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“It is interesting to note that there are no weakly coupled scalar particles in nature, scalar particles are
the only kind of free particles whose mass does not break either an internal or a gauge symmetry. This
discussion can be summarized by saying that mass or symmetry breaking terms must be ‘protected’
from large corrections at large momenta due to various interactions (electromagnetic, weak or strong).
A symmetry-breaking term [...] is protected if, in the renormalization-group equation
the right-hand side is proportional to [the coupling constant of the term]”.

K Wilson 1971.

NOTACION Y CONVENCIONES
3+1

Espinores: el dlgebra de Lorentz se descompone como so(3,1) ~ suc(2) x suc(2) ~ sl(2,C), si permitimos
combinaciones complejas de los generadores’. Las irreps se denotan (n,m), en términos de dos semienteros

n,m €0, %, 1, %7 ... que determinan las propiedades de transformacién respecto de cada uno de los su(2)’s.

El nimero de indices sin/con puntos de un tensor irreducible serd 2n y 2m. Los tensores serén totalmente
simétricos en los 2n indices (idem los 2m punteados).
= Espinor de Dirac ¥: es reducible en componentes quirales Py = %(1 +4%)

U =0, +Tp

= Indices sin punto: «, 3,.. = 1,2 denotan las componentes de ¥, una representaciéon (%70) (ver pr.2):

Uy, =P =1,

= Indices punteados: ¢, 3, .. = 1,2 denotan las componentes de Vg, la representacion? (0, %) (ver pr.2):

Up=P U=y

= Conjugacién compleja: la conjugacién compleja de (%, 0) transforma como una irrep (0, %)3
Denotamos,
1 - 1 _.
(3:0) ¢ (o) =0s (0.5) 5 @ =v
1

Técnicamente, (5, 0) =2y (0, %) = 2 son irreps inequivalentes de SL(2,C), pero relacionadas por
conjugacién compleja (ver pr.2).

= Matrices de Dirac. Convencién de signatura:
{’YH)’YV} - 277/1,1/ con 77,“, = dlag(+ _ __)

= Representacién quiral /Weyl:

0 B o _ o
v ) W) o =0 (1)

ot has undotted — dotted indices :  (o#)
" has dotted — undotted indices :  (*)%"

1El isomorfismo es SO(3,1) ~ SL(2,C)/Zs
2Dot+Bar es redundante, pero es costumbre usarlos para evitar errores.
3Esto es evidente notando que los generadores Jii de sug(2) son conjugados complejos uno del otro.



= Matriz quiral:

5 7

— 1.2.3
v =

. . I, 0
— 1By P =iyt = ( 0 I, ) (2)

= Generadores de Lorentz espinoriales: son diagonales en la base quiral haciendo manifesta la
reducibilidad del espinor de Dirac

Satisfacen las relaciones de traza
tr oMY P — %(nnpnw — TP 4 1.8#1’9‘7
y las relaciones de auto-dualidad (cf.(17))

?
ot — Zepvpo

— v
5 pors g = _

. . . "
= Notacién de van der Waerden: bajo una transformacién de Lorentz ' = A*,z¥ donde A(w) = e* ~
tenemos que ¥ transforma segin?

U U =8w)¥, where S(w)=esm™" (4)

()

). Luego x y € transforman independientemente,

Denotando

Sw) 0

de (3) vemos que S(w) = < 0  Sw)

U= (S con 5(w) = (e50) "y g9 = (S@)LE con Sw) = (5 )

Un espinor de Dirac contiene dos espinores de Weyl de quiralidades opuestas P (R)
En estas expresiones S, S € SL(2,C) y se relacionan como 025*(w) = S(w)o? (ver pr.2).

