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"One would be surprised if Nature had made no use of it."
(P.A.M. Dirac)



RESUMO

DIAS, Thadeu Dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2024.
A Eletrodinamica Quantica de Cabibbo-Ferrari-Salam. Orientador: Oswaldo
Monteiro Del Cima.

Neste trabalho, definimos o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam, que construimos
através dos trabalhos de N. Cabibbo e E. Ferrari em 1962, e A. Salam em 1966, que
apresentam formas alternativas para descrever o problema da carga magnética, na
qual fazemos uso das suas ideias. O monopolo magnético foi palco para Paul Dirac
discutir a sua concepcao e pela mecéanica quantica forneceu indicios para sustentar
a sua existéncia, implicando na quantizacdo da carga elétrica. N. Cabibbo e E.
Ferrari em seu trabalho, concebem uma ampliagéo do grupo de gauge U(1) usual da
QED. Ao invés disso, temos agora o grupo U(1)xU(1), que serve como corre¢do da
singularidade do potencial vetor usual, A, redefinindo o field strength agora descrito
por dois 4-potenciais, A,eB. A Salam discute sobre duas alternativas de descrever
monopolos, e também sobre abandonar a relagdo entre a carga elétrica e magnética,
esta hipotese abre uma nova possibilidade para estudar em teoria de perturbacao.
Nesse intuito o presente trabalho discute a validade de uma teoria para dyons,
fornecendo uma revisitada nos monopolos, seguido de uma breve introducdo a
simetria BRS e o procedimento de renormalizacdo algébrica sendo este o cerne para
a quantizacao do modelo, prosseguindo com a constru¢cdo do modelo de Cabibbo-
Ferrari-Salam tais como suas simetrias continuas e discretas e estudar seus
aspectos a tree-level. Enfim, uma analise no nivel quéntico em ordem de obter uma
resposta se 0 modelo é renormalizavel a todas as ordens em teoria de perturbacéo,
finalizando com apresentacéo de algumas perspectivas futuras para o modelo.

Palavras-chave: monopdlos magnéticos; cabibbo-ferrari-salam; renormalizacao
algébrica



ABSTRACT

DIAS, Thadeu Dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2024.
The Cabibbo-Ferrari-Salam Quantum Electrodynamics. Adviser. Oswaldo
Monteiro Del Cima.

In this work, we define the Cabibbo-Ferrari-Salam model, which we construct based
on the works of N. Cabibbo and E. Ferrari in 1962, and A. Salam in 1966. These
works present alternative approaches to describing the problem of magnetic charge,
from which we draw inspiration. The magnetic monopole was a topic explored by
Paul Dirac to discuss its conception, and quantum mechanics provided evidence to
support its existence, implying the quantization of electric charge. N. Cabibbo and E.
Ferrari, in their work, conceived an extension of the usual U(1) gauge group of QED.
Instead, we now have the group U(1)xU(1), which serves to address the singularity of
the usual vector potential Au by redefining the field strength, now described by two
four-potentials, A, and B, A Salam discusses two alternatives for describing
monopoles, and also the possibility of abandoning the relationship between electric
and magnetic charges. This hypothesis opens a new avenue for studying
perturbation theory. In this context, the present work examines the validity of a theory
for dyons, revisiting monopoles, followed by a brief introduction to BRS symmetry
and the algebraic renormalization procedure, which is central to quantizing the
model. Subsequently, we construct the Cabibbo-Ferrari-Salam model, exploring its
continuous and discrete symmetries and studying its tree-level aspects. Finally, a
guantum-level analysis is performed to determine whether the model is
renormalizable to all orders in perturbation theory, concluding with some future
perspectives for the model.

Keywords: magnetic monopoles; cabibbo-ferrari-salam; algebraic renormalization
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Convencgoes

Adotaremos ao longo do trabalho o sistema natural de unidades, onde ¢ = h = 1.

Os indices gregos, u,v,--- = (0,1,2,3), seguirdo com respeito ao espaco-tempo.
Iremos adotar a convencdo de soma de Einstein tal que, indices repetidos sdo
considerados somas.

A métrica do espaco-tempo considerado é,

Npy = dlag(lv _17 _17 _1) =

S o o =
|
—_

O tensor de Levi-Civita em quatro dimensoes é dado por:

+1 se permutacdo par
€wpc = 3 —1  se permutacdo impar, assumindo i3 = 1

0 se indices repetidos

além disso e""” = —¢,,,55.
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1 Introducao

O mundo moderno tem como base o estudo da eletricidade e do magnetismo. Muitas
de nossas tecnologias resultam dos avancos nessas areas. No periodo entre 1855 e
1864, James Clerk Maxwell estabeleceu o que hoje conhecemos como eletromagnetismo.
Em 1861, ele publicou On Physical Lines of Force[1], onde demonstrou que os efeitos
elétricos e magnéticos se propagam a velocidade da luz. Em 1864, fez uma apresentacgéo
a Royal Society intitulada Dynamical Theory of the Electromagnetic Field[2], que continha
as famosas Equacoes de Maxwell. Sua teoria unificou os fendmenos de eletricidade,
magnetismo e a optica.

Nesse contexto, uma questdao de grande importancia € a existéncia de monopolos
magnéticos. Classicamente, ndo hd nada que impeca a existéncia de particulas com carga
magnética, ou seja, particulas que possuam apenas um polo magnético. No entanto,
empiricamente sabe-se que ndo foram observados polos isolados, como estabelecido
pelas equacgdes de Maxwell (V - B = 0). Por outro lado, a existéncia de monopolos
tornaria a teoria mais simétrica, pois as equacoes de Maxwell no vacuo apresentam uma
simetria de dualidade:

V-E =0, VszaaE V-B=0, vxE:_@
¢ B——-E ot

— (1.1)
oB "7 F OE
V-B=0, VXE=—— V-E=0, VxB=—
ot ot

Na presenca de cargas e correntes elétricas, essa simetria ndo é observada. A simetria
de dualidade também sugere as caracteristicas dos monopolos magnéticos, que se
comportariam de maneira andloga as particulas eletricamente carregadas.

Do ponto de vista classico, como mencionado, ndo ha impedimentos para a existéncia
de monopolos magnéticos. No entanto, um ponto central no desenvolvimento do nosso
entendimento da matéria estd na mecanica quantica, que, a primeira vista, ndo parece
permitir monopolos. Isso ocorre porque, na teoria quantica, o campo eletromagnético é
acoplado a funcdo de onda via uma fase, na qual os potenciais (¢, A) desempenham um
papel fundamental, essa investigacdo foi feita por Paul Adrien Maurice Dirac.

Em 1931, Paul A.M. Dirac mostrou que ¢ possivel conceber monopolos magnéticos [3],
desde que certas condi¢Oes sejam atendidas. Primeiramente, nos monopolos de Dirac,
cada polo é conectado por uma linha chamada string de Dirac, que transporta o fluxo
magnético do polo sul para o polo norte, garantindo a continuidade do campo magnético.
Em segundo lugar, a carga do monopolo g ndo é independente da carga elétrica e,

! A simetria de dualidade implica a transformacio de grandezas elétricas em magnéticas e

vice-versa, ou seja, quantidade elétrica — quantidade magnética e quantidade magnética —
—quantidade elétrica.
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havendo uma relagédo estabelecida pela equacao:
nhe/ge = 2, n € 7. (1.2)

Assim, como apresentado por Dirac, os monopolos devem ser quantizados. Além
disso, essa condicdo leva a quantizacdo da carga elétrica, fornecendo uma possivel
explicacdo para o fato de as cargas das particulas elementares serem multiplos da carga
elétrica fundamental e.

A string de Dirac aparece como uma singularidade no potencial vetor A. No entanto,
segundo Dirac, essa string nao possui realidade fisica; apenas os polos magnéticos deve-
riam ser observdveis. Dirac também levantou questoes sobre o motivo de os monopolos
ainda nao terem sido observados experimentalmente.

Nos anos seguintes ao trabalho de 1931, o tema dos monopolos magnéticos recebeu
pouca atencao até que Dirac retornou ao assunto em 1948 [4]. Nessa nova abordagem,
ele propds descrever particulas carregadas e monopolos interagindo por meio do campo
eletromagnético, assumindo que estaria cada polo no fim de uma string de Dirac obser-
vavel. O potencial permanece singular, e Dirac introduz coordenadas e momento para
descrever o movimento da string.

Em 1962, Nicola Cabibbo e Ezio Ferrari publicaram um importante trabalho [5] cuja
ideia principal era desenvolver uma eletrodinamica quantica que evitasse a singularidade
no potencial vetor (string de Dirac). Para isso, eles utilizaram um formalismo que faz
uso de dois potenciais vetores, introduzindo um pseudo-quadrivetor na teoria. Um dos
potenciais estd associado a carga elétrica, enquanto o outro estd relacionado a carga
magnética. A introducdo desse segundo potencial é equilibrada pela ampliacdo do grupo
de transformacoes de calibre, U(1) x U(1).

O formalismo proposto por Cabibbo e Ferrari também requer a condi¢do de quanti-
zacdo de Dirac para manter a consisténcia da teoria. Eles chegaram a uma formulacao
em que nao ha conservacao de paridade (P) nem de conjugacao de carga (C'), mas ao
combinar essas duas operagdes com a reflexdo da carga magnética (M), surgem novas
simetrias.

Em 1968, Julian Schwinger [6] estudou particulas que possuem tanto cargas elétricas
quanto magnéticas. Nesse contexto, a intensa forca de atracdo entre monopolos com
cargas opostas, indicada pela condi¢do de quantizacdo de Dirac, sugere a neutralidade
magnética da matéria ordindria. Isso implica que a matéria seria composta por particulas
com carga elétrica fraciondria.

Em 1974, Yoichiro Nambu [7] adaptou o modelo de Dirac para estudar os quarks
como portadores de carga magnética, permanentemente ligados em pares por strings.
No mesmo ano, Gerardus 't Hooft [8] e Alexander Markovich Polyakov [9], de forma
independente, demonstraram que € possivel criar monopolos magnéticos como solucdes
regulares das equacoes de campo, sem a necessidade das strings de Dirac, desde que
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o grupo de gauge U(1) do eletromagnetismo seja considerado um subgrupo de grupos
maiores, como SU(2) ou SU(3). Nesses casos, o grupo de gauge sofre quebra espontanea,
e duas componentes do campo vetorial adquirem massa por meio do mecanismo de
Higgs.

Apesar disso, o monopolo de ’t Hooft-Polyakov, como ficou conhecido, nao faz parte
do Modelo Padrao. No entanto, pode-se mostrar que, em teorias de grande unificacio
(GUT - Grand Unified Theories), os monopolos de 't Hooft-Polyakov sdo consequéncias
inevitdveis. O limite de massa de um monopolo GUT é da ordem de 10'"GeV/c? [10], o
que significa que eles sdo extremamente pesados para serem produzidos em laboratdrio.
O tratamento desses monopolos em teoria quantica de campos é complexo, pois a
condicdo de quantizacdo de Dirac nos leva a uma constante de estrutura fina magnética
na qual a teoria de perturbacdo nao se aplica. Podemos apenas estimar esse limite de
massa com base na escala de energia da grande unificacao.

Em 1982, surgiu um possivel candidato a monopolo magnético. Utilizando um
detector de anéis supercondutores (SQUID), Blas Cabrera[11] identificou um sinal
que correspondia a passagem de um monopolo magnético. Embora esse tnico sinal
tenha sido surpreendentemente preciso, ele ndo se repetiu ao longo dos 151 dias de
observacdo. O sinal observado por Cabrera nunca foi repetido, mas a busca experimental
por monopolos continua até os dias de hoje.

A busca por monopolos magnéticos ainda ndo terminou. Diversos experimentos,
como o MACRO (1989-2000) em Gran Sasso, o MoEDAL, o ATLAS, do CERN (Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares, na Suica), ANITA, ANTARES, os detectores de neutrinos
IceCube, entre muitos outros, tém procurado por essas particulas. Recentes experimentos
no ATLAS, em complementaridade com o MoEDAL, tém buscado monopolos magnéticos
de Dirac, contemplados nas HIPs (Highly Ionizing Particles) [12][12].

No ambito tedrico, estudos como o de J. Govaerts [13] mostram que um eletromagne-
tismo classico com dois potenciais € totalmente consistente, o que refor¢a o interesse no
modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam, que construimos neste trabalho. Em fisica de matéria
condensada, ha estados andlogos e excitacdes que surgem em sistemas como 0s spin ices
[14]. Portanto, embora os monopolos ainda nao tenham sido detectados, eles continuam
a ser o foco de intensa investigacdo, tanto tedrica quanto experimental, e podem abrir
novas portas na fronteira da fisica.

Neste trabalho, no Capitulo 2 revisitamos o monopolo magnético e discutimos acerca
do monopolo em teoria de perturbagdo. No Capitulo 3, introduzimos a simetria BRS
(Becchi-Rouet-Stora) e o procedimento de renormalizacao algébrica, que desempenham
um papel fundamental na teoria quantica de campos. Utilizamos a acdo de Yang-
Mills como nosso toy model, construindo uma base sdlida que sera essencial para o
desenvolvimento posterior do trabalho.

No Capitulo 4, iniciamos a discussdo sobre o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam, que
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busca ser uma possivel descricao consistente para uma teoria de dyons. Estabelecemos
as simetrias do modelo, analisamos a consisténcia do modelo a tree-level com base
nos propagadores. Finalmente, no Capitulo 5, obtemos as simetrias escritas na forma
funcional que descrevem completamente o modelo e realizamos sua quantizacdo por
meio da renormalizacdo algébrica. Nesse ponto, verificamos se ha anomalias de gauge e
posteriormente a estabilidade da agdo, com base no procedimento construido no Capitulo
3, a fim de determinar se o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam é consistente em nivel
quantico.
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2 A jornada do monopolo

Como ¢ amplamente conhecido, o desenvolvimento do eletromagnetismo cldssico
culminou com os trabalhos de James Clerk Maxwell, iniciados em 1855 e publicados em
1861 [1]. Esses estudos consolidaram as contribuicoes de diversos cientistas sobre os
fendmenos elétricos e magnéticos, resultando em um conjunto de equacdes diferenciais
que descrevem tais fendmenos. Além disso, J.C. Maxwell revelou a relagdo fundamental
entre a luz e as ondas eletromagnéticas [15].

