< Instituto de Fisica Tedrica
IFT Universidade Estadual Paulista

TESE DE DOUTORAMENTO IFT-T.000/98

Conseqiiéncias Fenomenolégicas De Um Propagador De Gluons
Com Massa Dinamica
Paulo Sérgio Rodrigues da Silva

Orientador:
Prof. Dr. Adriano A. Natale

Sao Paulo
— Agosto 1998 —



Legenda

No principio

Houve treva bastante para o espirito
Mover-se livremente a flor do sol
Oculto em pleno dia.

No principio

Houve siléncio até para escutar-se

O germinar atroz de uma desgraca
Maquinada no horror do meio dia.
E havia, no principio,

Tao vegetal quietude, tao severa
Que se entendia a queda de uma lagrima

Das frondes dos herdis de cada dia.

Havia entao mais sombra em nossa via.
Menos fragor na farsa da agonia,

Mais éxtase no mito da alegria.

Agora o bandoleiro brada e atira
Jorros de luz na fuga de meu dia —
e mudo sou para contar-te, amigo,

O reino, a lenda, a gléria desse dia.

Maiério Faustino em O Homem e sua Hora.



Em memoéria do querido Mestre Antonio Rubi.



Agradecimentos

A minha familia, parte integrante do que considero ser minha felicidade.

A Cristiane, que além de ser uma das pessoas a quem estimo profunda-

mente, teve a paciéncia de ler esta tese.

A todos os meus amigos, que compartilharam comigo dos bons e maus
momentos durante todos estes anos, e cujos nomes estao grafados em fo-

tografias, bares, cantinas, cinemas, museus, etc...

Ao Prof. Adriano Natale, por quem tive o prazer de ser orientado e a

quem honradamente acrescentaria ao item anterior.

Aos professores que participaram, de alguma forma, deste processo de

eterno aprendizado.

Aos funciondrios do Instituto de Fisica Tedrica, que fazem deste lugar

uma institui¢ao impar.

A FAPESP, um dos orgulhos de nosso pais, pelo suporte financeiro, sem
o qual a dedicacao a este trabalho seria impensavel.



Resumo

Sao analisadas as conseqiiéncias de um comportamento finito no infraver-
melho para certos propagadores de gluons discutidos na literatura. Trés
problemas distintos sao estudados: o cdlculo da constante de acoplamento
critico que leva a transicao quiral; a comparacao entre as fenomenologias do
Pomeron e de quebra dinamica de simetria quiral; e o calculo do potencial
efetivo para operadores compostos na QCD puramente gluonica. Os resulta-
dos obtidos mostram como dados fenomenolégicos podem auxiliar a mapear

o comportamento do propagador do gluon na regiao infravermelha.



Abstract

The consequences of an infrared finite behavior of some gluon propaga-
tors are examined. Three distinct problems are studied: the computation
of the critical coupling constant which leads to chiral transition; the con-
frontation between the Pomeron and dynamical chiral symmetry breaking
phenomenologies; and the calculation of the effective potential for composite
operators in the purely gluonic QCD. The results show how phenomenologi-

cal data can aid to trace the gluon propagator behavior in the infrared.
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Capitulo 1

Introducao

Embora seja quase unanime a aceitagao da QCD como a teoria de gauge
que descreve as interacoes fortes, é valido lembrar que na regiao de baixas
energias (~ 1 GeV) a teoria de perturbagdo falha, e muito ainda deve ser
feito para que se possa ratificar a Cromodinamica Quéantica (QCD) como
paradigma das interagoes fortes. Mais do que isto, a maioria dos fendmenos
observados em fisica hadronica freqiientemente acabam por se manifestar
neste regime nao-perturbativo, engrossando a necessidade de se compreender
0s mecanismos que levam ao confinamento e a quebra dinamica da simetria
quiral (QDSQ), por exemplo. Mesmo que as teorias de gauge viessem a se
mostrar como manifestacoes efetivas de teorias mais sofisticadas, ainda por
serem descobertas, nao parece haver pistas de qual é o melhor caminho a ser
seguido. Assim, procura-se desenvolver métodos de calculo nao-perturbativo
dentro dos limites impostos pelas teorias de gauge. Um tipico problema
nesta categoria é o estudo da QDSQ através das equagoes de Schwinger-
Dyson (ESD) na QCD, onde o propagador do gluon desempenha um papel
fundamental.

A quebra dindmica de simetria é o estudo de como uma teoria pode,
através de mecanismos inerentes a propria dinamica, escolher um espago de

Hilbert fisico que ndo respeite a simetria da lagrangeana original. O con-
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ceito de simetria estd diretamente relacionado com a invariancia da Hamil-
toniana (ou Lagrangeana) sob uma determinada transformagdo. Num nivel
bastante elementar, sabe-se que quando um determinado operador comuta
com a Hamiltoniana de um sistema, ha a conservacao do ente fisico rela-
cionado a este operador. Ou seja, a invariancia da Hamiltoniana por uma
transformacao especifica, é vista como uma simetria particular da teoria. No
entanto, ha dois modos em que uma simetria pode se realizar: o modo de
Wigner-Weyl ou o modo de Nambu-Goldstone. No primeiro caso, a sime-
tria esta presente apenas na Hamiltoniana e, como conseqiiéncia, ocorre de-
generescéncia no espectro da Hamiltoniana. No segundo caso, uma sime-
tria da Hamiltoniana para ser uma simetria no modo de Nambu-Goldstone,
implica que o gerador da transformagdo deve manter o vicuo invariante.
Expressando isto analiticamente, uma simetria no modo de Wigner-Weyl
obedece a seguinte relagao,

Q*H|=0, (1.1)
onde @ é o gerador da transformacao. Entao, ha ainda duas possibilidades,
ou

Q0 >=0, (1.2)
ou

Q0 >#0. (1.3)

Neste ltimo caso, diz-se que a simetria do vdcuo (no modo de Nambu-
Goldstone) foi quebrada, tendo como conseqiiéncia o surgimento de um boson
sem massa, chamado boson de Goldstone. Em teoria de campos, seguindo o
trabalho pioneiro de Nambu e Jona-Lasinio (NJL) [1], se estd interessado em
estudar o fendomeno correspondente onde o vacuo fisico se encontra na fase
em que a simetria quiral é quebrada, embora a lagrangeana seja invariante
quiral.

A idéia de que os quarks obtém massa como um resultado de uma QDSQ
recebeu bastante atengdo nos ultimos anos [1, 2, 3]. Um dos métodos mais
comuns para se estudar a geracdo dinamica de massa dos quarks é olhar para
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as solugoes da ESD para o propagador fermionico (uma revisao bastante com-
pleta, cobrindo desde a QED até a aplicacao das ESD para estados ligados
de quarks pode ser encontrada na Ref.[3]). Sabe-se que acima de um certo
acoplamento critico (a, ~ g2/4m) ocorre o que se conhece por “bifurcacao”
da solucao trivial da auto-energia do quark para uma solucao de quebra de
simetria. Calculos numéricos deste acoplamento critico na QCD com trés e
quatro sabores de quarks fornecem a, ~ O(1) [4, 5].

Paralelo ao estudo da QDSQ, muito esforco tem sido feito no sentido de
obter o comportamento ndo-perturbativo do propagador do gluon [6-13] e,
talvez, o resultado mais interessante seja aquele onde se argumenta que o
gluon pode ter uma massa gerada dinamicamente [8]. A existéncia de uma
escala de massa, ou auséncia de um pélo em k? = 0 é natural se for assu-
mido que os gluons nao se propagam até o infinito, i.e. estes propagadores
descrevem gluons confinados. Do ponto de vista fenomenolégico, esta possi-
bilidade pode lancar luz sobre varias reagoes onde efeitos de QCD de longa
distancia podem interferir, e ilustracoes das conseqiiéncias de gluons massivos

podem ser encontradas na literatura, veja, por exemplo, as Refs.[14, 15, 16].

O estudo do comportamento infravermelho (IV) do propagador do gluon
foi também realizado numericamente [17], e os dltimos cdlculos numéricos
na rede apresentam fortes evidéncias de um propagador do gluon finito no
IV [18, 19]. Estes resultados parecem excluir um propagador da forma 1/k*,
determinado em vdrias anélises das ESD, argumentando que este propagador
leva ao confinamento [6, 7, 9]. Em particular, os resultados de Bernard et al.
[18] sdo consistentes com um propagador IV finito, mas podem ser ajustados
tanto pelo propagador massivo de Cornwall [8], quanto pelo de Stingl et al.
[10]. Estes resultados da rede podem ser criticados devido a dependéncia
de gauge dos calculos envolvendo o propagador do gluon. No entanto, ha
também um estudo na rede da funcao de correlagdo dos campos de gauge
tensoriais “invariantes de gauge” realizados por Di Giacomo et al. [20], onde
um comprimento de correlagao finito para os gluons é encontrado no vacuo

da QCD, indicando a presenca de uma escala de massa para a propagagao
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do gluon.

No capitulo 2, expde-se uma brevissima introducao histérica do assunto
relativo & QDSQ, partindo do trabalho de NJL [1] até o emprego das ESD na
QCD, seguindo os trabalhos de Atkinson et al. [4, 30]. Em seguida, parte-se
para o objetivo desta tese, que é atacar o problema do propagador do gluon
nao-perturbativo, de tal forma a poder compreender melhor seu verdadeiro
comportamento IV. Para isto, foram selecionados alguns dos propagadores
motivados pela QCD acima mencionados, a saber, aqueles das Refs.[8, 10, 18].
Trés formas diferentes de se abordar este problema serao apresentadas neste
trabalho [21, 22, 23]. No capitulo 3 serdo utilizadas as solugdes numéricas das
ESD para o propagador do quark, no contexto do problema de bifurcagdo, a
fim de determinar o acoplamento critico para cada propagador do gluon estu-
dado [21]. Em seguida, no capitulo 4, serd analisada a compatibilidade entre
um modelo do Pomeron de Landshoff-Nachtmann [47] (onde o Pomeron é
tratado como a troca de dois gluons nao-perturbativos, com comprimento de
correlacao finito) e a QDSQ [22], utilizando os mesmos propagadores do gluon
apresentados no capitulo 3. Finalmente, no capitulo 5, estes propagadores
serao analisados do ponto de vista do potencial efetivo para operadores com-
postos [24]. Neste caso, o objetivo é selecionar, estudando a energia do
vacuo da QCD em pontos estacionérios, o propagador IV do gluon que leva
ao minimo de energia mais profundo [23]. Espera-se, com isto, poder con-
tribuir para o mapeamento do real comportamento do propagador do gluon

na regiao de baixas energias.



Capitulo 2

Quebra Dinamica da Simetria
Quiral

Pretende-se iniciar este capitulo com uma apresentacao do mecanismo
de quebra dinamica de simetria quiral (QDSQ) no modelo de Nambu e
Jona-Lasinio (NJL). Em seguida, através da introdugao das Equagoes de
Schwinger-Dyson, sera exposto como isto se da no contexto da Cromodinamica
Quantica (QCD). Como se trata de uma breve revisao, o leitor que ji conhece
o problema de QDS(Q pode dirigir-se diretamente ao préximo capitulo, recor-
rendo a este capitulo somente quando necessario. Por sua vez, para o leitor
nao familiarizado com o assunto, espera-se que o contetido deste capitulo

possa servir como um breve guia na introducao do problema de QDSQ.

2.1 Geracao de massa dinamica no modelo de
NJL

A presenca de um termo de massa numa teoria e a invariancia pela trans-
formacao quiral (transformagao cujo gerador é a matriz 75) estao intimamente
relacionadas. Ao se exigir que uma teoria de gauge (como a QED, por exem-
plo) seja invariante por uma transformagéo local (de gauge), é possivel definir
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uma corrente quiral que nao sera conservada, a menos que a teoria seja nao-
massiva. Para esclarecer este ponto, considere a QED com uma massa m
para os fermions, cujos campos espinoriais se transformam da seguinte forma

sob a agao da transformagao quiral local, exp (167s),

¢ —exp (W)Y, ¢ = Ylexp (—ibys) (2.1)

1,243

onde 6 = f(z) e 75 = 17°y!7v?y3. A agao, sob esta transformacao, se escreve

CcOo1mo

S = /d%@/?(zl) —m)y
— /d4x1/;e(w75)(1,q’9 —m— 604)6(1675)1,0

- S+ / d*20(2)[0, (D7 150) — 2embsy] + O@?) . (2.2)

onde foi utilizada a derivada covariante, D, = 0, + 1eyA,, com A, o campo
de gauge, e na ultima passagem foi empregada a integracao por partes.
Ora, para que a agio seja invariante pela transformacao dada na Eq.(2.1),

é necessario que

(' ys) = 2umapysip

= “/_){ma 75}+¢ )

onde Yy"y51) é definida como corrente quiral e {A, B}, = AB + BA é a
representacao usual do anti-comutador entre as matrizes A e B. Portanto, a

corrente quiral serd conservada somente no caso em que

{m: 75}—1- =0 )

ou seja, se a massa m = (.
O que serd visto a seguir, é uma das primeiras tentativas de se gerar

massa para os fermions, partindo de uma teoria onde inicialmente estes nao
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possuem massa. Esta massa recebe o nome de massa dinamica, visto que
surge unicamente como resultado de uma interagao primaria entre os fermions
(por exemplo, a interagdo forte da QCD), o que da origem a chamada quebra

dindmica da simetria quiral (QDSQ). Isto serd possivel desde que se tenha

{2’75}4- 7é 0 ) (23)

onde X representa a auto-energia do fermion.

H& motivos suficientes que justificam o interesse em buscar solucoes de
QDSQ. A comegar pelo fato da idéia ser uma adaptacao de um mecanismo
semelhante empregado com sucesso em supercondutividade, a fim de explicar
as propriedades deste fenomeno a nivel microscépico. Ademais, este meca-
nismo, quando transportado a fisica de particulas, pode vir a ser a solucao
para o enigma das massas das particulas no modelo das interacoes eletro-
fracas (por exemplo, pode-se citar os modelos de Technicolor), evitando assim
a introducao ad hoc de particulas escalares fundamentais na teoria, como é o
caso do boson de Higgs (veja reimpressoes de artigos importantes sobre o as-
sunto na Ref.[2]). Portanto, é crucial entender como este procedimento pode
ser implementado em teorias de gauge, assim como é importante procurar por
vinculos através dos parametros diretamente relacionados com a quebra de
simetria quiral (os pardmetros quirais, tais como a constante de decaimento
do pion, o condensado de quarks, etc...).

A fim de discutir a natureza da interacao entre os fermions sem massa que
resultasse nas particulas de Dirac, tais como sao vistas na natureza, NJL con-
sideraram uma interagao nao linear nos campos dos fermions nus [1], exigindo
apenas a invariancia da lagrangeana por transformacoes de quiralidade e do

nimero nuclednico’.

!Lembrando que na época a interacio forte ainda era vista como interacfo entre hadrons
mediada pela troca de mesons, e no contexto do trabalho de NJL a preocupacdo era
entender a geracdo de massa dos nucleons através da troca do pion. Assim, para NJL os
campos espinoriais, ¢ e 1), representam os campos dos nucleons.
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A lagrangeana assumida no modelo de NJL é dada por?
L =—07,0u¥ + go[(TV)* — (U5 )7] (24)

em que o termo de interacdo, go[(PW)? — (U5¥)?], passard a descrever a
interacdo priméria (responsavel pelo surgimento de um estado fortemente
ligado de fermions, que deverad resultar na sua massa dindmica) para este
modelo. Observe que esta lagrangeana é invariante pela transformacgao quiral,
mas nao é renormalizdvel uma vez que o acoplamento gy (positivo) tem di-

mensao de [massa] 2. De acordo com a identidade de Fierz,

1 1
0B — AP = SN = S () (v )
o termo de interacao é equivalente a
1 _ _
—590[(U7,9)* — (P77 9)°] - (2.5)

As divergéncias que advém do termo de interagao nao-linear, sao tratadas
colocando-se a mao um corte de integragao. Este modelo, tal como se apre-
senta, nao busca dar uma razao para a introducao deste corte, assumindo
apenas que se trata de uma teoria efetiva. Isto pode ser interpretado como um
tratamento aproximado de um modelo com bosons intermediarios possuindo
uma massa efetiva da ordem de grandeza do corte. A seguir, serd exposto o
mecanismo auto-consistente pelo qual um fermion ganha massa através desta

interacao.

2.1.1 A equacao auto-consistente para a massa do nu-

cleon

Seja uma teoria descrita pela seguinte lagrangeana,

L=Lo+Lr, (2.6)

2Apenas nesta secdio, sera utilizada a mesma notacio empregada por NJL, onde ao

quadrivetor z é associada uma componente temporal imaginéria, tal que z = (x,1z0), cuja
norma ao quadrado é dada por, z? = z,2* = x* — 2. Da se¢do 2.2 em diante, serdo
seguidas as convencdes apresentadas no apéndice.
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Lo = —U(7,0"+m)V, (2.7)
Lr = go[(TT)* = (T9)7], (2.8)

onde my é a massa nua do nucleon.