= Métrica en notacién de van der Waerden

o o 0 -1 .2 aB _ aB 0 1 -2
€a5—6d5—<1 0 )— i0”, == 2 )= (6)

Sus inversas se definen como

eageﬂv =047, edéeﬁﬁ =4

Subimos y bajamos indices con el tensor € sumando sobre el sequndo indice

wa = EO‘ﬂlﬁﬁ Yo = eaﬁ¢5 (7)
g = oy G = apl” Q

= o" y " se relacionan via el tensor €
(6")% = e (a") 5 = (0")°%, (0M) a5 = €apepa(8)*F = (6") 4, (9)

4Sobre campos, la transformacién de Lorentz actia como (Wigner): ¢/%(z) = D[A]%, Y*(A~1z) for 2’ = Ax.



LOS FERMIONES TIENEN CARACTER GRASSMANN

= Invariantes de Lorentz:
. (1,0): indices sin punto se contraen North West — South East:

2
VX =U"%a = eapth®X”

= —capXV" = —Pax® = X"a =X = (10)

En la primera linea usamos la definicién (7), en la segunda el cardcter Grassmann de los espinores.
. (0, %) para indice punteados usamos South West — North East convention:
UX=daX = ax,

= Pra=xP=xb = (11)

2 __ o __ _afB T2 7 T
V7 =Y = e*PYpiha and T = thatp
La contraccién de v, consigo mismo usando un tensor antisimétrico es cero si los objetos
conmutan. La contraccién 2 resulta no nula en virtud del caricter Grassmann de 1.

Es usual denotar

= Conjugacién compleja: la operacién * intercambia el orden de los espinores (no sign appears)
(Xa¥8)" = ¥sXa (12)

porsupus que todo nimero complejo es conjugado por la operacién *. Las definiciones (10),(11) y (12)
fueron hechas para que

() = (X*%a)" = W) () =Pax* =dx=x¢ = (x¥)" = xv
y la consistencia demanda que (cf. (6))
(ap)” = €ap
= Vectores a partir de bilineales fermidnicos: la posicién de los indices en las matrices o*, " es
XUH/(Z = Xa(o—u)ao'ﬂz)dv 925“#1 = )Zd(o-u)da/wa

De la hermiticidad de o# ~» (0#)* = (0#)T tenemos

(o7 = ves]

= Relaciones de completitud:

tr ote” =2, (0"),4(0,)" = 25;157é (13)
(O_/La_l/ + O'Va'“)g — 2,'7/“/55 , ohEV ol = (nuynpw _ nppnl/w =+ nupnuw)aw _ iE/Lupwa_w
(640" + " o™) = 257 Flavat = (0P — P + P0G, + it PG,

» Matriz de conjugacién de carga: para la representacién quiral (1) tenemos
)T =" (YT == ()T =A% )T =0
Elegimos a C' unitaria, de manera que

P 0

CHC™l = (") = C=—iny’ = ( 0 ey
ap

) , luego C=-CT, cct=1

En 3 + 1 dimensiones (Cy*)T = Cy* es simétrica.

= Matriz de conjugacién de Dirac: la eleccién de la fase en la matriz 5 es

Brp = ()~



Problemas

1. Transformacién quiral, espinores no-masivos y helicidad:

(i) Mostrar que el término cinético para un fermén de Dirac, WidW¥, es invariante frente a
Transformacién vectorial Uy (1) : ¥ — ¥’ = ¥
Transformacién quiral/axial Ux(1) : ¥ — ¥ = 5" @ (14)

donde (v°)' =~% y {7°,4#*} = 0 ver (2). Mostrar que el término de masa m¥V¥ es invariante frente a
Uy (1) pero no lo es frente a Ua(1) siendo m¥¥ — mWe?#7" ¥ ~» simetria Ux (1) impide masa

(ii) Mostrar que un fermién quiral/Weyl no puede tener masa ~
(U ¥, =PV P ¥, =V, P_P U, =0). Por otra parte, el término cinético, ¥i@¥, es no nulo.

