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RESUMO

O método de quantizag3o de sdlitons baseade no principic de
dualidade ordem descordem é& utilizade para estudar varios sistemas
de Tecria de Campos em dimensZc maior que 2.

Calculam-se as fung@es de correlagdc dos vértices do Modelo de
Higgs Abeliano e dos lagos de Wilson de XD em 2+1 dimensSes na
ordem mals baixa da série perturbativa.

Para os modelcs com simetrias nio abelianas em 3+1 dimens®es sic
intreduzidos coperadores ndo locais associados acs menopelos
magnéticos utilizande o fermalismo da quantizagdc ordem desordem.
O método geral para o cialculo de fungSes de correlagio de
monopolos & estabelecide e a realizag3o operaterial explicita para
¢ campo de monopolos é cohtida.

A generalizag3o para dimensZes supericres e sdélitons estendides
é discutida.
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CAPITULO

CAPITULO 1

IntrodugZo

Un mecanismo muito interessantes que faz melhorar a nossa
compreensd¥o  dos sistemas fisicos consiste no fato de que
freqlientemente oz modelos tedricos considerados resultam possuir
uma riqueza de estruturas muito maior que a necessaria para
explicar os fendmenos fisicos para cujo estudo foram introduzidos.
Nesses casos os modelos predizem novos fendmenos, cuja ocorréncia
ou n3o ocorréncla, contribui para esclarecer a fisica dos =istemas
envel vidos. Isto tem sucedido com particular fregqiéncia no
desenvolvimento da Teoria Quantica de Campos onde talvez o exemplo
mais espetacular seja a predig¢foc das antiparticulas a qual resulta
naturalmente do formallismo da segunda quantizagZo.

Un outro exemplo deste tipo de predi¢@es em Teoria QuaAntica de
Campos que tem atraido muito interesse nos dltimos anos & a que
promove & categoria de particulas do espectro fisico oz sdédlitons
classicos que aparecem em modelos n3oc lineares. Neste trabalho
estudamos alguns métodos desenvolvidos recentemente que contribuem
a melhor compreens3o desta idéia.

Os sdélitons sZFo solugBes estivelics com energia finita das
equa¢Bes classicas de movimento de modelos de Teoria de Campos. No
caso de sdlitons topoldgicos a estabilidade aparece associada a

existénecia de uma corrente dita topoldgica que & conservada de
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forma independente das equa¢@es de movimento e cujarcarga resulta
quantizada mesmo classicamente. Exemplos de sélitons sZo os kinks
no modelo de Sine-Gorden e no modelo ﬁ; » OS Vvértices db modelo de
Higgs Abeliano, os skyrmions do modele sigma nZo linear e os
monopolos de *t Hooft-Paol yakov em modelos de Yang-Mills com quebra
espontinea da simetria.

Do ponto de vista cléassico os sélitons sfo de grande importiancia
no estudo das propriedades de sistemas descritos por equag@es n3o
lineares. A compr eensio de suas propriedades tem tido
desenvol vimentos apreciaveis utilizando diversas técnicas entre as
quais uma das mais bem sucedidas tem sido o método de espalhamento
inverso.

uuanticamente os sélitons tem que se manifestar de alguma forma.
Isto se vé intuitivamente no contexto da quantiza¢3o com integrais
de trajetdria onde as configuragdes de sdlitons resultam ser
minimos locais do expoente do integrande no funcional do viacuo
fornecendo-lhe uma estrutura adicieonal que ele n¥o tem em teorias
sem s&litons.

A forma como se espera que os sélitons se manifestem € como
novos setores do espago de Hilbert superselecionados peloe valor da
carga topoldgica {Fréhlich,19761. Isto quer dizer que os sdlitons
quanticos s3o novas particulas diferentes das associadas com os
campos fundamentais da lagrangeana.

Uma vez aceita esta interpretagio os saélitons comegam a ter um
grande interesse fenomenoldgico. HNo caso dos monopolos este
interesse decorre de sua apari¢Zo nos modelos de grande unificacg#o

Cpor ex.[Coleman,19831). Em tais modelos oS monopolos tém
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interesse cosmoldégico ja que se prediz uma alia taxa de produgio
deles em alguma das etapas iniciails do Universo. Eles tém também
interesse devido ac chamado efeito Rubakov-Callan {Rubakov,1982)
(Callan, 1982) que consiste na catilise do processoc de decaimento
de prétons nos modelos de grande unificagZo devido a presenga de
monopolos.

o] interesse fenomenol 6gi co dos sdlitons em model os
tridimensionals esta vinculado A posivel relac¥xo dos modelos de
Teoria de Campos com sistemas de Materia Condensada. O MHA ou
modelo de Ginzburg-Landau por exemplo serve para descrever algumas
das propriedades de superconductores e superfluidos normais
enquant.c que o modelo o n3oc linear com simetria OC3) resulta do
limite de baixas energias do antiferromagnetc de Heisenberg
[Haldane,1988]1 [Fradkin e Stone,1988]. A importincia dos sélitons
quianticos nestes e outros sistemas é¢ uma questZo que tem o major
interesse.

A conex3doc entre os soélitons classicos € os novos setores do
espago de Hilbert foi feita inicialmente em forma explicita
somente em modelos em duas dimensBes. Usando as técnicas de
bosonizagioc (por ex. [Swieca,197710 se pode estabelecer a
equivaléncia entre os sélitons de teorias bosdnicas e os férmions
fundamentais de diferentes modelos [Coleman,1975) [Mandelstam,
1975a) [Bel vedere et al,13873)]. Também, jA dentro do contexto da
Teoria de Campos axiomatica Frdhlich mostrou a necessidade de
introduzir os novos setores do espago de Hilbert para poder obter
completeza assintética no modelo e Sine-Gordon e no model o Q:.

Em trés e mais dimensBSes onde n3o tem sido posivel desenvolver
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as técnicas de bosonizgio a generalizagfo destes resultados nXo é
imediata. Para agravar a situac3o mesmo os calculos semiclissicos
que em 2-D dic informagXo importante sobre os sélitons quanticos
{Dashen et al, 1974,1975] para a maloria dos modelos em trés e
mais dimens@es resultam extremamente complicados. Apesar de sua
importancia o problema da construgZo de operadores de interpolag3o
entre o setor de vAcuo e os setores de sélitons nZo tinha sido
resolvido até recentemente,como também nZo existia um caminho
delineado para sua abordagem. De fato excluinde ©s trabalhos de
Ezawa (Ezawa, 1978,1979]1 e de 't Hooft {’t Hooft,1978]1 ¢ dificil
conseguir na literatura trabalhos que nos quais se discuta este
problema,

A generalizag3c adequada a D)2 dos resultados da bosonizag3o
pode ser feita introduzindo a generalizagZo das varliveis duais
dos modelos de MecAnica Estatistica [Kramers e Wannier, 19421
seguindo a formul agZo de Kadanoff e Ceva [Kadanoff e Ceva, 19717.
Estas idéias foram aplicads com éxito em Teoria QuaAntica de Campos
inicialmente em modelos em 2-D {Marino e Swieca,18801 [Marino et
al,18821 [Marino, 1983,1984]1. O método consiste em caracterizar as
novas varidveis p Cvariaveis duais,de desordem ou de sélitond
utilizando uma 4lgebra operatorial Calgebra dual? entre elas e os
campos fundamentais da teoria gque leve em conta as propriedades
topolégicas dos sélitons. Isto permite partinde de uma prescrig3o
para a fungdo de correlag3o (p*p> a construg3o de representag®es
explicitas dos operadores de séliton.

Recentemente Marino [ Marino,1988} foi capaz de construir

operadores de desordem u associados aos vortices do MHA em 3-D



s
CAPITULO 1

depois de reconhecer a necessidade do operador p nZo ser mais
local e ter que depender de uma curva fechada espacial ¥ para
poder levar em conta as propriedades topolégicas dos vértices.
Nesta tese apresentamos varios resultados relacionados com a
aplicagdo desta construg3o a modelos em 3 dimens@es e sua
generalizagdio a modelos em mals dimens®@Ses com simetrias n3o
necessariamente abellanas. Nosso resultado principal & a
construgo de operadoregs de desordem associados a sdédlitons com
simetria nao abeliana C(monopol os) em dimensZc arbitraria.
Mostramos que tais operadores devem depender de superficies
fechadas D-2 dimensionais e que podem ser caracterizados por uma
4dlgebra dual que exprime o conteudo topolégico n3c trivial dos
model os,

A organizagdo deste trabalho é como se segue:

No capitulo 2 fazemos uma revisfo das propriedades classicas dos
sélitons com énfase nos aspectos gue preci saremos nos
desenvol vimentos posteriores e fazemos também uma breve referéncia
aos principais trabalhos onde ¢ problema quaAnticeo assocliadeo &
tratado.

No capitulo 3 descrevemos as idéias de dualidade Ordem-desordem
e sua aplica¢io a modelos de Mecinica Estatistica e de TQC em 2 e
3 dimensdes.

No capituloc 4 mostramos o célculoe da fungfo de correlagio de
vértices do MHA na aproximagdoc de &4rvore nas fases simétrica e
quebrada.

No capitulo S discutimos a formulagdo dual da cromodinamica em

3-D [Arag3io et al,1987]1 que identifica os lagos de Wilson como
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variaveis de desordem e utiliza wvariaveis de ordem locals.
Mostramos o cdlculo da fung3o de correlagfo de lagos de Wilson
nesta formulagfo e discutimos sua relag3oc com a massa do glueball.

No capitulo & construimos detalhadamente o operador de monopolo
do modelo de Georgi-Glashow com simetria OC3) a paritir da
prescrigdo para a fungdo de correlagio de dois pontos e mostramos
que satisfaz a Algebra dual adequada.

No capitulo 7 generalizamos oz resultados do capitulo & para
dimensd3o arbitraria e diszscutimos como lidar com sdlitons
extendidos.

No capitulo 8 damos nossas conclusSes e discutimos algumas
aplicagfes do trabalho desenvolvido nesta tese.

Incluimos 7 apéndices para estabelecer as conveng@es utilizadas
nos calculos e para detalhar alguns destes.

Nossas contribui¢Ses originais sZ%oc as contidas nos capitules 4,6
e 7 e o cllculo da fungic de correlagiico de lagozs de Wilson

mostrado nas secS8es (5. 3> e (5. 4D,
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CAPITULO 2

Sélitons

2.1 Kinks

O fato subjacente que motiva a realiza¢fio da pesquisa
apresentada nesta tese & a existéncia, em modelos de teoria de
campos de solugdes clissicas estiveis e com energia finita das
equacdes de movimento. Elas podem ocorrer devido a uma particular
relagfio entre o grupo de simetria do modelo e as caracteristicas
topoldgicas inerentes a dimensic do espago tempo no qual o modelo
estid definido. (Ver por exemplo os artigos ([(Rajaraman,i1975]1 e
[Coleman, 1875] e os livros [Rajaraman,1882]1 e [Rebbi e Soliani
,198412. Estas solugBes estiveis, sZo englobadas sob o nome
genérico de sdlitons [Zabusky e Kruskal,1865]. Porém alguns
autores preferem usar o nome de ondas solitarias reservando o de
sdlitons para aquelas que coliden conservando a velocidade e a
forma C([Soliani e Rebbi, 18841 [Rajaraman,1982,1>. O mecanismo
“"topolégico'” para construlr as solugdes estiavels basela-se no fato
de que para uma configurag3co dos campos com energia finita a
densidade de energia H(x) tem que se anular no infinito espacial.
Portanto, esta caonfigurag3o tem que se aproximar por cada direcio
no infinito espacial de um dos zeros do potencial. NZo precisa, no
entanto, de tender a0 mesmo minimo em todas as diregdes. A
estabilidade se obtém quando & possivel escolher uma condi¢fo de

contorno noe infinito espacial que n3o possa evoluir continuamente
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a condi¢®o de contorno de uma das solug®es triviais. Isto pode-se
conseguir quando o grupo de simetria quebrado (isto €& o grupo
cociente entre o grupo de simetria inicial e o grupo de simetria
remanescente ou equivalentemente a variedade dos vacuos cléssicos)
¢ topelogicamente equivalente A esfera SU¢CR — o que ¢é onde
se imp®em as condi¢®es de contorno. Quando este ¢ o caso, o©
sistema possui uma corrente conservada dita topoldgica. Ela &
conservada identicamente em forma independente das equagdes de
movimento [Bogomol’nyi,19761. O modelo &* em C1+1)D, que & dado

pela lagrangeana

1 2.2 1

L = Lca 32 - L%8° - ingt 1
2 2

:hi - —u » h>C C1>
onde h e pu s¥%o parAmetros do sistema, apresenta uma simetria Z(2D
que para valores negativos de pz ¢ espontaneamente quebrada. Com

efeito, a lagrangeana ¢ invariante sob as transformagdes

g — -3 =e"® cad

e,no entanto,o vacuo da teoria n3o. Isto,ac nivel cléassico,tem a

sua manifestacfo no fato de o potencial classico

1 2.2 1 a4 1 4 i 2 2.2
V = sH & + ‘h§ o H IFCh& + g C3)
ter doi=s minimos
2. 1-2
= H
Qi = t [jrl 4D

que estXo relacionados pela transformagio (2). As configuragdBes de
campo com energia finita devem ter como valores limites para x =

+mo algum destes zeros do potencial. Uma solug3o que tende a zeros
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diferentes para x = w e para X =-m ,por exemplo
FCx — o — & (Sad

Flx — —a — ] » (5bd

serd estavel peols nEo pode ser deformada continuamente em nenhuma
das solugd@es triviais, mantendo simultaneamente a energia finita.
Requerendo ainda que a solugXfo seja estatica ¢ muito simples
calcular uma expressiZo explicita com as propriedades desejadas
{Coleman,1978]1. E o© chamado kink. Ele s& pode existir pela
equivaléncia topoldgica entre o infinito espacial en (1+10D
Cformado pelo conjunto discreto de pontos {-o,+o¥) e o conjunto
também discreto de minimos do portencial (45, Uma outra forma de
expressar isto ¢ observando que o sistema possui uma corrente

tLopoldégica

H=ea 3 , &1 =0 CBd
v M

chamada desta maneira porque o fato de ela ter divergente nulo
resulta das propriedades do espago tempo (neste casoc concreto a

antisimetria do tensor de Levi-Civita s“vb.e nioco de alguma

simetria da lagrangeana . A carga
@ @
Q = de“J“cm = jde1Cx) = Idxﬁ’(x) = ) -BC - C7d
C

toma para as solug@es com comportamento assintdtico dado por (55 o
valor 8§+ ehquanto que para sclugdes com comportamento assintédtico

trivial ela & nula.
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2.2 Vértices

A generalizag3o destas idéias a sistemas nos quais o grupo de
simetria envolvido ¢ um grupo continuc requer sair do espago
bidimensional. No caso mais simples o grupo da simetria que &
quebrada ¢ o grupo 1) o qual ¢ topologicamente equivalente ao
circulo S1 e portanto ¢ natural escolher o espago de (2+12D cujo
infinito espacial & isomorfo a S{ O modelo em questio & o modelo
de Higgs Abeliano (MHAD e as solug@es que nos interessam s3io os
chamados véortices de Nielsen e Olesen {Nielsen e
Olesen,1873)],introduzidos por Nielsen e QOlesen na teoria quantica
de campos (trabalhando em (3+i0D com simetria axiald. Este tipo de
estrutura ja tinha sido descobertio por Abrikosov [ Abrikosov,1857]
coma solugdes das equagd@ies da teoria de Ginzburg-Landau [Ginzburg
e Landau,1950) da superccndutividade.

O modelo de Higgs Abelianc (MHAY & descrito pela lagrangeana

£ - ApVe L oep 2% cMEy - very €1
4 e 7
onde,

FHY = gHAY - aVaH c2ad
D =48 + teA CEmd

” 7 u

Z o ® h, ®_ .2 p‘ 1 L] 2.2

veay = 4f2"e + Deate? v B = Zone’e ¢+ 2™ 3

@ h,u e e 530 parimetiros do modelo. Esta lagarangeana ¢ invariante

sob as transformag@es de calibre

ACX) — ACXD + 28 a0 €42
7 u o U
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B0 — e %%y , (5

Para wvalores negativos de pz. e somente para estes a simetria &
espontaneamente quebrada, o que também neste caso se manifesta
classicamente pelo fato de o potencial ter mais de um minimo. Como
~a simetria subjacente ¢é continua,temos um conjunto infinito e
continuo de zeros do potencial.

Além da corrente elétrica conservada devido & invari&ncia UC1D
da lagrangeana,existe uma corrente topologicamente conservada

gH = HPe 4, 83¥ =0 , CBd
T v P ¥

que tem a carga associada
@ = szx 30 = szx B = § A_de" , )

a qual nXo ¢ outra coisa que o fluxo magnético total que atravessa
© planc espacial (x*,x®H Cno termo mais i direita em (7) a
integral de linha ¢ sobre uma curva plana no infinitod. Isto
porque em 3D o campo elétrico é o vetor E‘L:Fm e o campo magnético
& B=§e“_r-"u.

Os vértices de Nielsen e QOlesen [Nielsen e Olesen,189731 s3o
solug®es das equagBSes de movimento com energia finita e carga
topolégica (fluxo magnéticod diferente de zero,duas propriedades
que comce JA4 se discutiu estZfc muito ligadas. A construg3o dos
vértices segue as mesmas linhas que a dos kinks. Primeirc temos

que identificar os minimos do potencial <3), as quais s3o

configurac®es do campo de Higgs da forma,

2 Y% o
E_ 5y e . c8d

m

= C
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isto é ,configuragBes com méddulo constante e fase arbitraria.
Uma condi¢3o necessaria para a solugfo ter energla finita é que
o campo de Higgs a grandes distincias da origem,tenda em cada

direg¥o a algum dos minimos do potencial:

—zuz 1/2 Talx2

ECx—roD — C W > e . cao

Duas possiveis condig®es de contorno estZo representadas

esquematicamente na (Fig 2-12.

1]

Condigbes de contorno para vdrtices

Fig 2-1

A energia neste modelo (da mesma forma que no eletromagnetismo
em 4D) pode ser escrita unicamente em termos dos campos E e B que
s%o invariantes de calibre. A condig¢Zo de energia finita sobre o
campo vetorial impde que os campos E e B sejam nulos no infinito,o

que quer dizer que o potencial tem que tender a um puro calibre,

APCx—bm) — —apaCxJ 10D

A invariincia de calibre requer que al(x) seja a mesma em (S9) e
em (10). Para obtermos solucBes estaveis que nio possam decair nas
solucBes triviais temos que escolher alxD de maneira tal que a

carga topolégica seja diferente de zero,dado que ela é
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conservada.De (7)) e (10D,

@ = §Aicsxi = —-§ G,LaCx)dxi' = ~{al21) - aCOd1 . C11ad

Como o campo escalar € tem o requerimento fisico de ser

univocamente definido a fungfio a obedece &

ol x+81) = alxd + "'—:-’1 , C11bd

e o fluxo magnético resulta quantizado em unidades de zn- s.

@ = - . C1ied

onde n & o chamado {ndice topolégico da solugl3o (ver (Fig 2.12D.
De solugdes com o mesmo valor de ¢,dizemos que pertencem a mesma
classe de homotopia. Cada classe de homotopia pode ser pensada
como formada por configuragdes como a da (Fig 2-1bd>, tais que o
campo § daA o mesmo numero de voltas sobre um eixo perpendicular ao
plano, quando damos uma volta ao redor da origem. Intuitivamente é

~1 arem Tre Arra
[ Sagk ek Bk

r~
Rt

1
0
0O
[

ugSes pertencentes a classer de hemotopia
diferentes (diferente numero de voltas? nZo podem ser deformadas
continuamente uma na outra,e isso &€ o que expressa a lel de
conservagio topoléglca.

Para construlr a solugfo propriamente dita, escolhemos a fung3o

alx) , por exemplo

alxd = argixd = arctan[;g] c12d
1

e determinamos a dependéncia radial postulando que os campos tém o

comportamento assintético fixado por ela [Nielsen e Olesen,1973]
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ACxd) = ~ACxDd alxd , AX) —e-u- 1 C13ad
|8 L ®—3D
_ talxd F

Este comportamente assintético,que chamaremos comportamento
iassintético dos vértices classicos,¢ da forma requerida pelasg
-eqs. (92 e (10D, Poder-se-ia pensar em obter uma condi¢%co de

‘contorne trivial fazendo a transformag®c de calibre de paraAmetro
:~aCx3,mas ent3c a estabilidade topoldgica se manifesta no fato de
Talxd n¥o estar definida no espago todo,apresentando pelo menos uma
_singularidade. N&Zo ¢ portanto, uma fung8o de calibre permitida.
* Nesse sentido podemos dizer que a singularidade de alxd,que no
Texemplo (12> esté& na origem, ¢ a gque garante a estabilidade do
- vértice,

Introduzinde (13> nas equacdes de movimento encontra-se um
~conjunte de equagBes diferenciais accpladas gque podem ser
"resolvidas em forma aproximada (Nielsen e Olesen ,19731. Em

coordenadas polares, € e p temos que
alxd = @ 14>

- e a soluc3o aproximada estid dada por:

ACod = —2 [ 1 - eﬁ-zyth pK‘Cof—sz/h o>t ..] (i5a>
z
£Ced = v-2°5m [1 + O Ce | 2H p)] . C15bd

onde K1 ¢ a fungic de Bessel modificada de ordem 1. No caso

particular,

e = 2zh N C16>
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no qual a lagrangeana (1) ¢é o setor bos6tnico de um sistema
supersimétrico [(Fayet,1976] ¢ possivel construir uma soluglo exata
das equac®es de movimento [de Vega e Schaposnik, 1978]. O campo
magnético H se calcula facilmente de (15) usando a simetria do

sistema,

|H] = = K Cupd . 17>

onde M & a massa adquirida pelo bdsca vetorial da teoria e Ko & a

fungio de Bessel modificada de ordem zerc.

a8

Como podemcs ver de C15) e (170 a solug¥o apresenta duas escalas

"2 dadas pelo decaimento exponencial tanto de H

)\=:—‘ e :‘=C~z,uz)
como de &. Na teoria da supercondutividade,estes dolis pardmetros
s¥o interpretados como o cumprimento de penetragio do campo
mzjnético dentro de uma amostra supercondutora e o comprimento de
coeréncia dos pares de elétrons. No MHA X e ¥ s3o,
respectivamente, Os comprimentos de de Broglie do féton com massa
e da particula de Higgs.

Uma generaliza¢Zo possivel destas solugBes que além de carga
magnética porta carga elétrica pode ser obtida ao acrescentar a

lagrangeana o chamado termc de Chern-Simons [(Paul e Khare, 1986]

{de Vega e Schaposnik,1986a,b].
2.3 0 monopolo magnético

Para sistemas com simetria n3c abeliana a exigéncia de energia

finita sobre as solucBes classicas leva a restrigBes sobre a
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topologia do grupo de calibre em conex3io com O espago tempo no
qual estamos trabalhando. Isto quer dizer que n3o é possivel
construir sélitons topolégicos classicos para todo grupo compacto.
Neste capitulo consideraremos © mais simples dos sistemas n3o
abelianos em quatro dimens@es que admite sdlitons topoldgicos, o
qual & o modelo de Georgi-Glashow. Ele consiste de un tripleto de
campos escalares acoplados a un tripleto de campos de calibre em
forma invariante sob transformag®es de OC(3). Este modelo foi
introduzido [Georgi e Glashow,1972] como modelo de unificag3o sem
correntes neutras antes da detec¢3o experimental das mesmas. Para
detalhes do modelo remetemos o leitor ao Apéndice E. Uma solugdo
com energia finita para este modelo foi encontrada originalmente
por Polyakov [Polyakov,1975] e 't Hooft [’t Hooft, 19751,e devido
ao fato de apresentar carga magnética ¢ conhecida como o monopolo
de 't Hooft-Polyakov. O monopolo de 't Hooft-Polyakov & estudado
ampl amente em varios artigos de revis3o, por exemplo
[ Goddard,Olive,1978]1 e {Actor,1879].

O modelo de Georgli— Glashow esti definido pela lagrangeana Cver

também o Apéndice ED

(199 = %6 °% +Lcp3s%cpE - vE C1d
4 uv uv z ¥, U a
onde
Ga. _ a A abe, b, .C
= 3 WE - 3 W 4+ ae®WOW C2ad
L pow vou A
(D >% 2% = (D 8% = & 2 + oW "2° cabd
b 7 o 7
2 h 2 z
veay = L %% + D ocg%eH? + B e
2z 4 4h

Em (1) e ¢& 2% & o tripleto de campos escalares na
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representagdo adjunta de OC3D, W“ é¢ o tripleto de campos de
calibre.so’bc & o tensor de Levi-Civita e u,h e e s¥o constantes de
acopl amento.

Para valores negativos de ruz o potencial classico (2c) apresenta

um conjunto continuc de minimos dados por

z

age) = - M
|§§|_ h - 3D

No espage internc o isovetor 2%, na configurac¥c que representa
um dos minimos, tem méddulo constante, dade por (32, e pode
apontar em qualquer direg¢¥oc. Vemos entfo que a variedade dos
minimos definida por (33 & isomorfa a esfera S2 Ca superficie
esferica comumd pois cada ponto da esfera define uma e SO uma
direg¥o, Como para os vértices podemos fazer a analise sobre a
densidade de energia das solug®es a grande distancia da origem e
chega-se 4 conclus3o que o campo '*"uo' tem que ser um purc calibre
enquantc que o campo escalar em cada direg3o do infinito espacial
tem que se aproximar a um dos minimos (3). Pela forma das

transformac®es de calibre do sistema (CE. . 8a) e (E.8b)) devemos ter

z 12

$°C6, 0, 1) —— vie,pd [— —-"—;-— ] C4ad>
TOWECS, p 1) —— & UCB, 028 U o, C4abd
b . u

onde T° s¥o os geradores hermitianos de OC3) e WE,pdD & um
elemento de OC3) que pode ser escolhide como a rotag3io que leva o
vetor unitario ; no vetor unitario ;

Para obter a soluc¥o com propriedades topoldgicas interessantes

deve-se escolher Vv(8,p), isto &, a configurag¥o assintédtica dos

campos, de forma tal que n¥o possa ser deformada contilnuamente na
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condic¥o de contorno dos minimos absolutos (3). Representando cada
ponto do infinito espacial por um ponto numa esfera na C(Fig. &-ad
temos uma configurag¥o que Cvemos intuitivamented, satisfaz nosso

requer imento,

(o

© vdcuo @ © ourigo

Fig &-2

Pelo aspecto da (Fig. 2-2b) Polyakov deu o nome de ourigeo a
solugcfic que se encontra a partir desta condigdo de contorno. Com
efeito para esta escolha temos

8%C8,p,r) — roa, o [— —i’—] s

onde Fce.po & o versor na diregfo (6,p). Em outras palavras (5 é
o "mapeamento'” topoldgicamente mais simples (a identidadel da
esfera Sz (do infinitoe espacial) na ezfera Sz (dos vacuos
classicos).

