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Resumen

En esta tesis estudiamos el fénomeno de generaciéon dinamica de masas en la elec-
trodindmica cudntica reducida o pseudo-electrodindmica cuantica (R(P)QED por sus
siglas en inglés). Para esto, partimos resolviendo la ecuacién de Schwinger-Dyson (ESD)
para el propagador del fermién usando aproximacién arcoiris en una norma tipo Landau
y despreciando correcciones a la funcién de renormalizacion de onda. En este escenario,
ya otro grupo encuentra que el acoplamiento debe exceder el valor critico a, = 7/4
para poder generar masa mediante autointeracciones. Sin embargo, estas suposiciones
hacen que el acoplamiento critico dependa de en qué norma elegimos trabajar, lo cual
fisicamente no es aceptable. Para recuperar esta invariancia de norma, nos proponemos
refinar el truncamiento de la torre de ESD imponiendo primeramente la identidad de
Ward e implementando la parte central del vértice de Ball-Chiu, obteniendo resulta-
dos positivos en el decremento de la dependencia de norma del valor del acoplamiento
critico. Con estos resultados esperamos tener una descripcion fisicamente aceptable de
la generacién dindmica de masas en grafeno y otros sistemas afines.

PALABRAS CLAVE: Generacion dinthica de masas, grafeno, electrodinamica cuantica
reducida, ecuaciones de Schwinger-Dyson, red hexagonal.
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Abstract

In this thesis we study the phenomenon of dynamical mass generation in reduced
or pseudo-quantum electrodynamics (R(P)QED). For this purpose, we start by solving
the Schwinger-Dyson equation (SDE) for the fermion propagator by using the rainbow
truncation in a Landau-like gauge and neglecting wavefunction renormalization effects.
In this scenario, other group has already found that the coupling must exceed the
critical value a, = 7/4 in ordert to generate masses through self-interactions. However,
these assumptions lead to a gauge dependent value of the critical coupling, which is
physically unacceptable. In order to recover gauge invariance, we propose to refine the
tuncation of the tower of SDE imposing in the first place the Ward Identity and then
using the central Ball-Ciu vertex, achieving in this way a positive decreasing of the
gauge dependence of the critical coupling. With these findings, we hope we have a
physically acceptable description of the dynamical mass generation in graphene and
related systems.
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Introduccion

Desde que se aislaron las primeras membranas de grafeno en 2004 — 2005 [1,2], se
generd una gran expectativa para su estudio, no solo por las potenciales aplicaciones
tecnologicas del material dada su alta cunductividad eléctrica y térmica, su dureza y
flexibilidad o su transparencia [2], sino por el peculiar comportamiento de sus portadores
de carga que a bajas energias son como fermiones de Dirac ultrarelativistas sin masa, lo
que revivio el interés d la comunidad de la fisica de particulas en este tipo de sistemas.
La razon es que estos fermiones se mueven al méximo de velocidad posible en grafeno,
la velocidad de Fermi vg. De hecho, el grafeno fue considerado como la encarnacién de
la electrodinamica cuantica en la fisica de la materia condensada.

Desde el punto de vista de las interacciones fundamentales, grafeno ofrece una ex-
celente oportunidad para estudiar aspectos de la fisica de altas energias en entornos
mas controlados. Sin embargo, hacer modelos de juguete para grafeno a partir de las
teorias fundamentales, en ocasiones deja aspectos importantes de lado. Por ejemplo, si
bien es cierto que los portadores de carga estan confinados en la membrana del grafeno,
los campos electromagnéticos con los que estos interactiian en un laboratorio ordinario
se propagan por todo el espacio. Por esto, estudiar el grafeno simplemente reduciendo
la dimensionalidad de la electrodinamica cuantica a un plano ofrece una descripcion
muy limitada del material. Se han propuesto algunas variaciones de esta teoria que
permiten que el campo electromagnético se propague en el espacio, pero los fermiones
se confinen en un plano. Esta teoria es la electrodindmica cuantica reducida o pseudo
electrodindmica cudntica, que llamaremos R(P)QFED a lo largo de esta tesis [3,4]. La
diferencia fundamental de esta teoria con la electrodinamica cuantica en el plano es que
la interaccién electrostética en R(P)QED sigue siendo de tipo Coulomb, V(1) ~ —1/r
y no logaritmica.

En esta tesis, estudiamos la ruptura dindmica de la simetria quiral en la R(P)QED
y las condiciones en las que se generan masas para los fermiones en esta teoria en
el contexto de las ecuaciones de Schwinger-Dyson (ESD). Los primeros pasos en esta
direccién se han dado ya por otro grupo [5], quienes hacen una serie de soposiciones
y conjeturas para el truncamiento de las ESD. Ellos utilizan el célebre truncamiento
arcoiris, despreciando efectos de la polarizacién del vacio y correcciones al vértice en
dichas ecuaciones. Ademas, desprecian correcciones a la renormalizacién de la funcién
de onda y encuentran que cuando el acoplamiento excede el valor critico a, = 7/4,
se rompe la simetria quiral y se generan masas para fermiones dindmicamente. En
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nuestro trabajo nos proponemos explorar lo robusto de las suposiciones y los posibles
refinamientos al truncamiento que se pueden dar.

Para ello organizamos nuestro trabajo de la siguiente manera. En el Capitulo 1,
damos una breve descripciéon de las propiedades del grafeno y lo analizamos como una
red 2-dimensional de panal de abeja. En el Capitulo 2 esta dedicado al estudio de las
ESD en QED, la estructura de las funciones de Green involucradas al estudio de la
GDM. El Capitulo 3 parte con la idea de estudiar la GDM con la aproximacién arcoiris
y despreciando las correciones a la renormalizacion de la funciéon de onda. Bajo estas
suposiciones nos encontramos con dependencia de norma del valor del acoplamiento, por
tanto recurrimos a las identidades de Ward como intento para recuperar estd invariancia.
Finalmente, discutimos nuestros resultados en el capitulo de conclusiones.



Capitulo 1

Grafeno

Se denomina grafeno a la membrana de atomos de carbono empaquetados en una red
2-dimensional hexagonal. Es el componente estructural basico de los démas elementos
grafiticos. Puede ser envuelto para formar fullerenos, enrrollado en nanotubos o apilado
como grafito [2]. También nos proporciona un excelente escenario para el estudio de la
QED en el plano.