Uma particula real de Dirac satisfard a seguinte condigao,
iﬁ+m0+2(pamagaA) :Oa (29)

para ip +m = 0 (com m representando a massa fisica do nucleon) ou, equi-
valentemente,

m—mgy = Z(pv magvA)‘i]H—m:O . (210)

O que NJL propoem é achar solugoes para esta equagao em que m # 0, mesmo
quando my = 0. Em outras palavras, ainda que a teoria apresente os fermions
nus com massa nula, a auto- interacao devera ocasionar o surgimento de uma
massa dinamica diferente de zero, que serd identificada com a massa fisica da
particula de Dirac. A equacao auto-consistente pode ser obtida aplicando o
procedimento de renormalizacao da massa, fazendo-se a seguinte modificacao

na lagrangeana livre, Eq. (2.7),
Ly=—U(y,0" +m)¥ (2.11)

onde a massa nua, mg, na Eq.(2.7) foi substituida pela massa fisica da
particula de Dirac, m. E modificando também a lagrangeana de interagao,
Eq.(2.8),

Lr=Lr+ om0 . (2.12)

O termo dm corresponde aos graficos de auto- energia do fermion, fornecendo
dm = X(p,m, g, A)|ip+m=o - (2.13)
Quando mg = 0, caso do modelo de NJL., m = dm e portanto,

m = E(pa mag’A)|iﬁ+m:0 ) (214)
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que é a equacao auto-consistente para m. Como foi dito inicialmente, um
corte finito implica que o lado direito da equagdo acima é finito. Tomando
a expressdo para a auto-energia, X(p,m,g,A), em termos do propagador
do fermion em primeira ordem na expansao em gy tem-se (no espago das

coordenadas),

m = 2go {TT[SF(O)] - 75Tr[75SF(0)]

_%’YNTT[VNSF(O)] + %W%TT[’Y“%SF(O)]} ; (2.15)

com

Sp(0) = (271r)4/]$:1md4p. (2.16)

De todos os termos na equacao auto-consistente, somente o primeiro
fornece uma contribuicao finita, o segundo e quarto termos dao resultado nulo
(basta utilizar as propriedades do trago das matrizes de Dirac), enquanto o

terceiro termo se anula por razoes de simetria. Obtém-se, portanto,

8gorm dp
m=— eni ) FrmE (2.17)

Observe que esta equagao integral admite a solugao trivial (m = 0), no
entanto, quando se divide ambos os membros da equagao por m, é possivel
que haja uma solugao nao-trivial para esta equacao (m # 0), onde a Eq.(2.17)
é substituida por,

8qo? dp
1= /p2 el (2.18)

com um corte em p?> = A? finito. Apéds ter efetuado uma rotacio de Wick

(po — 1po), chega-se ao seguinte resultado

2 2 2 A2
W :1—ﬁln<—+1>, (2.19)
m

que implica em

<1, (2.20)
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uma vez que o segundo termo do lado direito da Eq. (2.19) é positivo e menor
que 1 para A/m real. Se esta condicdo sobre gy e A é satisfeita, entdo obtém-
se uma solug¢ao nao-trivial, e por conseguinte, uma massa para o nucleon
gerada dinamicamente.

Assim, vé-se que o modelo de NJL implica na QDS(Q desde que seja
possivel uma solucao nao trivial da equacao auto-consistente, o que se es-
tabelece através da relacao entre gy e A. Observe que a simetria quiral da
Lagrangeana no modelo de NJL deve ser apenas aproximada, uma vez que
o pion (boson de Goldstone do modelo) tem massa diferente de zero. Hoje
sabe-se que os nucleons sao compostos de quarks, e que o pion nao mais deve
ser interpretado como um estado ligado de nucleons. Modelos modernos tém
procurado utilizar esta idéia para descrever o pion como estado ligado de
pares quark-antiquark, ratificando a importancia que o modelo de NJL teve
para o estudo da fisica hadronica, e mesmo para a fisica de particulas.

Na préxima se¢ao, serd visto como se faz um estudo equivalente da QDSQ
na QCD utilizando as equagoes de Schwinger-Dyson (ESD) para o quark.

2.2 Quebra dinamica de simetria quiral na
QCD

Antes de se abordar diretamente o caso da QCD, vale mencionar que logo
ap6s o aparecimento do modelo de NJL Schwinger [25] demonstrou que a
QED sem massa em duas dimensoes tem a simetria quiral quebrada di-
namicamente, e o foton adquire uma massa dinamica. Isto ocorre pois a
auto-energia do foton apresenta um pélo em ¢ = 0, que neste caso é uma
conseqiiéncia da simetria quiral ser quebrada pelo fato de haver uma anoma-
lia e nao pelo surgimento de um boson de Goldstone, mantendo a teoria
invariante de gauge. Uma versao diferente do modelo de Schwinger surgiu
com o conhecido mecanismo de Higgs [26] que, ao invés de gerar o pdlo na

auto-energia do boson vetorial através de uma anomalia, o faz por meio da
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introducao de bosons escalares que adquirem um valor esperado no vacuo
diferente de zero. Isto faz com que a simetria seja quebrada, produzindo o
polo desejado na auto-energia do boson vetorial. No entanto, sabe-se que os
campos escalares sao indesejados, visto que nenhuma particula escalar funda-
mental foi observada na natureza e além disso, quando estas estao presentes,

fica mais dificil conseguir obter a liberdade assintética na teoria.
Partindo do trabalho de NJL, Jackiw e Johnson [27], bem como Corn-

wall e Norton [28] buscaram uma alternativa ao mecanismo de Higgs para
gerar massas aos fermions e bosons vetoriais em teorias de gauge. Para isto,
utilizaram a idéia de se quebrar a simetria quiral através de solucoes nao-
triviais das equacgoes integrais para os propagadores, considerando modelos
que acoplassem fermions com bosons vetoriais abelianos nao-massivos. A
partir de entao, muitos trabalhos foram dedicados a estudar o mecanismo
de QDSQ em teorias de gauge. Embora o mecanismo de Higgs tenha per-
manecido (apesar de que esta ndo é ainda uma questao fechada) no contexto
do Modelo Padrao, a QDS(Q tem ainda um papel importante no que se refere

a geracao da massa dos quarks leves, tendo como pano de fundo a QCD.

Um modo bastante difundido de se estudar o mecanismo de QDS(Q em
teorias de gauge refere-se ao problema de bifurcacdao. Na QED, Fukuda e
Kugo [29] se encarregaram de desenvolver este método, que consiste em ana-
lisar as solugoes das ESD do ponto de vista do acoplamento critico necessario
para que se tenha solucoes nao-triviais. Ou seja, dadas as fungoes de Green
completas da teoria, estuda-se o valor da constante de acoplamento para o
qual ocorre bifurcacao da fase simétrica para a fase de quebra de simetria da
teoria. Na pratica, o que ocorre é que nao se conhece a forma das fungoes de
Green completas da teoria e recorre-se a aproximacoes, utilizando-se as ESD
truncadas, que na maioria das vezes consiste em se tomar vértices e propa-
gadores nus, mantendo apenas um dos propagadores vestido. Uma vez que
estas aproximacoes sao assumidas, uma maneira de se atacar o problema é
transformar a equacao integral numa equacao diferencial provida de condigoes
de contorno adequadas. Em geral, as equagoes dificilmente se mostram de
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facil manuseio e nao podem ser tratadas analiticamente. De qualquer forma,
analitica ou numericamente, a obtencao do ponto de bifurca¢ao permite de-
terminar o valor do acoplamento a partir do qual ocorre a quebra dinamica
da simetria.

Nesta secao serd exposto este tipo de abordagem, mas em vez de repro-
duzir o trabalho de Fukuda e Kugo [29], serd feito um apanhado geral dos
trabalhos de Atkinson et al. [30, 31, 32, 33|, onde o estudo do problema da
QDSQ na QCD é tal que apresenta varios dos pontos basicos que se pretende
discutir nesta tese.

2.2.1 A ESD para o propagador do quark

As ESD sao um conjunto infinito de equagoes integrais envolvendo as fungoes
de Green de n-pontos, as quais envolvem pelo menos uma funcao de Green
de m-pontos com m > n. Ou seja, sao equacoes integrais acopladas para as
funcgoes de propagadores, vértices, caixa, etc.

Para que um problema seja tratado na pratica, deve-se truncar o sistema
de equacoes integrais. Este tipo de abordagem tem sido um empecilho, visto
que nao ha , a principio, nenhum critério que permita estabelecer qual o
esquema de truncamento das equacgdes que leve a resultados (qualitativos ou
numéricos) mais confidveis que outro esquema. Invariavelmente, o estudo de
observaveis fisicos por meio destas equagoes exige um empreendimento muito
grande do ponto de vista computacional que, felizmente, pode ser levado a
cabo hoje em dia gracas a computadores cada vez mais velozes.

Entretanto, um esquema de truncamento eficaz ndo representa tao so-
mente um problema de ordem numérica, e nem é uma tarefa que sempre
pode ser tracada seguindo um conjunto sistematico de regras. Este é um
ponto que, certamente, poderia diminuir os atrativos das ESD para resolver
a Teoria Quéantica de Campos. Porém, com o crescente envolvimento e inte-
resse da comunidade, o papel das ESD vem se tornando claro a medida que
tem gerado resultados qualitativamente interessantes. Por exemplo, agora
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se tem uma idéia mais clara de que truncamentos que preservam simetrias
globais de uma teoria [35], como a simetria quiral da QCD, podem ser facil-
mente definidos e implementados. Embora ainda seja dificil manter simetrias
de gauge locais, muito tem sido feito com teorias abelianas [36], que por sua
vez lanca alguma luz sobre teorias nao-abelianas.

O modo mais simples de se truncar as ESD é dado pela expansao de
acoplamento fraco®, que contém todos os diagramas de Feynman da teo-
ria de perturbagdao. Contudo, a caracteristica mais importante das ESD é
exatamente o oposto do que se espera de uma expansao de acoplamento
fraco, pois sendo intrinsecamente nao-perturbativa, contém informacoes que
nao estao presentes em teoria de perturbacdo. Para ilustrar isto tome, por
exemplo, o caso de uma teoria fermionica originalmente sem massa. O pro-
cedimento de renormalizacao impede que as correcoes advindas da série per-
turbativa impliquem no surgimento de um termo de massa para o fermion,
visto que nenhum contra-termo de massa € necessario na teoria. No entanto,
se a série é nao perturbativa, as equagoes integrais resultantes da ESD podem
admitir, além da solucao trivial, uma solu¢do para a auto-energia do fermion
que seja diferente de zero. Isto torna seu emprego bastante 1til para o estudo
dos problemas de QDSQ e confinamento em QCD, bem como a estrutura de

estados ligados hadronicos e suas propriedades.

A ESD para o propagador do quark é obtida considerando todas as
possiveis contribui¢coes para sua auto-energia. De maneira pictérica, estas
contribuigoes estao representadas na figura (2.2.1), onde os circulos preenchi-
dos em negro representam as fungoes de Green de 2 e 3 pontos completas,
enquanto os circulos claros representam as fungoes de Green proprias 1PI.
Na parte a) da figura 2.2.1 estd representada a auto-energia do fermion e na

3Com isto pretende-se dizer que estd sendo assumido um valor suficientemente pequeno
para a constante de acoplamento, tal que seja possivel tratar o problema exatamente como
se faz no caso perturbativo, ou seja, a soma dos infinitos diagramas de Feynman nao deve
levar a nenhuma, divergéncia, pois a expansio da série estd sendo feita em torno desta

constante de acoplamento.
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Figura 2.1: ESD para o propagador do quark.

parte b) esta é utilizada para escrever a ESD para o propagador do quark.
A aproximacgao que serd assumida é a chamada aproximacao de escada, onde
o propagador fermionico vestido é obtido utilizando o vértice da QCD no
nivel de arvore. Deve-se ainda considerar uma forma aproximada para o
propagador do gluon nao-perturbativo. A expressao analitica para a ESD
(considerando, inicialmente, o propagador do gluon como o propagador per-
turbativo e a massa nua do quark igual a zero) é dada por [30]
-1 I\ 4 1 / v I
Si'0) = B oyr [ PSR @ = p),  (221)

onde A é a constante de acoplamento forte, S é o propagador fermionico e

D# o propagador do gluon no gauge de Landau, dados respectivamente por

Sz'(p) = B(p") + A(p*)p, (2.22)

="+ kR R?
B k? + ie ’
As fungoes escalares A(p?) e B(p?) representam a renormalizacao da fungao

DM (k) (2.23)

de onda e o termo de massa dinamica, respectivamente. Sera assumida a
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aproximagao A(p?) = 1, que permite identificar B(p?) diretamente com a
massa dinamica que, apos efetuar uma rotacao de Wick e a integragao angular

(ver apéndice) se escreve como,

3V e dy  yB(y)
B(z) = / : 92.94
(z) 1672 Jo zmaxy + B%(y) (2.24)

onde se fez a substituigao p? — y, e utilizou-se a notagio rmax = max(x,y).

Apesar deste tipo de truncamento da ESD ser o mais simples possivel,
e ainda que esteja longe de representar a situacao de forma realistica, os
calculos podem apresentar resultados de grande importancia qualitativa.
Outras maneiras de se truncar a ESD podem ser escolhidas, tal como consid-
erar uma aproximacao para o vértice de forma’ que este obedeca as equacoes
de Slavnov-Taylor, embora esta escolha possa estar vinculada a escolha de
um gauge especifico.

Nas Refs.[30, 31, 32, 33] algumas variagoes na forma de se truncar a ESD
para o quark sao analisadas de maneira minuciosa, e o que sera feito aqui é

uma sintese dos aspectos mais relevantes destes trabalhos.

Bifurcagao das solugoes da ESD

Como ja foi dito, buscar valores da constante de acoplamento para os quais
ocorre QDSQ significa buscar solugdes nao triviais para a equacao integral
(2.24). O ponto em que a equagdo passa a ter uma solugao diferente de
zero é chamado ponto de bifurcacao, ou seja, a solugao trivial bifurca para
uma solucdo em que hd quebra de simetria quiral. O método de bifurcacao
consiste em simplificar o problema de se trabalhar com uma equagao integral
nao-linear, utilizando a chamada derivada de Frechét. Tal derivada nada
mais é que uma diferenciacao funcional calculada no ponto de bifurcacao,
onde B(p?) = 0. Este procedimento baseia-se no teorema de Frechét, o qual
estabelece que a solugcao da equacao nao-linear é equivalente a solucao da
equacao linearizada proximo ao ponto de bifurcacao.
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A titulo de ilustracdo, serd investigada uma solugao para a Eq.(2.24),
identificando a derivada funcional de B(p?), calculada no ponto de bifurcagio
(B(p?*) = 0), por

6B(p*)|Bp2)=0 = 6f ,

assim tem-se,

f@) = o [T g, (2.25)

167 2 Imax
que, como sera visto a seguir, possui solugao nao-trivial. Utilizando-se da

formula para diferenciagao sob sinal de integracgao,

d re) o) d
— z,y)dr = —\f(z,y)| dz
Lo ) L, dlf@ o)

o), y]d%so(y) ~ ), y]diy¢<y) .

(2.26)
pode-se transformar a Eq.(2.25) na seguinte equacao diferencial
25/ @)] + 1oy @) =0, (227)
que tem como solucao geral
f(z) = A"+ + Bx"- | (2.28)
onde .
q/i:—%i H-%] . (2.29)

Observe que a funcao (2.28) satisfaz a equagao integral (2.25), com as cons-
tantes A e B arbitrarias, para qualquer A > 0 real. Isto significa que as
solugoes para A > 0 sao sempre nao-triviais, ou seja, nao ha um ponto critico
Ae > 0 abaixo do qual exista somente a solucao trivial (ndo existe 0 < A < A,
tal que f(z) = f(y) = 0). Assim, este caso ndo implica na bifurca¢do de uma
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solucao trivial para uma em que ha QDSQ. Consequentemente, pretendendo-
se estudar a possibilidade de QDSQ na QCD, deve-se assumir formas mais
realisticas para as aproximacoes na ESD.

Os trabalhos de Atkinson et al. [30, 31, 32, 33| propoem diversas mo-
dificagoes, tanto no truncamento da ESD, como na estrutura da integracao,
ora impondo cortes no infravermelho (IV), ora no ultravioleta (UV). A seguir
serao exibidas algumas destas modificagoes, a fim de se ter uma idéia das
varias dificuldades encontradas para se obter resultados fisicamente plausiveis,

considerando as limitacoes técnicas devidas a complexidade de se resolver a
ESD.

Corte Infravermelho

Uma das primeiras tentativas de se modificar o resultado obtido anterior-
mente, foi a introdugdo de uma massa efetiva para o gluon [30], evitando a
divergéncia na integral (2.25) quando xmax — 0. Como serd visto, isto
nao deve resolver o problema, mas constitui uma maneira simples de se
impor um corte na regidao do IV, admitindo que essa massa é gerada pela
auto-interagdo do campo do gluon. Isto pode ser facilmente implementado
assumindo que o termo Tmax no denominador da Eq.(2.24) possa ser modifi-
cado para zmax + m?2. Por conseguinte, a derivada funcional desta equacéo,

calculada em B = 0 se escreve como,

f@) = o [T ). (2.30)

- 167‘&'2 Imax + m2

Devido ao corte IV introduzido, a condicao de contorno que se obtém ao
transformar a Eq.(2.30) numa equagao diferencial, implica que os parametros
A e B, antes independentes, agora estao vinculados, levando a seguinte

solucao geral para a equagao diferencial,

z+m2]™ x +m2]"
-7+ ’

(2.31)

m?2 m?2

f(z) =7—[
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a menos de uma constante de normalizacao. Apesar da solucao ser agora
dependente apenas de um parametro arbitrario, ela é valida para qualquer

A > 0, ou seja, nao ha nenhum ponto de bifurcacao para este caso também.

Corte Ultravioleta

A maneira usual de se introduzir um corte na regiao do ultravioleta se dé
por meio da regularizagao de Pauli-Villars. Isto permite escrever a Eq.(2.24),

mantendo a massa efetiva do gluon, da seguinte forma

3\ [ 1 1 yB(y)
Blw) = o [T [ _ ] (232
(=) 1672 Jo 4 Tmax + m?  rmax + A%l y+ B%(y) ( )

que se transforma na seguinte equacao de bifurcacdo quando se aplica a

derivada funcional,

@ =g [y L) @3

- 1672 Imax + m2 Tmax + A2

onde A é o corte de Pauli-Villars. Esta é uma equacao integral de Fredholm
de segunda espécie (homogénea), cujo método de resolugao se encontra em
diversos livros sobre equagoes integrais [37]. No entanto, para resolver este
tipo de equagao, seria necessario limitar-se a solugoes de quadrado integravel
(L?), o que restringiria o conjunto de auto-valores possiveis para A. Atkinson
trata o problema encontrando uma fungado que majora a solu¢ao f(z). Para
isto, assume apenas que a soluc¢do f(x) deve ser limitada no intervalo (0, 00).

Sendo assim, a Eq. (2.33) fornece a seguinte expressao,

3\ * ay
< A? —m?
f@I < 167r2( ) 033500 W) /0 (zmax + m?)(zmax + A?)

