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Resumo

Nesta dissertagao estudamos o estado ligado (1/2)" em diferentes calibres covariantes.
O sistema analisado é constituido por um par férmion-béson com interagao vetorial na
aproximacao de escada, com propagadores livres e vértices pontuais. Tal modelo pode ser
utilizado para descrever o préton, constituido por um par quark-diquark (ALEXANDROU;
LUCINI, 2006). Para descrever a formacao do estado ligado, resolvemos a equagao de
Bethe-Salpeter (BETHE, 1951) no espago de Minkowski. Para isso, utilizamos a Repre-
sentcao Integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1971) para as componentes da amplitude de
Bethe-Salpeter. Realizamos a projecao da equacao de Bethe-Salpeter na frente de luz e
obtivemos um sistema de equacoes integrais acopladas para as fungoes peso de Nakanishi
para diferentes calibres. Estudamos esse sistema no limite ultravioleta e mostramos que
ele apresenta invariancia de escala. Mostramos que a constante de acoplamento critica
aumenta, a medida que se muda do calibre de Feynman para o de Landau. Por fim,
estudamos como a estrutura da autofuncao varia com o calibre e com o comportamento

assintdotico do momento transverso.
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Abstract

In this dissertation we studied the bound state (1/2)% in different covariant gauges. The
analyzed system is constituted by a fermion-boson pair with vector interaction in the
ladder approximation, with free propagators and point vertices. Such a model can be used
to describe the proton, constituted by a quark-diquark pair (ALEXANDROU; LUCINI, 2006).
To describe the bound state formation, we solve the Bethe-Salpeter equation (BETHE,
1951) in Minkowski space. For this aim, we use the Nakanishi Integral Representation
(NAKANISHI, 1971) for the components of the Beth-Salpeter amplitude. We perform the
projection of the Bethe-Salpeter equation onto the light-front and we obtained a system
of coupled integral equations for the Nakanishi weight functions, for different gauges. We
studied this system in the ultraviolet limit and showed that it presents scale invariance.
We show that the critical coupling constant increases as one moves from Feynman to
Landau gauge. Finally, we studied how the structure of the eigenfunction changes with

the gauge and with the asymptotic behavior of the transverse momentum.
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1 Introducao

1.1 Objetivo

Esta dissertagao tem como objetivo estudar o efeito do calibre na formagao do estado
ligado (1/2)™, constituido por um par férmion-bdson, interagindo pela troca de um béson
vetorial na aproximacao de escada, com propagadores livres e vértices pontuais. Tal
modelo pode ser utilizado para descrever o préton, constituido por um par quark-diquark
(ALEXANDROU; LUCINI, 2006).

1.2 Motivacao

Deste os tempos antigos tentamos entender do que sao feitas as coisas, o que nos leva
ao estudo das particulas elementares. Sabemos que a matéria é feita de atomos, que
ganhou esse nome pois seria a forma indivisivel da matéria. Porém, estudos mostraram
que os atomos sao formados por elétrons, prétons e néutrons, sendo o nicleo do atomo

composto por protons e néutrons.

Naturalmente, houve a necessidade de se entender como que o nicleo se mantinha
unido, pois sendo composto por protons, e cargas iguais se repelem, deveria haver alguma
forca que contrabalancava a interacao eletromagnética. Nesse contexto, surgiu o modelo de
Yukawa, que previa a existéncia de uma interacao entre os protons pela troca de um méson
massivo, o que constitui o marco inicial da fisica nuclear. No ano de 1947 foi detectado
experimentalmente o pion (LATTES H. MUIRHEAD, 1947), com a valiosa contribuigdo do

cientista brasileiro Cesar Lattes.

Com a criagao de grandes laboratorios, foi-se aumentando consideravelmente a escala
de energia dos experimentos e cada vez mais tivemos acesso a estrutura interna das par-
ticulas. Destacam-se os experimentos realizados por Friedmann, Kendall e Taylor para
estudar a estrutura do proton, onde foram usados elétrons com energia da ordem de 20GeV
(BREIDENBACH J. I. FRIEDMAN; TAYLOR, 1969). A conclusao desses experimentos foi sur-

preendente: o préton é constituido por outras particulas (quarks), que interagem muito
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fracamente para altas energias (liberdade assintética). Nesse contexto, surgiu a Cromo-
dindmica Quantica (QCD) (HOOFT; VELTMAN, 1972; POLITZER, 1973; GROSS; WILCZEK,
1973), que é uma teoria de calibre SU(3) com 3 “cores”, ou cargas. Até hoje, nao se de-
tectou particulas que carreguem cor, apenas particulas de cor zero, que sao denominadas
hadrons. Isso levou a se formular a conjectura do confinamento, em que seria impossivel

ter uma particula colorida como estado assintotico.

A teoria que melhor descreve os constituintes hadronicos é a QCD, porém, devido
a sua complexidade, ainda nao se tem uma descrigdo completa dos barions (hadrons de
spin semi-inteiro). Atualmente, existem dados experimentais sobre a estrutura interna
do préton que desafiam nosso conhecimento (CARLSON, 2015). Assim, o desenvolvimento
de modelos dinamicos para os barions sao muito desejaveis. Uma maneira de tratar este
sistema é considerar o ponto de vista dos quarks constituintes, ou seja, o efeito do glion
é levado em conta em uma massa efetiva de quarks. A equacao de estado ligado de trés
corpos relativistica correspondente (equagoes de Fadeev) pode ser simplificada ainda mais
negligenciando as forgas de trés corpos, obtendo a chamada descrigao quark-diquark (EICH-
MANN H. SANCHIS-ALEPUZ; FISCHER, 2016). De fato, a correlagao diquark tem um papel
importante na descri¢ao da estrutura hadronica (veja (BARABANOV M. A. BEDOLLA; ENT,
2021) para uma revisao). Também é importante mencionar que simulagdes de QCD na
rede (Lattice QCD) mostraram que as correlagoes de diquarks emergem da lagrangiana
da QCD (ALEXANDROU; LUCINI, 2006; DEGRAND; SCHAEFER, 2008; BABICH N. GARRON;
REBBI, 2007; BI H. CAT; YANG, 2016).

Em (NOGUEIRA, 2019) foi proposto um modelo para descrigao do préton considerando
uma estrutura quark-diquark. Nesse contexto, o quark foi representado como uma parti-
cula fermionica e o diquark como um bdson escalar. A interagao férmion-bdson se da pela
troca de um bdson vetorial, que faz o papel do glion na interacao quark-diquark. Origi-
nalmente, esse modelo foi construido no calibre de Feynman. Nossa proposta é estender

esse modelo e estudar como esse sistema se comporta em outros calibres covariantes.

Para descrever a dinamica da formagao do estado ligado, resolveremos a equacgao de
Bathe-Salpeter (BETHE, 1951) no espaco de Minkowski. Utilizaremos a Representgao
Integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1971) para as componentes da amplitude de Bethe-
Salpeter. Faremos a projecao da equacao de Bethe-Salpeter na frente de luz para obter um
sistema de equacgoes integrais acopladas para as fungoes peso de Nakanishi para diferentes

calibres.

Estudaremos esse sistema no limite ultravioleta e discutiremos como o calibre impacta

na formacao do estado ligado.
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1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2, faremos uma breve revisao de alguns conceitos de Teoria de Campos.
Utilizando o formalismo funcional, obteremos os propagadores dos campos escalar, veto-
rial e fermionico. Apresentaremos a representacao integral de Nakanishi e definiremos a

projecao na frente de luz.

No capitulo 3, faremos uma revisao do céalculo do estado ligado férmion-bdson no
calibre de Feynman no espago de Minkowski (NOGUEIRA, 2019).

No capitulo 4, mostramos o estudo da equacao de Bethe-Salpeter para o estado ligado
(1/2)*, constituido por um sistema férmion-bdéson com interagao vetorial, na aproximagao

de escada e em um calibre arbitrario.

No capitulo 5, os resultados desse estudo para o limite de altas energias serao mostra-

dos. Por fim, no capitulo 6, apresentaremos as conclusoes e proximos passos.



2 Topicos de teoria de campos

Nesse capitulo, faremos uma breve revisao sobre alguns conceitos que serao utilizados
ao longo da dissertacao. Definiremos o funcional gerador dos campos escalares, vetorias e
fermionicos e, a partir deles, obteremos os seus respectivos propagadores. Apresentaremos
a representacao integral de Nakanishi, que sera utilizada para descrever as componentes
da amplitude de Bethe-Salpeter do estado ligado férmion-bdson. Por fim, apresentaremos
uma breve revisao sobre a dinamica dos campos na frente de luz, uma vez que, para

resolver a equacao de Bethe-Salpeter, faremos sua projecao no plano nulo.

2.1 Campos escalares, vetorias e fermionicos

O objetivo dessa dissertacao é descrever a formacao do estado ligado de um sistema
relativistico férmion-bdson. Para isso, utilizaremos um modelo baseado no formalismo
da Teoria Quantica de Campos. A seguir, serao obtidos os propagadores dos campos

escalares, vetoriais e fermionicos utilizando integrais de trajetoria.

2.1.1 Campo escalar

Utilizando o formalismo funcional, podemos calcular as fung¢oes de correlacao a partir
do funcional gerador Z[.J] (PESKIN MICHAEL E.; SCHROEDER, 2007). Para a teoria escalar,

o funcional gerador é dado por

ZlJ) = /D(I) exp (z/d4x (L + J(x)cb(a:))) : (2.1)

onde J(z) ®(x) é o termo de fonte. Essa integral representa a soma sobre todas as confi-

guragoes do campo escalar ®(z).

A partir do funcional gerador, é possivel obter a fungao de n-pontos (Apéndice A):

an 1 onz
) 20157 070w o

—< QT O(zy)... B(2,)|Q >, (2.2)
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onde T' é o operador Time Ordering.

Um elemento importante em nosso modelo é a funcao de dois pontos, conhecida como

propagador. Considerando um campo escalar livre, a lagrangiana é:

L= %(@@)2 - %mZ P2, (2.3)

onde m é a massa da particula. Substituindo a lagrangiana do campo escalar livre,

Eq.(2.3), na expressao dada pela Eq.(2.2), obtém-se o propagador do campo escalar:

d*p i
(2m)4 p? — m? + ie

< 0|T (1) ®(25)]0 >=/ emP(@—e) (2.4)

No espago dos momentos, podemos utilizar diagramas de Feynman (FEYNMAN, 1949) e

representar o propagador escalar como:

2.1.2 Campo vetorial

Em nosso modelo, consideraremos que a interacao entre o campo fermionico e o campo
escalar se da pela troca de um bdson vetorial. Para descreve-lo, utilizaremos a lagrangiana

do campo eletromagnético livre, dada por:

1
L=~ Fu P, (2.5)

onde F,, = 0,A, — 0,A, . A integral funcional de interesse é

/ DA (2.6)

onde S[A] é a agao do campo eletromagnético livre e DA = DA DA' DA?> DA% . Note
que a lagrangiana, FEq.(2.5), é invariante sob a transformacao de calibre (PESKIN MICHAEL
E.; SCHROEDER, 2007)

Ay(w) = Ay(w) + é@,ﬁ(m) | (2.7)

Dessa forma, para cada configuracgao fisica, ha infinitas copias redundantes. Para extrair
apenas uma configuracao fisica, é necessario utilizar a prescri¢ao de Fadeev-Popov (PESKIN
MICHAEL E.; SCHROEDER, 2007). Eles mostraram como a fixagdo de calibre pode ser

implementada pela adicao de um termo na acao, obtendo:

S = / d'z (-i . %(@A”)?) , (2.8)
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onde ( é uma constante cujo valor representa a escolha de um particular calibre.

Utilizando essa nova agao, que contém o termo de fixagdo de Calibre, Eq.(2.8), na

expressao dada pela Eq.(2.2), obtém-se o propagador do campo vetorial em um calibre (:

d4p —1 v pupy —ip-(z1—x
< 0|T A(z1)A(z2)[0 >:/Wp2+ie (9’“‘ —(1—C)p2+i6)6 ploe) o (2.9)

Esse resultado foi obtido para um campo vetorial sem massa. Nesse trabalho, consi-
deraremos um campo vetorial massivo. Assim, é importante apresentar a generalizacao

da fungao de dois pontos para um campo vetorial massivo (massa ), que é dado por:

d*p —1 plp¥ .
0|TA A 0 >= HY (1 — 7 —ip-(z1—x2) )
<OPAE)AG) 0= [T (g ( opQ_Wﬂ_E)e
(2.10)

No espaco dos momentos, podemos utilizar diagramas de Feynman e representar o pro-

pagador vetorial como:

— —1 _ (I_C)qgQU
Pt rie \ I T ¢ pi e

2.1.3 Campo fermionico

Para efetuar a quantizacao funcional do campo fermionico, é necessario representa-lo
como um campo de Grassman. Isso estd relacionado ao fato de que campos fermionicos

obedecem a relagao canonica de anticomutagcao.