Figura 1.1: Elementos grafiticos. Figura tomada de [2]

1.0.1. Propiedades

Son muchas las propiedades del grafeno que lo hacen relevante para su estudio.
Entre ellas destacan, es el primer cristal bidimensional que conocemos. Su espesor es
de apenas un atomo; es tan duro como el diamante pero con una enorme flexibilidad,
es decir, podemos tomar una lamina de grafeno y deformarla sin romperla; ademas,
soporta intensas corrientes eléctricas sin calentarse, ya que es mejor conductor térmico



4 CAPITULO 1. GRAFENO

que la plata, y los portadores de carga poseen una alta movilidad en el material. Debido
a que el grafeno es 2-dimensional, lo consideramos un sistema fisico interesante a estu-
diar, ya que durante muchos anos se tuvieron problemas para producir estructuras de
espesor pequeno, pues al intentarlo se obtenian estructuras inestables. Este fénomeno
fue explicado por los fisicos Landau [6] y Mermin [7], quienes demostraron que en la
naturaleza es imposible que un material cristalino bidemensional sea estable, debido a
que las vibraciones naturales del material lo harian romperse. Entonces, ; Cémo puede
se el grafeno estable si es bidimensional? La razén por la que el grafeno es estable es
porque, en su forma natural, es corrugado. Esto se debe a las interacciones entre los
nicleos atomicos de carbono y sus portadores de carga. Estas son algunas propiedades
que hacen el grafeno un material de gran interés para su estudio.

1.1. Estructura cristalina del grafeno

El grafeno es un sélido formado por atomos de carbono densamente empaquetados
en una red hexagonal, también conocida como panal de abeja. La periodicidad de los
puntos de la red se define de manera analitica de la siguiente manera

—

R = m16+ mgl;, (11)

donde a y b son los vectores primitivos y my,me € Z. A partir de ellos, se constru-
yen las celdas elementales que revelan la simetia de la red, de tal modo que podemos
caracterizarla.

1.1.1. La primera zona de Brillouin

Para conseguir una mejor descripcion de la estructura cristalina del grafeno, debe-
mos estudiar la red reciproca, la cual es la red en el espacio de momentos. Aprovechando
la periodicidad de la red, sabemos que todas las magnitudes que dependan de la distri-
bucién de los atomos tambien seran peridédicas. En particular el potencial electrostaatico

o(7) = ¢(F + R), (1.2)
como es una funcién peridédica, podemos hacer un desarrollo en serie de Fourier:
o) = on(k)e™,

donde
o®) = [ omeFrav. (1.3

Por las propiedades de periodicidad, tenemos que
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SRR 1 k. R=2nm, n €7,

de manera que si consideramos, k = c1ky + coko + c3ks, y ademas

c1ay - k1 + caaq - ko + c3ay - ks = 2weq,
cla_é : kl -+ CQCL_é . kg -+ Cga_é . kg = 27TC2,
c1as - ky + caas - ks + c3a3 - ks = 2mes, (1.4)

y si exigimos que se satisfagan las condiciones siguientes:

Lok =21 d k=0 d kz3=0
aé'kao a}-k;:%r a§~k;:0
as

-k_i:() a_f),-k_;:() a_f),-k_;,:27r

podemos escribir nuestros vectores ki, ko v k3 asi

19 X a3 - 13 X 4] - 1] X a9
2 - kzZQW%, k3:2ﬂ%-
((IQX 3) a1~(a2><a3) a1~(a2><a3)

—

k’l_

La celda que se forma por estos vectores es denominada celda elemental de la red
reciproca. Entonces, toda estructura cristalina tiene asociadas dos importantes redes:
la red cristalina representada en el espacio real y la red reciproca que representa la
red en el espacio de momentos. Se define como la primera zona de Brillouin a la celda
primitiva de la red reciproca, la cual en grafeno resulta ser también una red hexagonal.
Los vectores que forman la primera zona de Brillouin son los que definen los puntos
de Dirac. En la proxima seccion discutimos el modelo que usamos para describir las
cuasipariculas sin masa del grafeno, las cuales interactiian a través de un potencial de

Coulomb.

Puntos de la red
reciproca

Zona de Brillouin

Figura 1.2: Zona de Brillouin del grafeno
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1.2. Estructura de bandas del grafeno

La estructura de bandas del grafeno puede obtenerse usando la aproximacién de
amarre fuerte, cuya idea general es construir una funcién de onda a partir de una
superposicion de las funciones de onda de cada atomo. En una primera aproximacién
consideremos el caso de una red de Bravais con un atomo por celda y un electrén por
atomo. El Hamiltoniano para un electrén arbitrario estd dado por

R .
Hl = —%Vz -+ ZIV(TZ — Rj), (15)
‘7:

donde V7 es el operador laplaciano 2D. Cada ion localizado en la posicién ﬁj produce
un potencial electrostatico que siente el electrén. El Hamiltoniano total es la suma sobre
todos los electrones

H=> M. (1.6)

La aproximacion de amarre fuerte se basa en la suposiciéon de que el electron [ se
encuentra ligado a un ion que se encuentra en la posicion R; de la red.

1.2.1. Teorema de Bloch

La funcién de onda que construimos debe respetar la simetria de traslacion de la
red, lo cual la esencia del teorema de Bloch. En mecanica cuantica, una traslacién por
un vector R; se describe por el operador

Tr, = ei? T, (1.7)

que se escribe en términos del operador de momento, el cual debe ser apropiadamente
definido para el cristal y al cual llamaremos operador de quasi-momentum. Este opera-
dor conmuta con el Hamiltoniano total, [Tg,, H] = 0, por lo que los eigenestados de H
son eigenestados de Tg, para todos los vectores de red R;, y del momento p, que es el
eigenvalor del operador de momento p. Ahora como nuestra funcién de onda es

() = D TRl (7 — R)), (1.8)

R;
si aplicamos el operador de traslacién tenemos lo siguiente

Tae(F) = (7 — Ry)
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donde redefinimos los vectores de la red como R:n = R}- - ]5;1 De aqui concluimos que
nuestra funcién de onda es eigenfuncion del operador de traslaciones por un vector de
traslaciéon de la red. Veamos ahora que pasa cuando tenemos mas atomos por celda
unitaria, el cual es el caso del grafeno.

Si tenemos més de dos atomos por celda unitaria, como es el caso de la red de
panal de abeja, el razonamiento que hicimos arriba debe ser modificado. Notemos que
una traslaciéon por cualquier vector d; que relaciona una posicién de una subred con
una posiciéon en una segunda no es una operacion que preserve la simetria, por lo que
debemos tratar diferentes tipos de subredes. En el caso de que tengamos dos atomos
por celda unitaria, escribimos la funciéon de onda como sigue

() = ay (7) + b (7), (1.9)

con ai y by funciones complejas del quasi-momento k, w,iA) () y w}f) (7) son ambas
funciones de Bloch con

O (7) = 3 e By (71§ — Ry, (1.10)

Ry

en la cual § son los vectores de conexién de la celda unitaria. Con la ayuda de estas
funciones de onda, buscamos soluciones de la ecuaciéon de Schrodinger

Hpy, = ety

Multiplicando esta ecuacién por ¢} por la izquierda tenemos v} H, = €105, lo cual
debemos escribir en forma matricial como

(@i, ) H (%) = enlar, b)Se [ OF) . (1.11)
bk bk
La matriz Hamiltoniana se define de la siguiente manera