(iii) Considerar la ecuacién de Dirac (i — m)¥ = 0 en espacio de momentos

EV=(a-p+8m)T (15)

para la representacion quiral

o g 0 o 0 Hg o 0 —0 5 ]IQ 0
(7 %) e (nw) 2 (e T) (6 )

(L)
Escribiendo ¥ = ( ;ﬁ( R) ) mostrar que (15) toma la forma

(B~ o p)p") = my™
(E+ o -p)x® = myH (16)
Los términos de masa mezclan las componentes quirales de un fermioén de Dirac.
En a base quiral, las transformaciones (14) se reducen a
Uv(1): o® - p@) = glogp(B) - (B) _y (R) — giay (R)

Ua(1) : 1Z)(L) N z/,(L)' — eiﬁw(L), X(R) N X(R)' — efiﬂX(R)

Luego, las componentes L, R tienen cargas opuestas bajo U4 (1) ~ lados derecho e izquierdo de (16)
transforman distinto ~» massive Dirac eqn es no invariante bajo Ua(1).
(iii) Considerar el limite m — 0 de (16). Teniendo en cuenta que E — |p|, (16) se reducen a

(o -p/lph)pP =v®H vy (o-p/lp)xT) = -

Concluimos que las componentes L, R de ¥ son autoestados con h = i% del operador de helicidad®:
proyeccion del spin en la direcciéon de movimiento.

. Left y Right Weyl spinors: (i) Hemos definido que (%, 0) transforma con o*¥ y (0, %) transforma con

2 2

aMv. A partir que o°o"* = g*0* concluir que (cf. (5))

1 1 _
sip®) e (5,0) = ep* € (0, 5), donde e=io? ~ 0%58*(w)=8(w)o?

Upper/lower indices se introducen para dar cuenta de esta tltima propiedad. Podemos entonces
reducir el nimero de componentes independientes de un espinor de Dirac diciendo que la componente
de abajo x) = e(¢F))* ~»  Espinor de Majorana!

(ii) Mostrar que el lagrangiano libre

L= iglo"0,6 — Sm(ge +€Teh)

describe un fermién de Majorana. Si bien un fermién de Majorana es compatible con Ux (1), un
término de masa la rompe (¥ — ¢"#7° W es equivalente a & — eP¢, & — e~ *%€).

5Reordemos que el operador de espin s = %o’



3. Tensores de Lorentz:
(i)Mostrar que €, es un tensor invariante frente al grupo de Lorentz.

(ii) Es posible encontrar en la literatura que 6# se define subiendo los indices de o#. Mostrar que

(3M)%F = e“ﬂe’ga(ou)aB .

(iii) Mostrar que (0/")ap = €g(0"),) es una matriz simétrica

(0")ap = (6"")pa

4. Fierz rearrangements:

(i) A partir de (13) mostrar que el producto tensorial de dos fermiones de Weyl Left- y Right- se
puede reexpresar como

_ 1 _
YaXs = 5(0") 0 (¥0u0)
esto hace explicita la descomposicién
1 1 11
- 0.2)=(=. =
(509 0.5) = (53)

En particular, Fierz nos proporciona
S
(PY)Xa = §(¢J X)(WM)@

ii) Sean dos espinores del mismo cardcter 1, xg: €l conjunto de matrices para descomponerlos es €,
y (6")ap. La primera es antisimétrica, la segunda es simétrica. Mostrar que

1 1
wozXﬁ = §6aﬁ WX) + 5(01“/)0& (wO-MVX)

El producto de dos espinores de cardcter similar se descompone en dos irreps:

1 1

530) ® (7

230) - (070)@ (170)

un escalar y un 2-tensor antisimétrico auto-dual. La propiedad de auto-dualidad de o** nos dice que
solo hay tres componentes independientes en la irrep (1,0). De esta manera el nimero de g.1 del lado
izquierdo coincide con el del lado derecho.