O trabalho de Maxwell ndo apenas provocou uma revolucao na fisica, mas também
destacou uma caracteristica peculiar de sua teoria: ndo existem polos magnéticos isolados
na natureza, ou, a0 menos, essa € a interpretacdo predominante. Essa particularidade da
teoria foi objeto de debate ao longo do século XIX.

Em 1894, Pierre Curie especulou sobre a possivel existéncia de magnetismo livre [16],
e, em 1896, Henri Poincaré realizou cdlculos sobre a trajetéria de raios catédicos
no campo de um polo magnético [17]. Contudo, a auséncia de experimentos que
comprovassem a existéncia de monopolos magnéticos, impediu o avanco desse campo
de investigacdo. Isso mudou com o trabalho de P.A.M. Dirac na década de 1930.

Os monopolos magnéticos tém sido um tema de pesquisa e especulacdo cientifica
por mais de um século. Sua existéncia e propriedades foram exploradas em diversos
contextos, tanto em modelos tedricos quanto em experimentos. A pesquisa sobre

monopolos magnéticos continua a ser atual e de grande relevancia.

2.1 Monopolo de Dirac

A simetria dual nas equacdes de Maxwell, surge quando consideramos o vacuo,
isto €, na auséncia de fontes elétricas (cargas e correntes). Entretanto, essa simetria
pode ser restaurada na presenca de cargas elétricas se assumirmos a existéncia de cargas
magnéticas, os chamados monopolos magnéticos. Neste capitulo, investigaremos as
implicacoes da hipotese da existéncia dessas cargas magnéticas

E sabido que a simetria de dualidade, embora presente nas equacdes de Maxwell no
vacuo, ndo pode ser imposta na presenca de cargas elétricas,

O, F" = 34", 9,F" =0, (2.1)

a menos que postulemos a existéncia de monopolos magnéticos isolados. Assim, devemos
supor a existéncia de polos magnéticos isolados na natureza:

O FM = 3%, 9, F" =g". (2.2)
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No entanto, essa hipotese ainda nao foi confirmada experimentalmente. Apesar de,
historicamente, ter sido amplamente discutida na fisica, empiricamente ndo é possivel
dividir um ima em apenas polo norte e polo sul, ainda sim, esta é uma hipotese razodvel
aceitada por muitos fisicos que se dedicaram a este problema.

Um trabalho bastante famoso sobre o tema foi o de Paul A.M. Dirac publicado em
1931 [3]. Nele, a ideia de quantizacao da carga elétrica forneceu uma motivacdo para
a existéncia dos monopolos magnéticos, sugerindo uma explicacdo das cargas elétricas
serem sempre encontradas quantizadas.

Construiremos, a seguir, o potencial vetor de Dirac para o monopolo. Partindo da
hipétese de um monopolo pontual com carga magnética g, o fluxo do campo magnético
deve ser

bp = /S B.dS — 4ryg, (2.3)

onde S é aréa da superficie Gaussiana envolvendo o monopolo g e B é o campo magnético

radial do monopolo. Portanto, o campo deve ser dado por:
B = %r. (2.4)

r
Esse campo magnético radial é o esperado para um monopolo pontual, similar ao
campo elétrico de uma carga elétrica pontual. Para descrevé-lo de forma consistente,
precisamos definir o campo magnético como o rotacional de um potencial vetor A, tal
que

B=VxA. (2.5)

Por outro lado, ao aplicar o teorema de Gauss para o campo magnético, obtemos:
ch:/B-dsz/v.dez/v-(vXA)dvzo. (2.6)
S 1% 1%

Essa expressdo parece contradizer a hipétese de um monopolo pontual. Para contor-
nar essa contradicdo, assumimos que o potencial vetor gerado por uma carga magnética
deve conter singularidades, permitindo que a integral anterior ndo se anule quando
realizada sobre uma regido contendo a singularidade. Essa singularidade é a chamada
string de Dirac, que pode ser associada a inclusdo de um termo extra no campo magné-
tico radial B. A string de Dirac € definida como um conjunto de pontos singulares que
formam uma curva continua. Ela pode ser visualizada como um solenoide idealizado de
espessura nula, carregando o fluxo magnético do polo sul para o polo norte. Assim, o
monopolo estaria na extremidade deste solenoide.

Dado o conceito da string, precisamos construir uma expressao para o potencial vetor
A que fornece um campo magnético radial de um monopolo, compativel com a equacgdo
(2.3) para o fluxo magnético. Considerando que o campo magnético € radial e resulta de
um produto vetorial, é razoavel propor algumas hipdteses para o potencial vetor A: ele
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deve depender do angulo polar # e apontar na direcdo do gradiente do dngulo azimutal
¢. Podemos, entdo, escrever o potencial vetor na forma:

A = f(0)Vo, (2.7)

o angulo azimutal ¢ pode ser obtido a partir das relacdes entre coordenadas cartesianas

e esféricas
x = rsinf cos ¢,

y=rsinfsing, 0<60<m 0<¢ <27, (2.8)
2z =rcost
Assim, temos:
tan ¢ = % — ¢ = arctan (i) : (2.9)

Portanto, o gradiente de ¢ é dado por:

2 L S L (2.10)

rsin @ rsinf”’

A funcao f(#) é escolhido de forma que o solenoide se encontra no semi-eixo negativo
z. Entdo, em coordenadas esféricas, e em um calibre apropriado, a inica componente

ndo nulo do potencial vetorial é usualmente escolhida como'[18]:
f(6) = g(1 —cosb), (2.11)

onde g é associada com a carga magnética do monopolo. Substituindo essas expressoes
na definicdo A, obtemos:

A

1 — cos0)si 1 —cosf
cos )smgzﬁi__i_g( cos ) cos ¢

- rsin 0y (2.12)
rsin 6

Realizando uma mudanca para as coordenadas esféricas, obtemos o potencial vetor
de Dirac simplificado:

1 —cos@ ~

¢, r#0 (2.13)

Essa equacao define o monopolo de Dirac. Observamos que sua singularidade ocorre

A=g

rsind

em # = m, ao longo do semi-eixo negativo z, formando a string de Dirac.

Do ponto de vista da teoria quantica, Dirac sugeriu que a existéncia de monopolos
magnéticos poderia fornecer uma explicacdo para a quantizacdo da carga elétrica. Em
seu trabalho de 1931 [3], ele demonstrou que o fluxo do campo magnético através de
uma superficie fechada .S, devido a string de Dirac, é:

he

(&

@B:/B-dsz
S

Pode-se escolher ainda a funcéo sendo f(#) = —g(1 — cos#), a fisica ndo iria mudar nesta escolha.

2tn (n € 7). (2.14)

1
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Comparado com a equagao (2.3), que define a lei de Gauss para o magnetismo, temos

que:
h
drg = —027m. (2.15)
(&
portanto, a carga magnética desse monopolo serd dado por:
h
9=, (2.16)
2e

esse resultado indica que a carga magnética dos monopolos é discretizada e quantizada

em termos da carga elétrica fundamental, com valor minimo, g = —c, quando n = 1.
Além disso, a existéncia de monopolos impbe que a carga elétrica também deve ser
quantizada.

O impacto profundo dessas ideias entre a existéncia de monopolos magnéticos
e a teoria quantica teve grande influéncia nos fundamentos da fisica, destacando a
importancia do trabalho de Dirac e suas implicacoes até os dias atuais.

2.2 A jornada continua

2.2.1 Monopolo de Cabibbo-Ferrari

Em 1962 N. Cabibbo e E. Ferrari contribuiram significativamente para o topico
dos monopolos magnéticos [5]. Em uma abordagem inovadora, eles propuseram uma
ampliacdo do grupo de simetria de calibre, introduzindo a simetria U(1) x U(1). Essa
ampliacdo nao foi realizada de maneira arbitraria, pois eles conseguiram "corrigir" o
problema da singularidade no campo eletromagnético presente na teoria de Dirac,
eliminando a necessidade da string de Dirac.

Com a ampliacdo do grupo de simetria, o campo eletromagnético passou a ser
descrito por dois 4-potenciais: um 4-vetor A, e um pseudo 4-vetor B,,. Cada carga esta
associada a um fator abeliano do grupo U(1) x U(1), que ndo é semi-simples. Embora
Cabibbo e Ferrari tenham evitado o uso da string de Dirac, eles mantiveram a condicao
de quantizacdo de Dirac (2.16) entre a carga elétrica e a carga magnética, preservando
assim os graus de liberdade da QED usual. Isso significa que, apesar da introdugao de um
novo 4-potencial, a teoria envolve apenas a propagacdo de um unico bdson de calibre: o
féton.

Em seu trabalho, utilizando o formalismo desenvolvido por S. Mandelstam [19],
eles descreveram dois campos escalares massivos e carregados, distintos entre si —
um contendo a carga elétrica e o outro a carga magnética — e analisaram como esses
campos interagem com o campo eletromagnético. Além disso, definiram as relacoes
de comutacdo em tempos iguais entre os campos da teoria e discutiram as simetrias
discretas do modelo. A inclusdo do monopolo magnético exige a introducdo de uma
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transformacao discreta responsavel pela conjugacdo da carga magnética [20], o que
levou a obtenc¢do de novas simetrias discretas no modelo.

2.2.2 Monopolo de A. Salam

Nessa mesma linha de pensamento, A. Salam, em 1966 [21], publicou um artigo no
qual prop6és uma modificacdo na teoria dos monopolos magnéticos e, consequentemente,
a existéncia de um segundo tipo de "féton". Salam discutiu primeiramente a inclusao
de fontes magnéticas nas equacoes de Maxwell e a distin¢do entre a matéria ordinaria
— léptons e quarks — e um novo tipo de matéria magnética ndo massiva, e também a
inclusdo de termos de acoplamento nao minimos.

Ao abordar a quantizagédo apresentada por Dirac, Salam enfrentou uma dificuldade:
a carga magnética, segundo a condicdo de quantizacdo de Dirac, precisaria assumir um
valor elevado fora do regime perturbativo. Além disto, a presenca de matéria magnética
ndo massiva parece, a primeira vista, levar a uma polarizacdo de vacuo significativa e
a efeitos que violariam a conjugacdo de carga. Salam levantou questdes sobre como
realizar calculos confidveis diante desse cendrio, tendo em vista que o regime seria
ndo-perturbativo.

Como alternativa, A. Salam prop6s uma modificacao no field strength, semelhante a
de Cabibbo-Ferrari, que envolvia dois tipos de fétons na teoria: os fétons magnéticos
e os fétons elétricos. Nessa proposta, os fotons elétricos interagiriam com léptons e
hadrons, mas ndo com matéria magnética; enquanto os fétons magnéticos interagiriam
com hadrons e matéria magnética, mas nao com léptons.

Adicionalmente, uma das hipdteses de A. Salam foi a eliminacdo da necessidade
da condicao de quantizacido de Dirac, uma vez que o problema de singularidade foi
resolvido com a introducdo do segundo potencial. Em suas conclusées, discutiu varias
possibilidades, como a questdo de o féton magnético ser massivo ou nao, implicacbes na
fisica de particulas e as interacdoes de mésons vetoriais.

2.3 Teoria de Perturbacdo para monopolos?

A vista disso, propomos aqui um modelo que incorpora as ideias de N. Cabibbo,
E. Ferrari e A. Salam. Entretanto, é necessario verificar a viabilidade de descrever
monopolos dentro do contexto da teoria de perturbacéo.

Apesar de toda a discussdo sobre o modelo de Dirac para monopolos magnéticos, a
prescricdo por ele proposta torna-se incompativel com a teoria de perturbacdo. Embora
seja possivel buscar uma aproximacao vidvel por meio da condicdo de quantizagédo de
Dirac, apresentada na equagéo (2.16), essa abordagem pode se tornar inviavel diante das
corregoes radiativas decorrentes do acoplamento superforte dos fétons aos monopolos
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magnéticos, como discutido por Arnulf Rabl em [22]. Dessa forma, tratar o monopolo
de Dirac de maneira perturbativa esta fora do escopo.

Adicionalmente, Timir Datta [23] demonstrou que o pequeno valor da constante de
estrutura fina elétrica®, responsavel pela estabilidade e ligacfio dos sistemas eletronicos,
afeta os monopolos magnéticos de maneira contraria. Isso leva os sistemas formados por
monopolos magnéticos de cargas opostas a colapsar.

Em 1996, Douglas Singleton [24] mostrou que a existéncia de um acoplamento
magnético ndo-perturbativo tdo intenso poderia provocar uma transicdo de fase, na qual
a carga magnética seria confinada e, como consequéncia, o féton se tornaria massivo. No
entanto, a aparente auséncia de evidéncias experimentais para a massa do féton pode
ser interpretada como um argumento contrario a existéncia de uma carga magnética
abeliana grande e nao-perturbativa como a do tipo Dirac.

Trabalhos recentes, como o de Jan Govaerts [13], descrevem uma teoria eletromag-
nética estendida que nao se restringe a condicdo de quantizacdo de Dirac, abrindo
possibilidades para setores "dark" de cargas elétricas e magnéticas.

Embora os estudos de A. Rabl, T. Datta, D. Singleton e J. Govaerts ndo representem
provas definitivas da inexisténcia de monopolos do tipo Dirac, nosso modelo é construido
com base em algumas hipéteses. Assumimos, como hipdtese principal, que a carga
magnética e a carga elétrica ndo possuem relacdes, isto €, ndo consideramos a condigéo de
quantiza¢do de Dirac em nosso trabalho, permitindo um estudo em teoria de perturbacao.
Utilizaremos o field strength de Cabibbo-Ferrari, evitando as strings de Dirac. Como
proposta central, nossa teoria descreve a interacdo de um campo espinorial de spin 1/2,
com carga elétrica e magnética, ou seja, um dyon.

2 A constante de estrutura fina é dada por o, = 1/137.
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3 Simetria BRS e Renormalizacao Algé-
brica

Neste capitulo temos como objetivo formular o procedimento de Renormalizagédo
Algébrica, um esquema iterativo geral desenvolvido por Carlo Becchi, Alain Rouet e
Raymond Stora, a qual serd nosso método para o estudo completo do modelo de Cabibbo-
Ferrari-Salam no nivel quantico que se seguird neste trabalho.