C

< m ’ (2.34)

onde C depende de A, m e f. Desta expressao fica claro que

[f(@)|(@ +m?) <C (2.35)
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ou seja, é uma fungao limitada no intervalo (0, 00). Considere o espaco das

fungdes limitadas e continuas, f(x), com norma definida por
1£= sup_[I£@)(a+m)?). (2:36)

para um valor fixo de § € (0,1). As Eq. (2.34) e Eq. (2.35) mostram que a
Eq.(2.33) pertence a este espago. Por conseguinte, pode-se escrever

3\ © dy 1 !
10 < sl | v [ ~ G 7]

3\ z dy 00 dy
<
Sl VO (z +m?)(y +m?)? +~/z (y+m2)”ﬁ] ’

(2.37)
esta tltima integragao pode ser facilmente efetuada. Comecgando pela primeira
integral,

/“ dy B 1 /iﬂ dy
0o (z+m2)y+m2)pf  (z+m?) o (y+m2)Ps
_ (y+m?) o o 1
1-8 °(a+m?)
(z + m2)fﬁ+1 (m2)*ﬂ+1

(@+m?)(1=p) (1-p)a+m?)

(2.38)
A segunda integral fornece,
oo d 2\-p 2\-8
/ Ay _Am) 0= (@+m)™" (2.39)
= (y+m?)+h B B
Somando os resultados, pode-se escrever a seguinte desigualdade
(x +m?) P (m?)=A+! (x +m?)~F - (x+m?) P (z+m?)P

(1-5) (1= B)(z +m?) B (1-5) B
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(x +m?2)=F
wrm) 2.40
51— 5) 240
e portanto,
(x +m?)=F
2.41
|()|_162l|f|| i) (2.41)
Utilizando a Eq.(2.36), obtém-se
T6m 2HfH > (L= Bl - (2.42)
Assim, se f(r) ndo é identicamente nula, chega-se & seguinte relagao,
3\
1-— 2.43
D s pn-9), (2.43)

para qualquer 8 no intervalo (0,1). O lado direito da Eq. (2.43) assume
seu valor maximo para 3 = % Desta forma, pode-se determinar um limite

inferior para o acoplamento critico, dado por
3\ 1
— > 2.44
1672 — 4 ( )
Observe que este resultado para o ponto de bifurcacao independe do corte de
Pauli-Villars introduzido inicialmente. Mesmo no limite A — oo, apesar da
constante C' na Eq. (2.34) divergir, o resultado acima independe deste corte.
Este resultado vale igualmente para a equacao nao-linear, o que deve-se a

seguinte relacao,
s < 1B (2.45)
que é facilmente verificada tanto para y — 0 como para y — oc.

O procedimento aqui apresentado ilustra bem o método de bifurcacao,
transformando um problema complexo, que é resolver uma equagao integral
nao-linear, em um problema mais simples envolvendo uma equagao integral
de Fredholm de segunda espécie (homogénea). No entanto, nem sempre

é possivel lidar com determinadas equagoes de maneira tao simples, visto
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que alguns Kernels nao aparecem numa forma conveniente, ou mesmo as
fungoes que majoram as solugdes nem sempre sao facilmente encontradas.
Freqiientemente, a saida é recorrer a métodos numéricos, como sera o caso

nos capitulos adiante.

Modificagao do vértice quark-gluon

Para finalizar este capitulo, vale comentar a observacao feita por Atkinson
e Johnson [31] relativas & existéncia ou nao da bifurcacdo das solugoes da
ESD para o propagador do quark que, dependendo das aproximagoes as-
sumidas, podem levar a inconsisténcias, sugerindo que o truncamento das
ESD nao estd sendo considerada de maneira adequada. Por exemplo, a de-
pendéncia de gauge que foi encontrada por estes autores quando buscavam
uma solugao nao-trivial para a ESD, ou seja, a existéncia da bifurcacao es-
tava dependendo do resultado ser obtido no gauge de Landau ou no gauge de
Feynman. Este resultado absurdo foi obtido levando em consideragdo uma
abordagem um pouco mais realistica das ESD, introduzindo a dependéncia
da constante de acoplamento com o momento (constante de acoplamento
corredora). No entanto, este procedimento acrescenta uma dificuldade adi-
cional, pois a nova equagao integral tem uma dependéncia angular, tal que
o kernel da equacgdao nao pode ser descrito por funcoes elementares, dificul-
tando o cdlculo analitico. Com a finalidade de tornar o cédlculo analitico
factivel, introduz-se o que se conhece como aprorimacdo angular, que se re-
sume em separar as funcoes dependentes do momento transferido em duas
regides distintas, separadas por uma funcao teta de Heaviside, evitando a
integracdo angular. Por exemplo, considere uma funcao w dependente do

momento transferido k2,
w(k?) = w(p)o(p* — p?) + w0 (™ - p*) (2.46)

onde k* = (p' — p)*.
Na tentativa de se resolver a inconsisténcia entre os resultados nos gauges
de Feynman e Landau, Atkinson [32] faz um truncamento na ESD para o
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propagador do quark, assumindo uma forma modificada para o vértice quark-
gluon* que mantém as identidades de Slavnov-Taylor. No gauge de Landau,
faz-se isto impondo uma identidade que relaciona a parte longitudinal do

vértice quark-gluon com o inverso do propagador do quark,

@' =)L (¥,p) = S5 () = SE () - (2.47)

Escrevendo o inverso do propagador do quark em termos de fungoes escalares,
Si'(p) = B(p?) — pA(p) , (2.48)

verifica-se que, ao tomar p — oo com p' fixo, B(p?) é suprimido pelo segundo
termo do lado direito da Eq. (2.48) e a Eq.(2.47) implica no comportamento

assintdtico
puru(p’ap) ~ ﬁA(pQ) y (249)

e, similarmente para p’ — oo com p fixo. Este resultado motiva o ansatz

L,(p,p) ~7%A®P) , (2.50)

onde p2 = max(p? p). Se a aproximagao acima (2.50), baseada nas iden-
tidades de Slavnov-Taylor, implica que o vértice é melhor descrito na regiao
UV multiplicando-se o vértice nu por A(p?), espera-se obter um resultado
mais confidvel no gauge de Feynman utilizando este ansatz. Contudo, mesmo
impondo estas modificagoes, Atkinson nao foi capaz de obter um resultado
consistente que fosse compativel com ambos os gauges. Esta é uma forte
indicacao de que a maneira de se truncar a ESD para o propagador do quark
deve receber maior atenc¢ao, a fim de se conseguir resultados bem sucedidos.

No préximo capitulo, serd visto como um tal procedimento pode ser le-
vado a cabo com sucesso. Partindo dos avan¢os no calculo da integracao

angular realizado por Roberts e McKellar [5], bem como do ansatz que estes

4Esta aproximacdo ndo leva em consideraciio a contribuicdo dos fantasmas que, de
acordo com Mandelstam [6], ndo devem ser relevantes no célculo de quantidades fisicas

uma vez que sdo incluidos na teoria apenas por questdes de invaridncia de gauge.
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autores empregam na constante de acoplamento corredora, serao estudados
propagadores do gluon nao-perturbativos e sua relagao com a QDSQ na QCD.
Este estudo serd empreendido analisando-se a bifurcacao das solucoes da ESD

para o propagador do quark.



Capitulo 3

Acoplamento Critico Para
QDSQ Com Gluon Massivo

Como foi visto no capitulo anterior, a transicao entre a fase simétrica
e a fase de quebra de simetria na QCD pode ser caracterizada pelo valor
da constante de acoplamento no ponto onde ocorre a bifurcacao da solucao
trivial para a solu¢ao massiva nas ESD para o propagador do quark. Dos
varios aspectos 14 apresentados no, vale recordar que as implicacoes de um
propagador do gluon finito no IV, bem como da constante de acoplamento
corredora e a modificacao do vértice quark-gluon, podem alterar significati-
vamente os resultados obtidos no estudo da QDSQ. Considerando todos estes
fatores, serd feito a seguir um estudo da QDSQ na QCD através do célculo
numérico das solugoes da ESD para o propagador do quark. A intengao é
obter o acoplamento critico para alguns dos propagadores do gluon finitos no

IV propostos na literatura [8, 10, 18].

Na primeira secao deste capitulo sera feita uma breve exposicao destes
propagadores, obtidos tanto pela solu¢ao da ESD para o propagador do gluon
[8, 10], quanto por cdlculos numéricos realizados na rede no gauge de Lan-
dau [18]. Em seguida, serd apresentado um calculo envolvendo os conceitos
elementares para se estudar a equagao de bifurcacdo da massa dinamica
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do quark, baseando-se na revisao feita no capitulo anterior. Neste caso,
pretende-se mostrar de modo geral, qual seria o efeito de uma massa no
propagador do gluon no estudo da transicao da fase quiral para a fase de
quebra de simetria, utilizando para isto um propagador do gluon com massa
dura (uma massa que pode, de modo grosseiro, simular o efeito da massa
dindmica do gluon a ser introduzida mais adiante).

Para finalizar este capitulo, serdo utilizados os propagadores do gluon
discutidos na secao 3.1, a fim de obter solugoes da ESD para o propagador
do quark que levem a geracao dinamica de massa. O objetivo é determinar
qual o valor do acoplamento critico necessario para que ocorra a transicao
da fase quiral para a fase de quebra de simetria. Isto serd feito, primeira-
mente, para o caso do propagador da forma 1/k? que permitird verificar o
codigo numérico a ser empregado neste estudo, uma vez que este calculo ja
foi realizado por Roberts e McKellar [5]. Com base nos valores obtidos para
a constante de acoplamento critico, bem como a escala de massa do gluon
utilizada em cada propagador, seria desejavel obter alguma informacao a re-
speito do verdadeiro comportamento IV do propagador do gluon. Nenhuma
conclusao definitiva pode ser tirada dos resultados obtidos, embora possa
se dizer que ha algum fator que deve ser melhor compreendido no estudo
das ESD dentro das aproximagoes aqui assumidas (tal como o confinamento,
do qual nao se tem nenhuma informacao precisa, nem de como isto afetaria
os cdlculos), ou mesmo se faz algum sentido este tipo de abordagem nao-
perturbativa das ESD.

3.1 Os propagadores do gluon na regiao IV

No contexto da QCD, um truncamento da ESD para o quark exige que
se empregue alguma forma razoavel para o propagador do gluon que, no
seu aspecto mais simples, é escolhida como sendo a forma do propagador
perturbativo. Considerando, porém, a natureza nao-perturbativa intrinseca

do problema de QDSQ, é de se esperar que uma maior consisténcia nas
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solugoes da ESD seja alcancada quando se considera o comportamento a
baixas energias do propagador do gluon. O objetivo desta secao e apresentar
alguns dos resultados obtidos para o propagador nao-perturbativo do gluon,
em particular aqueles que permitem interpretar o surgimento de uma massa
dinamica para este boson vetorial no regime IV.

Obviamente, qualquer estudo mais ousado deveria também incluir uma
andlise das diversas formas possiveis para o acoplamento quark-gluon. No en-
tanto, por bem da simplicidade nos calculos que foram desenvolvidos, optou-
se por utilizar nesta tese uma tinica forma para este vértice, apenas um pouco
mais elaborada que no caso do vértice nu, e que preserva as identidades de
Slavnov-Taylor na auséncia de fantasmas.

A seguir, serao expostos os propagadores do gluon finitos no IV que farao
parte de todo o trabalho presente nesta tese. A fim de que estes propagadores
se apresentem na forma adequada para o calculo numérico, suas definicoes

serao explicitamente escritas no espaco Euclideano.

3.1.1 O propagador que se anula na origem

Estudando solugbes para a ESD do gluon, Stingl e Hébel et al. [10] encon-
traram uma forma para o propagador do gluon que se anula na origem e que
estd de acordo com outros estudos baseados em consideragoes a respeito do
horizonte de Gribov [12]. Estes autores estudaram a ESD para o propagador
do gluon acoplada ao vértice triplice da QCD, envolvendo propagadores vesti-
dos do gluon e dos fantasmas (foram considerados apenas as contribuigoes
do segundo e quarto diagramas da figura 3.1.1-a neste estudo). Foi assumido

um ansatz polinomial para a auto-energia do gluon nao-perturbativo,

b4(g,,lj,0)
—K?I1(k?) = 2a*(g, o) — —2 T O(g%) (3.1)
onde g é a constante de acoplamento, py o ponto de renormalizagao e as
fungoes a(g, o) e b(g,vo) sdo ajustadas na obtencdo das solugdes para as

ESD em questdo. Nesta equagdo, o termo O(g?) significa a inclusio de termos
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Figura 3.1: ESD para o propagador do gluon. A parte a) desta figura rep-
resenta a ESD para auto-energia do gluon, enquanto a parte b) representa a
ESD para o propagador do gluon (ver a figura 2.2.1 da ESD para o propa-
gador do quark).
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perturbativos, no sentido de uma série em ¢? envolvendo apenas termos que
se comportam logaritmicamente com ¢2.

Esta forma para a auto-energia do gluon surge como uma tentativa de
estender o mecanismo de Schwinger, onde a auto-energia do boson vetorial
adquire um pdlo simples, dando origem a sua massa dinamica. O passo
adiante é dado quando se permite um pélo de segunda ordem na polarizagao
do véacuo do gluon, tal como aparece na Eq. (3.1). Nesta abordagem, os
autores se deparam com 11 equagoes algébricas advindas das ESD acopladas,
das quais 9 equacoes ciibicas para o vértice triplice e 2 equacoes lineares
para o propagador do gluon. O fato deste sistema de equacoes estar bem
determinado reside na suposicao feita sobre a polarizacao do vacuo, onde se
faz @« = 0. Isto se justifica, visto que é somente nesta aproximacao que se
pode obter acordo com o comportamento assintético previsto pela expansao
de produtos de operadores (OPE). Baseando-se no fato de que a Eq. (3.1)
leva a uma solucao consistente destas equagoes, os autores julgam ser esta
uma forma razoavel para a polarizacdo do vacuo nao-perturbativa para o
gluon. Assim, o propagador obtido tem a seguinte forma,

2

Dy(¢*) = ——,
(¢°) !

(3.2)

que se anula em g% = 0 e reproduz o comportamento UV esperado. O termo
b no denominador faz o papel de uma massa gerada dinamicamente, nao
determinada na Ref. [10].

3.1.2 O propagador de Cornwall

Partindo da suposi¢ao de que o gluon pode ganhar uma massa que vai a zero
no regime UV, Cornwall [8] empreendeu uma investiga¢ao minuciosa da ESD
para o propagador do gluon, a fim de obter esta massa dinamica numa forma
independente de gauge. Em outras palavras, a intencao do autor é obter uma
auto-energia para o gluon que represente um pdlo diferente de zero no seu

propagador, uma massa, e como tal ndo apresente a indesejada dependéncia
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de gauge, sempre presente quando se trunca as ESD. Cornwall mostra que é
possivel obter uma massa dinamica para o gluon resolvendo a ESD para seu
propagador tal que a dependéncia de gauge fique restrita somente a parte livre
do propagador (dependéncia de gauge trivial). Mais do que isto, ele obtém
uma expressao para esta massa que vai a zero no limite UV, recobrando o
comportamento exato do propagador do gluon nesta regiao. Neste sentido,
um tal propagador parece ser o mais interessante, uma vez que resulta das
solucoes da ESD para o propagador e é obtido num esquema invariante de
gauge!

A maneira de tornar isto possivel é conhecida hoje como Pinch Technique.
Resumidamente, pode-se dizer que esta técnica consiste num rearranjo dos
diagramas de Feynman, a cada ordem na série perturbativa, gerando um
conjunto de diagramas que contribuem para a matriz S de espalhamento tal
que cada conjunto, separadamente, seja invariante de gauge. Ou seja, através
de identidades de Ward! envolvendo os vértices e propagadores de uma de-
terminada teoria, pode-se gerar alguns cancelamentos de propagadores entre
o numerador e denominador dos termos presentes na equacao integral de
Schwinger-Dyson. Estes cancelamentos irao separar contribui¢oes que tém a
forma de correcao ao propagador, mas que estavam originalmente escondi-
das nas contribuicoes de vértice ou caixa, o mesmo valendo para as outras
fungbes de Green de n-pontos (veja figura 3.1.2).

Nao cabe aqui expor todo o formalismo por detras desta poderosa técnica,
limitando-se apenas a exibir o resultado ao qual Cornwall [8] chegou, traba-

lhando no gauge do cone de luz? (n,A* = 0, n* = 0), bastante conveniente

!Estas identidades de Ward podem ser obtidas de modo bastante simples através de
pequenos truques algébricos com os momentos presentes na teoria. Por exemplo, numa
teoria de gauge com fermions, qualquer momento (advindo de um vértice ou propagador)
que seja contraido com uma matriz y# do vértice fermidnico, ird produzir uma identidade

de Ward do tipo k,v* = S~ 1(p1 — k) — S~ 1(p1), que pode ser facilmente verificada.
2Note que, uma vez que o resultado é independente de gauge, esta escolha nio deverd

implicar em qualquer inconsisténcia no computo das solu¢oes da ESD para o propagador
do gluon.
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pois neste gauge a teoria estd livre de fantasmas. A forma para o propagador
que serviu como ajuste aos resultados numeéricos da solu¢ao da ESD obtida
por Cornwall é dada por,

D@ = @+ mi(@ et (T D)

onde a massa dinamica, mg(QQ) tem a seguinte forma,

Q2+4m§> —12/11
A2

1
mg(Q%) = m ( pr- ) (3.4)

In 3

b = (33 — 2n;)/487* é o coeficiente da fun¢do § em ordem principal, e a
constante de acoplamento forte g que melhor se ajustou aos resultados foi
g*> ~ 1.5 — 2. Na Ref.[8], foram estabelecidos limites fenomenoldgicos (por
exemplo, através do valor esperado do condensado de gluons) para a possivel
escala de massa do gluon, implicando em m, ~ 1.5A — 2A, onde A é a
escala de massa do grupo de renormalizagao que pode ser identificada com
Agep ~ 300MeV.

3.1.3 O propagador da rede

Resultados de simulacao numérica de QCD na rede tém apontado para um
propagador do gluon finito na regidao IV [18, 19]. E particularmente curioso
que o ajuste obtido por Bernard et al. [18] pode ser igualmente reproduzido
tanto por um propagador do gluon na forma da Eq.(3.2) quanto na forma
da Eq.(3.3), os quais se aproximam do propagador perturbativo no limite de
massa pequena (ou, equivalentemente, grandes momentos).

