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RESUMO
Neste trabalho séo apresentados os progressosescms calculos de amplitudes de espalhamento
de supercordas abertas, em nivel de arvore, com @oeague quatro estados externos sem massa. Sao
também apresentados os termos correspondentemgnasgeanas efetivas em baixas energias.
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1. Introducédo

No estudo da fisica de altas energias na atualidade das
teorias mais promissoras, mas que tem ocasionadosarie

de controvérsias é a chamada teoria de supercddaz a
teoria de supercordas e o0 proprio tratamento maieonda
teoria sdo bastante complexos e ainda estdo em
desenvolvimento, uma das alternativas para se obter
resultados é trabalhar com o que chamamos de GEpaas
efetivas. A formulacéo lagrangeana, desenvolvidaérulo
XVIII para o estudo da mecanica celeste, represama
perspectiva matematica avancada da mecénica de Isaa

Newton. Afortunadamente, a formulacdo lagrangeana
provou, nos meados do século XX, se adequar natemndé
aos problemas envolvendo particulas subatémicas

(explicadas pela mecanica quéntica) em regimesltds a
energias (explicados com teoria da relatividade3sim,
nesse trabalho, serd apresentado o método dadateplide
espalhamento para construgdo de lagrangeanas asfetiv
utilizadas no problema de espalhamento envolvesmidet de
supercordas.

2. Lagrangeana de Born-Infeld no contexto da Teoria de

Supercordas
Nos aceleradores de particulas modernos, como MRNCE
(Centro Europeu para a Pesquisa Nuclear), situaglo n
fronteira franco-suica, se fazem colidir particumsm o
intuito de se estudar as leis fundamentais quenrege
natureza. As amplitudes de espalhamento represeatam
formulagdo matematica de como as particulas s&ihesfas
devido a essas colisbes. Amplitudes de espalhanpectem
ser calculadas utlizando a teoria de supercordaase
lagrangeanas efetivas vindas da teoria.

Como ponto de partida, consideraremos a conhecida
lagrangeana do campo eletromagnético[1]:

1
L=—1F"E, 1)
onde F,, = 9d,A, —d,A,€ 0 tensor eletromagneético e o
quadri-potencial eletromagneticd,,, esta relacionado aos
campos elétrico e magnéticd, representa a “particula do

campo magnético”, ton Notemos que na lagrangeana (1)
aparecerao termos do tipo

(04" (0,4,) . 2)

Um processo de espalhamento que envolva esse térmo
entendido da seguinte forma: entrou um fof® saiu um
foton A,. De fato, a partir da lagrangeana (1) é possivel
determinar o comportamento do campo eletromagnético
Esse mesmo procedimento pode ser estendido a #&xdas
outras particulas e interagdes fundamentais darezau
naquilo que é chamado deodelo padraoA Unica excecgéo é

a interacdo gravitacional, explicada pela teorizalgela
relatividade. De fato, um dos objetivos da teoria d
supercordas € justamente conseguir tratar a forca
gravitacional com a mesma formulacdo matematidaada

no atual modelo padréo.

Além de incluir a forca gravitacional no modela#o, a
teoria de supercordas inclui correcbes no prépradeto
padrdo. Um dos primeiros trabalhos, apresentandegdies
a lagrangeana eletromagnética se deve a Fradkseglif

[2]:
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A expressdo (2) é conhecida como lagrangeana de- Bor
Infeld e somente poténcias pares dé aparecem na
expressdo. Coma’ é bem menor que 1, quanto maior sua
poténcia, menor sera sua contribuicdo. Assim, eessgo (2)
€ uma expansao cujos termos de ordem superiorseyieen
apenas pequenas perturbacdes no termo de ordemNtero
entanto, apesar das correcdes serem pequenas,
significancia aumenta com o0 aumento da precisdo das
medidas e com a escala de energia em que é renl@zad
experimento.

3. Teorias de Yang-Mills
A lagrangeana (1), bem como a lagrangeana de Béeid]
eg. (3) se restringem a campos eletromagnéticosorgeam
zero na expansdo, vemos que o numero de fétonsaao
altera, eq. (2). Isso significa que o campo eleagmético
ndo interage com ele mesmo. Entretanto, existemasut
interacdes fundamentais da natureza, que estdenpessno
modelo padrdo, e ndo seguem esse comportament@l&&io
as interacdes fraca e forte. Essas interacBes pstdentes
no nicleo atémico.