Para obter o comportamento assintdtico de wy“ segundo (4c) temos
que determinar a rotag¥o R(O.¢> que leva o vetor unitario ; no
vetor unitario ;.ou plctoricamente a (Fig 2-2ad na (Fig 2-2bJ.

Para tanto lembremos C(ver Apéndice G) que uma rotagio genérica

toma a forma

R = et@l . B
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a a -~
sendo w = ¥ v w

o angulco da rotagfio e n

ww, o vetor unitario

na diregZio do eixo da rotagfo. A familia de rotagBes que nos
interessam é 2 que leva o versor z nNo Versor

NERD
RCE,pdz = (6, 7D
Portanto o a&ngulo da rotag3o sera
coswl8,pd) = z2.17(6,p> = cosB
wlG,pd = 8 C8ad
e o versor do eixo n sera
nco,py = 221580 . P (8
lz x r(8,p2|
Resumi ndo,
qu8.¢) = —Gseng CQad
WwCH, ) = Bcosp COBd
3
w(6,p> = 0 gelep)
Na representagZo adjunta (ver Apéndice &)
07C8, pd
RCBp) = f +L*—m Tcsenuﬁe,p)
a F4
_ w Ca,p2 _

podemos escrever a forma explicita
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cose+senzpc 1 -cosa) -senpcospll —cos8d -cospsend
R(B,pd) = -senpcospll —cos8d c:ose-bcoszpCi—cosS) -sengsend
cosgpsensd sengseny cos8
C10bd

Escolhendo um calibre no qual Wz seja zero e substituindo (102

em (4 encontramos a condi¢fo assintética desejada:

pz 1.2 - pz 1/2 .
CxO ; < [— ™ ] R(LB,plz = [— - ] r Cl1iad
a 1 -1 thb ;b
TW (%) ——— RO, PIAR (8,9 = - e T C11bd
1 r—® 2 . el

A soluc3c propriamente dita é encontrada substituindo o ansatz,

BCx) = —i:——HCe'/—;.tz rd C12ad
itab b
W0 = - %—— {1 - KCeoY-u® 1 c12bd

nas equa¢Ses de movimento e resolvendoc o sistema de equagles

diferenciais ordinirias que resulta para HC(r> e KCrd), com as

condi ¢Ses
2 172
HCrD N [— H_ ] €132)
r T30 h
KCP) —— O €13bD
r—o

Fazendo-se isto pode-se demostrar que a solugio encontrada é
regular em todo ponto,incluindoc a origem. Entretanto notemos que a
transformac¥o de calibre que corresponde ao elemento de grupo
R(O,p> que escrevemos acima & singular na origem. Por isso a
soluc¥o encontrada nXo pode ser considerada como equivalente de

calibre a nenhuma das solugBSes triviais.
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NXZo ¢ conhecida uma expressio explicita para H(r> e Kdrd. Os
resul tados numéricos Cver por ex. [Goddard e Olive,1978 pag 13871)
indicam que anaiogamente ao caso dos vértices,a solug3io apresenta
duas escalas de comprimento definidas pelas distaAncias para as
quais o campo escalar e © campo de calibre tomam seus valores
assintédticos. Tais escalas estZo dadas pelos comprimentos de onda

1.4 dos bdsons de calibre com massa e tsm das particulas de Higgs

2 2
4 ) 2 4
conde M = -— hp em = —2p .

Podemos ver que a solugio ¢ estivel, (& que temos que investir
uma energia infinita para fazé-la decalr numa das solugfes
triviais. Qual ¢ a carga topoldgica conservada neste caso? Para
responder a esta pergunta ¢ mais simples recorrer & teoria
quantica e lembrar que como é quebra da simetria & incompleta, um
dos bsons de calibre, o "féton", n3o adquire massa e o
correspondente potencial pode dar origem a campoes de longo
alcance. A carga topolégica como para os vértices, € simplesmente
o fluxo total do campc magnético assocliadc a este potencial de
longo alcance. Este fluxo, como veremos estid quantizado mesmoc na
teoria classica,

Quande se faz a quantiza¢3o da teoria em torno de um unico dos
vacuos (423 gue chamamos Qmu\ (quer dizer na auséncia de
sdlitons),o potencial eletromagnético Cou seja, a componente do

tripleto de campos que n3o adquire massad resulia ser
W 18D
Com condi¢®es de contorne topolédgicamente n¥Eo triviais a forma

adequada de definir o campo eletromagnéticc # a partir do tensor

de intensidade de campo ['t Hooft ,1974al).
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Unma defini¢8o invariante é ['t Hooft,1974al

~ abe
F =28%" - £ 3%p t%cp 85 €16d
v L 9 u v
ol2|
“~a 3
onde & = -‘Tl- . Esta proposta é¢ feita porque se efetuamos a

transformag3io de calibre inversa a (10) em qualquer regiioc que n3o
inclua a origem entio

F  ——a 3 4% - aa L7
Hy u vou

com Az dado por (15). Este F.UV é¢ n3o singular e satisfaz as
equagdes de Maxwell em Lodos os pontos nos quais & = 0.

De (17) se obtem para valores grandes de r

E =F =20 18ad
J aj
: - ~ -~ ~ Al
B = LteWFp = LMk ebragrbe e = I cispd
L 2 Ik 2e ] k r‘2
O campo magnético associado com F;,gv € o de um monopolo

localizado na origem apesar de nio existir nenhuma corda de Dirac

singular. A carga magnética é& nestie caso
g=JB.ds=i’1 €192
s -
Para uma sclug¢io geral se define a carga topoldgica
i v ijk_abe a b c
N = —S-f F do" = | £%"¢%0 278 24 2o
417 < Ly s ) k L

onde se usa © teorema de Stokes para eliminar a contribui¢3o do
primeiro termo em (172, Esta carga & insensivel a variagBes do

tipo @ —— & + &% que respeitem as condig®es de conteorne. Para o
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monopolo de 't Hooft Polyakov a carga topolégica toma o valor N=1.

2.4 Quantizaglo de sélitons

Antes de passar a discutir as ideias e métodos nos dquails
baseamos nosso trabalho, vamos mencionar brevemente as principais
técnicas que tém sido wutilizadas para tentar determinar as
propriedades fisicas dos sélitons quantizados.

A existéneia de sdlitons classicos numa teoria de campo &
interpretada como uma indicag¥o de que na correspondente teoria
quantica aparecem novos setores no espago de Hilbert associados
aos distintos valores da carga topoldgica. Inicialmmente [Dashen
et al ,1974) o© estudo dos sdlitons quanticos fol abordado
utilizando o assim chamado métode da fase estacionaria. Por
exemplo, para um modelo com um campo escalar § que apresente uma
solug3co Lipo sdéliton &S, O calculo de amplitudes na presenga de um

sdliton se faz expandindo o funcional gerador em torne da solugZo

§S. Se encontra

isté_, 71 2 172
yARp = e s det. °_= + €15
3 BEC O SFC )

s

Em particular Cpor exemplo, [Rajaraman,19751) identificando a

agZo efetiva N com 2 massa em repouso do séliton se tem

2 12
&°S
S[Qs] + l1n|det TS &) + ... =

M =

s
Este esquema. mesmo que permita calcular algumas propriedades
dos sélitons estaticos deve ser melhorade quando se quer levar em

conta o conjunto completo de sclug@es. O motivo & que a translagdo

que se faz na integral funcional para obter (1) quebra em geral as
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simetrias do problema (tipicamente a invariancia sob transla¢Bes)
e, conseqlentemente, aparecem modos Zeros gque fazem que o©
determinante em (2) nio esteja bem definido. Para contornar este
problema usualmente se introduzem coordenadas coletivas que
promovem a graus de liberdade quanticos os parAmetros de simetria
cas solugBes. Por exemplo a invariincia sob translag@es permite a
introdugic de operadores de posi¢do e momentum para os sdlitons.
Este esquema tem sido de particular utilidade [Adkins et al, 1983]
no estude dos sdlitons do modelo ¢ n3o linear, os chamados
skyrmions [Witten, 1982]. Um tratamento alternativo consistente em
reqularizar diretamente nas amplitudes as divergénci as
decorrentes dos modos zeros fol proposto em [Fadeev e Korepin,
18761 , (Matveev, 19771 e [Abbot, 1978].

Para sistemas com potencial periddico wuma generallizagio da
féormula de WKB foi obtida por Dashen et al [Dashen et al, 18751 e
utilizada para calcular o especiro de energias dos estados ligados

Soliton antisdliton no modelo de Sine Gordon.

O método das coordenadas coletivas foli tratado dentro do esquema
da quantiza¢zo canénica em {Christ e Lee, 1877 e [Tomboulis,
1975]. Este método também estd relacionado com © calculo
varliacional feito por Cahill [Cahill, 1974] da massa dos sdélitons
utilizando estados coerentes.

Jackiw e Goldstone [Goldstone e Jackiw, 19751 [Jackiw, 19771
desenvolveram um método complement ar ao méatodo da fase
estacionaria que em particular permite interpretar a solug3o
classica como a transformada de Fourier do fator de forma dos
sélitons fCP,P’) = <KP[8C0OD|P>. Um tratamento rigoroso da estrutura
do espaco de Hilbert fol dadoe por Frohlich [Frdhlich, 19761 quem

mostrou a necessidade de considerar os setores de sdélitons para
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obter completeza assintética.

2.5 Quantizagio de sélitons em teorias de calibdre

A generalizacXo para teorias de calibre em 3-D e 4-D dos métodos
mencionados na se¢fo anterior mesmo que nio apresente em principio
novas dificultades concetuais resulta em calculos muito mais
complicados devido a natureza continua das simetrias envolvidas e
ac fato de que em geral n¥o se possul uma forma fechada para o
sé&liton destas teorias. O método das coordenadas colelivas por
exemplo foi desenvolvido para teorias de gauge Ccom muito menos
sucesso que em 2-D) por Tomboulis e Woo [Tomboulis e Woo, 19761 e
o método de Cahill utilizando estados coerentes foi generalizado
para o MHA por Pottinger [Pottinger, 1978].

Outros métodos foram desenvolvidos explicitamente para tentar
lidar com os vértices e monopolos quAnticos. Bardakci e Samuel
{ Bardakci e Samuel, 19781 [Bardakci, 19791 aproveitam a liberdade
de calibre para reescrever as amplitudes em presenga de vértices
em termos de campes com topelogia trivial e graus de liberdae
adicionais que dXo conta da carga topolégica. A lagrangeana
resultante apresenta problemas de renormalizabilidade. Um
tratamento parecido foi utilizado por Mansfield [Mansfield, 1986]
quem também consegue dar algum suporte 2a identificagcio dos
vértices de Nielsen e Olesen com a corda dos modelos duais. Outros
tratamentos interessantes incluem simula¢®es na rede utilizando a
vorticidade com o parametro de ordem para estudar as transi¢3es de
fase do sistema Cver [Amaral e Pol, 1988) e referencias alil
citadas) e o tratamento mas rigoroso dado por Ezawa ao problema da
existéncia de operadores de sélitons (Ezawa., 19781 [Ezawa, 1979].

O problema dos instantons bidimensionais associados aos vortices
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do MHA em 3-D é estudado por Schaposnik [Schaposnik, 1878]
generalizando as técnicas propostas por Polyakov [Polyakov, 1977].
Mais relacionados com as idéias de dualidade que discutiremos no
préximo capfitulo estfo os trabalhos de 't Hooft [°t Hooft,
1978,1979,18811] e Mandelstam {Mandelstam,1975b,1979] e os
trabalhos na rede de Peskin [Peskin,1978]1 e Einhorn e 3Savit

(Einhorn e Savit 197S].
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CAPITULO 3

Dualidade ordem-desordem

C conceito de dualidade, isto ¢ a possibilidade de poder
descrever um sistema fisico com um nove conjurto de varidveis
“duais" as varilaveis originais,tem tido muita importancia na
compreensf®o das propriedades fisicas de sistemas de Mecanica
Estatistica e, mais recentemente, de modelos de Teoria de Campos.
Neste capitulo, tendo em mente a generalizagBo que faremos destas
idéias para sistemas em dimens3o arbitréaria, wvamos revisar
brevemente como ¢ que o conceito de dualidade e o comportamento
das variiveis duais pode  ser utilizado para estudar as
propriedades de sistemas de Mecanica Estatistica e em Teoria de

campo em duas e tres dimens@es.

3.1 Dualidaode no modele de Ising em D=2

Em 1941 Kramers e Wannier [Kramers e Wannier, 19411 construiram
uma transformac¢lo que permite escrever o modelo de Ising D=2 como
um outro modelo de Ising cuja temperatura é uma fungio
monotonamente decrescente da temperatura do modelo original. Esta
transformag8c que se conhece pelo nome de transformagioc de
dualidade fol generalizada para outros sistemas de Mecanica
Estatistica. Em particular, pode-se generalizar para praticamente
qualquer sistema com simetrias abelianas em dimens3oc arbitraria
Cver o artigo de revisio [Savit, 198C1 >. As idéias de dualidade

foram exploradas também por Alcaraz e Kéberle [(Alcaraz e Kéberle,
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12801 [Alcaraz, 1980] para o estudo de modelos de spins a duas
dimens®es e de calibre a quatro dimens@es com simetria 2C(ND.

No modelo de Ising & em outros modelos que apresentam uma
transigZio de fase paramagnética-ferromagnética, os operadores
duais podem ser interpretados como variivels de desordem no
sentido de que estes operadores apresentam valor esperado nulo na
fase ('"ferromagnética"d na qual a variavel de ordem tem valor
esperade diferente de zero e ,pelo contrario, apresentam valor
esperado diferente de zero na fase desordenada ("paramagnética'™).

A partir do trabalho de Kosterlitz e Thouless [Kosterlitz e
Thouless, 1973] e dos trabalhos de Kogut e Fradkin (Fradkin e
Susskind,1978]1 [Kogut.1987Q) e de Jose et al {Jose et al, 1977] se
sabe que existe uma estreita relagl3ic entre a estrutura ordem
~desordem, a existéncia de excitag¢@es topoldgicas e o diagrama de
fase dos modelos. As excita¢®es topolégicas s3o configurag@es do
sistema com energia finita e estaveis devido as propriedades
topolégicas do sistema. O quadro fisico que se tem , identifica as
varidveis duais ou operadores de descrdem come operadeores cde
criag¥o das excitagBles topoldgicas quanticas e interpreta a
transic¢io de fase do sistema come uma condensacio das ditas
excitag®es {Kosterlitz e Thouless, 1873] [Kogut, 1979].

Dada esta interpretag3o é natural que as variivels de ordem e de
desordem cumpram relac3ces de comutaglo particulares compativeis
com as propriedades espago temporals dos sélitons. A identificagio
desta aAlgebra dita dual {(Kadanoff e Ceva, 197i)] entre as varilavels
de ordem e de desordem ¢ um passo fundamental para a
caracterizac®o das variavels de desordem,.

A algebra dual entre as varlaveis de ordem e desordem do modelo
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de Ising foli estabelecida por Kadanoff e Ceva [Kadanoff e Ceva,
19711 num trabalho que também inclui a prescrigo para o calculo
das fung®es de correlagﬁé das variadveis de desordem. Para dar uma
desecric¥c mais concreta de como funcionam estas idélas vamos
considerar explicitamente este sistema.

O modelo de Ising numa rede quadrada ¢ um sistema de spins
clAssicos oCn) colocados nos vértices da rede. Cada olnd) pode
tomar os valores *¥1 . A interacZo é ferromagnética enire primeiros
vizinhos e supomos que o© sistema se encontra em equilibrio

térmico. A energia do sistema é dada por

S = - Z [BioCnﬂ'i)a‘Cn) + Bzo(nﬂ'z)o(n)] C1ad

alttios

onde Fi e Pz sXo os versores nas duas dire¢Bes da rede e a fungdo

de partigZoc ¢ dada por

7 = Z o -Slel c1ibd

Rede direta i r

.................................

A rede e as variavelia duais

Fig 31

A rede dual se define agora de tal forma que os Seus pontos
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estejam deslocados meio espagamento de rede com respeito zaos
originais Cver (Fig 3-12D.

Para introduzir as variaveis de desordem, Kaddanoff Ceva
consideram uma fung¥o de partig¢io Z8 modificada pelo que eles
chaman de defeitoc magnéticeo. Ela se calcula mudando em S os sinais
dos acoplamentos {'31 e {?2 transversos a um camino € na rede dual
Cver Fig (3-3)). bDevido a que ent3ioc ¢ energeticamente favorable
para o©os spins com acoplamentos modificados ficarem apontandoe em
direc3es opostas entanto que para os outros continua sendo
fTavoravel manterse alinhados a modificagZo feita vai fTavorecer a
criagio de paredes de Bloch. As wvariadveis de desordem associadas a
estas paredes de Bloch se introduzem definindo as func@es de

correlagio de dois pontos da seguinte forma:

€
CpCn I Utm Y = —%-- C2ad
»
- Him 3
m -
) Hin 3

Fungdes de correlagdoc das varidvaeis de desordem

Fig 3-2

Levando agora um dos extremos do caminho ¥ até o infinito em
alguma diregao,vemos que a presenga de uma variavel de desordem

no ponto n* tem o efeito de mudar o sinal do acoplamento (32 ao
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longe de uma linha que vai de at até o finite. No case particular

ﬁ1=ﬁz=ﬁ temos entio

€
AWy = -%— Z e ~Stol, 25710l C2ad
Loy
<am
SFro1 = ﬁZOCn)aCnﬂ' 5 . r e . 3
u

onde € & o caminho arbitrario. Considerando um outro caminho 8°
na rede dual que conete também n" e m" e fazende na soma que
define Zga mudanga de variAveis o — -o para os ¢’ ® centides
pela curva fechada €’'-%,¢ ficil convenser-se que a fungZc d
coerrelagio (2) independe da escolha de &

Usando as chamadas técnicas hamiltonianas ,isto ¢ ,fazendo o
limite no qual © espagamento na diregioc de :z ("o tempo") é& zero,
se mostra que este sistema & equivalente 2o sistema quintico
descrite por uma cadela de operadores quinticos de spin SCn) scbre

uma rede unidimensicnal com hamiltoniana [Kogut, 19791.

H = —xZ’& Crtid o Cn) - Z’& Cmd C4d
3 g 1i

n m
gue tem a simetria

o — -0 QD]
| 9

Isto significa que a fungio de partig¢ic do sistema pode-se
egscrever a partir da hamiltoniana do sistema unidimensional na
forma [Kogut,1979]

Z = limtr T ced

n——a0
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cnde T ¢ a matriz de transferéncia
T=e 7D

(t & o "tempo" continuc).

Para construir o espace de estados do sistema quantico temos em
cada ponto da reta um spin 1«2 com estados |+> e |—>. Atuando
sobre estes estados temos operadores gkCnD (iz1,2,30) gque comutam
para n#n’ e cumprem a algebra do momento angular para cada n fixo.
Defininde também neste caso uma rede dual deslocada meio espago de
rede com respeito a rede direta ¢ facil verificar qgue os

operadores duais definidos por

e Aty = 5 Cre1d83 Cnd ¢8ad
1 C a> = TTeo cmd ¢ 8bD
m<n

cumprem também a algebra de SUC2> . A transformag¥o de dualidade
neste casoe consiste em reescrever a hamiltoniana (42 em termos das
variAveis p. O resultado &

_ n e R e PO A
H = KZ[ugCn ORCA" + 4 Zuimn 3] . cod

n m

O fato de que o coeficiente do termo de alinhamento se
transforme na forma A — % sob a dualidade leva ac comportamento
relative das temperaturas do modelo de 1Ising direto e dual
mencionado no comego.

A variavel dual ﬂSCm*) e as variaveis de ordem SsCm) satisfazem

as regras de comutago

Do tmd = —o Cmda Cn'd men C10a)
3 9 - | 3
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O estados ordenados

S LT TY T T TAALLALILRS

(e cd)
O Kink @ 0o antikink
Fig 3-3

Levando em conta a simetria 2(2) do =istema vemcs que /;}BCn*D
aplica a operagfoc de simetria em géCm) quande este se encontra a
esquerda e o deixa inalterado quando se encontra a direita. Desta
considergéﬁo ou diretamente da definigio (8bd vemos que atuando
sobre um estado totalmente ordenado o© operador ;SCn*) cria um
"kink'"” centrado em n Cver (Fig 3-3¢JD.

Um estado desordenado pode entXZo ser pensado como um condensado
de kinks e antikinks o que completa o quadro fisico de que

falavamos anteriormente.

2. 2 Dualidade em modelos bidimensionais

O conceito de dualidade resulta também de grande utilidade na
discussXo das propriedades fisicas de modelos de Teoria de Campos
em duas dimens®es [Marino e Swieca, 19801, [Marino,1980}, [Marino
et al, 1982]1. A dualidade em tais modelos aparece estreitarente
ligada com a bosconizag%o, isto ¢ a equivaléncia que existe entre
bésons e férmions em duas dimensfes.

O mecanismc de bosonizacZo de fermions aparece nos trabalhos de
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Klaiber [Klaiber, 19686] sobre o modelo de Thirring e de Swieca e
Lowenstein sobre © modelo de Schwinger (Swieca e Lowenstein,
19711, e no trabalho de Coleman [Coleman, 1975] gquem mostrou a
equivaléncia do modelo de Thirring com massa com o sistema de Sine
Gordon. Mandelstam [Mandelstam, 1975al imediatamente depois foi
capaz de fornecer uma realizagBo completa desta equivaléncia ao
eonstruir explicitamente o operador fermiédnico ¥ em termos do
campo de Sine Gordon €. O chamado operador de Mandelstam ¢ pode
zer interpretado como © operador de criagio dos kinks do sistema
de Sine Gordon.

Marino e Swieca [Marino e Swieca, 198C1, {Marino, 1880]
introduziram as idéias de dualidade no estudo de sistemas de
Teoria de Campos em duas dimens®es mostrando que para o modelo de
Thirring o operador ¥ pode-se pensar como o produto das variaveis
de ordem e desordem do sistema de Sine Gordon. Utili_:ando
integrais de trajetéria eles reproduziram a solugfo de Klaiber
para as fungies de Schwinger do sistema. Aplicar.:m também um
tratamento analogo para o modelo de Schwinger.

Posteriormente Marino,Schroer e Swieca (Marino et al, 18821
generalizaram estas idéias para um sistema de campos escalares & e
g"com simetria ZCND. Partindo da analogia entre a representagio
com integrais de trajetédria no espago euclideano do funciocnal de
vacuo e a fungZo de partigZoc de um sistema de MecaAnica
Estatistica, eles mostraram que a generalizagio dos métodos de
Kadanoff e Ceva permite construir as fun¢@ies de correlag3o das
variadvelis de desordem dos modelos com simetria 2(N>. Para
representar a presenga de um kink (variivel de desordemd no ponto

x,eles iniroduziram defeitos tipo corda ao longo de um caminho %
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que vai do ponto x até infinito. Impondo invariincia sob a escolha
de caminhc & possivel entqo mostrar que a expressXo para as
fungBes de correlag3o das varidveis de desordem corresponde a
fazer um acoplamente minimoe com um potencial externo de

Aharonov-Bohm com superte sobre os caminhos €. Ou seja:

L] »
<ny1). . qun)p Cyij. R Cym)> =
, . ~St&#,D2,cD®")
2T6]Jm§£ﬁ [ =] » Cia>

onde -S(3 é",au@.caum*] & a ac¥o do modelo ZCN) e o acoplamento

minimo estd dade por

D.u = ap - LaApCz;xt. SX Y ..ym) Cibd
e
n ¢4 m o
A . = 2 _ v 2 - v
ApCz,xi. XY, .ym) Z x“:pvé Cz-¥£2d¥ Z J Euvé Cz-Zrdr
i=1 ,8Li.. i=t € 4

ande a'—'% parametriza uma transformag3c 2(ND e eHY & o tensor de
Levi~Civita. Neste caso a independéncia de caminho aparece como
uma conseqiléncia da invariAncia de calibre.

A partir de (12a) particularizando para a fungi3c de dois pontos
pode recuperarse uma expressfo operatorial para p em termos de €.
Pode-se verificar entZBoc que u e & satisfazem uma 4Algebra dual
completamente copm (3.1.10). Esta Algebra se manifesta na
formulagio funcioconal pele fato da invarifncia de caminho das
fungBes mixtas <uddy> s pode ser conseguida a menos de fatores
e£2N/N que correspondem a transformagSes ZCND.

A ldentificagBoc das varidveis de desordem g com os operadores de
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criacic de excitagBes topolédgicas, e o fato de que estas, ao
condensarem-se, d¥o origem a transi¢@es de fase, fazem com que ©
valor esperado (> fornega informa¢3o importante sobre a estrutura
de fases do sistema. Em particular em [{Ktberle e Marino, 19831 se

prova o seguinte Jesnema para modelos bidimensionais:

Tesrema de Koberle & Marine
Para um modelo bidimensional arbitrario com variavels de ordem & e

de desordem u que satisfazem uma &lgebra dual tem-se que

(B> = 0 2

Temos entZo as seguintes possibilidades

<> =0 , <> = 0 desordenada
<> = O , (> =0 ordenada 3
<> =0 R (> =0 Kosterlitz-Thouless

Para a fase tipo Kosterlitz-Thouless o Jesreme de Koderle e
Marine estabelece ainda que o "gap de massa’” ¢ nulo.