5. Full Fierz: la idea es reexpresar productos de bilineales fermiénicos cambiando de ordenan los
fermiones, i.e.

(01 Ata) (3 Bipa) = (11 Mths) (03 N1ha)

Consideremos en 4 dimensiones el conjunto de 16 matrices
T4 = {Iy, *, iv" 77,7}

donde " = $[y#,7"].
i. Mostrar las siguientes propiedades:
(a) (T4)? = 41, VA (sin suma)
(b) VT4 (T4 #1,) existe TP tal que® TATE = —T'PI4 = | Tr(T4) =0V 4 #1,
(c) Para todo par (I'*,T'B) con A # B existe I'C # I tal que I'*T'® = T'“ a menos de un factor +1 o
+1.
(d) Concluir que el conjunto es linealmente independiente ~ constituyen una base para el espacio de
matrices complejas” 4 x 4.

6La demostracién sigue de Tr(['4(I'B)?2) = —Tr(IBTATE) = —Tr((I'B)2I'*) dado que (I'B)2 = +£14 resulta Tr(['4) = 0. En
la segunda igualdad usamos la existencia de I'B anticonmutante, en la ultima igualdad la ciclicidad de la traza.
7Construyendo la combinacién >a AaT4 = 0 multiplicando por T'* y tomando traza ~» A4 = 0.



ii. Sea 'y = (I'*)~! construimos

FA = {I[47 Vs i’y,u.llv 757[“ 75}

Mostrar que
(a) 1 Tr(I'I'p) = 071
(b) Luego para toda matriz I" de 4 x 4 tenemos
1
I'=> cal'* donde cy = Tr(Tal)

en componentes

4G == Zrm (Ta)"m (T4)%,

Dado que T es arbitraria, eligiendo I'*;, = 5;‘5§ obtener la relacién de completitud

1 _
010 =1 > (Ta)i(rh)y

A

Esta relacién y la relacién de traza del item (a) son andlogas a (13) en el contexto de bispinores
donde consideramos 4 matrices (I'*),4 = {o*}. Andlogamente, considerar las 4 matrices
(I8 = {Iy,0"} y confrontar con el pr.4.ii.

(iv) A partir de lo anterior mostrar, asumiendo fermiones Grassmann,

_ 1 _
Py =~ D (T A®) (T,
A

Con esta expresién mostrar que

(U1 Ws)(U3Wy) =

pM»—‘

Z (1T 40, (T5TA0,)
A

6. Gamma gymnastics: probar las siguientes identidades (X*” definida en (3))

Yot = 2t — Pt
o e G L U e M G et
j 1
AP = %(7“77”” =) + 5"
BHAP = P TR PTOy (B P = (R — )
S = Loty (2t = gEmgTt, (2T = oo (17)

2

7. Autodualidad en signatura Lorentziana: mostrar que F),, = i%e,w,mF”" es inconsistente en signatura
Lorentziana y consistente en 4+0 dimensiones (instantones sélo existen en Euclideo)®

8. Espinor de Majorana: se define como aquel para el que los conjugados de Dirac y Majorana coinciden

Fermién Majorana: Up = Wy, donde Up =108 and ¥, =07C (18)

(i) Covarianza: Mostrar, usando (17), que

V() =Sw)¥(r) = V(z)="T(2)S ' (w) tanto para ¥ =Vp, Uy, (19)

8 Agregando una i en la expresién de self-/antiself-dual field F,, = :I:%e,“,pan” sea consistente en 3+1.

(=}



10.

11.

Luego, puesto que los conjugados de Dirac and Majorana transforman de la misma manera, la
condicién de Majorana es covariante de Lorentz. Asimismo de (19) resulta que YW es invariante de
Lorentz cuando el espinor barrado es tanto el conjugado de Majorana como el de Dirac.

(ii) Mostrar que en la representacién quiral un espinor de Majorana toma la forma ¥, = < ;g )

(iii) Mostrar, usando el cardcter Grassmann, que un espinor de Majorana ¥ no puede tener carga,
j* =Uy*¥ =0 si ¥ es Majorana

En otras palabras, un espinor de Majorana es neutro, no es sorprendente entonces que resulte “real”!!
En concordancia mostrar que la transformacién Uy (1) ¥ — e'*W¥ es inconsistente con la condicién de
Majorana. Notar que Ua(1) si es consistente con (18), pero solo si el fermién es no masivo (ver pr. 2)

(iv) Mostrar que para fermiones de Majorana W, x resulta
Uyhe = —Ey"0
Ayuda: puede resultar ttil usar la convencién del footnote 9 y el hecho de que (Cy*)qp es simétrica en 3+1.