No contexto da nossa construc¢do, consideraremos a acao de Yang-Mills, uma teoria
ndo-abeliana cujos primeiros resultados sélidos em renormaliza¢do foram obtidos por G.
't Hooft e M. Veltman em 1972 [25]. Vale ressaltar que esses avanc¢os foram alcangados
gracas ao procedimento de Faddeev-Popov [26], que lida com os graus de liberdade
redundantes nos campos de gauge em teorias ndo-abelianas.

Anos mais tarde, a renormalizacdo foi provada por meio do método algébrico desen-
volvido por C. Becchi, A. Rouet e R. Stora nos trabalhos de 1974 [27] e 1976 [28]. Eles
descobriram que a acdo de Yang-Mills possuia uma simetria adicional a simetria de cali-
bre, conhecida posteriormente como simetria BRS. Com essa nova simetria estabelecida,
eles demonstraram a consisténcia da teoria, ao garantir a relacdo entre a invariancia
BRS e a unitariedade da matriz S*.

Além disso, T. Kugo e I. Ojima demonstraram em 1978 [29, 30], por meio do
procedimento BRS, a constru¢do de um subespaco fisico com norma positiva, de maneira
semelhante ao formalismo de Gupta-Bleuler, utilizando a carga de BRS obtida pelo
teorema de Noether. Eles também provaram a independéncia de gauge dos observaveis
fisicos.

A forca desse método algébrico é tamanha que a prova de renormalizacdo se aplica
iterativamente a todas as ordens na teoria de perturbacdo, sendo independente do
procedimento de regularizacdo utilizado (regularizacdo dimensional, Pauli-Villars,...).
Isso ocorre porque néo existe um método de regularizacdo que respeite simultaneamente
a localidade, unitariedade e as simetrias da teoria. Por exemplo, a regularizacdo de
Pauli-Villars € local, mas viola a unitariedade para energias acima da massa reguladora e
também quebra a invaridncia BRS. Em outras palavras, ao regularizar, inevitavelmente
abandonamos algum aspecto da teoria para cancelar as divergéncias que surgem nos
calculos de loops [31]. De forma ingénua, pode-se pensar que ao remover a regularizacao,
a simetria seria automaticamente restaurada, entretanto, o que pode ocorrer é uma
quebra da simetria BRS, isto é, anomalia.

Seja um grupo de Lie, os campos de gauge tomados na representacdo adjunta sao

! Conhecida como matriz de espalhamento, a qual estd intrinsecamente ligada a probabilidade de o

sistema ser encontrado em um determinado estado final.
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dados por:
A= AlT, 3.1)

em que os geradores do grupo 7, obedecem:

0,
[Tau Tb} = ZfabcTa TT(TaTb> = %b (32)

as constantes de estrutura f,;. € uma quantidade antissimétrica e satisfaz a relagcdo de
Jacobi

fabCfcde 4 fadCfceb 4 faeCfcbd = 0. (33)
Dessa forma, temos a acao de Yang-Mills,
Sy =Tr [ (— Fub) = [ de (- 4F5VF““”) (3.4)
o field strength definido como
FS, = 0,A; — 0,A% + gf "™ A A (3.5)

Essa acdo € entdo invariante sob as transformagdes de BRS:

SAZ = Dzb b — Opuc” + gfabcA;cb 5% = b°
a 9 rabe b ¢ ) (36)
sc = = f*C’c sb* =
2
onde s é o operador de BRS que é nilpotente, isto €,
2 _
s“=0 (3.7)

que é verificado usando a identidade de Jacobi. Os campos c e ¢ sdo respectivamente 0s
ghost e anti-ghost de Faddeev-Popov?, o campo b é o campo de Nakanishi-Lautrup que
atua como multiplicador de Lagrange, ¢ e b formam o chamado dubleto de BRS [32].

Uma vez concluidas as apresentacdes, é necessario proceder a fixacdo de calibre para
controlar a contagem redundante das configuracdes do campo Af, dado que existe toda
uma classe de configuracoes conectadas pelas transformacoes de gauge (ver Apéndice
A). Isso pode ser feito pelo procedimento de Faddeev-Popov, como ja mencionado. No
entanto, ha um caminho naturalmente satisfatério a seguir utilizando o procedimento
BRS. Apds estabelecermos as transformagdes BRS, podemos, devido a nilpoténcia de s,
definir uma acédo de gauge-fixing dada por:

Yof = s/d4x I A“ ca,Ea,b“) (3.8)

onde [ é uma func¢édo dos campos e definida conforme a escolha especifica para a fixagao
de calibre. Uma escolha apropriada e bem conhecida é, por exemplo, o gauge linear
covariante

1= 0" AL+ b, (3.9)

2 Campos escalares que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac.
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e usando-se tal fun¢do pode-se chegar a acao de gauge-fixing:
(6%
Sy = [ (prorag 4 b — oDy (3.10)

Pela Equacdo (3.8), temos uma forma geral para a agdo de gauge-fixing dependendo
apenas de escolher o mais apropriado para o modelo, e ainda dizemos que ela é um
termo trivial da cohomologia do operador de BRS e, portanto, os parametros da fixacdo
de calibre aparecem apenas no setor nado-fisico da teoria e assim os observaveis nao
dependem desses parametros.

Para controlar, no nivel quantico, a renormalizacdo das transformacdes BRS néo
lineares® dos campos Af e ¢, devemos introduzir 0os campos externos invariantes sob
BRS, A} e ¢*, conhecidos também como anticampos. Esta adigéo € feita a partir da
acao:

Y Eat = /d4x {—AZ“SA“ + c*“sca} ) (3.11)

A acdo total invariante de BRS é dada por:
Y=Yym + Ygp + XEat, (3.12)

acao que possui um novo numero quantico a ser considerado, o chamado nimero de
ghost (carga de Faddeev-Popov) ®II. Os numeros de ghost associados aos campos estao
listados na Tabela 3.1.
A, ¢ ¢ b A; c*
OII 0 1 -1 0 -1 =2
dim. UV 1 0 2 2 3 4

Tabela 3.1 — dimensao ultravioleta e numero de ghost

Sabendo que a acdo inicial de Yang-Mills possui numero de ghost igual a zero, a acéo
total (3.12) também preserva esse numero de ghost igual a zero. Além disso, o operador
BRS, s, possui numero de ghost igual a 1, e sua acdo sobre os campos aumenta o nimero
de ghost em uma unidade.

Dando prosseguimento, a invariancia de BRS, s¥ = 0, pode ser expresso por uma
identidade funcional, a chamada identidade de Slavnov-Taylor:

S(3) =0, (3.13)

onde o operador de Slavnov-Taylor é dado por:
0%
S(X) = /d x @Ei (5@)5(1% 0, (3.14)

onde &, = (A#, b,c,c, AL, c*>. Portanto,

3

Produtos de dois campos no mesmo ponto.
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ox ox ox ox
4 a —ai a\ *a
/d {sA — + (sc )5a+( )5a+(b)5ba+(A >5A*a
cay 02 |
+(sc )60*“}0
0xX 0% 0xX 0% ox
_ 4 o= a”— —
_/dx{éAZaéAﬁ+5c*aéca+b 56&} 0. (3.15)

A partir da identidade de Slavnov-Taylor, pode-se obter um novo operador que se
mostrara util ao nosso propdsito. Ao realizar uma pequena variacao na acao, ou seja,
S(X + eF) =0, onde F é um funcional e ¢ € um parametro infinitesimal, isto implica
que Sy F = 0. Dessa forma, obtemos o operador de Slavnov-Taylor linearizado:

R .
— 4 4= a__
Ss= [ d' {M;;a 5as 5Au Az T sea g T sengora T w} | (3.16)

A partir de (3.15) e (3.16) segue-se que as proximas identidades de nilpoténcia se

verificam:
SrS(F)=0, VF

S]:S]::O, se S(.F)ZO

onde F é um funcional qualquer.

(3.17)

Algumas outras identidades sdo usadas para descrever de maneira completa nosso
modelo, tais como a condi¢do de gauge-fixing,

)y
2 gr AL a.
She AT + ab®; (3.18)
e a equacao de ghost
J J
Gy =0, G= e aM(SA*a (3.19)

O esquema de renormalizacdo algébrica é baseado no principio de acdo quéntica
(QAP — Quantum Action Principle), uma generalizacdo do principio de acdo cladssico
que leva em conta as flutuagdes quanticas. Esse principio nos fornece a resposta da
teoria a variacoes (infinitesimais) das condi¢des externas, como variacoes de parametros
(constantes de acoplamentos, massas,...) ou campos [32].

Seja uma acéo cléssica qualquer, I'° = ¥, que obedece a uma identidade de Ward,
associado a uma simetria continua, escrita como:

W(TO) = A, (3.20)

onde W € o operador de Ward que realiza funcionalmente a simetria, A, representa uma
quebra em funcoes dos campos quanticos e das fontes. Agora, considere o funcional de
vértice quantico I', obtido a partir da acdo classica ¥ por meio de um procedimento de
regularizacdo nao especificado, cuja expansado formal em séries de h é:

r=T794+0m) n>1, (3.21)
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pelo principio de acdo quantica, podemos escrever entdo para tal funcional de vértice,
W) =A-T=A+Rr"A"+0OMR"T)  n>1, (3.22)

onde A" é um polinémio integrado local dos campos e fontes, a qual os nimeros
quanticos sdo determinados pela natureza do operador .

Dito isso, podemos aplicar a identidade de Slavnov-Taylor, a qual a acao cldssica
obedece na equacdo (3.15). Assumindo-se que o funcional de vértice I' obedece a
identidade de Slavnov-Taylor até ordem n — 1 em k. Assim, ocorrerd a quebra em ordem
n de h. Para isso, utilizamos a QAP (3.22), onde:

S(T) =h"A+ O(R"t). (3.23)

Usando a expansao fornecida pela equacado (3.21) no operador de Slavnov-Taylor lineari-
zado, obteremos:
Sr = SF<0> + O(ﬁ) (3.249)

Utilizando a relacdo da equacéo (3.17), temos:

SrS(T) =0 (3.25)
(Sro +Om)) (A"A + OB™)) =0 (3.26)

Assim, o possivel termo de anomalia obedece a relacao:
SrmA =0 (3.27)

Essa relacdo é chamada de condicdo de consisténcia de Wess-Zumino. Voltando-se
agora ao caso de Yang-Mills, o polinomio local integrado A, limitado pela dimenséo 4,
possui propriedades que advém do operador de Slavnov-Taylor. Além disso, com base
nas identidades (3.18) e (3.19):

A
S GA =0. (3.28)

Portanto, para o modelo de Yang-Mills, o possivel termo de anomalia serd agora uma
funcéo de (A, ¢, ¢, A}, c"), e nossa tarefa € buscar a forma mais geral de A e averiguar
se hd ou ndo anomalia.

Para finalizar a andlise do modelo, outro ponto importante é verificar a estabilidade
da acdo em relacdo as corre¢oes radiativas, ou seja, a renormalizabilidade multiplicativa
da teoria. Para verificar se a acio é perturbativamente estavel, assumimos que I'®) é
perturbado por um funcional local I'“(contratermos) integrado nos campos e fontes
externas, isto é:

r® 0O 4 et (3.29)

onde ¢ é um parametro infinitesimal. Mediante essa perturbacdo, se a identidade de
Slavnov-Taylor se mantém, portanto, no caso de ndo haver anomalia, teremos:
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ST + eIy = S(TY) + Spol'® + O(€?) = 0. (3.30)

Isso nos leva a condicio que a a¢io de contratermos I'“ deve obedecer, a identidade
de Slavnov-Taylor (3.15):

SpoI = 0. (3.31)

Além disso, outras restri¢des as quais I'“ pode estar submetida (como condicdes de
calibre e equacoes de ghost) devem ser consideradas. Queremos saber se, por meio de
redefinicbes de campos (A7, ", ¢, b%), fontes externas (A, c) e parametros (g, ), a
acdo I'® pode ser redefinida a partir da acéo a tree-level I'¥).

Note que encontramos duas equacdes, (3.27) e (3.31), que sdo bastante semelhantes.
A primeira reflete a condi¢do de consisténcia de Wess-Zumino para o possivel termo
de anomalia (Sr)A = 0), enquanto a segunda trata da invariancia de Slavnov-Taylor
para os contratermos (Syo ' = 0). Ambas as equacdes implicam um dos conceitos
fundamentais do procedimento de renormalizacio algébrica: o estudo da cohomolo-
gia [33, 32, 31].

Um problema de cohomologia consiste em resolver uma equacao linear do tipo:

sQ=0 (3.32)

onde o operador linear s é nilpotente (s> = 0). A solucio para este problema ¢ dada
pelas classes de equivaléncia €2 mod sA [31]. Isso pode ser expresso como:

Q=0+ sA (3.33)

desde que, sQ) = 0, as classes de equivaléncia das solucdes de ) formam um espaco
linear conhecido como a cohomologia do operador s, H(s), definido por [33]:

Ker(s)
Img(s)
Dessa forma, a imagem de s estd contido no kernel de s, Img(s) C Ker(s)*. Assumindo

H(s) = (3.34)

a prescricdo ()Y, onde g representa o niimero de ghosts e HY(s) a cohomologia de s, a
possivel anomalia se configura como um problema de cohomologia no setor de nimero
de ghost igual a 1, enquanto a estabilidade é um problema de cohomologia no setor de
numero de ghost igual a 0.

Nossa tarefa no capitulo (5) é discutir a busca pelos possiveis termos de anomalia,
A, e contratermos, I'“’, para o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam. E importante ressaltar
novamente que o procedimento de renormalizacdo algébrica é, de fato, um método
poderoso que garante a prova de maneira iterativa em todas as ordens em teoria de

perturbacéo.
4

Img(s) = {seja w, tal que, existe um u de forma que su = w}, ker(s) = {seja u, tal que, su = 0}.
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4 O modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam

Neste capitulo, definiremos o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam, que € o foco deste
trabalho. Assumiremos, conforme discutido no Capitulo 2, que a condicdo de quantizacdo
de Dirac ndo serd considerada, seguindo a proposta de A. Salam. Também abordaremos
a eliminacao da string de Dirac por meio da formula¢do do tipo Cabibbo-Ferrari. Além
disso, consideramos que o campo de matéria analisado € um campo espinorial massivo
que contém ambas as cargas: elétrica e magnética, ou seja, consideramos nosso modelo
para um dyon. H4 um interesse em modelos com este tipo de simetria de calibre
investigando modelos de dark/hidden photons [34, 35, 36].