Um sistema no qual ¢ posivel verificar a validade deste Jesrema
& o sistema de campos escalares com simetria OCND>Z(4) estudado
por Marino [Marino, 19831. Este sistema apresenta uma fase
ordenada na qual a simetria OCND»2(4) & preservada e uma fase tipo
Kosterlitz-Thouless na qual a simetria 2042 e quebrada a uma
simetria Z2¢2). O tecrema de Coleman-Mermin-Wagner [Coleman, 1873l
[Mermin e Wagner, 19661 impede que exista uma fase em que a
simetria 2ZC4) seja +totalmente quebrada porque nesse caso a
simetria continua OCND também seria quebrada. Nas duas fases deste
sistema a consisténcia das relag@es (30 com oS calculos de

potencial efetivo pode ser verificada. Em completo acordo com ©



97

s

CAPITULO 9

tecrema geral o '"gap de massa' na fase em que <(E>=(u>=0 & nulo.

Para contornar as limi tagBes impostas pelo teorema de
Coleman—Mermin-Wagner ¢ conveniente considerar uma variag3o do
sistema discutido nos paragrafos anteriores que sé apresente uma
simetria 204> (Marino,1984)1. O estude de potencial efetivo e das
fungBes de correlagfio de ordem e desordem deste sistema permite
estabelecer a2 existéncia de tres fases: uma fase ordenada com
simetria 2042, uma fase Lipo Kosterlitz-Thouless na qual a
simetria 204> & espontaneamente quebrada a uma 2(2), e uma fase
desordenada na qual a simetria 204> é completamente gquebrada.

Na fase simétrica as varidvels de desordem tém um comportamento
trivial. Na fase com a simetria parcialmente quebrada o decaimento
tipo poténcia da fungfo de correlagfo de dois pontos das variaveis
de desordem indica que kinks de massa zero acham-se presentes no
espectro do sistema (Note-se que novamente o gap de massa é zero
nesta fase). E interessante mencionar que recentemente Macedo e
Marino (Macedo e Marino, 19881 calcularam as corregdies de

temperatura finita a esta massa.

2.2 0Os sistenas duais de *t Hooft

O fate de termos considerade modelos bidimensionais,isto é,
modelos para os qualis © espago-tempo tem uma tuUnica dimensi3o
espacial tem sido fundamental para que tanto as variaveis de ordem
come as de desordem possam ser definidas em forma local. Relaxar
esta condig¢¥o, Quer dizer admitir que a dimens3c do setor espacial
possa ter duas, itrés ou mais dimens@es implica na necessidade de
utilizar operadores de ordem ou de desordem nZo locais. Na proxima

seg3o vamos discutir como, introduzindo operadores de desordem n3o
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locals, podem estender-se [Marino, 19881 as idéias de dualidade a
modelos de teoria de campos abelianos em trés dimens@es. No resto
deste trabalho, no que constituli a nossa contribui¢3o original,
nos importaremos com a generalizag3o destas idéilas a modelos em
dimensic arbitraria com simetrias n¥o abelianas. No entanto nesta
segdo vamos resenhar brevemente o trabalho de 't Hooft ['t Hooft,
1978] no qual ele farz uso da estrutura dual ordem desordem em
cromodinamica para discutir alguns aspectos importantes como
confinamento de quarks principalmente. Embora 't Hooft nZElo ataque
o praoplema da dinamica quintica das varlaAvels de desordem, o
enfoque que ele di ao problema tem sido fundamental para nossa
compreensio do significado das variivels de desordem em sistemas
com lels de conservagio topaldégicas.

't Hooft ('t Hooft, 19781 considera um sistema de Yang-Mills com
campos de Higgs & numa representac3o do grupo UCND/ZC(ND. Na fase
na qual a simetria ¢ completamente gquebrada a existéncia de
solugSes tipo séliton faz supor que o espago de Hilbert apresenta
novos setores nos quais estes sdélitons se realizam quanticamente
como particulas.

Em 3-D a presen¢ga de um desses sdélitons fica caracterizada pelao
comportamento dos campas em curvas espacials, 1sto &, pela
condi¢io de contarno. A formulagio quantica da dinamica dos
sélitons neste caso pode depender destas curvas de duas formas
diferentes. Em primeiro lugar ¢ possivel dar conta do séliton
introduzinde variadvels de desordem que dependam de curvas fechadas
{Marino, 1988] (ver a seg¢3oc seguinted. A formulag3ico alternativa
que fol a seguida por 't Hooft & considerar variaAveis de aordem n3o

locals, ou seja,utilizar o lagos de Wilson definidos por
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ig§ W“Cx)d)cu
WE = TrP e "0 i €1

Conde P significa ordenamento ao longo da curva %) em lugar dos
campos de calibre wu. Pode~se ent3o introduzir varidveis de
desordem locais & com simetria ZIND, novamente interpretadas como
operadores de criago dos sdlitons. Estas wvariivels ficam

caracterizadas pela algebra dual a tempos iguais

2T

L_.._.——
WCEIECKD) = BOOW e >

onde € & uma curva tLipo espago e n €& O numero de voltas que € da
em torno de xX. A relagZo (22 pode sSer interpretada também no
contexto da tecoria ZCND com campos fundamentals . Nesse caso wW(E
resulta ser a varié&vel de desordem pois aplica ou ndo a
transformagioc de simetria sobre $(x0 dependendo de se x estid ou
nio contido em €. Este fato ¢ explorado em [Aragio et al, 19871
para calcular o valor esperado do lago de Wilson no contexto da
tecria dual Cver o capitulo 5.

Em 4-D como veremos no capituleo 6 para sistemas com sélitons
pontiformes ¢ natural escolher variiveis de desordem que dependém
de superficies fechadas sendo que nesse caso & posivel utilizar os
campos fundamentais que s3o locais como wvaridveils de ordem.
Insistindo em utilizar o lago de Wilson como variavel de ordem,
't Hooft se acha obrigado a introduzir variaveis de desordem que
também sf%o nio locais o chamado lagos de 't Hooft. Os lagos de
*t Hooft B(¥) sqo tambem operadores definidos sobre curvas

fechadas ¥ A &lgebra dual neste caso ¢ ent3o
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iZﬂn
WCEIRCE'D = BCE'DW e N )

onde agora n & o numero de vezes que a curva % gira em torno de #
numa determinada direg¢3o.

*t. Hooft utiliza o fato das varidveis de ordem = desordem do
sistema decairem (para curvas ¥ grandes) como a exponencial do
perimetro ou da area da cunva para caracterizar as distintas fase
do sistema. No caso em qQue a varlavel de ordem decai como o
perimetro e a de desordem decai como a area se tem o modo de Higgs
no qual todas as particulas tém massa. No caso contrario em que a
varlavel de ordem ¢ a2 Que decai como a area se tem uma fase em que
os graus de liberdade de cor s¥o confinados. Por utltimo pode-se
ter uma fase na qual o mecanismo de Higgs quebre a2 simetria UCND
parcialmente. Nesse caso tanto a variavel de ordem quanto a de

desordem decairio exponencialmente como a Area da curva.

3.4 O método de Quantizag3o dos vbriices

Para a generalizagfo das idéias de dualidade a sistemas em 3-D
uma diferenga fundamental que aparece em relag3o ao que ocorre em
2-D ¢ a necessidade que se tem, para a completa descrigXo do
sistema de definir operadores n¥oc locais, que v3o depender de um’
ponto X e de uma curva fechada espacial.

Nesta segio trabalhando com o Modelo de Higgs Abeliano (MHAD,
Cver Apéndice C e seg3o 2.2)vamos descrever o método [Marino,1988]
que generaliza a 3-D as idéias de dualidade ordem—-desordem.

Da mesma forma como em 2-D ou no modelo de Ising, no MHA
existem wvariadveis de desordem g necessarias para a completa

descrigf%o da teoria. A n¥o trivialidade destas variavels esta
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vinculada A existéncia dos sélitons estaveis na teoria classica
sendo por isso interessante estuda-las no MHA ja que este pode
sustentar vértices clissicos estavels, As variaveis de desordem
s¥o interpretadas (na fase em que a simetria ¢ quebrada e que tais
vértices existem classicamented como os operadores de criagio e
aniquilagio dos vértices quinticos a menos de possiveis fatores
que determinam as propriedades de transformagio sob o grupo de
Poincaré. Se esti supondo ent3c uma estrutura do espago de Hilbert
similar a que Frohlich [Frohlich,1976]1 mostra rigorosamente que
existe nos modelos bilidimensionalis e que como se viu nas segTes
anteriores tem no conceito de dualidade uma descrig3ic natural.
Mas,qual‘ & a forma da Algebra dual em tres dimens@es?. Para
responder a esta pergunta ¢ bom voltar ao contexto c¢lassico. Em
trés dimens®es a caraterizagio de um vértice precisa da
especificagio do comportamento dos campos em toda uma curva,a
fronteira no infinito espacial,e n¥o apenas de um numero finito de
pontos como ocorre em 2-D. Assim,enquanto que em 2-D o operadeor de
desordem ¢ loczl e a Algebra dual entre p(yd> e ¥(x) pode se basear
na noc¥o de x ficar A4 esquerda ou & direita de y,em 3-D esta nog 3o
n¥o tem mais sentido e a que a substitul ¢, aoc considerar a
rela¢3¢ de comutac;ﬁo‘ entre u(x,£) e ¥(yd,a de o pcnto y ficar
dentro ou fora da area 7 limitada pela curva 8. A Algebra dual a
tempos iguais entre ass variaveis de desordem My, e as
variaveis de ordem & e A,u toma a forma [Marino, 19881

-1aCx)0,Cx, R*-7)
Ky, 2F(xD = e TCxO Ly, & Ciad

= 1 2_
pr,K)Avi) [CAviD + 2 @2Cx.[R J‘deaCx) ] pCy. 8 C1ibd
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onde e;cmz—rj é a fungZo bidimensional de Heaviside com suporte
no complemento do disco 7 com respeite a R%e alx> & uma fungfic na
classe de homotopla que tem indice topolégice 1. O ponte y do qual
depende © operador de desordem u corresponde a localizagZo da
singularidade da fungZo «a. Para justificar (13 reparemocs que
(y, 8 impSe sobre os campos ALFXD e (x> o chportamento
assintético (2.2.13) da configurag3o classica do vértice,sdémente
quande x esta fora do disce 7,ou seja, figurativamente quando x
esta fora do vértice. A Algebra (1) deve ser generalizada para
tempos diferentes. Isto em principio teria que ser feito a partir
das equagBes de eveolug3o,como se faz com a fungio de Pauli-Jordan
usualmente. No entantoe a distancia entre o ponte (x,t3 e os pontos
da curva € & tipo espago podemos fazer a seguinte generalizagio

Para t’2t simplesmente se troca (x,td por Cy,t') em C1). Para t’<t

os operadores por motivos de causalidade devem comutar:

]
o

[u(y.t,&,i‘(x.t') ] (2ad

i
o

[ pr.t.GD,AiCx.t')] &b

A consisténcia destas relaciones de conmutagfo fica garantida
pele fato que quando se faz uma transformagZo de Loerentz a ordem
temporal relativa dos pontos lipe espagoe respecta a € n3oc se
altera

A descricZo da estrutura interna do vértice, que viria dada pelo
que ocorre no disco 7,é¢ 1inalcangavel nesta formulagZo. Em
principic podemos supor dque em analogia com o que acontece em
algums dos modelos bidimensionais, nos quais o operador do sdliton

escrito em termos das variAveis de ordem satisfaz uma equagio de
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movimento cuja lagrangeana pode ser identificada (O operador de
Mandelstam no modelo Sine-Gordon-Thirring por exemplod,aqui também
seria possivel em principio obter uma descri¢fo do sistema com ©
campo p como variavel fundamental. Em tal descrig¢fo,provavelmente
perderiamos informagZo sobre o setor "normalda teoria. As
dificuldades matematicas afastam por enquantc esta possibilidade
pelo que esta linha nZ%o val ser pesquisada nc que se segue mas ¢
bom destacar que a forma natural de fazé-lo,uma vez que se tenha
uma -~epresentag¢3oc operatorial para p(x,€, é calcular a equagio de

movimento de Helsenberg

iat Wy, L, 8 = [ pr,t.BD.H] >

onde H é a hamiltoniana do MHA.

Consideremos agora o cilculo da fung¥c de correlagdo de
variaveis de desordem centradas em pontos do espago tempo X e y.
Para introduzir as propriedades topolégicas do sistema dentro da
formulag®o vamos considerar uma fung3o de calibre a que pertence a
classe de homotopia com n=i. Suporemos também que ela é compativel

com oS requerimentos de causalidade (23. Por exemplo
alzZ; X, y) = @(xo—zobarng—x) - @(zoﬂyobarng—yD C3ad

que se interpreta como representandoc um vértice em Cx,x) e um
antivértice em Cyo.y). O campoe magnético que corresponde ao
Gltimo termo em C72a) é o de duas cordas de Dirac indo de C-w,%x) a
'Cxo,x) e de Cyo,y) a Cow,yY) respectivamente. .A generalizag3ic para

uma curva L arbitraria se faz tomando aLCz;x.y) tal que
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F e = ?z-[o“ov-ovau]aLCz;x.ya = x.e:impéaCz-{)dEp (3B
Seguindo as idéias de Kadanoff e Ceva [Kadanoff e Ceva,1971i1 e o
meétodo de quantizagiio de kinks de Marino et al, [Marino,
Swieca,1980] [Marino et al, 1982) o operador de desordem (x,%) &
introduzido na teoria dando uma prescric¢fio para a fungZo de
correla¢fio de dois pontos. Isto se faz partindo da expressZo da
amplitude de vacuo no formalismo de inpegrais de trajetdria,

N ijdax LHA
2101 = |D% D3 DA, e C4d

onde £ vem dado por (2.2.12. b4

~L S

v 31:.

Os defeitos na fungdo de correlagdc de desordem no MHA

Fig 3-4

Em analogia direta com os modelos bidimensionais wvamos assumir
que a fun¢io de correla¢¥fo das variaveis de desordem sejam obtidas
deformando a agXo sobre os discos minimos 31 e 3} definidos pelas
curvas tipo espago 8; =) 8z.numa curva L que una oS pontos x e y, e
numa superficis S que conecte as curvas 81 e 82 e que juntamente
com os discos 3} e 3} fecha um volume V. EntZo,

Lfdx £

<pcx.81)p"c)r,82>> = zr:of‘Jm m‘mu e =
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onde

ef

£ = F* 4 z_+ Id’g“yf‘ E3Cz-£> +

S
Y

J dznux“ 63cz-m + | acta 63cz-0> 4>

Na x, L H

ur
12

& oe s lagrangeana do MHA (2.2.1). Os operadores w“,ﬁp a x“ tem
gue ser fixados impondo que (8) seja independente da escolha da
superficie S8 e da curva L que s3ioc arbitrarias. 12 ¢ um contratermo
de renormalizacifio que ¢ initroduzido para compensar possivels
singularidades e gque também tem que ser determinado Cver Fig 3-42.

O que se acha [(Marino,19881 ¢ que a fungio de correlagio das
variaveis de desordem pode ser entendida em termos de uma

acoplamento externo de tal forma que a lagrangeana efetiva (8 que

aparece em (3) pode ser escrita na forma compacta

£ CF

LA LB, D =.‘€[F‘ —F +F (=, A ,5} <7
of ot HY H

TE 23

2
= -—i[F + F cs:] + |D 8% - vCed
| pv v u
onde ?MPCSD se define a partir do campo externo

A = —9‘§ d%r 6%z-#> + BV H8 a )
M ] s M e 3 8 U

na forma

cs:=aE.cs:>—oKpcs: ) cQd

onde GBCVSD ¢ a fungio de Heaviside com suporie em Vﬂ e temos

suspendido a indicagc¥o dos argumentos e © sub-indice L de aLCz;x.y).
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A invariincia de superficle pode ser vista como consequéncia

simples do fato de que sob a mudanga de varlaveis

A — 3 A+ *_[o ecmm]a + o Ccavao a C1OoD
7, U el u 9 e 3 ¥
~1a@® CAVD
F s e 3 11D
temos que
A +A(S — A + A (S €12
7, u H o

F +F (S —a F _ +F (S €13

Hv 7] Iy HY

sendoc que |Dp§|z e os termos de autocinteragfico em V(&) sZo
invartantes. Fazendo a translago Ap — A‘u - EM§SD. na integral
funcional se pode ter a express3o alternativa para a fung3o de
correlagioc (Marineo, 19881

P 1.2 ~ 2

lja z{—IFyv+|Dp§| ~VCEDY

<HCx.813p"Cy.823> = z[or‘J DA D802 e
H C14ad

onde

Beg - [a + {eCA - A csn]eb . €14bD
" TR

A liberdade que se tem para escolher a superficie S pode agora
ser aproveitada para modificar a expressio (14ad da fungXo de
desordem para uma forma que sel}a mais conveniente para extrair uma
representagfc do operador p(x,72. A forma mais conveniente que
toma a fungio de correlagi3o (143 para nosso objetive de
identificar o operador u(x,7? se consegue fazendo a mudanga de

variaveis na integral funcional que corresponde 3 transformagio de
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calibre com paréametro aLCx,y;zD.
Utilizando as propriedades de causalidade de a que fazem com que

ela seja compativel com (2) o campo externo toma a forma

ACS = —E§ d%r 6%z-¢d + B (R'-V D2 a 15
7] e ¥ e’ 3 S u

cuja represent~gio grafica €& a da (Fig 3-B).
b /T_I\

/ ] | ! /
ff }f ' /
; ; | ."! ; . / :,1" . ‘

o
Ja
© campo externo da eq. 5
Fig 3-5

A superficie pode agora ser deformada continuamente fazendo
mudangas de variidveis na integral fucional que correspondem a

transforma¢Zes de calibre regulares como se meostra na (Fig 3-6),

£, /I\eo.
] W/N_\/'

o4
Deformagoes do campo externo

Fig 3-6

No limite se chega a uma configurag3o de campo externo como a da
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(Fig 3-7) que corresponde a

A = A€S) + A (SO
N £S5, S5, 17D
. _ _t . 2 3, _ -
A“CS,L) = ;aCx,‘,z)de {pé Cz-¥> i 1.2 ciss
i
ondex=x.x=yeS_=iRz—3'
1 z L

} L‘/—\ |
N

O campo externo UM

Fig 3-7

A fungio aCxi_;z) adequada em cada caso ¢ a que ignora a presenga
do ocutro operador. Por exemplo, aCx’_;z) = oalx,y=m,Z). Nbte-se que
a orientacic relativa das superficies na (Fig 3-70 & cposta uma da
outra. Se pode identificar agora o fator p(x.ﬁ;) na Tfun¢3Fo de
correlagdo <pr.81).p*Cy,Ez)> com a superficie 81 e o outro
operador com a outra superficie. Pode-se ent3c partindo de (14ad
escrever uUma express3oc para o valor esperado de pl(x,7D

) o ifdPzC-TFE 4D (S08|% - veady
<uCx,23> = Z00] j@A“mm e H H

»

. i fa¥ze™ 1 fd%2K (s> ifa’zR (S)OR csSpdR|*
=Z1017 [ DA D2DE"e e H He H H

C17ad

onde -T,_, ¢ a corrente electromagnética do sistema
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J = u3'D 3 - cD ' €17
u u ¥

De (17a) se identifica

ijd“z“A €S2J
HCX,ED = e H H C18a)d

e o fator de rencrmalizag3o

¢ [d'zK ¢sDX s |E|*
Z = e Hotoqo A
R

C18bD

no qual, como se vé, aparecem integrais duplas de superficie.
Devidoe & menciocnada diferenga de orientagfo entre S1 e Sz o
sinal no expoente para y'(x,t‘i) ¢ oposto e temos

. —i %24 (s)>7 .
HOX,8) = e H H = L€, 8 )] . 19D

Em forma explicita em termos dos momentos candnicos conjugados n

»
n

= CDoi)* e = p°¢ o expoente em (18a) &

E =] d?zA ¢S3J = | d% oCx:;8>18"D & - D #)7%) c20)
g [T Y| g O o o
i

1

Usando a relagfoc candnica de comutagio entre & e n, podemos
calcular a relagaoc de comutacio entre as variivels de ordem e
desordem. Resulta

ECx, £ —ECx, %) [ichx;y)®2Cy;St)}

e tacy. e t = e FCy, LD c21d

Passando o fator p_‘Cx.gi) = e ' a0 lado direito de (21)

obtemos a Aalgebra dual (1), O caAlculo para 2* & completamente
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anadlogo. Para calcular as regras de comutagd3o com o© campo

O

vetorial se introduz a lei de Gauss th‘Lo = o em (20). Obtemos a

seguinte forma para o operador de desordem

= dzﬁaCx;nDOL[ni'Cﬁ.t).AjCy.t)]
ny.81) = e St . ==

onde n° = F'°. £ interessante notar que esta mesma representagdo
para o cperador de desordem ¢ a gque e encontra fazendo as
transformagBes de superficie das (Fig 3-853,(Fig 3-8 e (Fig 3-72
diretamente sobre a forma (142 da fung3c de correlag3o,quer dizer

antes de fazer a translag3o (13). Utilizando que as regras de

J

comutagdo entre Ai.e 1 s¥o candnicas obtemos (Cib).
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CAPITULO 4

Fung3o de correlagZo dos vértices

4.1 Regras de Feynman para o campo externo

Neste capitulc nosso objetivo &€ calcular os primeiros termos da
série perturbativa da fun¢gio de correlagio de dois pontos
QU X, QuCy,€'d> das varidveis de desordem no MHA Para este fim
utilizaremos as ferramentas do Apéndice C e em particular seri
conveniente trabalhar no espago euclideano.

No capitulo anterior para garantir a invariancia da fungZeo de
correlagio <u(8),u’(‘6)) sob escolha de szsuperficie uwutilizamos o
fato da lagrangeana cléassica ser invariante de calibre. No entanto
para que o problema quantico fique bem definido a integral
funcional tem que ser modificada introduzindo os fantasmas de
Faddeev e Popov [Faddeev e Popov, 1867]1 que impedem a integragio
sobre variaveis redundantes. Dependendo de estarmos considerando

o modelo na fase quebrada ou na fase simétrica esta modificag3o

leva a termos que utilizar as lagrangeanas quénticas ¥7°:% = ou
HA -G  dadas pelas férmulas (2) e (19 do Apéndice C e que

dependem além dos campos & e A;,z dos fantasmas 7 e n*. A

invaridncia de calibre se traduz na invariancia BRS [Becchi et al,
19741 C(ver Apéndice Ad. As fdérmulas (€3.4.8) e (3. 4.7) para a
fungio de correlagio <.uC8)p*C8)> tém que ser substituidas por
-[aP2z£" TR oF 4F >

x wy op

<;JCx.81,y"Cy.t:z)> = z"tmjmm"’mx e vy

H F=s.a C1)
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onde x:*" ¢ a lagrangeana euclideana dada por (C2.a) ou (C15) e o
indice F=s.,0 indica se ¢ a fase simétrica ou a fase quebrada a que
estamos considerando. No primeiro caso escolpnemos fazer fixacfo de
calibre utilizando o calibre de Lorentz enquanto que na fase com

a simetria quebrada a escolha recai no calibre R, (Ver Apéndice

¥
C>. A transformacio de BRS toma a forma
o) = g w , &% = -te C2ad
ﬁA:u H 3 rE@ 2
* - 1 »* - 1
6ﬁn aFﬁ N 6ﬁn EFﬁ C2b2

onde 3 ¢ um parametro grassmanlianco gque nioc depende das
coordenadas, F ¢ a condig¢3o de calibre e m=Cﬁ*n + n!ﬁ). Escol hendo
ﬁ*ﬁ=1, podemos sempre escolher novas varidveis 7' Czd)=nlz2)-3fCzd
com (22 uma fung3o arbltiraria. Entioc w(z2=w'Cz2+f(z2. Escolhendo
fC2)=aLCz;x.y)®3CﬁV3 ¢ 1imediatoe wverificar gque as parcelas de
fixaglo de gauge e dos fantasmas da lagranglana quantica s3o
invariantes sob a transformacfc (2) assim com também ¢ invariante
o setor de materia. O termo cinético dos campos de gauge, da mesma
forma que ccomo acontecia com a transformag3o cléassica, se

transforma na forma

F +F (S — F_ +F ¢S C3
uy [¥y s M uv

o que garante a invariancia de superficie de (12, Em (3> 95" & a
fronteira de AV & 'ﬁwcs; é dado por €3.4.9).
Fazendo a translag®o na integral funcional A“ — Ay+3pCSD.temos

a expressic alternativa equivalente a (3.4.140

3 HA ,F
- . - _Ja zrt ef
CuCx, 8,1 Cy, 83> =7 [O]Imm DA e ’
H F=s,a c4d
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onde conforme o caso teremos:

A,S rHA,S rHA,S
= +
E.,ef E.Quan exl * CSa>
Ao _ x,HA.Q + zHA.O , CSh)
E.ef E,Quan ext

sendo que

s ’i[a Hend®h ¢ - 8 Resa A"] + 1R (SDIE" 2 T-0 3"3)
E,ext 2| [ o v [y [TY

+ e"’[chsﬁ”csa - achsaA”] |2|° C&ad

ghaa §[a AedE (o - a e A"] - A (SDIT AT -8 33
E.ext 2| p o U v o t 2 ot o2

2
+ % o+ Sc3? + 3% + be’s ][A (DA - 2A CSDA"] CBb
2 2 4 2 1 v v
Os paréametros de calibre » e f,2 massa do bdson de gauge m e o

par&metro de quebra da simetria tem as definig®es usuais [Abers

e Lee,19741 (Ver Apéndice (5.

7]
SRKKKR Xyc D SRIKR -teCp, +q )
Pp
2 .
AN BRIISSR. L SRIRRBRIKSS ~>

Regras de Feynman para o campo externo na fase
simétrica. Aqui ™~ @ o propagador vetorial
@« o propagador escatar

Fig 4-1

Observe-se que pela diferente escolha de calibre nas diferentes
fases nIo se obtém (Ba) a partir de (6b) fazendo a translagio

CApéndice C (20)) do campo & em seu valor esperado. Lembremos que
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a particular escolha de calibre na fase quebrada faz com que o
termo do tipo 8“§A“ ndo aparega na lagrangeana. Da discuss¥o do
capituleo anterior fica c¢laro que o termo KVCS)KDCS)le ¢ o que
deve ser considerado como termo de renormalizagXo.