Um outro propagador do gluon, suavemente diferente dos propagadores
acima apresentados, também obtido por simulagoes numéricas na rede foi en-
contrado por Marenzoni et al. [18], no gauge de Landau. Seu comportamento

no IV pode ser descrito por,

D, (@Q%) = my + ZQ*(Q*/A*)", (3.5)
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onde as constantes m,, Z e n sao fixadas através do ajuste numérico, com m,
da O(Agep), Z ~ 0.4 e n ~ 0.5. Os resultados obtidos por Bernard et al.
também apresentam um propagador que se comporta como (Q*)”, com um

valor menor para 7. Um outro ajuste mais recente pode ser visto na Ref.[19].

3.2 QDSQ com propagadores do gluon finitos
no IV

Apés as sugestoes acima para o comportamento do propagador do gluon na
regiao IV, vale a pergunta: Qual o propagador que melhor descreve o real
comportamento do gluon a baixas energias?

Foi com a intencdo de lancar alguma luz nesta direcdo que se propds o
estudo a seguir, bem como muito do que serd exposto daqui por diante nesta
tese. Nao ha a pretensao neste trabalho de se colocar um ponto final a esta
questao. Pelo contrario, pretende-se mesmo nao deixar arrefecer a discussao
em torno da questao dos métodos nao-perturbativos empregados, bem como
destacar sua importancia potencial em meio a tanta ignorancia em QCD a
baixas energias. Daqui até o final deste capitulo, se estard estudando as
solucoes das ESD para o propagador do quark, um dos poucos métodos que
ainda se encontra a disposi¢ao, a fim de poder comparar os propagadores

da secao 3.1 e tirar alguma conclusdo a respeito de sua consisténcia com a

QDSQ.

3.2.1 A ESD para o propagador do quark no gauge de

Landau

A ESD para o propagador do quark ja foi exposta no capitulo anterior (ver
Eq. (2.21)). No entanto, aqui ela serd escrita de forma um pouco diferente,
pois além de incluir a dependéncia da constante de acoplamento com relacao
ao momento, sera destacado o papel que este acoplamento desempenha em
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conjunto com o propagador do gluon®. No espaco de Minkowski tem-se,
—1 4 d4q 2 Huv
570 =13 [ S @L .0 D -a) (30

onde o propagador do gluon (no gauge de Landau)* é escrito da seguinte

forma,

9>D" (q)

_ 4ra(=¢*/Adp) <_ s M”) , (3.7)

q? q?

Nas equagoes acima, [',,(p, q) é a fungao de vértice quark-gluon, e a(—q?/ Aéc p) =

g*/4m representa a constante de acoplamento corredora da QCD, com Agcp
a escala de energia das interacoes fortes (~ 300 MeV). O comportamento da
constante de acoplamento para —¢? > A% é conhecido, mas a baixas energias
ha que se assumir algum ansatz, para que se possa lidar com a ESD. Neste
caso, optou-se pelo mesmo ansatz usado nas referéncias [4, 5], que engloba o
comportamento da constante de acoplamento em toda regiao de momentos:
2

al—Af ]: Aﬁiz , (3.8)
QCD In [T + 1 ]

QCD

com A =12/(33 — 2Ny), Ny o ntimero de sabores para os fermions e 7 é um
parametro que dd conta dos problemas de divergéncia na regiao IV (7 > 1),
tendo como conseqiiéncia o congelamento da constante de acoplamento nesta
regiao. Esta é uma extensao da férmula empregada com sucesso para ajustar
dados espectroscépicos dos sistemas ¥ e T [38], e fornece o perfil esperado
na regido UV. Célculos bastante rudimentares na rede também sugerem este
congelamento.

Com relacao ao vértice quark-gluon, assume-se um ansatz (tal como na

Ref.[33]), que satisfaz a seguinte identidade de Slavnov-Taylor (desprezando

3Como ser4 visto adiante, é o produto da constante de acoplamento pelo propagador
do gluon que se mostra relevante na obtencdo da QDSQ, pois sua agdo conjunta é que

determina o comportamento das solu¢oes possiveis das ESD.
4Daqui por diante, todos os célculos realizados nesta tese estardo sendo considerados

no gauge de Landau.
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contribui¢oes dos fantasmas),

(p— @)l (p,q) = S (p) — 5 (q). (3.9)

Esta identidade permite vincular a parte longitudinal da funcao de vértice
quark-gluon e, embora sua parte transversal permaneca incégnita, espera-
se obter uma melhora nos resultados se comparados com a aproximacao de
escada (vértice nu). Ao escrever o propagador do fermion, S™!(p), em termos

de funcgoes escalares,
S7(p) = A(p) ¥ - B(p), (3.10)

chega-se ao seguinte resultado [39],

M(g) = A +gj ‘3 (1467 — A@)] 4~ [BG?) - B(@?))

+ parte transversal , (3.11)

que se estabelece como um avanco se comparado a aproximacao de vértice
nu. Pode-se dizer isto nao apenas baseando-se na forma mais elaborada
obtida para a fungao de vértice, mas pelo fato desta ter se originado através
de consideragoes de simetria da teoria, implicita nas identidades de Slavnov-
Taylor.

Assumindo que a parte transversal se anula no gauge de Landau, obtém-se
uma forma extremamente simplificada para a ESD do propagador do quark
devido a seguinte contracgao,

D" (p—q)Tu(q,p) = D" (p — ) A(¢*) v, (3.12)
que leva a,
[A(p>)—1] ¥—B(p = / d4 D (p— Q)V”A( )A;qj)B(qQ)%, (3.13)

Pode-se escrever esta mesma equacao no espaco Euclideano, separando-
a em duas: uma para a fungao A(p?), que se obtém multiplicando a Eq.
(3.13) por p e tomando o trago; outra para B(p?), obtida quando se toma
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diretamente o trago desta mesma equacao. Assim, chega-se as seguintes

equacoes,

167 d*Q o((P — Q)? /AQCD)
3./ (2m)* [P -Q)

[A(P?) — 1] P?

A poo. P (P-QQ (P-0Q)
(P QI g )
y A2(Q2)
T + B0 (3.14)
) d*Q a((P - Q)? /AQCD) A(Q*)B(Q?)
BPY =107 [ o e g m@@ @ Y

onde Q* = —¢* e P2 = —p?, e foi introduzida a fungao @[(P — Q)?] que,
no caso do propagador perturbativo, serd simplesmente ®[(P — Q)?] = (P —
@)?, para um gluon com massa nua serd ®[(P — Q)*] = (P — Q)* +m?, e
assumira uma forma mais complexa no caso dos propagadores com massa
gerada dinamicamente, tal como aqueles discutidos na secao anterior. Na
proxima secdo, serao empregados os métodos discutidos no capitulo 1 para
estudar o acoplamento critico da QDSQ no caso do propagador do gluon
com massa nua, a fim de obter alguma intuicdo com relacao ao efeito dos

propagadores finitos no IV discutidos na segao 3.1.

3.2.2 O problema linear para o gluon com massa nua

Com a finalidade de se ter uma idéia do comportamento do acoplamento
critico com a massa do gluon, optou-se por resolver, primeiramente, o pro-
blema linearizado para um gluon massivo, uma vez que este é bastante mais
simples e fornece uma visao qualitativa do problema completo.

Quando a constante de acoplamento assume valores suficientemente pe-
quenos, as Egs. (3.14) e (3.15) possuem a solugdo trivial A(P?) = 1 e
B(P?) = 0. O método utilizado consiste em procurar uma solu¢ao nao-
trivial para B(P?) transformando a equagio integral com uma dependéncia
nao-linear em B(P?) numa equagdo linear via derivada de Frechét (capitulo
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2). Isto se resume em tomar a derivada funcional das equagoes para A(P?)
e B(P?) calculadas em B(P?) = 0, o que deve linearizar as equagoes in-
tegrais. Como a Eq.(3.14) depende pelo menos quadraticamente de B(P?)
em primeira ordem, enquanto a Eq.(3.15) depende apenas linearmente desta
fungdo, pode-se automaticamente colocar A(P?) = 1 no problema de bi-
furcacao. Especificando as condicoes de contorno, torna-se possivel buscar
solucgoes para estas novas equacgoes, que devem ser equivalentes as solugoes das
equagbes nao-lineares préximo ao ponto de bifurcagao (acoplamento critico)
[30, 31]. Procedendo desta maneira, chega-se a uma equacgao integral de
Fredholm com kernel positivo, e exigindo que a derivada funcional de B(P?)
seja L? (quadrado integrdvel), extrai-se um vinculo para o kernel da equagdo
linearizada que permite obter valores (numericamente) para o acoplamento
critico, variando-se a massa do gluon.

Do modo como o método de bifurcacao é comumente empregado, é padrao
substituir Q% + B?(Q?) por @* no denominador da Eq.(3.15). Aqui serd
adotada uma forma para este denominador que se desvia um pouco deste
procedimento [34], substituindo o denominador pelo termo Q? + §B2(0) e

definindo a massa dindmica do fermion (my) através da condicao,
53(0) = Mmy. (316)

Considerando todos estes fatores, chega-se a seguinte equagao de bifurcagao
linearizada,

SB(P?) = —oT /dQ2/d05in20Q72

(2m)3 Q2 +m}
O(‘I[D(]i Z;?Jr/ ;;2] SB(Q?), (3.17)

onde foi assumido um gluon com massa nua.

A Eq.(3.17) é a equagao padrao de Fredholm com um kernel positivo.
Exigindo que 6 B(P?) seja de quadrado integravel, L?, o espectro de solugoes
é discreto com o menor valor do acoplamento critico, «., tal que se tenha
solugdo trivial quando §B(P?) = 0se 0 < a < a., e ndo-trivial se a > a.
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Emprega-se a chamada aproximagao angular, a fim de separar a inte-
gragao nos momentos em duas regioes distintas, simplificando o problema de

estimar o valor de a,

a((P = Q)/A?) = 6(P? — Q)a(P2/A2) + 0(Q — P2)a(@?/AY), (3.18)
e ainda,
1 1

_ 2 2
F-Qrim Pam T

———0(Q*—P% . (319
@ P 319
Na Eq.(3.18) a constante de acoplamento é a mesma da Eq.(3.8). Esta aprox-
imagdo introduz um erro no cdlculo numérico da ordem de 10% [5], e ndo
deve modificar o resultado qualitativo da analise (como podera ser constatado
através dos resultados mais adiante). Definindo as varidveis = = P?/m7%,
y = Q?/m3, £ = A?/m} (onde A é um corte UV a ser introduzido na inte-
gragdo numérica), k = m./m%, e f(P?) = 6 B(P?)/my, obtém-se

f@) == [y K@) f0) (320)
onde
KGo,y) = DDV pe— )+ S0 Vg n). )

O kernel K é de quadrado integravel, o que pode ser facilmente visto

K1 = / do / (z + ﬁx/?-l- 1)2
+/'dx/ dy y+KW@ 2, (3.22)

2y +1)

através de

onde || K ||*< oo, 0 que implica numa solugao nao-trivial L? da Eq.(3.20)
para a, num conjunto de pontos (espectro discreto) [37]. O menor valor de
Q., para o qual existe a solugao nao-trivial, pode ser estabelecido impondo a
seguinte condigao,

1

— | K|=1. 3.23

LK) (3.23)
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12 K o
10 | 1 |0.6971
10* | 10% | 0.9440
10* | 10° | 1.4853
106 | 1 |0.5568
106 | 10% | 0.6607
105 | 10* | 0.9489
10% | 10* | 0.6226
10% | 108 | 0.7822
107 | 108 | 1.2278

Tabela 3.1: constante de acoplamento critico, (c.), como fungao dos
parametros £ = A?/m% e k = m]/m} para Ny = 4, onde A é o corte UV

introduzido na integracdo numérica da Eq.(3.22).

Desta forma, utilizando a Eq.(3.22), pode-se verificar quais conjuntos de
parametros, £ = A*/m? e k = m/m}, satisfazem a condi¢do acima, deter-
minando o valor do acoplamento critico para cada um destes conjuntos. Os

resultados obtidos® sao apresentados na Tabela 3.1 como funcao de £ e k.

Deve-se ressaltar que, apesar de ter sido utilizado Ny = 4 (as duas
primeiras geracoes de quarks apenas) na obtengao dos resultados apresenta-
dos na tabela 3.1, estes nao se modificam de maneira apreciavel ao variarmos
N; em torno deste valor. Como poderia ter sido antecipado da Eq.(3.22), e
pode agora ser verificado através dos resultados na tabela 3.1, a medida que
se aumenta a massa do gluon a Eq.(3.23) pode ser satisfeita somente com
valores cada vez maiores da constante de acoplamento. Assim, espera-se que

no problema nao-linear os resultados numéricos levem a este mesmo tipo de

A integragio numérica da Eq.(3.22) foi facilmente executada utilizando-se as rotinas
de integracdo do Mathematica.
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comportamento. E importante ressaltar que este tratamento do gluon com
uma massa nua, um tanto rudimentar do ponto de vista das aproximacoes
assumidas, serve apenas para inferir o possivel perfil dos resultados a serem
alcancados utilizando os propagadores do gluon que apresentam uma massa

gerada dinamicamente.

3.2.3 O problema nao linear para o gluon com massa
dinamica

Aqui sera feita uma analise das equacoes de bifurcagao, sem as aproximagoes
empregadas na se¢do 3.2.3, utilizando os propagadores do gluon finitos no
IV (secdo 3.1). Para isto se fard uso de uma adaptacdo do c6digo numérico
desenvolvido pelos autores da Ref.[40], que calcula as solugbes da ESD para
o fermion (solugoes das equagdes integrais para A(P?) e B(P?), nao-lineares)
sem a necessidade de fazer a aproximagao angular acima descrita. Antes de
proceder com este calculo, serd reproduzido o resultado com o propagador
perturbativo [5], que servird para verificar o c6digo numérico e apresentar o

acoplamento critico para este caso.

Acoplamento critico para o propagador perturbativo

O critério que serda empregado no decorrer de todo este trabalho para deter-
minar a constante de acoplamento critico é o mesmo da Ref.[5]. Abaixo se
reproduz o processo para encontrar este acoplamento critico na QCD com
propagador perturbativo do gluon, tal como é feito por Roberts e McKel-
lar [5], que servird para testar o cddigo numérico, e ird fornecer as solugoes
numéricas para a ESD do quark.

O truncamento da ESD utilizado por Roberts e McKellar consiste em
tomar o propagador do quark vestido, com o propagador do gluon perturba-
tivo no gauge de Landau, Eq.(3.7), onde a constante de acoplamento corre-
dora forte é dada pela Eq.(3.8). O ansatz para a funcdo de vértice é aquele que
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reproduz a identidade de Slavnov-Taylor na auséncia de fantasmas, Eq.(3.11).
Na Ref.[5] ha toda uma discussao em torno da diferenca entre tomar a aprox-
imag¢ao na integral angular, amplamente utilizada na literatura, e o calculo
exato desta integral. Ao estudar a diferenca entre o valor da integral com
e sem aproximacao angular, os autores verificaram que na regidao de mo-
mentos onde P ~ () a aproximagao nao € muito boa, o que pode ser visto
através das figuras 3.2 e 3.3. Nestas figuras estd representada a fungao que
mede a diferenga o entre o kernel das Egs.(3.14) e (3.15), nos dois modos de

integragao, com e sem a aproximagao angular:
fu,v) = K% (y, v) — K% (u,v) , (3.24)

onde u = P/Agep e v = Q/Agep- O Kernel das fungdes A e B é dado por,

2 2 P Q /A CD)
@) = [
X lp Q+2— P-(P EPQEQQ')EP — Q) . (3.25)
Kp(P2,Q?) / a0 1;[ : sz C/Qj)\ﬁCD) , (3.26)

respectivamente, onde df é o elemento de angulo sélido no espaco Euclideano
em quatro dimensdes (ver apéndice). No caso da referéncia em questao, o
propagador do gluon é o mesmo que no caso perturbativo, ou seja, ®[(P —
Q)= (P-Q)*

Os autores fizeram calculos das solucées das ESD para o propagador do
quark em ambas abordagens, obtendo valores para o acoplamento critico,
a.. Desta forma puderam quantificar o erro numérico cometido quando se
faz a aproximacao angular, bastando aqui dizer que a diferenca nos valores
alcancados para o, ¢ da ordem de 12%.

Com o c6digo numérico utilizado, pode-se chegar a uma boa concordancia
com a Ref.[5]. As varidveis envolvidas no cdlculo numeérico das solugdes para
as Egs. (3.14) e (3.15) foram redefinidas da seguinte maneira: z = P2
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f(uy)

Figura 3.2: A funcdo na Eq.(3.24) é representada graficamente para o kernel
da Eq.(3.14) com u = 1 e Np = 0. O pico mais alto é obtido com 7 = 2
enquanto o outro é o resultado para 7 = 3.

y = Q2 a(z) = A(P?), b(z) = B(P?), ka(z,y) = Ka(P?, Q%) e ky(z,y) =
Kg(P? @Q?%). Assim, as ESD séo escritas como,

A2
a(@) =1+ [ dyf (@, m)a(y)ka(z.y) | (3:27)
A2
bo) = [ dyf (@ bw)kz.y) | (3.28)
onde A é o corte ultravioleta e
=Ll | oy,
ko(z,y) = a:/o df sin” 6 . V/Zy cos 0 3 Sib 0| ,
ky(z,y) = /WdQSinQQQS(S)
b\Ly 0 s )
2 a
fley) = S YW (3.29)

2 a2(y)y + 02(y)
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Figura 3.3: Exatamente como na figura 3.2, com a diferenca sendo agora

calculada para o kernel da Eq.(3.15).

com s = x+y— 2,/rycosl > 0 e O é o angulo entre ) e P no espago
Euclideano. As Egs. (3.27) e (3.28) foram resolvidas iterativamente a partir
de uma aproximacao inicial até a convergéncia. Os resultados se mostraram
independentes desta aproximacdo inicial para A(P?) e B(P?), dos cortes
ultravioleta e infravermelho, bem como da grade de integragdo. No programa
principal foram empregadas as sub-rotinas de interpolagao e integracao da
rotina IMSL, ICSCCU e DECADRE, respectivamente.