Coleman-Mandula a la Witten: considerar el choque elastico de dos particulas idénticas de spin-0, masa
m y 4-momentos p,p’ en el sistema centro de masa. Asumiendo un pardmetro de impacto no nulo b
mostrar que la conservacién de la energia y momento angular deja indeterminado el angulo de
dispersién . En otras palabras, los momentos salientes ¢, ¢’ quedan determinados a menos de un
angulo arbitrario entre p and g en el plano determinado por p,b.

Suponer ahora la existencia de una carga tensorial simétrica de traza nula @), conservada en el
choque. La invarianza de Lorentz implica que

1
(PIQuvlp) = a {Pupu - 477,wp2]

para estados de 1-particula |p) con a una constante que solo puede depender de p?> = m?. Asumiendo
que (), es la integral de una densidad de carga, la carga total @, de dos particulas muy separadas
serd la suma de las @), individuales. A partir de este hecho, mostrar que la conservacién de @, solo
permite dispersién hacia adelante (§ = 0) o hacia atrds (8 = 7) ~ la amplitud es no analitica en 6.

Propiedades de la matriz de conjugacién de carga:
(i) Simetria: mostrar que [CTC~!,~,] = 0. De [X,v,] = 0,Yu = X ~ I, concluir que

T = sC con s = +1

(ii) Consistencia: en dimensién arbitraria y signatura mostly 4+ definimos el espinor de Majorana como
Espinor de Majorana: Wiy = 07C
Conjugando esta ecuacién y masajeando derivar la relacién de consistencia
(90)(C™H) 0 =C

Dado que podemos elegir C' para que sea unitaria y que CT = sC del item (i), tenemos (C~1)* = sC.
Insertando arriba obtener

Condicién de consistencia para 3 espinores de Majorana : = cf'=-c

Superélgebras de Poincaré: (i) Para matrices B, Fy, Fy, F3 verificar las super Jacobi identities

[B’{FlvFQ}] - {FQa [BvFl]} + {F17 [FQ’BH =0
[F1,{Fs, F3} + [F3,{F\, Fo}] + [F2, {F5,F1}] =0

(i) Mostrar que si bien [Py, Q.| = a0, a@% es correcto tensorialmente, sJacobi P, P, Q implica
a=0.

(ili) Asimismo {Qa,Qg} = bo* 43M,, seria posible, sin embargo de P, Q, Q concluir que b = 0.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

Representacion de Majorana en 3+1: considerar convencién mostly plus en 3+1. Una representacién
real de las 7’s es

=i @ly, Al=0*®0l, Y=0®0%, AP =0'®l,

En esta representacion los fermiones son reales, en toda representaciéon de Majorana tenemos que
C = 4°. El algebra susy con cargas QQ = Q* Majorana se puede escribir como?

{Qa, Qv} = 2(v*vu)ap P*
= 25abH + 2(’)’07i)abpi

(en este caso omitimos la barra del espinor conjugado pues es redundante si el indice a es explicito).
Considerando P* timelike y asumiendo que existe un estado invariante bajo una de las cargas @,
mostrar que entonces es preservado por todas. Analizar el caso nulo.

Pauli-Ljubanski y Little group: hallar el dlgebra satisfecha por el vector de Pauli-Ljubanski

1
W, = §€MVPUPVMPU ~ [Wqu] = ielWPUPpWU

Concluir, eligiendo un frame apropiado para P*, que el little group definido por las componentes de
W, resulta: so(3) para el caso masivo y iso(2) para el no masivo.

Casimires de sPoincare: sean C; = P2 y Co = W2 con W,, el vector de Pauli Ljubanski. C; es un buen
Casimir para sPoincare, pero C2 no lo es ya que no conmuta con (. Mostrar que C; = C),,, C*”,
donde C,, = B, P, — B,P, con B, =W, — %Q&MQ es el Casimir apropiado para sPoincare.