As "lagrangeanas externas" (6a) e (6b) nos fornecem os
conjuntos de regras de Feynman das (Fig 4-1) e (Fig 4-2) que devem
acrescentar-se as discutidas no Apéndice C. Nelas RRRRR & a

representag3o grafica do campo externo KHCSD.

4.2 Fungdc de correlag3o de deis pontos.

Dispondo de uma express3oc explicita para o© operader p(x,8
podemos tentar obter informag@es acerca das propriedade fisicas
dos vértices quantiicos,estudando o comportamento das fung@ies de
correlag3o do dito operador HCx, 8D, O tecrema de  Araki
[Araki,186C] { Araki et al,19625] estabelece que a grandes
distAncias espaciais a fung3o de correlagio de dolis pontos decail
exponencialmente com a distancia com uma rapidez determinada pela
massa das particulas. Embora este teorema sé& seja rigorosamente
valido para cperadeores lcocais é de esperar que continue sendo
valido para operadeores que estejam confinados a um setor compacto
do espago-tempos J4 que para grandes distancias eles ser3o
aproximadamente locais.

Na fase gquebrada do MHA, onde as propriedades topeoldgicas da
variedade dos minimos dé potencial permitem classicamente a
existéncia de vértices estavels, esperamos que quanticamente tais
vértices também se achem presentes determinande que a fungfe de
correlagio a tempos iguais <{plx, C1) . y*C Y. 82) > tenha o

comportamento assintdtico
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< CH, uCy, 8> x|
HCx, S LY B |x~y| i 1)
onde Mv ¢ a massa do vértice.
9
RKKKRKR ACS 52288 —ieCp +gq D
u pou
Pu

RRR&ER 2 b %
| zbe -boz

AAAAABRISKSR —F SRRRRBRIRSS -%

A PRRRRNER A SRRRRBRIRRSS —‘;‘

Regras de Feynman para o campo e@xterno
na fase quebrada

Fig 4-2

Na fase simétrica, pelo contraric, nio se esperam vériices
quanticos. N3o tendo particulas que interpolar o operador u(x,C> &

trivial pelo que sua fung¢io de correla¢io obedecera

> 1 cad

»
<pr,Ct).,u Cy.82)> =2 s

»
A partir da expressi3o (4.1.40 o calculo de (,qu.Ctb,,u Cy.'GzZ)) ]
um calculo padrZc de uma amplitude na presenga de um campo

externo. Sua expansio perturbativa toma a forma (Ver apéndice A
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- -ACx.y;Bi.tzD
<pr.C£).p Cy.823> = e 3

onde ACx,y;Ui,tz) estid dado pela soma de todos os graficos com

o
campos AvCS) colocados como pernas externas.

—ACx.y;Uﬁ.Sz) = 2 GRAFICOS COM PERNAS ;p:m c4)

Vamos tentar calcular ACx.y;‘&t,ﬁzD fazendo uma dupla expansioc em
poténcias de X e nas constantes de acoplamento. Para a série em
poténcias de M sabemos [Coleman e Weinberg,1873] que os graficos
com n lagos s3o proporciocnals a ot pelo que os termos
dominantes,que constituem a aproximacZo de arvore sZo os que nIo
tem lago nenhum. Por outro lado como se v& de (3.4.8) cada campo
externo contribui com um fator o I, enquanto que os vértices que
podem ser utilizados para construlr graficos sem lagos (e que s3o
respectivamente os uUltimos dois da (Fig 4-12 na fase siméirica e
os 4 ultimos da (Flg 4-22 na fase quebrada) nZEo dependem de ¢ nem
de h. Podemos estabelecer ento um esquema de aproximacZo em
poténcias de % e em poténcias de h dentro da aproximacio de
Arvore.

Na fase simétrica os graficos a calcular s3o os seguintes

“A = RRERRORKKAR + RRRRKROArORZKAZ. (G

Utilizando as regras de Feynman da C(Fig 4-1) temos

-A = ~-1Id’za AHcs, 28 AYcs.z) +
s 2 U v

+ L1a% g% 8 XPcs,208'9°DF ¢z 2z ,x,m=008 A°CS,zD . e
i 2 p 17w w1 C2 o z

4.4

onde D::Jvi) é o propagador vetorial euclideanc (ver (C52.
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Utilizando a identidade (6b) do Apéndice C

3 3 DF Cz,%,M20) = —nb6C2D
U v ouv

obtemos imediatamente o resultado esperado:

-A_ =0 . 7

Dentro da aproximag3o, independentemente da escolha de alx,y;zD,
se encontra que o operador plx,C0 n3o interpola particulas
refletindo a incapacidade do sistema de sustentar vértitices
estavels nesta fase.

Ma fase dJuebrada © calculo ¢ muitoc mais irabalhoso pelo que
deixaremos para o Apéndice D o esclarecimento de varias das

passagens entre as férmulas apresentadas no texto. Os graficos que

conwribuem sio:
—A = RIRRIRKGRARIR + RIARRR@ N PRRIKR + ARIR2 - e RIKRR

+ RRIRVWIRIKR + RIKLR2WAAA A B RRRKIK . c8d

Comecemos por observar que a soma dos itrés primeiros graficos em

(8) se anula. Com as regras da CFig 4-20
F = RREXRRORIXXR + KX~~~ rgRARIR + AR eRRRKK

= -S'-Idsza AHcs, 208 AYcs, 2> + Cad
z o v

2

+ L J.dsz d’z_ 8 APcs, 258 8°DF Cz -z ,r. w08 R9¢S, 2D
2 i 2 p v e T2 o z

_ L2l 3 a3 xP 1. K _ ~
e d zgizzdpA CS,zi)OHDvaz1 zz.t.u)AvCS.zz)

Para obter F = 0 basta verificar a identidade
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-8 &Cz) - £8. 0 D% Cz, 2, + wODF Cz,F.ud =0 . c11d
v v ou o uo Mopv
Ela se mostra substituinde a férmula (B.24). Fica ent3o
—A = RARRBRAKRRR + KRR~ reRXRRIR .

2
= —‘zi fdszA'uCS,z)Ap(S.z) + 12>
Ez a “ ) -
+ M Jd""z d’z AHcs,z oD% ¢z -z 8,0k ¢S,20
2 i 2 17 T up T T2 u 2
Substituinde a expressico (3.4.8) do campoe externo

A = -2 d% scz-r> + Vv oya a €13
< < M e 3 s ¥

encantra-se

A=A +A +A_ =~ [1 +1_+1] - C14)
= v vSs 2 s v Vs

Aqui AS & o termo gque contém duas integrals de superficie, Avs e o

termo que tem uma e Av ¢ o termec que nAoc tem nhenhuma. As
expressSes para Is'Isv ) Iv s3o:

_ z z % P 2_E _
IS = .Ld (“‘Ld npa({)[ & C¥ -1+ Dyvcz n)]a(n) C15ad

b

1 = J- a’z J- A%z 8 o€z > |-&%z -z Y8 -WDF Ccz -z >a ]chz 3 C15b)
v v 1) 2 1 1 T2 M1 T27 e z

I = | d%| d%r oaced|6%e-z>8 -u*DF cr-zd0 latzd . C15c¢d
vs v s G A v 7,3 v

Em (150 suprimimos a referéncia explicita a dependencia' da
fungfo olx,y;2) nos extremos x e y da corda de singularidades.

Fica subentendido que olzd preenche os requerimentos de
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causalidade estabelecidos na seg3o (3.4D.
Para continuar o calculc vamos utilizar a liberdade de calibre

remanescente e fazer a escolha

I =0 ca1ed

que come se discule no Apéndice C corresponde a fixar o calibre

unitarico. Neste calibre o propagador vetorial se reduz a

E _ _ E
D,quXD = (éyv uzayavm Cx, MO . 17>
onde ATCx. M) e p prppagador escalar euclideanc CA.1D. Obser vemos

agora que em cada uma das integrais (18> o termo mais singular ¢ o
que provém do termo que temos ldentificado como de renormalizagdo.
Substituindo (18 e fazendo uma pequena manipulag3o encontramos
que ditos termos singulares servem para cancelar outros que

aparecem nas outras integrais. Fica

I_ = J CdSH@ . U Cd§'ﬁ)AECr—r’,u)]aCr)aCr') c18ad
[ S

onde por comodidade aproveltamos o fato de estarmos no espago
euclideanc de 3-D e utilizamos notagZc vetorial identificando ¥ e
dzfy com r e dS,e ¥ e dznp com r’ e d3' (ver Apéndice B). Em

particular teremos que (0 = 7. Uma manipulagZo similar nos leva a

[
[}

J der a'r® [Va(r) ﬁ]. [V'QCr'va]aEcr~r',u> ) C18bd
v v

-
[}

—z[ aCr)CngV).[ a3’ [V'a(r’)x?].ﬂECr—r’,u) . C18cD
s v
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Para fazer o cialculo explicito de (18) é& necessario fixar a
superficie S e a fungio a. Como estamos interessados em calcular a
fung¥oc de correlagio dos operadores qu.EE) e p”f&.tz) para pontos
X e ¥y gque no espago de Minkowski estejam muitoc separados

espacialmente vamos escolher a superficie da (Fig 4-32.

XA

O cilindro inclinado

Fig 4-3

As curvas 81 e 82 s3o dols circulos de raio » paralelos e em
plancs paralelos ao plano 2,2, S serd a superficie cilindrica que
tem fronteira ‘6’1U 82 e olrd se escolhe como o Angulo polar
definide a2 partir da linha paralela ac eixo X que intercepta ao
eixo do cilindro sobre cada um dos planos paralelos ac plano 2,2,

As segBes transversals do volume V sZo discos de raioc RE.

)(\L/

G

Coordenadas do cil indro inclinado

Fig 4-4

%y

Para obter a fung3doc de correlag¥o que nos interessa fazemos o
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limite

D —— @ H ~————— m cien
onde p e H s3o as definidas na (Fig 4-3).

Para continuar se escolhem as coordenadas do cilindro inclinade
representadas na (Fig 4-4D

Nelas a fungio alzd ¢ simplesmente

O para z%<0
oz) = ¢ para o<z <H C20bd
O para 23>H

Deixando os detalhes do calculo de (18) para o Apéndice D, o

resulta.o depois de tomar o limite (19> pode ser escrito na forma

I — I™ + 1% C21ad

I — 1™+ IR C21BD
I — 1M C21e)
vs vs

onde os termos com Indice u s3o as conbtribule®Bes a massa do
vértice e 0 termos com indice r sZo divergentes. No Apéndice D
mostramos a express3o explicita destes termos, e também como eles
podem ser eliminados fazendc uma uma rencrmaliza¢¥o multiplicativa
de operador de vértice e uma subtragio na sua massa. Os termos que

dio contribulgZo para a massa do vértice em (21) sZXo

i

Mo _ .2z
Is = 4DJ:dS[1 s ] IoCnus)KOCnusD (22a)
™ = 1™ + snok (XBy1 (MB C22bd
v = (4 z 4 2
I = 2™ - ok (1 MB C22c)
vEe s &} 2 &} 2

onhde Koe I0 s¥o as fungBes de Bessel modificadas de ordem zero.
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A soma dos termos de (223 se anula dando como resultado que a

massa do vértice nesta ordem de aproximagio ¢ nula.

M="° [IH+I:+IH]=O 23

Para entender este resultado € necessaArio observar que até a
ordem de aproximag¢Zo em (8), a série perturbativa de nosso sistema
é idéntica a que apareceria se estivéssemos considerando a
lagrangeana de Proca com massa M. O campo de Proca nZEo apresenta
Ssimetria de calibre nenhuma e também nioc admite sédlitons entre as
sol ugfBies de suas equag@es de movimento. O espago de Hilbert deste
sistema ¢ simplesmente © espago de Fock e o resultado (230 & o
esperado pois o operador de desordem €, nesse casso, triwvial.

Chegamos & conclus3o que para obter informag®es acerca do
especiro de massas da teoria ¢ necessario levar a aproximagiEo da
série perturbativa (42 a uma ordem malor,seja nas constantes de
acoplamentos ou no numercs de lagos. Lamentavelmente este € um
problema que leva ao cAlculo de infinites graficos de Feynman., O
motive € o seguinte:Como os vértices da (Fig 4-5 sXo
adimensionals Cos fatores ¢ explicitos se cancelam com os dos
campos externos), eles podem ser utilizados para colocar um nidmero
arbitrario de campos externo "“pendurados" de uma linha escalar
sem aumentar a ordem do grafico,dando lugar a infinitos graficos

da mesma ordem .
525?.52525‘ L. o

’ . . . .
Verticea adimensionas

Fig 4-5
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Alté agora nZ¥c tinham aparecido 1linhas escalares em nossos
graficos. Continuando na aproxima¢Zo de &rvore na ordem seguinte
em Cé), isto & c§a°. teremos, trabalhando por exemplo na fase
quebrada, o grafico da (Fig 4-8) que possul uma linha escalar (Ca

dependéncia em e de cada vértice colocada explicitamente)

8
<@

LN

1 i

-4

RERZs @~ r~rord g BRREZIRL

- @

. 1 0
Um grafico de ordem e

Fig 4-86

Mas ent3o teremos os infinitos graficos da mesma ordem CFig 4-7D

R B S B
P

i £ 10
grafico generico de ordem (=
@

Fig 4-7

Em forma pareclida ha aproximag3o a um lago temos o grafico da

or dem c%)° da CFig 4-8) que também permite gerar infinitos graficos.

5:5:255&<>a%2$5
14 0

Um grdfico de um tago @ ordem (;)

Fig 4-8

O problema de somar estes infinitos graficos ainda n3o foi

resol vido.
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CAPITULO 5

Funcies de correlagZo de Lagos de
Wilson na formulag¢Zo dual em 3-D

Ma segZo (3.3) discutimos a relag3o de dualidade ordem-desordem
encontrada por 't Hooft ['t Hooft,1978] entre tecrias de calibre
com simetria UCND-ZCN) e modelos escalares com simetria 2Z2C(ND em
3-D. Vimos ent3o, que dependendo da dinAmica dos operadores duais,
a tecria de calibre pode apresentar-se numa fase confinante ou
numa desconfinante. Na primera parte deste capitulc vamos
considerar a construgZs dos operadores de desordem nos modelos
Z(ND lArag3o et al,1987),e sua identificagZo com os lagos de
Wilson da teoria de calibre associada. Na segunda parte do
caplitulo vamos mostrar o cilculo aproximado da fungio de

correlagic de dois pontos dos lagos de Wilson na formulagio dual.

H5. 1 0O Lagos de Wilson como operadores de desordem de wh modelo
ZLND) em 3 dimens@es.

Consideremos a teoria de um campo escalar complexo em 3-D

descrita pela lagrangeana

22 = ap&"a-”eb - veE, e €1)

Sejam p(¥) as variAveis de desordem desta teoria caraterizadas

pela Algebra dual a tempos iguais
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e B IE  x e T
HCEYBCX) = 2
TCxOuCED x @ JCE

onde € ¢ uma curva espacial plana e fechada e J(¥ é o disco
contido nela.

Pode-se aqui também f{Arag3o et al,1987]1 aplicar a prescrigio
tipo Kadanoff-Ceva (que generalizaremos para dimens®%o arbitraria e
campos n3o abelianos no capitulo 6) para construir a fungZc de
correlagdo das variadveis de desordem. Introduzindo uma deformagzo
na a¢do sobre uma superficie arbitraria que conecta as curvas € =

g',e impondo invariancia sob a escolha da superficie temos:

¢ fa'z [cnum"cd"m - vc&,&';]

cuCeIUTCE > = Jmm' e €32
onde D# = ay - iaA;ﬂCSD e o campo externo & neste caso sendo que
a tem que ser determinado.
A s> = | g% &%r-z> . ¢ 3bD
K g H

O tenzsor de intensidade do campo externo resulta ser uma corda

de Dirac concentrada nas curvas 8 e §':

. _ Ve e
F (682 = §.:“ &Cz zndg i C4d
eue’

No caso em que existisse uma simetria UC1D na teoria esta corda
como ¢ bem sabido (Dirac,1988]),poderia se fazer colapsar a um
ponto. Portanto a simetria maxima que o sistema admite para ter

operadores de desordem n3o triviais ¢ uma simetria ZCND. Nesse
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2n
- que corresponde a

Caso O parametro a tem que ter a forma o
uma transformagdo de ZCND.
O coperador de desordem que se 1& de (3a) é

n 2 H
e = W = e . €=

ande Jp = i*api - 6“§*§ ¢ a corrente do sistema e 7 e o disco
contido em 8.

Este operador satisfaz a &lgebra dual (2) com a=5%. Esta &lgebra
& exatamente a mesma que o lago de Wilson satisfaz com sua
variivel dual nos modelos de calibre com simetria U(NDA/AZOND
[’t Hooft,1978] (ver segio (3.3)0. Pode-se identificar, agora no
cantextc da teoria de gauge,o operador #W(E com o lago de Wilson.
EntZc,o operador inicial &(x> corresponde & vari&vel dual
discutida por 't Hooft.

A lagrangeana que controla as variidvels duals @(x,istoc & a
escolha especifica do potencial VCQ.Q*) fica uni vocamente
determinada quando se imp@em as sequintes condilgdes:

adQue a lagrangeana possua simetria Z(ND

B)Que seja renormaliziavel

cd{ue o potencial admita quebra espontinea da simetria C(para
permitir a existéncia de sdélitonsd

ddue como a lagrangeana de Yang-Mills possua um tGnico
parametro dimensional.

O potencial que deve que ser escolhido &

vea, g™ = DcaV o+ 2™ + Zcae™? 7>

onde h @ f s%¥0 constantes de acoplamento. Aragi3io et al [Aragio et
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al,1987] estudam o potencial efetive deste sistema na aproximagcXo
de um lago e enccntfam que para N=2,34,5 o Sistema estid bem
definidoc numa tUnica fase a qual apresenta a simeiria quebrada. £
necessaric entfc fazer uma transla¢fc dos campos a novas variavelis

com valor esperado nuloc. Fazendo

g = 1 [§1+01+iciz+o’z)] ) 4->)
Y 2

As massas das componentes reais @1 e iz determinadas por
m® = a+ |8 m. = a - |3 , (Bad

1/2

h ]d_N|4 + CNdDCN—S)' N=2,8,4,5 . C8bd

Iﬁl = Zf[ch-—n!

A lagrangeana efeltiva que comparece noc expoente da férmula (32D

¢ ent3o, passando ac espago euclideano

L2 ca. D = £2 + a%kE ? + 3 DA pa®™
ef ¥ 2 1 2 o

CE
L

+ T AT -8 &M + Lo+ o DA A
2 ot opo2a 2 1 2 Tl %

e s

+ (o + 8 o XA A + a0 8 & -8 & o XA
11 2 27U L2 2 1L puzi

L

5.2 Valor esperado de W(¥ED

Para tecorias de calibre na auséncia de campos de matéria Wilson
(Wilson,1974] d& o criteric para determinar se a tecria se
apresenta numa fase confinante ou nX¥oc. Intruduzindo “quarks"
pesados n3ic dinaAmicos pode-se argumentar ( por exemplo [Kogut,
19821) que:

se (W(¥> decai, como e TAREAY (+ constante D no limite em que
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a 4rea contida em ¥ se tornﬁ muito grande, a teoria esti numa fase
confinante;
se, pelo contrario,<w (&> decai nesse limite como
e—rwtmxunrnou. a teoria se encontra numa fase n3o confinante.
Munidos com a express3o (5.1.6a) para WwW(E em termos de sua
variével dual, podemos mostrar agora o célculeo do valor esperado
de (€ [AragZo et al,1987). Isto se faz perturbativamente com uma
27

dupla expansZo em poténcias de % e de a==. As Tregras de Feynman

relevantes est3o na (Fig S5-1).

QRRKSKRKR  campo extlernc RRIRKRIOKKRIKRK %cafw:)
1 1 2
AECX.mil 25252525?,952?——— o,
z A Cx,m 2 RRARIIR z o 2
E " 2 f 1

Rogras de Feynman para <wW{Cw

Fig S-1

Como sempre podemos escrever

2CE

<UWCEY> = e s Ccid
onde
(e = z draficoa com pernas exiernas A;x" cad
Dentro da aproxima¢®o de arveore até ordem of temos:
TCE) = RRRIRRROKRKRKIR + KRRRKKRKKP———PRIRERKKR <>

+ W?—l—?mm

Com as regras de Feynman da (Fig $S-1) temos
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F4 2 2 F 4 2 h: |
(e = -a Cat +o, )J d {p d nyé [ et 1 Cc4d
T
+ ofo 2l [a®n 8% @M A ct-mimd + ofo 2|d%F [a%n 85 " A cE-n,mD

z u v 4 vV E " % u v g UV E '
ondeAECx.mJ ¢ o propagador euclideano CA . Bal.

Escolhendo a curva 8 como un circulo de raio ®» no plano CX1.X23

Cver (Fig 5-23), AN Xyt
\&’
SIANS A >
e KL
"
IEvE
&y (4,£)

(K.}
A curva £ escothida

Fig 5-2

e utilizando a equagcio de movimento do propagador obtemos

TCE = -t ’m ZJ- d%rrdbr A et -rt,z20,m )
2 1 E 1

7
52

-oo 2-[ d’r'd’rF LT A Cr P, zz0,mD + (1 — 2D
2 r r E i
s

Os termos que correspondem a segunda integral em (52 apresentam
uma divergéncia logaritmica que pode ser rencrmalizada em forma
similar & que discutimos no capitulo 4 da fungl3o de correlaglo dos
véortices. A renormaliza¢3o corresponde neste -~ caso a uma
renormalizacio multiplicativa do operador W (¥) e a constante de

renormaliza¢¥o resulta depender do perimetro. Voltando ao outro
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termo podemos fazer agora a mudanga de varidvels R=§cr'+r") e
r=r’'-r" e obtemos, com as técnicas mostradas na seclo 11> do

Apéndice D, que

J dzr'dzr"ﬁ cr'-r".,z-o,md) ——— Lenr? . C6D
E 1 R——¥@ 2

>
Concluimos, entZo, que para valcores grandes de r, teremos
1 2 2 2
ZCE —— —a"Co_"m +o "m_DCAREAD . 73
2 21t 2

De acordo com o critérioc de Wilson isso significa que a teoria

apresenta comportamento confinante,

5.3 A funglo de correlacfo <WCEIWCE' 5>

As técnicas desenvolvidas noc capitules anterior nos permitem
fazer o© <célculo da fung3o de correlagio <(WEWE'D>, na
aproximagic de Arvore e até ordem o, Na formul agZo funcional esta

fungic de correlagio esta dada por

- —fdsxﬂtr
CWCEIWCE D> = Jmm e , D)
onde
w » »
2T =D& DT - VCE, 3 D C2ad
of u u
[ =
D =8 - taA®™cs . ¢2bd

O campo externoc A;“CSD. de acordoc com a prescrigXo geral para o
cldlculo de fungBes de correlag®c de wvarlévels de desordem, tem

suporte numa superficie S que conecta € e 8",
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A. xt

(s> = | 4% &%=z .
n fﬁ, z¢ &>

s

Escolhendeo 8 e 8 como circulos de raioc r, e a superficie & como
o clilindro inclinade da (Fig 4-3), podemos continuar o célculo
utilizando os resultados do Apéndice D Cem particular as
coordenadas do cilindrog inclinadeo da seg3o {2 de o dito
Apgndice). No que se seqgue sb indicamos as passagens principals.

Escrevendo

CHCBDUCE Y = e 080 C4d
temos, nha aproximagdc em que estamos trabalhando, que
FCE,8°) = RIRXRRXNVOXXRXKIKXKKX + 2ﬁﬁ§$§$§H-i—~j?2222222 3D

+ mmszﬁ?—z———?m

Utilizande as regras da (Fig 5-1), gque continuam sendoc vélidas
pois © udnice que muda € o campo exbterno,introduzinde a2 forma
explicita do campe externo, e usande ainda a equa¢io de movimento
do propagador de forma anidloga a2 como fizemos no célculo de IS

I e Iv no capituloe anterior Cver (4.2.18)) temos

veE
2 2
(V] R &9, 2 2 2
F=1Tr" +1 = —mJ.dz,‘J.dnACE-—n.m)+ B
k4 15 }JS U E i

[[SCd§x§ED.I;dgxﬁn)]A‘CC-n.nu)} + (4 ——— 2D

Utilitzando o tecrema de Stokes vemos que a sSegunda integral em

(6> dia uma contribuic¥o singular scbre as curvas % e 8'. Novamente
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esta contributc¥o pode ser renormalizada da mesma forma como as
que apareceram no célculo da fung3o de correlagic do vértice ou no
do valor esperado de W(8). O outro termo é& o que nos lnieressa;

introduzinde as coordenadas do cilindro inclinado de Apéndice D :

Fa)

F=xx + (y + z%); + zZ (7ad
dzf = d3 =[%osp§ + senpy —%seng%]ndpdz C7bd

temos

2 22m 21 H H -m |Z-7|

Mo zzaozd N d d;e t Ls ’
= -m R S pi{ dp J z z ‘”T?_ﬁl [cospCOSp asenpsenyg ]
o Jo o o

+ (4———32D ced

onde
2
a=[1+[%]] cad

Reescalonando t= Yaz, e fazendo o limite — m, o termo dos

v

cossenons niAoc contribul e fica

K 217 21 d d —m11éL—V+(E/2)32+A2
r™ . :%- dpJ'dp'J'de.dx’e sengseny’
o o] 0 o 2

2
CLt-L"«E/2)) +A

+ (4———-2D C100

com

Ci1ad

»
N
H
'S
»
N
'L
¢
-
~—
bi
A
—
'
1)
o
N
Lamrpm
A
+
ﬁ.
!