O funcional gerador para o Campo de Dirac é:
2l = [DiDves i [ e (b #0,~mv )| 21

onde 7 e n sao fontes de Grassmann. A funcao de dois pontos pode ser obtida como:

- 1 0 0 _
<OTUa)ien)0 5= o (i) (~i5. ) 2l 212
onde Zy = Z|j=n—o . Substituindo o funcional gerador do campo fermionico, Eq.(2.11),

na Eq.(2.12), obtemos o propagador:

< O[T )b () |0 >= / P (2.13)

onde f é a representacao das matrizes Gamma ~* multiplicada pelo quadrimomento k,

da particula, v*k, = F. Utilizando diagramas de Feynman no espaco dos momentos, o
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propagador fermionico é:

|

f—m-+tie

2.2 Representacao integral de Nakanishi

Vamos analisar um diagrama de Feynman (G), com N momentos externos p;, n pro-
pagadores internos com momento [; e massas m;, e k loops. A amplitude de transicao,

para a teoria escalar, é dada por:

1
(13 —m3 +ie)... (12 —m2 +ie)’

fo(p) =105, / d'q, (2.14)

Para resolver essa integral, o primeiro passo é juntar os fatores do denominador em um

unico termo. Para isso, utilizaremos a parametrizacao de Feynman:

1 Vool =Y )
— —(n-1DI" =, 2.1
A1 .. .An <n ) =1 /0 da; Z?:l OéiAi ( 5)

Com isso, obtemos:

(im)k(n — 2k — 1)! (P —1) (2.16)

1
fG’(p ) (n _ 1>' zl/o « Uz(zii/ eu’pzp; _ Zi:l aim? + Ze)n72k

Note que o denominador é uma combinacao linear dos produtos escalares dos momentos
externos e de suas massas. Os coeficientes e o expoente (n — 2k) dependem do particular
diagrama de Feynman que estd sendo considerado. Apds fazermos uma mudanca de

variaveis, podemos escrever:

N [ 00 =Y z)el M (2)
fG(pz>—Hh/0 dzh/o dé 5 s : (2.17)

i — X T ie)"_2k

Integrando por partes, chegamos na seguinte representacao integral:

L [ 6= el (20)
fG(pz)—Hh/o dzh/o dx 5 o —x i) (2.18)

onde
(1) _ neoh1 0" o
(bG (Xa Zh) - (_1) 8571_21@_1 G (Xa Zh) : (219)

A dependeéncia dos detalhes do diagrama passa do denominador para o numerador, mais

especificamente para a funcao ¢(Gl)(x, zp). Obtemos a mesma expressdo formal para o
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denominador de qualquer diagrama de Feynman.

Considere dois bdsons interagindo e formando um estado ligado de momento p. O
objeto que representa o estado ligado é a amplitude de Bethe-Salpeter, que é definida

como
D(w1, 295 p) =< 0|T ¢1 (1) 2(x2)p >, (2.20)

cuja representacao em termos de diagramas de Feynman é mostrada na Fig. (2.1). Para

D2

P1

FIGURA 2.1 — Representacao da Amplitude de Bethe-Salpeter com diagramas de Feynman

esse sistema, consideramos as particulas constituintes com momentos p1,ps € o estado

ligado com momento p. Adicionalmente, introduzimos o quadrimomento k, tal que:

P = p1+Dp2,
_ (p1 — p2) (2.21)
— .
Desta forma, a equacao (2.18) torna-se:
falpi) =10y /1 dznd()  2n 1)/00 dy 06 20)/ (21 + =)
3\Wi) — o 21—2 M2 /4(21+20+423)— LN
0 - 0 (K 4p- kP 4 A IEIX )
(2.22)

Usando as identidades
M?/4(z1 + 29 + 423) — X
1 = / dy'6 ( "+ ( ,
i i (21 + ZQ)
1 = /1 REL N A (2.23)
-1 Z1 —f- Z9 ’
obtemos a representacao integral de Nakanishi:

1 (1)(/21)
W= [y | dr—9 2.24
fs(p, k) / 7/_1 S ey (2.24)
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onde

1 o] 1)
() ') — S s - O3 (Xozn) (L (=2
I (V’Z)_Hh/o th(5< 3 - 1)/0 ax (Z1+Z2) (5<Z <Z1+Z2>) 8
5(7"*‘ (M2/4(zl+22+423)—x))  (2.25)

(z1 + 29)

Fazendo integracoes por parte, é possivel alterar a poténcia do denominador. Ao longo
dessa dissertagao, utilizaremos a poténcia 3. Assim, a representagao integral de Nakanishi

para a amplitude de Bethe-Salpeter sera dada por:

1 e’} !
9(7', %)
k,p) = dz’ d~' : 2.2

A utilizacao da representacao integral de Nakanishi é uma ferramenta fundamental

para o desenvolvimento de nosso trabalho. A razao é que ela nos fornece a estrutura
analitica da amplitude de BS em termos dos momentos externos. Isso possibilitard a
integracao no loop de momentos de maneira apropriada. A incégnita a ser determinada
em nosso problema passa a ser a fungao peso de Nakanishi g(+/, 2), que nao depende dos

momentos externos.

2.3 Dinamica na frente de luz

Para descrever sistemas que se propagam em altas velocidades é necessario incorporar
os conceitos da relatividade restrita. Uma vez que o limite superior para a velocidade de
propagacao ¢ a velocidade da luz, a dinamica desses sistemas esta restrita ao espago-tempo

interior ao cone de luz (ver Fig. 2.2).

Dentro do cone de luz dois pontos no espaco-tempo sao conectados causalmente, fora
os pontos nao sao conectados e sobre a hipersuperficie do cone de luz os pontos sao
conectados por um sinal de luz. Assim, para descrever a dinamica de um sistema fisico
é necessario especificar os valores das variaveis dinamicas em uma dada hipersuperficie
inicial. A escolha desta hipersuperficie determina o tipo de varidveis que se pode utilizar

para descrever a evolugao fisica.

Dirac mostrou que é possivel definir uma dinamica relativistica no hiperplano tangente
ao cone de luz(DIRAC, 1949), definido por

2+ 20 =0. (2.27)

Esse hiperplano também é conhecido como frente de luz, cujas coordenadas sao definidas
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o]
a
3
=

CONE DE LUZ
DO FUTURO

CONE DE LUZ
DO PASSADO

FIGURA 2.2 — Representagdo do cone de luz.  Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cone de
luz/media/Ficheiro:Cone-de-luz.png

COImo:

et = 2%+ 27 (2.28)
= 2" —2?, (2.29)
7, = {z' 2%}, (2.30)

As condigoes iniciais para a dinamica sao definidas em zt = 0 e a evolucao do sistema
ocorre para T > 0. Assim, 21 desempenha uma fun¢ao analoga a do tempo na quantiza-
¢ao canodnica usual (forma instantanea). Por isso, 2 é conhecido como o tempo no plano

nulo.

Nesse sistema de coordenadas, o quadrimomento £* pode ser escrito como:

o= kY kB (2.31)
k= o= k' — k3, (2.32)
ko= {k' K} (2.33)

O produto escalar em coordenadas da frente de luz é dado por:

kip, = (k+p_ + k’_p+) —k DL (2.34)

1
2
Um procedimento importante que serd realizado nesse trabalho é a projecao na frente

de luz. De maneira geral, isso significa restringir os campos ao plano nulo. Tecnicamente,
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pode-se implementar tal restrigao multiplicando o campo por uma delta de Dirac §(x™).

A seguir, vamos mostrar que isso é equivalente a se realizar uma integracao na coordenada
k™.
Para exemplificar, considere um campo escalar ¢(x). Facamos a integragao em k~ de

sua transformada de Fourier:

d* - - P dk= i, -
N /(2:)4 ¢(:U)€_Z<%k+x “hea) [ B gkt

-/ éwaw e 5(at), (2:35)

0 que mostra que a projecao na frente de luz pode ser obtida realizando a integragao na

coordenada k™.



3 Estado ligado férmion-bdson: calibre

de Feynman

Neste capitulo iremos utilizar a formulagao relativistica proposta por E.E. Salpeter
e H.A. Bethe em 1951 (BETHE, 1951), para descrever a formagao de um estado ligado
a partir da interagao entre duas particulas. Eles mostraram que a dinamica do estado
ligado é obtida resolvendo uma equagao integral proveniente da anélise do polo da fungao
de Green de 4 pontos (Equacao de Bethe-Salpeter) (ZUBER JEAN-BERNARD; ITZYKSON,
2006). Nesse capitulo faremos uma revisao do célculo do estado ligado férmion-béson no
calibre de Feynman (NOGUEIRA, 2019) no espago de Minkowski. No préximo capitulo,
faremos a generalizagao para outros calibres covariantes e estudaremos o seu efeito no
célculo da amplitude de Bethe-Salpeter (BS).

3.1 Estado ligado férmion-béson no calibre de Feynman

O sistema fisico que estamos interessados em estudar é governado pela seguinte la-

grangiana de interagao

LDV b —ids ™D o VH, (3.1)

onde V# é o campo do bdson de interacao vetorial, 1 é o campo fermionico, ¢ é o campo
escalar e Ap e Ag sao as constantes de acoplamento para os campor fermionico e esca-
lar, respectivamente. A equagao de Bethe-Salpeter (BS) para o sistema férmion-bdson

formando um estado ligado (1/2)", com interagao na aproximagao de escada é:

Ak , ,
W iK (kK p) ®(K',p), (3.2)

onde ®(k,p) é a amplitude de BS, Gy(q) é o propagador escalar, S(q) é o propagador

B(k,p) = Colp/2— k) S(p/2 + k) /

fermionico e i K (k, k', p) é o Kernel de interacao vetorial, que sdo dados por:
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FIGURA 3.1 — Representacao da Equagao de Bethe-Salpeter utilizando diagramas de Feynman.

P2

:ywvvv\, i — —p/\s(p‘tf + pg)
b 4

P

o = —iApt

FIGURA 3.2 — Representagao via diagramas de Feynman: no painel de cima estd a representacao do
vértice escalar-vetor. No painel de baixo estd a representacao do vértice férmion-vetor.

Golp/2= k) = = T (33

P/2+F+my
(p/2 + k)* —m7 +ie’ (3.4)

S(p/2+k) =i

Kk K.p) = =ids A _fék/—)f_—ji’+ —. (3.5)

Nas definigoes acima, foram introduzidas as massas dos campos escalar (my), fermionico
(my) e vetorial (). Na Fig. 3.1 temos a representacao da Equagao de BS, na aproximacao
de escada, em termos de diagramas de Feynman. Adicionalmente, também definiremos
a massa do estado ligado como M. E importante notar que o estado ligado carrega um
momento p e que p?> = M?. Temos também que p ¢é a representagao das matrizes Gamma

7" multiplicada pelo quadrimomento p,, da particula, v*p, = p.

Podemos decompor a amplitude de BS em uma base de matrizes de Dirac:

O(k, p) = [01(k) 91(F, p) + Oa(k) @2k, )] U(p, 5) , (3.6)
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onde Oy (k) = 1,04(k) = % eU(p,s) = ’g“—MM sao matrizes e ¢1(k,p) e ¢2(k, p) sdo fungoes,

que representam as componentes da amplitude de Bethe-Salpeter.

