por construcgao, A2, é invariante de calibre. Se para u = h temos uma

12 P, é o operador de momento.

13 Podemos citar (BOUCAUD et al., 2001), (BOUCAUD et al., 2002),(VERSCHELDE et al., 2001),(DU-
DAL; VERSCHELDE; SORELLA, 2003),(LI; SHAKIN, 2005)
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configuracao de campo, AZ, que minimiza o funcional acima, entao,

h
oA, = 0. (76)
Resolvendo essa equagao para (* iterativamente, obtemos que

An = (5W . %) (A,, —ig %aA, A,,] +% {%&4, 8V%8A} +0 (A3)) . (77
Isso quer dizer que AZ ¢ um objeto nao-local. No entanto, no calibre de Landau, A, ja é
transverso (on-shell), portanto tr ([ dizALAl) = tr ([ d'zA,A,).

A grande virtude de AZ , que é um fato marcante, é ele ser invariante de calibre
(isso pode ser mostrado ordem a ordem a partir da Eq. (77)). A grande desvantagem é
ele nao ser local, na forma como foi escrito acima. Isso traria complicagoes ao se trabalhar
em calibres que nao sejam o de Landau. No entanto, recentemente (CAPRI et al., 2016),
AZ foi escrito de forma local com a ajuda do campo auxiliar do tipo Stueckelberg, £. Se

Ah = hAR

i

1
— (9,h) A 78
Zg ( 1% ) ? ( )
em que h = exp (ig{*T"), entao, AZ serd invariante pela transformagao de calibre, se
h' = Uth. Dai, obtemos que

Shij = igCa (Ta)ik hkj (79)

= s = g(O)™" ¢, (80)

sendo g (f)ab _ _5ab + %fabcfc _ %famrfmbnggr + 0] (63)

A 1ltima construcao de AZ ¢é mais geral, no sentido que esse nao é necessariamente
transverso. Para recuperar a primeira interpretacao, ha a necessidade de que um vinculo
seja imposto. Isso pode ser feito através do método de Fadeev-Popov, com a introducao

de um termo
/ dh (79,41 4 79 - D (AP) o) (81)

em que 7* é um multiplicador de Lagrange e n® e % sao novos campos tipo ghost. E
importante mencionar que o vinculo de transversalidade traz uma diferenca crucial com
relacao ao modelo original de Stueckelberg que, como é sabido, nao é renormalizavel.
De fato, o vinculo faz com que o campo £ seja meramente um campo auxiliar e, além
disso, neste caso, o comportamento do propagador livre (£€¢(—p)&®(p)) é completamente
diferente do caso original de Stueckelberg e por essa razao, nos referimos a esse campo
como tipo Stueckelberg.

A existéncia desse campo composto invariante de calibre permite que toda a acao
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de Gribov-Zwanziger possa ser reescrita de tal forma a preservar a simetria BRST (CAPRI
et al., 2015). Identificando que na expressao (77) existe um d, A, = 0 presente em todos

os termos da expansao, a fungao horizonte pode ser reescrita como sendo
H(A) = H(A") = 4" R(A)DA, (s2)

em que R(A)JA é uma forma abreviada de se escrever R(A)JA = [ d'z [ d'y R*(x,y)94 As,

sendo R(A) uma série infinita nao-local de A,. Dessa forma,
Sez = Sym+ / d’x (ib"0, A% + 0 - D) + H(A") — y'R(A)0A — +'Vd (N — 1)
= Sym+ / d'z (ib"0, A% + 0 - D) + H(A") — y'Vd (N? = 1), (83)

sendo que, na ultima passagem, entende-se que foi feito na funcao de particao da teoria um

deslocamento linear (cujo jacobiano é idependente dos campos) da varidvel de integragao

b
b—b—iy'R(A). (84)
Passando para a versao local dessa agao, com a introdugao dos campos de Zwanziger,
Slocal - — Sy + /ddaz {ib“@MAZ + &0 - D + T“GMAZ“ + 7% - D® (Ah) n°

+60 - Dab(Ah)(pzc _ wff@ ) Dab(Ah)ch 1 Vd/ngabcAZa (SOZC I 95Zc) ’ (85)

com A" sendo dado por sua versao local Eq. (78) em termo do campo tipo Stueckelberg.

Agora, podemos perceber que a acao acima é invariante pelas seguintes tranformagcaoes
BRST:

sAL = =D,
a g abc b ¢
sct = 2f c’ct,
sc® = b, sb* =0,
swzb = 0, swzb =0,
—ab —ab __
swy, = 0, s@l = 0. (86)

Note-se que as tranformagoes dos campos de Zwanziger sao agora singletos. E possivel

ainda escrever um BRST estendido, como em (71), porém, nesse caso é preciso introduzir

termos com fontes externas. Essa possibilidade sera discutida longamente no Cap. 5.
Antes de finalizar este capitulo, devemos levar em conta, também, a possibilidade

de se introduzir um outro operador local composto, construido com os campos de Zwan-
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ziger:

—ab, _ab —ab, ab
SO# QO.UJ w# w# :

Este operador foi extensamente estudado (VANDERSICKEL, 2011) dentro da teoria de
Gribov-Zwanziger e deu origem, juntamente com o operador AZ’QAZ’“, ao chamado modelo
refinado de Gribov-Zwanziger (RGZ). A condensacao desses operadores gera parametros
massivos que influenciam no comportamento dos propagadores ao nivel arvore. A agao
RGZ ¢é dada entao por:

m2
SRGZ = Sg)%al + /ddl’ |:7AZ’aAZ7a — ,u% (@wazb - wzbwzb)] . (87)

O propagador do campo de calibre desta teoria é entao dado por:

Ta 1) T rGz PuPv
(BwRW)" = @'slr 0D () (5, - 220) 9
em que
DECZ (p?) = P+ 3

P+ (m? + p)p? + mPpi + 2N gyt

Note-se como as expressoes (88) e (74) diferem uma da outra e como DEZ(0) # 0. O
propagador do modelo RGZ esta em bom acordo qualitativo com os resultados recentes

vindos da rede (CUCCHIERI; MENDES, 2007).

14 Além disso, o propagador dos ghosts a um loop na RGZ vai como 1/p? quando p? = 0.
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3 OPERADORES COMPOSTOS NAO-LOCAIS

3.1 Casos ja estudados

3.1.1 Operador de massa invariante de calibre tr F 2 F

Mesmo que a introdugao dos condensados e a formulacao da versao refinada de
Gribov-Zwanziger representem um passo a frente e deem conta de vérias situacoes, o
estudo de outros mecanismos para a geragao de massa nao parece ser dispensavel. Embora
o mecanismo de Higgs esteja a frente do ponto de vista técnico para tratar da geracao de
massa em teorias fundamentais, ja que preserva a unitariedade e a renormalizabilidade, em
uma teoria confinante como a QCD, onde os graus de liberdade fisicos nao sao A,, ainda
existe espago para outros mecanismos de geracao de massa que sejam renormalizaveis.

Recentemente, foram estudados alguns operadores compostos nao-locais com esse

escopo’®. O principal deles é o operador

m2

Spr — -5 dz dytr (FW (x) % (,y) FL (y)> (89)

em que D? = DﬁCfo’ e m é um parametro massivo. Esse termo é o primeiro termo
2

da expansao de A; . e tem como caracteristica principal ser invariante de calibre. A
localizacao desse termo pode ser feita de maneira analoga a acao de Gribov-Zwanziger.

Inicialmente, com a ajuda do par de campos bosonicos Bj,, e Bzy podemos escrever
1 1 . a a Ra
e—SD2 _ /DBDB (det (DQ))fi e_i fd4m[BzVDgCngBzy+szW(BW—BMU)] ) (90)

O determinante também pode ser escrito de forma local por meio da introducao de campos

TAL a q
fermionicos Cj, e Cp,,

(det (D?))° = / DCDC et #5C3. D DEh,. (91)
Assim,
_gt/D? = - _Sl/D2
e — | DBDBDCDC ¢ Stocar (92)
1/D2 _ 1 4 Ra ac b 12b ra ac cb b . a a Ra
Siocal = Z/d x [BWDa DB, —C,, Dy DJC,, + imFy, (BW — BW)] . (93)

15 (CAPRI et al., 2005),(CAPRI et al., 2008a), (CAPRI et al., 2008b)
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Em (CAPRI et al., 2005) foi demonstrado a renormalizabilidade dessa a¢do com certas
modificagoes, necessarias para manter a simetria BRST. No entanto, a existéncia dos
vértices quérticos do tipo BBAA e CCAA permite que as funcdes de Green <BBBB>,
<BBCC_> e <CC_CC_> possuam contribuicoes divergentes ja a nivel 1-loop. Isso impoe que
contratermos do mesmo tipo, BBBB, BBCC e CCCC, sejam adicionados necessariamente
a acao original. Do ponto de vista da Renormalizagao Algébrica (PIGUET; SORELLA,
1995), nenhuma simetria existente na teoria é capaz de eliminar esses contratermos. A
exigéncia de que esses contratermos estejam presentes tem consequéncias desagradaveis,
isso porque a interpretacao inicial da teoria nao pode ser recuperada. Nao é possivel