Ciib2

]
N
1
[ 3
»
N
"
n
o
—
3
L)
—
0
0
@
—
A
+
ﬁ.
!
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d = p+ Lz C11cd
2 2z 2
m oo R
Kk = -1 2 C11dd
1 2

No limite d -—— w obtemos (ver o célculo na seq¢io 111D do

Apendice D para os detal hes)

3 ?
—m w+m/2}) +A

= d—J dwj dpj dp sengseng’ +
Cw+c5:/2)) 2, A%

+ C1t —————2D . iz

£
Fazendo agora a traslagio w —4 W + z temos

2 2
-m YW +aA
M ki e t
™ = ar™ + d—ﬂj de dpJ dp’'—— - senpseng’
< o a) 2 2
W +A
+ 04 ———2) ] 13
aonde
2 2
E/ 2 “m, YW ra
ArM = d—J dqu de’ dw ———— sengseng’
2 2
W Ot A
+ €1 —— 2D . 14>

»

Devido as propriedades de periodicidade de £ em termos das novas

varidvels v = ﬁ;ﬁ e u = p—p’e usando o resultado (D 23) se mostra

que ar™=0. o que resta, usando as novas varjaveis u e v, &
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-m 'fwz+A2
= d———I de- duJ- dv & Ccosu - coszv)

fA.

+ (4 —— 22 . C1%D

Usando [G.R 8432-9! a integrag3io em w resulta em

271

k
l"u = d—i.[ duj dvK Cm ADCcosu - coszv)
47Tt o (4] 1

k

N P—— = d-‘% Yo, 18
sendo que no limite d —— o temos
u
A — zu[sen;| |senv| 172

R
d
AN
Dependancia de 1Y come funcao de R
Fig S-4
Levando em conta o fato de A ser proporcional a » , e o

comportamento da fungZic de Bessel modificada Ko

Ak () = %K rx) < O X 20
dr © 4

encontrames que r™ ¢ uma fun¢do decrescente de r.De fato um

calculo numérico I¥ nos prové com o grafico da (Fig S-4D,
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5.4 A massa do glueball

O interesse principal do cilculo que acabamos de descrever & a
sua relag3io com o espectro de masszs dos estados ligados de
gluons.gluonta ou glueballs [Fritsch e Gell-Man, 19721.

Nos tratamentos de glueballs na rede C([(Minster, 19811, [Bhanot e
Rebbi, 19811, [Ishikawa et al, 1982 a,bl, {Berg e Billoire, 1983}
e, mas recentemente {Fernandez e Marinari, 1988]) os operadores de
Wilson de plaqueta sZo utilizados para construir estados que n3o
sejam ortogonais- aos estados de glueball. Depois se utiliza o
comportamento a ‘''grandes distancias"” para determinar através do
Teorema de Araki, as massas dos glueballs. Em particular ©’Carroll
et al [O'Carroll et al, 1985] demonstram a existéncia de massas
isocladaz no espectro dos modelos em 3-D. Em tais tratamentos o
espagamente de rede introduz um escala de comprimentoe que
obviamente nic existe na tecria no continuo que vimes estudando.

Supondo valido este esquema de cilculo utilizado nos modelos na
rede (Cincluindo novamente a validade do teorema de Araki para
operadores n¥o locaisd o calculo da segio anterior nos fornece a

massa dos glueballs. Sendo Ma a masssa dos glueballs,temos

rM

Ma = - . cid

A curva da Fig 5-4 se interpreta entZo come uma curva de

calibracio da massa do glueball em fung¥o de uma escala de

comprimentc r gue representa o tamanho do glueball. Esta escala
teria éue ser fornecida pelos dados experimentals.

Uma interpretacio mais ambiciosa tentaria fixar dinAmicamente o

valor de =». Contribui¢®es de ordem superior poderiam em principio
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modificar & curva da (Fig 5-4) de forma gque ela admitisse um
minimo local o qual fixaria g, Dificultades matematicas no cllculo
das corregfes tem impedido por enquanto verificar esta

posibilidade.
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CAPITULO 6

-0 método de quantizagio de monopolos

Neste capituloe vamos as conseqiiéneias do principio de dualidade
ordem-desordem em sistemas em 4-D. [Marino e Stephany Ruiz, 1889]
Na literatura,isto foi feito pelo menos duas vezes;uma delas por
*t Hooft ['t Hooft,1878] no artigo discutido na segfo (3.3, A
outra vez por Olive e Montonen [Olive e Montonen 1977]. Estes
autores propuseram a hipdtese de que a teoria dual a um sistema de
Yang-Mills acoplado com campos de matéria poderia ser um outro
sistema do mesmo tipo,mas eles n3oc deram nehuma prova. No
entanto,o método desenvolvido por Marino [Marino,18881 para
gquantizar vdrtices topolédgicos em sistemas tridimensionais com
simetria U(1l) quebrada pode ser.como veremes em forma explicita
neste capitulo, generalizado a qualdquer dimens3o,desde que se
reconheceu a necessidade de introduzir operadores niZo locais para
descrever as excltag@es topoldgicas que aparecem em modelos com
simetria continua.

Em um espago-tempo de dimensfo D,com sélitons puntiformes,as
varidvels de desordem estar3oc assocliadas a uma varledade D-2
dimensional (uma curva fechada em 3-DJ e as fungBes de correlagio
ser do calculadas'introduzindo um “'defeito” Cequivalente A troca do
sinal das constantes de acoplamento, feita por Kadanoff e Ceva no
modelo de Isingd na integral funcional,scbre uma variedade D-1

dimensional Cuma superficie em 3-D). Para sdlitons com estrutura
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mals complexa,como poderiam ser, por exemplo, vértices com
singularidades tipo corda em 4-D [Nielsen e Olesen, 1973], [Ezawa
e Tze,1976a,19768b] & necessario introduzir novos defejtos de
acordo com a geometria e a topologla que eles apresentem C(ver
capitulo 72,

Em 4-D,segundo se viu na seg3o (2.3 os modelos com sdédlitons
pontiformes topologicamente estévels precisam possuir, pelo menos
uma simetria OC(3), Neste caso,as variiveis de desordem estio
associadas com Z2-superficies e a prescrigio para o célculo das
fungBSes de correlagZo requer a introdug3c de defeitos na ag3o
sobre os 3-volumes que conectam tais 2-superficies. Neste
capitulo, vamos apresentar a formulagio do método de quantizagio
dos sdlitons do modelc de Georgi-Glashow em 4-D (MGG) ,sdlitons
estes que sXo monopolos com carga magnética g=9~:—ﬂ— . Para facilitar
a visualizagio geométrica, tendo em conta que agora lidamos com
4-D e,para sugerir o caminho para a generalizag3oc efetiva a um
nimero arbitrario de dimensdes,vamos seguir tEo estreitamente
quanto for possivel a discussio da quantizagiZo dos vértices feita

na segdo (3.4) é no capitulo 4.

6.1 O operador de desordem

A existéncia de monopolos de 't Hooft-Polyakov como solugio das
equagBes de movimento no MGG, sugere um espago de Hilbert dividido
em setores com diferente carga magnética. Fora as variaveis de
ordem W“ e &,temos que definir um conjunto de varidvels de
desordem u(x, 5D que dependem de um ponto x e de uma 2-superficie S
fechada tipo espago,e que serdo interpretadas como os operadores

que criande e destruindo monopolos conectam os distintos setores
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do espage de Hilbert. Esta necessidade aparece porque em (3+10-D a
caracterizag@c do monopolo requer especificar as condigBes de
fronteira numa 2-esfera no infinito espacial. As variiveis de
desordem ficam determinadas pelo requer;imento de que satisfacam za

adlgebra dual,que a tempos iguais ¢ agora [Marino e Stephany Ruiz,

1988]

R g“né"cwpc)r,sa X & T
HCY,SXERO0 = {0 Clad
¢y, =2 x e I

Cy, W ) =
pCy ¥

W CxOuCy, SO x € F
_ H C1b>

[gcwwpu)g“cm - z:oapc:gcm)g"‘cm]pc)r.sa x & I,

onde,

A
glwd = [e“" C"JTQ] C1ed

¢ um elemento do grupo com conteudo topoldgico n3o trivial e 7 é o
3-volume minima contido em 5.

Esta &lgebra tem uma interpretag¢fo aniloga a que definia o
operador de vértice. Na presenga de um monopolo,o espago fica
dividido em duas regi@es:uma exterior onde os campos acusam a
existéncia do monopole ajustande seu comportamentce assintédtico,e
outra interior na qual a existéncia do monopolo n3Ec & detectada.
Isto estid de acordo com a visio usual do monopolo como um cbjeto
estendido [Schiff,1967]1 , [Goebel,Shaw,1968].

Mostraremos, também neste caso [Marino e Stephany Ruiz, 19881,

que o operador de desordem u,que se encontra aplicande a
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generalizagdo pertinente da brescrigzo de Kadanoff e Ceva, quando
atua sobre os campos de ordem gquantizados, fixa o comportamento
assintético destes comc sendo o das solugBes classicas tipo
séliton da teoria. Portante,aplicadec scbre os estados criados a
partir de um campo de ordem,ele criard um estadc com
carateristicas diferentes as do que compoem c seteor usual do
espaco de Hilbert. O operador u pode entdc ser propriamente

interpretadc comc o cperador de criagio dos monopcl os.

6.2 A fungio de correlagdo de dots pontos.

A fungioc de correlagio <‘qu.Si);u*Cy.Sz)> para as varlaveis de
desordem associadas aos monopelos € cbtida defoermando a ag3do sobre
um 3-volume V que une as duas a-superficies S1 e Sz’ scbhre oS
volumes minimos 3‘1 e 3‘2 e scobre o 4-espage E gque fica contido
entre V¥V e os volumes minimos 3} e 3} limitados por S1 e S2 EMarino
e Stephany Ruiz,1988]. Agora nIo temos mais uma representagdo
grafica para visualizar nossa construg¥e, pérem a (Fig 3-42 pode

ser pensada como uma projegio tridimensicnal da mesma. Temos

ent 3o,
cpex,Spp"Cy, s> = z"tmj DT DH cifa'z £J{CEW c1d
onde,
xf‘;’cs.w = £9% + 2 4 Id’:p@“é‘(z-:) + I daszpé‘Cz~(}

v T
1 2

+ I d*x Q &'tz . >
E
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Por comodidade, neste caso também vamos adiar a introducfo dos
termos de fixag3o de calibre. Em (2D 299 & a lagrangeana de
Geor gl -Gl ashow, C Apéndice E.C6)3,$€ é¢ um contratermo e V é um
3-volume arbitrario que une 51 e S%.de forma que 31UJ}UV limita
uma regi3oc E do 4-espago. Os funcionais Wp,xu e  devem ser
determinados impondo que (1) seja,de fato,independente da escolha
de V. Para fazer esta imposig3o toma-se um novo 3-volume V. Vamos

chamar AE © 4-egpago limitado por Ve V',e I' sua fronteira:

E' = AE + E (3ad

r=v -v . C3bD

Fagamos agora uma mudan¢a de variaveis na integral funcional que
corresponda a uma transformagdo de calibre com suporte em AE. ©
elemento de grupo &

t® CAE> W T 1@ (AEda

gCAEY = e N e * c4d>
cnde as w's sfic as fung@es gque determinam uma transformagiZo de
calibre com carga topoldédgica um,comoe a construida no Apéndice G
Cver (G.1623,e s3o compativeis com condi¢Bes de causalidade
similares as discutidas na segcl3o (3.4) para os vértices,que
essenclalmente fixam seu valor em zero fora da faixa temporal
comprendida entre X, &Y, Novamente,serid o fato de as w's ficarem
numa classe de homotopla niAo trivial o gque nos permitirad a
introdug3o das propriedades topolégicas do sistema dentro de nossa
formul ag3o.

Os campos transformados s8o:

W,z = gcasyw“czng”‘casa - %capgcm)ag“cms (Sad
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E'Czd = gCAED®RC=D . C(5bd

Utilizando a express3c geral (F.3b) para a derivada da

exponencial achamos (ver Apéndice FD

W' = W o+ &W (6ad
H u u
onde,
SW = A% + @ caEdC® W L, ) CHbD
7 7 4 u u

Em (8 explicitameos a dependéncia em I' e em AE através das

seguintes defini¢®es (com a=w [ D

A%y = - 2 § d% s'cz-ry C7ad
v . u
r
c% W L0 = B + D' oow + W DM oo C7bd
TERALT u u Iy
+ D°"ceoW D™,
u
By = -Llg et®le”i® €7cd
u Y
. m .
P**'C e =§ o= et C7dd

No calculo de (6) como se descreve no Apéndice F e para levar
em conta as ambigllidades que se apresentam ao fazermos produtos de
distribul¢Bes tivemos que substitulr a fungio G‘CAE) por uma
sucessio de fungBes suaves. Também se preferiu utilizar a série de
poténcias para gCAE) para manter a generalidade desta discussZo,
sendo que a representagdo adjunta de OC33, que ¢ a que aparece no

MGG, admite uma expressZo fechada (Ver Apéndices F e G2
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Neste ponto & convenliente observar que usando a (3b) a expressio

(&b> para éwp pode ser reescrita na forma
W = W V'Y -W W C8ad
Iy v M
onde

?Tfpcva = A;’“C\D + @‘cmc;’” ) C8b)

e A;M(VD ¢ um campo externo com suportie no 3-volume arbitrario V

que cohecta J; e J}

AT cwvd = -Ef a®es*cz-y . €8
[5; e

Vv
Utilizando agora (ver Apéndice E) que o tensor intensidade se

escreve compactamente como

G CWD> =DW_ -DW , CQad
TR uov Vo

e definindo com ajuda do simbolo ﬂpt = ap. - ie[wp..] uma espécie

de intensidade de campo extierna

F (V) =D W CVDI-D W CW , CObd
pv pow v
achamos
G —— G =G  + &G . Cged
Liv [eE v v
onde,
&6 = F (V') - F (VW -lelsdW ,&W 1 . cody
VI 230 pw ¥ v

Em forma explicita
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56 = { A%XYery - ier AN, AN + @ caBYC YW L,
Ly [y B v 4 (7 LT
+ [c™%cw ,o0d Q% scz-r> - —-w] - 1a® CARYIC®*' (W ,00,.C%"CW , o0
[Ju “§sz 4 u 1e® rerew b W 000
—u[[w AT ¢ AT, W 3] ~ C10)
[ERR Y %] v

~1e® CAED [[A‘”“cra.c‘”“cw Lol + [Cc™%w ,oo,A“’“cr:)J]
4 u v oo TR v
-1e® CAED [w LW Lo0T + 1w L0, W 1]
4 TR VR TR v

onde co*cw ,0 & o rotacional de c®*tew ,0 e AGHCI",AED & o
VIRV VY HL

rotacional de AZKLCF,AED.Calculando éste e o rotacional de
axt

@4CbE)Cu cwy.oo e reagrupando alguns termos podemos simplificar

&G e escrever
Hy

5G =—tal6W ,OW 1 +
pu I v
+ {[9-6' +
e v

+ @ CAED [a COMCW L0 - telW ,C®"¢W ,ool] -u — v
4 By H Ty H

e

o +ila, W 1-c%cw .00] a’r &*cz-# €113
v u LK

v

Substituinde (112 em (2) obtemos, para o lagrangeano .&.‘?S? (VD que

resulta ao substituir os campos itransformados (52 em 2‘:‘:(\0 dado

por (2), a expressio

2% v = ¥

el

I
e _ Lir lG &MY + 86 csc;"'"’] + POV + &L C\D
4 [3E v c c

U - § ]d’: W+ s¥HSYCz-¥d + I a’r cxH + sxH & cz-8d
. r g PR g
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+ U - J ]d‘x O+ & Stz 12>
E AE

onde éi’p.éﬂ e é}{p s¥o as possivels variag@es dos funcionais sob a
transformagfZo (5. Esta express3o & nosso ponto de partida para
identificar os funcionais wu,ﬂ,xp e .L‘CCV'.). Faremos isto 1{mpondo
que ZS‘:'CV) = Z:?CV‘). quer dizer impondc que (12 independa do
volume V escolhido.

A missZo do termo J.?CCVZ) é¢ cancelar as contribuicdes singul ares
quadraticas nas integrais de hiper-superficie ou nas fungdes de
Heaviside . Tendo em mente 1isto, o operador W“ pode ser
identificado escrevendoc a equag¢Zo funcional que impBSe gque os
termos ¢om uma integral frechada se anulem. Ela é&

—i{; d’ ¢ s z-g> - Lo {G [— 28 - o«
H 2 [Zy0 @ M @t
r

+ C%W Lo +ielW ,al V=0 €13ad
ITREY 7,

onde para simplificar a notag3o supomos dque g}jatuéﬁé%z—f} =26
contribul ao termo e renormalizag¥o.
Pode-se escrever,também,a edquagio que fixa O simplesmente

procurando os termos que s3o lineares em @4CAET‘}. Temos
-0 - it.r{G [c"“cw Lod -
4 L Y u
~tefrc®eW L0, W 1 + (W 2w .oO]= o . C13pd
H H v Hov H
As solugZBes a (13ad e (13b 2 s3o, respectivamente,

¥ = -trec HY , C14a)
I, 2 L
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com,
H =29 + 29 a-~-c""w ,o0 - 1IW ,a) , C14bd
v e Hd e p TR u
&
Q= -—wre 1%, C15ad
2 [nE
com,
I =8 C™%W ,00 - tel¥W ,C%%W .01 . €15b
ey [Thn VT IThi VR

Temos, entXo,

&% = J—t.r{cse H + ¢G  + &G )esn"’] X 16
7, 2 uy Ly [P

& = —iir [éG I + 6+ &G 361“"’] . 17D
z [y uw e

Para determinar a expressifoc (122 de fff CV2 resta identificar x“
a x;cv;. Para tanto ¢ conveniente reordenar (142 e (150 antes de

inserir-las em (12>. Definindo

T = d%z cowW ,o008%z-8) - p——v c18d
pv pYoT
7 wr
Y 2z

encontramos qus=

Idgzuqﬂé‘Cz—:J +J d"‘:p){“é‘(z-zn =
v T wr
i 2

-—itrs"'"’[f—‘ <V + T ] Lo
4 1Y v

com F (V) dado por (S9bd.
vy

A variag¥o de (13D da lugar a
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Id’:“é\ﬁs“Cz—:) + -[ dsfué){'ué‘(z-{) = C20D
v T ur
1 4

-&r{é@“"’[’ﬁ (VY + T ] + [ée“‘“’ + G“"] [51"-‘ V) + 6T ]
4 Y ne pHy Ny

Substituindo c1a e cao em (123 e considerando oS
cancelamentos propiciados pelas escolhas (140 e (15D dos
funcionais TP e {2, achamos,

ad ) 18

aa + tr [EG“"[fsw AW 1 = MYy E vy o+ MY F v
4 ¥ v 8 L 8 [RE

z CVy =2
of

+ v tsw oW 1 - Luad® crow oW 107 - e+ 86 D &FHYCw
4 o] v 8 H v 4 [

vy

+ 2CVI + SE VDY + Jdaz Wetcz-d + J d*x ascz-x0 c21d
c [ v [ E

+ J- d®n xHstcz-m 4+ éU xHr&%Cz-¥> - Liro v'r‘“"’] .
Fur H T T, ¢ M

onde Ltambém usamecs a express3o (8d) para éepv' lLembrando a
definig3doc (18> de Tuv vemnos que a varlagio dos termos de suporte

em Jlufk ser& nula se impusermeos

by = rsle Ye*™ew L , cz22ad
Hoo2 TIRVEY!

com a solugio

= 1 v
x ztr[?y C

y oxtew .oO] . C22¢)

v H

£ agora uma questdToc de Algebra,a qual desenvol vemos no Apéndice

F Cver parte 1i2).mostrar que (212 se transforma em

29% vy = 2%%vry 4+ JCV'Y - JCv -
eof o!f
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- SICVD + 2;CV3 - 2;CV’D + 6£CCVD 23ad
onde
JCVD = tr[ - EHVYCnFE v+ LY OnIW v L W eV
:} Ly “ u 3
1., .2 ~ o~ 2 NPT L ~ e
- Lile2 LrCIW CVD,W CV21ID2" + 1aG"IW CVD,W (V2] . C(23hDd
8 M v u 1%
aa’ aa .

E claro agora que para que z;f (V> = x;ECV’),ou seja para que a

»
fung¢io de correlagio <pr,SR;:Cy.S£)> seja independente do

I-volume V introduzido em (12, x;CV) tem que tomar o valor

ZCCVD = JCVD . 24?2

Com isto completamos nosso objetivo de identificar os funcionais
@p.ﬁ.xu e SLCVD que participam da defini¢gZo da fungX¥o de
correlag¢Zc das variidveis de desordem. Substituindeo (14,0150 ,C22>
e (24> em (2) +temos a express¥Eo explicita para ZS?CVD. A
expressio que resulta para a fungZo de correlagZo (yy*> pode ser

simplificada ze ohservarmos gue usando (6. 2.182 & (8. 2. 222

J d¥n xHetcz-m = firctVT
rur M N

1 2

7%

Usando isto encontramos

» ~ '~ ~ e z
HAcyy = tr[—-’i@”"’cwx-“ VY - ‘-[F CVY - taCIW CVD, W cv:n)]
f 4 LY el uv 7 v

aqa

+ LMW o, W CVD]] + £ C25ad
4 7 v

Reordenando temos
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u

33
™
|
|
|
cb
)
@
T
<
+
el

cvd - ioC['H~CV),W~CV)}3}2 +
%) u v

+ DD & - V(&
u u

Usando as formas explicitas (6.2.9b2 e (6.2.8b2 de I?vaV) e de
WLV e a definig¢io (8.2.92) de ¢ [W 1 vemos que
M MY

G + F (VW - {eCIW CV,W CVIID = G [W +W (W]
oo ¥ v P VY

Substituindo em (28a) obtemos a expressic compacta

L%v = L r e (W+W cvmI¥ + D™D 2 - VCEd € 25bd
of 8 [T VAR 7 7

a qual exprime na melhor forma a importé&ncia da simetria de gauge
que o sistema possul na hora de definir os operadores associados
ans monopoles. A invaridncia de wvolume ¢ agora evidente se
cbservarmes a forma Céa) que toma a variagZo do campo de calibre
sob a mudanca de variavels (Ba).

Para resumir, a fungZc de ceorrelag3c de do
varitaveis de desordem associadas aos monopolos do modelo de
Georgi—Glashow ou aocs de um sistema de Yang-Mills qualquer que oz
apresente, & dada por

N . i fa*ze? e, W
CuCx, SOP"(x,SD> = 2 IO}IM ¥, e ° : cze

ficando ff?CE,V) determinado por (8b) e (257,

As func@ies de correlagio <pCSt)‘uCSzD ,u*CSn)> podem—-se aobter
em forma imediata introduzindo em (25b) campos externocs WPCVD
dependentes de um 3-volume V que coneta as superficies Sj. A=

func@es de correlagio mixtas <p..§‘.wu..> t.ambém se calculam
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introduzindo campos w“CVD na exponencial da ag¥oc dentro da
integral funcional que representa as fungf¥es de correlagXZo das
variavels de ordem. Neste caso a invariancia de volume so se
consegue a menos de transformacBes d simetria g sobre éstas
Gltimas. Esta ambiguedade é a manifestagZio da Algebra dual neste
contextoc e fazendo de volia a transformagio ao espago de Minkowski
pode ser relacionada com as varias ordenag@es posiveis dos

opeT adores Q.W“ e &.

6.3 Realizagldo explicita do operador de desordem.

Podemos agora obler uma expressfo alternativa da fumgdo de
correlagao (1),transladando © acoplamento externo ao setor de
matéria da lagrangeana. Para fazer 1sto, observemos gque usando

(6.2.73,a férmula (6. 2.8b) pode ser reescrita na forma

W o+ WOV = gCEIW g ED + A% vd + o ¢EdB* 't ¢1d
p i H u ‘ u

Fazendo a mudanca de variavelis

W ' = gCEDW g (ED cad
po - EINS

na integral funcional (6.2.850 seguida da nova mudanga

w e =W o+ Ay + 0 (BB M a , €3
7 H 3] 4 H

chega-se A seguinite forma para a lagrangeana efetiva que aparece

na fungio de correlagXo:

2
A%, v = Lo {G (W 1} + %D ™ s - vead , C4d
@f 8 MY 2 M ¥

onde agora ¢ a derivada covariante a que carrega a distorgZo que



,
CAPITULO o

revela a presenga do monopolo

A
z;e[g"csza [wp— A;’“cv:» ~ @)‘CEDB:“CCD]QCE)] B}a“ . qsh)

O produts rencormalizado de cperaderes de desordem ¢ identificadso

de (8D

N of afxcel? - 29
,uRCx.Si)pRCy.Sz) = e , a2
cuja expressio explicita nZoe achamos Llustrativa. Podemos, no
entanto, fazer as transformag¥es equivalentes 3z das (Fig (3-8)) e
CFig (3-92) feltas no caso do vértice e qiie, essencialmente,
consistem em levar um dos sélitons para infinito,e obter a forma
do operador de desordem isolado.

Sem o auxilio da representagl3o grafica e malis dificil wvisualizar
a ag¥o das transformacSes. A primeira delas & uma transforma¢Zc de
calibre do tipo (6.2.4) que faz que o suporte dos campos externos
mude de um 4-espago E limitado pelos 3-volumes J},Tz e V,a faixa
exterior a dito 4-espago,lembrando-se que os requerimentos de
causalidade fazem que., fora da faixa temporal entre x° e v, os
campos externos se anulam sempre.

Segue-se uma Sucess3o de transformag@es que deformam ¢ 3-volume
V, que constituli a parede interior do 4-espage resultante até o
infinito. Apds isto, o novo 4d-espago E' é& o conjunto wvazio.
Fazendo por exemplo yo——+ © ,podemos obter

N ifd'z 200>
CuCx,S1dy = 2 tmjm N, e °f 1 . ¢7d
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onde agora,

4
£29cr > = -Lr {G LW 1} + i[D T 3&]‘1:) CF D% - V& ., (8a)
ef "1 8 uvoop 2| p T o1

DT =D + telA cv=R*-7 ,E=0 i ¢ 8bd
7 H ¥ 1

O operader de desordem &, ent3o, identificado como sendo

qu.% 3 = eR D
R = —eI{[D‘JQ]T[A:IXtCV=EE3—T1,E=m]§ }d"z
- taf[A“‘cv:rR"'—f .E=Q}D]°J oo 1O
U 1 a

onde J‘u‘:’L riTGBCCDu§DB§C & a corrente cléassica (ver Apéndice ED.