A)x A A)x B
k (B)*H¢(A) (B)*Hw(B) k> :
k k k k

y la matriz de superposicion

w’iA)*wéA) Zﬁ;iA)*?ﬂ;iB) '
Sk = B)x (A By« . (B) | = Sk- (1.13)
<¢’(c ) %(g ) %(c ) ](g )

Los eigenvalores ¢, de la ecuacién de Schrodinger son las energias de dispersion de las
bandas de energia, los cuales se obtienen de la ecuacién secular

det[H — €,S] =0, (1.14)

la cual debe tener como solucién una funciéon de onda no trivial, es decir, ap # 0y
br, # 0. La etiqueta A\ denota las bandas de energia, y tenemos tantas bandas de energia
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como soluciones de la ecuacién secular. Para hacer la generalizacion a n atomos por
celda unitaria, la funcién de onda debe ser escrita como

_ Z dDyp,
j=1

donde j denota diferentes atomos por celda unitaria. La ecuacién secular permanece
valida en términos de las n x n matrices hermitianas

HI = I HpY) gy S — %0, (1.15)

y ahora es un polinémio caracteristico de grado n. Esto nos dice que existen n bandas
de energia. Antes de pasar al caso de grafeno y sus bandas de energia, resolvamos
la ecuacion secular para una red arbitraria con muchos atomos por celda unitaria.
Escribimos la matriz Hamiltoniana como

H = Z otk (Ri—Rom) /d2r¢(i)*(77+ 5; — R)HoW (7 + 0; — Ryy)
Ry,Rum

—

:NZ ”le/d? OO (P)[H + AV]¢D (7 + 6, — R))

:N(e sk —l—tk),

con d;; = 0; — 0; y definimos la matriz de hopping como
tf = erh / ProW* (7 + 5; — Ry) AV (7 + 6; — Ry,). (1.16)
R

Con esto, nuestra ecuacion secular ahora queda como
det[t] — (ep — D] = 0. (1.17)

Después de estas consideraciones, pasemos al caso de la aproximacién de amarre fuerte
para la red de panal de abeja, la cual nos da con gran precisién las bandas de energia
del grafeno. La red hexagonal no es una red de Bravais pues los sitios en los cuales se
encuentran los atomos no son equivalentes. Por lo tanto, debemos dividir nuestra red
en dos subredes de Bravais triangulares, A y B, las cuales distinguiremos por el color
azul y rojo respectivamente en la Figura 1.3. Elegimos los vectores de la red tales que
54 = 0, y el sitio equivalente en la subred B se obtiene mediante el desplazamiento
5 B =04 = 53. La amplitud de hopping para los vecinos cercanos (nn) estd dada por
la expresiéon

b = / Pre™ (F)AV B (4 5), (1.18)

y también tomemos en cuenta el hopping de los siguientes vecinos cercanos (nnn) que
conecta los sitios de los vecinos cercanos en la misma subred

—

Erm = / Pro™ (P AV A (F+ dy) = / d*r¢B (M) AV P (7 4 Ay). (1.19)
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Figura 1.3: Red panal de abeja

Consideremos aparte la correccion de superposicion entre los orbitales en los sitios nn
s = / Pro™ (78 (7 + 03).
Los términos fuera de la diagonal de la matriz de hopping son
AB * BA\x*

0 =1, = (P (1.20)
asi como los de la matriz de superposicion

S?B = S’YZ = (Sk:BA)*7 (1'21)
donde la suma de los factores de fase de los sitios nn se define como

Y = 1 + eiladi + _I_eil_c:a_f;‘

Las amplitudes de hopping de los sitios nnn producen los elementos de la diagonal
de la matriz de hopping,

t,fA _ thB _ mm(ez‘E- i e—iﬁ.aq + 6u§.a3 + e—z’E.aa + 6iE~a‘§, + 6—i1§~a§)
3
= 2tpnn Y 08(k - @) = tomn(|7]* — 3)- (1.22)
=1

Nuestra ecuacion secular queda entonces como
tAA o t— *
k €k ( 5€k>7k — O, (123)

det {(t —sep)ve A — e,
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y tiene como soluciones
t + M|yl

L4+ As|y|

Si expandimos esta expresién asumiendo que s <€ 1y t,,, < t, la ecuacion toma la
siguiente forma

e = (1.24)

& =t Ml = st = el + At (1.25)

3 3
=2 Z cos(k - @;) + M, |3+ Z cos(k - @), (1.26)

i=1 =1
en la cual se define la amplitud de hopping de los sitios nnn como

t o = tonn — St.

Notemos que las correciones de superposicién nos dejan con una renormalizacién
de la amplitud de hopping de los sitios nnn. Las amplitudes de hopping se obtienen
ajustando la dispersion de energia obtenida con la aproximacién de amarre fuerte a la
calculada numéricamente. Esto nos deja con un valor de t ~ —3eV para la amplitud
de hopping de nn y ¢, ~ 0,1t, lo cual justifica nuestra aproximacién en la expansién
para t, /t < 1. Este proceso de ajuste no nos permite distinguir entre la amplitud de

nnn
hopping nnn real y la contribucién de la correccién de superposicién —st.

1.2.2. Halmiltoniano efectivo de amarre fuerte

Definamos el Hamiltoniano efectivo de amarre fuerte de la siguiente manera

sztnm|7k|2ll+t(0 V’f), (1.27)
ve 0

en la cual 1 es la matriz identidad 2 x 2

(1)

Este Hamiltoniano efectivo omite el problema de la no otrogonalidad de las fun-
ciones de onda con una simple renormalizaciéon de la amplitud de hopping nnn. Los
eigenestados del Hamiltoniano efectivo son los espinores

7,@2 = (Zg) ) (128)
k

cuyos componentes son las amplitudes de probabilidad de la funcién de onda de Bloch
de las dos subredes A y B. Estos los calculamos mediante la ecuacién de eigenvalores

H(tnnn = 0)%? = )‘thquv/)l?a
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la cual no considera la correccién al hopping nnn. La solucién a esta ecuacion de eigen-
valores tiene la forma .
@) = Ak g = Aemirp,
|V
Entonces los eigenestados son

1
=5 (Aelm) ) (1.29)

m) El espinor representa una probabilidad igual de encontrar al

con ¢ = arctan ( R,
electrén en el estado 7 en la subred A o B.

Para describir las excitaciones electronicas a bajas energias nos debemos concentrar
en las excitaciones a nivel de Fermi. Esto nos deja con estados cuanticos en la vecindad
de los puntos de Dirac, y uno debe expandir la energia de dispersion alrededor de +K.

Descomponemos el vector de onda como
k=+K+q

con |q] < |K| ~ 1/a, el parametro que predomina en la expansioén es |fla < 1.
Debemos expandir v, de la siguiente manera

+ +iK- iq- +iK- iq-
f}/q = YhetK g —1+e iK-az pig-az te iK a3 pig-as

, 1
SR [1 i @ - (T @)2]
Fi2n/3 N
+e 1—|—2q-a3—§(q~a3)

= O 4 AW | EO)

Por definicién de los puntos de Dirac y su posicion en las esquinas de la zona de
Brillouin tenemos que V;E e Yk = 0.