Para o caso em que Ny = 4, e limites de integracdo zrv/Ajcp =107 e
zyv/ AZQC p = 10%, obteve-se o resultado apresentado na figura (3.4), que pode
ser comparada com aquela da Ref.[5]. Esta figura mostra uma tipica curva de
bifurcag¢ao. A solugao trivial (representada no grafico por —1/In[B(0)] = 0)
bifurca para um valor diferente de zero no “ponto critico” (a.). Este ponto
foi obtido utilizando 0 mesmo procedimento da Ref.[5], ajustando-se os dados

obtidos numericamente por uma curva do tipo

h(a) = Bla—a)?, (3.30)
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onde [, a. e 7y sao os parametros a serem determinados pelo ajuste. Este
tipo de abordagem ¢é familiar no estudo de transi¢oes de fase em mecanica
estatistica. Obteve-se o valor de a, = 0.854, compativel com os valores

obtidos nas Refs. [4] e [5], a. = 0.91° e o, = 0.884, respectivamente.

O acoplamento critico para os propagadores finitos no IV

Tendo verificado a acuidade do cédigo numérico a ser utilizado daqui por
diante, passa-se finalmente ao calculo das solucoes da ESD para o quark com
os propagadores do gluon exibidos na se¢ao 3.1. O critério para determinar
o acoplamento critico em cada caso serd o mesmo ja exposto no caso do
propagador do gluon perturbativo. Substitui-se ®[(P — Q)?] nas Eqgs. (3.14)
e (3.15) para os propagadores da segdo 3.1.

Para o propagador de Cornwall [8],

_ @ +4my(Q°)
(Q*) = D;'(Q%) = [ + mZ(Q*)]bg’ In| v (3.31)
onde m?(Q?) é a massa dindmica dependente do momento,
1 (Q2+4m2> —12/11
A2
mg(QQ) = m?] T , (3.32)

In 2™

g?> ~ 1.5 — 2 é a constante de acoplamento, fixada quando da obtencao
numérica deste propagador através do ajuste a um conjunto de diagramas
para a ESD gludnica, e b = (33 — 2n;) /4872 é o coeficiente da func¢do ( da
Equacao do Grupo de Renormalizacao na ordem principal.

No caso do propagador de Stingl, Habel et al. [10], tem-se

®(Q*) = D;H(Q%) = Q* + u'/Q?, (3.33)

6No caso da Ref. [4] o resultado é obtido considerando a aproximagio na integral

angular, portanto deve-se levar em conta um erro da ordem de ~ 10% neste valor.
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onde y é a escala de massa nao determinada pela Ref. [10]. Note que estes
propagadores tem um comportamento que se aproxima do propagador per-
turbativo quando Q? — co.

O terceiro e tultimo propagador estudado, advém de estudos numéricos
na rede no gauge de Landau realizados por Marenzoni et al. [18], o qual sera

chamado de propagador da rede,
(Q%) = D, (Q%) = my + ZQ*(Q*/A*)", (3.34)

onde mgy, Z e n sao constantes determinadas na simulagao numérica. m, é
da ordem de Agep, Z ~ 0.4 e n >~ 0.5, levando a um propagador levemente
diferente dos dois anteriores. Os resultados de Bernard et al. [18] apresentam
o mesmo comportamento (Q?)", com a diferenga de que o valor de 7 é menor
que 0.5.

Como antes, procura-se por um acoplamento critico resolvendo as Egs.
(3.14) e (3.15) iterativamente para A(P?) e B(P?), utilizando N; = 4,
Apv/Agep = 10" e Ay /Agep = 10710 os limites de integragao, com a
massa do gluon variando conforme o caso. Novamente, faz-se o ajuste pela
funcao

h(a) = Bla—a.)?, (3.35)

a fim de determinar o acoplamento critico «..

Na figura 3.5 apresenta-se —1/In B(0) como fungao da constante de acopla-
mento para o propagador de Cornwall, Eq.( 3.31). As curvas na figura 3.5
foram obtidas para m) = 4A3 . and m) = 4.84A%;p, e como era esperado,
do problema linear para um gluon com massa dura, conforme se aumenta o
valor da massa do gluon o valor da constante de acoplamento necessaria para
a quebra da simetria também cresce. Os valores de m, utilizados estao de
acordo com aqueles determinados fenomenologicamente no ultimo trabalho
da Ref. [8]. Os parametros da Eq.(3.35), ajustada pelos pontos obtidos no

calculo numérico sao,

B =1.0785, v=0.2535, a.=0.8692, (m,=4.0A}cp); (3.36)
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B =0.8424, v=0.2682, a,=14211, (m]=4.84A%¢p). (3.37)

Como poderd ser constatado mais adiante, ndo somente a escala de massa
do gluon é importante para a QDSQ, mas a forma do propagador também
ird afetar consideravelmente os valores da constante de acoplamento. Veé-
se que para este propagador, quando a massa do gluon é suficientemente
pequena, a geracao dinamica de massa do quark ocorre para valores de a,
muito préximos daquele obtido no caso do propagador 1/Q? (ver Eq.(3.36)).
Conforme a massa do gluon vai aumentando, «, vai se desviando cada vez
mais deste valor, tal como pode ser visto da Eq.(3.37), onde a constante
de acoplamento critico é quase duas vezes maior que na Eq.(3.36), embora
a massa do gluon tenha variado apenas em 10%. Outros autores também
estudaram este propagador [41], contudo apresentam resultados diferentes
daqueles aqui obtidos. Isto se deve principalmente pelo fato de que na Ref.
[41] os autores consideram a constante de acoplamento na ESD do quark como
sendo a mesma que aparece no denominador do propagador de Cornwall,
Eq.(3.31), resultando num completo cancelamento de g. Assim, a massa
dinamica do quark nao depende da constante de acoplamento neste caso.
Nao esta absolutamente claro se isto é valido, pois o valor de g constante
no propagador do gluon é resultado de um ajuste, enquanto nos calculos das
ESD para o quark nao é 6bvio que g deva permanecer constante para toda a
escala de energia. Nesta tese optou-se por tomar o acoplamento forte como
sendo uma variavel dinamica, enquanto no propagador do gluon de Cornwall
¢ foi mantido constante.

Para o caso do propagador de Stingl, Habel et al. [10], foram obtidas as
curvas mostradas na figura 3.6 para p* = 0.25A%p e p* = 0.30A%)¢p, cujos

parametros da Eq.(3.35) sdo dados por,

B=02482, v=0.4784, o =29038, (u*=0.25A%cp);,  (3.38)

B =10.2946, v=0.3362, a.=6.4720, (u*=0.30A%cp). (3.39)
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E notério que os valores para a constante de acoplamento obtidas com este
propagador sejam elevados. Contudo, apresentam o comportamento espe-
rado, visto que o crescimento continuo da constante de acoplamento critico
a partir do valor obtido no caso do propagador perturbativo (onde u = 0)
se revela nos resultados dispostos acima, Eqgs.(3.38) e (3.39). Acredita-se
que, apesar destes valores altos para «,, as aproximacoes aqui assumidas
no truncamento da ESD devem representar bem o comportamento critico
das solucoes de QDSQ, pois como é conhecido de outras teorias com quebra
de simetria quiral [42], corre¢oes de ordem mais alta ndo modificam seu
comportamento critico para constantes de acoplamento da O(1) obtido na
aproximacao de escada. Comparando a figura 3.5 com a figura 3.6, vé-se
que os valores de massa para o gluon, necessrios para que ocorra QDSQ),
no segundo caso sao muito menores que no caso do propagador de Cornwall.
Quando se eleva o valor desta massa para a O(~ Agcp) observa-se que nao
hé geragao dinamica de massa dentro do critério estabelecido neste trabalho.
Ou seja, se ha uma massa dinamica gerada neste caso, esta massa deve
ser muito menor que Agep. Estes resultados revelam-se compativeis com
o obtido na Ref.[43], onde um estudo utilizando o mesmo propagador da
Eq.(3.33), implica que acima de um certo valor critico de p o condensado de
quarks (efeito da quebra de simetria quiral) é consistente com zero. Nota-
se, no entanto, que de acordo com os trabalhos de Cudell e Nguyen [15],
uma descri¢ao correta de fenomeno de espalhamento difrativo utilizando este
propagador requer que p ~ O(3.0A), em completo desacordo com o que foi
apresentado acima! Aqui ja é possivel notar que nao apenas a escala massa
do gluon é importante para determinar o acoplamento critico, mas a forma
funcional do propagador é também relevante (compare as figuras 3.5 e 3.6,

por exemplo).

A figura 3.7 contém a curva de bifurcacao para o propagador da rede
(Eq.(3.34)) para m? = 0.49A%¢p, com os seguintes parametros para a curva
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ajustada, Eq.(3.35),
B =0.4588, 7 =0.2870, o, =3.9712, (m?=0490%0p).  (3.40)

Este é um resultado que mostra-se intermediario entre os outros dois propa-
gadores utilizados até aqui, j4 que para uma massa do gluon m, ~ Agcp
a constante de acoplamento estd entre aquela na Eq.(3.37) e aquela na
Eq.(3.39). Ao aumentar a massa do gluon, verifica-se que a simetria quiral
nao ¢ mais quebrada, embora isto s6 ocorra para valores de m, maiores que
aqueles preditos na Ref.[18] (my ~ A). Comparando os resultados obtidos
neste trabalho, pode-se afirmar que, para massas da mesma ordem, quanto
mais suave é o comportamento do propagador do gluon na regiao IV, maior
é o valor da constante de acoplamento critico para que ocorra QDSQ.

Sabe-se que em teorias nao-abelianas a constante de acoplamento critico
depende da representagdo em que sdo colocados os fermions [44]. Numa
situagio como esta, para o propagador do gluon ~ 1/k?, o ponto de bifurcagao
depende do produto do casimir pela constante de acoplamento. De modo
bastante grosseiro, pode-se escrever

9°Cy(r) 9 . G

Ll > = > ,
s =7 A = Cy(r)

onde Cy(r) é o autovalor do operador de Casimir na representagao r (por
exemplo, na representa¢do fundamental de SU(N) C;(N) = (N*—1)/2N) e
g. € 0 acoplamento critico obtido no caso da teoria abeliana. No entanto, foi
visto acima que uma massa para o gluon desenvolve um papel importante no
valor do acoplamento critico, quanto maior a massa, maior é o valor assumido
pelo acoplamento critico. Desta forma, a obtencao de solucbes consistentes
das ESD esta sujeita ou a existéncia de massa muito pequena para o gluon,
ou a teorias em que a condensagao dos fermions ocorra num canal em que os
autovalores Cf(r) sejam muito grandes. Assim, é possivel que o tratamento
aqui considerado nao seja adequado a este tipo de estudo e, talvez, tenha
que ser levada adiante a possibilidade de que a troca de um tunico gluon
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nao corresponda a aproximacao mais conveniente a ser feita nesta regiao
nao-perturbativa. Quando a massa do gluon é consideravel, O(Agcp), € os
quarks estao na representacao fundamental é necessario um valor muito alto
da constante de acoplamento a fim de se obter a quebra de simetria quiral,
o que pode ser uma indicacao de que efeitos de confinamento podem estar
sendo erroneamente negligenciados. A impossibilidade de lidar com a questao
do confinamento impede conjeturar a respeito do caminho ideal a ser seguido.
Num trabalho correlato, Papavassiliou e Cornwall [45] lidaram com um
conjunto de ESD para o vértice triplice e para o propagador do gluon acopla-
das. Eles obtiveram que para se conseguir solugoes nao-singulares da equacao
de vértice era necessdria uma massa muito grande para o gluon, impedindo
a QDSQ. Olhando para a Eq.(3.8) aqui adotada para a constante de acopla-
mento, observa-se que esta é congelada quando na regiao IV, dependendo do
parametro 7. Este parametro é determinado quando se encontrar o valor da
constante de acoplamento critico, ., para cada massa do gluon. Deste modo,
pode-se estabelecer uma analogia entre os dois trabalhos se o parametro 7 for
relacionado com a massa do gluon por 7 mg / Aéc p- Fazendo esta escolha
¢ imediato que a medida que se aumenta a massa do gluon, a constante
de acoplamento decresce, podendo nunca levar a um valor suficientemente
grande para este acoplamento ao ponto de ocorrer a QDSQ, que é de fato a
mesma inconsisténcia com a qual se depararam os autores da Ref.[45].
Pode-se afirmar que a determinacao do acoplamento critico para QDSQ), e
a verificacao do congelamento da constante de acoplamento, tal como predito
na Ref.[45], sdo testes cruciais para a existéncia de uma escala de massa
para o gluon, bem como pode representar um bom indicador do verdadeiro

comportamento do propagador do gluon na regiao IV.
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Figura 3.4: Solucao numérica exata da ESD, com Nr = 4, para o propagador
do gluon perturbativo. No eixo das ordenadas estdo dispostos os valores para
—m e no eixo das abscissas os valores para «(0). O ponto onde a ordenada
se anula fornece o valor de «, critico.
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Figura 3.5: Resultados do cdlculo da Eq.(3.15) como fungao da constante
de acoplamento com o propagador da Eq.(3.31). Sdo mostrados alguns dos
pontos calculados, e a curva é resultado do ajuste dado pela Eq.(3.35). O
cdlculo foi efetuado para Ny = 4, a curva superior corresponde a mf, =
4.0A%¢p a inferior para m) = 4.84A%¢p.
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Figura 3.6: O mesmo que na figura 3.5 para o propagador da Eq.(3.33), com
p* = 0.25A3¢p (curva superior) e p® = 0.30A% ¢, (curva inferior).
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Figura 3.7: O mesmo que na figura 3.5 para o propagador da Eq.(3.34), com
m; = 0.49A% ¢ p.



Capitulo 4

Fenomenologia do Pomeron e a

quebra de simetria quiral

A interpretacdo do Pomeron no contexto da QCD nao é completamente
compreendida, embora espera-se que sua contribuicdo possa ser explicada
através da troca de pelo menos dois gluons [46]'. No entanto, a troca de glu-
ons perturbativos nao pode reproduzir os resultados experimentais de espal-
hamento difrativo. Para lidar com esta dificuldade, Landshoff e Nachtmann
[47] (LN) propuseram um modelo onde o Pomeron é descrito pela troca de
dois gluons nao-perturbativos, cujas propriedades sao determinadas pela es-
trutura do vacuo da QCD. Estes gluons nao deveriam se propagar a longas
distancias, i.e. existe um comprimento de correlacao finito para o campo do
gluon no vicuo, que deveria ser determinado através de primeiros principios,
e que pode ser compreendido em termos do condensado de gluons [47].

O modelo de LN descreve com sucesso os resultados experimentais de
fenomenos difrativos, utilizando para isto um ansatz bastante simples para o
propagador do gluon néo perturbativo [48, 49]. Neste capitulo serd utilizada

1O motivo é que o Pomeron est4 presente em espalhamentos eldsticos entre hadrons,
devendo corresponder & troca de estados singletos de cor, o que nao é possivel com menos
de dois gluons.



Capitulo 4. Fenomenologia do Pomeron e a quebra de simetria quiral 63

uma versao melhorada do modelo de LN [15], utilizando propagadores do
gluon ndo perturbativo motivados pela QCD (ver se¢do 3.1), onde o com-
primento de correlacao introduzido por LN é substituido por uma massa
dinamica para o gluon.

O sucesso notdvel deste modelo de Pomeron poderia fornecer um en-
tendimento fisico das propriedades do propagador do gluon na regiao I'V. E,
entao, natural especular sobre a capacidade de tal modelo de explicar outros
fenomenos em QCD a baixas energias, em particular, a QDSQ. E dentro
deste espirito do modelo de LN que pretende-se estudar a compatibilidade
entre a fenomenologia do Pomeron e a QDSQ.

A seguir, serd visto como relacionar o modelo de LN com os propagadores
nao-perturbativos do gluon, ajustando o acoplamento quark-Pomeron, bem
como a se¢do de choque total @ — p (pion-proton), a fim de fixar valores
possiveis para a escala de massa do gluon. Finalmente, a partir das solucoes
numéricas da ESD para o propagador do quark (tal como no capitulo ante-
rior), considerando os vinculos impostos pelo modelo de LN, serd analisada
a compatibilidade entre a QDSQ e este modelo para o Pomeron. Para isto
serao empregados os observaveis quirais (Gq) e fr, o condensado de quarks e

a constante de decaimento do pion, respectivamente.

4.1 Espalhamento difrativo e o Pomeron

Nesta secao pretende-se definir de modo muito breve o significado dos termos
“espalhamento difrativo” e “Pomeron”. Embora a exposi¢cdo seja um tanto
parca, deverd ser suficiente como introduc¢ao ao assunto central deste capitulo,
que ¢é a compatibilidade entre o modelo de Pomeron de LN [47] e a QDSQ.

4.1.1 Espalhamento difrativo hadrénico

Numa colisdao entre hadrons pode-se dividir as contribuicoes para a secao de
choque em processos eldsticos, onde os hadrons permanecem intactos devido
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a troca de uma pequena quantidade de energia, e processos inelasticos, em
que a troca de energia é suficiente para quebrar o hadron (produzir novas
particulas). A probabilidade de que este ultimo caso ocorra é substancial-
mente maior a altas energias, o que resulta numa se¢ao de choque ineléstica
muito maior que a eldstica. Assim, os processos ineldsticos se caracterizam
pela producgao de particulas.

Entre os processos ineldsticos pode-se distinguir a dissocia¢do difrativa,
que leva o hadron a um estado excitado, o qual perdera uma pequena fracao
de sua energia, produzindo uma quantidade pequena de particulas. Por
outro lado, ha também processos inelasticos nao-difrativos, o hadron perde
uma quantidade grande de energia, produzindo um nimero bem maior de
particulas. Neste capitulo serao considerados apenas processos difrativos
elasticos.

O que caracteriza um processo difrativo é o fato de se poder tratar o
hadron como uma regiao de absor¢ao. A interferéncia de amplitudes de
espalhamento com diferentes pardmetros de impacto d4 origem a um padrao
de interferéncia, andlogo ao que ocorre com a luz ao passar por uma abertura
de dimensoes muito menores que seu comprimento de onda, dai o nome
espalhamento difrativo.

