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1. INTRODUCCION

* Modelo Estandar (ME)

Teoria Cuantica de Campos (TCC) con simetria gauge
SU(3)¢ ® SU(2), ® U(1)y,

Exito experimental ~ 10'2eV.

No explica: las masas de los neutrinos, el numero de familias, el grupo

gauge, la gravedad.



1. Introduccidn

_|_

 Sector de Higgs: Introduce un doblete de Higgs H = (ZO)
.I.

LHiggs — (DMH) D¥H —V(H),

donde

V =m%|H|? + A|H|*.



1. Introduccidn

» Mecanismo de Higgs: V = m%|H|? + A|H|*.

Suponer mz < 0 < A implica minimo para:

2 2
2 - _Muy _ 7V
[H]” = 24 T 2

 (Gauge unitario:

H=— 0 A
V2 (” + h(x)) e |



1. Introduccidén
e Sector de Yukawa: Términos trilineales:

Lyuk = —YpbrHTQ — y:£gHTQ + h.c.,

t _
donde Q = (bL) son dobletes de SU(2); try br son singletes.
L



1. Introduccidn

* Ruputura espontanea de simetria: SU(2); @ U(1)y = U(1)em,

Lyuk = — 2= (0 + WEE+ -,

V2

mf A
LV(h) — —TH(U + h)z — Z(U + h)4



1. Introduccidn

« Auto-interaccion * Interaccion de Yukawa
—&h‘} — 2 Fth
4 2
h “n t




1. Introduccidn

e Auto-interaccion — 2 h4- » Interaccion de Yukawa — 2X tth:
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1. Introduccidn

* Problema de Jerarquia:

A ~ 10°GeV, -  Am& ~ 103°GeV?Z.

Pero
m% = mé + Am% ~ (125GeV)?2.

¢Por que? — Motivacion para extensiones teoricas.



1. Introduccidn

 Supersimetria: Simetria entre bosones y fermiones t < t.

— 21F12 — n
Lsupert = ygh®[t]*, Lyyk = yéhtt-

Cancelacion de correcciones cuadraticas en los diagramas:



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

* Problema de investigacion:

¢ Como deducir de forma explicita y sistematica el lagrangiano

supersimeétrico para una teoria de Yang—Mills?



OBJETIVOS

General:

Deducir formalmente el lagrangiano supersimétrico para una teoria de Yang-
Mills y analizar su papel en la cancelacion de divergencias cuadratricas.

Especificos:

« Estudiar el formalismo de variables de Grassmann, superespacio y
supercampos.

« Construir los terminos cinéticos y de interaccion.
« |lustrar, con un calculo a un bucle, la cancelacion de divergencias.



3. SUPERALGEBRA

Teorema de Haag—Lopuszanski—

Teorema de Coleman-Mandula (1967) Sohnius (1975)

* Restriccion fuerte en la estructura * Extension del teorema de Coleman-

posible del grupo de total simetria: Mandula que permite algebras
G=PXB graduadas.
Los generadores satisfacen: Introduccion de generadores Q:

[P, B =0=[M,, B Qlby =1f),  Qlf)=1b).




3. Superalgebra

» Algebra de Lie graduada Z,:
L =B@®F congeneradores E; e By Q, € F:

[EuEj| €B,  [E,Q€F,  {QuQ}€EB.
» Constantes de estructura:

|Ei, Ej| = ¢;*Ey, [Ei, Qal = si4 Qb {Qa, Q) = VYo' E:.



3. Superalgebra

* ldentidad de Jacobi generalizada: con a = 1,2,3,4.

Ey, B, ]| + | [Eo B + B B E| = 0,

By, [E, Qal | + | Qa [E0 Ef] | + |E1. 100 EiD| = 0,
Ei,{Qa) Qp}] — 1Qp, [E1, Qql} + 100, [Qp, Ei]} = 0,
:Qa) {Qbi QC}] + [QC’ {Qa; Qb}] + [Qb! {QC' Qa}] = 0.