Bb

: Ra
integrarmos nos campos B o

5 a
o Cs, e Cl, e obtermos S22,

3.1.2 Extensoes do horizonte de Gribov para a matéria e uma interpretacao geométrica

A acao refinada de Gribov-Zwanziger lida apenas com a quantizagao do campo de
calibre A,. Surge entao uma pergunta: como a restri¢cao ao horizonte de Gribov poderia
afetar o setor de matéria (seja ele escalar, ou fermionico)? A pergunta surge a partir
do entendimento de que a problematica de Gribov parece estar intimamente ligada com
o problema de confinamento, que, no caso da QCD, seria o confinamento dos glions
em estados conhecidos como glueballs'®. Entao, espera-se que este mecanismo possa dar
alguma informacao sobre o confinamento da matéria, ou seja, no confinamento dos quarks,
no caso da QCD. No entanto, como sabemos, diferentemente do campo de calibre, onde o
problema das copias é bem estabelecido, nenhuma modificagao no setor de matéria, que
tenha uma motivacao semelhante, aparentemente, parece ser necessaria. Apesar dessa
falta de uma justificativa mais clara, recentemente, (CAPRI; FIORENTINI; SORELLA,
2015) propuseram o que seria o termo de horizonte para a matéria. Essa tentativa foi

feita através do operador nao-local

1

HMat.(g, A) — _g2M6—2L/d4md4y§i (l’) (Ta)ik’ <ﬁ

)a (e,9) (T 77 (3), (04)

, . ~ ,. ; . —1 ,
em que L é a dimensao de massa do campo de matéria .#" e do seu conjugado % e M é

um parametro massivo, analogo ao parametro de Gribov . Notemos que, se o campo F*

a
17

Gribov Eq. (63). Se, por outro lado, .#* tratar-se da matéria escalar neutra na adjunta,

for o préprio campo de calibre, A%, a funcao Hjs,. coincide com a funcao horizonte de

16 Bolas de gliions
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tal com foi estudado em (CAPRI et al., 2014), temos:

ﬁi—)(ba, ?_>¢a7 (Ta)ij_>fabc7 L=1 (95)
e

Huna (0. 4) = ~g'M" [ sty (a) jo LN ) et () (96)
Mat (P, A) = —g ray o @ o.p) Y -

Ja no caso de um campo espinorial, como feito em (CAPRI; FIORENTINI; SORELLA,

2015), terfamos o seguinte:

Fispt, T sy, L=3/2 (97)
) ) ab ) )
Huo (6,4) = =08 [ atadty 3 00" (515 ) @)@ w09

Assim como a fungao horizonte de Gribov para o setor de calibre, um termo como

h
o

um campo de matéria que seja invariante de calibre, ou seja, #™* (CAPRI et al., 2016).

esse viola a simetria BRST. No entanto, de maneira andloga a A?, é possivel construir

E importante ressaltar que os propagadores advindos da teoria em presenga desses
termos de horizonte para a matéria estao em acordo com os resultados numéricos da rede
(CAPRI et al., 2014) e (DUDAL et al., 2016). No entanto, a interpretagdo do que isso
representaria ainda estd em aberto. Porém, o trabalho de (GUIMARAES; PEREIRA,;
SORELLA, 2016) tras novos insights e estabelece uma interpretacdo geométrica. Nesse
trabalho, é estudado o efeito da reducao de uma dimensao na agao de Gribov-Zwanziger
em D = 5. Essa reducao é feita tratando-se uma das dimensoes como um circulo de raio

R. Assim, um campo qualquer da teoria, ®;, pode ser expresso como

inTy

O (r,25) = Zq)gn) (x)e & . (99)

Tomando-se R muito pequeno, apenas o menor modo é relevante, o que implica que
Py (z,25) = Py (x). Dessa forma, d5®; = 0 e [d°z(...) = R[d*x(...). Apds um
reescalonamento dos campos, além da acao refinada de Gribov-Zwanziger em D = 4,

surge um termo que ¢, na versao nao-local,
¢ 4 1 b b2 mi
50 = [ d'a (5 (D) + 520%0" ) + Hutar (6, 4) (100)

em que ¢* = A¢. O ultimo termo é exatamente o termo de horizonte que propusemos
anteriormente.

Até o presente momento, nao sabemos até que ponto podemos levar em consi-
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deragao essa interpretagao para o termo (94), ja que ela é vélida apenas para um campo
escalar e, mesmo assim, ainda est4 faltando o termo de interacao (¢*¢*)?, necessdrio para
que a teoria seja renormalizdvel em D = 4. A nao-renormalizabilidade da agao GZ em

dimensoes maiores que quatro também compromete essa visao.

3.2 Operador composto nao-local F %F

3.2.1 Definicao e Localizagao

Na secao anterior vimos alguns exemplos de operadores nao-locais ja estudados e
que podem ser escritos em forma local através da introdugao de campos auxiliares como os
de Zwanziger. Em particular, vimos que o operador tr (Fw,%F W), embora seja invariante
de calibre e possa ser localizado, encontra problemas em sua renormalizacao. Tendo isso
em mente, nossa proposta de trabalho sera a de unir as duas ideias apresentadas na se¢ao

anterior e escrever, a partir da expressao Eq. (94), o seguinte operador:

1

a-—D) e (z,y) f*Fy, (y) , (101)

O(A) = g2M2/d4x d*y f“bCFSV () (
no qual fizemos as seguintes redefinigdes em Eq. (94):

F s F, F S FL, (T pe, L=2, (102)
ou seja, escolhemos % como sendo um campo composto, em lugar de um campo fun-
damental. Notemos ainda que este novo operador é muito semelhante ao operador
tr (FW§ W). Essencialmente, a troca D? — @ - D corresponde a diferenca entre esses
dois operadores!”. Inclusive, esse novo operador pode ser escrito de uma forma invariante
de calibre, pois, lembrando do que vimos no capitulo anterior, este pode ser escrito em

termos do campo composto A", ou seja,

O[A" = ¢M? / d'zdy f*°F;, [AM] (x) (W) (x,y) fPFf, [A"] (y) . (103)

17 Também poderiamos ter estudado um operador mais simples, como

1 ab
MQ/d4$(,'d4y FEU (3?) <6D) (l’,y) F;IZV (y) ’

porém, do ponto de vista da prova da renormalizagao e dos propagadores ao nivel arvore, nao ha uma
diferenca aprecidvel entre este operador e O(A).
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Além disso, o operador estard bem definido se a integragao funcional do campo A,, estiver
restrita a primeira regiao de Gribov, por isso, estuda-lo-emos juntamente com a versao
refinada da ag@o de Gribov-Zwanziger. No entanto, por uma questao de simplicidade, ja
que A" é uma série infinita nao-local

0,0,
Al ~ (5,w - #) A+ 0O (A7), (104)

trabalharemos com o primeiro termo da expansao, que é a componente transversa de
A,. Como utilizaremos o calibre de Landau, A, ja serd transverso, portanto, AZ ~ A,
Nessa aproximacao, obviamente a simetria de calibre é perdida, no entanto, a simetria
BRST pode ser recuperada, introduzindo-se um sistema adequado de fontes externas,
como mostraremos no capitulo seguinte.

Tomada essa aproximacao, passemos para a localizagao do termo O(A). Introdu-
b

o, bodemos reescrever

zindo dois campos bosonicos, Bﬁfﬂ e Bﬁ
O _ /DBDB (det (3 - D))6(N2—1) o~ J d*z[Bi5o-D BlS +mg e Fg, (Bl +BYS, )| (105)

O determinante pode ser localizado com um par de campos fermionicos, G% e G

w e G,
(det (8- D))*™ 7Y = / DGDG e @2 G0 DG, (106)
Assim, a versao local de O(A) é

Olocal = / d'z [B;d - DBy, — Gy d - DGy, +mgf*°Fy, (B, + Byy)] . (107)

De imediato, ja podemos verificar uma vantagem desse operador em comparagao com
tr (FW,#WF > Vértices analogos ao caso anterior, do tipo BBAA e GGAA nao existem
nesse caso. Além disso, as equacao de movimento dos campos auxiliares sao facilmente
transformadas em identidades de Ward.

