Teoria Quantica de Campos Il @

Quantizacao de Campos de Gauge

(Nastase 16, Nastase Il 11 e 12, Peskin 9.4, Ryder 7.1 )

Voltaremos agora ao “mundo bosonico” para lidar com um tipo bastante especial de bdson, os
Bosons de Gauge. Estes campos vetoriais sao introduzidos em teorias toda vez que assumimos a exis-
téncia de alguma simetria continua e local (simetria de Gauge), em geral postulando que o contelido
de matéria da teoria (escalares e férmions) se transformem sobre alguma representacao de um grupo
de Lie (embora seja também comum pensar em teorias de puro Gauge, onde temos apenas os campos vetoriais, comumente
chamadas de teorias de Yang-Mills).

Neste caso, o campo vetorial deve, para manter a invariancia da acao sobre as transformagoes
do grupo em questao, se transformar da seguinte forma:
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Estou pensando em uma teoria invariante sobre um grupo de transformacodes internas (que misturam graus de liberda-
de do campo e ndo sao transformagées do espaco tempo). Os elementos do grupo tem uma forma infinitesimal:
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Os férmions e escalares da teoria vao se transformar em alguma representacao do grupo:
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Lv matrizes que satifazem algebra do grupo, ex: (nucleons em fisica nuclear)
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Vamos nos restringir ao caso abeliano, por enquanto, e comecemos tentando o caminho ingé-
nuo, andlogo ao que fizemos no campo escalar:
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No caso do campo eletromagnético (sem interacao com a matéria):
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Em principio so precisariamos inverter este operador, mas ai esbarramos em um problema:
imagine uma configuragao de campo especifica (estamos somando sobre TODAS ELAS):
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O operador tem autovalores zero, e portanto é singular. De fato, a integral:
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vai receber uma contribuicdo igual a“1” cada vez que considerarmos uma contribuicdo deste tipo. E
divergente. Podemos ver que esta divergéncia é transmitida para o que seria a funcao de Green:
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A raiz do problema esta na invariancia de gauge. Quando somamos sobre diversas configura-
¢Oes de A, somamos inclusive aquelas equivalentes (ligadas por uma transformagao de gauge) o
gue é uma forma de “multipla contagem”.

A, —— A,
— /\X

configuragao nao devemos incluir estas
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Temos que forcar a nossa integral de trajetéria a considerar somente estados inequivalentes
por uma transformacao de gauge. Uma forma ébvia de fazé-lo é fixar o gauge, mas como fazemos
isto em uma integral de trajetoria?

Fixacao de Gauge em Integrais de Trajetoria, método de Fadeev-Popov

Comecamos fazendo a rotacdo de Wick para o espaco Euclideano. E preciso atentar para o fa-
to de que A, € um vetor de Lorentz e sua componente zero também deve ser rodada:
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Esquecendo o indice (E) e fazendo uma integragao por parte (analogo ao que fizemos para obter 58.1,
mas aqui ndo ha termos de borda por definicao):
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temos duas “somas”:

(1) uma desejavel, sobre todas as configuragdes fisicamente inequivalentes do campo A, que criam
o0 comportamento quantico do campo

(2) uma soma igual a anterior s6 que com todos as configuracdes levadas em outras fisicamente equi-
valentes por meio de uma transformacao de Gauge, para um parametro de Gauge A especifico. Clara-
mente temos uma “copia” desta para cada escolha de A, o que acaba virando uma integral em A.

Se conseguirmos fatorar a integral acima em duas: S ?/4 6O - %3 \ EW/A‘GF(\\
» ) A

integral para os diversos “Gauges”a/}

integral sobre os campos fisicamente relevantes (Gauge-fixados)
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e eliminarmos toda dependencia em A da integral de trajetdria, entao a integral em A vira um fator

multiplicativo em Z, completamente irrelevante (é o “volume” do espaco interno definido pelo grupo
de Gauge). Essa é nossa meta nas proximas paginas.

Para comecar, consideremos uma fixacao de Gauge covariante mais geral do que a de Lorenz:

‘)" /L\)‘ - C(_m} (eq. 60.1)

Dada uma configuragao de campo especifica A, definamos a 6rbita de A, Or(A), como o con-

junto de todas as outras configuragdes que podem ser obtidas a partir de A, por meio de uma trans-
formacao de Gauge.