3. Superalgebra

» Algebra de super-Poincaré
Algebra de Poincaré:

P =0,
My, Py| = i(vaP — 1uaB),

Muv: M a] — _i(n,uvaa - nuanp - nvaua + nvaMup)'




3. Superalgebra

» Algebra de super-Poincaré

Extension del algebra con generadores fermidnicos:

[Pw Qa] =0,
My, Qa] = = (94)) Qs

{Qa: Qb} — Z(VM)abP/,L-



3. Superalgebra

» Algebra de supertraslaciones

P,B]=0,

P,0Q4] =[P, 0Qg] =0,
{Q4,Q5} ={Q4,Q3} =0,
{Q4,Q3} = 2(6M) 438,

(04,08 ) = 2(a*)4EP,.




3. Superalgebra

* Variables de Grassmann. Conjunto {64, 0, ... 6,,} que satisface:
{Qi, 8]} — O, (6,:)2 = ().

Generan un algebra G,,(K) de dimension 2™ con elementos:

f(gl) =a -+ z bigi + Z Cijgigj + - d9192 Hn
l

i<j



3. Superalgebra

e VVariables de Grassmann

Postulado: Espinores de Weyl {6,, 4} son variables de Grassmann:
{GA; 93} — {QA»HB} — {9‘4; 93} = 0,
(0,05} =1{0; 05} ={64,65) =0,

(04,053 =1{0,,6%) ={64,65} = 0.



3. Superalgebra

* Variables de Grassmann
Expansion escalar de Lorentz:

®(0,0) = p© + 649V + (00)p®@ + - + 0000,
* Tiene grado par.

06 = 640,, 60 =0,04



3. Superalgebra

* Derivadas de Grassmann

Considerar:
f(©) =fO+1De.

Se define:

d
_ — (1)



3. Superalgebra

* Derivadas de Grassmann. Generalizar:

008
0,08 = o7 =45,°.

Propiedad:
{aAJ aB}f = 0.



3. Superalgebra

* Integral de Grassmann

Propiedades:

fd01=0, fd99=1,

| ao1£©) + (@)1 = [ dof(@) + [ dog(e)



3. Superalgebra

* Integral de Grassmann

Ejemplos:

[a0r0) = [ @0 (r© + 047 + (0)r @) = £,

donde d?6 = —id@AdHBeAB.



3. Superalgebra

 Superespacio
Extension del espacio-tiempo de Minkowski x* utilizando 4
coordenadas fermidnicas anticonmutantes 6, y 94,

(x#, 0,4, H_A).

Propiedad:

[0] = masa~1/2.



3. Superalgebra

* Supercampo escalar

Funciones definidas en el superespacio
®(x,0,0) = f(x) +0¢p(x) + 0i7(x) + (00)m(x) + (88)n(x)
+(90“9_)Vﬂ(x) + (00)0A(x) + (60)6y(x) + (00)(66)d(x).

Grados de Libertad: 8 bosonicos, 8 fermionicos.



3. Superalgebra

* Transformaciones supersimetricas

{Qa, Q) =2(0M) 5B, —  [60Q,0Q] = 200"6P,.
Generadas por los operadores B, Q4 Y 04, y parametrizadas por el
superespacio (x*, 8, 64):

L(x, 6, 9_) — e—ix-p+i9Q+i§Q_



3. Superalgebra

* Transformaciones supersimetricas

El supercampo transforma como:

L(0,a,@)®P(x,0,0)L71(0,a, &) = ®(x + ifoca@ — iach,0 + a,0 + @),

donde

5., x = ifoa — iacld, S0=a, 5,0 =a.



3. Superalgebra

* Representacion diferencial
Los generadores se supersimetria son:
_ _iA _ il oB
QA — l(aA lO-ABH Qu),

Q4 = —i(94 —i(G*)4d,).



3. Superalgebra

 Derivada covariante

Operador diferencial:

Covarilante SUSY:
[Dy, 6:]P(x,6,0) =0, D, 6,]® = 0.