Em D = 4, a dimensao de massa dos campos auxiliares é igual a 1. Isso implica que,
caso o operador composto B, () B (x)—G%, (x) G4, (x) condense, ele serd proporcional
a uma massa ao quadrado. Tendo em vista isso, estudaremos juntamente com O,y um

termo
2 / dz (BB — GGty (108)

cujo efeito sobre os propagadores da teoria ¢ marcante, como veremos em seguida. Esse

operador ¢ inteiramente andlogo ao operador @wazb — wgbwgb que mencionamos na RGZ.
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3.2.2 Propagadores

Agora que encontramos a versao local de O, podemos escrever a acao fisica com-
pleta que estudaremos,

1
S° = / d'z {ZFWFW +ib*9, A% + &0 - D¢
—ac ab, be —ac ab, be 2 abc pa be —bc
0 DTy = @0,50 - Dwt + g fTAY (9% "Hpu)
2
m a Aa 2 (=a,.a —a, a
Jr?AuAu — ("Du@u - wuwu)
nac ab pbe ~ac ab ~bc abc rha be nbc
—i—Bmﬁ -D B;w — GWG -D Guv + Mgf wa (BW + Bw)

—p3 (BR B — GG | (109)

pv = uv

No préximo capitulo, mais algumas modificagoes serao feitas no modelo, com o objetivo
de demonstrar a sua renormalizabilidade. No entanto, todas as alteracoes realizadas, com
a introducao de fontes, nao deverao modificar a acao fisica. Como haviamos mencionado,
os termos (107) e (108) devem contribuir com parametros massivos tanto para o campo
de calibre como para os campos auxiliares. Afim de confirmar esses fatos, calcularemos

os propagadores da teoria. A parte quadratica da acao é
Seuadr. = / d'x {— %AZ (8,00? — 8,0, — m23,,) AL+ ib°0, A%
+EP 4 o, (07— ) el — @ (07 — ) Wl
g2 fe A (SDZC n @Zc)
B (07— ) B = G (= 2) G +
+2gM f* (0, AL) (Bl + BY,) |. (110)

Por uma questao de conveniéncia, reescreveremos os campos bosonicos complexos, (gozb, @Zb)

ab pRab Al : ab ,/,ab ab ab
e (BW, Buu) em termos de campos bosonicos reais, (X# U ) e ( Ruu)’

A
1
ab ab - ab
= 5 (X2 + i) (111)
1
—ab __ ab - ab
[ V2 (Xu B “ﬁu ) (112)
e
1
ab ab -1y ab
B, = 7 (Q +iR;,) (113)
_ 1
ab ab - ab
B,u,l/ == E (QHV — ZR“V) . (114)
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Assim,

SO = / d4x[AZ b QZ‘;]

_ %5GCAM,D _édacau _ \/Aig,nyacdéup _\/LingCLCdapO',u
§509), 0 0 0
_\/LingQfabc(;M) 0 % (82 _ ,U%) 5a65bd5up 0
| T59M Oy 0 0 5 (0% = u3) 696" 41,
- AZ
be
X!
| 9%
1
+ / d'r [6“826“ + 51/12,, (0% — i) o — Wiy (0% — i) Wiy
1 a a ~a a
sendo
Ay = aQPMP - m25up ) (116)
Oup = 0upOu — 0p0y (117)
5,uz/pcr = 5,up51/o - 61/p6;w ) (118)
0,0,
P‘LW = 6“1,—%. (119)

Para encontrarmos os propagadores de parte do setor bosonico, devemos inverter a matriz

_%(WCAHP _%&waﬂ _%Q’YZfaCd(sup _%ngacdapgu
Lg9c9 0 0 0

M(z —y) = 2 ’ 6 (z—y)

,%Q,YZfabc(;up 0 % (82 _ ﬂ%) Jacébdéﬂp 0 ’

%ngcaba,uup 0 0 % (82 o /U’%) 5acabd5uupo‘

(120)
ou, equivalentemente, no espaco dos momenta
_ %5(1(:&“/) _%(ymk,u _ %972 facd(sﬂp _ %ngacdgpou

- 152k 0 0 0
M (k) = 1 2 2 apbc 1 (1.2 2\ sacsbd , (121)

FIM Iy 0 0 4 (82 + 1) 595",
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em que,

A, = —(K*P,,+m?,,), (122)

Ouwp = —i(0upkp — ki) , (123)
~ k,k,

P;w = 6,uu - % . (124)

Depois de um certo trabalho algébrico, obtemos que:

e Propagador do campo A}

(k* + p3) (K + pi3)

1

(A (k) AL (—k)) = 5 P (125)

em que
Dy = (K4 M) (K + 7)) (K* + 113) + 26°v'N (K + 113) + 4¢*m* NE? (k> + p13) 5 (126)

e Propagador misto dos campos Aj-b*:

<,21;; (k) " (—k)> - —%wb; (127)

e Propagadores mistos dos campos Af-¢4" e A%-ge:

<k2 + :u%) 972fab65,u1/

(A (k)@ (—h)) = (A (k)@ (k) = - ) ,

(128)
sendo
Dy = (K*+m?) (K*+13) (K + p3) +20°7'N (kK* + p3) + 4° M’ NE? (k> + 113) 5 (129)

: a_Rab a_pRab.
e Propagadores mistos dos campos A}-By) e A}-B:

(K + pi3) igM f*

D

(A (k) Bl (—k)) = (As (k) B (k) ) = (Pusky = Puky) + (130)
sendo
Dy = (K*+ M?) (K +pd) (K* + p13) + 26°v*N (K* + 1i3) + 4¢*>m* Nk* (k* + p13) 5 (131)

e Propagador do campo 0*:

= ~ 2670 4g*y* N5
a b _ 2 .
0P n) = T+ e (132)




e Propagadores mistos dos campos b“—gpzb e b“—géfjb:

g,y2 fabck

(@) g (h) = (I W 3 (-R) = i s

e Propagadores mistos dos campos b“—Bl‘jl; e ba—BZl;:

(b (k) B, (=k)) = (B (k) Bls, (=k)) = 0;

e Propagador dos campos gpu QOH

B 5acébd(5uy (k2 + /L%) 92'74fabkfk0d5,u/
(k2 4+ 113) Dy ’

(g (k) &5t (—k))
sendo

Dy = (K +m?) (K4 13)° (K + 13) + 26°9*N (K + 1i2) (K + 122)
+Ag? MANE? (K2 + 1)

e Propagadores dos campos gpu goﬂ e goﬂ @Zb:

5 k2 % 2.4 rabk kcdéwj
() 5 () = () 3 (-my)y = IR I e

e Propagadores mistos dos campos goab B“V, go“b BW, go“b B“b go“b B“b:

(@ (k) Bep (=k)) = (@ (k) Beg (=) )
= (& (k) B (—h))
CAGEACHY

2 2 fabk fked , ~
_ g My fS (P k,— P k;,,),
Ds

sendo
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(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

Ds = (K +m?) (K*+ pi) (K*+ p3) + 2¢>y'N (k* + p3) + 4> MPNE* (K* + ) ; (139)

e Propagador dos campos Bi-B:
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nab Hed 1 (5acébd
<Buu (k) Bpo— (_k)> = D) (5pu501/ - 5,0”50#) m
(k?2 + M%) g2M2fkabkad (Pkpko - PAakp> (P)\Vku - PApkz/)
+ ,(140)
Ds
sendo
Dy = (K +m?) (¥ +p) (F+13)" +20°y'N (K + 13)°
+4g* MPNE* (K* + 113) (K* + 13) ; (141)
e Propagadores dos campos Bi-B e Bi-Bib:
(Bt (k) Bet (k) ) = (Bt (k) Bet (—k))
(k2 + ,u%) 92M2fkabfk0d (p)\pka - p)\okp> <p)\1/ku - p)\uku>
= . (142)
Ds
O restante dos propagadores sao imediatos:
e Propagador do ghost:
B 5 _5ab
(@ W) = (143)
e Propagador do campo wfjb:
- L)
0 (k) ot (—k)) = ———ht 144
@0 (h) = (144)
e Propagador do campo Gzl;:
~ ~ 1 5acébd
ab cd ( - _ = _ _—
<Gu1/ (k) Gpa ( k)> D) (5/)#501/ (5p1/50'u) (k2 n ,LL%) . (145)

O propagador do campo de calibre é transverso, como era esperado ja que estamos
trabalhando no calibre de Landau, <AZ (k) A (—k)> =D (k?) §?P,

> €M que

(K + pif) (K* + p3)
(k2 +m2) (k2 + ) (K2 + p3) + 2¢*y*N (k% + p3) + 49> M2NE? (k2 + 7))’

D (k) = (146)
cujo denominador ~ k. Se M = 0, o resultado fornecido pela RGZ é recuperado, como
também era esperado. O propagador fornecido pela teoria com o operador Eq. (89) é

semelhante, com a excessao da massa ps do condensado <(BB — @G)>. As simulagoes
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numéricas encontradas na rede em D = 3 mostram esse comportamento (CUCCHIERI
et al., 2012). Embora tenhamos formulado a teoria em D = 4, onde ela é renormalizavel
por contagem de poténcias, em D = 3 nenhuma mudanca significativa existe, a nao ser

que ela passa a ser super-renormalizavel por contagem de poténcias.
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4 RESTAURACAO DA SIMETRIA BRST E IDENTIDADES DE WARD

4.1 Restauragao da Simetria BRST

Um passo importante para demonstrar a renormalizabilidade da teoria é restaurar
a simetria BRST, que tanto o setor RGZ quanto o setor do operador O;,.q; nao possuem.