A diferenca na estrutura matematica entre as waria
interagcGes do modelo padrdo reside no fato quampasA,
sdo multiplicados por matrizes unidimensionais (exos)

sua



para a interacao eletromagnética, multiplicadosrpatrizes
2x2 para a interagdo fraca e multiplicados matrgzes para
a interacao forte. Chamamos a teoria eletromagnétie
teoria abeliana e outra teorias, que envolvem pesrisdo
chamadas de teorias ndo-abelianas Essas matrizesgaen
ao grupo de matrizes especiaisNddimensdes, denominados
SU(N) Para essas interagfes o tensor do campo terma:for

F

v = 0,4, — 0,A, +ig[A, A,

4)
onde [A, A,| = A4,A, — A, Aje g é uma constante que
indica a intensidade do acoplamento dos campos.oCam
lagrangeana deve ser um escalar (um numero), aaiosl o
traco da expressdo (1) para obter
descrevam as interacdes fracas e fortes, obtenclaasadas
lagrangeanas de Yang-Mills.

4. Lagrangeanas efetivas

Até agora s6 discutimos lagrangeanas envolvenaoaigdes
entre particulas de matéria, mas as proprias pkasicde
matéria ainda ndo foram incluidas. Particulas ti#dgao sao
chamadas de bdsons e particulas de matéria sd@dhsame
férmions. Assim, tanto a lagrangeana (1) como a (3)
envolvem somente bodsons. Entretanto, devemos inokui
férmions. Assim, a forma geral de uma lagrangeana
descrevendo interag6es (bdsons) e particulas dérienat
(férmions) é escrita como [3]

L=- %str(F‘“’F,w)

g (FWFUPFMFU/A - (FWFMU)Z)

+a 7str
+férmions + termos derivativos

()

onde str representa o traco simetrizado das matrizes da
expressdo. Os termos envolvendo somente os tenggres
sdo conhecidos em todas as ordensrénfor outro lado, os
termos fermibnicos e o0s termos derivativos ndo sao
plenamente conhecidos. Esses termos podem
determinados por comparacdo das amplitudes
espalhamento vindas diretamente da teoria de suplase
amplitudes vindas de lagrangeanas efetivas. Cor, iss
determinam-se quais sdo os termos e qual é a ianpitde
cada termo na lagrangeana efetiva.

de

5. Amplitudes de Espalhamento
A férmula geral da amplitude de espalhamento derms)em
nivel de arvore, vinda da teoria de supercordd$ é [

AM = i(2m)08(ky + -+ + kyy)
X Bjsin 7 (Ray, .../’lajM)A(il wjm) (6)

onde M representa 0 nimero de particulas envolvidas no
espalhamentolaj séo as matrizes do grutJ(N)e
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sendo a funcag(q, k, 8, ¢) dada por

lagrangeanas que

f((l:/lk' 9' ¢) = 11 9

~ Z (6: = 0)): (G- k) 2a) /2 = 1/ (8- ¢) (2a) /2
oy X; — x]' - 6161

As variaveisd; e ¢; sdo variaveis de Grassmann, enquapto

séo variaveis reaig; e k; sdo as polarizacées e 0s momenta
dos campos, respectivamente.

® i‘ dip, ..dip, ef LRE)

O proximo passo sera construir lagrangeanas
efetivamente reproduzam a amplitude de supercdBjag\
estrutura geral de uma lagrangeana efetiva pa@nbdem a
seguinte forma [3]:

que

L =tr[F?+a'’F* 4+ a”>(F5 + D?F*%)
+a'*(F® + D*F> + D*F*) + -+ ] )
O termoF? é uma forma compacta de representar a primeira
linha da expressdo (5) o ternitf representa os termos
presentes na segunda linha da expressao (5) erroeste
D"F™ representam os termos derivativos. Os termos
derivativos para o espalhamento de 4 bdsons fomatost
determinados na referéncia [5]. Para cinco bossrigmnos
foram determinados em [6].

6. Amplitude de 5 Particulas
Na referéncia [6] obteve-se o0 seguinte resultadm Ea
amplitude de 5 bdsons:

A%(1,2,3,4,5) = T.A35(1,2,3,4,5)
+(2a")?K5.A34(1,2,3,4,5) (8)
Nesta formula, A35(1,2,3,45) e A3%(1,2345) sdo
amplitudes obtidas da lagrangeana (5), enquBired; sao
fatores dependentes d€ que tem expansdes totalmente
conhecidas [6]. Dessa forma, a amplitude descrita n
expressao (8) possui as corregdes em todas asaaeri.
Nesse ponto introduziremos os férmions. Baseado na
propriedades da amplitude apresentadas na exprédsam

S€lhipotese que aqui é feita sugere que as amplitules

espalhamento para 3-bésons/2-férmions e para InbBso
férmions tem a mesma estrutura que a amplitudeldséns
da expressao (8). Assim,

A5P(1,2,3,4,5) = T.A22(1,2,3,4,5)

+(2a')*K;. A2 (1,2,3,4,5) 9)
A1 (1,2,3,4,5) = T. A} (1,2,3,4,5)
+(2a")?K5. ALY (1,2,34,5) (10)
AW/4(1,2,3,45) = T. A" (1,2,3,4,5)
+(2a")2Ks. A (1,2,3,4,5) (11)
Sendo a lagrangeana em ordem zerarédada por
Ly = tr(F? + iyyyDy) (12)
e a lagrangeang, é dada por
Ly, = tr(F* + DWyy)F? + D*(YyyP)* + F (lﬁyl/))“)(ls)



onde est4d sendo considerado somente os termos
contribuem para a amplitude de 5 particulas. Adageana
L, foi completamente determinada na referéncia [7].