3. Superalgebra

* Variacion SUSY de componentes

6. P implica:

O;f = ap + ay,
6S¢A — ZaAm + (O"U'C_X)A{iaﬂf + I/,LL}J

SS)ZA = 2a’n + (aa“e)“i{iaﬂf — Vu}'
-1
Ssm = @l — > (0,¢)0*a,

i
o,n=ay + zaa"‘aﬂf,



3. Superalgebra

* Variacion SUSY de componentes

_ i [
oV, = ao, A+ Yo, a +-ad,¢p — Eaﬂ Xa,

2
_. . i . .
5. A% = 2ad + E&AGP‘V‘} + i(ac*e)40,m,
l o
SSlpA = ZaAd — ECXAGMI/M + l(O'“a)Aaw

i By — Al
d.d = EGH(IIJO' a— Ag'a ).



4. SUPERCAMPOS

e Supercampo quiral izquierdo
D;®(x,0,0) = 0.
Solucién: y# = x* + iBcg*0
O (x(¥),6,0) = ®1(y,0) = A(y) +V209(y) + (00)F ().

Grados de libertad: 4 bosénicos, 4 fermionicos.



4. Supercampos

e Supercampo quiral izquierdo

Expandiendo:

_ _ l _
®(x,0,0) = A +V20%, + (60)F + 0599, A + 5 (66)85+9,y

1
~-00669,0"A.



4. Supercampos

« Supercampo quiral izquierdo (A,, F)
§sACx) = V2a(x),
Sstha(x) = V2a,F(x) + iV2(ota@) ,0,A(x),
8F(x) = —iv20,(P(x) o @)

El F-término.



4. Supercampos

» Supercampo quiral derecho (4*,y, F*)
D, ®T(x,6,0) =0, zHh = x* — i0cH0.

_ _ _ _ I .
T (x,0,0) = A +V20¢ + (00)F* — i0c+0, A" — \/—E(ee)aﬂlpaﬂe

1
~760669,04A".



4. Supercampos

* Propiedad: Suma y producto de supercampos quirales (antiguirales)

es quiral (antiquiral).

_ 1

1
§Al]kq)lq)]q)k) — O,

1
my;®] ol +2; kcb*cb*cb*) 0.

D, (glCDT + — 5



4. Supercampos

« Supercampo vectorial (gauge)

VTi(x,6,0) =V(x,6,0).

Se expande como

_ __ __ _ o
V(x,0,0) = C +0¢ + 0p + 06M + 9M* + 0548V, + (06)F (/1 + Eﬁﬂauqb)
i

__ N1
+@0)0 (2 +2040,$) + 6008 (D - Zaﬂaﬂc) .



4. Supercampos

« Supercampo vectorial (gauge)

Propiedad:
(@ + ") =0+ of,
(ot0)" = (a10),

donde @ es quiral.



4. Supercampos

* Transformacion de gauge SUSY abeliana

V'(x,0,0) =V (x,0,0) + ®(x,0,0) + PT(x,0,0).
» Gauge de Wess-Zumino

Vwz(x,0,0) = 05#0V,(x) + 000A(x) + 606A(x) + 6666D(x).

V, campo gauge, A gaugino. V; =V, +id, (A — A")



4. Supercampos

* Intensidad de campo supersimetrica

1_ _ _ _ _
WA — —ZDZDAV(x, 9, 9), WA — DZDAV(X, 9, 9)

donde V(x, 8, 0) es vectorial.
* Propiedades:

Supercampo quiral, espinorial, invariante de supergauge.



5. LAGRANGIANOS SUPERSIMETRICOS
« Accion supersimeétrica

S A = f d*x §.L' = 0.

Propiedades (en unidades naturales):

Adimensional, real, par.



5. Lagrangianos Supersimetricos

 Se propone L' como el D-término de un supercampo vectorial

A = fd‘*xfd‘*@ L(x,0,0).

* [nvariante bajo simetrias internas locales:

[Ta' Tb] — itabc C’



5. Lagrangianos Supersimetricos

* Es invariante real, invariante de Lorentz y de gauge:

WAWA + h.c.
* Es real, invariante de gauge global:

No es invariante de gauge local.



5. Lagrangianos Supersimetricos

* Teorias gauge no abelianas SUSY
), = (emM=00) " A(x,6,0) = A%x,0,0)T,

Son covariantes:

DN (x,0,0) =0, D,AT%(x,0,08) = 0.