Seguindo a ordem cronoldgica, comecemos pelo setor RGZ. A primeira mudanca que

ab.
e

faremos é no campo w

@) = wlrla)+ [ty 02D a0 (D) diw] . (4D

Essa transformagao (147) nao tem nenhum efeito ji que o jacobiano é igual a identidade.

Dessa forma,
Sraz — S;%GZ = Sraz — /d4x W Oa [gfabd (D;lece) goi’f] ) (148)

Agora, escrita dessa forma, se assumirmos que

scpzb = wzb (149)
swit = 0 (150)
€

soit = @ (151)
spil = 0, (152)
entao,

Shaz e Syar + Syp + s( / d'z w0 - D), (153)

que, obviamente, é invariante de BRST. A parte restante da acao que nao possui essa
simetria pode ser reescrita através da introducgao de fontes auxiliares. No setor de Gribov,

podemos fazer a passagem
vart [ do A gl > - [ ds (DR + MEDYEY), (151)

em que, (M l‘jfj, M l‘jfﬁ) sao duas fontes comutantes. A teoria é recuperada se tomarmos o

chamado limite fisico das fontes,

MﬁﬂFis. - Mss’Fzs - _6ab5’w’y2' (155)



46

Essa modificagao ainda nao devolve a simetria BRST, no entanto, podemos introduzir um

outro par de fontes, desta vez anticomutantes, (IV, 52, N ;ffj), para formar uma estrutura de

dubletos com as fontes anteriores,

sM;jﬁ = M;;ﬁ, (156)
sN& = 0 (157)
(§]

sNgg = Mgﬁ, (158)
sM® = 0. (159)

Assim, fazendo a modificacao
- [ dte Dt + MEDRSY)
4 \rac Myab, be ac myab —be 4 ( rac Myab, _be NTac abd de e\, .bc
—s/d x(NWDM @, + My Dy W) = /d T (—MWDM ¢, + Nigf (Du ),
nTac Tyab, be ac yab —bc
—i—NWDH w, — NWDM w,,

ac abd de e\ —bc ac Myab =bc
_Mu gf (Du c )w - M;J,I/DM 901/) ) (160)

17 v

teremos a simetria BRST recuperada, desde que no limite fisico
b _ Ayab _
Ny = Wikl =0 (161)

MV Fis.

e, depois disso, fizermos a translacao
c c —17bk c
)= @) = [ty [0-D]* g PP y). (162)

A parte que envolve os condensados pode ser reescrita como:

s / d'z (A0 AZAY) = / d'z [j AL AD + N2 (AL DSct 4+ ASDY )] (163)
para

SNy = s (164)
sjmw =0, (165)
em que

Ao =0 (166)

KV | Fis.
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2
a m a
]ug|Fis. - 0y (167)

Portanto, a acao RGZ com todas essas modificagbes acaba tornando-se

" 1 a 1a 1 a a —a a a Na 9 rabeta c
Sray = / d'z {ZFMVFMV +ib" 0, AL + 9Dy — QLD + S f* Lo e

+@gC@MDZbQ0,€C . —zca“Dzbwbc . gf“bd@fjca“ [(Dzece) QOZC] . M;Z:iDzb(pgc

v

+Nzl(/: [Dzbwllic + gfabd@bCDﬁeCe} o NSZ(;‘Dzb@lb/c . Mzﬁ [Dzb@?,c o gfabda)llicDiece}

v

b ALAL + N [(Diec) AL + AL(Dlre)] — (gt — witest)

w B

(NI - NN } 7 (168)

na qual reintroduzimos os termos de fonte externa (2 e L?, devido as transformagoes nao

lineares de BRST dos campos Af, e ¢*, como discutido no Cap. 2. Além disso, o 1ltimo

termo corresponde a um termo de vécuo permitido por contagem de potencias'®.

A restauracao da simetria para o setor do operador de massa segue em completa

analogia com o setor RGZ. Inicialmente, facamos o deslocamento

Gi() — Gifa)+ [ dy [0-D" @)y [of " (DI ) Baw] . (109

que é semelhante aquele feito na acao de Gribov-Zwanziger. Assim,
Olocal — Ozocal = Olocal — /d4$ éZf/ga [gfabd (Diece> BZ?/} . (170)

Com essa modificagao, se impusermos que os campos auxiliares formam dubletos de BRST

sB = G (171)
sG = 0 (172)
€

~ab nab

sGo = B (173)
sBY = 0, (174)

18 Note-se que, no limite fisico das fontes, este termo é proporcional a 4%, como o que surge em Eq. (62)
na construgao da funcao horizonte.
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I
Ol ocal

=S (/ d%@’ii@ : D“bBZCV> = 5 Qoo = 0.

O termo restante pode ser reescrito com a ajuda de um conjunto de fontes (V/\/wp’ VAuvp)

comutantes

Mgfabc/d4xFﬁl, (B;Llc/_i_BZlc/) N gfabc/d4$ (FﬁuBg%vigaﬁ—i_FSuBb VCd ) (175)

uraf

de tal maneira que, se tomarmos o limite fisico,

M5ab
= 5 (0x0,p — OxpOp) - (176)

V/\MVP Fis. Apvp | Fis.

Assim, a estratégia que vamos adotar serd escrever a teoria em termos dessas fontes,
demonstrar a renormalizabilidade para valores arbitrarios delas e, ao final, tomar o limite
fisico desejado. Em outras palavras, vamos escrever uma acao mais geral, que possui
um conjunto de simetrias maior, e a acao que realmente nos interessa do ponto de vista
fisico é um caso particular dessa acao mais geral, obtida para certos valores das fontes
externas. Adicionemos, agora, outro conjunto de fontes (Ug Swp U >\,U«VP) mas dessa vez

anticomutantes, para formar dubletos com as anteriores

SV)\/JVP - U/\,U«VP (177)
SU)\/WP =0 (178)
€

SU)\MV{) - V)\alfyp (179)
sV = 0. (180)

Entao, facamos a seguinte substituicao

Mgf™ [ d'wFe, (BY + B%) — gf*s / d'wFy, (BoiUpas + GasVivas) - (181)
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Assim, chegamos em uma versao parcial que é invariante por BRST

!

Ot = Opocat = 8 / d'z [Gi0 - DB + gf*“F4, (BXUst s + GobVio s)]

loca local pro ”w

4 nac ab Rbe ~ac ab ~be ~ac abd de e be
= /d x{Blwa-D BW—GW8-D G, — Gy 0a lgf (Dac)BW}
+g fabCfamn an B yaﬁ + g fabCfamn an G yaﬁ
+gfach/ilyG zzaﬂ + gfacha B V pvaf

+gfacha Bb yaﬁ facha Gb U B (182)

na qual, reobtem-se o operador local original Oj,cq, Eq. (107), no limite fisico das fontes

U)\/Lup Fis. = Oa (183)

Auvp ‘ Fis.

juntamente com Eq. (176) e com os deslocamentos Eq. (169) e
C c c rkmn _17bd m n
Gl > Gl = Mg £ [ dty [0 D7) (2 ) L), (184)

Como os campos auxiliares se transformam como dubletos de BRST, o operador (108),

apresentado anteriormente, é automaticamente invariante, pois,
~ab nab o nab pab ~ab vab
S (Gwa) = BB, —G.G., . (185)

Além disso, como ficard mais claro na proxima secao, a existéncia de determina-
das identidades de Ward depende da introducao de certos termos, que sao operadores
compostos de campos, acoplados a fontes externas:

4 abc a ~be abc .a —bc
Sept = s/dx(TWcGW—l—Tu w )

I

o 4 abca be abc g aed e d be a Rbc
- /d RakrerGle, — T (S50t Gl — "Bl )

pv

pzbc a— bc . abc( faEdCedebc CasOZc>i| 7 (186)
sendo (T59, R%) e (74, pi¥) formam de BRST dubletos, i.e.,
abc  __ abc
STW = R;w ,
stll’,C = 0,
STﬁbC — pzbc ’
spire =0, (187)

que ao final podem ser tomadas a zero, assim como €25, e L”. No Apéndice A, apresentamos

em maiores detalhes a necessidade de se introduzir tais termos na teoria.
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4.2 Identidades de Ward

A primeira simetria que podemos identificar é a da contracao dos indices. No setor
RGZ, a forma como os indices estao contraidos nos permite definir um chamado multi-
indice, ou indice composto, §; = ;, assim, por exemplo, gol‘jb = ¢¢ e o novo indice ¢ vai de
1 até 4(N? — 1). Enquanto que, para o setor do operador de massa nao-local, também