Substituindo as Egs. (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.2), temos:

i . p/2+F+my
(p/2 — k)2 —m?2+ie (p/2+k)? —m7} +ic

(. Pk ¥
[ s (-0 i) 0 0) + Oulbenth U ).
(3.7)

[O1(k)¢1(k,p) 4 Oz(k) 2 (k, p)|U (p, 5) =

Substituindo os operadores O;(k), O2(k) e U(p, s), o lado esquerdo da equagao de BS

torna-se:

_ |3 K p+ M)

Multiplicando por O; (k) e calculando o Trago:
_ (p+ M) kp+M
LiSo, = Tr {% I ERRCS VR,
2(k -

Multiplicando por O, (k), temos:

_ [k k? (p+ M)

LHSOQ - |:M¢j<k7p)+M2¢2<k7p) 2M
k-p 2k
Para o lado direito da equacao de BS, temos:
RHS = ! P2 Akt my (3.11)

(p/2—k)> —mZ +ie (p/2+ k)2 —m? + i

/% (_i As Ap (k —]ék’_)f__f;—k ie) [O1(K) o1 (K, p) + Oa(K) g2 (K, p)IU (p, )

Multiplicando por O, (k) e calculando o trago, temos:

RHSo, ) =

i i(—i Mg Ar) / d'K 1 .
(p/2— R —m2 + ic (p/2+ )2 —m2 +ic | (@x) [(k— R)? — 2 + ie]

T |12+ )= k= 8) (ontk) + o ) LA (3.12)
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onde o traco definido acima é dado por

Mg oy M kep o W
2¢1{M(M k-p kp)+2 k+2 k-k 5

2m / /' ! 2 / /’ /
+¢2[Wf(p-k—kQ—k-k)JrW[?(k‘-p)(k-p)—kz(k-p)—kz(kf-p)}
=3(k- k) —k*+ (K - p)] (3.13)

Multiplicando por Oy (k) e calculando o trago, temos:

) (—2 Ag A d*k 1
RHS0,0) = : e e |

(0/2 = F) —mi2 + ie (p2+ k2 —m2 +ic | @r) [(k—K)2 =1 +id

rr 2+ ke me— k- ) (6 Sl ) LEH]

(3.14)
onde o traco da expressao acima :

2% M2 2
cbl{ : p(_—k.p—kz—p-k’—k2>+ﬂ(p'k—k2—k/'k)+3k2

M? 2 M
2k%(K' - p)
2 o 2k 2
+¢2{W[3p-k’—2k-k’—2k’]— e {k-k’+7}+k-k’
2m
TR ) — K0 ) R ) = M0 ) (3.15)

A partir das equacoOes escalares obtidas, é possivel reescrever o sistema de equacoes em

termos das componentes da amplitude de BS:

B i i(—i Ag Ar) 4 1
Gilk,p) = (p/2 = k)? —m? +ie (p/2 + k)2 —m7 +ic / 2m)* [(k — k)2 — p? + ie] 8
> Pk Kp) 65K p). (3.16)
j=1,2

onde definimos os coeficientes CZ»(;)(/{, k', p) como

2 1.2
(1) _ MAET — (k- p) Ty
Olj (k7 klup) - 2 k}2]\]42 . (k 'p)QJ )

M2 (k- p)Ta; — M2Ty,;
(1) / _ p)h 2
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com

(¥ + M)

Tij(k, k', p) = Tr|Oi(k)(ps +mp)TO;(k') i

(3.18)
=W—k-FK)

Dessa forma, a partir da Equacao de BS para o estado ligado férmion-bdson no calibre

de Feynman, Eq. (3.2), obtivemos um sistema de equagoes integrais escalares acopladas

para as componentes da amplitude de BS.

3.1.1 Integracao quadridimensional

Nessa secao iremos resolver a integracao no loop de momento. A estratégia adotada é
escrever as componentes da amplitude de BS com a representacao integral de Nakanishi.
Consequentemente, conheceremos a estrutura analitica do Kernel das equacgoes integrais,
possibilitando que saibamos a localizagao dos polos e, com isso, sera possivel realizar a

integragao quadridimensional utilizando o teorema de Cauchy.

Utilizando a Representacao Integral de Nakanishi, as componentes da amplitude de

BS sao dadas por:

+1 0 (A S
gbi(k,p):/l dz’/o v %7, %) _— (3.19)

k2 +p- k2 — k2 — 7 + i€

onde k? = m? — M—2 e m = (my + m,)/2. Substituindo a Eq. (3.19) em (3.16), temos:

/-Hdz/ d,.y g( ) Z)\5)\F 1
k24 2'p-k— 2 id (/2= k)2 —m2 +ie (p/2+ k) — m3 +ie

+1 dAE .(7’ z’) 1
d d § :C(l) kK. p LA
/ / ”/ TE— vy~ id f t op v i

(3.20)

Ficamos com uma integral quadridimensional no tltimo termo do lado direito da equagao.

Para resolver esta integral, utilizamos a parametrizacao de Feynman:

1 1 nn—l
[AB]" / d”[A+v(B At
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A integral de interesse é:

d*K 1 g;(7/, %)
]l(l) _ / Ci(zl)(k‘, k/,p) : J\UT
’ (2m)* j;; ’ (k- k)P —p? + e [K?+p kK2 =k =+ + 2’6}3
X Y .

(3.21)
Devido ao fato dos coeficientes Ci(jl) (k, k', p) ndo terem dependéncia em k' no denominador,
nao os utilizaremos na parametrizacao de Feynman, onde neste caso, n = 3. Portanto,

temos:

7D dk' 1 Ci(jl)(ka k', p) 3v*dv
ij _/(27T)4/0 (k2 — 2K -k + k2 — p2 +v(k' - pz' — K2 — o + 2k -k — k2 4+ p2) + ie]4
(3.22)

Organizando os termos de forma mais conveniente, temos:

1) /
Jasoi. /1 3v? dv/ F ) (3.23)
v o @m)* k2 + & - (2op — 2(1 — v)k) + FO(k, p, ') + ie]*’

onde

FO(k,p,y) = (1= v)(k* = p*) = v(y' + &%) . (3.24)

Para retirar o termo linear do quadrimomento do denominador, faremos a seguinte trans-
formacao de varidveis:

k,:]%_zvp—QQ(l—v)k"

Aplicando a mudanga de varidveis, Eq. (3.25), na Eq. (3.23), temos:

! 4 C(k, k
= [ [ 255 s Bhp) g
0

2m)* o k2 + fO (K, p, ', 2') + i€t

(3.25)

onde
2

M
fO%E,p, A, 2 0) =v(l —v) (K24 k-p) —v (I<L2 + TZ/Q v+ 7’) — (1 —wv)?. (3.27)

Para calcular a integral, iremos expandir os coeficientes éi(jl)(k, k,p) em poténcias de k.

CP (k. kp) = ) (h,p) + P (k.p) p - b+ P (kop) k- + ) (k) B2 (3.28)

ij ij ij ij

A integral quadridimensional nos termos lineares em k é zero. Assim, a integral serd
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composta por dois termos:

1 k: +c k,p) k2
Ii(].l):/03v2dv/ Zk2 p) AGIoLE (3.29)

kp,v ') + telt

A seguir, apresentaremos o calculo das integrais quadridimensionais separadamente.
1
e Para Io( )

d'k 1
7V :/ ST - (3.30)
(2m) (k2 +v(l —v) (k2 4+ k-p2') —v (m2 + M2y 4 ’y’) — (1 —v)pu? + ie]*

Essa integral é do tipo

4 1
[Oz/dk( — (3.31)

k? 4+ a? + ie)

onde a nao depende de k. Note que o quadrimomento k% = —(k°)? + k2. Tsso significa que
ha um polo, o que dificulta essa integracao. Uma maneira de contornar essa dificuldade
¢ realizar rotacao de Wick, que leva essa integral para o espaco Euclideano. Para isso,

facamos:

K =ik | k—kg , d%k—id%kg (3.32)

1 1
Ip=i / d*kp = =i / A — (3.33)
(k)2 + Ry + ) (k% + a?)

Utilizando coordernadas hiperesféricas, temos
d*kp = dk}, dk% dk3 dk, = p® sin? 1 sin @y dp dp; dos des (3.34)

Nesse sistema de coordenadas, a integral torna-se:

- 1 N L o < pldp
Iy = 1 dkEW:Z ; dir sin” ¢y ; dps sin g . dips o (p2+a?)"

s 1 1
= =22
"1 — 1)(n — 2)
1 1
= g7’ (3.35)

a4 (n—1)(n—2)

e Para 12(1)

d*k k?
7V :/ o1 . (3.36)
(2m) k2 +ov(l —v) (k2 4+ k-p2) —v (/@2 + M2y 4 ’y’) — (1 —v)pu? + ie)?
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Essa integral é do tipo

4 k2
I = /d ke : (3.37)

k2 + a? + ie)"
onde a nao depende de k. Apds a rotacao de Wick e com a utilizacao de coordenadas

hiperesféricas, temos:

T T 27 00 5
. . . p°dp
L = i / dipy sin® ¢y / dipa sin g / deps / —
0 0 0 o (p*+a?)

a®(a®)""T'(n — 3)
[(n)
i ! !
a6 (n—1)(n—2)(n—23)

— ifoxon
2

(3.38)

. - 1
Combinando essas expressoes, podemos escrever [, i(j) como:

ot /1 vt d (c@(k p)+2 Ok, p, v, 2 v) ) (k, p))
7By GOy 7 i ;.
(3.39)

Apés a integracao em d*k, a equacao de BS torna-se

/+1d2//oodry/ (/—y Z) — v ( Z)‘S)\F)
1 0 K24+ 2/p-k— k2 —o +ie  (p/2—k)? —mZ +ie (p/2 + k)% —m7 +ie

1 ool i
/ dz/ @y 2 2 4 M2 2 2 4 2><

1 0 0 v(l —v) (k2 +k-p2) — (/4; +Tz’v+7’)—(1—v),u + ie]

1
> g7 ( e (k. p) + ¢ (k. p) f(l)(k,pﬁ’,z’,v)),
7j=1,2
(3.40)
onde

2

fO%E,p, A, 2 0) = vl —v) (k2 + k- pz)—v(li2+MTZ,2U+’7,) — (1 —wv)?. (3.41)

3.1.2 Projecao na frente de luz

Nessa secao faremos a projecao da Equagao de BS na frente de luz. Como discutido
no capitulo 2, a projecao pode ser obtida realizando a integral na componente £~ do
momento. Para isso, utilizaremos as coordenadas do cone de luz, discutido na sessao
2.4. Adicionalmente, ao longo de nosso trabalho consideraremos o referencial do centro
de massa, isto é p* = (M, 0,0,0).
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Definindo o momento transverso |k L\Z = 7 e a componente kt = —ZM , os produtos
escalares nas coordenadas da frente de luz sao:
M
K2 = —2—k —
9
M M
kE-p = > (—27 + k) : (3.42)

Inicialmente, faremos a projecao na frente de luz do lado esquerdo da Equacao de
Bethe-Salpeter.

+1 (A S
k2+p-kz’—/<;2—’y'+ze]

(3.43)
Substituindo as Eqs. (3.42) no denominador da Eq. (3.43), temos:
Dius = [K*+p k2 —r*—+ +z’e}3
B M. _ M M s, 0
= {—z;k —v+z 5 (—z 5 +k ) — K =7 +ze]
M M? ’
= {k_Q(z—z)—zzT—mz—y ’}/+Z€:| (3.44)
+1 dk— NN
'P(l 77 / dZ / d’)/ / 91(772) —
2m [k=M/2(2' — 2) — (22! M?/4+ K2+ v+ ') + i€]

(3.45)

Note que a integral em k= da Eq. (3.45) é divergente no ponto z’ = z. Para calculi-la,
iremos utilizar o resultado obtido por Yan em (YAN S.J. CHANG, 1973).

dk~ 1 id(x)
= — 3.46
/277 [z k= —y+ie]? 292 (3.46)
Entao:
+1 ) M
PD(y,2) = —z/ dz/ o 9:7,2)0 (5 = 2)) . (3.47)
2[z 2 M2/4 + K2+ v+ 7]

Para resolver essa integral, utilizaremos a seguinte propriedade da delta de Dirac
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5(f(a)) = 32—t (3.48)

d
i é -

onde x; sdo os zeros da fungao f(x). Assim:

Portanto:

oo

() T gy (7, 2) A
Pi(v,2) = =5 S IS VER T (3.49)

Para calcular a integral em &k~ do lado direito da equagao (3.40) usaremos o teorema de

Cauchy. Para isso, obteremos os polos:
Polo do propagador escalar

Substituindo as componentes do momento na frente de luz, podemos escrever o termo

relativo ao propagador da particula escalar como

) )
(p/2 — k)% —m?2 +ie (M2/4 —p-k+k?) —m2 +ie

1
S _ 3.50
Ma+z2)— M1 +2)—y—m2+ie 350

Dessa forma, podemos identificar a posicao do primeiro polo a partir da equacao a

seguir:

M? MEk;
T(1+Z)_ 25(1+2)—’}/—m§+i€:0
M 2
S — 2) 4 3.51

Note que: (1 —2) > 0e M > 0, temos que o polo k; estd acima do eixo real. Portanto,

definimos: 5
k== - 2y, 52
R b s SR (352)

Com isso, podemos reescrever o propagador escalar como

) -2 1 1
= — 3.53
(p/2 — k)2 — m2 + ie M(1+z2)k——k; —ie (3:53)

Polo do propagador fermionico
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Substituindo as componentes do momento na frente de luz, podemos escrever o deno-

minador relativo ao propagador da particula fermionica como

1 1
(p/2+ k)2 —m3 +ie  M2?/d+p-k+ k> —m3 +ie
1
B M2JA4+ 8 (=28 + k) — 28k —y —mF + e

Para encontrar a localizacao do segundo polo basta resolver a seguinte equacao:

M? ME,
T(l—z)%—Tf(l—z)—y—m?%—ie:O
_ M o -
kf = —?+m(7+mf) — 1€ (3.55)

Analogamente ao primeiro polo, temos que (1+z) > 0, portanto o polo k; estd abaixo

do eixo real. Definimos:

ky = —% + m(v +m2). (3.56)

Assim, podemos reescrever o denominador do propagador fermionico como:

1 21 1 (3.57)
(p/2+k)2—m3+ie M1 -2k —kj+ie ‘

Polo Kernel de interagao

Substituindo as componentes do momento na frente de luz, podemos escrever o deno-

minador relativo ao Kernel de interecao do sistema como

2

¥
[l —v)(k2+k-pz)—v (/12 + MTQZ’Q’U + 7’) — (1 —v)u? + i€)? B
i 2
vl —v)(k2+Ek-pz')—v (liQ + MT2Z/21) + 7’) — (1 —v)pu? + ie)?

s 2
- ' (3.58)

Wl —v) (M= (2 — 2) =y = 22221 — v (k2 + 22220 + /) — (1 — v)p2 + de]?