Um primeiro teste para as expressdes (10) e (Iigiste no
fato que, por construcdo, elas devem reproduzir
amplitudes de 3-bosons/2-férmions e 1-boson/4-fEmmem

ordema’? vindas diretamente da seguinte lagrangeana

Lefetiva =Ly + a,ZLZ (14)
Outro teste garantindo que as expressfes (10) )es@d
corretas em todas as ordens emi € dado pelas
transformacdes de superssimetria [3]. A soma deagZes
das expressdes (9),
transformagfes de superssimetria,

i _
8A; = Esyul/)a

1
syt = —JESye

_ 1
8% = — L Ey"VEL,

se anula apés considerarmos as condi¢ces de éisi@dpna
camada de massa,
momentum. Os resultados positivos desses testgsrooam
a hipoétese apresentada nas expressoées (10) e (11).

7. Termosa® D2F (Yy)?

Os termos derivativos envolvendo férmions, em ordem
ja foram determinados na lagrangeaiia Eq. (13). Neste
ponto iniciaremos a construcao dos termos derieatque
contribuem para o espalhamento de 1 bdson e 4désmém

ordema®, os quais sdo ainda desconhecidos. Esses termos’

tem a seguinte forma geral
Lgeral = aBgngDnDanl/)nIp (15)

com n; sendo a multiciplidade de cada elemento. As
respectivas dimensdes de cada elemento séo:

[g] = L3, [a]=L%[D] = L%, [F] = L5, [y] = L~

ondel representa dimenséo de espaco-tempo. Como a teoria

de supercordas bosonicas abertas apresenta resufitaitbs

em um espaco-tempo de 10 dimensdes, a dimensdo da

lagrangeana (15) deve ser

[Lge‘ral] =L

Com esse resultado em mente, voltamos a exprgssao
(15) e vemos que as multiplicidades devem obedeacer
seguinte relagéo,

9
3ng —np — 5np — Sy = 16 (16)
Por outro lado, uma redefinicdo dos campos, de nojoeoa
constante de acoplamento ndo apareca explicitamamte
lagrangeana. Isso permite escrever uma nova refa@oas
multiplicidades
ng —np —ny =16 a7
Considerando as relag@es (16) e (17), a partisgeessao

geral (15), podemos construir os termos lagrangesana
desejados. Esses termos seréo classificados ddoamom o

as

(10) e (11) sob as seguintes

juntamente com a conservacdo de

quenimero de indices de espaco-tempo contraidos. Assim

podemos escrever [8]:

» Termos com trés pares de indices
£® =al) D FPH (DB ) (B, 1)
b ae D P (DY) (DY, 9°)
e eae D FP (D0 v b®) (DUYh°)
i cae P (DPPPY D e) (DY, 9°)

+e$) 4 JF* 5 (DP Py, D) (B4, 9°)

+£2. P (DpPyP D) (B, 9°)
+95) ¢ 0 P (DP PPy, ) (D P4y, 9°)
+h((131)J c,d eFuv'a(Dplzbyulpc) (Dplljdyvlpe)

+i$) ¢ a. e FF (D, Py P9 ) (D, 9%, 9°)

.. . 3 ~
onde os coeficientes do t||n(§gcde séo formados pelo trago

de combinac¢bes lineares de produtos de cinco reatijz,
Ap, Ac A4 €4, do grupoSU(N)

Alem desses, encontramos termos equivalentes ¢com u
namero maior de indices de espaco-tempo.