Susy extendida: mostrar que las combinaciones

1 = (@4 +cas(@)), Do = 5(Qh —cas(@3))

reescriben el dlgebra A = 210
{qu Qﬁj} = Z(Uu)aﬁpudgv {ng Qé} = QﬁeaﬁEIJZa {Qd[a Q[g]} = 2\/§EQB€IJZ

como
{aivag} = dap(M + V27), {bg,b};} = dap(M — V27)

al elegir el sistema centro masa.

Mostrar que:

(i)
o8 9 _ 0
008 00,
(i)
(0019)(00"0) = %nwazeﬁ

Operadores diferenciales y Susy: mostrar que los generadores
ZQa = aa - Z(ng)a (9/“ ZQa = 75'04 + Z(@O’u)a 6“

satisfacen B
{Qa, Qp} =2(0") (5 Pu - (20)

Para ~ - ~
Dy = 04 +i(0"6)a 0y, Dy = =04 — i(00")4 0,

9Nuestra notacién para los fermiones de 4 componentes es ¥ = W%, y* = (v#)%, C = Cqap,, ¥ = VT C con ¥ = ¥,.
Indice abajo significa espinor barrado.
10La carga central se puede hacer real, Z € R, mediante una rotacién quiral de las supercargas: Qa — €*?Qa y Q4 — e Q4.



18.

19.

20.

mostrar que

{DaaDB} = _Q(GH)QBPM (21)

Asimismo, mostrar que los dos conjuntos son mutuamente conmutantes
[D,Q] =[D,Q]=..=0

Nota: aparecerd un molesto signo menos. Para comprender su origen ver Wess y Bagger p.26 arriba y
Figueroa-O’Farrill Lectures hep-th/0109172 final del App. A3. El cambio de signo entre los los rhs de (20) y
(21) es el estandar para Left y Right invariant vector fields ver Practica 1.

Susy gauge fields:
(i) Mostrar que W,, es un supercampo quiral.

(ii) Hallar las leyes de transformacién bajo susy para las componentes del supercampo de curvatura

Wa(y) = ~iXa(y) + 0 Dy) — 5(57"0)a Fun () + F(PN(0))e

Ayuda: la cuenta es muy facil en coordenadas quirales.

(iii) Hallar la componente 62 de W? y chequear que se obtienen los términos cinéticos apropiados
para la acciéon de sMaxwell.

(iv) A partir de las transformaciones susy de (ii) mostrar, sin usar las eom, que el lagrangiano
obtenido es invariante a menos de un término de borde.

Algebras (Anti-)de Sitter y Susy: las algebras de Sitter y anti-de Sitter se caracterizan por el hecho de
que las traslaciones conmutan para dar los generadores de Lorentz

1
[Py, P, :¥ﬁMW wv=0,...,d—1 (22)

aqui
[Mw/a Mpa} = nupMua - nupMua - UVUMup + nuaMV;n Nuv = dlag(_ +4+ ) (23)
(Mo, Pul = Ppiigy — Potpp

Los signos F en (22) corresponden a las dlgebras dSg y AdSy respectivamente (so(1,d) y so(2,d — 1))
donde L es la escala caracteristica (radio de curvatura)!.

(i) Mostrar que solo el dlgebra AdS puede ser supersimetrizada: considerar la situacién mas simple
asumiendo una carga Majorana Q®. El ansatz para el superalgebra es, basandonos en andlisis
dimensional,

[Puv Qa] = %(%LQ)av [M;wa Qa] = QQ(VWJQ)Q

{Qu @} = as(Cy" ) Py + T(C7* )t My

La identidad de Jacobi [M, M, Q] impone ay = —%, esta normalizacién es la necesaria para que @
transforme como una representacién spinorial'?. Calcular Jacobi con [P, P,Q] y concluir que solo
puede ser satisfecha si elegimos el signo + en (22), esto es [P, P] = +M. Asimismo, impone |a;| = %

(ii) Inénu-Wigner: contraer el superalgebra AdS del item anterior haciendo L — co y recuperar
sPoincare N = 1.