Para encontrar a localizacao do terceiro polo basta resolver a seguinte equacao:



CAPITULO 3. ESTADO LIGADO FERMION-BOSON: CALIBRE DE FEYNMAN 37

M ks M? M?
[v(l—v) ( 23 (2 —2) — W—Tzz> —v (m2+72’2v+7') —(1—v)u2+z’€} =0
M kg M? M?
-0 - e 06+ e o (6 ) - o e =0
(3.59)

Definimos:
M
kp = 71}(1 —v)(2' — 2),

M? M?
lg) = —v(l—v)(y+ = ? Z)—w (/12 + TZIQ v+ ’7,) —(L—v)p*.  (3.60)

Utilizando os resultados acima, podemos escrever a Eq. (3.40) como

(1) . i M3 16/ 2 du /dk_ 1 1 1
Pil0nz2) = —=qa v =) (1 +2) [k —k; +id

(0) (2)
Cij (k7p) + 2f(1)<kapa ’7/7 Z/) Cz’j (kvp)
[k:——k;—ze] [ka_+l1 —i—ier (k=) 4+ 2ME=+ M?22/4 4 4y ’
D

(3.61)
Para 2z’ > z o terceiro polo estd abaixo do eixo real e, por isso, escolheremos fechar

o contorno por cima. Para z > 2’ o terceiro polo estd acima do eixo real e, por isso,

escolheremos fechar o contorno por baixo. Combinando ambas possibilidade, temos:

P (1,2,9,7) = 41 /12)2 dv x
o M (1 —2%) Jo
0(2 — z) 1 D (k,p) + 2 FO(k,p, o, 2') e (k, p)

[kw — kq] WWS)T (ki)? + 2 Mky +M?22 /4 +4y 7

oz — ') 1 Dk, p) +2 fD(k,p, ', ) <2 (k, p)
- - 2 —\2 — 22
> ku][ka;leg)] (k=)i+2Mk; + M222/4+ 4y

(3.62)

Podemos simplificar essa equagao, introduzindo as seguintes definigoes:

4
T T
d M(1 - 2?)

u

Dy(~, 2), (3.63)
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onde
Do(v,2) = v+ (1 =22k + (A —2m)?
A = (mS B mf)
2
_ o my+my
e T
M2
K = m? - — (3.64)
4
kpky + 1% = —LD(I)(Z/ z,m2,m3) (3.65)
u 1 4z u () s /o
onde
M? M?
DI smtand) = ot=0)(Z =2) |1 = (1= A2 |+ (149 ot 0) (54220
M2
+ oy + k) F 0P Yol (1— v);f} (3.66)
_ 1 1 1
kpk; + lg)) = —:Dg )(z', z, mfc, m?), (3.67)
onde

2
D zmi,m2) = DD (=2, —z,mb,m?) = v(1 = v)(z — ) [v —a- A +m3v]

+(1—2) [v(l —v) (7 + zQJ\f) + v(y 4 K?) 4 0222 J\f +(1 - v),ﬂ] . (3.68)

Utilizando as defini¢oes acima, podemos escrever a equacao de BS como um sistema

acoplado de equagoes integrais escalares em termos das funcoes peso de Nakanishi:

> 9:(7',2) ASAF / / = )
d~' _ dz d~'P" PN (A
/O 7[74_7 +/£2+22M2/4 167T2 Z 0 PYIPz] (7727’772).9](772)7
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onde
1

Pljl) (’77 2y ’}/a ZI) = / U2 dv x

0

(14t =2) 1 D (k) +2 fD (k2 el ()

Do(7,2) Du(2',2,m2)? (k)2 +2Mk, + M?22/4+ 4~
L= 2P = 2) 1 D) +2 F O kg A, 2) e (k)
Do(, 2) Dy(2',2,m7)? (kg)?+2Mky + M?22/4 4 4y

(3.69)

Esse sistema de equagoes integrais acopladas é o mesmo escontrado em (NOGUEIRA,
2019). Os autores resolveram esse sistema numericamente e analisaram a formagao do

estado ligado para diferentes acoplamentos. No proximo capitulo mostraremos a extensao
desse modelo para outros calibres covariantes.



4 Estado ligado férmion-boson: calibre

covariante arbitrario

Nesse capitulo iremos generalizar o modelo proposto por (NOGUEIRA, 2019). A ideia
é resolver a Equagao de BS do estado ligado (1/2)", constituido por um sistema férmion-
béson com interacao vetorial, na aproximacgao de escada, para um calibre covariante ar-
bitrario.

A equacao de BS de nosso sistema é:
41./

(2n)!

onde ®(k,p) é a amplitude de BS, Gy(q) é o propagador escalar, S(q) é o propagador

B(k,p) = Golp/2 — ) S(p/2 + k) / Kk K.p) O(K.p),  (41)

fermionico e i K (k, k', p) é o kernel de interacao em um calibre arbitrario, dados por:

Golp/2= k) = e (4.2

p/2+k+my
(p/2 + k)* —m3 + e’

S(p/2+k) =i (4.3)

e k=Y (0= Q=K ),
Kk ) =~ e o L (g, - UM )

E importante mencionar que na expressao acima foi utilizado o propagador do campo
vetorial em um calibre covariante (. Essa informacao aparece no Kernel de interacao,
dado pela Eq. (4.4). A utilizagdo desse propagador propiciard generalizacao para um
calibre covariante qualquer. Note que, para ( = 1 temos o calibre de Feynman e obtemos
exatamente o caso discutido no capitulo 3. Para ( = 0 temos o calibre de Landau. Os

outros calibres sao definidos entre o de Feynman e o de Landau.

A amplitude de BS de um estado ligado (1/2)" serd decomposta em uma base de
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matrizes de Dirac consistente com o spin total do sistema:

®(k, p) = [O1(k)¢1(k, p) + Oa2(k) g2 (K, p)]U (p s) (4.5)

onde Oy (k) = 1,0,(k) = % e U(p,s) = B2 Substituindo as Eqs (4.2), (4.3) ¢ (4.4) em

2
(4.1), temos:

[O1(k)p1 (K, p) + Oa(k)pa (K, p)]U (p, s) = (p/2 — k)gi_ m2 + iei(p/ff;:;f_—'—n:%f_,_ i€

EH (e kR (L= O — Kk = k),
/<2w)4( R Py (g“” (F— WY — 2 T ie )>
[01(K")p1 (K, p) + Oa(K')ga (K, p) U (p, 5) (4.6)

Note que a Eq. (4.6) se assemelha a Eq. (3.7), diferenciando apenas pelo fator proporci-
onal a (1 — ¢) no Kernel de interagao. Portanto, iremos aproveitar os resultados obtidos
tanto para o lado esquerdo da Eq. (3.7) como para os cdlculos do calibre de Feynman

para o lado direito. A amplitude de BS pode ser decomposta como:

. M
¢%m:bﬁwm+%@wmr%%l (4.7)
Multiplicando por O;(k) e calculando o Trago:
I e
_ 2(k - p)
- 2¢1(k7p> + M2 (]52(147,]9) (48)
Multiplicando por Os(k), temos:
M k? M
yQ(kvp) = TIr {%Qﬁz(lﬁp) (IﬁS—M ) + W¢2<k7p>%:|
k- 2k
= 25 0u(k,p) + S 0a(k,) (49)

Iremos calcular o trago do lado direito da Equacao de Bethe-Salpeter. Para isso, defini-

remos a seguinte quantidade:

i . P/2+F+my /‘&M
(p/2 = k)2 —m?Z+ie (p/2+k)*—m}+ie ] (2m)
— M (p — k- k/)y i (1 — 5)(]4 - k)u(k, - k),,

( As Ar 7 (k’—k)Q—/ﬂJrie(W (K — k)2 — Ep? + e ))X
[O1(K")¢1 (K, p) + O2(K") 2 (K, p)]U (p, 5) (4.10)

Pk, K, p) =

X
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Reescrevendo, multiplicando por O; (k) e calculando o trago (olhar Apéndice B), temos:

Pu(k,K',p) = Tr(O:(k)P(k,K,p)]
B i i(—i s Ar) / . 1 )
(p/2 — k)2 —m?2+ie(p/2+ k)2 —m} +ie | (2m) [(K — k)2 — 1 + ie]
(1 — f)(/{:' — k)u(k/ — k:),,) «
(k' — k)% — &u? + e

(entk) + o)) LA (a1

Tr [(15/2 +E+mp) " (p—k— k)" (gw -

Multiplicando por Oy (k) e calculando o trago, temos:

P2(ka klap) = TT[OQ(IC) P(k,k‘/,p)]
B i i(—i As A\r) / d'k’' 1 y
(p/2— k)2 —m2+ie(p/2+ k)2 —mi +ie ) (2m)t [(K — k)2 — p? + ie]

Tr [% B/2+k+mp) (p—k —K)" (gw _ = — k), (K~ k)”) x

(R — k) — & + ic

(et + S0 ) L1 (4.12)

Assim, o sistema acoplado de equagoes integrais para as componentes da amplitude

de BS se torna:

Slkp) = i i(—i Ag Ar) / dx 1 .
AP R m R —mE e (pf2+ k) —mE+ie ) 2m) [(F — k) — p? + ie]

M2 Cyy(k, K p)op; (k'

I (4.13)
j=1,2 p

onde
Colkkop) = COWe K, p) — U=8) k) OOk K p) (4.14)
(%) 9 7p - @] 9 7p (k/—k)2—§ﬂ2+'l€ I 7p 1] ) 7p .
CYK.p) = (k- DT + MTY (4.16)
L L (b + M)
Ty = Tr |0k +mp) TV O;(K) o
F(l):}/)_}é_k/ ) F(2):}é_k, ) h(kvklvp):p'k_k2—p’k;/+kl2 (417)

O préximo objetivo é resolver a integral quadridimensional. E importante mencionar

que a representacao integral de Nakanishi nos fornece a estrutura analitica em termos dos
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momentos externos. Isso serd fundamental para podermos realizar essas integrais, que

discutiremos em mais detalhe na préxima sessao.

4.1 Integracao quadridimensional

Nessa secao iremos resolver a integragao no loop de momento. Escrevendo a amplitude
de BS usando a Representacao Integral de Nakanishi para cada componente da amplitude
de Bethe-Salpeter ¢;(k, p), temos:

+1 o0 (A S
@(k,p)_/_l dz’/o v %7, %) _— (4.18)

(k2 +p- ko — k2 — o + i€

onde x% = m* — M= ¢ = (m; +m,)/2. Substituindo a equacdo (4.18) em (4.13), ficamos

+1 fe'e) 1
9i(+', )
/ dz,/ d’}/ 2 ’ 2 R
-1 0 (k2 +p- k2’ — k%2 — 7 + i€]

M i i(—iAs AF) / d*K' 1 y
2 K2M? — (k-p)? (p/2 — k)* —m2 +ie (p/2 + k)> —mF +ie ) (2m)* [(K' —k)? — p? + ie]
+1 N
3" Ciilk, K p) / dz/ dy — 9](7’22) — (4.19)
T2 (k2 +p-kz' — K2 — ' + i€
Reescrevendo:

1 0 k2 +p-kz' — 52—~ +ie]’ 2 k2M?— (k- p)?

i i(—iAs \p) /+1dz/ oY )
(p/2 — k)% —m? +ie (p/2 + k)? —m7 +ie 7 9;(7;

7j=1,2

d*k , 1
/(271’) Czj(k k )[(k;/_k) —u —|—Z€] [k2 +p'k2’/—f<; _’7 +Z€]3 (420)

Usando a decomposicao de Cy;(k, k', p), podemos resolver a integral em duas partes. O

resultado para Cl-(jl)(k, k', p) foi obtido no capitulo anterior conforme abaixo (Eq. (3.39)):

Woot [ = (c9(h,) +2 £k, 2, 0) e k1))
32w Jy (fO(k,p, Ay, 2 0) +ie)2 UV g
(4.21)

. 2 L. N
Faremos os calculos para C’i(j)(k‘, k', p) na préxima sessao.
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4.1.1 Integral quadridimensional para C’Z-(f) (k, k', p)

Definindo a integral ]i(jz) , faremos a integracao no loop de momento.