Pode-se exemplificar isto utilizando espalhamento entre protons. O es-
palhamento da luz por uma abertura circular permite escrever a intensidade

da luz espalhada como segue,

2 2

Iio - % ~qo %(m)? | (4.1)
onde x é o numero de onda dos fotons, R o raio da abertura e x = kRsinf =
kRO, I, é a intensidade do feixe inicial e J; (z) é a fungéo de Bessel. Da figura
4.1 abaixo [50], observa-se o comportamento exponencial, com o aumento da
energia, do pico para frente (momento quadrado transferido ¢ ~ 0) na segao
de choque elastica pp, 0 que permite escrever a seguinte expressao,

do
7(10‘” = =1 — b(ph)? , (4.2)
(5 )t=0
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onde p é o momento do proton incidente e b é chamado parametro de in-

clinacdo . Comparando as expressoes acima, pode-se identificar,

2

|
10 20
111 (Gevje)'

11 (GeVfc)*

Figura 4.1: Secao de choque diferencial eldstica proton-proton versus
quadrado do quadri-momento transferido para varios momentos do proton
incidente. Quando a energia cresce, um padrao de difracao classico torna-se

evidente.

R?K?
= bp? (4.3)
4
Para uma distancia tipica das interagoes fortes (R = m%r) Obtém-se uma in-
clinacao b = 12.5 (%)*2, que estd de acordo com resultados experimentais

[61]. Isto significa que, como no caso da difragdo da luz, o pardmetro de

inclinacao b, fornece uma estimativa do tamanho do objeto espalhado.

4.1.2 Teoria de Regge e o Pomeron

Na década de 60, era usual explicar o comportamento das secoes de choque
em espalhamentos hadrénicos difrativos associando as ressonancias (mesons

trocados nas interagdes fortes) o que se conhece por trajetérias de Regge.
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Estas trajetérias seguem da relacdo que se observa entre o Spin (J) e a

massa (M) das particulas,
J=ay+ aIM,? ’ (44)

onde os coeficientes aq (intercepto) e ' (inclina¢do) sdo constantes para
cada trajetoria de Regge. Assim, particulas com niimeros quanticos idénticos
(ndmero bariénico, isospin, estranheza, etc.) mas diferentes spins, devem
estar sobre uma determinada trajetéria de Regge. Na figura 4.2, mostra-se
um grafico de J x M2, onde mesons de isospin I = 0 e I = 1 com ambas

paridades de carga estdo representados por pontos. A linha tracejada é uma
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Figura 4.2: Trajetérias de Regge coincidentes para mesons.
trajetoria com equacao,

a(M?) = 0.44 + 0.93M? | (4.5)
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e as trajetérias de Regge para estes mesons devem, muito aproximadamente,
coincidir com esta reta.

Acredita-se que a uma particular trajetéria de Regge, com os nimeros
quanticos do vacuo, deva corresponder uma destas ressonancias (ou um con-
junto de ressonancias), chamada de Pomeron. No entanto, por ndo haver
indicio experimental a respeito de uma particula associada ao Pomeron,
muita controvérsia surge em torno de suas propriedades fisicas. Pode-se
mostrar [53] que, para grandes valores de s e para t fixo (onde s e t sdo as
varidveis de Mandelstam usuais), a soma de todas as amplitudes (relativas
a trocas de particulas numa mesma trajetéria de Regge) num espalhamento
elastico hadronico pode ser substituida por uma amplitude tal, como se hou-
vesse a troca de uma tUnica particula (ficticia) com spin efetivo J = «a(t).
Neste caso, J(t) nao é um nimero inteiro e, em vez da relagdo dada pela
Eq.(4.5) tem-se,

J=a(t) = ay+dt, (4.6)

com a amplitude de espalhamento escrita na seguinte forma [53],

" a(t) (1 + efiwa(t))(als)a(t)
[[1+ a(t)]sinma(t) ’

A= —g’me (4.7)

onde o simbolo I' representa a fun¢ao gama.
Do teorema optico, que relaciona a parte imaginaria da amplitude de

espalhamento para frente (£ = 0) com a se¢ao de choque total, tem-se
ImA, |—o= A(s,m*, m?) oo
onde
(s, m},m3) = [s* + m] +my — 2(sm? + smj + m%m%)]% ,

e para s > m?,m3,
As,m? m?) ~s.
Entao,
ImAS |t:O: SOtot - (48)
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Da expressao (4.7) tem-se ainda

at) (O/s)a(t)

a2
ImA, = g°me M+ ()]

(4.9)
Agrupando estes resultados, chega-se a relagao de proporcionalidade entre
a secao de choque total e a energia de centro de massa para as colisoes

hadroénicas elasticas,

Otot X Sao_l . (410)

Para entender melhor o significado destes resultados, considere um espa-
lhamento elastico onde sao trocadas particulas que estejam numa trajetoria
de Regge, cujos niimeros quéanticos sdo os do vacuo (I=0, B=0, S=0, C=+1).
A altas energias, tal trajetoria parece suficiente para explicar a maioria dos
espalhamentos hadrénicos eldsticos para ¢ pequeno (da ordem de alguns GeV
para baixo). Isto porque a segao de choque total obedece a relagao (4.8), que
conecta a sec¢ao de choque elastica a se¢ao de choque total. Observa-se ainda
que oy, € aproximadamente constante a altas energias. Assim, tal trajetéria

seria suficientemente boa se tivesse a forma,
alt)=1+e+a't, (4.11)

pois para € pequeno o resultado expresso na relagdo (4.10) implicaria em
Ot = constante.

Na verdade, o aumento da se¢do de choque total com a energia (a al-
tas energias) é muito lento, e seria necessario que e fosse da ordem de 0.09
[54] a fim de dar conta deste comportamento. Dados experimentais de espa-
lhamento elastico pp e pp implicam que a inclinacdao da trajetéria deve ser
o' = 0.25GeV 2. Esta trajetéria de Regge particular é conhecida como tra-
jetéria do Pomeron (em homenagem ao fisico soviético Pomeranchuk, quem
propos esta idéia [55]).

Na figura 4.1.2, observa-se que a diferenca entre as se¢oes de choque totais
para os espalhamentos pp e pp deve-se a troca de p e w. A predicdo para esta
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Figura 4.3: Secao de choque elastica total pp e pp.
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>

Figura 4.4: ESD para o propagador do quark.

0.

diferenca implica numa variacdo com a energia da forma s %°¢ e obtém-se

a(pp) — a(pp) =70 57 . (4.12)

A média das segoes de choque, inicialmente, cai com a energia, devido
principalmente & troca de f e Ay, e também se comporta como s, E,
finalmente, o aumento com a energia na secao de choque elastica, bem como
seu comportamento a altas energias, é devido a troca do Pomeron, que con-

tribui como s%08:

1
5[a(pp) + o(pp)] = 22.75%% + 1055 %% . (4.13)

O coeficiente do primeiro termo da expressao (4.13) inclui o efeito da troca de
2 pomerons, mas o resultado desta contribuicao é aproximado, uma vez que
seu calculo nao é propriamente conhecido. Sabe-se apenas que com o aumento
da energia esta contribuicdo torna-se importante [56], e a contribuigao s%%
s6 poderd ser obtida vestindo-se os gluons na forma de escada (vide figura
4.1.2).

Na préxima segao, estes conceitos serao utilizados a fim de restringir os

possiveis valores da massa do gluon nos propagadores nao-perturbativos.
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4.2 Espalhamento difrativo e os propagadores

do gluon

Ha& varias propriedades experimentais do espalhamento difrativo que podem
ser calculadas através do modelo de dois gluons para o Pomeron de LN. Aqui
serao escolhidas duas quantidades que podem ser relacionadas as secoes de
choque totais hadron-hadron, e se mostrara como isto pode impor vinculos
aos propagadores do gluon. Uma destas quantidades é o acoplamento quark-
Pomeron e a outra é a secao de choque total pion-proton.

A intensidade do acoplamento do Pomeron com os quarks, ;, em ordem
principal é dado por [47],

A

t= oo [ K [P(E)DEY] (4.14)

onde g?(K?)/4m é a constante de acoplamento corredora, e o valor de 52 = 4
GeV~2 ¢ extraido da secdo de choque proton-proton. Observe que se estard
empregando sempre neste trabalho os momentos no espago euclideano, (K? =
—k?).

A amplitude do espalhamento meson-nucleon é [59],

4 = s [ @K aD(K)]D((2Q - K))
x2[f1(Q%) — fr((Q — K)?)]
3

3
X3 [fN(QZ) - In (Q2 - §Q-K + ZKQ)] ; (4.15)
onde s é o quadrado da energia de centro de massa, aos acoplamentos («) foi
associado o mesmo momento que os propagadores que os multiplicam, f; e
fn sdo, respectivamente, os fatores de forma do meson e do nucleon. A secao
de choque total esta relacionada com esta amplitude por,
_ ImA(s,t=0)

_ 4.16
ar s 3 ( )



Capitulo 4. Fenomenologia do Pomeron e a quebra de simetria quiral 72

e a Eq.(4.15) é calculada com os fatores de forma na aproximagao de pélo,

1
14+ —<T§>K2) '

fi(K?) = ( (4.17)

Com isto, pode-se calcular a se¢ao de choque total pion-proton. Na ver-
dade, o modelo de troca de dois gluons nao pode descrever completamente o

0.0808)

crescimento da se¢do de choque com a energia (x s , que aparece nuin

ajuste recente para a se¢do de choque total 7 — p [60],
off = 13.63s%9%0% 1 36.025 045% (4.18)

O modelo pode acomodar apenas o valor 13.63 na expressao acima. Foram
usados os seguintes raios quadrados para o proton e pion, respectivamente
[61]: < 72 >= 0.67 fm* e < r7 >= 0.44 fm®. Uma inspecdo das Eq.(4.14)
e Eq.(4.15) mostra que elas sao completamente dependentes da forma do
propagador do gluon em k? — 0 e, portanto, bastante adequadas para se
estudar seu comportamento na regiao IV.

Serdo considerados propagadores do gluon que satisfacam algumas das
suposicoes basicas do modelo de LN:

a) O propagador possui um comprimento de correlagao finito (ou, equiva-

lentemente, uma escala de massa para o gluon);
b) ¢ finito em k? = 0.

Como no capitulo 3, serdao considerados apenas propagadores motivados pela
QCD, 1.e. aqueles obtidos como solugoes da ESD para o tensor de polarizacao
do gluon, bem como em simulacoes na rede. Estes propagadores ja foram
utilizados no capitulo 3 e estdo descritos na se¢do 3.1, Eq.(3.2), Eq.(3.3) e
Eq.(3.5). Como j4 foi apontado, a massa dindmica do gluon pode apresentar
um decrescimento mais rapido com o momento que a forma apresentada na
Eq.(3.4) [62], de acordo com a determinagio do comportamento UV do tensor
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de polarizacao do gluon, dado pela Expansao de Produto de Operadores

(OPE) [13]
34NT  {a,G?)
ONZ—1) K2

onde (a;G?) é o condensado de gluons e N = 3 para a QCD. Assim, para

Myy (k) ~ (4.19)

ser consistente com o propagador massivo de Cornwall, Eq.(3.3), e com a
OPE, serd também considerada uma auto-energia do gluon que interpole
entre o comportamento constante no IV, Eq.(3.4) e o comportamento UV na
Eq.(4.19), ou seja,

m?(K?) = p*0(u* — K?) + 15 0(K* — p?) | (4.20)

onde se empregou a funcao 6 de Heaviside e a escala u? serd limitada pelas
Eq.(4.14) e Eq.(4.15). Neste caso, o propagador com a forma da Eq.(3.3),
com massa dinamica dada pela Eq.(4.20), serd identificado por “propagador
de Cornwall modificado”, e sera designado por D,,.

Uma observagao adicional a ser feita é que na constante de acoplamento,
a mesma dada pela Eq.(3.8), o valor de 7 serd fixado através da escolha
T = mg / Aéc p- Isto faz com que o congelamento da constante de acoplamento
na regiao IV seja consistente com o estudo do vértice trilinear do gluon, feito
por Cornwall e Papavassiliou [63].

No caso do propagador dado pela Eq.(3.5), uma vez que todos os parametros
estao determinados pelo ajuste da simulag¢ao numérica na rede, basta verificar
sua consisténcia com o espalhamento difrativo e a QDSQ. Excetuando este
caso, pode-se determinar o valor da massa do gluon através das Eqs.(4.14) e
(4.15), para cada propagador e testar sua compatibilidade com as solugdes de
QDSQ. Efetuando o cdlculo das integrais, Eq.(4.14) e Eq.(4.15), para cada
caso, obtém-se as curvas para 33 dispostas na figura 4.5, e para a segao de
choque total m — p dispostas na figura 4.6, como fun¢oes da massa do gluon.

Destas figuras e dos valores experimentais de 83 = 4GeV~2 e da segao de
choque total m —p, o, = 13.63mb, foi possivel estabelecer uma massa efetiva
para cada propagador. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.1.
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Propagator | 3y | ogp
D, 760 | 779
D, 513 | 472
D, 422 | 387
D,, 525 | 388

Tabela 4.1: Massas do gluon (em MeV) obtidas através do ajuste de [y e
oxp Para os propagadores discutidos na sec¢ao 3.1. Lembrando que D, é
o propagador do gluon dado pela Eq.(3.3) com a massa dindmica do gluon
dada pela Eq.(4.20).

Estd claro da tabela 4.1 que quase todas as escalas de massa do gluon que
se ajustam ao valor experimental de (3, fornecem valores razodveis (dentro
de um erro de 10%) para a se¢ao de choque total m — p, exceto no caso do
propagador da rede, Eq.(3.5), onde o confronto com os valores experimen-
tais produz uma diferenga na massa efetiva do gluon de 35% entre os dois
casos. E evidente que nao somente a escala de massa desenvolve um papel
importante nesta fenomenologia, mas também a forma funcional do propa-
gador introduz diferencas nos calculos, e é por este motivo que o problema
se mostra ainda mais interessante, uma vez que isto torna possivel especu-
lar a respeito do comportamento IV do propagador do gluon. Como serd
visto na proxima secao, é impossivel obter QDS(Q com os propagadores aqui

estudados utilizando as escalas de massa apresentadas na tabela 4.1.

4.3 QDSQ com os propagadores do tipo LN

A quebra dinadmica de simetria quiral serd discutida utilizando a mesma
abordagem tradicional (3], j4 empregada no capitulo 3. Esta consiste em
resolver as ESD para o propagador do quark e buscar por um termo gerado
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dinamicamente neste propagador. Para isto, utiliza-se as mesmas equacoes
integrais para o propagador do quark apresentadas no capitulo anterior, bem
como as aproximagoes 14 especificadas (vide as Eqs.(3.6) a (3.10)). Utiliza-se
o mesmo c6digo numérico ja mencionado no capitulo 3 [40] para resolver as
Egs.(3.14) e (3.15) no espago euclideano e, para cada um dos propagadores
do gluon finitos no IV, substitui-se: (a) ®(K?) = D;'(K?), (b) ®(K?) =
D_L(K?), (c) ®(K?) = D;}(K?) e (d) ®(K?) = D,,')(K?). Apés obter, para
cada caso, as fungoes A(p?) e B(p?), calcula-se o valor do condensado de
quarks, que pode ser escrito como,

(@) = —12u / g (;7;4 pZQ(f )j\%((;)) , (4.21)

onde Z }(p?) = A(p?) e M(p?) = B(p*)/A(p*). Serd também calculado o
valor da constante de decaimento do pion, que em termos das funcoes A e B
das Eq.(3.14) e Eq.(3.15) é dada por,

2
2 _ p_dlnA
2= 12/ T —B2) [AB<1+2 dp2)
dA dB dln A
— B——A 1+ p? ) 4.92

Para todos os propagadores aqui discutidos, com as respectivas escalas
de massa do gluon dadas na tabela 4.1, verifica-se que nao é possivel obter
geracao dinamica de massa para o quark! Os resultados alcancados para f,
e (qq) sdo identicamente nulos (pelo menos dez ordens de magnitude abaixo
da escala Agep). As escalas de massa do gluon da tabela 4.1 sao demasiado
grandes, no sentido de que causam uma blindagem extremamente forte da
forca necessdria para gerar a quebra de simetria. A fim de ilustrar esta
incompatibilidade, é apresentada na figura 4.7 a curva da massa do quark
gerada dinamicamente (M (p? = 0)) em fungao da massa do gluon, no caso
do propagador de Cornwall, Eq.(3.3), que leva ao sinal mais significativo
de geracao de massa que pode ser obtido dentre os propagadores do gluon
empregados. Note que na figura 4.7, para obter massa dinamica para o quark
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da O(300MeV), seria preciso uma massa do gluon que fosse quase a metade
do valor necessario para satisfazer os vinculos de espalhamento difrativo.

A inconsisténcia entre as fenomenologias do espalhamento difrativo e da
QDSQ nao é apenas uma questao de ajuste da escala de massa do gluon
na regiao IV, esta escala realmente desenvolve papéis diferentes em ambos
os casos. E necessario ter massas do gluon mg > Agep a fim de suavizar
a singularidade no canal ¢ no espalhamento difrativo, mas massas menores
caso nao se deseja apagar a geracao dinamica de massa do quark. E ébvio
que se tem aqui uma inconsisténcia, embora esteja longe de estar claro qual
a solucao. No entanto, esta comparacao entre as fenomenologias fornece
uma poderosa ferramenta para se vincular o comportamento detalhado do

propagador do gluon IV.
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Figura 4.5: Curvas para 3 como fun¢ao da massa do gluon. O vinculo para
obter o valor da massa do gluon é obtido fixando 33 = 4.0GeV 2. Cada um
dos propagadores do gluon é representado por: linha tracejada (D,), linha
tracejada-pontilhada (D,,), linha pontilhada (Ds), linha cheia (D).
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Figura 4.6: Curvas para a secao de choque total 7 — p como funcao da
massa do gluon. O vinculo na massa do gluon é imposto fixando o valor
de o4, = 13.63 mb. Os propagadores do gluon sao representados por: linha
tracejada (D.), linha tracejada-pontilhada (D,,), linha pontilhada (D),
linha cheia (D).
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Figura 4.7: Massa do quark gerada dinamicamente para o propagador do

gluon de Cornwall como fun¢ao da massa do gluon.