4.1 Definindo as simetrias

Assumindo, por hipétese, a existéncia de monopolos magnéticos, as equacdes de
Maxwell sdo substituidas por um novo conjunto de equacoes que descrevem o field
strength 7" do eletromagnetismo cldssico. Podemos interpretar essa modificacdo como
a insercdo de um 4-vetor de corrente magnética, ¢, nas equacoes homogéneas de
Maxwell, da seguinte forma:

O, F" = j" 4.1)
0, F" = g” (4.2)

onde j” é o 4-vetor de corrente elétrica. O tensor dual 7** é dado por:
~ 1
FH = §€“VPU.FW, 4.3)

Utilizando o formalismo de dois potenciais, o tensor contravariante de Cabibbo-
Ferrari, 7", é dado por [5]:

FH = gAY — AP 4 e, B, (4.4)

Usando a natureza do tensor de Levi-Civita em quatro dimensoes, ¢""° = —¢,,,,, O
tensor covariante é dado por:

Fuw = 0, A, — 0, A, — €pe 0" B7. (4.5)

Aqui, A, é o 4-vetor usual, enquanto B, € o novo 4-vetor introduzido pela solugédo
de Cabibbo-Ferrari. A introducdo do segundo potencial visa evitar o problema de
singularidade, isto €, a string de Dirac. Além disso, A, transforma-se como um 4-vetor,
enquanto, pela presenca do tensor de Levi-Civita que acompanha B, no segundo termo,
observamos que B,, se comporta como um pseudo 4-vetor (vetor axial).
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A acdo do modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam (CFS) ¢ inicialmente dada por:

Seps — / diy [ S F W F (it Dy — m) (4.6)

Essa acdo é invariante sob o grupo de simetria de gauge U(1) x U(1), com as seguintes
transformacoes de calibre:

0pA, =—0,0 dB,=0 g0 = —1eb) 591/; = 269775 4.7)
Ay =0 8B, =—0.x &b =—gxy 50 =1gxy (4.8)

onde 6 e y sdo parametros infinitesimais locais.

O campo v representa um campo de matéria fermionico massivo, associado a uma
particula com carga elétrica e e carga magnética g, e parametro de massa m. A derivada
usual J,, € substituida pela derivada covariante D,,, definida como:

0, — D, =0, —1eA, —19B,. (4.9)
Reescrevendo o field strength de Cabibbo-Ferrari,
FH = P 4 g0y B (4.10)

onde F* = 9'A” — 0" A",
Analisando o termo cinético F,, F"" isolado da agdo CFS, temos:

[ Fou e = [ ' (Fu — cuns BY) (P + 6770, B,)

- / d*z | By F™ + Fle"77 0, By — 2,050 BO " — 2,050 B9, B,
¢ ¢ *

(4.11)
usando as propriedades do tensor de Levi-Civita' no termo % acima, temos

1
/ d* (£ ,,,0 O BP9, B,) = / d'z (20260 B® + £330 B°) (€770, B, + "0, B,)
*

- / dz i (260" B’ + £,u570° B (4779, B, + £"""0, B,)
= /d4:p i <5WA58AB‘5 — 5WA58‘SBA) (e"P?9,B, — "’ 0, B,)
- /d4x iﬁwwf“l’p” ((9AB‘S — 85BA) (0,By — 0,B,)

= /d4:c L@:WA 8“”"”G)‘5Gpa

_ / d4g; ~[2(8405 — 5265)1GM G

_ / d'z G’J"Gpa,
(4.12)

b0 = —2(650F — 6365).
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onde definimos na quinta linha G, = 9,8, — 0, B,.
O termo em ¢ também é reescrito,

/ d*2(F,e779,B,) = / d*z €47 (9,B,)F
—_———
¢

0
:/d4x€uupa W_Bg(aﬁw)

super ficie

== [z =7 By (0,F) (4.13)
_ / d'z B,e""(0,F,,)
- / d'v B,e"(9,F,,)

_ / d'z B,e™9,0,A, — / d'z B,e™9,,A,
~0

Na tltima linha, utilizamos o fato que o termo 0,0, 4, € simétrico em relagdo a troca
p — [, uma vez que as derivadas 0, comutam, por outro lado, a presenca do tensor de
Levi-Civita, que é completamente antissimétrico, faz com que toda a expressao seja nula.
Portanto, a acdo pode ser reescrita como:

Sops = / d'z [—iFWFW - leGWG‘“’ + %1y D, — m)y (4.14)
de modo que:
Fr = gAY — 9" A*
G" = o9"BY — 9" B*
D, =0, —weA, — B, (4.15)

onde e é a carga elétrica, g é a carga magnética, e m é o parametro de massa.
As equacgodes de Euler-Lagrange sao dadas por:

0" = ey’

0uG" = 1gyy"y

(v¥*D,, —m)y = 0. (4.16)
Neste trabalho, assumiremos que A, e B, descrevem a propagacédo de dois tipos de

bdsons ndo massivos. A partir deste ponto, nomearemos o bdson associado a A, como
féton, e o bdson associado a B, como meta-féton.
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4.1.1 Simetrias discretas

As simetrias discretas exigem algumas consideracées. Como sugerido por N.F. Ramsey,
com base no trabalho de Dirac, ele concluiu que, em uma teoria que inclua os efeitos
de cargas magnéticas, o teorema usual C'PT [37, 38, 39] deveria ser modificado para
um teorema M EPT [20], onde M representa a conjugacao de carga magnética, F a
conjugacao de carga elétrica, T a reversdo temporal, e P a transformacao de paridade.

Podemos expressar o teorema de varias formas; aqui por termos a presenca de um
dyon, escolhemos a forma:

C'PT (4.17)

onde ¢’ = M E, inclui ambas as conjugacdes de carga: a conjugacio de carga elétrica
(F) e a conjugacao de carga magnética (M). Além disso, tratamos a carga magnética g
nas equagoes fundamentais como um pseudoescalar em relacédo as transformacgoes de
paridade P e reversao temporal 7', enquanto a carga elétrica e é considerada um escalar.

Conjugacio de Cargas C': Considerando a representacio de Dirac para as matrizes-
v [40], essa operacdo é dada por:

w g wC/ — OITET 'l/_J g 'l/_JC/ — _wTC/fl
A, G A =-4, B"SBY=-B, (4.18)
C'(y)'C == C'(")TC =
onde (', é assumido aqui como uma matriz de conjugagdo de carga total, que conjuga

simultaneamente a carga elétrica e magnética e obedece a C'? = 1.
Paridade P:

z=(a"x) 5 2" = (2°, —x)

YT =00 Tl =g

A, Zoar, B, —Br (4.19)
P P

e — e, g — —g

onde P é a matriz de paridade usual, e obedece P? = 1.
Reversao temporal 7'

z=(2°,x) = 27 = (=2, %)
Y — T =, T = P[]
A, Lar, B, 5 —B* (4.20)

T T
e—e, g— —g

onde T é a matriz de reversio temporal usual sendo anti-unitdria obedecendo 77 = 1.
A acdo Ycps mediante as transformacoes discretas definidas anteriormente em
(4.18)-(4.20), se comportam como se segue na Tabela 4.1
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P T '
FuF" | (F,F"™)(") | (FuF"™)a") | B, P
GuG" | (GuG™)(@") | (GuWG™)(a") | GG
Wy 0, | W 9,) (") | iy 9,0) (7)) | Wy - D
mgy | m@e)(@) | me)(a”) mip
bty | e(WA)(aT) | e(@Av)(=T) | eddyy
gBY | gWBY) (") | g(WBY)(z") g B

Verificamos que a acdo Y crg exibe uma invarincia sob C’, P, T e C'PT.

Tabela 4.1 — Transformacées C', P e T

4.1.2 Simetria de dualidade discreta

Notamos ainda que, a acao (4.14) é invariante sob a seguinte troca discretas nos

campos e constantes de acoplamentos (simetria de dualidade discreta):

A, — B, B,— A
e—>g,

g —e€

m
= Yors — MCFS-

(4.21)

Todas as simetrias discretas coletadas serdo uteis ndo s6 como parte fundamental da

definicdo do modelo como também através do principio de acdo quantica (QAP) para o

estudo da renormalizacdo do modelo.

4.1.3 Simetria de dualidade continua

A dualidade na teoria eletromagnética classica foi descoberta por Heaviside para as

equacoes de Maxwell no vdcuo:

E — B,

B — —-E.

(4.22)

Larmor generalizou a dualidade descoberta por Heaviside para uma transformacao

continua, tendo isso mente, podemos construir para a acdo Ycrg, a transformacao de

dualidade continua. Seja, a matriz de transformacdo dada por:

M(0) = C?S(g —siné | 0<6<on
sinfl  cosf
para os campos vetoriais (A,, B,,) e as cargas (e, g), temos:
A A
Ml=M@O) | "
B, B,

utilizando essas transformacoes, podemos identificar as seguintes mudancas:

e,

¥ —— cos OF* — sin 0G*

G" — sin O F* 4 cos 0GHY

(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)
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substituindo no termo cinético da acao, temos:

1 1
= " — —Z(cos2 OF,, F" — 2sinf cos 0F,,G" + sin® 0G,,,G") (4.27)

1 1
— ZG””GW — —Z(Sin2 OF,, F" + 2sinf cos 0F,,G" + cos? 0G ., G") (4.28)

utilizando a identidade trigonométrica cos® § + sin® = 1,

1 1 1 1
G Fu " = 1Gu G s~ Fu P — GG, (4.29)

obtemos que a parte cinética é invariante sob transformacoes de dualidade continua.
Para a parte de interacdo da acao, temos:

e Avp — cos® O(ep Ap) — cos Osin O(el By + g Ay + sin® O(gip By), (4.30)
g By — sin® 0(eh Arp) + cos O sin O(e By + g Ay) + cos? O(gip Bay), (4.31)

de forma similar, utilizamos a identidade trigonométrica, e obtemos:

eV A + g By — e Ap + g By. (4.32)

Concluimos, portanto, que a acdo Y¢rs(4.14) é invariante sob as transformacoes de
dualidade continuas definidas em (4.24).

4.1.4 Simetrias de gauge

A acdo (4.14) é invariante sob dois conjuntos de transformacoes de gauge, dy e 0,:

0pA, = —0,0, 8B, =0, g =—1ed, Sg1p =100, (4.33)
0 A, =0, 6B,=-0,x, 0&y=—gxt, &b =1gx¥, (4.34)

onde 6 e y sdo parametros infinitesimais locais.

1 1 -
deXcrs = Og / d'z [—FWF“” - ZG#,,G‘“’ + (D, — m)w}

4
= [ —é(égpw)w - ;(@,GMGW 4+ o[ b (D, — m)w]}
= [ @ [100(57B15) + 8ot Ay) + 989 (10" Byth) — ()]
= [ @ W00 O + 1y 0, (800) + (00" At + ey (894, )0

+ e A, (89) + g0V B+ gy B (59) — m(Sad o — mad(890)|
=0,

(4.35)
igualmente para as transformacoes (4.34) a acdo € invariante

5 Sers = 0. (4.36)
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Sabe-se que, enquanto existirem invaridncias de calibre, a quantizagdo dos campos
de calibre abelianos apresenta problemas relacionados aos graus de liberdade espurios,
isto é, aqueles que nos levam a estados de norma negativa. A solucdo para esse problema
foi encontrada por Suraj N. Gupta [41] e Konrad Bleuler [42] na década de 1950,
identificando um subespaco do espaco de Fock que contém os estados fisicos.

Embora lidemos com uma teoria abeliana neste trabalho, optamos por ndo utilizar
o método de Gupta-Bleuler. Em vez disso, adotaremos o método desenvolvido por
L. Faddeev e V.N. Popov, uma vez que o procedimento de renormalizacdo algébrica,
que inclui os ghosts de Faddeev-Popov, sera empregado. Esse procedimento pode ser
realizado com a adi¢do de um novo termo na agdo, S,y, cuja funcdo é controlar a
contagem excessiva de graus de liberdade no espaco de configuracoes, ou seja,

Syp = / 'z [—21&(8#14“) 55 (0 B’ (4.37)

Nesse caso, a simetria de gauge é quebrada, isto é:

1

56S,5 = / &'z l—l(se (9, A1) — 25 (aﬂB#)Q]

_/d4 { (0,A*) aug} (4.38)

= d* —D AP
| d'a ~00,4).
similarmente para as transformacoes (4.33):
5.5, = / dz —D(&MB“) (4.39)

No entanto, apesar de haver quebra na simetria de calibre, a acdo do modelo possui

uma nova simetria, a simetria BRS.

4.1.5 Simetria BRS

As transformacoes de BRS (Becchi-Rouet-Stora) dos campos A,, B,, ¢ e ¥ sdo
definidas por:

sA, = —0,c, sB,=—0,;

st = —u(ec + g€y, s = 1(ec+ g&);
sc=10, s&=0, (4.40)

onde c e £ sdo os ghosts de Faddeev-Popov com nimero de ghost +1.

Com a inclusdo dos ghosts de Faddeev-Popov (c¢,£), € necessario também introduzir os
anti-ghosts (,£), e os campos de Nakanishi-Lautrup (b,7) [43, 44, 45], que atuam como
multiplicadores de Lagrange para as condicoes de calibre. Dessa forma, introduzimos os
dubletos de BRS:
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c=0b, sb=0;
i ’ (4.41)
s&=m, st=0;
onde os anti-ghosts tém numero de ghost —1, enquanto os campos de Nakanishi-Lautrup
tém numero de ghost 0.

O operador de BRS s possui a propriedade de nilpoténcia, isto €,
2 =0 (4.42)

e isso € verificado para o conjunto de transformacées de BRS (4.40) e (4.41).
Um gauge covariante linear é escolhido e uma acdo de gauge-fixing é introduzida via
procedimento BRS. As condicOes de gauge-fixing para um gauge covariante linear sao

dados por:
(5zgf = (?“Au + ab, (4.43)
ob
by
0% _ 0" B, + f, (4.44)
o

onde « e 3 sdo respectivamente os parametros de fixacdo de calibre que a principio
podem ser escolhidos livremente.