: R | a — ab __ a

podemos definir um multi-indice, §, = 1, como exemplo By, = Bf, sendo que, neste
caso, o indice I vai de 1 até 6(N? —1). A possibilidade de escrever tais indices compostos
se traduz nas identidades Eq. (230) e Eq. (233), que veremos mais adiante. Portanto, a
acao que iremos estudar!?, levando-se em conta todas as consideracoes da secao anterior

e utilizando os multi-indices, ¢

S = Spay+ O +s / d*z GIBY + Seat

1
= / d'z {4F§VF§V +ib"0, AS, + 0, Dt — QDb + g feerece
+00, Dt — 020, D0w? — g f e, (D) ?] — MDYl
+N;Ll [Dzbwg + gfabCQOi DCdCd} . Na-DZb(Df o MZ} [Dzb@f o gfabc@?Dzdcd}
— (M&MS — NN + o A% AL + A0 [(Dac) AY + A% Dl
HR (P} — wiw) + piet@l — T ( felecctal — gl )
+B30, DY B} — G9,DWGY — gf**G0, [(De") BY]
_92fab¢:fbdeUaVchFﬁyB; + Zfabc]cbde ;VICdFe C_Tvc
+gfabc ;jy]Fb Gc + gfabc W/[Fb Bc + gfabc MVIFb Bc fabc ZVIFb Gc

+p3(BYBY — GSGY) + R GY — < fredeecdGh — “B?) } (188)
A simetria BRST é expressa através da identidade de Slavnov-Taylor

S(x) = 0, (189)

19 FEssa acdo ainda poderia ser generalizada com a introducdo de termos de vécuo que sdo permitidos
por contagem de poténcias, como, por exemplo, termos proporcinais a VVVV, que no limite fisico
sdo proporcinais a M*. Porém, uma vez que esses termos ndo irdo interferir na anélise do conteddo
de simetria da teoria, mencionaremos tais termos apenas no momento oportuno no final da analise do
contratermo.

20 Em d dimensdes o indice i vai de 1 até d(N2? — 1) e o indice I vai de 1 até 4= 1)( — 1), devido a
antissimetria nos indices de Lorentz.



na qual, para um funcional qualquer dos campos, F, temos:

=a

S(F)

W — +w;

/d% OF OF | OF6F | L OF | OF
000 5Aa " §Laden " e

L 6F  _.6F  _6F _. 6F .
FNugag T Mg T Cispy T PGyt Uwigve,
OF

n

ab OF ap OF ab OF }
: + )

a b
“”15[73,/1 +‘7’”’5)\Zl; Tp dTab I oTeb

Spr T Vi swe
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(190)

Além da identidade de Slavnov-Taylor, que merece destaque, a agao > possui outras

identidades de Ward que sao listadas abaixo:

e Equacgao de Fixagao de Calibre e Equacao do Antighost:

0X

= A,

€

gﬂz (E) = 0,

€11 que,

s 5
0 = gt

a .
i

e Equacoes dos campos ¢f, ©f, wi e w

Of (B) = —gf " A My — il + 7,

o

EP(E) = gf"CALNL + piwf = pite,

G (S) = —gf* AN, — i2gt
€

T(Z) = —gfALND — u,
em que,

@? = i +au —La )
sgr o\ o,

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)



—a 5 5 abc 5 ba 6
- ﬁJra“ <5Nm> 9 <5Q) hi <5Lb)’

)
e = ——
: M+au(

7

abc—b 5

Y
o ach ) abc—| -
5 M;}) 9I*"N i 50 +igf P e Y

) ) )
T — abc—
1 (qu +aﬂ (5Ngl) +ng Z&bc

)

e Equagoes nio-locais dos campos BY, B, G¢ e G%:
19 = [ dte (2™ 0,A) Vi — 3B + TP
B () = /d4 (13GY + 29" (9, AL) US,;)
(L) = / d' (— 3G9 + 2% (9,A) T%, ) |

DI(®) = / 0 (2B + 29 (9,A%) V1)

em que,

) )
a 4 kac kde c
AI - /d ((SBG f f /,LVI 5] )

5 5 5
_ 4 abc o cde __mqba_"7
/ @ <5Ga +9'f W( isop 97 5>\d6) 5o

0
ZfabCfcde ;u/[ )

B

~eQ
|

(sde

) ) )
a 4 abe abc cde
CI - /d z <5Ga + ng GI(SbC f f VQ(S de>

B Yea
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(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)
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o _, 0 —
D = d4 : achb_ o abc b >
I / r (5B(Il + ng I(Sbc gf GI (560
_ ) —_ )
abcyTb 20, — — cde 2 rabc rcdey b 21
+gf UMVI ( aﬂ (SQIC, gf 5)\?“6/ g f f VI,LVI 6]/315 ( 0)
e
—a O ) 4] —a ) )
E = d2 |G — —Bf\— -V, ———+ U, —— — T ) 211
/ ( I(FBI I(SG(} pvl 5Uﬁy[ pvl (ﬂ/w,l 1 5R?b> ( )
e Equacoes nao-locais que contém os ghosts de Faddeev-Popov e os campos ¢f, ©¢,
wi e wi:
®; () = 0, (212)
U, (X)) =0 (213)
e
T(¥) = 0, (214)

em que, para um funcional F,

4] 0 —a O )
®, = [d'z(c" Wl— + Ny — p30% 215
/ i (C 50)@& +(A}Z 5@ + i 5QZ H1 5pgb ) ( )
0F 0F —a OF 0F  O0F O0F
W, = [do ("= -p)-= M, —— — pié*— — 216
%) / ! (C spr ~ Viser ~ wisqe 10 ra T ST &ug) (216)
e
) ) ) —a 0 )
N B SN L) N2 O 217
! / ! <wl 07¢  Fidwe MONG, * "oM,, i 5p?”> (217)
e Equagdes nio-locais que contém os ghosts de Faddeev-Popov e os campos B¢, BY,
G4 e G4
H(Z) = 0 (218)
e

I (¥) = 0, (219)
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em que,
0 0 A o o o
— 4 a . abc 25ab 29

e

SF  _0F OF OF
_ 4 a - a”Y PV
L5 = /d ’ <C 5B Ulse T sGashe

o (.25 o 3 ) i ) -
e Equacao da fonte )\Z’,’/:

Q) = 0, (222)

em que,

Q = / dix (5 5“1’% — 2ic" 5%) (223)

e Equacao dos ghosts de Faddeev-Popov e do campo de Nakanishi-Lautrup, b*:

AE) = 0, (224)
em que,
SF  OF6F
_ 4 - -~
AF) = /dx(c ad WW). (225)

e A Equacao do Ghost:

ga(z) = AZZass? (226)
em que A%, .. é uma quebra classica e
o ) o o o )
a _ d4 s abc s 7b Mb Nb
g / {5a+f < zc5bc+s0@56+ Z50+ “Z(SN‘3+ WA,
) ) ) )
2 > Bj Gl + Vi u,
TS T G T PTsGy T Sy T wagge T S gpe
4] ) 4] 4]
de Tdb )\bd )\db ] 297
T SR T SRE T el T “"5jg;j> (227)

e A Simetria Rigida:

RYE) = 0, (228)



em que,
) 0 0
a __ abc 4 b~ b b~
R = gf /dx<A“5Az+Q“5Qz+Cécc
) ) )
Lb_ b bb—
TSI T e T e
) 0 ) )
b b —b b
i TS T e T
) ) — 0 —% 0
MY Nb. N ——+M ——
i oM, T Vi SN, TN ON®. M oM,
) )
) ) ) 0
mb mb bm bm
i drme L Jpme T oTem t o dps™
) 0 0 )
Bl — + &Y Gl — + BV —
TP T CsGe T O sGe T PSR
J 0 _ )
+V?, +U e U= + Vo=
Ve, UL MU, eV,
) 0 ) )
Tbm bm Tmb mb
M STem A SRg™ T STme H SR
) 1)
+>\b7’7} cm +]br’/n em + )\m’/b me +]n?/b 'mc> )
MO Y Mo Mo
e Carga () do setor RGZ:
Nab .
puv (E) - 07
em que,
A ) ) ) 0
ab d4 ca _ —cb ca _ —=cb )
4 / X (‘0# 69051) Py 5@2(2 +wﬂ 5&)51) Wy 5@/0;1
+ ca 6 Mcb (Sca 4 ca 5 _—cb _50a

U,u,m - Uum UHW:;?/ CwéNo.H

cda 5 cda 5
7 Jredb + Py spedd ) -

No entanto, a carga @ serd definida através do trago desse operador ), = @,

A ) ) ) 0

- by (e e o T _ 5o
¢ = /“(‘”%5@? P e e
) —a 0 ) ~° 0

+Mai M= +Nai - s
oMy MeM,,  MONG  M6N,
0
1t — + .
K orf? & 59?1))

e Carga () do setor X:

95

(229)

(230)

(231)

(232)



Aab _
7% (E) - 07
em que,
= ) —cb ) ) —cb )
ab . 4 ca ca
praf T /d x (BMV 5Bcb - Baﬁ (SB a + G#V 6Gcb - Gaﬁﬁ;‘;_'_
—|—V (5 —cb 5 i (5 —cb 5
om gy goal s e Eopw UL, SRS e

) )
cda cda
+T#V 5Tcdb + R/W (SRcdb)

A

4 9 ¢ : Saa —
Também nesse caso, a carga () serd definida pelo traco, Q7 ,, = @,

a ) —a 0 o —a 0
= [d2(Bf— — B = +G}{— —G,—
¢ / x( 5By CTeE UGy TG,
) —a ) 4] —a )
+Ve -V + U -U,, =
wl cxra 5V:V[ wvl g5a 5‘/ wl 170 (SUG‘ vl (5UW,I

uvl

) )
Tab ab .
1 g 1 5R‘;b)

e Numero de Ghost Ng:

Ng (%) = 0,
em que
) 0 0 0 )
__—a__Qa _2La __yab
/ ( dev T der Qe 5T o
0 ) —a 0 0
- N - N — -1 —
T 5 e T N~ N oNT, 1 or

a 0 ~a 0 a 0 774 0 ab J
+G1@ -G U“”IéU“ U“”f(s(’fgy[ — 5T,ab)'
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(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

Todas essas cargas, bem como as dimensoes de massa dos campos e fontes, estao reunidas

em Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1 - Tabela de nimeros quanticos dos campos.