Agora imagine também o espaco de todas as possiveis condi¢des de fixacao de Gauge. Se
estas sao “boas” fixacdes de Gauge, deve haver apenas um ponto de interseccao entre este espaco e
Or(A) (para cada configuracao inequivalente):
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que leve um no outro)

fixacdo de Gauge 1

Vamos assumir que a interseccao é Unica, mas existe um problema conhecido em teorias ndao Abelianas com esta suposicao, as
chamadas copias de Gribov (outras interseccdes, uma infinidade delas de fato). Ndo nos preocuparemos com elas pois (1) s6 apa-
recem no caso nao Abeliano e (2) mesmo nas teorias ndo Abelianas, sé sdo importantes no regime nao perturbativo destas.

Considere entdo que estamos percorrendo a 6rbita fazendo a transformacao:
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a forma:

(eq.60.3)

E a transformacédo que nos coloca exatamente na interseccdo de Or(A) com a fixacdo 60.1.

Queremos entado provar o seguinte:
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(eq.60.4)
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porque se isso for verdade, teremos encontrado uma identidade:

S ?}{ 5 L ‘),; + Cj <t “§ funcional” no sentido em que a derivada

de’A tem que ser ¢ para qualquer ponto 'y
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que pode ser inserida dentro da integral de trajetéria de A e impoe, por meio desta 6, a condi¢ao 60.1
para qualquer valor de y.

\\\ Demonstracdo \\

—bﬂ()flrﬂ\+c = X = h = OV e W

) )
Podemos fazer uma mudanca de variaveis na integral emX: X — = X - X

= 4L R =g
S,\Y(}Z@q ) 3[ Wl /\(2\3\ +C(*b)] g:‘;ﬂ@‘e)} S[ c\t{%ﬂ

'LE-R R \/\/\/

GCAN

Note que, dado o vinculo:
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Mostrando que este operador — o (*)“6\ age como elemento de matriz do Jacobiano de uma mu-
danca de varidveis:
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O que é uma versao continua de:
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Portanto:
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que é o que queriamos demonstrar

\\

Podemos entao, a partir da identidade 61.1, obter uma outra, integrando sobre as condi¢des
de Gauge (com um peso gaussiano):
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N\ e € =

garante
a identidade
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(eq. 62.1)

Podemos entao inserir a identidade 62.1 dentro de qualquer integral de trajetéria em A:
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Nao depende de A. Este passo, aparentemente inofensivo, é onde esta

uma das grandes diferencas entre teorias abelianas e nao abelianas. Para uma teoria ndao abeliana este

DET[B(-,/S13 vai depender de A e nao podera ser tirado da integral de trajetéria. Neste caso seria-
mos forcados a reescrevé-lo como uma integral de gaussiana, ou seja, mais um termo quadratico seria
adicionado a acdo. E dessa forma que nascem os fantasmas de Fadeev-Popov (como veremos em bre-

ve)
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Fazemos uma mudanca de varidveisem A: A — /A ‘3,4 9(

J4 sabemos que a acdo é invariante de Gauge, entdo: S [Aj - SEA—]

e vamos assumir que O[A] também tenha esta propriedade (o que é obrigatério para qualquer obser-

vavel: OCAY — oraY

_STA) —SEA) - A (I (b AR
'\Ya €7 OmM = Der-3Wed| \ PY [\ VAL : oI

a

(eq. 63.1)

w
Nao ha mais nada dependendo de y, logo esta integral é s6

um numero (infinito).

Esta é de fato a expressao que buscavamos, pois conseguimos fatorar a integragao sobre o para-
metro de Gauge. Todos as constantes fora da integral em A sao irrelevantes pois qualquer correlator
vai ser obtido via:
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~
&Gr— ( Gauge Fixing)

O propagador do Féton:

Podemos agora usar a nova Lagrangeana para obter o propagador do féton. Integrando por
partes podemos escrever:

SEFF- = g)"m £_% A (SN*’ AR ‘3‘)\ /’\ﬂ _;—«/'\,4 dy dy A) =
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parte nova
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‘ 21
(C,_‘O\)w(w‘) (que agora é inversivel)
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(eq. 64.1)

Finalmente:
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De onde vemos que o propagador de um boson de Gauge depende deste parametro o (que
esta ligado a escolha de de Gauge). No chamado “Gauge”de Feynmana =1 e:

(Moment., Euclid.)

(eq. 64.2)

(Moment., Euclid., Gauge de Feynman)
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v
fixamos o Gauge e depois integramos sobre todas as fixacdes possiveis com a seguinte distribuicao:
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Quantizacao de Teorias nao-Abelianas
(Ryder 7.1-7.2, Peskin 16.1-16.2)

Queremos agora quantizar a teoria obtida para um campo de gauge nao-abeliano:

TR
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Assim como no caso Abeliano, temos um problema com a soma sobre configuracdes equiva-
lentes. Agora as configuracdes equivalentes estdo ligadas por:
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