1.2.3. Primer orden en qa

El termino de primer orden es

SO Z,\/Ea

V;t 5 [(qe + \/§qy>eiz’2w/3 +(—q, + \/gqy)eq:i%r/?)]
3a ‘
=Fyletin) (1.30)

donde utilizamos que sin(£27/3) = +v/3/2 y cos(+27/3) = —1/2. Quedando nuestro
Hamiltoniano efectivo a baja energia de la siguiente manera

HI TS = hop(go” + £q,0Y) (1.31)



12

donde definimos la velocidad de Fermi como

y las matrices de Pauli

. (01
T =\1 0 y

2h

CAPITULO 1. GRAFENO

(1.32)

(1.33)

Tambiien introdujimos el isospin o indice de Valle & = 4 donde £ = + denota K
apuntando a +K y & = — denota K’ apuntando a — K. Este Hamiltoniano corresponde
al Hamiltoniano de Dirac para particulas sin masa. Aqui es, precisamente donde se
establece el puente entre los sistemas de materia condensada y de fisica de particulas,
pues las interacciones electromagnéticas dan origen a la electrodinamica cuantica. En
el siguiente capitulo estudiaremos las ecuaciones de Schwinger-Dyson en dicha teoria.



Capitulo 2

Ecuaciones de Schwinger-Dyson

En este capitulo estudiaremos el fenémeno no perturvativo de la Generacion Dinami-
ca de Masas (GMD) [8] que surge por el rompimiento, también dindmico, de la simetria
quiral en la Electrodindmica Cuantica Reducida o Pseudo-Electrodindmica Cuénti-
ca (R(P)QED por sus siglas en inglés) mediante las Ecuaciones de Schwinger-Dyson
(ESD). Veamos primero cémo surgen las ESD y como es que mediante ellas podemos
estudiar el fendmeno de nuestro interés en la electrodindmica cudntica (QED por sus
siglas en inglés), que tienen la misma estructura en la R(P)QED.

El Lagrangiano que describe las interacciones en la Electrodindmica Cuéantica es
invariante bajo transformaciones locales de fase llamadas de norma. Esta simetria se
refleja por medio de las identidades de Ward-Green-Takahashi [9-13], las cuales rela-
cionan las funciones de Green entre si, y las transformaciones de Landau-Khalatnikov-
Fradkin, que relacionan una funciéon de Green en una norma particular y en otra norma
covariante arbitraria. Para resolver teorias cuanticas de campos, el esquema mas conve-
niente a usar, entre otros, es la teoria de perturbaciones. El problema es que no todos
los fenémenos aparecen en el régimen perturbativo. Un ejemplo de esto es el origen de
las masas, que es un fenémeno no perturbativo. Una alternativa conveniente para el
estudio de estos fenémenos es el uso de las ESD, las cuales son una torre infinita de
relaciones entre las funciones de Green de la teoria en estudio, que deben truncarse con
la finalidad de obtener informacion fisica relevante. Uno de los problemas del trunca-
miento no perturbativo de las ESD es la pérdida de la invarianza de norma. Debido a
esto, el poder predictivo de estas ecuaciones se ve comprometido.

Los propagadores se modifican mediante las autointeracciones. En el caso fermionico,
el propagador que representa la suma de todas as autointeracciones se llama propagador
completo y posee todas las propiedades del propagacién del fermién. En el caso en el
que el propagador no emite ni absorbe fotones se denomina propagador desnudo. Existe
una serie infinita de correciones al propagador. En términos de diagramas quedan de la
siguiente manera

13
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s RS

Figura 2.1: Correcciones al propagador del fermién

Clasificamos estas correcciones en tres tipos, al propagador del fermion, al del fotén
y al vértice. Estas correcciones no se pueden sumar directamente. Para poder hacerlo,
definimos la autoenergia, tal como se representa en la expansién diagraméatica

Aa,

i g 1

La autoenergia involucra todas las correcciones a las funciones de Green. En términos
de X(p), la expansién perturbativa para el propagador del fermién es

Figura 2.2: Propagador del fermién en la teoria de perturbaciones en términos de la autoenergia.

La Fig. 2.2 corresponde a las expansion

Se(p) = Sp(p) + Sp(p)E(p)SE(p) + SE(0)Z(p) Sz (P)E(p)SE (D) + --.
= Sr(p)[1 + X(p)Sp(p) + Z(p)SE(0)E(p)SE(p) + -], (2.1)
donde Sr(p) es el propagador completo y S%(p) su contraparte desnuda. La parte dentro

del corchete es una serie geométrica que se puede sumar, quedando nuestra expresion
de la siguiente manera

Si reescribimos la ecuacién (2.1) de esta forma
Sr(p) = Sp(p) + Sp(p)S(p)SE(p)[1 + X(p)SE(p) + X(p)Sk(p)E(p)Sp(p) + -]

= 5200+ $020) ($20) | 1555907 |) (23)
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y si usamos la ecuacién (2.2) llegamos a

Sr(p) = Sp(p) + Sr(p)Z(p)Sr(p). (2.4)

Esta es ESD para el propagador del fermién. Es conveniente reescribirla en términos
del inverso de este propagador. Para esto, multipliquemos la ecuacion por S}l(p) por
la izquierda tenemos

1= Sp(p)Sz' (p) + Sr(p)E(p)- (2.5)
Ahora multipliquemos por (S%(p))~! por la derecha, de manera que quedamos con
Sp'(p) = (Sp(p)™" = S(p). (2.6)

En generai siendo esta la ESD que corresponde a la funcién de Green de dos puntos
del fermion. Las funciones de Green de dos puntos estan relacionadas con las de tres
puntos, las de tres puntos con las de cuatro y asi sucesivamente hasta formar una torre
infinita de relaciones entre las funciones de Green.

Para tener posibilidad de obtener informacion fisica de las ESD, es necesario truncar
esta torre infinita suponiendo alguna forma para las funciones de Green de varios puntos.
Para estudiar el fendmeno de nuestro interés es usual truncar la torre de ESD al nivel
de los propagadores. En la siguiente seccién discutiremos el estudio de las ESD para el
propagador del fermion.

2.1. Funciones de Green

Veamos ahora como es la estructura de los propagadores del fermion S y del fotén
A,y del vértice I'*.

2.1.1. Propagador del fermién

Podemos escribir el propagador como una combinacién lineal de las matrices Iy p
de la siguiente forma

Sr(p) = Alp)p + B(p)- (2.7)
Equvalentemente, escribimos el propagador como sigue

_ F(p)  F)(p+Mp)
SF(p)_zﬁ—M(p)_ p> — M?(p)

) (2.8)

donde F(p) es la funcién de renormalizaciéon de onda y a M (p) es la funcién de masa.
Notemos que si hacemos M(p) = m y F(p) = 1, queda el propagador desnudo o

propagador de Dirac.