Campos |A|b|lc| ¢ |yp| o |w|w |B|B|G| G
D(m) 172|102 (111} 1|11 |1]1
Ng ojof1|-1}0{0|1|-1j0] 0 ]1]-1
Q ojofo0,0}1}|-1(1-170] 0 10| 0
Q ojofo|jo0j}joj{oy|j0}]0|1}]-1]1]-1
Natureza | B | B|F | F |\B| B |F | F |B| B | F | F
Legenda: “B”significa natureza bosonica e “F” natureza fermionica.
Fonte: O autor, 2018.
Tabela 2 - Tabela de niimeros quanticos das fontes.
Fontes Q| L | M| M|N|N|V|V|U|U P R|j
D(m) 3 4 2 2122|1111 3 13| 3 (32| 2
Ng 1] -2] 0 o}1{-1yo0}0|1|-1|-1{0|-1}01]0]-1
Q 0 0 1 |-1(1}—-1|0| 0 10}] O 1 {1} 01]0|0}| O
Q 0 0 0 ojojo|f1}{-1y1|{-1y01}0| 1 }170]| 0
Natureza | ¥ | B | B| B |F | F |\B| B |F| F | F |B| F |B|B| F

Legenda: “B”significa natureza bosonica e “F” natureza fermionica.
Fonte: O autor, 2018.
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4.3 Renormalizabilidade

Seja I' o gerador funcional das fungoes de Green 1PI e também chamado de a¢ao
efetiva. A acao efetiva pode ser expandida em loops ou, equivalentemente, em poténcias
de A,

I = Y wro. (238)
n=0

em que, em especial, temos I'©) = ¥.

' é finita, isso geralmente acontece porque a cada ordem existe um contratermo,
(n)

div—loop*

as divergéncias, F((Z)ﬂ pode ter uma parte finita arbitraria, F(g%f rin» que ¢ fixada por

F(Cn%, que cancela divergencias vindas das correcoes em loops, I' Além de eliminar

condigoes de normalizagao das fungoes de Green. Como essas condi¢oes de normalizacao
devem ser estabelecidas j& para I'®©) todo monomio dos campos existente em F(Cn%_ fin.
deve estar presente em I'©. Em uma teoria renormalizdvel por contagem de poténcias e
sem campos de dimensao de massa nula, Fg}), contém um numero limitado de monomios,
pois cada um deles deve ter dimensao de massa menor ou igual a dimensao do espagco-
tempo. Isso pode ser entendido facilmente no contexto da regularizacao com cutoff, A,
termos com essa dimensao de massa podem ser combinados com poténcias positivas de
A, que no limite A — oo causam divergéncias.

A existéncia ou nao de Ffi?l)}_loop
trias existentes em Y, que se traduzem em I". Como nao existem campos que sao fontes de

ou, equivalentemente, de Fgl%, depende das sime-

anomalias, nas identidades de Ward, obtidas acima, basta fazermos a substituicao > — I'.

Assim, para a identidade de Slavnov-Taylor teremos que
s = o. (239)
Expandindo a acao efetiva,

S(Z+EFS}+...> = S(%)+hSs (FS}) + ..

= Sy (FS}) — 0, (240)
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em que, Sy, é o operador de Slavnov-Taylor linearizado,

S—/d4 525+525+5Zi+5—25+¢bai+ 5+ B
» = ) PN\ Sausar T sAzsan T oLese T score T s T spr TP s
) § ) § )
Nt — 4 Mo —— + BY——
TN, T Mg T Ol T PG T Uiy
) 5 ) )
RS . 241

+ MVI(SUﬁVI +jl“’5)\ab +pz 5 ab + I 5T]ab} ( )
De forma anéloga para as outras identidades, teremos
5T,

- 242
5ba O’ ( )
G (FS)T) - 0, (243)
Af <Fg)T> = 0, (244)
B; (T8r) = 0, (245)
ci (réy) = o, (246)
i (1)) = o, (247)
& (FQ}}) — 0, (248)
®, (r%’T) _— (249)
s (1) = 0, (250)
em que,

5 5 5 0% 6 4% 0
- Loy Sl M —— 4 2% — — 251
R / ' (C st~ Pige  Muigoe VIS T S 5La) - (251)

W(rg;) — 0 (252)
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H () = o (253)
Tys (r%}) =0, (254)
em que,

5 ., 8 62 5 6% 6
I — 4 a o Ba_ o o
=1 / @ (C 5By T'oc  5GeSLe 0L 0GY

_ 5 5 5

_ , gabcy b . cde 2 sab

gf V;u/[ (26N (SQ? gf 5)\’35) + M25 (ST}Ib) ) (255)
Q(F(C“T) ~ 0, (256)
As (T8)) = o, (257)
em que,

§ 6% 5 6% 6

Ay = [ds(cf— —i—=— —i—= 2
. / ‘ (c e 'SLeobe  obe 5La)’ (258)
g'(rgy) = 0, (259)
RUTEy) = 0, (260)
Qrer) = 0, (261)
Qrer) = 0 (262)
(§]
Ng (P(Cl;) — 0. (263)

Como Sy ¢ nilpotente, entao, o problema de encontrar P(c%:)r que satisfaca a identi-

dade (240) se resume em encontrar a cohomologia, A, do operador Sy. Com a ajuda do

teorema dos dubletos, nao é dificil de ver que

Ap_triv = aOSYM7 (264)
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sendo ag um parametro arbitrario. Ja a parte trivial da cohomologia sera
Atriv = SEA(71)7 (265)

em que, A=Y é o polinémio nao-local dos campos mais geral possivel.
Para impor as identidades de Ward no contratermo, serd conveniente utilizar as

seguintes relacoes de comutacao e anticomutacao:

[©F,8s] = Ef, =, Se} =0, (266)
{ri, &b = 10, I, S =0, (267)
[@,Ss] = Uy,  {¥g,Sc} =0, (268)
{r.S} = @, [Q,Ss]=0, (269)
{8t = A [ASs] =0, (270)
[A7.Ss] = By, {B[,Ss}=0, (271)
{Cr.8} = D, [P, 8] =0, (272)
(H1,Ss] = s, {Zsr, Se} =0, (273)
{€.8}) = Q, [Q.8] =0, (274)
{g*,s8s} = R, [R, Sx] = 0. (275)

Como Sy, possui Ng = 1, @ = 0, Q = 0 e dimensao de massa nula, entdo, A possui



62

Ng=-1,Q=0eQ=0. Assim,

ACD = /d4x {a1 (QZ + (@Lé“)) Al + axc* L + asg @I + agg frwl pb

+asgf" BITT + agg [ GLRY + a7 o Npg + as My,

+aghed JASADNY 4 a10g fUURFNDAS + ang f O MY AS + 12 e fUND0, AL

v po

abed a—b,__cd abed a b red abcde aybc yde abed, a,=bycd
+ais o T + afl T GITT + af; uvpoC /\,u/\pa +as Y; Soz'/\w

abed, .a—b :cd a N abed, .a—bycd —a a
a7 9 W )y T 189, 8uNm‘ +ayg w;w; /\uu + agow; auMm‘

abed Ra Rb Y cd abed pa b qed abed a :be 77
+asy "By BI)‘W + asy By GIJW + ag3 Wpo—BIJWUpaI

abed aybe y,d abed na\bc y/d abed ~a Ab y ed

+&24 ,quJBI )\,LLVV/)UI + aos /u/pUBI Auu ‘/va'I + Qog GIGI)\ML
abed aybe 77d abed ~a :be y/d abed ~a\bc 77d

+CL27 ,uzlpaGI/\,uzzUpUI + aog ,ul/paGIJuV‘/pUI + Qo9 ,quO'GI )\,ul/ UpaI

abed cabysc 77d abed abysc Y/d abed abr7C
+a30 ,uzzpaij/,u/ pO'IUT'uI + a3y MVpO‘Tl))\/LV poIvT'UI + as39 ,ul/po"r'u)\,uu pa'IUTUI

aa , 2 aa aa 2 abed pa Ab, c—d abed fa Ab ped
Fazz Ay + asa e + ass Ay + azg™ ALAT piw; + ag AL AL BIGY