@ _ / PF pk—k—p K +k2  CO(kE.p) |
Voo )@t (K k)2 g i) (k=R — g e (k2 p K — K2 -y i)
(4.22)
Utilizando a parametrizagao de Feynman:
1 r W) 1 1 5(1 =" e R .
P A (1) ---Tlom) Jo 0 (Do g, Ag) 2=
! 12/1d /Hd v (4.24)
= v u , )
A = E?+p K —r*—+ +ie,
B = (K —k)?—¢&u? +ie,
C = (k—K)*—pu®+ie. (4.25)
Portanto, temos:
12— 12/1 dv/l_vdU/ x vp-k— K —p K+ k) Gk p)
b =R, R 7+ K- (p2' 0 — 21— 0)k) + PO, py 7> 2, & 0, 0) + i
(4.26)

onde

FOk,p. v, 2 & uv) =v(—=k* — 62— + 12 +u (1 — &) + K — 12 (4.27)

2 vp—2(1—v)k
2

Apoés a transformacao de varidveis k' = k — , temos
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O _ 1 /1 o ? /1_” du/ d'F [F + k- a(k,p, #;v) + B(k, p, #50)|C; (k. k. p)
Y 0 0 (2m)! (k2 + fO(k,p, 7, 2';u,v) + i€]’ ’
(4.28)
onde
fO,p A, 2 uv) = fO(kp, A, 250) + 02 (1—8&u,
(4.29)
alk,p,25v) = —(14+0v2)p+2(1—v)k, (4.30)
M? M?
Blk,p,25v) = —v@2—0v)k*+v(1—21—-v)k-p+ 72’21}2 + TZ,U .(4.31)

Para calcular a integral, iremos expandir os coeficientes C’Z(f )(k, k,p) em poténcias de k.

72 | 1 . . (2) 7 _ 4(0) (1) 7 (2) 7.2
[k + k- Oé(k,p, Z/,U) + ﬁ(k:apu Z/,U)]Cij (kv kap) - dij (k’p) + dij (k7p> (k p) + dij <k7p) k

+ dD (k,p) (k- p) (k- k) + d (k, p)k* + d) (k,p) (k- p)? + d) (k,p) (k- k)? +d)) (k- k)
(4.32)

A integral quadridimensional nos termos lineares em k é zero. Portanto ficamos com:

2 0 2 2 2 3 2 2 5 2 6 2
19 = dY (k,p) IP+dD (k, p) IV +d? (k, p) 1P +dD (k, p) 1P +dD (k. p) 1P +d (ke p) 1P,
(4.33)
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onde

o / d'f 1
! 2m)4 (k2 + fO (K, p, ', 2 u,0) + i€]5

/@ _ /d‘% k?
’ m)* k2 + fO(k,p,y, 2') + ie]>

o _ /d‘% (k- k)
’ 2m)t (k2 + fO(k,p, ', 2') +ie]>

/@ _ / d*k k!
' (2m)" (2 + f@ (k,p, 7, #) + i€

1 _ / d'k (k- p)?

’ 2m) (k2 + f(k, p, v, ') + i€’
d*k k- k)2

I = / - (k- k) — (4.34)
(2m)* [k2 + fO (K, p, 7', 2') + i€]®

Faremos o calculo separadamente para cada integral.

e Para / fz)

o _ / d*k 1 o 1
VT R Rt @ py, ) i 1927 (O, pys 25, 0) + i)

dk k2 ' 1
® / -
? Cm)AE2 + fO(k,p, o, 2) +ie]s 19272 (fO(k,p, 7, 25 u,v) + i€)?

e Para [§2) Essa integral é do tipo

_ 4, (k-p)(k-q)
L = / d'; (4.36)

k2 + a% 4 ie)n’

onde a nao depende de k. Realizando a rotagao de Wick e escrevendo em termos das
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componentes do momento, temos:

. ki piquj
— 4 E E
L = Z/dkE(k2E+a2+z'e)n

(k2 + a2 + ie)"
. ou k2
— iy S | d%k i
P 4/ E(k%—l—aQqLie)”
it p-g 1

_ 4.37
2 a®>%(n—-1)(n—2)(n—3) (437)
. Assim, I§2) pode ser escrito como:
o _ / d'k (k- p)(k - k) _ k-p (4.38)
’ @Cm)* k2 + f@(k,p, v, 2) +ic]® 7687 (f@(k,p,y, 2 u,v) +i€)>
e Para If)
Essa integral é do tipo
4 k!
I,= | d°k 4.39
! / (k2 + a? +ie)n”’ (4.39)

onde a nao depende de k. Apds a rotagao de Wick e utilizando coordenadas hiperesféricas,

temos

T T 27 00 7
. . . p'dp
I, = Z/ dgy sin® 801/ dps Sln%/ d903/ I
0 0 0 o (p*+a?)

2,8-2n [(n—4)

= 3Jim )
3im? 1
= . 4.40
a8 (n—1)(n—2)(n—3)(n—4) (4.40)
Assim, [ f) pode ser escrito como:
7o _ / d*k ] k* _ 7 1 (441
! @0 [+ f@(k, po ) +ido 12872 (JO(k,p, v, 254, 0) + i)

e Para é2)
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Essa integral é do tipo

_ 4 (k 'P)2
I; = /d k(k2+a2+i€)n (4.42)

onde a nao depende de k. Fazendo a rotacao de Wick e utilizando coordenadas hiperes-

féricas, temos:

I; = iMQ/deol sin? ¢, cosgo%/ﬂdg@ Singpg/%dgog/oo%
0 0 0 o (p*+a?)

6(a*) ™" T'(n - 3)
— 22l (a*)
S 2T (n)
i M? 1
= - 4.43
2 a6 (n—1)(n—2)(n—3) (443)
Podemos escrever ]é2) COIMo:
@ _ / d'k (k- p)? o M?
T ) YRR+ [k, p,y, ) Fidd 768 T2 (fO (R, 2w, v) +e)?
(4.44)
e Para IéQ) Essa integral ¢ do tipo
k-k
Ig= [ d'k 4.45
¢ / (K2 + a? +ie)n” (4.45)

onde a nao depende de k. Apds a rotagao de Wick e utilizando coordenadas hiperesféricas,

) T ) ) T 27 o0 p5 dp

I = ik dpq si cos dps si d —_—
6 ( /0 p1 SIN” Y1 25 /0 P2 SIN 802/0 903/0 (2 + a?)
i k2 2 a®(a®>)""I'(n —3)

2T(n)
i 2 k2 1
= - 4.46
2a?"6(n—1)(n—2)(n—3) (4.46)

temos

2
Podemos escrever I, 5() ! como:

[ _ / d'k (k- k) i i
)OI [k, p, oy, ) +idp 76872 (f (K, p, 7y, 2w, v) + ie)?
(4.47)
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Utilizando os resultados que obtivemos para cada tipo de integral, podemos escrever

Ig) COMmo:
1% = / dv v? /1 ' du A9 (k,p) + fP (k,p, ', 5 u, v) (d@')(/ﬁp)
i 167r )(k,p, v, 2 u,v) + i€]3 L "
L) dDh,p) + 2 O pi o, ) A, ) + 2D (k) + o d® (k)
1 P) d;; , D 5 Dy Y 25U, ij D 4 Yij y P 4 i y D .

(4.48)

Apoés a integracao no loop de momento, a equagao de Beth-Salpeter, Eq.(4.20), torna-se

/+1 dZ/ /00 d'}/ gi(’}/VZ/) — %2 Z)\S )\F 1 %
1 k2 +p-kz — k2 —~ +i 2 K2M?— (k-p)?(p/2 — k)2 — m2 + ie

/ dz' /0 h d' (Ifj” —(1- 5)[@”) g;(+.2) (4.49)

(/2+/<: mf—l—ze,

4.2 Projecao na frente de luz

Nessa secao faremos a projecao da equacao de BS na frente de luz. Para isso, utiliza-
remos as coordenados do cone de luz, como mostrado no capitulo 2. Para fazer a projecao
na frente de luz, devemos realizar a integracao na componente £~ do quadrimomento.

Dessa forma, a equacao de Bethe-Salpeter projetada na frente de Luz é:

/ /“dz/ gi('y’,z’) _M2/dk iAg AR
k:2 +p-ka' — k2= +ig® 2 2 k2M?2 — (k- p)?

+1
1) @)Y\
(/2 = k)? —m2+ze(p/2+k —mf+ze.z/ dz/ d7 I g)lij)gj(%z)’
(4.50)

Para o lado esquerdo da equacao de Bethe-Salpeter a projecao na frente de luz foi calcu-

lada no capitulo anterior, como segue:

Pily,2) = —— | dy 9:(7', 2)

451
M Jo Tty a2+ 22 MPAP (431)

Na proxima sessao iremos estudar a projecao na frente de luz para o lado direito da
Eq. (4.50).
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4.2.1 Projecao do lado direito da equacao de Bethe-Salpeter

Faremos a projecao na frente de luz do lado direito da Equacao de Bethe-Salpeter.

Pi(y,2z) = AAMg/dk_ : 1 : "

S [ [ (1) - - 01 0,2,

Jj=1,2
(4.52)
A integral em k™ sera realizada utilizando o teorema de Cauchy. Assim, é necessario
identificar os polos da Eq.(4.52). Para nos auxiliar nesse calculo, faremos a decomposigao
de P;(v, z) na soma de dois termos:
A Ap
Pz(’y? = 1672 / d?’ / d7 (1) ")/7 z 7 z ) (1 - 6)7)1(32)(77 Zs ’y/a Zl)) gj(7/7 Z/) )
(4.53)

onde

dk~ 1 1 1)
21 k2M? — (k-p)? [(p/2 — k)% — m2 +i€] [(p/2 + k)2 — mfc + i€]

Py 2,7, 2) = 87 M?’/

i M3 dk™ 1 L
- / vhdo / o7 k2M2 P2 [(p/2— k2 —m2 +ic] [(p/2+ k) — m2 +ic]

(FO(k, p, Z)ﬂe) ( (O)(’f p)+2f Dk, p.o,2) cg)(k,p)> (4.54)
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e

P (y,2,7,2') = 87 M3/ ar_ ! ! Ly
v 2m k‘ZJW—(’f-p)2 [(p/2 = k)? = m3 +i€] [(p/2 + k)? — m} + ie]

_ zM3/ o /1 v /dk;— 1
N 21 k2M2 p)2[(p/2 — k)2 — m2 + i€

[(p/2+k) —m3 +iel [fD(k,p,7, 2 ;u,v) + de]?

(0) 2 o @) 1 (3)
[dij (k,p) + f@(k,p, 7, 25 u,v) (dij (k,p) + 5 (k- p) i (k. p)
3 M? k2
21O ) d )+ 2D ) + D) )|
(4.55)
Polo do propagador escalar

Conforme resultado encontrado no capitulo anterior, podemos reescrever o propagador
escalar como

{ -2 1 l

- _= 4.56
(p/2 — k)2 — m2 + ie M(1+z2)k——k; —ie (4.56)

Polo do propagador fermionico

Da mesma forma, podemos reescrever o denominador do propagador fermiénico como:

1 2 1 1

= = . 4.57
(p/2 +k)* —m3 +ie MA =2k~ —k; +ie (4.57)

Ha um polo adicional relacionado ao Kernel de interacao da Equacao de Bethe-

Salpeter. A localizacao desse polo sera diferente para os termos P

;e Pi(2). Assim,

nas proximas secoes analisaremos cada integral separadamente.

e Andlise dos polos para o caso escalar P

Conforme estudado do capitulo anterior, o resultado para 7314(41) é

1
77( (v,2,7,2) = /vzdvx
0

r ©) .- W (k (2)
Qaopf=2) 1 a)l) 2700 e (k)
Do(7.2) Dule, 2 m2F (kg )? + 2 Mk + M2/ 1 4y

L= —) 1 ) 2 Ok ) e (k)
Do(7, 2) Da;(z’,z,mfc)2 (k) +2Mk; + M?222/4 4 4y

(4.58)
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e Analise dos pdlos para 73;2)

(2) ZM3/ / /dk_ 1
Py (1:2,7,%) duv” | S = k-p)2 [(p/2 — k)2 — m2 + ie]
[(p/2 + k)? —meE] (£ (k,p,%Z;u,v)HE]

1
49 (k,p) + £ (k,p, A, 3w, 0) (d£§><k,p> L) d kp)

f(Q)(k .Y, 2 u v)d (k, P)JF%CZ (k.p) + %dﬁ?)(k,p)ﬂ .
(4.59)

O polo do Kernel da interacao relativo ao termo 731-(2) sao os zeros de fP)(k, p,+/, 2.