() = ——. (2.9)

p—m
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La ESD para el propagador del fermién en el espacio Minkowski. Usando las reglas de
Feynman es

d3k
(2m)3
donde ¢ = k — p y S%(p) es el propagador desnudo. Si m = 0, S%(p) tiene un polo en

p = 0. El fenoméno de la GDM toma lugar cuando la posicién de este polo cambia de
lugar debido a las autointeracciones.

Sp'(p) = (Sp(p)) ™" — 62/ Ik, p)Se(k)Y" A (q) (2.10)

2.1.2. Propagador del foton

Antes de encontrar el propagador del fotén y entender el motivo de incluir el término
que fija la norma, hagamos un ejemplo de un camino corto para obtener el propagador
del fermién a partir del Lagrangiano de Dirac

Lp = P(id — m)y. (2.11)
El propagador se puede leer directamente si lo identificamos asi
Lp  =v(id —m)y =Sy (z)d
S Spla) = (i —m) = p—m
— Sr(p) = p—;m
Entonces, para obtener el propagador del foton, partimos del Lagrangiano de Maxwell

1
L= FuF". (2.12)

Buscamos la forma de escribirlo tal que A,, = A*OA”. Para esto desarrollamos el
Lagrangiano

1
L = —0,A = 0,A)(0" A" = " A")
= —}l[auA,,aﬂA“ — 9, A, 0" AM — 9,A, 0" A + 0, A,0" AM]
1
= S A g — 0,0, A", (2.13)

Las ecuaciones de Maxwell homogéneas pueden escribirse de la forma
O F" = 0,(0"A” —9"A") =0
(gWD2 — 0,0,)A" = 0.
Para encontrar el propagador del fotéon correspondiente, debemos resolver

[9,,0% — QL@,,]A(_I)V (x—y) = 52‘5@ — 7). (2.14)

A
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Si operamos con d,, sobre la ecuaciéon obtenemos

0"[gu P = 0,0,JA (z —y) = 96(z ) (2.15)
(P9, = TP0,)AD @ —y)) = (0-8,)ACY"
0(x —y). (2.16)

Esto implica que A"*(x — y) no tiene inverso. Para resolver este problema, es necesario
incluir en el Lagrangiano un término que fije la norma. Algunas elecciones comunes
para fijar la norma son

V-A =0 Norma de Coulomb,

A =0 Norma Temporal,
A* =0 Norma Axial,
0,A" =0 Norma de Lorentz

Si imponemos la condicién de Lorentz 9,A" = 0, podemos escribir el Lagrangiano
de Maxwell como

1
L= §A”gWD2A”. (2.17)
El operador g,,,[0? si tiene inverso, y es conocido como el propagador de Feynmann
Ap(z, y)/w = _guuAF($7 y,m = 0). (2.18)

Ahora, incluimos un término que fija la norma covariantemente, al Lagrangiano. Para
esto consideramos

1 1

E = §A“[gwj|:|2 — 0H8V]A” — i(@A“)Q
1 1
= 5A“[g,wm2 — 0,0, — Ea#a,,]A”, (2.19)

donde & es el parametro que fija la norma. Cuando £ = 1 estamos trabajando en la
norma de Feynmann, y si £ = 0, en la norma de Landau. El inverso del propagador
completo esta definido por

1
A;yl = guVD - au811 - Ea,u,auy (220)

cuya transformada de Fourier es

1
AL () = =P — (1 - Z) Pubo- (2.21)

Ahora, el propagador tiene la forma

A = A(p*)g"™* + B(p*)p'p’, (2.22)
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donde A y B son funciones desconocidas. Junto con su inverso debe satisfacer que
—1/ AVA A
A (A7) =g

Si desarrollamos y hacemos la contraccién tenemos

A (AP = {—pQg,w - (1 - %) pupu} [A(p*)g" + B(p*)p"p]
= —p* A9, + (1 - %) A(p®)pupa
—p*B(p*)p'p* + B(p?) (1 - %) P*DupA
= —p*A(p")g*, + (1 — %) A(p*)pupx + %B(pz)pzpﬂm =g,
de donde obtenemos
—p*A(p®) =1 - A@p®) = —]%,
(1 - é) A(p?®) + %B(pz)p2 =0 - B(p*) = (1];5)-
Sustituyendo estos coeficientes, el propagador del foton es
A (p) = L o Hp”pA : (2.23)

p? p?
De modo que se enfatiza que el fotén no tiene masa pues el propagador tiene un polo
simple en el origen p? = 0.
Para el caso de la R(P)QFED donde la materia se encuentra confinada en el plano
[14,34]. Tenemos que el Lagrangiano es el siguiente
=0 . 1 1 y
Lrorp = Y1y 0)¢ — " A, — sFw—F" (2.24)
2 7 (=0)Y
Para poder calcular las ecuaciones de movimiento, es necesario hacer una variacion
respecto a A,, haciendo esto tenemos

5S:/d3:v

1 1
_pmw_ -
" oy

1 1 3
— 5004, —0,04,) P

0,64, — 0,6A,) — ej“6A, |.

Integrando parcialmente, llegamos a lo siguiente

1 v v 1 U
0S5 = /dSI‘[(SAVmaMFM —}—a,uF“ WCSAV — €] 514”] (225)
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Usamos la siguiente propiedad del kernel del d '"Alambertiano

/ PrG(z) \/i_DH(:v) = / a3y / FxG(x) K (x —y)H(y),
= / d®y / drH(z)K(z —3)G(y).

Notamos que en nuestra ec. (2.25) los dos términos dentro de la integral son equivalentes
al usar esta propiedad, asi encontramos

2
0S8 = /de[dAymauF”” —ej"dA,l. (2.26)
De lo anterior notamos que nuestra ecuaciéon de movimiento es
20, F* »

El propagador para este Lagrangiano tiene la siguiente forma euclidiana

Agu(p) = % [5,” - (1 - %) p;f”] (2.28)

El parametro que fija la norma ¢ noe s el mismo que el de QED ordinario, pero
juega el mismo papel.

2.1.3. Vértice

El vértice I'*(k,p) de la interaccién de fermiones con fotones se puede construir de
una combinacion lineal de la forma

12

¥ (k.p) = Y vk, p)V;" (2:29)

i=1
de los vectores base

Vl/i:,y#, VQ‘LL:/{”, ‘/;gﬂ:p#7

[ S G N &
‘/7# — p,ylt7 ‘/SN — pku7 V;)ll — ppli7
Vig = kpy". Vi = kRt Vg = kg

donde las v;(k, p) son funciones escalares de k2, p* y ¢>. De este modo, en la ESD para
el propagador del fermién estan involucradas 15 funciones desconocidas. Para poder
obtener informacién fisica, debemos hacer algunas suposiciones sobre estas funciones,
es decir, debemos truncar la torre de ESD. En el siguiente capitulo, eplearemos algunas
de estas suposiciones para estudiar la generacion dinamica de masa.