+Q§QCdAZAgB;UZJ + agSCdAZAgC_;?VjVI + aZSiﬁ/paTUAZAIb/V;)CUIU Ly
+aggf* (9, A%) plis + apgf* AL (0up)) ©F + assg f* (0,A%) BIGY
+aug [ AL (0,B]) G5 + assg f* (0,A%) BIU, + assgf* A} (0.B]) Uy, r
+aurgf* (0,A%) GIVir + assg AL (9,GF) Vi,

+ 190009 [ (0, AL) VplLIU o1 T @s0pwporod f abcAZ (al/‘/,ol;[) Ut

abede a, b—cyde abede a pbye yde abcde anpbyed 77e
+ag“*c @iwi)\u + agy c BIGI)\W + 53 0 C B

" v~ pol
abcde arybyedyre abcde aybc ysd 77e abed a, b—-c—d
+6L54 ,u,z/pcrc GI/\,ul/ pol + As5 ,u,lxpm—vc )‘,uzz‘/pol UTvI + As56 ijklgoi SOj PrWy

abed a b—-c~—d abed, .a —=b e d abed, .a—~b e pd
5710 WiWEpW, + Asg ;0 BIGT + asypiw; B1 B}

7

abed, _a—b e vd abed, .a—bnc/d abed, a =bysc 77d
tagy " piw; GIGT + ag wiw; BiGT + agy %“Pz‘VWIUWI

abed, a—-byrc Y/d abed, a—-byrc 77d abed, a—bysc 717d
tags ©;W; V;WIV;WI + agypiw;U ;WIU ol T Ogs Wi W V;WIU vl

a—a, 2

+apepl 070! + agr Wiy + ags il i + ase Pl 1

abed a b pc ~d abed a b e ~d abed apbyrc
+a70 7k BT By B GT + a1k Bi GGG + a7k . Bi By Vik Ut

abed apbysc rrd abed arb77C rrd abed arybyrc Y/

+a737 kL BT BiVa kU, + @247k 1 B1G Uk U, + 02571k . BIG Vi k Vi,
abed arybrre rrd a92/va arvya, 2 a/ya

+a76 7k BIG iUk Upy, + arn BiO°GT + ars BiGuq + arg Bi G pa

a/va , 2 abed aysb Yre yrd abed artb  7re 7

+a’SOBI GIIMZ + ag p,upaTUIJKLBI V,UJ/J‘/pO'K UT’UL + agy IJKLm/pUTUB] U,UJ/JUpO'K UT’UL

abed na b y/c d abed nat b c &
+ags 1y B1 GJVWKVWL + agy IJKL;wpUTUBI VWJ pUKUTUL

abed a by rrd abed aysb 77C 7
+ags Tk L GTG IV kUt + 036 15k Lywporo G 1V s Upe k Urwr,

abed ~a b y7c d abed ~ay/ b c  /
+ag: Tkt G1G IV kUi + 488 10k Lywporo G TV iwa Vs k VoL

abed ~ay b c rrd abed a b yre g7rd
+a89 1JK Lpvpotv GI V,LWJUpUK UT’UL + Qgp 1JK Lpvporvdn ¥ pvl ‘/pUJVT’UKUGTI'I

abed a b 77cC rrd a 2770 a 71a 2
+ag; IJK Luvporvlrn ¥ uvi UpO'JUT’UK U07rl + agr V/J,I/Ia U,LLI/I + ag3 v,uu[ U'Ll,ljlul

+agsV, U, papio + ags Vi, US i3 (276)
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em que os a’s sao parametros arbitrarios, que podem se combinar através das identidades
de Ward. Na construcio do A"V foram levadas em consideracio a Eq. (242), que proibe
a existéncia de termos com b7, e a Eq. (243), que implica que Qf e ¢* devam aparecer
apenas em combinagoes (2 + 9,

A préxima tarefa, que nao pode ser concluida neste trabalho, seria impor as iden-
tidades de Ward a I‘(CI)T , afim de relacionar ou eliminar parte dos contratermos. Eventu-
almente, algum outro termo dever4 ser adicionado & acéo, assim ¥ — X', Depois disso, as
simetrias nao-lineares deverao ser reescritas e verificadas. Por tiltimo, vem a demonstracao

que a acao é estdvel, ou seja,
Y [@, Jo,ap) = X [@, Jo, ] + ALY, (277)

para uma renormalizacao multiplicativa dos campos ¢ € {Aw 0%, o% Wi, W, BY, B, G, C_v'%},

das fontes J € { i WN;}“NSZ, WI,U il Vs WI,/\“VJW, b p¢ ,T[“b,R?b} e dos
parametros de acoplamento « € {g, 1, j12},

By = Zid, (278)
Jo = Z;J, (279)
e

ag = Zya, (280)

em que, Zq%), Zy e Z, sao os fatores de renormalizacao dos campos, das fontes e dos
parametros de acoplamento, respectivamente.

Como resultado preliminar, podemos destacar que o contratermo do setor GZ,
encontrado em (VANDERSICKEL, 2011), é recuperado, ou seja,

a;y =ag = ajp = a11 = —a18 = —Ag0 = —QA41 = —Q42 = —Ag6 (281)
e
o o abed abed abed __ _abed abede abed _ _abed __ _abed
Ay = a3 = Q4 = Q13 = Qg = Q17 = Q19 = 0A51 = Q64551 = A5745k — 058
abed abed abed abed abed abed abed __ _ _ _
= a5y = Qg =g = Qg =gy = gq = Qg5 = A7 = Ges = Qg9 = 0 (282)

Isso ja era esperado, pois nao existe nenhum acoplamento entre os campos de Zwanziger
e os campos auxiliares do setor O, o que impossibilita que fungoes de Green conexas

envolvendo campos desses dois setores sejam nao nulas. Além desse resultado, os vinculos
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(244), (245), (246) e (247) implicam que

) = —a43 = —A4q = —A77 (283)
e
_ _ _abed __ _abed __ _ _abcd _ _abed __ _abcde __ _abede ___abcde
s = G = Q1q = Qg1 = -+ = A32 pyporo — D37 = A5 = A53 ype = 54 pwpo
___abcde _ _abcd _ _ _abcd o o __abed o
= Q55 ywporv = 2 1JKL = -+ = Qg gL = @78 = - = Q89 [JK Lyvporv — 0, (284)

e, em especial, que
abed _ _abced _
o 1L = o 15kL = 0 (285)

proibindo a existéncia dos termos qudrticos do tipo B¢BYB% B¢ ou G4GLGS.GY, tao

probleméticos no modelo do operador tr(F %F ). Assim, provisoriamente, temos que

i iz

ACD = / d'z {a1 [(Q% + (0,6")) A% + MEND + gf*pf NV AS + g fwf M), AS

—pf LN — @0, M; + g Al (0,05) — @i %]
-f-gfabcAZB? ((%G?) — 3?826?}

a3 T Nor T 3 e AL AL N+ 012 pe f7N Op Al
+agg Ag AL BiUS,  + ade AL AV GV + aler o A AV UL
+as59.f" (9,A5) BZIJU;iy[ + aseg f*° AL (0, BY) ot

+agrgf(0,A0) GTVi,r + aisg [ AL (0.GT) Vi

+49porvd 0 (O AL) Vi US 1 4 Gsouporog [ AL (B,V ) Uy
+aggcfiJKLWpome7r iylvpl;JVchK Upes + aglfcfiJKLWpomew Y ,fUJU ok Ubnr

+ag Ve, 0708, + agsVe, Ut i + agdVie, U pinpe + agsVe, Ut i3} . (286)

Olhando para o conjunto de identidades e para (286), jd& podemos antecipar que o
termo do coeficiente ayg é problematico. Apds renormalizado o modelo e tomado o limite
fisico de cada fonte, para que a interpretacao inicial possa ser recuperada, deveriamos

encontrar

/ d'z [Bg;,0 - D*(Ag) By, — G5, 0 - D™(Ag) G, + mogo f* F,,, (Bew + B |
(287)

= F§

OW(AO, go). Para que isso fosse possivel os coeficientes ay; e ayg deveriam

em que Fg,,

1
se juntar e diferirem de a$3*® apenas por um fator Z4Z% . No entanto, as identidades

encontradas nao tem essa capacidade por serem integradas, dessa forma, o coeficiente ayg

se mantém independente, Essa mesma andlise vale para os os coeficientes a3, a5 e agp,
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no entanto, a respeito deles é prematuro afirmar qualquer coisa. Uma possivel solucao,
que precisa ser testada, seria aumentar ainda mais a acao a fim de estender o nimero de
identidades de Ward. Os outros termos ainda precisam ser analisados com mais cuidado,
com excegao dos termos agg,, , Aa9p.., As0p.. € O termos de vacuo, agsy , , a9y . 5 A92,

a3, Ggy € ags, que devem ser adicionados a agao de partida.
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CONCLUSOES