A acdo de gauge-fixing é introduzida via procedimento de BRS, assim como na
Equacao (3.8), isto é:

Ygf = s/d4x {c@“AH + 1ozéb + 58“3“ + 165%}
2 20 (4.45)
= /d4x [b@“A# + cdc + gozb2 + 70" B, + {0E + 257r2] .

Para controlar, no nivel quantico, a renormalizacdo das transformac¢oes de BRS nédo
lineares de ¢ e v, devemos introduzir os anticampos(fontes externas) Y e Y. Portanto,
temos a acdo de fontes externas:

Sy = / d'z [Vs — s0Y]. (4.46)

Por fim, devido a presenca dos campos de calibre sem massa A, e B,, adotamos o
esquema de subtracdo de Lowenstein—Zimmermann no contexto do método de renor-
malizacdo de Bogoliubov—Parasiuk-Hepp-Zimmermann-Lowenstein (BPHZL) [46], de
modo a lidar com as divergéncias infravermelhas que surgem no processo de subtragdo
das divergéncias ultravioletas.

A acdo correspondente ao termo de massa de Lowenstein-Zimmermann para os
campos de calibre, A, e B, é escrita como:

1 1
Sin= [ db [QMj(s — ) A,A" + SMA(s — 1)BB" (4.47)
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onde os termos de massa de Lowenstein-Zimmermann, M3(s—1) e Mz(s — 1), permitem
a utilizacdo de um esquema de subtracdo no espaco dos momenta sem a introducao de
singularidades infravermelhas espurias. O parametro de Lowenstein-Zimmermann, s, €
definido no intervalo 0 < s < 1, e desempenha o papel de uma variavel de subtracao
adicional (similar ao momento externo) no programa de renormalizacdo BPHZL, de
modo que a teoria que descreve particulas sem massa € recuperada para s = 1 [47].

Vale ressaltar que, no contexto da QED, apesar da inclusdo dos termos de massa de
Lowenstein—-Zimmermann para os campos de calibre quebrar a invariancia de calibre, as
propriedades quanticas do modelo permanecem intactas. Essa é uma peculiaridade no
caso abeliano [48], esse comportamento foi estudado detalhadamente no contexto da
QED em [49, 50], utilizando o esquema BPHZL.

Embora os ghosts de Faddeev-Popov ndo sejam massivos, eles sdo campos livres
que se desacoplam, de modo que nao é necessario introduzir termos de massa de
Lowenstein—Zimmermann para eles.

A acdo de partida para o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam é dada por:

IO =T || =Scrs + Sy + Seat + Srr, (4.48)
e é de nosso interesse avaliar a invaridncia de BRS para essa acdo. Para a acdo de

gauge-fixing temos:

sl o[ b, ]

= 52 /d4m
~

nilpoténcia

:0’

d%A#+;adw%&%BH+;ﬁ&ﬂ (4.49)

do mesmo modo, para acdo externa,

S$Vept = S / d*x [st — s&Y}
= & / d'z [V — Y] (4.50)
nilpoténcia
= (:]7

e a transformacdo de BRS para a acdo de massa de Lowenstein-Zimmermann é:

1 1
S = s/d4x SMA(s = 1)A,A" — ZM(s — 1)BuB“}

— [d'a [~ M3(s = 1) A0~ Mi(s — 1)B D,

= (5 —1)Aup, (4.51)

sendo
A = / d'x [~ M3 A", e — M3B 0,€], (4.52)



Capitulo 4. O modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam 35

onde A, € uma quebra linear, pois os ghosts c e £ sao livres, sendo assim eles desacoplam.
Para a acdo Y g definida em (4.14), temos:

1 1 -
SYopg = s/d4x [—4F rw — ZG’“’GW + ("D, —m)y
0

11—
— [d'a [— ) F — 2 (5G) G 4 s(070,0) + es(r* Auh)

+ gs(Vy* Byuap) — ms ()

= / d'x [1 (57" Ot — 9" Oust) + € (s Autp — bys Ay — Py Aysi))
+ 9 (597" Bt — 3" s Byt — Yy Busth) — m (s — s ) |
= / d'x [1 (s(ec+ gy O + Uy dalec + g&)v)
+ e (tec + gV Autp + Py Ductp + Py Ayalec + g&)v)
+ g (1ec+ gAY Byt + 7" 0,80 + 7" Bualec + g&)v)
—m (sec+ gy + drec + g&)y)]

= / d'z | — (ec + g )Yy 9,0 — vy O, (ec + g&)v — " (ec + g€) 0,0
+ae (ec + &)U Auh + ey Ouct) ey Ay ec + g€ +ag (ec + g&) vy By

v A v ]

+ g9t g P Bu(ec + g&)v —m ((ec + g€) Pt + P(ec + g&)v)

A |
= / d'z | ((ec+ g&)vn" D, — (ec+ g&)Pn" D)
— (7" 0ulec + g&Y + ¥y Dy ec + g€))
+ (tefec+ gE)dr" A — re(ec+ g€} " Ay)

+ (1g(ec+g&)y" B —rg(ec+ g&)dn" Byuth) —m ((ec+g&)vip — (ec+g€) o ) |
=0.

(4.53)

Finalmente, para cada termo da acfio inicial,I'*) (4.48), podemos verificar que a acdo
é invariante sob transformacdes BRS, exceto por uma quebra linear proveniente da parte
de Lowenstein-Zimmermann, isto é expresso por:

sTO) = s(Beps + Byp + Dot + Brr) = (5 — 1) Ay. (4.54)

Podemos recuperar a invariancia BRS ao tomarmos s = 1, resultando em:

sTOF =, (4.55)

s=1
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Por fim, a acdo definida em (4.48), I'"), preserva o niimero de ghost igual a 0, e
mantém as simetrias discretas C’, P, T' e C' PT. A partir de agora, essa sera a agdo que
utilizaremos para nossas futuras analises. Além disso, podemos também definir como
os campos de ghosts, Nakanishi-Lautrup e fontes externas se comportam sob a a¢édo das
transformacoes discretas C’, P e T, conforme segue:

c P EN
Y — —p, Y — Y, Y — —p,
:Q;_: =B _= =L =
G o T hou o (4.56)
Y = C'Y', Y = 4°Y, Y = 4143,
Y vIot YAV, VLY

onde, para simplificacdo, definimos os conjuntos ¢ = {c,¢,b} e = = {¢, €, 7}.

4.2 Andlise Espectral

Neste ponto, devemos analisar a unitariedade e a causalidade para garantir a con-
sisténcia do modelo a tree-level e construir uma teoria quantica de campos coerente. A
unitariedade estd intimamente ligada a matriz-S e a conservacgdo da probabilidade, um
dos pilares fundamentais da mecanica quéantica. Ela se refere a preservacao de estados
com norma positiva, os quais podem ser perdidos durante o processo de quantizacao,
levando ao surgimento de estados de norma negativa, também conhecidos como estados
nao-fisicos ou "fantasmas". Por outro lado, a causalidade, outro principio fundamental
da fisica, estabelece a correlacéo entre causa e efeito na evolucio temporal dos eventos,
garantindo que nao hd efeito antes da causa ou um efeito que ocorra simultaneamente a
causa.

4.2.1 Propagadores
0)

free

propagadores de todos os campos, onde a andlise de unitariedade é feita a tree-level para
o modelo CFS:

4
free /d

Tomando a parte livre da acdo, I' = Yopslemg=0+Xrr + Xyr , podemos obter os

1 . 1
F M GG 4 (09, = m + M (s — 1)A, A

(4.57)
1 _
4 SM3(s — 1)B,B + b0 A, + e+ Lab’ + no# B, + €€ + £’
onde, por meio dos operadores
0u0y 0,0,
@MV = Ny — uﬁ QMV = E (458)

que obedecem a algebra na Tabela 4.2 (ver Apéndice B). Podemos reescrever a acdo livre

como:
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@)\V Q)\u
Om | 06,7 0
Q|0 Q7

Tabela 4.2 — Operadores de projecdo

1 1 - 1
D = [ d' {ZA“DG)WA” + 5B 00, B + (170, — )+ M3 (s — 1) 4, A"

1

(4.59)
1 _
+ 5 ME(s = 1)B,B" +b0"A, + c + Sab? + 70" B, + €0¢ + 25#}

O funcional gerador para as fun¢des de Green conexos, Z¢[.J;], é definido por meio
do funcional gerador de vértice I'”’[®,] através da transformacio de Legendre:

7Ty = TO[®,] + / d'w [ Ay + Byl + 0y + wln + Joc+ T8+ Je& + T + Tyt + |
(4.60)

onde (I)k - (AuaBuabaﬂ'?CaEaf)gaw:&) € Jk = (*]Zﬂjgat]bat]ﬂ:jc;*]& j{a']éa jl[n‘]q/j)’ de
modo que:

§Z¢ S1©
= A = — H
sIh T SA, T4
VA 6r®
°“ _p — g
5Jh " 0B T5
0oz _, 570 B
0dy o
VA ST
= T = —Jr
0J, om
VA sTO©
A oc
52% ~ §F(0) (4.61)
o7, ¢ s e
A SrO
_=¢ = Je
dJ¢ 6
§Z¢ ST
-=¢ = Jg
dJg 6
§Z¢ SO
— =9 =Jy
8.Jy X0
§Z¢ - DI
= — = Jy.
5.J; v o Y
Os propagadores a tree-level para todos os campos sdo definidos por:
52z¢
(T0i(x)2;(y)) = =157~ (4.62)

0.Ji()0.J;(y)’
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segue-se entio que:

FADAW) = 55 TB)B) = 570

EAM) =5 T =~

TWab)) =g (Tt = 157

(Telwets) =50 (TE@Em) = v

(T (@)i(y)) =15 Ji d(}y), (4.63)
usando-se o fato que a derivada funcional satisfaz:

i i (4.64)

SXI(2)oX P (y) (1p 0X7 (y)d X! ()

onde g; e g; sdo os numeros de ghost (®II) dos campos dispostos na Tabela 4.3 e as

correntes .J;, = (ij, Ty oy Ty Jey I T, g, Ty, Ji) tem seus numeros de ghost definidos

de maneira que:
®I1(J;) = (0,0,0,0,—1,1,—1,1,0,0)..

Das equacodes (4.61) e (4.59) obtemos J;, = J;[®,]:

ST
=d0e"A, + Mi(s — A = 9" = —JY,
0A,
ST©)
5D =0'A, +ab= —J,
ST
= 06" B, + M3(s — 1)B" — o't = —J4,
4B,
ST
o = 0'B, + pm = —J,
ST©) ST©)
— =0ec = J;, — =0 = Jg,
oc 6
ST©)
51; = (O —m)Y = I

(4.65)

(4.66)

resolvendo as equacOes acima usando a dlgebra definida na Tabela 4.2, obtemos os

campos ¢; = ®,[J;] como sendo:

Q
A#:—< @/LU + o Ho >Jg_6ujb’

00— M3(s—1)2 O —aM3(s—1)2 O
1
b= i (aﬂjg) )

0

O

Q
BH:—< @MU +6 Ho )JE_HJW,

O— M3(s—1)2 O — BME(s —1)2
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1
™= E (al“]g> )
1 1
Cc= Ejéa §= EJ77
(Y0 +m)
b= g (4.67)

Usando os campos obtidos anteriormente juntamente com a Equacao (4.63), os
propagadores sdo dados por:

(TAu(z)Au(y)) =

(Te(w)e(n)) = (TE@EW)) = 5z —v),
T o (ry“@u +m)
<T¢($W(?/)> = —ZWCS (z —y), (4.68)

assumindo a delta de Dirac dada por:

dk
54(CU — y) = /We—lk(:ﬂ—y)’ (469)

os propagadores no espaco dos momenta sao escritos como:

(A0 = 8800 ) = =1 |y (= 48]+ e ()|,

(B.(k)B,(k)) = ABB(k,s) = — [kz — Mg(s i (nw B k’;f) o BM%(S — (k:,l;l;ﬂ 7

(AL(R)D(R)) = (k) = 3.
(B (k) (k)) = AP(k) =
() = A() =0,

(e(k)e(k)) = A“(k) = —3.

(ERER)) = A% () = =5,
<

NI = A¥ () =Rt )

e (4.70)
Na Tabela 4.3, apresentamos o numero de ghost, a dimensao ultravioleta (UV) e a
dimensao infravermelha (IR) dos campos do modelo. Para determinar essas dimensoes,

analisamos para quaisquer campos X e Y o comportamento assintdtico dos propagadores



Capitulo 4. O modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam 40

A*Y(k, s) no limite UV e IR. O comportamento assintdtico UV, denotada por dxy, é
obtida no limite para (k, s) — oo, enquanto o comportamento assintdtico IR, denotado
por rxy, reflete o comportamento no limite (k,s — 1) — 0.

As dimensoes UV (d) e IR (r) dos campos, X e Y, sdo escolhidas para satisfazer as
seguintes desigualdades® [32, 51]:

dx—l-dy Z4—|—dxy e rx +ry S4+Txy. (471)
A, B, ¢ c C b € & ©Y s—1 s
d 1 1 3/2 0 2 2 0 2 2 5/2 1 1
T 1 1 2 0 2 2 0 2 2 2 1 0
®II 0 0 0 1 -1 01 -1 0 -1 O 0

Tabela 4.3 — dimensédo UV, dimensao IR e nimero de ghost.

4.2.2 Causalidade e unitariedade

A causalidade ¢é verificada através dos polos dos propagadores, os quais sdo inter-
pretados como particulas, avaliando se ha ou ndo tdquions em nosso modelo. Para
isso, analisamos os propagadores, em especial os propagadores dos campos de calibre,
consideramos o caso em que s = 1, ou seja,

Ak, s)]s=1= Apt () (4.72)
ARP (K, 8)]s=1= ARP (k) (4.73)
recuperando, assim, os propagadores dos campos de calibre ndo massivos.