Capitulo 5

Energia Do Vacuo da QCD e o
Propagador do Gluon

Nos capitulos anteriores explorou-se as solucoes da ESD para o quark,
em particular as solugdes que levam a geracdo de massa dindmica para o
quark, com a finalidade de extrair alguma informagao a respeito do com-
portamento do propagador do gluon na regiao IV. Uma outra maneira de
atacar o problema de QDSQ para se compreender o propagador do gluon
nao-perturbativo, pode ser obtida através do estudo do potencial efetivo para
operadores compostos [24] em pontos estaciondrios. O método consiste em
distinguir as diferentes solugdes para o propagador do gluon através de um
critério de minimo para a energia do vacuo. Ou seja, calcula-se a energia do
vacuo para algumas solucoes das ESD para o propagador do gluon, finitas
no IV (os mesmos propagadores que foram estudados até aqui), e o vdcuo
selecionara a solucao que leva ao minimo de energia mais profundo. Na ver-
dade, este método é uma ferramenta complementar no estudo das solucoes
das ESD gludnicas, analisadas do ponto de vista dos cdlculos do potencial
efetivo. Devido a impossibilidade de resolver as ESD sem simplificacoes, so-
mente serao consideradas aproximagoes que minimizam a energia do vacuo

ao resolver as equacoes integrais.
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A seguir, introduz-se os conceitos basicos para que se possa dar prossegui-
mento a esta abordagem, por meio do potencial efetivo para operadores com-
postos aplicado a QCD pura (somente gluons na teoria), para que se possa
decidir qual a solucao ao propagador do gluon nao-perturbativo é privilegiada

pelo vacuo.

5.1 Potencial efetivo para operadores com-

postos

No formalismo das integrais de trajetéria de Feynman, escreve-se o funcional
que gera os diagramas de Feynman da teoria (chamado funcional gerador)

como,
ZlJ] = el
i 1 1 5. .
= N[ Do eap{s [(50,60° — Sm?6* ~V(9) + Joyd'a} |
(5.1)
onde N é um fator de normalizacao e D¢ é a medida da integracao fun-

cional em ¢(z) (até aqui um campo genérico). Pode-se definir a seguinte

transformacao de Legendre

[[pa] = W[J] - / d'2J(2) b () | (5.2)

chamada agéo efetiva. Aqui, ¢, (z) = (¢(z)), é o valor esperado no vécuo de
¢(z). O argumento da exponencial sob a integragao funcional na Eq.(5.1),

pode ser identificado como a agao quando J = 0,

I = [dciow)

= [130,00% — smP6* ~ V(g)}d's X
Da Eq.(5.2), vé-se claramente que
5P[¢cl] — —J(l‘) ’ (5‘4)

5¢cl (.’E)
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e para o caso em que ¢ é um campo escalar, colocando V' (¢) = 0, chega-se a

seguinte identificacgao,

M) = 5 [ d'e M6a)0,00 6P — m?6' (5.5)

que é exatamente a agao cldssica para V(¢) = 0. Dai chamar-se I'[¢] de agdo
efetiva. Observe que para se recuperar o conteudo fisico deste procedimento,

devemos desligar a fonte J, implicando que a relacdo dada pela Eq.(5.4)

5F[¢cl]
5¢cl (.I)

Numa teoria com campos bosonicos compostos, o formalismo é modificado

torna-se

=0. (5.6)

quando se inclui uma fonte nao local [24], K(z,y),

Z[J, K] _ e%W[JK]
= /D(/ﬁexp{ [ +/d4x¢ J(z)
by [ ety o) K )60)|} (57)

onde I(¢) é a acao efetiva cldssica envolvendo o termo de interagao da la-
grangeana, e o campo ¢ pode possuir componentes, as quais estao sendo
suprimidas. A acao efetiva é obtida por meio de uma dupla transformagao
de Legendre,

(¢, G) = W(J,K)— /d4x ¢()J (2)
_% [ d'wd'y 6(@)K (2,4)6(y)
—%h / dzd'y G(z,y)K (z,y) , (5.8)

onde G(z,y) é o valor esperado no vdcuo do produto dos campos ordenados
temporalmente, T¢(z)¢p(y). Da Eq.(5.8), verifica-se que

ol'[¢, G]

so) - [ d'y K(,v)é(). (5.9)
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T, G 1
———— = ——hK . 5.10
Gl = K@) (510
A condigdo expressa pela Eq.(5.6) é restabelecida quando as fontes J e K se

anulam, o que implica em

oL'[¢, G]

—=0. 5.11

5G(a.4) o1
Considerando a invariancia translacional, G(z,y) = G(z — y), pode-se

definir o potencial efetivo por,

V(¢, G) /d4-'13 = _P(¢, G)‘inv.trunslac. ; (512)

onde V (¢, G) inclui todos os termos da expansdo em h, cujos diagramas
sejam irredutiveis de duas particulas (2PI).

Esta generalizacao para campos compostos é importante, pois no caso de
uma teoria contendo fermions, ndo pode haver observéveis do tipo (V) # 0,
visto que os numeros quanticos de ¥ sao diferentes daqueles que o vacuo
carrega. Por outro lado, é bastante legitimo considerar (UW¥) # 0, caso em
que ocorre condensacao.

Para uma teoria nao-abeliana o potencial efetivo assume, entao, a seguinte

forma [24],
4

V(S,D,G) = —z/ (ZWZ;4TT(IH StS —S;tS +1)

4

d’p _ _
—1/ @i TrnGy'G = Gy G+ 1)

1 d*p . o
+§z/ Gy rInDy'D =Dy D+ 1)

+V2(8, D, G), (5.13)

onde S, D e G sdao os propagadores completos dos fermions, bososns de
gauge e fantasmas de Faddeev-Popov, respectivamente; Sy, Dy e Gy sao os
respectivos propagadores nus. V5(S, D,G) é a soma de todos os diagramas

do vacuo 2PI, apresentados de maneira pictérica na figura 5.1, e as solugoes

Ou seja, sdo aqueles que, cortadas duas linhas quaisquer, nio se reduzem a outros
graficos ja existentes.
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Figura 5.1: Diagramas 2PI do vacuo, ao nivel de 2 “loops”, que contribuem
para o potencial efetivo da QCD.

das equacoes,

oV oV 6V

—=—=—=0 5.14

0S oD G ’ ( )
fornecem as ESD para os propagadores dos fermions, bosons de gauge e
fantasmas.

Pode-se representar V5(S, D, G) analiticamente por,
1 1
Wa(S,D,G) = —5Tr(DSLSD) = STr(FGFGD)

1 1
+6TT(P(3)DP(3)DD) + gTr(r<4>DD) , (5.15)

onde T, F, T'® e '™ s30, respectivamente, os vértices préprios dos fermions,
fantasmas, acoplamentos triplice e quartico dos bosons de gauge [64]. Na
Eq.(5.15) estao sendo omitidos os indices de Lorentz e de gauge, bem como
as integrais no momento.

A Eq.(5.13), com V5(S, D, Q) defino pela Eq.(5.15), representa o poten-
cial efetivo completo para uma teoria nao-abeliana. O estudo do potencial
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efetivo completo da QCD é bastante complexo, visto que é necessario tratar
as varias funcoes de Green de 2 e 3-pontos para fermions, gluons e fantasmas
simultaneamente. Um modo de simplificar o problema é comecar pelo estudo
particular do potencial efetivo envolvendo apenas gluons (QCD pura). Na
proxima secao serd feita esta escolha, na tentativa de selecionar o propagador

que melhor representa o comportamento do gluon na regiao IV.

5.2 O propagador do gluon selecionado pelo
vacuo da QCD

Nesta se¢do serd empregado um critério de minimo de energia para o vacuo da
QCD a fim de indicar qual dos propagadores finitos no IV melhor corresponde
ao verdadeiro propagador do gluon. O ponto central do método a ser utilizado
reside em se trabalhar com a energia do vacuo no ponto de minimo, que é
garantido quando se impde a condigdo estaciondria dada pela Eq.(5.14). Se
verd que isto simplifica extremamente o problema, contornando a dificuldade
de lidar com as funcoes de vértice completas da QCD.
O propagador completo do boson de gauge D esta relacionado ao propa-
gador livre por,
D™'=D;' -1, (5.16)

onde II é o tensor de polarizagdo do gluon, obtido da Eq.(5.13) quando se
satisfaz a Eq.(5.14), resultando em

1 1
I =TSI'S+ FGFG — 5r<3>Dr<3>D - 5r<4>D. (5.17)

Os diagramas que contribuem para Il sao mostrados na figura 5.2, e
esta auto-energia é aquela que foi resolvida de diversas maneiras, levando a
uma série de formas para o propagador do gluon na regido IV [8, 10, 18].
Como a intencao é calcular o potencial efetivo através de uma abordagem
variacional, o melhor ansatz para o propagador completo serd dado pela
solugao aproximada de II.
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Figura 5.2: Diagramas ao nivel de 1 “loop” que contribuem para o tensor de

N [—

polarizacao do vacuo do gluon.

A quantidade fisicamente significativa que se necessita calcular é a den-

sidade de energia do vacuo, dada por,
Q= V(SaD’G) o V(SPaDP’GP)a (518)

onde D, é o andlogo perturbativo de D, e se estd subtraindo do potencial a
parte perturbativa, que nao contribui a geracao dinamica de massa, denotada
por V(S,, D,,G,). Como o interesse estara concentrado na teoria puramente
gludnica?, nao serao consideradas as contribui¢oes dos quarks para o poten-
cial efetivo, i.e., serd desprezada a contribuicdo do primeiro diagrama da
figura 5.1, equivalentemente, o primeiro termo do lado direito da Eq.(5.15).
E oportuno lembrar que para gluons perturbativos {2 estd infestada de di-

vergéncias IV, e somente no caso de propagadores finitos no IV ela pode ser

2Um estudo semelhante ao apresentado neste capitulo foi realizado no caso da QCD
envolvendo apenas os “loops” fermiénicos [65]. Os resultados 14 obtidos sdo compativeis
com aqueles apresentados nesta tese.
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calculada sem ambigiiidades [8].

Antes de comegar o calculo de {2 é conveniente discutir como as solugoes
de II sao determinadas. Um dos primeiros calculos do tensor de polarizacao
do gluon deve-se a Mandelstam [6], onde os fantasmas e os diagramas com
acoplamentos qudrticos sdo desprezados. Negligenciar os diagramas envol-
vendo fantasmas mostrou-se correto, visto que sua contribui¢ao é numerica-
mente pequena [6]. Estas aproximagoes, no gauge de Landau, se mostraram
satisfatérias no longo e detalhado trabalho de Brown e Pennington [9]. Com
esta aproximacao, somente o diagrama com acoplamento trilinear deveria
ser considerado na Eq.(5.17), i.e., o tensor de polarizacdo do gluon serd dado
por,

1
II= —§F(3)DF(3)D. (5.19)

Aproximacoes mais complexas podem ser utilizadas, mas na pratica, so-
mente os diagramas com acoplamento trilinear tem sido considerados na
maioria dos trabalhos até agora. Até onde se sabe, poucos artigos foram além
destas aproximacoes, e entre estes se encontra a determinacao do propagador
de Cornwall [8], através do uso da chamada “Pinch Technique’, tal como foi
exposto no capitulo 3. Outro exemplo é a manipulacdo de funcdes de Green
de ordem mais alta feita por Stingl et al. [10], embora neste caso os célculos
tenham sido feitos no gauge de Landau (diferentes do resultado invariante de

gauge de Cornwall).

A energia do vacuo pode ser calculada utilizando as mesmas aproximacoes
assumidas para obter as solugoes da auto-energia do gluon. Contudo, uma
aproximagao mais adequada para se estudar a estabilidade do vacuo surge
quando sao consideradas as condigoes estaciondrias, Eq.(5.14) e Eq.(5.16), em
2, resultando numa expressao para os valores de €2 no seu ponto de minimo,
que serd denotado por (Q2). Para ilustrar este procedimento, considere o
caso da QCD pura em questao, em que se estd assumindo a aproximagao de
Mandelstam. O diagrama 2PI que contribui para € (terceiro diagrama na
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figura 5.1) leva a seguinte relagao,
0y = %ZTT(F(E‘)DF(?’)DD) — (D= D,). (5.20)
Ao aplicar a condicdo estacionaria, Eq.(5.14), obtém-se,

() = %TT(HD) — (D= D,), (5.21)

que reduz o célculo a integragao de “l-loop”. E importante ressaltar que
(Q2) é muito menos dependente do ansatz usado para calcular a energia do
vacuo. Isto ja foi enfatizado em célculos da energia do vacuo para quebra de
simetria quiral [66]. Note que (€2) também néo sofre dos possiveis problemas
na determinagao do potencial efetivo para operadores compostos [67].

A energia do vacuo em pontos estacionarios, dentro das aproximacgoes
discutidas acima, é dada por

Q) = %Tr[ln(D(;lp) — Dy'D+1]

—%Tr[(D_l —D;Y)(D - Dy)], (5.22)

onde foi assumido que D, = D, ou seja, o propagador perturbativo do gluon
estd sendo identificado com o propagador livre.
Recobrando a integracao nos momentos, utilizando a expressao para o
propagador do gluon completo no gauge de Landau,
v p'p”
-,

————v (9"
p? — I(p?) ( p?

e calculando o traco, a Eq.(5.22) pode ser colocada na seguinte forma,

D (p?) = — (5.23)

3(N*—1) [ d*P I1 IT 2 I12
Q) = — / S P i T
& ) e | Pren MUt ) Y smpr |
(5.24)
onde todas as quantidades estdo no espago euclideano (P? = —p?), e N = 3

para a QCD. Observe que o cdlculo da energia do vicuo completa requer o
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uso de vértices nao-perturbativos que satisfacam as identidades de Slavnov-
Taylor, as quais impoem fortes vinculos entre os diagramas da figura 5.1 [68],
e no calculo de (©2) aqui exposto, escapou-se desta dificuldade.

Para calcular (€2) é preciso apenas um ansatz razodvel para o propagador
do gluon ou sua auto-energia II, que serd dado pelas solucoes das ESD ja
apresentadas no capitulo 3 (veja Eq.(3.2), Eq.(3.3) e Eq.(3.5)). Para estes
propagadores IV, exceto no caso do propagador de Cornwall, ndo estd claro
como conectar estas expressoes com sua parte UV, que resulta ser uma com-
plicacao adicional, visto que qualquer, ad hoc, ponte entre o propagador IV
e UV introduzird uma nova escala de massa. E 6bvio que a fisica nao deve
depender desta escala particular mas, de alguma forma, devera introduzir
alguma arbitrariedade no problema. Nao sera, portanto, considerado o com-
portamento logaritmico UV do propagador completo, esperado pelo grupo
de renormalizacao,

Dy (P?) — P*In(P?) (5.25)

uma vez que deveria ser comum a todos os propagadores (apesar de estar
presente somente na Eq.(3.3)). No caso particular do propagador da rede,
Eq.(3.5), em que nao hd nenhuma separagao clara entre as regides IV e UV,
sua forma peculiar serd simplesmente negligenciada, assumindo que a pola-
rizacao do vdcuo do gluon pode ser formulada como um pélo no propagador
perturbativo, fatorizado da Eq.(3.5).

Serdo, entdo, adotados os seguintes ansatze para o célculo de (€):

a) II(P?) = mZ(P?), onde m’(P?) é a massa dindmica no propagador de
Cornwall, Eq.(3.4);

b) Para ser consistente tanto com o propagador de Cornwall quanto com os
resultados de OPE [13], serd considerada uma auto-energia do gluon
que interpola entre o comportamento IV constante da Eq.(3.4) e 0 UV
dado pela Eq.(4.19), ou seja,

4
L(P?) = 126(u” = P) + 550(P* — ?) ; (5.26)
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c¢) TI(P?) consistente com o propagador de Stingl et al., Eq.(3.6), porém com
a diferenca de que aqui serd empregada a variacao deste propagador?,

1
2+C2

onde, em vez do propagador se anular na origem, devera assumir um
valor constante, ¢2, a fim de eliminar a divergéncia na auto-energia do
gluon em P? = 0. Assumindo isto, e escolhendo ¢ = p? como uma
escala natural de massa que leva a um tensor de polarizacao do gluon
finito, tem-se:
e
(P?) = ——=—; (5.28)
2 2 :
P? + pg
d) Tal como foi acima discutido, para o propagador inspirado nas simulagoes

da rede serd assumido que IT(P?) tem a seguinte forma,

2
[(P?) = mo(u* = P) + o

Zm ) (5.29)

que segue do fato de se estar considerando a massa do gluon gerada
dinamicamente como um pélo no propagador perturbativo, fatorizado
da Eq.(3.5).

Finalmente, como m, e u; ndo sao determinados pelas solugoes das ESD, a
energia do vacuo serd calculada como funcao destes parametros.

Na figura 5.3 é mostrada a energia do vacuo calculada através dos ansatze
de a) até d), como fun¢do da escala de massa do gluon (m, = us = my).
Note que uma vez selecionada uma forma para a auto-energia do gluon, II,
os valores de () apresentados na figura 5.3 somente fornecem a energia do

vacuo como uma fungao da escala de massa do gluon (ou my,/Agep), € ndo

3Como foi alertado no tltimo trabalho da Ref.[10], o propagador completo, dado pela
Eq.(5.27), deveria conter um termo ¢ # 0, no entanto, devido & complexidade introduzida
por tal fator, este caso ndo foi estudado em detalhe.
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se tem um critério para fixar um valor particular deste parametro de es-
cala. Pode-se apenas comparar as diferentes curvas da energia do vécuo,
correspondentes a diferentes comportamentos da auto-energia do gluon, as-
sumindo um valor comum para a escala de massa do gluon. Dos perfis ap-
resentados nesta figura para a energia do vacuo verifica-se que o propagador
de Cornwall, Eq.(3.3), leva a um minimo de energia mais profundo, enquanto
mg > 1.6Agcp, fazendo crer que esta poderia ser a forma mais favorecida pelo
vacuo da QCD para o propagador do gluon, desde que as massas do gluon
obedecam esta relagdo. Para massas do gluon menores (m, < 1.6Agcp), 0
propagador da rede é aquele que melhor representa o verdadeiro propagador
do gluon. Estd claro que, excetuando o propagador da rede, Eq.(3.5), onde
todas as constantes estdo determinadas, s6 se pode comparar os diferentes
valores da energia do vacuo se for possivel vincular os parametros mgy e p1;. A
principio estes parametros deveriam estar relacionados com a escala Agep,
no entanto, tal relacao ainda estd longe de ser alcancada, por isso discute-se
a seguir alguns dos vinculos que foram colocados sobre estes parametros.