Capitulo 3

Generacion dinamica de masas

Un buen punto de partida para estudiar el fenémeno de la GDM es partir de la
ESD [14, 15] para el propagador del fermidn, cuya expresién es dada por

S 0) = St ) —ma [ %r%k,pm(mwm B (3.1)

donde M)
5¢(0) = P
Sor(p) = p—m,

_ FR)(k+ M(k))
Srk) = = T arm

Si sustituimos estas expresiones, nuestra ESD queda como

p ;](\Z)(p) =p—m-— 7ra/ (;iﬂljgfﬂ(kyp)F(:g(_% Li\(f]{(f))’yyAW@ — k) (3.2)

Para este trabajo de tesis nos concentramos en el estudio de la aproximacién apa-
gada, despreciando lazos entre fermiones. Esto quiere decir que tomamos simplemente
A, — Ao, lo cual, diagramaticamente representamos como

Figura 3.1: ESD para el propagador del fermion en la aproximacién apagada.

Ademas, en una primera aproximacion, tomaremos la siguiente forma para el vértice
I*(k,p) =", (3.3)

lo que se conoce como aproximacién arcoiris. Esto debido a que en el régimen del
acoplamiento débil, el propagador toma la forma

20
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Figura 3.2: Propagador del fermién en la aproximacién arcoiris en el régimen de acoplamiento débil

Graficamente, la ESD en aproximacion arcoiris queda de la siguiente manera

Figura 3.3: ESD para el propagador del fermion en la aproximacién arcoiris.

Si sustituimos el vértice y el propagador en la ec. (3.2), obtenemos

p-Mp) [ kL FR)(E+ M(K)
o) 7 / @rp k- M2(R)

Esta es una ecuacién matricial, que podemos convertir en un sistema de ecuaciones
integrales no lineales escalares acopladas para M y F'. La primera la obtenemos tomando
la traza de la ESD

M r =—-mlir — T
~ o T (1d) Tr(Id) /

7 Do (p = K)- (3.4)

&k F(k)
(27)3 k2 — M2(k)

Tr[y*(f -+ M (k)Y Ao (p — k)

Triy"(k + M(k))y"] = M(E)Tr[y"y"] = 3¢" M (k). (3-5)

Sustituyendo esta expresion obtenemos:

_MTT([d) = —mTr(ld) — 7Toz/

F(p)

&k F(k)
(27)3 k2 — M2(k)

39" M (F)] Ao (p = k),

donde

1 1 (pu—ku)(pu - kV)
AOMV(p - k) = M[(SMV - (1 - Z)] (p _ k‘)2 :

Sustituyendo lo anterior y haciendo el cambio : :

(1 —Qp* —2p-k+ ]
p?—2p-k+k?

M) [Pk (k) M)
F(p) / (2m)3 k2 — M2(k) (p — k) 3 B

M(p) / Ek F(k)  M(k) 2+ ] (3.6)
( : :

:W:m—kﬂ'a 27T)3k2_M2(k;>(p—k)

Haciendo una rotacion de Wick, nuestra expresion queda de la siguiente manera

M(p) /d3k F(k)  M(k)
(

Fp) ") Grp Rk k- p)

2+ (3.7)
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Tomamos d3k = k? sin dkdfdo

M(p) a [MdkF(R)ME)2+¢] [T d sin 0
W_m+47r2/0 k2 + M2(k) /0 (P2 — 2p - k + k2|12

Haciendo las integrales angulares llegamos a la siguiente expresion

M (p) a [MdEF(E)M(E)[2 4+ (]
o) ot 2/0 12 1 M2(R)

1
Fip) ' dn k—p(lk +pl - !k—pl)]. (3.8)

Es posible partir esta integral en dos regiones [16-18,20], resultando las dos siguientes
integrales

2P1(2 + 2)

(3.9)

Como primera aproximacién tomemos F'(P) =~ 1 [5], ya que la inclusién de términos

de mayor orden solo es necesaria para recuperar la invarianza de norma. Ademas esto

nos dard una idea cualitativa del comportamiento de M (p). Convenientemente podemos

escribir esta integral como una ecuacion diferencial ordinaria con dos condiciones de
frontera adecuadas. Si diferenciamos respecto a p obtenemos

M (p) = —W; /0 ’ k2k+]\§(4(l;()k)dk. (3.10)

Mp) _ .« /p dkK2F (k)M (k) 2k[2 + 2] « /A dik2F (k)M (k)

Fp) " amp K2+ M2(k) K amp |, K2+ M2(k)k

Multiplicamos por p? y volvemos a diferenciar respecto a p

p*M'(p) = _g/op REME)

T Jo K2+ M2(k)
M (p)
2 M/ 2M// — _g p
pM'(p) + p=M"(p) R VET
, a p*M
— p*M"(p) +2pM'(p) + ;p—fl M(f()p) = (3.11)

De las ecuaciones anteriores podemos obtener las condiciones infrarroja y ultravio-
leta

) dM (p) B
S (P 5 M (p)) =0 UV
2P _ g
p—0 dp

Reescribimos nuestra ecuacién diferencial usando una aproximacién tal que p > M (p)

p*M"(p) +2pM'(p) + “M (p), (3.12)
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o bien

d ( ,dM(p) o B

La cual es una ecuacién diferencial de tipo Euler-Cauchy. La solucién de esta ecua-
cion tiene la siguiente forma

M(p) = Cyp™+ + Cop™, (3.14)

en la cual

EVIEE (3.15)

2

ny =

definimos a, = 7. Dadas las condiciones de frontera, tenemos que o > «, para que se
4 )
genere masa, jcuanta masa se genera si damos un valor que cumpla esta condicién?

M(p) = Chp™2 ™% + Cop™ 2% (3.16)

con T = , /o% — 1, Multiplicando por p y derivando ambos lados respecto a p

pM(p) = Cp? %+C’2p%+%,

1 ZT 1 iT iT 1 ZT
M(p) =Ci(=— = p 22 +C ol =4 —
[pM (p)] g =22+ Cope 2<2+2>

Finalmente, aplicando las condiciones de frontera a esta ecuacién obtenemos

A A
—=A — . 1
p exp (P) (3.17)

Este parametro de escala exhibe una transicién de fase para a — ., y ademas obedece
una ley de escalamiento de Miransky [19], que es un resultado bien conocido en el
contexto de la QED [19, 23, 36].

Numéricamente el comportamiento bajo distintas normas de la funcién de masa
para un mismo valor de acoplamiento es el siguiente [Fig. 3.4],
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— =) — =01 = =02 === =03 = =04 = =05

—— =06 7=0.7 7=0.8 7=0.9 =1
| TS B T TN P A R L s e N Y TP S T S T T ELETYEi i . PR P |
.18 - -
o |
o 2.0
=
J08+
e
i i 0.001 0.010 0.100
Figura 3.4: Funcién de masa M (p) con a = 2 en distintas normas. Donde o = aac.