Através dos propagadores obtido em (4.70), a Tabela 4.4, mostra os pontos em que

ocorrem oOs pOlOS,

A (k) k=0
(

APB(k) k=0
A'(k) K =0
ABT(E) k=0
Ag"(k:) K =0
A™ (k) k*=0
A“E)  K2=0
A¥(k) k=0

A (k) k* =m?
Tabela 4.4 — polos

* Aderivada 9, tem dimensdo UVe IR, d =r = 1.
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Com isso, notamos que os polos ocorrem em k? > 0, o que indica que nosso modelo é
livre de tdquions. Devemos também verificar a auséncia de "fantasmas" no modelo, ou
seja, estados de norma negativa. Para isso, analisamos os propagadores e os acoplamos
a correntes externas {Js,}, compativeis com as simetrias do modelo. Em seguida,
calculamos as amplitudes corrente-corrente Ag,¢, N0Os polos. A partir da parte imagindria
do residuo das amplitudes nos polos, obtemos uma condicdo necessaria, mas nao
suficiente, para a unitariedade a tree-level: se Im{ResAg,a,|poles} > 0, @ matriz-S pode
ser unitdria®. Com isso, podemos contabilizar os graus de liberdade descritos pelos
campos {®;}[51].

Av.o, = Tg, (k) (i(k)D;(k)) To, (k). (4.74)

Primeiramente, realizaremos a analise dos propagadores dos campos vetoriais A, e
B,,, conforme as equacoes (4.70). As correntes 4-vetoriais, .J!;, J;, podem ser expandidas

em termos de uma base completa e 4-dimensional {£*, ket é*} (ver Apéndice C) no
espaco dos momenta. Dessa forma, temos:

j” = Alku + )\2]2'” + )\36“ + )\46”,

(R 2 Az Sl M (4.75)
T = x1k" + xok" + xz€" + xa€",

usando a Equacdo (C.6), juntamente com a condi¢do de conservagdo da corrente:
k,Jy=0ek,Jg =0, (4.76)

isso nos permite fixar as 4-correntes como:

TH = (Mw, Ase + Mg, Ase — Age, Mw),

N 4.77)
T = (xaw, X3€ + X4€, X3 — X4€, X1W).

A amplitude corrente-corrente para o campo vetorial A" é dada por:
Aan =T34 (k) (Au(R) Ay (k)| Au(k) A (k) TE (k)

=00 | (= )+ 5 (M) men

— T (k) (=) ,32 (ﬁwj;((k) - ’W) v 2 (’Wﬂ
1

=T (=) | T ()

= — T (K0T (R)

—— % (k) Ty (k)

1
=— ﬁ{|/\1|2 2 — (Ne+ Nie)(Aze + Agg) — (N + Nie)(Ase + \ge) — |Mi)°w?}

]
== -l = ufPe® = [AsPe” — [P}

3 Para completar a analise da unitariedade a tree-level, ainda é necessario estudar o comportamento

o limite de Froissart-Martin [52, 53, 54]. Porém, espera-se que seja satisfeito tendo em vista o
comportamento UV dos propagadores e vértices de interacdo como uma extensao da QED usual.
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=5 NP (@ +2) + NP(E + )
=5 (P + NP, (4.78)
similarmente, para o campo vetorial B,,, temos:
App = Tg" (k) (Bu(k) B, (k) Ti (F)
5 (k) (=) k12 (Thw - k;f”) +£2 <kzl;”>1 T (k)

) | (Ti,wjﬁ(k) . W) N (kffkmﬂ
00 [ ThR)]
= —é () T ()

]

= 5 (k)Ts(k)

k:?
= —ﬁ{lxllzw2 — (e + x38) (e + xag) — (x5 + xie) (xae + xae) — xa’w?}
1
—{hele = al’e® - [sl’e® — al*e’}

(4
= {6l (€ +2%) + bl (€ +2%)}

(3
= ﬁ(|><3|2 + |xal?).
4.79)

Analisando para os propagadores dos campos b, T, ¢, ¢, ¢ e £, dado pelas equacdes
em (4.70), as amplitudes corrente-corrente sao:

Ay = T3 (k) (Au(k)b(k)) Ty(K)
-7 >l 1 s0
LENT0
Apr = Tg" (k) (Bu(k)m(k)) T=(k)
*[L _@
B(kz L ]jﬂ(k) (4.81)
T& (k)k,
I 7.0
=0,
Aw, = Jo(k) (b(k)b(k)) Tp(k) = 0, (4.82)

Awr = Tx(k) (7 (k)7 (k)) Tx (k) = 0, (4.83)
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Ace = T (k) {c(k)e(k)) Te(k)

. (4.84)
= — LT R)T(R),
Age = T¢ (k) (€(R)E(R) ) Te
DR < ) % (4.85)
= — TR Tel)
A amplitude corrente-corrente para o campo fermionico ) é dada por:

Ay = Tuk) (k) (k) ) Ty (k), (4.86)
onde J; = jj’yo, de forma que usamos as matrizes de Dirac na representacdo encontrado
em [40]:

I o0
= , 4.87
gl [0 —]1] (4.87)
assim temos
01
09 -

Ty = e Jy=loy o5 —o3 —0i], (4.88)

03

04

no caso massivo (k* = m?), o 4-momento pode ser escolhido no referencial de repouso
da particula, £* = (m,0,0,0), dessa maneira:

Ay = Ty (k) (0 (k)b (k) ) T (k)
le; ;T] 70

7wy [

= s [To (k) T (k) + T (k)T (k)]
mn
=7 lloul? + [oaf* + |os]* + |oul* + o1 * + |o]* = |os]* — |ou]’]
21m

= m (‘0'1’2 + ‘0'2’2) .

Assim, os residuos das amplitudes corrente-corrente, Ag,,;, Seguem-se:

(4.89)

ResA k0= 1(|As]*+|A\4]?),

ResApp|rz—o= (|x3>+|xal?),

ResA 4| p2—0= ResAw|i2—0= ResApr|i2—o= ResA r[r2—0= 0

ResAce|p2—o= —1T; (k) Te(k),

ResAczie—o= —1J; (k) Tz (k),

Resdys oo 20m (o +lo?). (4.90)
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e as respectivas partes imagindrias, Im{ResAg,q, [poles }, S30:

Im{ResAyaliz—o} = |Xs]*+|Aa]*> 0,

Im{ResAppliz—o} = |xs*+[xal*> 0,

Im{ResAp|r2—0} = Im{ResAp|r2—0} = Im{ResApr|r2—0} = Im{ResAr[r2—0} = 0,
Im{Res A=} = =T (k) Tz(k) <0,

Im{ResAcg|p2—0} = —TJ¢ (k) Teg(k) <0,

Im{Res Azl } = 2m (Jo1*+]os]?) > 0. (4.91)

A partir desses resultados, verificamos que os campos vetoriais A, e B,, propagam dois
graus de liberdade fisicos de massa nula, isto é, o foton e o meta-foton, respectivamente.
Os campos de Nakanishi-Lautrup ndo se propagam, além disso, os ghosts (c, &) e anti-
ghosts (¢, €) de Faddeev-Popov, ndo massivos, propagam graus de liberdade com norma
negativa. Esses campos atuam para compensar os graus de liberdade esptrios no
setor longitudinal dos campos vetoriais. O campo fermionico ) possui quatro graus de
liberdade fisicos com massa m, o dyon. Portanto, a tree-level, o modelo de Cabibbo-
Ferrari-Salam é livre de tdquions e de "fantasmas".
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5 Quantizacao do modelo

5.1 Identidade de Slavnov-Taylor dentre outras

Em funcéo de estudar anomalia e estabilidade do modelo, precisamos representar as
simetrias de uma forma funcional, isto é, a identidade de Slavnov-Taylor, equacgédo de
ghost, equacao de anti-ghost, condicdo de gauge-fixing.

A identidade de Slavnov-Taylor é obtida diretamente da invaridncia de BRS escrita na
forma funcional nos molde da Equacéo (3.14), ou seja, para a acao definida em (4.48)
que obdece sI'¥|,_,= 0, temos:

hesa, e, TV e YT e Yy ee T oY ap

—/d4 [—8 ST ST ST ST©  §7©O sTO)  §T0) §T(0)

(5.1)

O operador de Slavnov-Taylor linearizado (Sr«)) correspondente a (5.1) é dado por:

55 5 TO 5 5rO 4
4 —_ PR— —_ PR
‘S““)_/d l ac ~ O T T e T sy o T su ey

or©® § 67O §
5Y 5y o OY

(5.2)

Além disso, esses dois operadores, obedecem as seguintes identidades para um funcional

qualquer F,

SrS(F) =0, VF, (5.3)
e
S]:S]: =0 se S(J—") =0. (54)
As condig¢oes de gauge-fixing,
ST ST
— - — M

5 0"A, + ab, o o"B,, + P, (5.5)

apresentam uma quebra linear nos campos.
As equacdes de ghost, para os respectivos ghosts c e £, dadas por:

Gr9%=o0, g = ; O, (5.6)
C
J
Gl =0, G =_—-0& (5.7)
3
As equacoes de anti-ghost,
6T _ _ ST©

= —¢+1e [V — Y], = —[0€ +1g9 [V — Y], (5.8)

oc 0&



Capitulo 5. Quantizagcdo do modelo 46

GTO =A;, GO = Ay (5.9
onde temos,

. 5 ) ) )

_ 4., 0 _ 4 _
G _/ do 2 A ze/d 2|V — $Y], (5.10)
_ 5 ) _ )

_ 4, O _ 4 B
G _/ dr g Ao zg/d [V — PY]. (5.11)

Para concluir a andlise das simetrias do modelo descrito pela acfio classica I'”, é
importante ressaltar sua invariancia sob duas simetrias rigidas decorrentes do operador
de Slavnov-Taylor (5.1), juntamente com as equagoes de anti-ghost (5.9). Essas equacdes
expressam a simetria de calibre U(1) x U(1), correspondendo a conservagdo da carga
elétrica e da carga magnética:

WEETO =0, WiEr© =, (5.12)

com os operadores de Ward rigidos dados por:

rlg 4 5 B —i
ze/d [w w Voo -Vl (5.13)

. R
WHE = d*z —+Y = -Y =]
29/ [@D T 5Y]

Desde que temos um grupo de simetria ndo semissimples a invariancia rigida ganha

(5.14)

destaque com a possibilidade de ser anémala em casos onde ha quebra espontanea de
simetria.

Além disso, para um funcional qualquer F com numero de ghost par, as seguintes
identidades sdo satisfeitas:

J

5b8(}") —Sr <6]: —0"'A ) = Gr(F), iS(]—") Sr (55: — o B,t> = Gr(F), (5.15)

ob o o
GiS(F)+S7G1(F) =0, GuS(F)+SGu(F) =0, (5.16)
g_IS(JT") + S_F (g_l(f) — A[) = W[(./—"), Q_HS(.F) +S]: (g_]](f) — AII) = WII(F)7
(5.17)
WIS(F) = SEWi(F) =0, WnS(F) — SeWi(F) = 0. (5.18)

5.2 A busca por anomalias

Nossa busca, como ja mencionado no Capitulo 3, é por uma possivel anomalia que
pode surgir de uma quebra no nivel quantico da identidade de Slavnov-Taylor. Dessa
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forma, é necessario verificar a possivel extensao do modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam de
forma perturbativa.
A acdo quantica I" pode ser expandida formalmente em série de poténcias em 7, de
modo que:
=T 1) =T9+0(), (5.19)

em ordem zero de £, teremos que I' = I'”) (Equacio (4.48) do capitulo 4).

Em geral, ao realizar o estudo de anomalia, podemos nos deparar com o que cha-
mamos de anomalia genuina, representando uma obstrucdo a teoria independente do
esquema de regularizacdo, comprometendo sua consisténcia em nivel quantico. Isso
traz consigo uma quebra de simetria através das correcoes radiativas e, consequen-
temente, uma violacdo da unitariedade da matriz-S, como demonstrado por Kugo e
Ojima [29, 30].

Por outro lado, podemos nos deparar com contratermos nao-invariantes que possibi-
lita a identidade de Slavnov-Taylor ser mantida no nivel quantico ordem a ordem.

Assumimos que, em uma ordem (n — 1) em h, a identidade de Slavnov-Taylor é
mantida, ou seja, S(I')|s=1= O(R"). Assim, ao considerar uma quebra na ordem de /",
pelo principio de agdo quantica [32], temos:

S(T) =R"A+ OR") (5.20)

— AT
1

s— s=1

onde A = A|,_; € um polinémio integrado local nos campos e fontes, com nimero de
ghost igual a 1 e limitado por dimensao UV, d < 4 e dimensao IR, r > 4.
Relembrando que, em uma expansao em h, a identidade de Slavnov-Taylor linearizada
€ (3.24):
Sr = Spwo) + O(h), (5.21)

juntamente com a identidade (5.3), obtemos a condi¢édo de consisténcia de Wess-Zumino
para a quebra quantica,
SroA = 0. (5.22)

Antes de prosseguir, vale enfatizar que as identidades de Ward apresentadas no
conjunto de Egs. (5.5)-(5.14) niio sdo an6malas no nivel quantico'. Em especial, deve-se
ressaltar, no que diz respeito s simetrias rigidas Wi e W}, como ja foi comentado,
a presenca de um grupo de simetria U(1) x U(1), que ndo é semissimples, pode, em
principio, ser anémala.

No entanto, enquanto os dois fatores abelianos nao forem quebrados espontane-
amente e a carga elétrica (¢) e a carga magnética (g) forem conservadas, isto é€,
WIEP© = 0 e WEBD( = 0, como resultado, as condicdes, W/ YA =0 e WA = 0, séo

atendidas, e a quebra quantica é invariante por simetria rigida [55, 56].

1 A prova pode ser verificada em [32]. Consiste em mostrar que é possivel reabsorver na acio de partida

a insercdo quantica realizada. Além disso, essa reabsorcéo é feita de maneira recursiva, sendo, portanto,
valida em todas as ordens em teoria de perturbacéo.
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Usando as identidades (5.15)-(5.18) em nosso modelo é possivel obter um conjunto
de restricOes para a quebra quantica A:
OA  0A

~ =5 =0 (5.23)
SA  SA
% — 575 — 5 (5.24)
SA SA
4, 92 4, 92
/d == /dx 5 =0 (5.25)
WIEA = WIEA = 0. (5.26)

Dessas restricoes, o polindmio integrado local, A, ndo pode depender dos campos b,
T, ¢ e &, além disso, a dependéncia nos campos de ghost s pode vir através das derivadas,
isto é, A = A(A,, B, 0"c, 0"¢).