» Termos com quatro pares de indices
L(4) = a(4) DMFVp'a(Dal/;byp.vplpc)(l/;dyalpe) + o

a,b,c,d,e

» Termos com cinco pares de indices
LO = a0 DHFP D P YY) (P Vo) + -

a,b,c,d
«  Termos com seis pares de indices

L(6) = affgcd DHFVPa (Dall_}byrwuvplpc) (d_’dyarwlpe) +

Termos com sete pares de indices

L(7) _ a((;;Cd DHFVP.a (Da'l/jbyrwslwlpc

) (djdyporwslpe) +

O ponto central para se obter os termos derivatad na

determinagdo dos coeficiente(} ;. iTpcq. QUE
multiplicam cada termo lagrangeano. Por outro laskses
coeficientes sdo formados pelo trago de matrizegrdpo
SU(N) os quais obedecem as seguintes relacdes

_l tr[lalb

fabe = - lbla]lc

dabc = tr[lalb + lbﬂ-a]ﬂ-c

(18)
(19)

onde f,,. sdo conhecidas como constantes de estrutura do
grupo. Assim, pode-se utilizar essas relagfesesma@ver 0s

i @) ()
coeficientesu, ;) . 4o - Lgpcae COMO produtos de constantes
de estrutura, cujas possiveis combinacdes que térdiges

livres @, b, c, d, séo listadas abaixo:

faenfbmnfcdm' fadnfbmnfcem' faenfbdnmfcmn'

fadnfbemfcmn' facnfbmnfdem' fabnfcmnfdem'

faenfbcmfdmn' facnfbemfdmn' fabnfcemfdmn'
fadnfbcmfemnr facnfbdmfemn' fabnfcdmfemn'

E possivel escrever qualquer produto de trés ous mai
constantes de estrutura com 5 indices livres coma u
combinagdo dos 12 produtos listados acima. Temos um
conjunto correspondente para as constafjigs

Nesse ponto, serdo utilizadas as regras de Feyf@han
para obter as amplitudes de espalhamento de 4efiési-
béson. O ponto de partida é o conjunto de diagradeas
Feynman a seguir:

(20)



8. Conclusdes
De forma resumida, podemos concluir que a estrutlara
amplitude segue o mesmo padrdo, seja para bdsons ou
guando temos férmions envolvidos, como mostrado nas
equacdes (9), (10) e (12).
Fig. 1: Diagramas de Feynman. Também os primeiros resultados indicam que as
amplitudes, bem como os termos derivativos envaleen
Através das regras de Feynman, cada um dessegrdagr férmions em ordem a’®, presentes na lagrangeana
esta associado a uma expressdo matematica queeaepre apresentam somente as constantes de estrfifyra com

espalhamento de particulas. As linhas retas repeeseos combinacdes apresentadas na lista (19), como idqueelo
férmions enquanto as linhas em espiral representam limite abeliano.

bésons. De modo simplificado, as regras de Feynman
descrevem as amplitudes da seguinte forma: As dirde
férmions externas, representam os espinores (fangde 9. Referéncias

representam os férmions), enquanto as _Iinhas denbos [1] L. Landau e E. Lifshitz, Colec&o de Fisica Tedy Vol.
externas, representam vetores de polarizagdo, sqtén 2 "Editora Mir.

incluidos na amplitude de espalhamento. Ja asdlimternas [2] E. S. Fradkin e A.A. Tseylin, Phys. LeB. 163 (1985)
(que ligam dois pontos ou vértices) representam 0s 153 ' ’

propagadores, que tem expressbes matematicas Dbeny3; R Medina e L. A. Barreiro, Proc. Sci. — Fifth
definidas, tanto para bosons como para férmiomslifente, International Conference on Mathematical Methods in
cada vértice (com trés, quatro ou cinco linhas)btm tem Physics - IC2006

respectivas expressdes matematicas. Todas essas s&@ [4] M. B. Green, J. H. Schwarz e E Witten, Supéngtr
determinadas a partir das lagrangeab, L®), £, £(©) Theory, vol. I: Introduction, Cambridge, 1987.

e L), Assim, obtém-se a amplitude de 4-férmions/1-bdson  [5] F. ‘Machado e R. Medina, Nucl. Phy&.(Proc. Suppl.)
compara-se com o resultadd”/*/ encontrado na equagdo 127 (2004), 166.
(11). Dessa comparagdo, a completa estrutura dos[6] L. A. Barreiro e R. Medina, JHEF5(03)055.

coeficientemgfg‘c‘d’e ig}?,c,d,e sera determinada. [7] M. Cederwall, B.E.W. Nilson e D. Tsimpis, JHEP

Os primeiros resultados mostram que todos os termo 01(07)042 _
envolvendod,,. ndo contribuem, somente as constantes de [8] L. A. Barreiro e R. Medina, em preparagéo.
estruturaf,,, sobrevivem. Esse é o resultado esperado, pois [9] S. M. Bilenky, Introduction to Feynman Diagrams
no limite abeliano (eletromagnético) da teoria, dsm  Pergamon Press,
somente poténcias pares emf (eq. 3), portanto as
amplitudes enw’> ndo contribuem (devem se anular). Como
fape anula-se no limite abeliano, basta que a amplitude
contenha somentg,;,. em sua estrutura matematica, para ela
se anular nesse limite.