Assim, utilizando coordenadas da frente de luz, temos:

1 1
5 — 3 = 3 (4.60)
@ (k,p,y',2") +ie [/ngwrzg)ﬂ'e]
onde
12 = 0 4 21— 6. (4.61)
Para obter esse polo, temos:
kpky, +15) +ie = 0, (4.62)

Como anteriormente, temos que o sinal de kp dependendo se 2’ > z ou z > 2/. Assim,
o polo pode estar acima ou abaixo do eixo real. Isso introduzird uma funcao de Heaviside

na solucao da integral.
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Podemos reescrever a Eq. (4.59) como
(2) 9 dk~ 1 1 1
=-21M d
Pii (7,2,9. ) ’ / / U/ 1—Z 1—|—z)[k:——k:;+ie]x
1
k= —k; —ie€ [k:@)k +l2 —i—ie] (k=) +2Mk- +M2z2/4+4fy
1 M, zM?
[di?’(k,m + P (kA 2w, 0) (dﬁ)(k,p) + i (k) (7k - ) +
1 1 M
24D (k) O (ko py 2y, v) + ;ldz(?)(k,p) M? + Zdﬁf)(hp) (—Tzk ))}
(4.63)

2°Y

Portanto a integral em £k~ fica:

73()(%272 ——2/ /

(14 2y 30(2' — 2) 1
z
Do(, 2) [D(Q)(z’ ; mg)] (k)2 4+ 2z Mk, + M?22/4 4 4y

B B 1 (M, zM?
(d£?’<ku>+f<2><ku,v’az9“v“> (dﬁ)(’%”zdg)("f“)(?ku‘ i )
M z

3 _ -~ 1 _ 1 _ _
5y k) SO kA 2y 0) 4+ 2dD () M2+ 2dP (k) (‘_’f - v)))

Jr(1_2)30(2—z’) 1 1 y
Dq(, z) [Dc(zz)(z/, Z,m?)r (k)2 +2MkEk; + M?22/4+ 4y
_ _ o1 (M. zM?
(9 0) + 12005 5,0) () + 3000 (ke — 250
3 _ _ 1 _ 1 _ Mz _
+2d$)(kd )f(Q)(kd s 2w, v) + Zdz(?)(kd ) M? + Zdz(?)(kd ) (‘de - ’Y))]
(4.64)

Finalmente, podemos escrever a equagao de BS como um sistema acoplado de equagoes

integrais escalares em termos das funcoes peso de Nakanishi
(4.65)

/OO d’y/ gl(’y Z)
0 [v+'y’+ﬁ2+22M2/4]2
As A
127; / dZ/ d’y 7’()%2 7 2)+(1—C)7’§f)(%z,’y’,2’)> 9;i(v'. %),
j=12v~

onde 79 'y, 2,7,7) e 73( '(y,2,7/, ) sdo dados em (4.58) e (4.64), respectivamente. Os
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coeficientes relevantes para essa equacao estao listados no apéndice C. No préximo capitulo

iremos estudar esse sistema de equagoes integrais acopladas no limite ultravioleta.



5 Regime ultravioleta

Neste capitulo estudaremos o limite ultravioleta do estado ligado férmion-bdéson, com
interacao vetorial na aproximacao de escada, em diferentes calibres. Nesse limite, todas as
escalas de massa sao muito menores que o momento. Mais precisamente, consideraremos

:uaM7m57mf < 7.

5.1 Equacoes integrais

Inicialmente, vamos relembrar que a lagragiana considerada para descrever o sistema

férmion-bdson é dada por:

LDV —ids ™D o VP (5.1)

Analisando as dimensoes dos campos femionico, escalar e vetorial, tem-se que as constan-
tes de acoplamento Ar e A\g sao adimensionais. Teorias com essa caracteristica apresentam
invariancia conforme no limite ultravioleta. Motivados por essa propriedade, iremos re-
solver a equacao de BS nesse limite. Os fatores que compdem o sistema de equagoes

acopladas, Eq.(4.65), tornam-se:

Do(v,2) — 7

Df})(z’,z,mz,m%) — yo(l—=v)(1+2)+7v(1+2),
fo)(z’,z,mz,m?) = vl —=v)(1+2)+7yv(1+2),
Dél)(z’,z,m?,mg) — yv(l—-v)(1-2")+~v(1-2),
fo)(z’,z,mfc,m?) — yv(l—-v)(1-2")+~v(1-2),
£z, Fwe) = — ULEIOED) 52)
FOUs A, uyv) — v(1 —10)(1— ') -

Mk:_ B 2 M? .

2 4 142z’
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M. zM? o ¥
2 d 4 1—2’

M z o
ety Mo _

g a7 1+2°
M z ¥
__kf_ - -

g a7 1—2

(5.4)

E importante notar que, no limite ultravioleta, todos os coeficentes “21” s@o nulos (ver
Apéndice D), o que leva a Py (v,2,7, %) = P5 (7,27, %) = 0. Isso significa que a
equacao para a funcao peso de Nakanishi g é desacoplada. A seguir, analisaremos a

seguinte equacgao integral:

,92(7 2) )\ AP (2) )
(5.5)
onde,
(1) = — 11}2 ) (1+2)29( 1_U 1+Z) "v
P0:2) = / ! L(vv(l—v)(1+2)+vv L+ 2)) (7 I )
(1—2)%0(z — 2 1—U (4+v(1—2)) /

Y(yv (1l —v)(1—2)+~v(1—2))> (’y 2(1 - 2) +7U>](5‘6)

PY(v,2) = —2/1(1—v)dv

[ (14 2)0(=' — 2)
vy +9' (14 2))°
(1 —o)(1+2)(1+v*(1+ 2

(1—v)(142)+

—v(3+22"))

(1

v (1= 2)* gz -

A1+ 2)2

Z)

, (1 —v(2+ 7))

+77

+ /23_U
A1+ 2) Ty

TR i) i

( 2001 =)0 =0 =22 v)) ,%H i)}

4(1 — 2)?
Vamos analisar como essa equacao se comporta sob uma transformacao de escala no

-7

momento, isto é v — A~. Adicionalmente, como 7’ é uma variavel de integracao, podemos
fazer a transformagao de varidavel v/ — A4/. No lado esquerdo da Eq. (5.5) aparecera
um fator 1/A. Fazendo essa mesma transformagao no lado direito, também aparecerd
um fator global 1/A. Assim, conclui-se que a Eq. (5.5) nao é alterada por esse tipo de
transformacao. Dizemos que esse sistema ¢é invariante sob transformacoes de escala, o que

é uma caracteristica de sistemas com invariancia conforme, o que era esperado pelo fato
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das constantes de acoplamento escalares e vetoriais serem adimensionais.

Levando em consideracao que o sistema ¢é invariante sob transformacao de escala,
espera-se que a solugdo em < siga uma lei de poténcia (CLOS, 2015; PAULA et al., 2020).

Assim, vamos considerar o seguinte ansatz para a funcao peso de Nakanishi:

92(7,2) =" f2(2) - (5.8)

Usando a expressao dada pela Eq. (5.8), podemos integrar o lado esquerdo da Eq. (5.5),
obtendo:

oo ,.y/'f' _1
Ay ——— f(z) =7mr~""" csc(mr) f(z), 5.9
| e () f(2 5.9)
com a restri¢ao
0<|rl<1.
Fazendo a transformagao v/ — vy e definindo o = )‘g%, a Eq. (5.5) torna-se:
a [T
f(z) = 2—/ dz' (GV () + (1 =) 6P () f(z), (5.10)
T J-1

onde o Kernel de interacao foi decomposto em duas partes:

Wy — 1 l1+2 " o — 41r| 1—2\" RS
) = g (e) ¢ () (75) e

2.0 1 , L2 =P+ 72— 11 +3 e[ (1= )
9 = SR [9(2"") ] (et e e

[T =P TP =00 3 |1 =2]r))
ol ”L—z'] ( @ 1r)B -1 <2—|r|><1—zf>)’ (5-1)

onde —1 < r < 0.

Finalmente, a equagao de BS que descreve a formacao do estado ligado férmion-bdson
no limite utravioleta torna-se uma equagao integral de uma variavel, dada pela Eq. (5.10).
Na proxima secao discutiremos as solugoes dessa equacao para diferentes calibres e dife-

rentes comportamentos assintoticos do momento em termos da poténcia r.

5.2 Método numérico

Para resolver a Eq. (5.10), foi feita uma expansao da fungao f(z) em uma base de
splines(PRESS WILLIAM H.; TEUKOLSKY, 1997). Além disso, a integral foi discretizado

utilizando pontos de Gauss. Com isso, foi definida uma matriz dos coeficientes dessa
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expansao, de tal forma que a solucao da equacao integral foi mapeada em um calculo de
autovalores e autovetores de matrizes. Para implementar esse algoritmo, foi utilizado o
Fortran90.

5.2.1 Anadlise da convergéncia

Inicialmente, fizemos um estudo da convergéncia de nosso método numérico. A estra-
tégia foi resolver a Eq. (5.10) no calibre de Feynman, com um valor fixo de r (|r| = 0.25),
para diferentes nimeros de pontos de Gauss (NGauss). O painel da esquerda da Fig. 5.1
mostra que os autovalores convergem na quarta casa decimal para 200 pontos de Gauss.

Para complementar essa andlise, apresentamos os valores de « na tabela 5.1. Além de

T
0.08— .
o — NGauss= 10
0.9824 — — NGauss = 30
— NGauss =70
NGauss = 130
- NGauss=170
006~ NGauss = 210
0.9822 --- NGauss =270
— NGauss=310

a
f(2)

0.982

.981 ° =
0.9818 © 0 6o 6 6 0 0 o o

| ‘ | ‘ | 0 ‘ \

1 1
0 100 200 300 -1 -05 05 1

NGauss

No—

FIGURA 5.1 — Painel da esquerda: autovalores da equagdo de BS no limite ultravioleta, no calibre de
Feynman e |r| = 0.25, para diferentes niimeros de pontos de Gauss. Painel da direita: autofungdes da
Eq. (5.10) no calibre de Feynman e |r| = 0.25, para diferentes nimeros de pontos de Gauss.

verificar a convergéncia dos autovalores, é importante certificar-se que as autofungdes f(z)
também convergem. No painel da direita da Fig. 5.1 estao as autofungoes no calibre de
Feynman, com |r| = 0.25 para diferentes niimeros de pontos de Gauss. A figura mostra
que as autofuncoes convergem para 200 pontos de Gauss. A partir dessa analise, utili-
zamos 200 pontos de Gauss para obter maior parte das solugoes apresentadas ao longo
dessa secao. Apenas para determinagao das constantes de acoplamento criticas (a,) foram
utilizados 300 pontos de Gauss, a fim de se obter uma precisao ainda maior para esses

valores.

5.3 Efeito do calibre na formacao do estado ligado

Nessa secao iremos discutir em mais detalhes o efeito do calibre no comportamento

dos autovalores e autofuncoes da equacao integral proveniente da equacao de BS.
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NGauss o
010 9.85682 x 107!
030 9.82420 x 10!
050 9.82038 x 107!
070 9.81917 x 107!
090 0.81864 x 10!
110 0.81832 x 10!
130 0.81812 x 10!
150 9.81799 x 107!
170 9.81791 x 107!
190 0.81784 x 10!
210 9.81779 x 107!
230 9.81775 x 107!
250 9.81772 x 107!
270 9.81770 x 107!
290 9.81768 x 107!
310 9.81767 x 107!

5.3.1 Autovalores em diferentes calibres

TABELA 5.1 — Anélise da convergéncia da constante de acoplamento.

Resolvemos a Eq. (5.10) para um conjunto de valores de r e em diferentes calibres

(. Na Fig. 5.2 mostramos que é possivel usar uma funcao suave para interpolar os
resultados numéricos encontrados. Com essa interpolagao, no painel da esquerda da Fig.
5.3 mostramos como os autovalores a se comportam em func¢ao de r para os calibres de
Feynman, Landau e ¢ = 0.5. Nossos calculos mostram que o valor maximo dessa curva

aumenta a medida que o calibre varia entre o de Feynman ({ = 1) e o de Landau (¢ = 0).

15

0.5

T
o Resultado numérico
—— Interpolagéo i

15

05—

T T T
o Resultado numérico
yﬂﬁmss% --- Interpolagéo |

FIGURA 5.2 — Comparacao entre os resultados dos cdlculos numéricos para os autovalores da equacao
de BS no limite ultravioleta em funcdo da poténcia |r| e suas interpolagbes. Painel da esquerda: calibre
de Feynman. Painel da direita: calibre de Landau.
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15 T T T T T T 128 T T T T T T
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FIGURA 5.3 — Painel da esquerda: autovalores da equacao de BS no limite ultravioleta, para os calibres
de Feynman, Landau e ( = 0.5 em funcdo da poténcia |r|. Painel da direita: autovalores criticos da
equagao de BS no limite ultravioleta em funcgao do calibre.

Podemos interpretar essa mudanca em termos dos graus de liberdade do campo de
calibre. No calibre de Landau s6 ha graus de liberdade transversos, diferentemente do
calibre de Feynman, onde também h& os graus de liberdade longitudinais. Esse fato levaria
a um kernel menos intenso, o que aumentaria o autovalor méaximo, consistente com o
apresentado na Fig. 5.3. Podemos reparar também que a primeira vista as curvas da Fig.
5.3 estao se cruzando, porém, ao fazer um estudo detalhado, quando nos aproximamos

deste ponto notamo que as curvas nunca se cruzam.

Para um determinado calibre, o valor maximo do autovalor da Eq.(5.10) é chamado de
a. e esta relacionado a constante de acoplamento critica do sistema. Para acoplamentos
mais intensos que o valor critico, nao ha formacao de um estado ligado para o sistema
férmion-boson. No painel da direita da Fig. 5.3 sao apresentados os valores do acopla-
mento critico para diferentes calibres. Note que o calibre de Landau apresenta o maior

valor para a.