Da condicao de consisténcia de Wess-Zumino (5.22) temos um problema de cohomo-
logia no espaco de polinémios integrados locais nos campos e suas derivadas no setor
de numero de ghost igual a 1, e limitado por d < 4 e r > 4. Portanto, como citado no
Capitulo 3, sua solucéo geral é dada por:

A=A+S0A, (5.27)
na qual:
* A, é o termo nio-trivial com nimero de ghost igual a 1;
* SroA, é o termo trivial (cocycle), onde A tem nimero de ghost igual a 0.

Se a cohomologia do operador Sy« for vazia, entdo diz-se que o modelo é livre
de anomalias, permitindo que o operador de Slavnov-Taylor seja implementado em
nivel quantico. Entretanto, se a cohomologia de Sy néo for vazia, temos um possivel
candidato a anomalia.

Nesse caso, se A tiver contribuicdes apenas pela parte do termo trivial (cocycle),
chamado de contratermos nédo-invariantes, estes sdo reabsorvidos pela acdo quantica,
ordem a ordem, e a identidade de Slavnov-Taylor serd mantida no nivel quantico. Por
outro lado, se A tiver contribui¢oes do termo nao-trivial, estaremos diante de uma
anomalia genuina, e a identidade de Slavnov-Taylor é quebrado no nivel quantico.

A possivel quebra quantica, A = A(A4,, B, 0"c,0"¢), pode ser escrita através da
restricdo (5.25), como:

A= / &z [K,0" + R,0"¢), (5.28)

onde K, e R, sdo tensores de rank-1, limitados por dimensdo UVe IR, d < 3er > 3,
respectivamente, e numero de ghost igual a 0. Além disso, eles podem ser expressos na
base vetorial {V}'}:

]CN = Z akV,’j,

k (5.29)
Ru = Z ﬁkvllja
k
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com oy, e 3, sendo coeficientes escalares arbitrarios.

z 7 . 7 . k Ve .

E possivel listar os possiveis tensores V), construidos por meio do vetor 4, e do
pseudovetor B, limitados por d < 3 e r > 3:

V= A,A,A, V2= A,A,B, V3 =A,B,B",
Vi = B,B,B", V, = B,B,A", V) = B,AAY,
VI =9,4,A", Vi =0,A,B", V) = 0,B,A",
VI0 = 9,B,B", Vit = 9,47 A, V.2 =0,A"B,, (5.30)
VI3 = 9,B A, Vi =0,B"B,, V.= A0 Ay,
VO AB,. V- BA. VP - BB,

19 vpo 20 vpo 21 vpo
VIO = gmimg, A B, VO = 9, A A, V2 = 70, B,B,.

Vale notar que, o operador de Slavnov-Taylor, S(F), é invariante sob as transfor-
macoes discretas, assim como o operador de Slavnov-Taylor linearizado (Sr), caso o
funcional F seja invariante sob as transformacdes discretas (ver Apéndice D).

Devido 2 invariancia da acdo I'”) sob as simetrias discretas (C’, P,T), e o fato do
operador de Slavnov-Taylor ser par sob as transformacdes discretas, consequentemente A
também é par. Por meio da Equagédo (5.28), visto que 0"c e 0"¢ sdo quantidades impares
com respeito a conjugacdo de cargas (C'), podemos concluir que, K, e R, deve ser
impar por C’ também. Portanto, eliminamos da base {V/'f }, os elementos correspondentes
k=17,...,21.

Vi= 4" V= 448", V, = AB,B", (5.31)
Vi =B,.B,B", V. =B,B,A", VS=B,A,A" '

Alids, com respeito a paridade (P), 0"c € uma quantidade vetorial enquanto, 0"¢
¢ uma quantidade pseudovetorial, podemos concluir que, £, é um vetor, e R, um
pseudovetor, sendo assim:

Ko ={V., Vi, V), (5.32)
R, ={V:, V., V). (5.33)

Desse modo, pode-se mostrar que o possivel termo de anomalia que respeita todas as
simetrias discretas do modelo é escrito como:

A= /d“x[alAHAl,A”&“c + a3A,B,B"0"c+ a5 B,B,A"0"c + A, A, B"0"¢ (5.34)
+ B4B,B,B"0"¢ + Bs B, A, A”0ME].
Além disso, verificamos que a expressdo acima para A, pode ser reescrita por:

A = Spo (MAT 4+ XAy + A3Ag + MAY), (5.35)

de modo que os mondmios integrados localmente A, (k = 1,2, 3,4), sdo dados por:
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A, = / d'e(A, AN, A, = / d'z(B,B")?,

V ) (5.36)
Ay = [dtoa,aB,8%), Ay= [ d'a(4,47B,B"),

com os coeficientes, )\;, se relacionando com os coeficientes, oy, e 5 por meio de:

ap = —4\, (5.37)
By = —4As, (5.38)
a3 = g = —2\s, (5.39)
a5 = o = =2\ (5.40)

Por consequéncia, demonstramos que, no que diz respeito a anomalia, A = A+Sp0 A,
concluimos que A = (. Portanto, a Unica contribuicdo vem dos contratermos nao
invariantes, A, que podem ser incorporados ordem a ordem na acdo quantica, ou seja:

S()| _ =r"A+0On")
4
S| _, =N"Sro > MAi + O(h™)
B k=1
4
S (r — By AAk) \ = O™, (5.41)
k=1 =

Vale ressaltar que, além de ndo haver anomalia de gauge, é importante mencionar que
o modelo poderia sofrer de anomalia de infravermelho decorrente dos campos de calibre
néo massivos. No entanto, nenhum dos monémios A, viola a condicio de infravermelho
r > 42,

Por fim, verificamos que o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam ¢é livre de anomalia de
Slavnov-Taylor, ou seja, a identidade de Slavnov-Taylor € estabelecida no nivel quantico,
além de ser livre de anomalias de infravermelho em todas as ordens na teoria de
perturbacdo. No entanto, ainda precisamos verificar a renormalizabilidade multiplicativa
(estabilidade) para uma andlise completa da extensao do modelo no nivel quantico.

5.3 Estabilidade da acao

A renormalizabilidade multiplicativa, também conhecida como condicdo de estabili-
dade, é o foco desta secdo. Nosso objetivo é determinar se o modelo é estavel frente aos
efeitos das corre¢des radiativas, ou seja, se os contratermos invariantes locais sdo compa-
tiveis com a renormalizacdo dos parametros da teoria classica, por meio da redefinicdo
das varidveis fisicas (campos, constantes de acoplamento e massa).

2 A condicfio é obtida analisando que a nova acfio quantica apés a incorporacdo dos contratermos

ndo-invariantes tem os mesmos numeros quanticos da acdo de partida, portanto os mondémios devem
ser limitados pord < 4er > 4.
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(0

Para verificar se o modelo é estdvel perturbativamente, assumimos I'(’’ sendo pertur-

bada por um funcional local integrado nos campos (contratermos) I'“ = Ffﬁ_l):
r® - 1O e, (5.42)

onde ¢ é um parametro infinitesimal.

Dado que a acdo perturbada deve obedecer as mesmas condi¢oes da acao original,
podemos, por meio da equacio (4.54), onde sI'®) = (s — 1)Ay;,,, verificar para a acfio
dos contratermos que:

STO 4 eIty = (s — 1) Ay,

ST 4 €Spio) (T) = (s — 1) Ayin

(s = 1)Apin + €Sp (%) = (s — 1) Ay,

Sro ' = 0. (5.43)

Da mesma forma, para as identidades funcionais apresentadas em (5.5)-(5.14) a
acdo de contratermos, I'“*, obedece as seguintes restri¢coes:

Sro I =0, (5.44)
5Fct 51’\ct 5Fct i
= 5 = e = W =0, (5.45)
(n'\ct 5Fct 5Fct )
- = = WT" = 0. (5.46)

om 0& 0&

O funcional I'“ possui os mesmos niimeros quinticos que a agio cldssica, sendo
limitado pela dimensao UV d < 4 e pela dimensao IR r > 4. Além disso, ele obedece a
todas as simetrias a tree-level, sejam elas continuas ou discretas, portanto:

pet <y pet, pet Zypet pet Iy pet et S per (5.47)

A partir da equacao (5.44), podemos novamente identificar um problema de coho-
mologia no espaco de polindmios integrados locais, no setor com ntimero de ghost igual
a0, limitadopord <4er > 4:

I =T+ Spo L, (5.48)
onde todos os numeros quanticos sdo preservados, de modo que:
« I' é 0 termo nio trivial com niimero de ghost 0;
e T é o termo trivial (cocycle) com numero de ghost —1.

O contratermo da parte nio trivial pode ser reabsorvido por uma renormalizacdo das
constantes de acoplamento (as cargas e e g), que sdo os parametros fisicos. Por outro
lado, os contratermos triviais (cocycle), podem ser reabsorvidos por uma redefinicao
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dos campos e dos parametros de gauge (« e 3), resultando em uma renormalizacdo nao
fisica, correspondente 2 trivialidade cohomologica dos contratermos T

Os contratermos cujo numero de ghost igual a zero, limitados por d < 4 e r > 4,
podem ser escritos em uma base de mondémios da seguinte forma:

ri= [l Yo (5.49)

onde os possiveis ¥’ estdo listados abaixo, conforme as restricdes obtidas nas Egs.
(5.44)-(5.46):

St =y 0,0, %2 = Py A, 2% = "B,

¥4 = ma, ¥ = A,AMA A 20 = A, A"A,B”,
¥ = A,A"B,B", ¥® = B,B"B,B", ¥’ = B,B"A, B,
1= A,B"A,B", »t=9,A4,A"B, »? =9,A,B"B",
¥ =9,A"B,B", y"=9,B"B,B", ¥ =9,B,A"A”,
¥ =9,B,A"B", Y =9,B,A"B, »'® =9,B,B"B",
N0 =0,A"A, A, 2 =9,B"A, A, 22 = 0,4, ArAY, (5.50)
»2 = 9,A,B"A, 2% = 9,A,0" A, ¥ =0,A,0'B", '
¥¥ =9,B,0"B", ¥ =9,A,0" A", ¥ =9,A,0"B",

Y% =0,B,0'B",  Y¥ =e"A A AA,, X0 =" ALAA,B,,
¥ = e A, A,B,B,, ¥*° =¢""A,B,B,B,, Y% =¢""B,B,B,B,,
¥ =79, A,A,A,, TP =e"0,A,A,B,, ¥ =¢e""0,A,B,B,,
% = e"P9,B,B,B,, X% =¢e""0,A,0,B,, ¥ =00,4%,

¥4 =00, B".

Uma vez que I' é invariante sob a conjugacéo de cargas (C"), os elementos da base
de mondémios ¥’ também devem ser invariantes sob C’. Portanto, eliminamos os ele-
mentos correspondentes ai = 11,...,22, 34, 35, 36, 37,39, 40. Além disso, os integrandos
29 3330 3331 3332 %133 s80 nulos devido & antisimetria do tensor de Levi-Civita, /7.

Podemos escrever entao:

= / d*zay " 0, + V'Y Ay + sy U By, + cumabth + as A, AF A, A
+ agA, A" A,BY + a7 A, A"B,B" + asB,B"B,B" + ayB,B"A,B" + a10A,B" A, B”
+ OéanuAV&#AV + 06248MAV8“BV + 0525&“31,8#3” + Oz%ﬁﬂAyﬁyA“ + 04278#AV8VBH
+ &28(9#3,,8”3“ + OéggS“VpaaﬂAyapBg],
(5.51)

e como sabemos, o termo de %% ¢ nulo, visto que:

ags [ d'o 70, 4,0,B, = azs [ d'w |7 9,(A,0,B,) =7 A, 0,0, Bs| =0,
—_——— ——
super ficie simétrico

(5.52)
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portanto, a forma C’-invariante respeitando as restri¢des (5.44)-(5.46) é dada por:

P = [ dafonuiy 0 + azty YAy + iy " VB, + aumibip + as A, AL A, A”
+agA, A" A, B + a7 A, A" B, B” + agB,B"B, B’ + ayB,B"A, B” + ayA,B" A, B”
+ 0930, A4,0" A” + 00940, A,0" B” + 01550,,B,0" B” + 1260, A,0" A" 4+ 0970, A,,0" B*
+ aggﬁuByé?”B“].
(5.53)
Além disso, sabendo que I'** ¢ invariante sob paridade e reversdo temporal, a forma
mais geral possivel é obtida quando eliminamos os termos %** e ¥*'. Dessa forma, temos:

et — / d*z[ar i 9,0 + cnty b A, + asty" B, + amin + asA, AP A, A
+agA AP A, BY + a7 A, A"B,B” + asB,B"B, B’ + agB,B" A, B’ + a1yA,B"A, B’
+ leggauAyauAV + oz258uBl,8“B” + a%@MA,,@”A“ + CkggauB,/aVB’u].
(5.54)

Usando o operador de Slavnov-Taylor linearizado em (5.54) termo a termo, temos:

Sror [ d'z axpy 0 = [ d' anfedn d,c0 + 907" 9,Eu),

¢ O
Sror [ d' aziy v A, = [ ' a1 60,
————
¢
Sro /d4$ azaz iy B, = /d4$ as[— Yy 0,E],
O

Sro) /d4:1: a4m1ﬂw =0,
Spo / 'z a3, A, 0" A = / e an3[—20,0,c0" AV,

—_——
|

Sro / 'z 0950, B,0"B” = / ' as[—20,0,€0" B,
—_———

Seo / ' a0, A, 0" AP = / ' age[—20,0,cd” A",
| S ——
|

Sro / d*z cuss0,B,0" B = / 'z cuss[—20,0,£0" BY),
Sro / d'z azA, AP A, AY = / 'z as[—48,c A" A, AY),
Sro / d'z agA, AP A, BY = / 'z ag[—20,c AP A, BY — 9,cA, AP BY — 9"EA, AP A,),
Sro / d*z a7 A, A" B,B" = / &'z z[—20,c AP B, B — 28,6A,A"B),
Spo / d'v asB,B" B, B” = / d'z ag[~40,£B"B,BY),
Sro / d'v agB,B' A, B” = / d*v ag[~20,EB"A,B” — 8,cB,B"B’ — 0"€B,B"A,),