O fatar de renormalizagioc seré

T
AV v=R -7 =) A V=R -7 ,E=eD3
¥ 1 1

. €113
R

Com a expressio (93 pode-se verificar gque “CX‘SJ) efetivamente

satlisfaz a algebra dual. Lembremos que

e S e =5 + [R,S]

+ 2 [R.[R.S)] + L (R.(R,[R,S11) + .. : c12d

Os momenta conjugados sFo
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O

= = © = V
m 555 D% , m_=cD%, . €13

As relagSes de comutagdo candnicas sFo

[EACxD,ﬂBCyD]|XP-yo = iéABé(x-y3 . (14>

Usando a expressdo explicita para o campo externo

A:x"(v:ﬂ?a—.?‘i,E:e‘) = ‘%J dal‘;‘“é‘CZHE) . (15
R?-7
9
cu seja,
Af’“ = 0, C16ad
AT CV=R?-71,E=0) = -2 J d’¢ stcz-e> C16bd
R~

porque, sendo o 3-volume neste caso, tLipo espago,o quadrivetor
perpendicular a ele sé tem componente temporal. Fazendo a integral

em z na eq.(8h) temos

R = f a3x {HTCx) [aCxJ@(x)]} . <17

Calculemcs agora o comiltador de R,que ¢ o expoente da variavel

de desordem com & (O qual ¢ a varliiavel de ordemd,

[R,® CxD1
A |

— 3
D .= Id y {cnnc)o.aACx)maccp@Ccy)}
* Y ®*-7

= ~fa (xF CxIO (R -7 . c18d
AB B 3
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Daqui concluimos que

N
IR, IR, IR, ....[R,(x231...1 = [—i@ CRS—Jk)aCx)] $ (x> . SR
L : ] AB B
N vezes
Substituinde em (12> achamos
—ia(x)@SC[RS-.Tt.x)
p(y.81)§Cx) = e QCx)pr.St) . 200

O cilculo da relaglio de comutaglio entre y e W“ & um pouco mais
trabalhoso, porém, também imediato. Utilizando a equagio de

movimento

[D"G ]“ = oJ% , cerd
v

e substituindo em C(Sbd

B o= L'J[A“‘cv:ma—r ,E=E'D] [D‘”’G ]“ da*z ¢22)
u 1 a VL

que usando a forma explicita de A:n resulta ser

R = —ijday m“(y)CDLGL")“ . 23>
R?-74

Os momenta conjugados s¥o, agora
n'=og¢' . cadd

F Ltoma a farma

R = -i[a%y w“r:y)D‘:bn‘bcy) . 25>
R? -7y
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Pa mesma forma gque no caso dos vértices dado que a estructura
de calibre é fundamental para a existéncia dos distintos setores
do espago de Hilbert, ¢ preciso considerar um esquema tipo
Gupta-Bleuer na hora de considerar operadores gquanticos. Nesse

caso as relagles de comutacio s3o candnicas

EMcyd, whx01 = 16098 x-yd . casd
Temos:
(R, Wox01 = - %sty wC yd ["-f mCyd, W) ]
r3-7
i
- iaWLCCyJTCadEﬂidCy),ijCx]]] _ cem

Resul ta,ent3io

&

[R,Wo(x)1 = t 28y
O X J‘i

- [—tmb(x) + stdijCx)wQCx)] *x & T

Ma regl3c em que ¢ diferente de zero, este resultado n3c ¢ cutra
colsa gque a variacio em primeira ordem em w do campo W', quando

submetido a uma transforma¢io de calibre com elemento de grupo,

g = e ¥ I gF==))

Calculando o seguinte comutador

o £2%%0%C x [;—a’wCbe + 5% s w8 x)] x & T,
[R, (R, W lx>1] =

o xe:f“t

e os subseqgientes,e usando (12), encontramos que,
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ey, HWCx) =

Wit Iy, x e T
¢ 30D

[g CodWICxog W - iodi(ng)Dg-‘Cw)]pr.S) x & T .,

que ¢ a &algebra dual esperada. 0 sinal (-2 que aparece no
expoente de (402 e (49) indica que uly,S) ¢ o operador de criag3o
dos antimonopolos. E claro que u(y,S) e p*Cy,SD satisfazem

Adlgebras com sinais diferentes.

&E.4 Fixagldo de calibre e tnvariancia BRS

Nesta secdo mostramos que a fixagSo de calibre e a introdugio
dos fantasmas de Fadeev e Fopov pode ser feita sem praticamente
ter que modificar a construgio da segio (6.2). O tratamento £
bastante similar ao dado na seq¢fo (4.1) para o MHA.

Ao fixar (o] calibre,o c&lculo da fung3o de correlagio
<yCSi3y*CS;)> deve ser fejto acoplando o campo WPCV) nio mals com
a2 lagrangeana cléssica £9% e sim com a lagrangeana quantica. Esta
varia de acordo com a fase que estejamos considerande e sera

oa.s dada por (E.16a2 ra fase simétrica e zoe-e

na fase em
E, Guan E,GQGuan

que a simetria ¢ espontaneamente quebrada. Nos dols casos ela tem
a.F i1
a estrutura £ =¥99%F.p 42 sendo os dois Ultimos termos o de
Quan E FC Fan

fixagdo de calibre e o dos fantasmas de Faddeev e Popov os quais

tem a forma

£ = _ipoF® €1)
FC ZN
4 » SFCyY b
L an” %Jd Y n,5Y=55 ngn 02 ' €=
B
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onde na s%o os fantasmas de Fadeev e Popov e F=0 é a condic¥o de
calibre. Esta lagrangeana ¢ invariante sob as transformagdes de
BRS ([Becchi et al,1978] as quais sobre os campos & e W.u

correspondem a transforma¢des de calibre com elemento de grupo

glnd dado por

g = 2T >
com 0% = [n + Nl . Aqui [ & um parametrc grassmaniano constante.

Fazendo a transformagfo de BRS com
glnd = gln'dgCAED C4>

encontramoes que as parcelas .‘ch e .‘fF sio invariantes e
an

reproduzindo os calculos da segZc (6. 2) podemos estabelecer que

] 1 -1 »
GHVEW“] — gCp Jewcw“ﬂsw“,g <’ s
com <5W'u dado por (6.2 .7b). Daqui concluimes que fazendo o
acopl amento do campo “'é“c \'%D) com a lagrangeana quantica
podenros,devido & 1invarilncia de BRS, egcreaver fungBes de
correlag3o invariantes sob a escolha do wvolume V., recuperands

desta farma os resultados da seqglo (6.2
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CAPITULO 7

O operador da corda e outras generalizag®es

7.1 QOperaderes de sdlitons em D dimensBes

O metodo sistemdtico para construir as fung@es de correlagio de
operadores de desordem em sistemas com simetrias nZc abelianas
desenvolvido nos capitulos anteriores pode ser estendido a
sigtemas em qualguer nlmero de dimens@es.

Modelos em D dimens@es com grupo de simétria podem apresentar
sdlitons puntiformes estiveis quandeo os minimos do potencia
clidssico est3o localizados numa wvariedade isomorfa a uma esfera

S, , '1sto acontece por exemplo quande a simetria & quebrada e o

grupo remanescente de simetria H ¢ tal que G-H & isomorfo a Sp_f
Nesse casao oS sélitons podem ser caracterizados por

Ltransformactdes singularezs de simetria

g = e cio

que permitem Cclassicamented passar de uma classe de homotopia
para outra. As wvariaveils de desordem deste sistema devem depender
de hiper-superficies fechadas tipo espago Sn—z de dimensic D-2. As
fungBes de correlagio destas varidveis por sua vez devem ser
escritas em termos de hiper-superficies VD_1 D-1 dimensionais
embora come nos casos antericrmente tratados se tem que ter
invarincia sob a escolha de VD_t.Para o sistema com campos de
calibre wy e campos-de materia QL numa representaglo adegquada para

permitir a ocorréncia de mecanismo de Higgs a fungio de correlagio
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pode ser escrita generalizando nossas discuss®es anteriores na

forma
. i_ffzfdbz
<uCx,S, | Su'Cy,S, > = J-mw“mte ced
cnde
L =Ll WHr — & CW +¥W eV O.D &,% ¢3ad
af [FIERY (TR TR TR ST
com
Weve ™y = oA evP™hH 4 e cE D C3bd
¥, " D n :

Nestas expressdes ED ¢ a 'agrangeana do sistema, Eb € a porgioc

Xt
C

do espaco tempo contida em V& T, & dado por (6.2.7b) e

a
axt - _Ww D-1 D _
AH CVDdQ = J d Eyé Cz-82 c4>
v

o—-1

A partir e (2) podemos achar uma expressio explicita para o

operador de criagio de =dlitons p(x.Sui)

*iI dn—ifoual Jo

-4 C[RD": TD—!.)
%, S5 = e 4=>)

onde TD & a hiper-superficie tipo espago D-1 dimensional contida

em SD e J“ ¢ a corrente conservada do sistema.
Utilizando regras de comutag3o candnicas que fazem que a
integral de Jlu seja o gerador das transformagBes de calibre

encontrames a Algebra dual
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. &Cy)ny,SP_i) y e T,
wx, St Hhecyd = . 45>
e, S0 8y y e,

que tem a mesma interpretagdo que as discutidas anteriormente.

7.2 Cordas como linhas de fluxo em tecrics de calibre

Até agora temos considerade sistemas nos quais os sodlitons
classicos que originam a existéncia de noves setores no espago de
Hilbert s3c objetos puntiformes. NZce sZo, no entante sistemas
deste tipo, o©os Unicos que permitem a aplicagioc do método de
quantizagfo de exitagSes topeldglcas baseado na estrutura ordem
desordem. De fato uma adeqdada escolha do tipo de hipervariedade
do qual v3Eo depender as variavelis de desordem assocladas com os
sdlitons de modelo considerado nos permite lidar com sistemas que
possuam sdélitons tipo corda e ainda com estruturas mais
complicadas. Nesta seg3oc vamos tratar como exemplo uma das
generalizag@es posiveis de nossa construgfo. Vamos considerar a
estrutura das wvariaveis dualis num sistema que possul sédlitons
estendidos tipo corda (para um tratamiento das propriedades
claissicas destes, wver [Ezawa e Tze, 19735a,bl>. O sistema em
questio nIo & outroc que o MHA em 4-D e tem o interesse adicional
de ter sido proposte como um meio de reconciliar © sucesso
fenomenclédgico dos modelos de cordas para hadrons com as multas
vantagens da cromodinAmica quantica [Nielsen e Olesen, 18973].

Os vértices de Nielsen e Olesen que discutimos na seg3o (2.2)
foram construidos inicizlmente no MHA em 4-D com simetria axial.
Eles foram identificados [Nielsen e Olesen ,1973]1 com argumentos
semi ~heur {sticcs com a corda dos model os duais, Tassie

independentemente [Tassie, 1973 a,bl chegou ac mesmo resultado. O
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argumento para esta identificag¢foc & que para uma linha de fluxo
magnético como a representada pelo vértice, a ag%o cléssica é&
proporclonal a4 area varrida por ela no seu movimento.

S = 1Jd‘xr~‘”“r-“

c
2 s J& A . c1d

Este & precisamente o conteddo da escolha da ag3o de Nambu para a
corda bosdnica (sobre este ponto ver também [Fdrster. 1974]1 e
[Tze, 19741>. Tassie,Parisi ({[Parisi,1975]1 't Hooft ('t Hooft,
1974b] e Nambu (Nambu, 19741 observaram também que as linhas de
fluxc magnético, quando finitas tem que comegar e acabar em
monopolos magnéticos. Comparando com o que ocorre para o modelo da
corda a qual leva quarks pendurados nos exiremos para levar em
conta os numeros quinticos dos baryons e dos mésons, se chega a
identificagio de quarks e mcaopolos que usando outro tipo de
argumentos ja tinha sido proposta por Schwinger [{Schwinger, 18691

O quadro fisico que emerge ¢ bem atrativo. Os quarks possuen
carga magnética (ou tipo magnético em modelos n3ic abelianos mals
realistices? e se encontram unidos acs extremos de uma corda que &
simultaneamente uma linha de {luxo nagnéﬂico e uma perfuragZo do
vacugo de Higgs. © confinamento aparece porgque para separar o2as
quarks que fazem parte de um hidron ¢ necessorio esticar a linha
de fluxo que os une e isto custa uma energia por unidade de
comprimento que ¢ lIndependente da separagXoc entre o5 quurks.

A melhor comprensZc de alguns aspectos das teorias de calibre
desde que as ldéias anteriores foram propostas, especlalmente da
importaAncia da liberdade assintdédtica {Politzer, 1973] tem
descartado a posibllidade de que as interag@es fortes estejam
deseritas por uma teoria de callbre com a simetria quebrada. Sendo

que sIo estas Ultimas as que admitem linhas de fluxo magnético
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como solugBies o quadro anterior teve que ser abandonade. Em seu
lugar se tem tentado construir ('t Hooft,1974b,1978,1979,1981)
[{Mandelstam,1975,1979) uma nova interpreta¢io segundo a qual os
quarks est3o interconectados por linhas de fluxo
cromoelétrico. Apesar disto a construgfio do operador quantico
associado com as linhas de fluxo ¢ ainda de muito interesse para
establecer a vinculagZo entre as teorias de calibre e os modelos
de cordas.

As ~aridveis de ordem no modelo de Higgs Abeliano em D=4 si3o
novamente os campos (x> e Ap(x). Levido a geometria dos =dlitons
deste modelo, como variavels de desordem devemos escolher um
conjunto de operadores uCJ,,L) que dependem de um caminho L e de um

de uma Z-superficie fechada S (ver a (Fig 7-12D.

Ay

X, CONJTANTE

Suporte do campo externc azsociado ao operadsr da corda

Fig 7-1

4 dependéncia explicita no caminho L leva em conta a linha de
singul aridades necessarias para establilizar o vériice em 4-D
enquanto a dependéncia em ¢ a generallizagio adequada do que
acontece no caso dos sdélitons puntiformes.

A funcic de correlagfo para as varidvels de desordem tem a forma

. B . ¢ [a®x .v::'f'
ey LOpCr L3> = Z700] jm Dp"DA e 2
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onde

2= e s jd’:pw“ s%cz-r> +
@ C V

J dsnufl SCz-m + j d{“"nwé“Cz—ca 3
TUT =
i 4

Em (32 Tie Tz s3oc os 3-volumes contidos em .?’1 e .?’z. Y & um
3-vclume arbitrario tal que VuT&ﬂ} feche uma regifo E do espag¢o
tempo e S @ uma superficie arbitraria com bordas L.1 e Li

Para fixar os coperadores wu.x e ﬂpv e o termc de renormalizag3o

u
2c temos que considerar um novo 4-Espaco E' tal que

E' = E + AE . V' = V + AV C4d

Para continuar faremes uma mudanga de variiveis que corresponda
a fazer uma transformagio de calibre com uma fungZo de calibre «
que leve em conta as propriedades dos sélitens tipo corda. A

escolha natural da fungio o seri

olx) = arg L . 52
e suas generalizagBes. Estas fungdes se caracterizam pela condig¢3o

. 1

[ ,8 la C2) = J HYPPs4cz o dr A4 . 6D
@it Ts L o o ‘

g 4

onde S & uma superficie arbitraria com bordas L.1 e Lz‘ Fazendc a

mudanga de varidveis

A — A + 12 [@ CAEDa CZD] C7ad
L 7 e M| 4 s
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-i[G‘CAE)asCzDJ
¢ — e 4 C7hO
e refazendo as demonstra¢®es do capitule 6 chegamos a
fa) 4 ~ z »
£ = w—[r-* ¢A +X )] + [D @] D& - V(&) e
@f 4 Bvoopop u M
onde novamente
~ “s 3 4
A = -2 d7F &§Cz-¥F) + @CEXE o cas
¥} e jy o 4 u s

A singularidade de =superficie que aparece ac aplicar derivadas
duplas sobre A sic fundamentals para caracterizar propriamente os
sélitons deste sistema. além disto o fato que ela apare¢a em (83
faz que esta express3o sSeja o ponto de partida natural para tentar
a identifigio netre os sdélitons Lipo corda de modelos come o que
estamos tratando e as cordas dos modelos duais.

Em dimens3o maior que 4 existem modelos que admitem s&litons
estivels cujas singularidades formem variedades de dimensioc maior
que um. Para sdélitons com singularidades sobre uma hipersuperficie
D~-n dimensional as fung®es de correlacioc depender3o, através de
relag@es do tipe (86),de hiper-superficies de dimensZio D-n+l

H
A e
' -,
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CAPITULO 8

Conclus®@es

O estudo das propriedades dos sélitons tem atraido muito
interesse e caontinua a fazé-lo, A aparig3o de estados solitdnicos
em modelos de supercordas (Lazarides et al,1987]1 e em modelos de
interagio eletro~fraca [Baacke et 2al,1987], a existéncia de
s6litons em teocrias de supersimetria [ Towsend,1988]1 e de
supergravidade [Aichelburg e Embacher,1588]1 e o estudo dos efeitos
produzidos por sélitons a temperatura finita {Grigoriev e Rubakov,
16831 além do interesse crescente nos skyrrnions dos modelos
quirais s%o alguns dos tépicos da fisica de sdélitons que foram
ezstudados recentemente. Mesmo assim a inclusfo dos estados
saoliténicos numa forma harmoniosa dentro do formalismo da Teoria
Quantica de Campos principalmente em D>E2 continua sende um dos
obstaculos para decifrar o completo significado que ela possui.

O irabalho apresentado nesta tese estid enquadrado dentro de um
programa mais amplo [Marino e Swieca,1880]1 (Marino et al,19821
{Marino, 19881 [(Marino e Stephany Rulz,1888] que pretende corrigir
esta situagfo e que estid baseado no principio de dualidade
ordem—-desordem. Ele constitul um avango interessante devido a que
desenvol ve este programa de forma que o estudo das variaveis duals
agora pode ser felio para sistemas {(Jem dimens3o arbitiraria,
tidcom simetrias n3o abelianas e tiidcom sélitons nio

necessariamenie puntiformes. Além disto os calculos mostrados nos
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capitulos 4 e 5 mostram o caminho a seguir para obtengXo-de
expressBes explicitas das func@es de correlagfc de sdélitons fem
dimensio malor que Z.

A necessidade de considerar operadores nZo locais que j& tinha
aparecido no tratamento em 3-D [Marino,1988]1 resulta fundamental
para levar em conta as propriedades topolédgicas dos sélitons. Esta
nic localidade dos operadores por outro lado nio representa.-um
obsticulo maior para nossa formulac3o que o que represnta parx a
descrigZoc dos modelos de calibre usando lagos de Wilson ou :dos
hidrons utilizandc o modeloc da bolsa. De fato as técnicas
recessirias para o cileulo de fungdes de correlagio de variiveis
de desordem podém ser de utilidade no célculo das fungBes de
correlacic de lagos de Wilson (ver por ex. [Abud et al, 1982k e
de cutros objetos n3o locais.

Nosso trabalho, por utilizar um tratamento que nZIoco ¢ o mais
usual para estudar os problemas encarados, tem também interesse
conceitual. Os sistemas fislcos reais tém em geral complicag@es
que niEo sFo facels de levar em conta com todos seus detalhes -nos
model as tedricos. Felizmente muitos del es apresentam
caraclterfisticas comuns as dquais naturalmente podem ser  mais
facilmente compreendidas nos sistemas mais simples. E importante
desenvolver novos métodos que enfatizem uma ou varias destas
caracteristicas comuns a varios sistemas. Nosso trabalho e. em
geral todo o conjunto de trabalhos j& cltados com os quals esta
relacionado enfatizam o principic de dualidade ordem—desordem o
qual prova ser de grande utilidide na hora de discutir uma ampla
variedade de =sistemas.

Outro aspecto interessante das técnicas utilizadas ¢é¢ que.:elas
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of erecem um bom exemplo no qual os métodos funcionais e os metodos
operatoriais se complementam de uma maneira efetiva para explicar
o contetldo fisico dos modelos estudados.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser o ponto de
partida ocu estic estreitamente relaciocnados com varias aplicagdes
de grande interesse. Entre as aplicag®es a fisica de particulas
est¥o a utilizag®o de nossos métodos para o estudo de monopolos em
modelos de grande unifica¢®o,a conex3c entre oz modelos de cordas
e 0s sélitons estendidos discutida no capituleo 7,2 relagio e .tre a
bosonizagio abeliana e n¥o abeliana [Witten,1984) de modelos com
simetrias n¥o abelianas e a quantizag¢3o des skyrmions dos mcdelcs
quirais. Entre as aplicag®es a fisica da materia condensada estdo
a discuss¥o dos vértices nos modelos de supercondutividade e
superfluidez C(ver por ex.[Wiegel,1987]1) e as ideias recentes que
vinculam os sélitons do modelo ¢ com simetria OC3) em 3-D com os
superconductores de alta temperatura [Dzyaloshinskii et al ,1988]
[Furuva e Marino,1988].

Para concluir parece-nos interessante mencionar que as idéias de
dualidade e a utilizac3o de operadores nio locais aparecem também
nos trabalhos recentes de Schroer [Schroer,1988]1, Frohlich e
Marchetti [Frohlich e Marchetti,1988] e Sathiapalan [Sathiapalan,

19871.
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Calculos perturbativos

IDRotagcdo ao espaco euclideano

Neste apéndice estabelecemos a notagldoc e as convengBes
escolhidas na construgl3o da série perturbativa para as fungBes de
correlaclc de sdélitons vers3o euclidiana dos modelos contempl ados
neste trabalho (por ex. [Itzykson e Zuber,19801).

Vamos comegar discutindo a rctagZfo de Wick que & necessario
fazer na integral funcional para que ela fique definida. Lembremocs
que o propagador de Feynman no espago de Minkowski é:

A_Cx,md = Jddk-;-‘it-;x—_— €1
‘ k'-m +ie
onde 4 é a dimensioc do espago-tempo. Ele satisfaz a equagio de

Klein Gordon inomogénea <com corrente unltaria-

[D + mz]AFCx.m) = 5% 2

A rotagio de Wick no espago de momentos & da forma

tk, = k s 32

No espago direto ¢ conveniente fazer a rotag3io de forma que o

produto escalar tenha a regra de transformagic simples:
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ke —y xk. C4ad

ou seja

Ix = X C4abd

O propagador euclidianc ¢ entZo

eikx
ACx,md = J-ddk—m—m C5ad
E 2 2
k™ +m
e cumpre a edquagic
2 N d
[a - m ]AECx.mJ = -s%0 C6ad

Obser vemos que ent3o

iAFCX,mJ — AECx,mJ Bkl

Em 2-D, AECx.mJ ¢ calculado explicitamente « vale

oM %|

AECX.m:) = = ——Tﬂ?[— CSb>

O efeito da rotagfio de Wick sobre cada par de indices de Lorentz

contraidos no espage de coordenadas é mudar um sinal

B c73

Para maior comodidade na hora de definir o funcional gerador das
fungBSes de CGreen, a lagrangeana euclidiana absorve na sua
defini¢Zo um sinal adicional que provém do elemento de volume da

agdo. Quer dizer que

'S = ifddx £ — —Iddx £ = -S_ . cad
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A regra para construir a lagrangeana euclidiana a partir da
lagrangeana minkowskiana ¢ mudar un sinal global e multiplicar
cada termo por un fator (-1) elevado ao nimero de indices de

Lorentz contraidos.

1120 funcional gerador

Para fixar a notagZo, no que se segue, trabalharemos com o©
exemplo concretoc do Modelc de Higgs Abelianc (MHAD Apéndice Q)
.mas acresentandos os indices do grupo as expressfes apresentadas
s3o validas para qualquer outra teoria de calibre,

O funcional gerador das fungBes de Green euclidianas do modelo
de Higgs Abelianc (MHA) na formulag3o de integrais de trajetdria é

. . . -S.UJ KL KT e N
Z 7KK, 800 = fmymm Indn e H . C9ad

onde SEtJy.K.K*.t.t*] é dado por

st1 Kk = Iddx[ AF LT A -K@*-ak*—z"n—n'z] oL
E U E ., Quan H B
”
sendo gque no espago  euclideano os campos T € 7 s3o
independentes.
Aqui r:A&:an refere-se A lagrangeana classica acresentada pelos

termos de fixaglioc de calibre; n & n* s3ac os fantasmas de Faddeev e
Popov necessarios para construir tatis termos. O indice F
distingue entre as duas fases,Simétrica e quebrada has quais pode
se apresentar o sistema. Por dlitimo J“.K.K*.J e & sio correntes

externas arbitrarias,sendo que as duas Ultimas sFo grassmani anas.
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As fungBes de Green euclideanas sXo:

K
G (XX ... X ;¥¥....¥:;22_...22 =
HB .. B T2 m 712 A L
Z_*to1 [2A DEDE DnDn A CxDA CxD...A Cx)D C10ad
u Mo Ty 2 poom
. . . — %L E
FCy D8y d...8Cy D3 Cz D8 Cz ... 8 C2) e WF =
1 27777 n 1 2”7 L ,
Z_'ro1c-1" o ¢ ... =2 2 & __ .. C10b>
53 (x I8 (x> 63 (x I8K Cy 8K Cy.d
w1 u Tz @ m 1 2
1 1 m
. f ¢ s . ._% Z 3 KL KY e M . »
6K"Cy D6KCz 36KCz,D)  6KC(z) H 3 KK, 2, 87=0

Para as fungSes conexas se define o funcional gerador das

func®es conexas wE[J“.K,K*.z,z"l.e dado por

»
- Wl KK NaE

ZE[JP,K.K*.J.J*] = e €11>
Ent3o as fungdes conexas s3o
cF Cx x X JYY Yy ;2.2 z) =
c '“1“2 “m 12 m*' 172 n 2 L
- C-i)m—" & & _ (o) & & c12)
83 (xJ6F CxD &1 Cx d6KTCy 26K ¢y >
[N | u. 'z @ m
| & i m
.- S o 2 wiI kK" .
6K Cy 6KCz D6KCz))  6KCz)D H 3 KK, 8,000

Para obter a série perturbativa tem-se que isolar a parte de

interagic da lagrangeana:
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A,F HA,F
= £
E, Quan

HA.F

CA &, + £%Fca 8., 13D
u int 2

ande SEAI(AH,é,n) ¢ a soma das parcelas livres correspondentes a
cada um dos campos que aparecem na lagrangeana. Ista permite

fatorar o funcional gerador ZE:
z_13,.kx" 00 =
Iy
& &5 &

d . E _ &
It -t a7 R ..
e H Zot3 KK, 28,200 €14)

9;]0-

onde Zg[Jp.K,K“,Lt’] tem por sua vez a expressio fatorada

» *_ 0 o *_ _0O W 1%
Z":[JM,I(,K 681 = 2005 AZ5IK K708 8

Em C15),0s fatores no segundo termo s3o os funcionais geradores
das lagrangeanas livres correspondentes aos campos A“, g e 79

respectivamente. Eles est3io dados pelas seguintes expressdes:

5 GODE Cx-y w0 T Cyd>
2 T u v v

7°t3 1 = 4 e C16d
AT u
. - k™0 aFc x-y. m YKCy)>
721K K1 = 4 e 17
-g::c"'Cx)AECx-y. m YL y>>
= A7 e c18)

z;tc*.a

onde as #'° sZo fatores constantes,< > indica integracZo em todas
as variaveis e DEve AF s3o os propagadores euclideancos livres que

se relacionam com os de Feynman pela transformagio genérica

DY ——» D% . C19)

No MHA,na fase na qgual a simetria W(1D>) & espontaneamente
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quebrada & coﬁveniente decompor © campo escalar nas suas parties
real e imaginaria. Ent3o, por sua vez,(17) se decompBe em dois
fatores,um deles relacionado com a parte imaginiaria de $,e o ocutro
relacionado com a parte real.