Complementando nossa analise dos autovalores da Eq.(5.10), na Fig. 5.4 apresentamos
seus valores em func¢ao do calibre para diferentes valores de r. Como o comportamento
de a em termos de r é aproximadamente parabdlico, separamos os resultados em dois
graficos, um para 0 < |r| < 0.5 e outro para 0.5 < |r| < 1. Note que os autovalores se
aproximam de zero a medida que r se aproxima dos extremos 0 e 1. Isso é esperado uma
vez que, nesses limites, o Kernel da Eq.(5.10) diverge. Assim, o autovalor deve tender a

zero para compensar tal comportamento.
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15 T T T T T 15

o-o|r|=0.01 4 -4 =0.50
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FIGURA 5.4 — Autovalores da equacao de BS no limite ultravioleta em fungao do calibre para diferentes
poténcias r. Painel da esquerda: 0 < |r| < 0.5. Painel da direita: 0.5 < |r| < 1.

5.3.2 Autofuncoes em diferentes calibres

Para analisar as autofungoes da Eq. (5.10), que estao relacionadas a amplitude de BS,
iremos definir a fracao de momento que o férmion carrega em relacao ao momento total

do estado ligado como &:

kT +pt/2
£ = T (5.12)
Usando a definicao kt = —z% e considerando que, no C.M, p™ = M, podemos relacionar
z com a fracao de momento &, como:
1—=2
= , 5.13
= (5.13)

Na Fig. 5.5 apresentamos as autofuncoes em termos da fracao de momento £ para dife-
rentes calibres. Analisando o painel da esquerda da Fig. 5.5, nota-se que a escolha do
calibre nao modifica a forma geral da curva. Em todos os calibres ha um pico acentuado
para £ ~ 1075, o que significa que o béson contribui mais significativamente ao momento
do estado ligado. O painel da direita da Fig. 5.5 mostra que o comportamento assintético
para & — 0 é bem comportado e, para todos os calibres covariantes, a autofuncao vai a

zero monotonicamente.

Adicionalmente, na Fig. 5.6 apresentamos, para o mesmo conjunto de dados, a au-
tofuncao em termos de £ em um grafico logaritmo. Nesse grafico é possivel identificar o
surgimento do pico da autofungao préximo a fracdo de momento zero. Para |r| = 0.25, o
pico para o calibre de Feynman é o mais acentuado e o de Landau atinge o menor valor. E
importante mencionar que, para outros valores de r, a relagao da intensidade do pico entre
os calibre de Feynman e Landau se invertem. Na Fig. 5.7 sao mostradas as autofuncoes

para diferentes poténcias r. No painel da esquerda, considerou-se o calibre de Feynman
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FIGURA 5.5 — Autofungoes da equagdo de BS no limite ultravioleta para |r| = 0.25, no calibre de
Feynman, Landau e ¢ = 0.5. No painel da esquerda é apresentado o comportamento em todo intervalo
da fracdo de momento £. No painel da direita é mostrado o comportamento assintético para & — 0.

e, no da direita, o de Landau. Percebe-se que, dependendo do valor de 7, o pico pode ser

mais acentuado em um calibre ou no outro. O maior valor do pico da autofungao é obtido

para |r| — 1 e, nesse caso, o pico no calibre de Landau é mais localizado e intenso. Outro

limite interessante é || — 0, onde os nossos resultados mostram que a autofuncdo tende

a uma funcao degrau.
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FIGURA 5.6 — Autofungdes da equagdo de BS no limite ultravioleta para |r| = 0.25, no calibre de
Feynman, Landau e ¢ = 0.5.
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FIGURA 5.7 — Autofungoes da equagdo de BS no limite ultravioleta para diferentes poténcias |r|. No
painel da esquerda foi utilizado o calibre de Feynman. No painel da direita foi considerado o calibre de
Landau.



6 Conclusao

Nesta dissertacgao foi estudado o efeito do calibre na formacao do estado ligado férmion-
béson. Tal configuracao, em principio, pode modelar um préton constituido por um
par quark-diquark ligado. Consideramos que a interacao entre a particula escalar e a
fermionica se da pela troca de um bdson vetorial que, nesse contexto, desempenha o papel
do glion, na aproximacao de escada. Utilizamos propagadores livres para a particula
fermionica e para os bdsons escalar e vetorial. Os vértices de interacao férmion-vetor e

escalar-vetor foram considerados puntiformes.

Utilizamos a representacao integral de Nakanishi para descrever as componentes da
amplitude de Bethe-Salpeter. Isso possibilitou que conhecéssemos a estrutura analitica
do Kernel da equacao de Bethe-Salpeter e, com isso, foi possivel identificar a localizacao
dos polos e efetuar a integracao no loop de momentos. Ressaltamos que esse passo foi

fundamental para podermos resolver o problema do estado ligado no espaco de Minkowski.

Apés a integracao no quadrimomento, projetamos a equagao de BS na frente de luz.
Tal procedimento torna o sistema de equacoes integrais mais simples para ser resolvido

numericamente.

Como as constantes de acoplamento escalares e fermionicas sao adimensionais, era
esperado que o sistema apresentasse invariancia conforme para altas energias. Motivados
por esse fato, analisamos o limite ultravioleta da equacao de BS. Mostramos que, de fato,
o sistema apresenta invariancia de escala, que é uma propriedade da invariancia conforme.
Uma vez que o sistema apresenta a simetria de escala, o comportamento em v deve seguir
uma lei de poténcia. Mostramos que o sistema desacopla e, por fim, obtemos uma equacao

integral de uma variavel.

Resolvemos a equagao integral em diferentes calibres e para um conjunto de valores
da potencia r. Mostramos que, para os calibres covariantes, o sistema sempre apresenta
um valor maximo para as constantes de acoplamento (). Isso significa que, para aco-

plamentos maiores que esse valor, o sistema nao forma um estado ligado.

Nossa analise mostrou que o valor do acoplamento critico varia com a escolha do cali-
bre. O valor méximo foi obtido no calibre de Landau e o minimo no calibre de Feynman.

Intuitivamente, podemos sugerir que esse fenomeno esta relacionado ao fato de sé haver
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graus de liberdade transversos no calibre de Landau, ao passo que no calibre de Feyn-
man também h& os graus de liberdade longitudinais. Dessa forma, o kernel do calibre de

Landau seria menos intenso e levaria a um valor critico mais elevado.

Mostramos que a forma geral das autofungoes nao depende do particular calibre consi-
derado. Em todos os casos analisados, para £ muito pequeno (~ 107°) temos um aumento
significativo da autofuncao, o que indica que a particula escalar carrega uma fracao de
momento muito maior que a fermionica. Por outro lado, é importante frisar que o com-

portamento assintético para & — 0 é bem comportado.

Estudamos também o efeito da poténcia r na forma da autofuncao. De maneira
geral, indo de r = 0 para r ~ 1, temos que a autofuncao perde uniformidade e vai se
concentrando para formar um pico cada vez mais intenso. O valor maximo atingido pela

autofuncao foi para o calibre de Landau.

Uma vez analisado o limite ultravioleta, o préximo passo é estudar o efeito do calibre
para todas as regioes de momento. Para isso, devemos resolver numericamente a Eq.
(4.65). Uma vez que tenhamos obtido as fungoes peso de Nakanishi, devemos normalizar

apropriadamente e reconstruir a amplitude de BS.

A partir da amplitude de BS, podemos calcular o fator de forma eletromagnético do
proton e, com isso, fixar os parametros do modelo. Com isso, poderemos investigar a
estrutura interna do préton utilizando um modelo dinamico definido no espago de Min-
kowski. Como exemplo, podemos citar o cdlculo das fungoes de distribuicoes partonicas
(PDFs) e distribuigoes de momento transversas (TMDs), que, atualmente, sao objetos de
intensa investigagao (LORCE; PASQUINI, 2013; YDREFORS; FREDERICO, 2021). Tal estudo
estd em linha com o objetivo de grandes laboratorios de fisica de particulas como JLAB
(RADYUSHKIN, 2017) e CERN (ADOLPH, 2015) em se obter um imageamento 3D dos
hédrons (PAULA et al., 2021; YDREFORS et al., 2021).
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Apéndice A - Derivada funcional e

funcional gerador

A.1 Demostracao

Definimos a derivada do funcional como:

S~ 50—y on s [ o) = o(0). (A1)

que ¢é a generalizagao da derivada comum

al’i
Bz, = 8 (A.2)
ou
0
o > wiky =k (A.3)
J

O objeto bésico para esse formalismo é o funcional gerador das fungoes de correlacao

Z[J]. Para a teoria escalar, temos:
ZlJ) = / Dy exp (z / d*x(L + J(x)(b(:v))) : (A.4)

onde J(z)¢p(x) é o termo de fonte.

Podemos obter as fungoes de correlacao a partir de derivadas funcionais do Funcional

Gerador.

g2~ [Duotwn)cap (i [ atre + o)

1L 0z | [Dyexp(iS[é])p(x1) _ )
Z<O) aJ(:m) |J:0 N fD¢ €$p(iS[¢]) =< Q|¢H( 1)!9 > (A.5)

—1
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Generalizando,
() Oy =< QT (ol @)} Q> (A)
YV Z00)0T(21) . 0T (x) 0 T H\TL: - OH\Tn ’ '
onde T é o operador time ordering a Eq. (A.6) é a funcao de n-pontos.
A.2 Teoria livre
Seja o expoente do funcional gerador
4 . (1 2 2, .
/d £[Lo(9) + J(9)] = /d z (§¢<—a —m? i€ + qu)
#(@) = 0(0) ~ i [ PyDrlz =), (A7)
onde Dp(x —y) é a fun¢ao de Green do Operador Klein-Gordon.
4 a (1 o 2 /
[dsico +a0) = [at (§¢ (—0% = m? + i) + ng)
1 .
- [ dadty;a@) Dtz - )W) (A3)

O funcional gerador fica:

Z[J] = /D ¢ exp {i/d‘{mo } exp {—z/d‘l /d4y J(x)[~iDp(z — )]J(y)]

Z[J] = Zyexp {—% / d*x / d*yJ(z)Dp(z —tJ(y)}

Portanto nossa funcao de dois pontos fica:

<O (o0 > = Zio(—z'wfxl))( 5f )Zm

para J = 0 muitos termos vao se anular.

(A.9)




Apéndice B - Calculo dos tracos

Coeficiéncias T;;, T, D o TZ.(].Q).

ij

Para o Trago temos:

R L P ==

e

(1.9 + §00.0))

Tr = Tr |2 B k- F) (a0 + o)) P
_ k2 . L 2 ’
- O B R = 2+ k) () + St ) 2
Tri = &1Tu+ ¢2The (B.1)
v =2 [T o) = ()] + 2 02— ety + (52 (0]
—2n k) 1= ()4 2P By e B2
T2 = — [3(k K+ K+ 2(]]\2’2@[/@’2 —2(K - p)] +2(K - p) (sz - ;) + 2% (k- k) — (K -p)+ k""]}
. L 2 m
— 2h(k, K, p) [—k’Q (; - GL?) + (k Qk) + %(k/ p)+ ﬁf[(k: K — k:’Q]] (B.3)

multiplicando por O(k)s Para o Traco temos:

Try=Tr {7’* (B/2+ F+myp)(p— k=K <9;w -4 (_lffg)_(z)g__]{)gﬁa_if)y) <¢1J{k4 + z{kﬂ@@) ﬁerMM]

(B.4)
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Tra = Tr |2+ B+ mpp- k- ) ok + 5000 ) T
_ b2 L 2 ’
_ (1 §3é?kk)2kgug+kie—|—k )TT [(;é_}é/)(p/2+}é+mf) (¢1A}Z+A}3M¢2> ﬁ;MM
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r. k! . 2
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Em particular obtemos:
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r? = 2k2—2k’~k:+<1+2%)(k-p—k'-p)
(2) f 2 M (k/)z ka/
Ty = (1+ ﬁ) — (M + 2Mm + 2k - p) 3 +W
2
P = (1- —f)k:’ k+—k: p (k-p—Kp) = 2o (M* = 2Mmy — 2k p+2K -p)
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Apéndice C - Coeficientes para equacao
de BS em um calibre covariante
arbitrario

Nesse apéndice estao listados os coeficientes que aparecem na equacao de BS para uma calibre

covariante arbitrario, Eq. (4.65).