Os vinculos fenomenolégicos sobre a massa dinamica do gluon pode vir de
decaimentos de quarkonium em gluons [15, 14], modelos potenciais para glue-
balls [69], aproximagoes para a Hamiltoniana da QCD combinada com um
método variacional [70], uma possivel relagao entre o condensado de gluons
e a massa do gluon através das regras de soma da QCD [71], a contribui¢ao
de troca de dois gluons para o Pomeron [15] e o vdcuo funcional da teoria de
Yang-Mills SU(3) [72]. As massas do gluon obtidas na maioria destes estudos
sao da ordem de 2A ¢ p, mas deve-se ter cautela ao considerar este valor pois,
com raras excecoes, estes calculos consideram somente uma massa nua para
o gluon, e o comportamento especifico da massa dindmica pode modificar os
resultados. Em geral, estes cadlculos envolvem também muitas aproximagoes
diferentes (e algumas insustentdveis). Portanto, pode-se considerar seguro
se for empregada uma massa do gluon que esteja entre Agep € 3Agep e,
de acordo com a figura 5.3, o propagador de Cornwall e aquele obtido em

simulacoes da rede levam a um minimo de energia mais profundo, e se apro-
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ximam do comportamento real do propagador do gluon confinado.
Finalmente, pode-se ainda utilizar uma relagao encontrada por Cornwall

[8] entre o condensado de gluons e a energia do vicuo,
(9°Ga, Gy = —8b™'(Q) (5.30)

onde b é o coeficiente de mais baixa ordem da funcao [ do grupo de renor-
malizacao. Esta relacao permite uma determinacao alternativa da massa do
gluon. Para chegar a Eq.(5.30) foi assumido que a func¢ao § do grupo de renor-
malizagdo é dada por seu comportamento perturbativo (3 ~ —bg?). Embora
a funcao ( possa diferir desta tltima, na fase em que ocorre condensacao,
é possivel que esta relacao seja a mais confidvel na determinacao da massa
do gluon. O lado esquerdo da Eq.(5.30) foi calculado através das regras de
soma da QCD [73] e ¢ igual a 0.47 GeV*. Assim, assumindo Agcp = 0.3GeV
obteve-se 0s seguintes valores para a massa do gluon nos casos discutidos
acima: a) 527 MeV, b) 627 MeV, c) 715 MeV e d) 560 MeV. Tendo em
mente todas as determinagoes da massa do gluon na literatura, verifica-se
novamente que os propagadores das Ref.[8] e Ref.[18] sdo aqueles que pro-

porcionam um quadro mais consistente com este tipo de anélise.
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Figura 5.3: Resultados do calculo da energia do vacuo como uma funcao
da massa do gluon para diferentes ansatze para a polarizacao do vacuo do
gluon. As curvas estdo relacionadas com os ansatze assumidos no texto: a)
linha continua, Eq.(3.4); b) linha pontilhada, Eq.(5.26); c) linha tracejada-
pontilhada, Eq.(5.28); d) linha tracejada, Eq.(5.29).



Capitulo 6

Conclusoes

No primeiro capitulo desta tese foi exposto, de modo bastante geral, o
mecanismo de QDSQ desde Nambu e Jona-Lasinio [1] até os trabalhos em
QCD desenvolvidos por Atkinson et al., Refs. [30] a [34]. Tratou-se, por-
tanto, de uma breve revisao sobre este assunto, a fim de possibilitar uma
melhor compreensao do estudo do propagador do gluon nao-perturbativo
através da QDSQ na QCD, que viria em seguida, para os que nao estao fa-
miliarizados com este problema. Este estudo foi abordado de trés maneiras
diferentes. No capitulo 3 a finalidade era determinar o valor do acoplamento
critico a partir do qual ocorre a QDSQ na QCD, inicialmente com quarks sem
massa, utilizando propagadores do gluon motivados pela QCD e que sao fini-
tos no IV [8, 10, 18]. O método empregado consistiu na obten¢do numérica
de solugoes naotriviais das ESD para o propagador do quark, utilizando
estes propagadores do gluon. O estudo destes propagadores do gluon no
capitulo 4 voltou-se para a comparagao entre as fenomenologias do Pomeron
de Landshoff-Nachtmann [47] e da QDSQ), a fim de estabelecer a compati-
bilidade entre este modelo de Pomeron e a geracao de massa dinamica para
os quarks. No capitulo 5, procurou-se distinguir entre estes propagadores do
gluon, através do emprego do potencial efetivo para operadores compostos
[24] na QCD puramente gludnica, aquele que leva a um minimo de ener-
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gia mais profundo. Isto serviria de critério para selecionar o propagador do
gluon que melhor representa o verdadeiro comportamento a baixas energias.
A seguir sao apresentadas as conclusoes alcangadas em funcao dos resultados

obtidos nestes trés trabalhos.

No problema do capitulo 3, foi estudada a constante de acoplamento
critico para a quebra dindmica da simetria quiral num modelo de cromodina-
mica quantica, utilizando propagadores do gluon finitos no infravermelho
que sao solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para o gluon, bem como
um propagador do gluon determinado em simulacoes numéricas da rede. O
primeiro passo foi calcular as condicoes de autovalores para a equacao de
bifurcacao linear para a auto-energia do quark. Pdde ser verificado que uma
escala de massa nua para o gluon blinda a forca responsavel pela quebra
de simetria, e a transicao ocorre para uma constante de acoplamento cada
vez maior conforme a razao da massa do gluon pela massa do fermion au-
menta. Em seguida, a equacao integral ndo-linear para a auto-energia com-
pleta do quark foi resolvida numericamente para os propagadores do gluon
finitos acima mencionados. O resultado confirmou a aproximacao linear feita
anteriormente, indicando que, conforme a escala de massa do gluon é aumen-
tada, maior devera ser a constante de acoplamento critico. Foi verificado que
a forma funcional do propagador do gluon também desempenha um papel

importante na caracterizagao da transicao quiral.

Com o propagador de Cornwall, Eq.(3.3), e massas do gluon da ordem
daquela esperada fenomenologicamente, foram obtidos valores para a cons-
tante de acoplamento critico que nao estao longe daqueles obtidos para o
propagador 1/k%. Os resultados aqui apresentados para o propagador de
Cornwall diferem daqueles na Ref.[41] pelos motivos apontados na se¢ao 3.2.3.
Com o propagador de Stingl et al., Eq.(3.6), a transi¢ao quiral ocorrerd so-
mente para valores extremamente grandes da constante de acoplamento. Se
a escala de massa do gluon for da O(Agep) o acoplamento critico serd uma
ordem de magnitude maior que aquele obtido com o propagador perturba-

tivo. Infelizmente, um estudo fenomenolégico de espalhamento difrativo com
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o propagador de Stingl et al. exige massas do gluon da O(3Agcp), para as
quais nao ha quebra de simetria! Isto significa que este propagador nao rep-
resenta o verdadeiro comportamento infravermelho do propagador do gluon,
ou o modelo de espalhamento difrativo da Ref.[15] deve ser modificado. O
propagador da rede de Marenzoni et al. leva a uma configuragdo da transi¢ao
quiral que é consistente fenomenologicamente, porém o valor obtido para a
constante de acoplamento critico é ainda maior que nos outros casos. Em
geral, quanto mais suave é o comportamento do propagador no infravermelho,
maior serd a constante de acoplamento critico. Como foi discutido no fim
da secao 3.2.3, para massas do gluon grandes, é possivel que os efeitos de
confinamento nao possam ser descartados, devido aos valores elevados para

as constantes de acoplamento critico envolvidas nestes casos.

No capitulo 4 foi analisada a compatibilidade entre o modelo de Pomeron
de Landshoff-Nachtmann (LN) e a quebra dinamica de simetria quiral para os
propagadores do gluon nao-perturbativos estudados no capitulo 3. O modelo
de LN para o Pomeron é capaz de explicar uma grande variedade de dados
de espalhamento difrativo [15, 49], fazendo uso de um propagador finito no
infravermelho. Como foi visto na secao 4.2, é necessario apenas uma unica
escala de massa do gluon para ajustar o acoplamento quark-Pomeron e a
secao de choque total pion-proton. Por outro lado, tem-se uma extensiva
e bem sucedida fenomenologia de QDSQ, a qual foi elaborada quase que
totalmente com um propagador do gluon “perturbativo” (1/k?). Na secao
4.3 seguiu-se os procedimentos padroes para calcular a massa dinamica do
quark (tal como no capitulo 3, através do cilculo das solugdes ndo-trivias da
ESD para o propagador do quark), o condensado de quarks e a constante de
decaimento do pion, utilizando os mesmos propagadores nao-perturbativos
prescritos pelo modelo de LN na se¢cdo 4.2. Ambas fenomenologias sdo in-
consistentes. Verificou-se que é necessario ter massas do gluon grandes para
o espalhamento difrativo e massas pequenas para gerar os parametros de

quebra de simetria quiral apropriados!

H&a uma diferenca clara entre o cdlculo de QDSQ aqui realizado e outros
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calculos presentes na literatura. O uso de propagadores “massivos” notoria-
mente blinda a for¢a necessédria para gerar a quebra de simetria quiral (como
ja foi ressaltado anteriormente), e é provavelmente nesta dire¢ao que se deve
procurar por problemas. Uma outra possibilidade implicaria que o modelo
de LN estd incorreto, ou que a fenomenologia de QDSQ nao tem nada a ver
com um comprimento de correlagao finito para os gluons. Discute-se a seguir
cada uma destas possibilidades. O primeiro ponto em comum entre as duas
fenomenologias é a existéncia de uma escala de massa para o propagador do
gluon, no entanto, hd uma outra forma alegada para o propagador do gluon
na regiao IV, a saber, 1/k* (veja Ref.[74] e referéncias 14 citadas). Em vista
dos argumentos tedricos das Refs.[8, 10, 12, 13], a respeito das escalas de
massa do gluon, e das simulagbes numéricas na rede [18, 19], se esta forte-
mente compelido a assumir que o campo do gluon, definitivamente, possui

um comprimento de correlagio finito no vdcuo, descartando a solugao 1/k*.

Sendo o propagador do gluon finito no IV, nao ha nenhuma comparagao
com dados experimentais que force o abandono do modelo de LN, resta ve-
rificar se a fenomenologia de QDSQ com tal propagador é ainda consistente.
Uma outra diferenca dos céalculos padroes de QDSQ é o uso da constante de
acoplamento corredora da QCD, dada pela Eq.(3.8) com 7 = mg/AéCD que,
como foi dito previamente, é consistente com um estudo do vértice trilinear
do gluon e incorpora naturalmente o congelamento do acoplamento na es-
cala relevante da massa do gluon [63]. Ambas fenomenologias, espalhamento
difrativo e QDSQ, dependem fortemente do comportamento deste acopla-
mento no IV, contudo, seu efeito atua basicamente na mesma direcao, i.e., 0
aumento da constante de acoplamento no IV faz aumentar os parametros do
espalhamento difrativo, bem como a massa dinamica do quark. Portanto, nao
havera muito espaco para mudancas nesta direcao. Finalmente, assumindo-se
que o modelo de LN esta correto, o campo do gluon possui um comprimento
de correlacao finito no vacuo, e a constante de acoplamento sofre o congela-
mento acima mencionado, forcando a dizer que a massa dinamica do quark

nao é gerada por forcas devido a troca de um tnico gluon. Neste caso, o



Capitulo 6. Conclusoes

98

calculo usual das massas dinamicas dos quarks deveria ser modificado quando
se considera uma massa para o gluon. De fato, esta visao nao é nova, visto
que num estudo de QDSQ das ESD para o propagador e vértice da QCD
acopladas foi encontrada uma incompatibilidade [45], onde se argumentou
que a técnica padrao de usar a troca de um gluon nas ESD nao é adequada
quando se considera o efeito de gluons com massa. O trabalho apresentado

nesta tese, de uma maneira diferente, corrobora este resultado.

O estudo dos propagadores nao-perturbativos do gluon, no capitulo 5,
deu-se por meio do calculo do potencial efetivo da QCD puramente gluonica
no gauge de Landau. O calculo da energia do vacuo foi utilizado como critério
para determinar qual dentre estas diferentes formas para o propagador do
gluon leva ao minimo de energia mais profundo. Foi verificado que duas ex-
pressoes sao claramente favorecidas em detrimento das outras, a saber aquela
de Cornwall dada pela Eq.(3.3) e aquela advinda de simulagées numéricas
na rede, Eq.(3.5). Consistentemente, quando se compara a energia do vdcuo
com o condensado de gluons, obtém-se massas do gluon para estes propa-
gadores que estao dentro dos limites de varias determinacoes desta massa

existentes na literatura.

Por fim, observa-se que os resultados destes trés métodos para se estudar o
comportamento IV do propagador do gluon parecem estar consistentes entre
si, visto que nenhuma discrepancia foi observada entre os resultados como
um todo. Em particular, nota-se uma tendéncia do propagador proposto
por Cornwall, Eq.(3.3), a ser mais coerente com a realidade que os outros,
embora isto nao possa ser concluido a partir destes trabalhos, haja visto o
proprio método ser passivel de nao conter significado fisico, tal como ja foi
apontado. Aqui pode-se ressaltar a importancia do trabalho apresentado no
capitulo 3, pois o valor da constante de acoplamento poderia ser usado como
ferramenta para estudar o comportamento infravermelho do propagador do
gluon e, associado com outros calculos fenomenolégicos, tal como aqueles
das Refs.[14, 15, 16], pode fornecer um mapeamento do propagador do gluon
para toda escala de momentos. Conhecer o comportamento infravermelho do
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propagador do gluon (e dos quarks) ainda é um problema em aberto, sujeito

a inlimeras investigacoes.



Apéndice A
Notacao e formulas uteis

A notacao utilizada é a mesma adotada por Bjorken e Drell [75].

A.1 Quadrivetores

As coordenadas do espago tempo sao denotadas pelo quadrivetor contravari-
ante,

0

xu = (:r ’xl’x2’x3) = (t’ ‘/E’ y’ Z) )

e o quadrivetor covariante,

Ty = (xO’xl’ x2’$3) = (ta -, Y, _Z) = guuxu )

onde
1 0 0 0
0 -1 0 0
L, = Al
9u 0 0 -1 0 ( )
0 O 0 -1

A soma sobre indices repetidos estd subentendida e o produto escalar é

definido como:

:L‘Qza:ux“:tz—xz.
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O quadrimomento ¢é definido por,

P = (E,ps, py; p2)
com produto escalar dado por,
p-p=ppt=E—-p*,

onde os termos em negrito sao vetores no espago euclideano.

No espaco de representacao o quadrimomento se escreve da seguinte

0 0 1
I‘L:.—: ) — — =30
p 1 <28t’ ,V)_za .

oz, i

forma,

A.2 Matrizes de Dirac em 4 dimensoes

As matrizes gama de Dirac satisfazem as relagoes de anticomutacao,
{7y v = 29" (A-2)

Uma representacao usual para estas matrizes é dada por

NI L R

onde 1 é a matriz 2 x 2 identidade e o representa as trés matrizes 2 x 2 de

Pauli, dadas por,

0 1 0 —i 1 0
0w:(1 0>; Uy:(z' 0); 0":<0 —1)' (4.4)

Define-se a matriz ° da seguinte maneira,

VY = i = =i e =

¢ v o
= (E) GWWW’“’Y fypfy

7; vpo
= (E) P Y Yo (A.5)
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onde o tensor de Levi-Civita é definido como,

41, para permutacoes pares de 012 3
€uvpo = —1, para permutacoes impares

0, de outro modo

(A.6)
e P’ = —€,,,,. Tem-se também que,
)y =1, (A.7)
e
{7, 7"}=0. (A.8)

O produto escalar entre um vetor e uma matriz v é dado por,

ya=yat=¢=7""—v-a.

Freqiientemente, algumas propriedades sao importantes para o cdlculo do
trago para as matrizes de Dirac, titeis na obtencao de amplitudes de Feynman.
Estas propriedades sao:

tr(I) = 4
tr(AB) = tr(BA)
tr(y,) = 0
tr(nimero impar dey’s) = 0
tr(yuw) = 49w
tr(wnwYoYe) = A9w9p0 = GuoGvo + GuoGupl
tr(y;) = 0
tr(vsv,) = 0
tr(vs7uw) = 0
tr(v7ny,) = 0
tr( VYN Ye) = di€upo - (A.9)
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A.3 Rotacao de Wick e a integral em D di-

mensoes

A rotacgao de Wick consiste em girar a componente temporal do quadrimo-
mento integrado, levando-a do eixo real para o eixo imaginario, enquanto as

componentes espaciais permanecem inalteradas:
K — ik k=kg, d°k — id kg .
Isto permite trabalhar no espaco euclideano com a seguinte métrica:
k2= k%, k2= (k9)*+ ...+ (K712 .
As integrais no espago dos momentos assumem a forma
/_;oo d’k — z/;oo Pk
Seja a integral de uma funcao de k%,
/ APk (k) . (A.10)
Passando esta integral para coordenadas polares em D dimensoes, obtém-se:
[ dPkif () = % [ a0 [~ drRE5(R)
onde fez-se a substituicio k% = R, e a integral em d{p é dada por
/ )y = OQW 46, /0 " 6y sin 0, /0 " 0y sin20; - - - /0 "0, ,sin"30, ,

com 3>n < D+ 1 (por exemplo, em D =4, 3 > n <5, implicando que os

angulos de integragao sao 6, 6, e 63).
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