5. Lagrangianos Supersimetricos

* Teorias gauge no abelianas SUSY

Supermultiplete gauge:
V(x,0,0) =V%x,0,0)T,

transforman bajo la prescripcion:

1,1 .
, - - — — LN
oV = p—irt GV in — LV [V.iAl+5]v [v,ia]]+

e e



5. Lagrangianos Supersimetricos

* Teorias gauge no abelianas SUSY

En el gauge de Wess-Zumino:

_ o __ 1
e’ =14 6000V, + 0001+ 0661+ 06066 (D + ZV”VLL),

Porque

yn =0, n > 3.



5. Lagrangianos Supersimetricos

« Términos cinéticos de materia

Supermultipletes quirales (A4,, ¥, , E,):

D! = (e_iA)abCDb: (q)Jrr)a — ¢ptb (eiM)ba |

Es Invariante de gauge:

OV’ = (CDJreiAT) (e‘iATeVeiA) (e7'd) = dTe" @.



5. Lagrangianos Supersimetricos

« Términos cinéticos de materia

El lagrangiano es

fd‘*@cbje"icbi = (DHA)TD“AL- — i;0" D, ——(1/; AA; + A ;)

+g2AiDA; + FF; + d.t.



5. Lagrangianos Supersimetricos

e Términos de Yang-Mills

Intensidad de campo susy:

1_ . .
W, = —ZDz(e‘VDAeV), W, = e "W, etd,

Es escalar real bajo el grupo de simetria P X B:

Tr[W4wW,] + h.c.




5. Lagrangianos Supersimetricos

e Términos de Yang-Mills

El lagrangiano es:

|
f d2OTr[WAW,] + h.c.= —Zi/lca“(Dﬂ)bc/lb — 5 FHYES, + 4D°DF

+d.t.



5. Lagrangianos Supersimetricos

« Términos de interaccion

Superpotencial: Quiral, invariante de gauge
1 1
W[CDL] — giq)i + EmUCI)lCI)J + §ALJRCDLCD](DR

Lagrangiano supersimetrico real:

j d*0(8)W + h.c.



6. APLICACION

« Grupo gauge:
SU(2)L, ® U(D)y.

« Contenido de particulas:

@, (Quark L) 2 1/2
&, (Higgs) 2 1/6
®; (Quark R) 1 —2/3

V (gauge) Ad]



6. Aplicacion

 Superpotencial

W[q)ll CDZJ ] Aeab(cbl) (CDZ)bCDB

El lagrangiano es

fd49(9_9_)W + h.c. = 21€[(A1) o (A2)pF3 + (A1) o (F2)pAs + (F1) o (A2)pAs

—(W1)a¥3(A42)p — W1)a(W2)pAz — (A1) o (P2) 3] + h.c.



6. Aplicacion

Términos de interés:

Lyuk D =€ (Y1) qh3(A2)p — AP (A3) (Y1) o3,
Lquartic 2 —2%(|4,]%143]% + |A142]%).

Identificacion



6. Aplicacion
Si el Higgs adquiere un VEV no nulo:

A _
['Yuk D) ——2 (U —+ h)tt,

5

2
LQuartic > —?(U + h)z(llez T |EL|2 )



6. Aplicacion

Las correcciones cuadraticas: t

22tk [ 1 1 22
—1 I —
2 ) @m* " [(y#k, —my) (v2ke +¥Ppp —m)| 81




\
\
| S
'l
’

6. Aplicacion

Las correcciones cuadraticas: B s R @ e e s

A% d*k i A°

— — A2 + ...
2 )] 2m)*k?2 —mZ  16m? T

Los dos supercompaneros contribuyen con:

2
A_AZI
812



7. CONCLUSIONES

« El lagrangiano SUSY de Yang-Mills se deduce de forma sistematica
utilizando el formalismo de superalgebra, superespacio y

supercampos.

« Se comprobo que la supersimetria resuelve de forma natural las

divergencias cuadraticas en la masa del Higgs.



/. Conclusiones

* Presentar la deduccidn paso a paso aporta valor formativo y didactico

para nuevas generaciones de estudiantes en fisica teorica

* Se consolidaron habilidades de investigacion rigurosa y se adquirio

una mayor maduréz académica en:

Teoria clasica, simetria gauge, teoria de grupos y representaciones,

Algebras graduadas, diagramas y reglas de Feynman, etc...
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