Si nos acercamos al valor del acoplamiento critico y variamos la norma tenemos el
comportamiento observado en la [Fig. 3.5].

— =l — 7=01 — =02 — (=03 = 7=04 == =05

= =00 =07 £=0.8 =09 et
s x0T ]
B =10 2L ]
o
= 4x107 i
2 w0 4
1072 104 0001  0.010 0.100

P

Figura 3.5: Funcién de masa M (p) cerca del acoplamiento critico en distintas normas.

Asi, podemos observar en los dos casos anteriores [Fig. 3.4 & Fig. 3.5] que el péra-
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metro de acoplamiento cambia en relacion a la norma que elegimos. Por lo cual el
comportamiento de este acoplamiento en distintas normas se vizualiza en la [Fig 3.6].

— =0 — =01 — 7202 = 7=03 = =04

— =(}h == b c=0.T =08 f=09

g.100 |

Figura 3.6: Acoplamiento critico en distintas normas.(Caso F(p) ~ 1)

Es necesario corregir este problema, pues el acoplamiento debe ser independiente
de la norma que elijamos [26]. Para conseguir esto, veamos primero como afecta la
aproximacién que se hizo al tomar F(p) ~ 1. Para obtener la ecuacién de la funcién
de renormalizacién de onda F'(p), multiplicamos la expresién (3.4) por p y tomamos la
traza, llegando asi a la siguiente expresion

p [ )
Py ) = Trld) / @2m)? k2~ M2(R)

< Trlpy (F+ M) Ao (p— k). (3.18)

Calculamos la traza
Tripy k"] = Trlpay*y"ke™"] = 3paks(g™g™ — g*’g" + g™ g"")
=3[k — (p- k)g" + k'p”]
Sustituimos la traza y Ao, (p — k) y nuestra expresién queda de la siguiente manera
2 3 v v v
p 2 &’k F(k) 'k — (p- k)g" + k'p"]
= — Ao (p—k
F =" G s =P =k
(1 - C)(pupu - p,uku - kupy + k#ky)]
p*+k —2(p- k)

X [0 —
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Simplificando esta expresion

1 ma [ &k F(k) 1 _p_k,_(1—77)[(29~k)p2—2p2k2+k2(p-k)]
F(p) p* ) (2m)3k* — M?(k) |p — k| p*+ k% —2(p-k)

o [ &’k F(k) 1 b (p- k)p* — 2p*k* + K*(p - k)

p? (2m)3 k2 — M2(k) |p — K| P2+ k2—2(p-k)

Sl R)p* = 2% 1 K2 (p- k)]]]

p*+ k> —2(p- k)
Cma [ Pk F(k) 1
p* ) (2m)3 k2 — M2(k) |p — k|
| =2 k)p? —2(p - k)k* + 2(p - k)* + 2p*k* + ((p - k)p* — 2¢p*k?* + Ck*(p - k)
P+ k2 —2(p-k)

Si hacemos una rotacién de Wick para pasar al espacio euclideo tenemos

R @/ &k F(k) 1
(p) p* ) (2m)3 k2 + M2(k) |k — pl
y [2(17 k)p?+2(p - k)k? —2(p - k) — 2p°k* — ((p - k)p* + 2(p*k? — Ck*(p - k)
p*+k —=2p- k)

de

Escribamos esta expresion en término de las integrales angulares para obtener la ecua-
cién para F(p) :

1 oY /A dkF(k)k?
0

/7T (2—=¢)(p* + k*)kpcosfsin @
F(p) dmp® Jo K2+ M2(k) | Jo

p? + k2 = 2(k - p)]?/2

/’T 2p?k*(¢ — 1) sind _/7r 2k?p? cos® Osin 0
o PR pPE  Jy PR =20 o

Si graficamos esta expresién y la de la funcion de masa para el mismo valor del
acoplamiento tenemos el comportamiento de la [Fig. 3.7].
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— (=0 — =01 = =02 = =03 === =04 = =05
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(a) Funcién de masa M (p) con a = 2 en distintas normas.

— =] — f=01 — =02 = =203 === 7=04 = 7=05
= =6 Z=0.7 J=0.8 =09 =1

1

=1

0

Tt =

L

10
102 104 0001 0.040 0.100
(b) Funcion renormalizacién de onda F(p) con a = 2 en distintas nor-
mas.
Figura 3.7

Para el caso en el cual tomamos los valores cerca del acoplamiento critico el com-
portamiento es distinto, pues mientras mas lejos estamos de la norma de Landau, méas
crece la funcion de masa
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— =07 — =08 = =09 = =1
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0.00008 |
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0.00002 | -
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10~2 10~4 0001 0010 0.100
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(a) Funcién de masa M (p) cerca del acoplamiento critico en dis-
tintas normas.§ = 0,7 — 1.
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(b) Funcién de masa M(p) cerca del acoplamiento critico en dis-
tintas normas.§ = 0 — 0,6.
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— =0 — =01 — =02 == (=03 === 7=04 == =05

= =00 £=0.7 £=0.18 F=09 £=1
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]
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10-8 1o~ 0.001 0010 0100
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Figura 3.8: Funcién renormalizacién de onda F'(p) cerca del acoplamiento critico en distintas normas..
Por 1ultimo, para este caso grafiquemos cual es la variacion del acoplamiento «

— 205 =206 £=0.7 Z=1

7=0.8

Figura 3.9: Acoplamiento critico en distintas normas.(Caso F' # 1)

Se puede apreciar que al incluir F(p) la dependencia de norma del acoplamiento
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aumento, por lo que vemos que no es conveniente tomar la aproximacién arcoiris y
F(p) =~ 1.

Un siguiente intento para recuperar la invarianza de norma es utilizar la identidad
de Ward , [16-18,21,26-33]. Lo cual nos darfa un truncamiento mas refinado de la torre
de ESD, esta identidad consiste en contraer el vértice de la siguiente manera

g =T"(k,p) = Sp' (k) — S5 (p), (3.19)

con q = k — p, esto pues debe existir una cantidad conservada, en nuestro caso la carga,
para tener la invarianza de norma.