A proposta apresentada, o operador composto nao-local O, que tenta ser um avanco
do operador S/ D* 1o sentido da renormalizabilidade, foi estudada detalhadamente e al-
gumas conclusoes podem ser mencionadas, apesar da falta da prova completa da renor-
malizabilidade. A primeira delas é que o operador O pode ser tornado local, da maneira
Zwanziger, e a acao resultante pode ser ampliada, através da introducao de novos termos
com fontes, a fim de que um conjunto maior de simetrias possa existir, entre elas a sime-
tria BRST, no entanto, sem prejudicar a interpretacao inicial que é recuperada quando
o apropriado limite fisico dessas fontes é tomado. As identidades de Ward referentes ao
setor desse operador impoem significativas restrigoes para os tipos de graficos de Feynman
divergentes, ou contratermos, que possam existir na teoria, sendo os principais deles os
termos de interacoes quérticas dos campos auxiliares. Essa era uma condi¢ao necessaria
para que a nivel quantico essa teoria fosse consistente, ja que, caso contrério a integragao
nos campos auxiliares nao seria possivel. Apesar disso, existe o problema do termo ays,
discutido no final do Cap. 5, que até o momento nao pode ser resolvido e se persistir,
significa que o modelo como foi escrito nao é renormalizavel. Em defesa do modelo, po-
demos citar o acordo, ao menos qualitativo, do seu propagador do campo de calibre com
as simulagoes da rede em D = 3 (CUCCHIERI et al., 2012).
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APENDICE A - Restauragao das identidades com quebras nao-lineares

Chamemos de S = S;GZ + Otocar — 11*s | d*x (C_;‘}B}l) + Sezt , OU s€ja,

1
S = / d'x (ZF2 +ib"0, Al + 0 - D¢
—QZDabe + gfabcLach
—q,a Dzb(pi)_ —aa Dab b gfabcwaa [(Dzdcd) Spﬂ
_Ma 1)0Ll7('0Z + Na [Dabwb +gfabc -DCdCd}

a ab b a ab — abc —b Myed d
—NLDw? — M (D@ — g f**w! D!

ra a a nra cab pa Ab ab ac .c b a Mbe ¢
— (Mm‘Mui — Nm‘Nu ) WAMAV )\MV[(DM A + AMDV o

—m (il — wiwy)
_i_B;za . DabB? o G(Ila . Dabi a |: fabc (Dcd d) Bb]
2 (BYBY — G“G”)

+ fabCfade dFe “y[ + gfacha Gb ol + gfacha ;LCVI

+g fabCfade dFe Gb w}[ +gfabc I lw[ gfacha Gb /JV]) (288)
A equacao de movimento do campo wf é
0S -
&0—2 = DMowb+ DIPN., — plwk (289)

q
4 551 4 -k kb b k kb b 2k Tk
= [ dz 5wk = d'z (=250, D' + Ny Dyt — pictwk) (290)
55’ 0S 0S

:>/d4 ( ! w5 5 ; +Ng®59i> = /d4 ( ,u%c“w“) (291)

Nao podemos utilizar a Eq.(291) como uma identidade de Ward, pois essa apresenta
uma quebra nao-linear, [ d*z (—ufckw_(’;). No entanto, esse termo que causa essa quebra

nao-linear pode ser adicionado a acao de partida, acoplado a uma fonte:

gert — s/d4 (rebert)
_ /d4 |:p;zbcawb 7ab < Fodeecdph — ¢ %ﬂ’ (292)
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para
it = (203
spf® = 0. (294)

Desse modo,

69 .08 —. 08 508
/ dr <ca &; + @ 555 + N, mj + 126 5{);) = 0 (295)
i 3

(2

é uma identidade de Ward, em que Sy = 57 + S¢**. Essa modificagdo na a¢ao nao altera

em nada a equagao de movimento do campo wyg, que pode ser escrita como:

0.5 0S 05 _

(2

que também é uma identidade de Ward.
A equagoes de movimento dos campos ¢f e w! podem ser transformadas facilmente

em identidades de Ward. Para ¢¢, temos que:

oS

ﬁ = 0,Dgh + DI M) — 1k 4 T8 (297)
q
059 0.5 b b 2 ba b

= — a _— = — aCAC(w . — @ a . 298
S "M, 9 A M = s (2

No caso do campo "

55’2 kb, b kbc cd d b
5(7@ = _8#Du q_gf aﬂ[(Duc)goq}
q
—DIN) + gf Mo DY + piw)
a a g ac a C
—pq"’c + §f qukc ¢t (299)
85 0.5, pen b 092 5,059 b b 2 ba b
= 02 1, D00 g pebengt S0 00T e ge N 2t — gl (300)
8, SN, "oQ, oL o

As Egs. (298) e (300) sao legitimas identidades de Ward.

Ainda falta explorarmos a equagao de movimento de ¢¢:

55 - C = c arc —a C
Sp = 0D+ ol R0 + g (0,a) (D)
q

+Dy M), + g f "N, Dl — i) (301)

Ha
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552 552 abc b S
wﬁa“aMa 9IS

0.5, 0.5
abc b . abc nTb 2 —  __fabc gc prb .
+1 f Pi 5bc f Nm (596 gf A,uMm (/3%)‘23

Além da Eq. (302) temos que

05 48 — . 05 052 0.5; 0S5
4 a 902 _a 9002 a 2 2 2 2 cab Y2
d l' — . —_ \/i . —_— + —

/ <C o L oce HoQe  dwd oL Hi0 67’“"> 0 (303)

Agora, passemos para o setor do operador O. A equacao de movimento do campo G é

0S5

sar = D00 i+ of " g (304)
05 059
= [dt (ckmi GQW) = [ (s Gl g f ). (305)

A Eq. (305) pode ser reescrita, ja que,

5.5
oAb

fade dFe — a 582 552

“oa  %Toa T gfabc (306)
oo TVoQe

Desse modo, temos que

(08, 88 58 e 08 _
/ d4x< sak T O Uiua (23“5@ of" wi)) B / P (S G) (307
N

mas que nao é uma identidade de Ward devido & quebra nao-linear [ d*z (—,u%ck(?’é).

Contudo, seguindo o mesmo procedimento do setor RGZ, adicionemos um termo
S5 = s / d'z (Ti*GY)

= /d4x [R‘}bcaélj . <gf‘”dcccdélj — C“BII’H ,

em que
STab — Rab
sR® = 0.
Assim,

55 655 | - 655 85 55

4 3 k 3 c abc 3 kl 3

= /d x (c 5GE +Gosa + Ui ( “ma —gf Mbc) 126 5Rkl> = 0. (308)
nv
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Além dessa identidade (308), da Eq. (304) podemos derivar a relagao

053 » 053 0S
4 kbc 2 rakc ade c 3 o
/d:c<5Gk+ qf Gzébc grer VQ(;j ) =

[t (-43Gl + 201 0,42 U (300)

Vejamos agora a equacao do campo Bf:

0.S3

5Bk — Dkzb . 63? + (aaGaQ) gfakc (ngcd) /‘LQBQ +g fakaade dFe UCVQ + gfakc e Y /C
Q

pv ¥ @

0S. _ 468
4 kbc b Y3 ake~va Y3
= /d (5Bk 9 Brgpe 91" Go

_ 053 0S. 05,
akcyre ade 3 akc ade c 3
+gf U,qu (2811(5@ - gf 5)\de ) g f .f ,ul/Q 5] ) =

/d4 ( BQ + 29 f%¢ (9,A%) :VQ)

Além dessa identidade, podemos derivar outra a partir da equacao de movimento do

campo Bf:

083 5,085 0S5 685, 653 45, 35,
4 kY“3  pEYr3 3 3 akcyyc o ade 3 2 gkl 3 —
/ e (c 585~ Pasa ~ansnr 9 Ve ( “ma af 5)\25) T 5Tkl> 0

A equacio de movimento do campo B¢ é

0.S3

o kb b akc ra 2 Rk ak a

533 akc padeyc 653 akce @ 5t
:>/d4 (5Bk g2 fohe o uuQéjﬁf/) - /d%j (29 (0uA}) Vi — 3 B + T3 ¢?)

Para o campo GY:

0% = 0 DG, — 0, o (D5te”) BY) + 48k
Q

_g2fak6fadech§yV/ny _ gfakcF;Ly 511(;) + Tgk (2 facdcc d QBg)
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entao

oS oS oS oS oS

4 3 2 rakcy/c 3 abc 3 ak 3 2 rakc radegrc 3

dr | == f 20 =3 _ =8 ) ek 23 fake padery —
/ (6(?’52 g wa ( "50e 9f 5/\%) @5 Y “”Q(Sjg;’;)

/ 0 (J2GY — 29 (0,42) U%, )

Repare que S3 = X.
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