_ / 2
FOkT A, 2 uv) = —’yv(l 1Uj_(i+z)—v(7’+n2)+M U(—z(1+z’)(1—v)+z’(1—v—vz’))
_ 2”(1—0)(2/—2)_ 201 .
ms; T s pw(l—u—v+E&u) (C.1)
o o 2
1O ) = DO ey MG g 20— 0)
1_ S
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e Coeficientes para k= =k, :
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—16Mmy(1 4 2)(m2((=3 + 2v)z + v2') + (3 + v(=2+ 2'))7) + 16(m2 + ) (mZ(1 + 3z + 4v?2’
—20(1 4 2+ 32) + 2(=1 4+ v(=3 + 20)2")y) — 4AM?(1 + 2)(m2(2 + (14 — 32)2 4 20(—2 4 2(—6
2z —42) = T) + 80 (1 + 2)2') + (=11 + 4z + 20(5 + (3 + 62 — 4v(1 + 2))2'))7)] (C.16)

4 M +2m
1
d = 3 (C.18)
a® = _ 1 [(1+v2)(AMPmp2(1 + 2)?
= @A T 2 = 16021 + 2)2(mE = 7) + 332 £ 7)2)

FMA(1L+ 2 4 22 +32% + 22%) = 16Mmp(1 + 2)(mlz —7) = 16(mZ (=1 + 2) — 29)(m3 +7)

—AM*(1 + 2)(m2(2 + (=2 + 2)2) + 7 — 427))] (C.19)
G) (14 wvz2")

R e 1T R E g B e o LA
+u(1+2)%) + M*(1 4 2)%(2 — 322 +v(1 + 2)%2) — 32%(m§ + ) (m2(z — v2)
—(1+v2")y) +4M?*(1 4 2)(m2(2(=2 4 52) — 2v(1 + 2)2') + (1 — 62 + 2v(1 + 2)2')y)
+8Mmy(1+ 2)(—m2((—=2 + 2)z + 20(1 + 2)2') + (=1 + 22 + 20(1 + 2)2')y)
+16(m(z — 22% + v2') + m2(=1 + 52 + 202" )y + (=3 +v2')y?))] (C.20)

(5) M1+ z)(1+vz2)
C G T )7~ SME(L & 222 — ) 3 16(r2 7)) (M L+ 2) (-1 +32)
—2M?*mp(—1 4 2%) — 8my(m2 + ) +4M(m2(1 — 22) + 3v))] (C.21)



APENDICE C. COEFICIENTES PARA EQUACAO DE BS EM UM CALIBRE
COVARIANTE ARBITRARIO

7

5
dgz) =

6
déQ) =

1402
e e (e e EaT e o AL
M1+ 2)2((=3 4 2)2 +v(1 + 2)%2") — 16Mms(1 + 2)(m2z — )
—16(m? + ) (m2(z — v2') — (1 +v2)y) — AM>*(1 + 2) (M2 ((—4 + 2)z + 2v(1 + 2)2))
(C.22)

+37 = 2(z + v(1 + 2)2')7))]

_ 2M(—1+v)(1+2)
S V2T e T e T o e T ey LG
—2M?my(—1 4 2%) = 8my(m2 +7) + 4M(m3(1 - 22) + 37))]

(C.23)

(=1+v) [(MY(1+2)*((=3 + 2)z + v(1 + 2)?)

T (M1 2)T = 8M2(L + 2)2(m2 — ) + 16(m2 + 7)?)

m
+2MPmp(1+2)* (=1 = 2* + v(1 4 2)%) + 32ﬁf<—1 +0)(m3 +7)% + 16(m3 +7)(m3 (v - 2)

+y +vy) + 16Mmp(1+ 2)(—m2(=1 + v +v2) + (v + (=1 +v)2)y)

FAM?*(1 4 2)(—m2((—4 + 2)z + 20(1 + 2)) — 3y + 2(v + 2 +v2)7))] (C.24)
A6 _ AMP (=1 + ) (1+ 2)[M (4my + M(=3 + 2))(1 + 2) + 4(mf + 7)) (C.25)
e MA(1 + 2)* = 8M?(1 + 2)*(m3 — ) + 16(m3 +7)? '
A1t o) [(—2MPmp(—1 + 2)(1 + 2)?

(M1 +2)* = 8M?(1 + 2)*(m3 — ) + 16(m3 + 7)?)
M1+ 2)2(=2 4 2 — 22+ 0(1 + 2)2) = 8Mm (1 + 2)(m? + ) + 16(—1 + v)(m? + 7)?

FAM?(1 + 2)(m2(3 — 2v(1 + 2)) + v+ 2(v + (=1 +v)2)7))] (C.26)
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e Coeficiéntes em k= =k
o _ _(M+2mf)02(2mf +M(-1+7)) 2/ _ rN A2
dyy = (11 2) [(dm3 (=14 (=2 +v)z + 2 —vz') = M*(=1+2) X
(1+zB—-v+(-1+0v)2)+2'(=3+v—02)) +4(-3+v+ 2 —v2')y)] (C.27)
2 2
dg) = (M + 2my)v- —4E(—1 +(=2+v)z+2 —v)+ M(-1+2) 1+ 28 —v+ (=1+v)2)

64(—1+2)2) | M

+2/ (=3 4+v—v2)) + %(3 — v+ (=14 0v)2)y| [-2mp(—1+2)2" + M(—1+2)(—1+ 2)x

(—1+v)z —v2) +4(-1+ U)(mfc(—z +2)+ (=1+2"))] (C.28)
O~ Me {12ms + M(=1 4 2)][4m3(—1 + (=24 v)z + 2/ — vz') — M?(—=1 4 2)x
2 16(—1+2) V7 d
(1+2B8—-v+(-140v)2)+2(-34+v—v2)) +4(-3+v+2 —v)]} (C.29)
2
a9 = m[-m?(q F (=24 0)2 42 —v2) + M2(—1+2)(1+ 2(3 — v+ (-1 +0)2)
+2/ (=3 +v—v2)) + 43 — v+ (=1 +v))P)|[-2Mm(—1 + 2)2' + M?* (=1 + 2) (=1 + 2') x
(—14v)z —v2') —4(—=1+v)(mF(z — 2') + v — 2'7)] (C.30)
d? = —%(M +2my)(2my + M(—1+ 7)) (C.31)
d?) = —W)(—szf(—l +2)2 +Am3 (1 + (3 — 20)z + 2(—1 +v)Z')
M1+ 2)(1 4+ 22(2 — v+ (=1 +0)2") + 2/(=3 + 2v — 2v2"))
+8(2+v(=1+2") —2")y) (C.32)
i = —%[me+M(—1+z’)] (C.33)
@ _ 1 / / :
dyy = m[v@Mva(—l +2)2' + 4mfc(—1 — 324 2vz + 22" — 2v7)

—M?* (=14 2)(1 4222 — v+ (=1 +0v)2) + 2/ (=3 + 20 — 2v2))
+8(=2+ v+ 2 —v)y)] (C.34)
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(M +2my) (=14 2)((M + 2my) (=3 + 2v) + 2Mvz')’

® = C.35
i 2(M +2my — M=z)? + 8y (C.35)

3) (M—l— 2mf) B B _ _ ’
dys = (VM + 2my — M=) +47))( AMmy(—14 2)(1 —2v +v(=5+4v)2’)
+4mfc(1 + 324+ 40?2 — 20(1 + 2+ 32')) + M?(—1+ 2)(—1 + 4z
+20(1 — 22+ (24 2v(—1+42) — 32)2")) + 8(2 + v(—2 + (—3 4+ 2v)2"))y) (C.36)
FON M(—=1+2)((M +2m¢)(—3 + 2v) + 2Mwvz') (C.37)
2 (M +2myp — Mz)? + 4y '
o = ! —AMm(=1+ 2)(1 — 20+ v(=5 + 4v) 2’
+4m?c(1 + 32+ 4022 — 20(1 + 2+ 32)) + M*(=1+ 2) (=1 + 4z + 2v(1 — 2z
+(2+2v(—1+2) — 32)2")) + 8(2+ v(—2 + (=3 4 2v)2"))9] (C.38)
dis = ol (C.39)
i = 1 C.40
2 = 5 (C.40)
(5) (M—|—2mf)2(—1 + 2)(1 + v2')
hi 2(M +2my — Mz)? + 8y (C41)
2
(5) (M—|—2mf)(1+vz’) 4 1 /_4ﬁ o
d12 - 4(<M i me _ MZ)Q i 47) [( mf’U( + Z)Z M (Z UZ)
4
+M(=1+2)(—z +v(=1+2)2') + M(—l—kvz/)’y)] (C.42)
) M(M +2mg)(—1+ 2)(1 4+ v2) A
dg‘;) = ! [((1+ v ) (—AMmv(—1+ 2)2" — 4m?c(z —v2')

2(M +2my — M=z)? + 8y
FM? (=1 4 2) (=2 + v(=1+ 2)2) + 4(=1 + vZ')7))]
(C.44)
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dyy = (2M(((Aj\44i22n;ff) (__;;;)i_;;r 2) (C.45)
d8 - ST (eTE 2mf1 SrE (M 2m) ()1 4 2) — 2) (1 +2)
+2Mmy(—1 = 2v(—1+ 2) + 2) + 4(—1 + v)(m} +7))] (C.46)
)~ G can
49— ! 2(=1 + v)(M2(0(=1 + 2) — 2)(—1 + 2)

(M +2myp — Mz)? + 4y
+2Mmp(—1 = 20(=1+ 2) + 2) + 4(=1 + v)(m3 +7))]
(C.48)



Apéndice D - Coeficientes para equacao

de BS no limite ultravioleta

Nesse apéndice estao listados os coeficientes da equacao de BS no limite ultravioleta, ou seja,
o limite ultravioleta da Eq. (4.65).

v —v)(1 +2) /

f(2)(k‘7:,’7,,2,;u,’l)) = - 1+ 2 — vy (Dl)
_ v(l —v)(1 -2
f(Q)(k’d,’}//,Z/;U,U) = -7 ( 1)_(2 )_U’Yl (D2)
Definindo
(a)/7.—
(@) ;.-\ Cij (k)
I G R (s By R oy y Bl (D-3)
temos:
(0) /=y 2—-wv
Cll(ku) - 71+Z
(2),, _
P =0
- B 4 —v((5—=v)+ (3—=v)Z
Oy = o= 0)+B=v)7)

(D.4)
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(1—-v)(4—v(1-2")

2(1—2)
N _ 1
Cé%)(kd) = 3
(D.5)
Definindo
(a) /7.—
- d; (k™)
A9y = i D.
i (K) (k)2 +2Mk~ + M222/4 + 47" (D-6)
temos:

~ 1
dV k) = 0 (1—v)(1+2))

(14 2)2
(2 —\ v
dll(ku) = 71+z
dY (k) = 3-2v
dV(ky) = 0
dV(ky) = —(1+2'0)
k) = 0
2 /
0, _ vl -v)d+2) o
d12 (ku) - 4(1+Z)2 (Z (]‘—I_U) (]' U))
22y vl —v(1+2"))
- 1
dP (k) = 5 (54207 —v(d+2)
~ -~ 1
~ 1
d (k) = —3B3=20)1+5)
dS) (k) = (1%
A3 (ky) = d(ky) = ds)(ky) = dsy (ky) = ds) (ky) = ds) (ky) = 0

(D.7)
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2 2 N2

5(0) (.~ o V(1 —v)*(1+2')

3(2) .- v(1 —v)(1+2')

d) (k) —1-v(3—20)7

5(4) (q.— 1

d22 (ku) 9

o) = S0+

dy)(k;) = 2(1-v)?

d)(ky) = d3(ky) =diY(ky) =dY (ky) = diY(ky) = d (k;) =0
2 /

5(0) (.— v (1 —v)(1—-2")

diy (kg) ? A(1=2)2 (3—2 —v(1-2")

52) - 2—v—2'(1-v)

dis (kd ) YU 2(1 — 2)

Jg?é)(k;) 14022 — 11}(2—{—3,2:')

5(4) (7.~ 1

d12 (kd ) 4

ey 1

4 (ky) = —(1=02")

a9 (k7) = (1—v)?

ds)(ky) = dy)(ky) =ds(ky) = dyy (k7) = dsy (k) = diy (k) = 0
2 /

70) /7.— 2”(1_1})(1_2) VA o

dao (kd) 2(1 — 2)2 (B3—2"—v(l-2"))

22) g — v(2—v—2'(1-v))

dys (kd ) Y 1—2

d$) (k) 2—v(2+(3-20v)2)

5(4) (g 1

d22 (kd ) 9

~ _ 1

d (k) = —51-v"2")

dy)(k7) = 2(1-v)? (D.8)
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! RESUMO:

Nesta dissertagdoo estudamos o estado ligado (1/2)+ em diferentes calibres covariantes.O sistemal
analisado ¢ constituido por um par férmion-boson com interag@o vetorial na aproximagao de escada, com|
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constituido por um par quark-diquark (ALEXANDROU; LUCINI, 2006). Para descrever a formagao do|
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isso, utilizamos a representacdo integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1971) para as componentes daj
amplitude de Bethe-Salpeter. Realizamos a proje¢do da equag@o de Bethe-Salpeter na frente de luz e
obtivemos um sistema de equagdes integrais acopladas para as fungdes peso de Nakanishi para diferentes
calibres. Estudamos esse sistema no limite ultravioleta e mostramos que ele apresenta invaridncia de
escala. Mostramos que a constante de acoplamento critica aumenta, a medida que se muda do calibre de
Feynman para o de Landau. Por fim, estudamos como a estrutura da autofuncdo varia com o calibre e

com o comportamento assintotico do momento transverso.
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