Para simplificar a notag3o no que se seque,no lugar da formula

C142 vamos escrever esquematicamente

&
Id x £ ntcé_T)

Z5tJ1 = e Z, 131

que tem a mesma estrutura.

Para obter a série perturbativa para as fungSes de Green conexas

se define

a &
. fd"x £ CEZP
6 =1 [J}[e -1 ]ZOEJ]
e se observa que
© n
WELJl = -inZ131 = Z c—13 C20d
n=14

onde wo[J] ¢ a soma dos expoentes de (163,(17) e (18). A partir de
C20d e (12> estabelecem-se as regras de Feynman da teoria. Estas
regras de Feynman permitem obter diretamente ZE como a soma de
todos o©os diagramas conexos € disconexos sem pernas externas.
Deduze—-se ent3To que wE ¢ menos a sona de todos o©s diagramas
COonexos.

Na presenga de campos externos,as derivadas funcioconais em (123) e
(20) vEo passando por cima destes, delixando-os pendurados nas

pernas externas dos grificos. Desta maneira o valor esperado dos
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oper adores de desordem

CuCE,OUTCE ,yI>

]
®

c2id

que como vimos em geral se obtém acoplandoc um campe externo, vem
dado pela scoma de todos os graficos com um nimero arbitrario de

axt
campos externos A!J pendurados nas pernas externas. Em particul ar

ext
~A = z GRAFICOS COM PERNAS EXTERNAS A“ . c(e2d

1idFixagdc de calibre

As lagrangeanas do tipo (2.2.1) e (2.3.1) apresentam invariincia
de calibre e precisam pasar pelo processo de fixag3io de calibre
para permitir a obteng@oc de resultados fisicamente relevantes.
Utilizando o método de Faddeev e Popov [Faddeev e Popov,198671 ocu o
método mas geral de quantizag3o BRST ei.contramos para o funcional
do vAcuo, depois de fatorar as integrais redundantes, a expressio
{Ramond, 19811

i fd x[.?;‘ - ——F‘F]

ZLo1 = I@A“mm |det,6 23>

xle
onde F = 0O & a condigZo de calibre fixada, A ¢ © parametro da
transformagio e x2 ¢ um pardmetro de calibre arbitrario.

Utilizando ainda a identidade

SFCyD
d% [a Yy n Cy)aT— N0
|det.3x [.Dni)n e'r f X - (24D

se encontra que a lagrangeana efetiva quiAntica que aparece em (2



113

-~

APENDICE A

¢ a seguinte:

A, F 1 o 1} .d » SFCyD .
r::l ,Quan xcl.cm-'- 2R F o+ ;_-J.d y n <y m‘nc xD - c2sd
Em geral na derivada funciocnal da condi¢Zo de calibre aparece

uma ddCx—yD gque passa aco espago euclideano como -iédCx—yD pelo que

(28> no espago euclideano toma a forma genérica

AF . pF 2 s{.a _* _SFCYD
x:,auan_ chqﬁ-'- z_x-FF + 'fjd Yy n CYDZ‘—\T)-ED—HC)O . 26D

onde agora em (270 a derivada funcional no terceiroc termo tem que
se fazer no espago eucldeano. Esta lagrangeana quantica apresenta
a invarildncia BRST de parémetro grassmaniano constante 3 que é

dada por
»* ]
& =8 C +
BA:-! “Bn INER

5.8 = —ieCfn + O

3
L I R
éﬁn = aFﬁ 27D
éﬁn = %F‘B

que para AP e & reproduz a transformagio de calibre usual.

Para tecrias de calibre mais gerais o tratamentoc é completamente
analoge com as generalizag@ies dbvias:por exemple se tem gque
considerar um multipleto de fantasmas n*Cx),e a soma na identidade
(28) tem que incluir os indices discretos para levar em conta

também ¢ determinante matricial.
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Integragfo em D dimensdes

Neste Apéndice vamos coletar algunas férmulas relacionadas com

integrais de superficie m D dimens@ies e vamos calcular a derivada

a fungio de Heaviside @DCED;Z).
t2Formas dtferenciais e o Teorema de Stokes

Num espago tempo D dimensional poden-se definir

(2]

O—formas w = f(x),

1 -formas to = prdex“;

c—-formas zm = f Cx)dx“Adxv. f anti-simétrico
L HY

3-formas am =

£ OOddPadxPadxE, anti-simétrico
Ve HYo

etc. A derivada exterior de uma n—forma ¢ uma n+i-forma:

dc®wy = dprdex“ C1ad
dcled = Lot - 8 f ddx A 1B
2 Y u v
dcZewd = 2a f -afr +af ddxdAdxHAdx” C1ed
3 o uw upv v pu
di3w) = ot -af +af -8t ODAECAdFadxTAdx” c1dd
4 O ppY o opve pvep v o opp

etc.

Dada uma variedade QdRD 0 tecrema de Stokes estabelece
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J-dw=-[w 2D
0 a0

onde &1 & a borda de Q.

O elemento de hiperusuperficie D-1 dimensional &

v .. .v

D—-1
£ AT Az, AT, .. AdE, 3
1 2 D-1

Em 4-D dado um volume tridimensiomal parametrizado por 3
varlaveis S i=1,2,3 podemos considerar por exemplo a integragdo

de uma 3-forma

I = J w = I £ dstadx adx” C 4>
v y KPP

Em termos das variavels sL ter emos

I = ¢ OCxo.xi,xz) + f mxa.xt.xgb
v giz s ,5 ,s5 ) 0i3 s ,5 ,s_ D
1" 72" 79 1'7 2’73

+ ...]ds ds_ds SO
1 23

c’?Cxp,xu.x‘oD

s ,s_,s_2
1 2z "3

onde s3Xo os jacobianos.

1i{2 Derivadas de GDCE‘.;z)

Seja Vn_1 uma hiper -superficie fechada D-1 dimensional e ED o
setor do espago tempo contido nela. Utilizando o teorema de Stokes

podemos demonstrar a seguinte igualdade:

AN E™ = -J i 4 “énc z-E d->)

v
D-1

A prova é como segue: Seja pC(xX) uma fungio em C: .Vamos aplicar
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o lado direito de (6) sobre p(x). Pegando por exemplo a componente

zero temos

<—I d”r%s%cz-£, 0> = - I aP2Cpc ey =

v A%
D-1 p-1

= "%!I ™ D_1¢’CZDCdf1Adf2A_ . .A.d{n_.l*' permutacoes J
\'
D-1

= —J pCt)dttAdzzA...;AdtD_t 7D
\Y
D-t
Obser vando que
dCPCE)dttAdEZA..-;Angd) = aopct)dfohdziAd(zA....Adzn_t 8>

e utilizando o teorema de Stokes temos

<—I a%%s%z-£d,p> = I Ca%pC227a _Adt AdZ . .. AdL

v E
D-41 D

= -<®Dc1~:n).o°pcn> = <8°&CE ), (23> . q=)

A prova para as outras componentes ¢ completamente anialoga.
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O Modelo de Higgs Abeliano (MHA)

No espago de Minkowski,o modelec de Higgs abelianoc (MHAY é

descrito pela lagrangeana

R S A N 2 x TR S ¢1ad
_ PRNTS u
cnde
F =8A-3A ., D =3 + ieA C1bd
L u” “u u L L
2 hoo®o 2z . ut
vea = ufa"e + Mate® + £ _ Cied

e o & 2 constante de acopl amento.

Classicamente a lagrangeana € invariante scob as transformagc@Bes

1
A“CxD — APCXD + ;a“aCxD Cled

O — e %%y C1fd

As equagSes de movimento sXo:

a“va = o1 C1gd
D“DPG = Vv CE Cihd

com a corrente

J = (3" 2% - D "I C1id
¥ H ¥
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No que se segue vamos descrever as propriedades mais importantes
deste sistema no espago euclideano nas duas fases que ele

apresenta,.

10Fase siméetrica

No espa@o euclideano,na fase simétrica, o MHA ¢ definido pela
seguinte lagrangeana também invariante sob as transformmag@es (1led

e (1)

405 < e
4

Y 4 D M - vedy C2a)
E v u

L
com

2
vCEy = ﬁ[hﬁ*ﬁ + zpz] . C2bd

Na fase simétrica pz>0 e (2a) ndo ¢ guitra coisa que a
eletrodinimica escalar ([(Rohrlich,18%50]1 C(ver em notag3o moderna
[Itzykson e Zuber,1980]> e naturalmente ¢ possivel defini-la

perturbativamente .Nesta fase ¢ conveniente fixar o calibre de

Lorentz
F=a8A =0 ; (3ad
H
Ent3o,
SFCXD _ _x .y e
m = 0p0péCx v , C3bd

e comparando com CA 27) a lagrangeana quantica fica

AS o pHAS —EcapApaz + ' 4>

E, Quan K k1.4

e consta da lagrangeana livre sem massa para o campo vetorial e
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para o fantasma.da lagraﬁgeana livre com massa para o campo
escalar e da iagrangeana de interag¢®o. Neste calibre os fantasmas
desacoplan e nfo tem nenhum papel no desenvolvimento posterior da
teoria. Os propagadores livres assoclados com &€ e 7 sHo Ath.yD e

Ath,m=D). respectivamente, enquanto que o propagador livre para o

campo vetorial é

. [Ny v
D“vi.x.w=oD = Jéfkmheleré~; + Ca—gd kpﬁ ] . sd
E C2md K K

Este propagador satisfaz a equagdo

[—5 g+ Xts o ]D“‘%x,::,u:o) =& 8o CBad
pv x V) E HE
3 3 DFVCx, n,m=00 = x5%0 . S
MV E

As regras de Feynman obtidas desta lagrangeana aparecem na (Fig

C-13,

o000000 Dﬁvi.x,uzo) i
1. 2
o000, tal +p© D
, PuTPu
—— —— AECx,u)
. > > —a?

0007 000 -AECx.m=o)

Rogras de Feynman na fase simetrica

Fig C-1
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Para obter as regras no espaco de Minkowski tem-se que utilizar
os propagadores de Feynman ,incluir um fator t em todos os
vértices e um fator (-1) nos vértices por cada indice de Lorentz
contraido,

tioFase guebrada

Nesta segio discutimos alguns dos aspectos do MHA na fase na
qual apresenta quebra espontinea da simetria.Referéncias gerais
sobre as técnicas necessarias para o desenvolvimento da teoria
s3o: [ITtzykson,Iliopoulus e Martin,1975] e [ITtzykson e
Zuber 1981 1. O MHA na fase quebrada & +tratadeo em varios
trabalhos. Entre eles [Higgs,1i9661], [Appelquist et al 197331,
[Lee,1972) e [Yao,1973].

A invarisncia UC1D do MHA pode ser quebrada espontaneamente
quandoc o campc & desenvolve um valor esperado no vacuo diferente
de zero. A presenga do campo de calibre permite que o bSson de
Goldstone, requeride para que esta quebra seja possivel,nZo
apareca explicitamente. Através do mecanismo de Higgs [Higgs, 19661
ele ¢ absorvido como um modo longitudinal pelo fétor que desta
maneira passa a ter massa [Higgs, 1966].

Definindo o campo cléssico

_ BWLIY
B0 = s =<8, 7

e a transformada de Legendre
rea) = Wi - jddﬁCx)QCxD , =)

t.emos
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< F—
2T JCxO . cad

A condigZo para a quebra da simetria ¢ entZo simplesmente

{Coleman e Weinberg,19733}
6F[§c]
ST‘-C)()-':O » QCCXD#O . C10)
Para I' temos a serie de Taylor funcional
d 1 2 )
I"[§]=jdx{-v €% > +-ca§)zw3+....} . €11
c of ¢ 2 M c c
e (10) supondo invariancia traslacional implica em

dngCECD
—-""a?———-'-:o » @C#O . cizD
C
Numa aproxima¢3c a zerc lagos o potencial efetivo Var colncide
com o potencial classico. Utilizandos (1d), a condig¢3c para a

quebra da simetria em tal aproximag3o &
VICEY = :;@‘Ch&"é +20%) = O C13a)
ou

|12|% = - z—-ﬁi =6 . C13b)

Para esta equa¢Zo ter solugZo & necessario que pz seja menor que
Zero.

Para obter a série perturbativa temos que escolher um novo

conjunto de campos cujo valor esperade seja nulo.Para fazer isto &

preciso escolher arbitrariamente a fase de ¥ na configura¢Xo de

vicuo @ isto é o que constitul a quebra espontAnea da simetria.
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Vamos escolher @ = b ,real e fazer a redefinicio do campo escalar

em termos das suas partes real e imaginaria:

% = —1—-—[§i+b+i§z] . €145
Y2

Substituindo em (2a) obtemos a menos de constantes

- e _de o LA 2AA +i9308 +inP30 +i93 03
E, 4 pv v 2 T F T i T P 2 11 2 2 a2
2 4 4 z
+0A[§0§—§6§]+beAA§ +boAA[§ +§] c15)
78 Y 2 e SR Tr Y w vl 2
h,_ 2 h{, 2 zz
+ bl 3 +¢>§+--[§ +§]+ebA6§
41 2”4 6] 1 2 Mo 2
2 2 2 4 22
onde temos definido M = e em = 2H

O espectro aparente da teoria esitid formado por um féton A com

massa M,uUma particula escalar @1 e um pretenso bhdson de Goldstone

representado »eloc campo iz.

A lagrangeana (15 ¢ ainda invariante de calibre. Escrevends as

transformagdes (1ed e (1fD em termos dos novos campos temos:
ACx) — A + 8 a0
H H H
§1CX) — éicoschxJ + @zsena(:x) + bcosalx? —f3 c18sd

Qz — -stenaCx) + izcosaCx) - bsenalx

Como condi¢Zo de fixa¢Zo de calibre é conveniente nesta fase
escolher o chamado calibre Rlf [Fujikawa et al,19721 ,[Abers e Lee,
19731. Ele & definido por

z[a A+ o-t‘?az] =0 17>
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Entio,

O

z z 2
TCXD  &a%xay _ @ b e -
e - :["u"u by 2,00 + .E_]escx v>. c18d

O

Escolhendo x=f em (A.27) e reescalando os fantasmas na forma
n—n =9 E/o Lt

a lagrangeana quintica toma a forma

= F o+ hPAA +13383 +1In
E,Quan 4 o opy 2 “Tyu 2 gt o po 2

+ M32 2 A |32 - 38 F] + belAAT + belA A 2% + 32
§ 2 H HOH 1 vl z

1t 2 2 {1
R 2 h 2 2 z
+ u%8? + DE + —[§ + 3 ] + obA 3 B 19>
41 2771 181 2 [T T

z 2z
t M ba
WKV CRE S AL

2 importante notar que o uUltimo termo em (15> & cancelado por um
dos termos da parte de fixag3o de calibre. Também se deve notar que
a massa do pretenso bédson de Goldstone '52 4 lgual a massa do
fantasma.Na série perturbativa as contribui¢@es de um e do outro
ser3c iguals e de sinal oposto. B por isto que este callibre &
particularmente Gtil para ter uma visido clara da forma como opera
o mecanismo de Higgs. Em particular no limite ¥ — 0O a massa das
duas particulas indesejadas vai para infinito e elas se desacoplam
do espectro figico. A lagrangeana gue resulta depols deste

processo é a mesma que se obtem fazendo a mudanga de variaveis

800
B0 = -‘—[b + pr)]e E C20ad
Y2
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A" () = ACx) - &
y ’ £.8,800

na lagrangeana classica. Quando se fazem as coisas desta maneira &
precliso considerar na lagrangeana quantica um termc correspondente
ao determinante da transformglo (200 [(Weinberg, 19731. O calibre
no qual fica fixada a teoria recebe o nome de calibre unitario ja
que nele sé aparecem os dgraus de liberdade fisicos da teoria e
portanto a matriz S resultante ¢ unitaria. Em troca desta vantagem
o calibre unitarioc apresenta dificuldades muitoc maiores na hora de
discutir renormalizabilidade.

Em 3-D as constantes de acoplamentc ¢ € h tem dimensio positiva

[o1 = L7

(hl = L™
e o modelo que estamos discutindo é superrencormalizavel. Isto traz
entre outras conseqléncias que a altas energias o e h tomem

valores definidos.
As regras de Feynman nesta fase sic as que aparecem ha (Fig C-20.

O propagador vetorial massivo estid dado por:

Tkx v
DHYCx, £ MD = .[dd" e [5“" — g ‘5"{5"*3] . cz2d

E Czns? k¥+m £k +u

e satisfaz as equagles

_ 2 . _ (2] - d
[6wc Oty - nayau]oif_ g0 = 6, 6%00 2
gé aFPex, 2.0 = 8 8 8 DHVexz 0 ca4d

H OE oM VE

Note-se dque o propagador sem massa esta relacioado com o

propagador massivo simplesmente por
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D::‘OCx.x.u:o) = D":pr.{=iv.u=o) . 25>

0000000 D‘:vi.n,u) i

0000, tolp +p;)

™ »

— > — A _Cx,md
E

2
> > el
000Ya00  —A_CX,M LD 2
o2
......... b ST ﬁ‘:c X, M/ED SO, SO SR, SRS >
2 . 2
cv~-<:4:>4:>-c>-t:><p telp +p D ———— -be
P, i 2
Py
h h
e e ~*3
A4 A
h h
> SR U ORI I S S ..
. i 16 B
A /r.
A
‘ h 02
B SR -— Q0000000000000 —ib=-
i > 8 4
4+

Ragras de Feynman na fase com aimetria quebrada

Fig C-&2
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Demonstracfio de alguns resultados do capitula 4

i2Demonstracio de (4. .2.182

E mais facil comegar com (4.2.18) e chegar a (4.2.19

Para
(4.2.18a) temos:
I = ICd?xVD- U Cd'_s")ﬁ)AECr—r')]aCr)aCr’)
= s s
- e 2 MHOT 2 E,y_
j [.s dg“ap” [.c: dnaaT]A CE-maCEdal
s s
= Voo Y 0 2z 2 E. .
LL(& R = i naapaTA CE-MalEdaln)
. z 2 v _ E.,
- LLd £0 na[é 0 aoav]a CE-m aCEICT) 1>
- z 2 v o2, E. LoV Bl ~ E.,_
= J;J;d {vd na[é aM ATCE-T & acS CE-7> 6aavA Cr¥ n)]aCE)aCn)
Reagrupando obtemas (4.2.15ad
_ z 2 Y- A 2. E -
I_ = J;d Epj;d nvoﬁgb[ SCE- + M D“vcz n;]acna
O procedimente para demostrar (4.2.18b0 e (4.2.18c¢D &

completamente znalogo,simplesmente trocando as integrais de volume

pelas de superficie .



120

APENDICE D

iit0Coordenadas do cilindro inclinado

As coordenadas adequadas para lidar com a superficle S da (Fig

4-32 sAo, conforme fol visto no capitulo 4, as descritas pela (Fig

4-4>.
Um ponto genérico do espago fica parametrizado por:
> zZo)~ ~
r = pcospx + [psenp + ——;—]y + zz (=)
A superficie S & caracterizada pela condig3io
o =R 3

O operador gradiente é:

)

~ ~
V=uz=+v

C4d
7=

DIw
i
@

onde os vetores U e v sZo definidos respectivamente por

u = Jo = ;cosp + §senp - Iz\%senp C8ad
v = Jp = -xsenp + ycosp - Egcosp (Sbd

Ent3ic temos os seguintes produtos:

2
uu'= cosCp—g’) + [%] senpseng’

A 2
v.v'= cosCp-p') + [%] cosgcose’ 7

2
u v'= senCp-p'd + [2] senpcose’

AN

~ Dl\
uxv = z + —y
H
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O elemento de superficie é&:

4% =

T
Né»

z{ 8o,

P ax0 = 11822, t7>
Lo 38 TAat [ ]dpdz
d8 = d?F = mrudpdz

titoDols resultados sobre integrandos periddicos

—_— O,

integrais da forma

I = Jhdxjhdnyx—y)
o o

~

APENDICE D

cad

ay0 calculo de I:,de I:v e de I: nos leva a considerar,no limite h

c8d

sendo que a fung3oc fI(x-yd tem o compertamento assintédtico

exponencialmente

Fazendo a mudanga de variiveis

a nova regido de integrag3o ¢ a da (Fig D-12
A integral torna-se

s 2 R (h-R)
I =2 Jh dR chrfCr) + Jh dR JadrfCr)
Q ] h o

W

72

I, + 10
2

onde o fator 2 aparece pela simetria entre os triisngulos
e inferior da (Fig D-1D.

(gad

Cgbd

10D

superior
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r=ZR ¢+—4-———

y

Raegiao de integracac na formula

Fig D-1

Consl derandc Ii.obtemos

72 R a4
I,= Jh drR szrfCr) = aJ'h dr JhdrfCrD - JhdrfCrD
O [a) a a 2R

= thdrfCr) - Jh dr’ JhdrfCrD C11d
a

onde na na segunda parcela fol feita a mudanga R' = g - R,
Também fazendo R — R' = R - 2 em Iz temos
s 2 ~2R 2
= th dr JhdrfCr) = th dR‘JhdrfCrD - Jh dr fCrd
h o o [ o h—2zR
= hrdrfCrD - zr dr fCr> ci2d
a h-2r
Fica

-
]
[oa
+
-
\

2 zhjhdrfCrD - 4Jh JhdrfCr) 13D
: o o h-

Fazendo a mudanga r — r’=r-h na ultima das integrais achamos

gque no limite h — ®
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/2
r rdrfCr) = r dR J dr® fCr* +hd = o) 14>
o h o -2R

pelas propriedades do integrando.

Concluimos que

I = thhdrfCr) . 15

Lo ]

b O segundo resultado que precisaremos diz respeito ao calculo

de integrais da forma:

b1 T
J = rdp rdp gop-p’ .“""’ 18

Lo ]

Q

onde a fungZo g seja perisdica:
ng—p’+2nﬂ.€+-££ 5 = ng—p'.E-;’i b C17ad

»

g(qo-cp',g—;ﬁ +n) = glp—p® .“’*“" > C17bd
Fazendo a mudanga
u = p—p' cigad

v o= - cispd

a nova regifio de integrag3o & a indicada na (Fig D-22.

A integral & agora

= JJ dudveglCu, v C19ad>
Q

com

gCutzna, v) = gCu,v+nad = gCu, VD C19bd
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AL

Regiao de integracao no formula o

Fig D-2
Explicitamente
v raid n-2v
J = zjﬂdvjedug(u,v) + zj dvj4du #lu,vd = J1 + Jz . cead
o o 14 o

Com a2 mudanga de variivels v'=v-nt em Jz temos

T-2(Vv -+
J = 2Jndv'.r duglu, v'> ; ceid
2 o o
Fazendo agora u’>=-Cu-2rl
14
Jz = zJﬂdv’JedugCu.v’) ; (22D
0 2v”’
Somando as duas contribuig¢@es o resultade final é:
(3
J = andv‘JedugCu.v’J . 23>
o a

twdCaAlculo de Is’Isv e Iv

Vamos agora derivar as equagBes (4.2.a82) para Is’Isv & Iv'
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1_ = chs“xv). U Cd§'ﬂ)AECr-r’)]aCr)aCr') C24)
= s

Utilizando o teorema de Stokes duas vezes (ver Apéndice B) e as

equacles (5 e (72 temos

1= -{ §d?. %Z'aum‘“cr—r-)acr') - %Z’acw).fdpdz;fcf*r’)
€ ue
i 2

2
+ [1 + [2] ”dpdzfdp-dz'a"u—r') 2%

O primeiro termo em (25) & divergente e constituli a parcela
denoctada por I: em (4.2.21a). O segundo termoc se anula porque as
contribuil¢@es de 81 = 82 tem o mesmo médulo e comparecem com
sinals opostos.