Para usar esta identidad en nuestra ESD, separamos la ecuacién ec. (3.1) en dos
partes, una que tendra la parte del propagador del fotén que no depende de la norma
y la otra la cual llevara toda la dependencia, quedando como sigue

57(p) = 8" —ar [ Sy AL o
0 (2m)3 v P
Nuestra segunda parte de la integral queda como
,,ququ &k %+M( ) v Qi
k)T = “ k, —p, )" =
anc [ 4 ~onC [ G g e = T

Lo que haciendo uso de la identidad de Ward seria

o w¢ [ S HE O 1) - s7200)

— an¢ [ ¢ ﬂ;%&(k)s;l(p) -0

— un c/ d3k 91F kz+M( )¢ — M(p)
2713) q — M2(k) F(p)

Haciendo los mismos pasos que hicimos anteriormente llegamos a las expresiones para
M(p) y F(p)

M(p):m+ a [PAkE*F(k)M (k) 4k | a /Adkk2F(k)M(k)4_p
F(p) At Jo K24+ M2(k) k  Ar ),  k2+M2(k) &k

3a¢ (Y dkF(k)k*  [™ (kpcosf — p*)(M (k) — M(p)
+47rF(p) /0 k* + M>(k) / [p? + k% =2k -pl¥2]
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L, ., o /A dkk?F (k) /’f df(p® + k?)kp cos fsin 6
F(p) 2mp? Jo K2+ M2(K) | Jo (PP K% =2k pP32
/pi dOp*k? sin 0 B ™ dOk*p* cos® O sin O
o PPHR2=2k-pP2  Jy [p?+ K- 2k p]32
3a( dkF(k)k?

A
ArF (p)p? /0 k? + M?(k)
y [/” p?kpcos O — k?p* — M (k)M (p)kpcos 6 + M(k:)M(p)p2]]

[p? + k2 — 2k - p]3/2

donde en las Fig. 3.10 y Fig. 3.11 podemos apreciar las funciones para M(p) y F(p)
para un mismo valor de acoplamiento.

— =) — =01 = =02 = =03 === =04 = =05
— =06 Z=0.7 Z=0.8 =09 =1

1.0 T T T T T T T T L L L L T T T T

0.5

2
[=1]
WA T

105 104 0.001 0.010 0.100 1

P

Figura 3.10: Funcién de masa M (p) con a = 2 en distintas normas.
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Figura 3.11: Funcién de renormalizacién de onda F'(p) con a = 2 en distintas normas.

En el caso en el cual estamos cerca del valor del acoplamiento critico tenemos

— =) — =01 = =02 === =03 = =04 = =05
£=08 =09 =1

=06 r=0.7

0.001 0.010 4100

P

Figura 3.12: Funcién de masa M (p) con valores cercanos al acoplamiento critico y distintas normas .
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Figura 3.13: Funcién de renormalizacién de onda F(p) con valores cercanos al acoplamiento critico y distintas normas.

En la Fig. 3.14 vemos como se comporta el acoplamiento critico en varias normas.
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Figura 3.14: Acoplamiento critico en distintas normas (Caso IW).

En esta gréfica podemos apreciar como la dependencia disminuye pero aun falta
mas refinamiento al truncar la torre de ESD.

Ahora en lugar de separar nuestra ESD en dos partes, usamos el vértice de Ball y
Chiu el cual esta basado en la identidad de Ward y se escribe de la siguiente manera

(K + p)(k -+ p)* [ = il [ M) M),

I ——{ + ]+1 B
5T PR F(p)) 2 =) (k2 =p?) LE() F()

Sin embargo para evitar complicaciones nimericas, usaremos solo la parte central
de este vértice, la cual es

P 1
T, = L [— + —} . (3.20)

Sustituimos la parte central de este vértice en la ec. (3.2) y seguimos el mismo
procedimiento, al final nos quedan las integrales que teniamos cuando consideramos
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F(p) # 1 multiplicadas por % [% + ﬁ}, teniendo

M(p) o [PAkK2PF(K)M(K)2k[2+2] [ 1 1
Flp) " % o K2+ M2(k) k {F(k) " F(p)}
a [MAdkERPF(R)M(k)2p(2+2) [ 1 1
8r ), k24 M2(k) k [F(k) ! F(pJ
R a [N dkkPF(k) 1 1
F(p) bt 8mp? /0 k2 + M?(k) {F(k) i F(p)]

y [/” df(2 — z)(p* + k*)kpcos 0 sin 6
0 [p? + k? — 2k - pJ3/2
T dO2p’k*(z — 1) sin6 ™ 2k*p? cos® 0 sin 0
/0 P>+ k2 — 2k -pPP? /0 [p* + k* — 2k ~p]3/2]

Graficamente, estas ecuaciones para el mismo valor del acoplamiento critico se ven
asi

— =) =— =01 — =203 =—— =04 =05
7= =T F=0.8 =059 =1
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Figura 3.15: Funcién de masa M (p) con a = 2 en distintas normas.
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— =) — =20 =— =202 e =03 e =04

Figura 3.16: Funcién de renormalizacién de onda F(p) con a = 2 en distintas normas.
Si nos acercamos lo mas posible al valor del acoplamiento critico tenemos
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Figura 3.17: Funcién de masa M (p) con valores cercanos al acoplamiento critico y distintas normas.
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Figura 3.18: Funcién de renormalizacién de onda F(p) con valores cercanos al acoplamiento critico y distintas normas

En distintas normas el acoplamiento critico se comporta como sigue
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Figura 3.19: Acoplamiento critico en distintas normas. (Caso parte central vértice de Ball y Chiu)
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Podemos apreciar la reduccién de la dependencia de norma del acoplamiento. Sin
embargo, aiun es posible trabajar en el vértice para recuperar la invarianza de norma.



Conclusiones

El principio de invariancia de norma es de suma importancia en la fisica moderna.
Es la clave del entendimiento sobre el origen y naturaleza de las interacciones funda-
mentales. En esta tesis estudiamos el fénomeno de generacién dindmica de masas para
la teorfa denominada R(P)QED.

En una primera aproximacién al resolver las ecuaciones de Schwinger Dyson y ba-
sados en los resultados de [5], pudimos notar que si se toman las aproximaciones que
indican, se pierde la invariancia de norma y nuestro acoplamiento es altamente de-
pendiente de la misma. Esto motivo a hacer un anélisis mas detallado relajando las
aproximaciones que se habian hecho.

Tomamos la funcién de renormalizacién de onda F'(p) # 1 para hacer notar como se
afectan los resultados anteriores y pudimos ver que si bien no recuperamos la invariancia
de norma, el comportamiento del acoplamiento cambio. Considerando las ecuaciones
para M(p) y F(p) lo siguiente a trabajar era en el vértice que tomamos al truncar las
ESD. Dejamos la aproximacion arcoiris de lado y procedimos a utilizar la identidad de
Ward.

Separamos la ecuacion para el propagador del fermién en dos partes de las cuales
una tendria completamente la dependencia del parametro de norma, asi obtuvimos dos
nuevas ecuaciones para M (p) y F(p), resolviendolas vimos que la dependencia de norma
disminuyo pero atin no es suficiente. Tomando como base esta experiencia decidimos
usar un vértice que cumpliera con la identidad de Ward, por lo que procedimos a usar
el vértice de Ball y Chiu.

Para este caso usamos la parte central del vértice de Ball y Chiu. A pesar de que
obtuvimos mejorias en el comportamiento del acoplamiento respecto a la norma, es
posible trabajar en refinar el truncamiento de las ESD, para recuperar la invariancia
de norma. Esto lo haremos como trabajo futuro.
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