Sro [ d'e awAu B AB” = [ d' al-0,cB A, B — 9"€A,AB” — 0,cA,B" B — "¢AB A,
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Para a condic¢do de invariincia de Slavnov-Taylor, Sy ' = 0, ser satisfeita, identifi-
camos a nulidade de alguns coeficientes, o; = 0, para j = 5,6,7,8,9, 10, enquanto para
os demais é possivel via combinacéo linear, para tal, redefinimos os coeficientes sendo:

Qg = ey, a3 = gag,

1
Q93 = —Qupg = —%637 (5.55)
Qo5 = —Qigg = —534,

com isso, pode-se escrever a acdo de contratermos como:
— _ 1 1
et — /d4x [Oéﬂiﬁy“Dul/z + agmiy) — ZB?)F‘“'FW _ 1546'#,,(;‘“’ . (5.56)

Para o termo trivial I, respeitando o ntiimero de ghost igual a —1, partindo da Tabela
4.3 podemos construir a forma mais geral possivel:

= / d'x[@ Y + agdY + a560" Ay, + Qudb + 45E0" By, + dotm + GrE0" A, + asEb + 6ol B,

+ Aoém 4 @y, EA AY 4 G19EB, B” + Gy3EA,AY + 614EB,BY + G15¢A,BY + @16514”3”}7
(5.57)
aplicando o operador de Slavnov-Taylor linearizado, obtemos:
SF(O)f - /d4x{d1[(8r*(0)?)w - Y(SF(O)w)] + &2[(81‘*(0)15)1/ - QZ(SF(O)Y)] + (5{3 [b@”AH + ED C]
+ Gyb® + @s[b0" B, + 0 €] + agbr + ar[n0" A, + €0 ] + agmh + Gg[r0" B, + €0 ¢]
+ o + a1 [bA, AY + 2¢A,0"c] + dua[bB,BY + 2eB,0 €] + ans[rA, AV 4 26A,0” (]
+ Guy[T B, BY + 2£B,0"€] + aus[bA,BY + ¢0,cB” + ¢A,0"¢]

+ Gng[TAB” + £0,eBY + £A,0"¢] |,
(5.58)

usando as restricoes (5.44)-(5.46), @; = 0, para i =3,..., 16, escrevemos entado:
Spoyl = / d'z (&g — G)[W* Dap — mif). (5.59)

Sabemos de (5.48) que, I'“ = I+ Sr(o)f, com uma redefinicdo dos coeficientes de
modo que:

a1 — Q1 + Gy = f,

g+ 0y — Gy = —f3, (5.60)

A acéo de contratermos I' ¢ tal qual:

- - 1 1
= /d4:1: [51@¢7MD;¢¢ — Pamipth — ZB3FMVFMV N 154GMVGMV : (5.61)
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Para fixar os coeficientes dos contratermos invariantes, utilizamos condi¢oes de re-
normalizacdo. Considerando o funcional de vértice no espaco dos momenta, as seguintes
condic¢bes devem ser satisfeitas:

Lo, =0 (5.62)
C;;Fw(?)‘?m =1, (5.63)
aapzfﬂA(pQ) e =1 (5.64)
fpzfﬂg(pz) e = b (5.65)

onde y € o parametro de normalizacdo (escala de energia) com dimensao de massa 1.

Agora precisamos verificar se I'* pode ser reabsorvida pela acdo de partida I'” por
meio de uma redefinicdo multiplicativa dos campos ¢ (A*, B*, ...), das fontes externas
Y e dos parametros A (massa, cargas, ...) [32]:

TO@, Y, \) + eI = TO(Dg, Yy, \g) + O(€?), (5.66)
onde vamos ter as chamadas quantidades bare, ®,, Yj, A\, definidas como:
Oy = Z.%®, Yy =ZyY, lo= Do\ (5.67)

Explicitamente, os fatores de renormalizacdo para os campos A, B,,, ¢ e pardmetro

de massa fermionico (m), temos:

1

Z)* =1+ 5ebs, (5.68)
1

ZYP =1+ 501, (5.69)
1

Zy* =1+ St (5.70)

Zm =1 + 6(62 — 51) (571)

Os fatores de renormalizacdo dos ghosts de Faddeev-Popov (¢, &), cargas (e, g),
campos de Nakanishi-Lautrup (b, 7) e fontes Y e parametros de gauge («, ) nao sao
independentes, isto é:

2= 7% = 7% = 72} =1 (5.72)
7=z, =z, (5.73)
7V = 7, = 7,'? (5.74)
Iy =Zy = Z))* 2" = 2,2 75'? (5.75)
Zo = Zy' (5.76)

Zy = Zg' (5.77)
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1/2 1/2
ZA/ = B/,oquenos

Vale notar que, por meio da equacao (5.75), obteremos que
leva aos coeficientes 3 = (3,, conforme esperado, uma vez que a acio dos contratermos é
invariante sob a troca discreta dos campos (4.21) (simetria de dualidade discreta). Isso é
fisicamente consistente, considerando que A, e B, descrevem o campo eletromagnético.
Portanto, concluimos que o modelo de Cabibbo-Ferrari-Salam é renormalizdvel em todas
as ordens na teoria de perturbacéo, finalizando nossa prova da consisténcia quantica do

modelo.
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6 Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacdo, propomos a construc¢do de um modelo para o dyon, uma particula
que possui tanto carga elétrica quanto carga magnética. Fundamentando-nos no trabalho
proposto por Nicola Cabibbo e Ezio Ferrari em 1962 [5], que consiste na ampliacao
do grupo de simetria de calibre, e no trabalho de Abdus Salam de 1966 [21], no
qual abandonamos a hipdtese da condicdo de quantizacdo de Dirac. Iniciamos com a
construcdo de um field strength modificado, que € solucdo das equacoes de Maxwell
na presenca de carga magnética. A partir disso, desenvolvemos uma acdo invariante
sob simetrias discretas (C’, P,T e C'PT) e também invariante de gauge, onde C’ é a
conjugacdo de carga elétrica e magnética, e P e T, as transformacgdes de paridade e
reversdo temporal usuais, respectivamente.

Visando o estudo da renormalizacdo algébrica, construimos as transformacoes de
BRS, o que nos permitiu alcancar uma acao de partida do modelo, denominado "modelo
de Cabibbo-Ferrari-Salam (CFS)". A acdo do modelo ¢ invariante sob BRS a menos de
uma quebra linear devido a presenca do termo de massa Lowenstein-Zimmermann. Na
primeira parte deste trabalho, realizamos o estudo a tree-level, onde verificamos que o
modelo é livre de estados de norma negativa, isto é, respeita a unitariedade. Além disso,
o modelo também respeita a causalidade, ndo ha tdquions no espectro.

Na etapa final desta dissertacdo, estudamos as anomalias e a estabilidade do modelo
CFS. Verificamos que o modelo é livre de anomalias de gauge e de infravermelho, além
de ser estavel. Assim, concluimos que a teoria € renormalizavel a todas as ordens em
teoria de perturbacdo, o que garante que as simetrias cldssicas sdo preservadas no nivel
quantico, e que é multiplicativamente renormalizavel.

A renormalizabilidade a todas as ordens abre novas perspectivas para investigacoes
futuras sobre possiveis fendomenos fisicos associados ao modelo CFS. Em particular,
podemos realizar cdlculos de espalhamento Compton, Bhabha e Moller. Também po-
demos explorar teorias efetivas do tipo Euler-Heisenberg aplicadas ao modelo CFS,
onde pode-se estudar a birrefringéncia magnética do vacuo de modo a comparar com
resultados experimentais. Além disso, uma andlise da estabilidade e do espectro atomico
em sistemas compostos por dyon e anti-dyon é uma possibilidade a ser considerada.

Outras direcoes de estudo incluem a incorporacdo do modelo CFS no contexto da
extensdo do Modelo Padrio, examinando como recupera-lo a partir da teoria eletrofraca.
Além disso, propor e estudar uma versao supersimétrica N = 1 do modelo CFS no
superespaco.

Essas investigacOes ndo apenas aprofundardo nosso entendimento tedrico, mas tam-
bém poderao contribuir para a exploracdo de novos fenémenos fisicos e possiveis aplica-

¢coes do modelo.
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APENDICE A — Problema de contagem
para o campo gauge

Dado a acdo do campo de calibre abeliano por:
s=[ds ( JEw ™) (A1)
sendo F), = 0,A, — 0,A,, podemos reescrever a acdo como sendo,

s=[d [—;(@Ayaﬂm - 8VAM8“A”)] ,

S = / d4x;AM(Dn“” —99") A, (A.2)

Podemos reescrever, via transformada de Fourier, a acdo para o espaco dos momenta

sabendo que:

d4k —kx A
A, (z) = / A (A.3)
vamos ter
1 d4k d*k' otk 1 v vy ,—k'z § /
S = / 'z / ol ke A, (k) (O™ — 949 )e~ " A, (), (A.4)
e assim obtendo
4 41,/
s = [dag / T dk R AL () (— K2 + KPR ALK),  (A5)
fazendo uso da identidade
/ dize™® = (2m)464 (k) (A.6)

temos a a¢do na forma:

4 4.
5 =5 [ Gyi oy (27 Sk = KA (k2 + EUE)AK) A

portanto, a acao € reescrita como

d4k ~ 2 uv w1.U\ A
= 5 ] Gy RN KR A (), (A8)

Analisando o operador
O (k) = —k2p™ + k'K, (A.9)

podemos escolher uma configuracdo de campo no espaco dos momenta, na forma
A, ~ k,, o operador vai ter autovalores zero,

O™ (k) A, ~ OM (k)ky, = —k>n"k,, + k"K' K, = —k2k" + k"> = 0 (A.10)
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a principio o inverso deste operador O (k) nos forneceria o que seria a funcio de Green
(A (k)
O (k) Az (k) = 6% (A.11)

entretanto, este operador nao € inversivel, portanto a funcdo de Green associada ao
operador nao existe. Logo, ndo ha a possibilidade em realizar a quantizacao, muito
menos de obter um propagador para o campo de calibre. Esse é o motivo de tomarmos o
procedimento de gauge-fixing.
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APENDICE B - Algebra dos operadores

Sejam os operadores de projecao dados por:

0,,0, 0,0y
@/“/ = Nuw — 'LLT QHV = Tj (B.l)

podemos verificar que constituem uma algebra fechada. Por exemplo, para o operador

3} 0,0 Lo
o0 = o~ ) (327,

O, temos,

aAav 0,0\ , 0,0, 0"
0,,0" = (mw s Tt g )
(B.2)
w o, 8” ~0,0" | 0,0"
u)\® = 77“ ] + ] )
5 0,0”
oo (- 48).
dessa forma nés temos:
0,,0V = S (B.3)
podemos também verificar para o operador (2, que
A v
0™ :8#& 00 ’
Dav L (B.4)
QMAQ)\V _H ’
portanto, temos
QY =Q). (B.5)
Para finalizar verificamos a ortogonalidade entre O, e €, isto &,
y 0,00\ 010"
@#AQ/\ = (77“,\ - E) 0
y o oY 9,0\ 00N
@/D\QA =7, 5 _ l|$:| = 7 (B6)
0,0"  0,0"
Av __ @ _ K
@;MQ - ] ] )
que nos leva em
O =0, (B.7)

completando a prova da algebra dos operadores de projecao dados na Tabela 4.2.



67

APENDICE C - Base completamente

4-dimensional

Para obter uma base completa no espaco dos momenta em 4-dimensdes, vamos iniciar

com: R
= (k% k) k"= (K, —k)

e = (0,¢) e =(0,¢)
onde tais vetores obedecem as seguintes restricoes
ke, = ke, = k'e, = k"¢, = 0,

B b
e, = ¢, = —1.

Desde que a andlise seja feita no caso ndo-massivo k"k,

(C.1)

(C.2)

0, podemos escolher

k* = (w,0,0,w), consequentemente k* = (w, 0,0, —w), entdo obtém-se e = (0, ¢!, €2, €%),

onde
k:“eM:0—>we3:0—>e3:0,

da mesma forma
ke, =0 — wée® =0—8& =0,

(C.3)

(C.4)

agora ¢ = (0,¢',¢%,0) e ¢ = (0,&,¢%,0). Resolvendo este conjunto de equagdes

e, =0— e+ =0,
e, = —1— (') + () = 1,
e, =—1— (€)Y +(&)>2 =1,

1

obtemos ¢ = & = ce ¢! = —& = ¢, portanto

k' = (w,0,0,w) k= (w,0,0,w),
e =(0,¢6,6,0) & =(0,e,—¢,0).

(C.5)

(C.6)
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APENDICE D - Invariincia discreta do
operador de Slavnov-Taylor

Para verificar se o operador de Slavnov-Taylor S € invariante sob a conjugacao das
cargas C', seja a transformacéo dada por:

S(F) L 89(FY (D.1)
precisamos analisar os termos do operador de Slavnov-Taylor,

:/d4x

de modo que, as transformacodes dadas por (4.18) e (4.56), a parte espinorial se trans-

¥a OF OF  OF SFOF OFOF
— e TS LA A . D.2
Onesa, O, Tse Yo T oy sy oY o0 b-2)

forma como:

SFC §FC  6F 6Y 6F opy  6FY c )wfc’ (1) = OFYSFY
SYC oyS T 8Y5 6Y.C Sig 605 0Ys - P o T Y5 i

(D.3)

de forma similar, temos
SFC §FC SFC 6 F¢
A (D.4)
oY sypC 6Ys g

Os demais termos na identidade de Slavnov-Taylor sdo verificados de imediato.

Portanto, mediante a conjugacio das cargas C’,

Vo SFC JOFC L 6FC OFC SFC SFY
C C'y __ 4 o C o C C C
8 (‘F ) - /d x [ aﬂc 5145/ ,U«£ BC/ b 660/ +7T 550/ + 6}_/0/ 5¢Cl
_OFY6FY
(SYC/ S VZC/ )

" 5?0’ §FY  6FY  6FY SFCSFY  0FY 6FY
_ / d'z B S A LA 4
0B, = dc 5 0Y s Y 6y
(D.5)

Concluimos que, o operador de Slavnov-Taylor S(F) é C’-invariante se o funcional
F também for. A prova também pode ser reproduzida para o operador linearizado de
Slavnov-Taylor Sx.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as demais transformacoes discretas,
paridade e reversdo temporal, na condicdo do funcional ser invariante sob P e 7', sendo
este o caso para o modelo CFS.