Obhtemos ent3o

1; = -&12.%2'0&‘)1&:(:‘“!")&(!”) camd
£ Ug

I: = aJ-dpdzJ.dp’dz’AECr—r’) 27

onde definimos

a = [1 + [%]z] : caed

Utilizando a express3o (A.1.5b) do propagador euclidiano temos

" T n o™ jr-r’ |
o o ] 8]
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Usando os resultados de {i> a distincia entre o= pontos &
l!‘—r’ l = [4nzsenz [p-%?-——] + aCz-2">% + (302
M s ., 1,2
—pRSen [fuﬁ—]cos [p—w——]Cz—z ' )]
H 2 2

Definindoc ageora a disté&ncia entre oz vértices

2 21172
d = [D + H ] » (31>
reescalandc x = Y a =z e X' = 94 a z' e completando quadrados

temcs

2 zlis2
-M[Cx-x'+ E/2D + A ]

n 2
™ = -'—ut—J\zdp dx| de’} dx £ 320
s 4T ’ i I 2 2§12
o e o o I.Cx—x’ + Er20°+ A ]

onde
AZ = *p%cen? [f;p’.] [1 + Egen? [p+qo’]] C33ad
a 2 B 2
g =-—2RL sen[ _® ]cos[ € ] ¢ 33bD
1.2 2 z
Ha
Fazendo ainda a mudanga de variaveis x*’'=x'-g-z, o limite };————am

Cque implica d — ad,e usando o primeiro resultade da segZo

1ii2,temos

2 1,2
Jp— —u[x +...]
I: —_— = rdp dp’rdx € <340
a

sendo que no limite,

Az———a 4lzsenz [g%?—.-]ser\2 [ﬂ;ﬁ—] C35)
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A integral em x se encontra tabelada {G.R 8.432-91. Obtemos

n en
M d R i pte’
I, — ;ﬂJdeJ:dp K, [zun ‘Sen[ > ] | {sen [—2——] t] C 36>

onde Ka é¢ a fung¥o de Bessel modificada de ordem zero.

Esta integral cumpre as condi¢®es requeridas para aplicar o

resultade da segunda parte da segTo anterior. Temos
M d n U
1T —— = rdvrdul( [zun |sen [—-—] | |senv| C37>
s n Q 2
a o
Com a nova mudanga t = sen [;] chegamos a

™ _ —49 dv dt | 4 Ctzun[senvt) 38
s g 0[1_tzjtxz el

A integral em t estia tabelada em [G. R 6567-111. Fica

2
I: —_ -4nr dvI OC RMSenv) KOC RMSEnV) 390
. a]

onde Ka e Ia sdo fungdes e Bessel modificadas.

Uma dltima mudanca de varidveis s=senv nos leva & (4. 2. 22ad.
M

IT ——> —4p ds I CaMmsl)K CrMSD
s oii_szji/z Q a

Um procedimento mulito similar nos leva, partindo das expressdes
C4.2.18b> e (4.2.18c), aos resultados (4.2.22b) e (4.2.22c),mesno

tendo que lidar nestes casos com integrais quintuplas e séxtupl as.
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vIRenormatizacio do campo de vértice

Estudemos agora a renormalizagio do campo do vértice. Os termos

divergentes que aparecem em A dada por exemplo por (4.2.14) sXo os

R

que denotamos por I: e Iv.

O primeiro deles aparece gquando se

utiliza o teorema de Stokes na expressfo (4.2.18ad.Tem a forma:

I: = EF az. §dZaCr)AECr—r' Mol C40
e ug g uE
1 2 1 2

que depende explicitamente dos caminhos 81 e '82. Usando a forma

explicita de A e de A¥ temos que:

—2un|ganppp |
R T o2 o 2
Isciﬁi.ﬁzb = R dpjdp pp’'cosCe-p'D ey 41D
o] o] |ﬂ0ﬁ 2 |

Esta expressio tem uma divergéncia logaritmica wvinda da
contribu:¢3oc no ponto p=p'. Introduzinde um reguladoer de Pauli
Villars & possivel fazer a subtrag3ic e ela corresponde a uma
renormalizacZo multiplicativa e dependente de 81 e ?32.

Os termo divergentes I: aparece ao fazer a segunda das
integrais radiais em €4.2.18b) e considerar a contribuig¢ic para

o=0. Tem a forma

1T
I: = —n-r Lim Ko[us|cosp| de C42d
0 £—0

e corresponde a uma renormalizacfo subtrativa da massa do vértice.
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0 modelo de Georgi-Glashow (MGG)

O modelo que consideramos para o nosso estudo da teoria quantica
dos monopolos magnéticos consiste de um tripietoc de campos de
calibre Wpa e um multipleto de campos escalares, interagindo de
forma localmente invariante sob transformag®@es do grupo OC3D.
Precisaremos das convengSes e definig¢des que vem abaixo.

Os geradores hermitiancs T cumprem as Sseguintes relagBes de

comutacio

FFE AP = 129 T, £17% =g C1ad

trc 1% = as™ . Cibd
Na representac3o adjunta

cTH% = -1£%%% cad

O campo de calibre e o tensor de intensidade de campo,sZo

W, = wp“? @ 3D
G =AW -3W —iefW W1 =W - tolW .W1 C4ad
ry pov vy TRV pv TRY
G, = G;v?° C4bd
G = o W® -~ & W + os®™WeW® | C4c)
v TaY v p pov

Come nos sera ttil na apresentag3o dos resultados, definimos,

também, W“v como sendo o rotacional de W
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Os campos de matéria formam um multipleto QA. onde A ¢ um
irdice da mesma dimens¥o das matrices T da representagidio com a

qual estamos trabalhando. A derivada covariante se define
D >* z® - [no - iow“?‘]‘ 3" . s>
4 B H H B
CNote~se que para campos reais a derivada covariante também & real
JA que os geradores s3o hermitianos).

iOFase siméirica

Na fase simétrica o MGG fica definido pela lagrangeana,

9= Lvrg &+ Lo "M - vead , CBd
a Ly 2 ¥
onde o potencial V(&) toma a forma,
2 4
veEy = L %% +Ic¢“§°3 +§— . 7>

Esta lagrangeana ¢ invariante sob as transforma¢8es locais de

calibre

8 — & ' = UCgd P& (8ad
A A A B

s W o= UCOW Ug - Lca weguie c8bhd
WH » ¥, g, g s (8,9 g

com UCg) o elemento de OC3D na representag¢3o dada,

\ i
g = e“"aT X 8

Os objetos que aparecem em (6),se transformam na forma

A3 = uwegd* o € 8° . cQad
H B (o

A B
D BQ - (D "B

H
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6 0 6’ = Ug)G Uty
HY v

7%
As transformag@es infinitesimais s3o

ucgd = 0 + mo%a

onde agora " sXo par&metros infinitessimails.

~~

AFENDICE K

cgbd

10D

M~
Com & = w1 temos

W' =W + 2380+ tla,W ) €11ad
¥ #oooe H u
A A A B
Na representag¢fo adjunta
DO &% = ¢D 8% = 2 8% + 02°°W %° ci2ad
H b H H H
Utilizando notag¥o vetorial no espago interno,
Cv x % = £y c12hd
v.u = viu® . Ci2cD
a lagrangeana (62 em compoentes fica na forma,
99 - L % 4 iep %D Y - VI €13ad
4 uY Tuy 2 7] o e
= _:I_. S . a .al2
b [apm » ovw y + OCWL x w;a ]
. 2
+ L [o 2% + olW x i)“] - VCB €13b>
z2 | u ¥
As equag@les de movimento sao:
A B ,C _  25A _ a2, A _
D, BD“ 2 V5 S 5 0 C14ad
—canPVD“ = eyt C14bd
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onde a corrente &

J““ = i"r“ncc D“m“ﬁc ) C14ed

Em C14a) e (14¢) a derivada covariante estid na representagzo
que corresponde a %,enquanto que em (14b) estid na representacgfo

adjunta. Nesta ultima,

J % = £%%cp %8¢ . C14dd
H ”

1OFase simétrica

Quando se passa a teoria quantica, ¢ adequado, nesta fase,

adot.r o calibre de Lorentz,

re = a-“wp“ =0 . C15d

Fazendo a rotagf3o de Wick e acrescentando os trrmos de fixac3o
de calibre Cver Ap#ndice A), a lagrangeana gquintica euclideana do

modelo de Georgi-Glashow na fase gimetrica é&

L8935 L0895 4 o 4 e ) C16a)
E,.Quan E FC F

Nesta expressio, a lagrangeana classica euclideana é
a.s _ 1 a a 1 a
L85 =L 6., 6,  *+ 3 (D@D B>+ VB . C16b)
o termo de fixagZo de calibre &

£ = c%) [opwp“]’ . C18¢)

e o dltimo termo é&:
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. e a c5faC21) .
£ =7 _]’d zn CzJ|—r—— |n <) . C16d4D
Sw CzD :
Os propagadores assoclados aos campos fisicos \h‘pa e &% s3o,
respecti vamente, éabDE“vC M=0,%,f) e &°AE¢ L, X0 »com Dﬁpp e AF

dados por (C.5) e CA.Sa). O propagador associado aos fantasmas n°

& —éabAtCnuo,xJ. A série perturbativa pode ser escrita usando as
regras de Feynman da (Fig E-1) e,fora os problemas com as
divergéncias infravermelhas, est4d bem definida. Nas nossas
conveng®Bes para este sistema, para nZo alterar a tradigZ3o, RRIRRKR

corresponde ao campo de calibre, engquantoe que eventualmente

s serd agora, o campo externo.

a b 2 v
b E
RIRRRSE S4DT (M=0,30
v u fol gévpsabca
a b ab [ H
—— & AEC ¥, m=gd
a b _e o VO _abe ade
000> oo éabAECx.me DT e e
[= 3
Iy
abe
935252955 —e£ ap i th -12 _abe _ade,
c F uy
@ <
be
oooo> > o0 .
?abécd 7

Regras de Feynman na fase simetrica

Fig E-1
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iioFase com a simetria qQuebrada

A conﬂiq:ﬁfo para a quebra da simetria nesta teoria ¢ que o
parametro uz que aparece na lagrangeana seja negativo. EntZo na

aproxima¢cio de arvore teremos os vacuos
8% = -£ . €17

No espaco interno o isovetor ¥ pode apontar em qualquer direcXo.

Escolhendo o vacuo
T =B ., B}l =Y : 18>

. a
¢ conveniente decompor o campo & numa componente paralela a B e

uma perpendicular, com valores esperados no vacuc nulos:

T =CB+¥> + % (1gad

<P o= 0 = (P £1a9hd

By =0=9.% C19cd

Substituindo em (142, encontramos a seguinte forma para a

lagrangeana do sistema nesta fase:

agae _ 1 _ 2 1 2 2
z: =T oW, o + eWy x W%+ 2o CH, x B
+ L jcap? + ot + ca D - 2P H %aD + (W x 3 WP
z 7 u u 7 K u
1 2 z -—
t e [CW ] Wy) + 2(F x w!_‘).(x P w!_‘) 20

— — z
+ 2B x WPDCW x Wu) +2(P x Wu).Cx x wp) + (Y W”D ]

+ KE.PW.P + . + } PP + 2.DT - OB.CWH x apza
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Em (202,00 segundo termo fornece a massa as componentes do campo
de calibre perpendiculares a |F. A componente ¥ do campo escalar é&
um campo com massa mZ = C-zsz e as componentes ¥ s3o os
“pretensos” bdsons de Goldstone,

O calibre adequado nesta fase & o calibre R

g

F* = z[aywp“ + c%-"’l)b‘"rft‘jcf + w‘)] =0 . C21ad

Usando o fato que o campo & esti na representagio adjunta e que

b e ¥ s3o paralelos no espago interno, temos

F* = :[a#wju + c%; (B x 2'31(] =0 . ¢21bd

Calculando a variag¢Zfo funcional de F® com respeito a z.ob,e

introduzindo um isovetor x»n° de fantasmas de Fadeev-Popov, a

lagrangeana quintica toma finalmente a forma,

£ =27 v 2V v 2T+ 20 v e . cz2ad
aqa, auan o Qa Q a int
com
£ = L w“[—«s P Y+ (1-£38 8 6 ° + o265 Yb%6 ° - b bbD]W b
o z U a W H v a M a a v
wo_t af_ 2) a
£, S5 ¥ [ o+ m]w
X 1 a Hz a
x°=5x[—m+-:—]x camd

2

2
n_ 1t aff_ M b _ e 6] b
.fo-zx[[c]+:]6a 3= Dbab]x

- @ 2
£ = .apwv.cw“ x wp) + :CW” x Wv) +

- a[w.cw“ x a“;’p + f.CWH b O#ED]

* %.z[cw x wp)’ + 2B % W )D.CF % w“)
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+ 2B x W 3¢ > 4+ 2P xWO.CF Y o+ (¥ z
B Wb ¥ ox Wp 20y Wb ¥ x W@ + (¥ x WLD ]

+RE DR+ ZD + 5 WP+ XD

2
“C:_.:) [Cﬁ.ﬁ‘)cs.m - (7.9 + ﬁ.;‘@cs.ﬁ')] + i&yﬁ.cw x M .,

W = FbE C(242)
2 2 !:;2
m = - = h; s (24b)

Sobre esta lagrangeana é convenlente resszitar:
2) Como a simetria sé6 é parcialmente quebrada, um dos campo de
calibre e um dos fantasmas nZo tem massa.
bh> Neste calibre, os fantasmas com massa e os pretensos bdsons de
Goldstone ¥ tem a mesma massa uz/{, o que permite visualizar
melhor o mecanismo de Higgs;isto €,0 cancelamento dos respectives
pdlos na matriz S, No limite ¥ —— o ,dita massa torna-se
infinita e, tantc uns quantc o©os oulros, desaceoplam dos modos
fisicos reobtendo-se, ent3o, o calibre unitario {Weinberg,19731
c) O ultimo termo em (20D & cancelado (nEo aparece em .‘ftmj. Isto
ocorre porque na parte de fixag3o de calibre aparece um outro
termo 1igual,mas de sinal oposto. ConseqUentemente, o vértice
Wux.nio aparece nos graficos de Feynman da expansZo perturbativa.
O propagador vetorial se diagonaliza no espa¢o interno,sendo
igual a D“vi,n=%.u=OD para a componente paralela a F , e
D DCx.x%.u) para as outras componentes (Ver (C.5) e (C.22)). O

H
propagador para @ ,¥ e ¥,também ¢ diagonal no espago interno.
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DemostragZo de alguns resultados do capitulo 6

ioDemostracio de (6.2. 72

Dado

21@4(553(.) 1 1® CAEDa
gCAE) = e = e * . 1)

e a transformagio de calibre
W,'(2>) = gUAEDW, g 'cAEY - % o, gCAEY) g fcaEd |, €2
quer emos achar a expressfo explicita para Wy'Cz) em fungioc de o.
Cbservando que, para um operador arbitrario A,o qual nZo comuta

necessariamente com a sua deriwvada a“A

A& A" = na AAT ¢ Cr-DIA Q8 AIATTY 4
7. 1 u

..... + An_z[A.ayA]A + A““[A,aium . €3:.)

calcula-se a express3c geral para a derivada da exponencial do
operador usando a série de poténcias para a exponencial. Obiém-se

1 A"

_ A
dpe = ouAe + EA,o“Ali ¥z mT

1 A"

..... + AEA.(’pA]? m al— b . C3b>

Def1inindo,



147 .
APENDICE F

WO =St __1_ A uCoy = . C3ed
N Cm+2XCm+3) """ " Cm+N+1Om! S CN+4D!}
pode—-se escrever
ae® =aar®+ ¥ ANA S Alu CA . C3dd
e I3 N

Observando ainda que

- JN#
gNij X uNCx) C4ad
satisfaz a equagl3o diferencial
dg o =g G , g0 =0  cabd
dx
encontramos que
u (X = x Nt [Cx—n)ex + N + (N-1DX
(N-2D) 2 i n-4
+ P X+ L. +C§-o_-blx ] . C4cd
Com ACzD> = i(%)‘CAE)aCz).temos
i(a‘CAE)a 3 . iG‘CAE)a i@‘CAE)a
a4 e = {—ia d7F & Cz«-()}e + i® CAED A ae
H r 4 %)
+ [0 CAEDa, 18 (@ CAEDOOIIE ——L—CiG CAEdDod™ + . ... . (s>
4 [T § amt2im! 4
Os conmutadores se simplificam,
(i{® CAEYa, 18 (@ CAEDaD] = @ CAEDI{a,id al . a2
4 [T 4 3]
e, como

<7

ce CAEYY? = @ cABE
& 4
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os fatores CG)‘(AED)n dentro dos somatorios podem ser extraidos.

Fica,entad,
i@ CAED o . 1@ CABDa (& _CAED o
3 e = i[eA"" (I‘.AE)]e + {ia ae +
M H
L. 1 Cied™ e e, 1 Cted™
[La,v.opoﬂ? v T + talial Ld,l.apot]s TrAa ey i + ...}®‘CAE)
N 10 CAED o
= v:[oA;" CI‘,AED]e 4 + C8ad

Tt
+ ® CAED [w ae  + i CtedN M ia, 18 alu cwo]
4 u M N

. iO‘CAEDa 13
= r:[oA“cr,AE)]e + © CAEDQ [e o] ¢8bd
1 4 u :
onde
AT, AEY = - g § a% s*cz-rd> . o>

r

Pode-se escrever, entlo,

- Lo gcaEdd g icaARd = A%, ABY -
@ H H

z ta 1 CieO™
—G;CAED:{Lapae + [1a,18“a] S—E;ém——ar + C10ad
. . 1 Ciod™ -ta
taltal .10“002 TmtaSCmTsS mt + ... } )
= A;’“cr,at-:a + @4(5}'—:)13;"‘(00 , C10b)

onde definimos o campo externo B;“Coo

axt f. tet o 1 CtoO™
B“ Cad = :{10che + [La,taya] iz ~
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A . 1 CioO™ -tat
+ La[ta[.tgpals TheCmesy mi— * ...} e 112
=25 a -1 E Ctoo™ i, 18 alu (iD= —i[o e“‘]e_““
e U e u N el U

e usamos gque

£@4CAE3C ia
CuCAEDe = CuCAE)e , cian

Por outro lado evidenciando o primeiro termo da série de

poténcias,e o fator @4CAE) nos ocutros,

gC AED W“g—‘c AEY =

, m . m
[1 e cm—:n? Crod ]w [1 + @ cas:i(—-‘-f"-f— ] C132)
. mY u 4 m?
= W, + @A) [D“"“ccmnrJu + wpm““*cm + D‘“‘cmwpn‘”“*c oo] ¢13b)

- onde definimos o tercelro dos campos externos gque aparecem nesta

formul ag3o,
. m .
D™ = E c-————‘:? = [e“‘ - 1} : €13e)
Com C2),(10b) e (13b) e as definig@Bes,(9),d12) e (13c) chegamos
ao resultado (6.2.72

W' =W + AYcr,aE) + @ caEe®™ew oo , C14)
u u 7! 4 (TR

ext

de CTTCW ,a0 é& dado por
onde ¥ o p

Cﬁ)ﬂ.cw .d:) - BGcha) + Dﬁ)ﬂ. CDW
TR T S
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+ wgo""‘*c 0 + D™Ce0 wpo“‘*c o0 . €15
Quando se trabalha na representagic adjunta (ver Apéndice G2,

onde se tem a expressio fechada

. (=8 a
e?‘a =0 + iz% T senw - [g TG’]ZC1 - cosw) 16D

¢ elemento de grupo com suporte em AE se escreve na forma

1@ CAEYST
gCAEd = e ¢ =0 +

a

a
2 1 senle (AEdw] - [E T°)2C1 ~ cosl® CAEY@1) 17>

desde que se pense a ®‘CAE> como ¢ limite de fung@ies suaves.
Pode—-se entio calcular a derivada de gCAE)Y diretamente. Com efeito

derivande os produtos temos

a

& gCAEd = i[a [Ea]]r“ senl® CAEDwl - [a [9 T“]z]m - cos(® CAEd®1)
7 L\ < ulw 4

Q. QL

+ 12 T° cosi® (ARD 1@ CAED S w - [9 Ta]zsen[@ CAED w18 C(AED S w
[ 4 < jJ [y 4 4 jJ

a

a
+ t2 1% cosle (ABdwlwd @ CAEY - [9 Ta]zsente CAEDwlwd © CAED
w 4 L4 W 4 L4

Os quatro primeiro=s termos da express3c anterior se agrupam para
que, no limite em que a 6‘ deixa de ser suave, dar o resultado

a

G‘CAE:) d'uel Usando a propriedade (G.6a) para lidar com os outros

dois termos obtemos

8 gCAE) = {8 @ CAEDagCAE) + © CAE)d &% . €18
u Hoe < p
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em acordo com (8b). Daqui se segue, utilizando (12),a expressio

11>

.:-[apgcm]g"cm = :-aye‘cwm + e‘cm)-:-[ayei“]e'i“ : c1en

Pelo fato de a definir uma transformacfo de calibre que vincula
os setores com "winding number” zero e um,o segundo termo no lado
direito de (19> da, a menos de uma transformagic de callibre
regular a configuragZo assintética de campo do meonopolo de

't Hooft-Polyakov

B oy +28 o = -L|a e Fle ¥ = WO T, C20ad
L PV ol Ha
onde (ver segfo (2.322
Wit = e r® ¢ 20D

Nesta representaqﬁo.DPﬂCaD tem a forma (ver eq.(13cd)

(=8 o
D’ﬂCaD = ig T senw - E%'ﬁ12C1 - cosw) . c21d

i1 0Demonstrag®o de (6.2.23)

Sustituinde em (6.2.21> as expressdes (14a),(185a) e (22c) para

Tp. Qe xp respectivamente e somando e restando rccv') temos

aa I 177 (L ,
raf EF v )FPUCV ) o+

“evd =29 vy + tr [Ee“vt(sw L SW 1
af 4 M v

+ AFHVONE v o+ AV LaW L 6W 1 - ied? cioW oW 1DF
a HY 4 oY " Heo

5+ 66 DSFFYCVI - ZCV'Y + 2CVD + SE LD caa2d
4 [ c e c

L
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Aplicando a transformagioc (6,2.5) sobre EHVCV) dado por (6.2.9b)

e sobre 6W“ dado por (6.2.7) temos

EF CW = io{z[w CVO,W W1 - [W VY, Wewl —[W cw, W cv'v}
L Y v u v ¥, v
€23
[6W ,6W 1 = [W CVO,W CV1 + [W VY, W cv
u v o v I v

- W CVPO, W OV + (W CV Y, W cW1
7 1 v 1

Depols de sustituir (230 e (6.2.8d4) em (22) e reordenando alguns

termos pode-se escrever

299 cv> = £%% vy + {JCV’) - JCV + YictrF CVSE (W
ef 4 Ly 7%

ef

LrG (W WV, W (W1 + FHCWE v —telF cWIW W, W CWV ]
4 [T E ) v 8 uv 4 Qv 7] v
-2V + 2OV o+ 6xccv>} c24)

Chservando agora que partinde da definici3o (6.2.23b) podemcs

calcular

- i . ~r N
&ICVY = 4LotPvaCV36vaCV)
1 > e 12400 ~ , 1 o~ ~
——£rG [W OV, W OVD] + FOTCVWOF (VWD —le<F  C(VOIW CVD, W (VD]
4 v P ] [RL 4 L0 3] v

7]

a expressio (6. 2.23a) fica estabelecida
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TransformacBes de calibre no MGG

Meste apéndice discutimos algumas das propriedades relevantes da
representacido adjunta de O(3) e construimos uma transformag¢fo com

carga topoldgica n=1.
120 elemento do grupo OC33,na representacio adjunta

Os elementos do grupo OC(3) na representag3o adjunta se escrevem

na forma
R =e , 1D
onde T% s¥o os geradores hermitianos:

cﬁbc = -—isabc , & =2 , c2ad

Eles naturalmente cumprem as regras de comutagio

(T3, T°1 = 1£°%°T° . capd
Explicitamente,
0 ad o 0-1 a1 aq
"I'1 = -itlo a1} . T2 = -i]loo a Ta = —-71l4 g @ . 3
o-41 4Q 1 0 @4 aao

Pode—se introduzir, também,os geradores antihermitianos,
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L* = a1t c4ad
que por sua vez, cumprem
(L, L1 = —%PeLe ¢5ad
Entad,
R =e®L C5bd
Observando que
[wal_.a]3 = —wZCwaLP) . C(8ad
onde w ¢ tal que
w? = e + 0D + H® C(6bd

os termos da série de poténclas de (5b) podem reagrupar-—-se

e,.ent3o, temos

a

gle

[+ §
g+ ELG senw + [ LO‘JZC1 - CosSw D

P
"

A a

0+ ig T senw - [ T°]2C1 - coswd

Ele

A interpretagio geométrica de w ¢ que o mesmo ¢ o Angulo da

rotacio, sendo que

i
n =2 ’ 8s
i w
s¥o as componentes do versor na dire¢3o do eixo de rotagfo. Isto
se vé& calculando o efeito de R ao agir socbre g.
csd

~ ~ .
Rn = n .
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e sobre dois vetores perpendicul ares

v = e x 8 . C!RG D.Cr = COSW . C10a>
i 1 1 1
v, = ezx n o, (!szi).vz = senw » C10bD

L1104 transformag3o com n=1

No caso abeliano,MHA,uma transformagdo associada com solugdes

que carregam n unidades de fluxo (ver (2. .2.7)) &, simplesmente,

alx) = n arctan[ 5;] . 11>
'

No MGG, a situagdo ¢ um pouco mals complicada. Como j& foi
discutido na seg3o (2.3),a condig3o de contorno com carga
topolégica Cisto é&,magnéticad n=l,¢é aquela que associa a cada
ponto da esfera Sz Cne infinito espaciald, ¢ correspondente vetor
radial,no iscespago. CGraficamente temos a situag3o representada na
(Fig 2-2b) A transformag3o de calibre que nos interessa é¢ a que

leva 4 configuragfoc ¥ = b = constante (Fig 2-2ad na da (Fig

2-2b). Escol hendo

B = be . c12d

temos que dita transformac3c & aquela que para cada ponto

(r,8,¢> leva o vetor unitario gg no vetor unitario r. Temos,

RCO, @18, = FCO,$ o

QO angulo da rotagia se determina por
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COSWw = ;'gs = cos8 Cl14ad

w =68 R C14bd

-~ Ca)
e xr ~
~ 3
n = = @ ci%sd
~ ~ Sends
‘eﬂ X r

Utilizando (8),podemos escrever este resultado na forma

equi valente

wics.fp) = —-Bseng Ci16ad

t.ozc 8, ¢ Bcosg Ci6bd

w (8.4 =0 . C16c)
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