Ausencia de mass renormalization. Holomorphicity: la idea es mostrar con un ejemplo la ausencia de
renormalizacién (infinita) a la masa de los campos quirales:

En susy solo hay wave function renormalization.

1 Una vez fijado el signo del conmutador en el rhs de [M, M] en (23), el signo en (22) resulta relevante.
2Concomitantemente mostrar que M, = i['ﬁu’}’v} satisface (23).



Esta propiedad es bienvenida para resolver el problema de jerarquias: una vez establecidas las escalas
EW y GUT a tree level, estas no son destruidas por correcciones radiativas.

(i) Correciones a la masa (del Higgs): El propagador inverso para un campo escalar libre ¢ es

(Go(p) ' =i(p* —my)

La correccién debida a un loop de fermiones de masa M, debida a un acoplamiento de Yukawa
Lint = AW, modificard el propagador del campo escalar

(Go(p)) ™' = (G(p) ' =i(* —m¥ +2(p),  B(p) = N2 (p) + MEW (p) + ...

Mostrar que a segundo orden en A poniendo un cutoff UV A en las integrales de momento se obtiene

W
22(0) = N
A 4 2
d'k 1 oM A
_ ~ A%+ M?log — 24
/ (2m)" [lﬂ VR (ER VR AT os gy (24)

En la légica de teorfas efectivas, si A ~ Mp, ~» dm?% ~ A% 2~ 1039m?%. En ausencia de una simetria
que proteja mpy = 0, las correcciones naturalmente son del orden de la escala del cutoff. Este es el
problema de jerarquias, una masa pequena para el Higgs es inestable frente a correcciones grandes
dadas por la escala de alta energia (cutoff). Si empleamos regularizacién dimensional, no apareceran
las divergencias cuadraticas, pero en cualquier caso, la existencia de una particula masiva mas pesada
que el Higgs (M > my) resultard en una correccién dm?% oc M? que desestabilizard m?. En otras
palabras, si M es muy grande, sus efectos en el modelo estandar no se desacoplan, sino que hacen que
sea muy dificil entender por qué m?% es tan pequeia. Como veremos a continuacién en una teorfa
supersimétrica el loop de fermiones va acompanado por un loop bosénico y la contribucién total
resulta nula!

“Si el boson de Higgs es una particula fundamental, y existe nueva fisica por encima de la escala de
electrodébil, entonces tenemos dos opciones: o bien debemos hacer la suposicion bastante extrana de
que no existen particulas pesadas que se acoplen al campo escalar de Higgs (ni indirectamente ni muy
débilmente), o de lo contrario existe una cancelacion bastante llamativa entre las diversas contribu-
ciones a dm?;. Esta cancelacion solo puede ser provocada por el tipo de conspiracién que los fisicos
conocemos con el nombre de simetria. Esta simetria se conoce como Supersimetria.”

(ii) Consideremos un modelo con tres supercampos quirales ®,, ®,, ®., los primeros dos no masivos y
el ultimo con una masa grande m,. Como vimos en el item anterior, en modelos no supersimétricos
esperamos que se induzcan correcciones a las masas de ®,,®, donde dm? , ~ m? (segundo término

de arriba, regularizando con DRED)!3. Mostraremos que esto no sucede en un modelo supersimétrico.

Considerar el superpotencial W[®;] = AP, D, P, +m, P, P.. Resolver los campos auxiliares y hallar

_ 1=
\Ilyﬁq/y + *\I’Z(Wg - mz)‘I’z

1

2
Ao _
= Am (@} 0] 0= + dedy0l) — N*(9]0y 0l + 016:810: + 6L620)dy) — 5 (La¥y — Wy Wy)o.

i
L = 0u9}0us + 0ud}Oudy + 0u8L0u0: — mile: + S VPV, +

[\]

A= - A= _ A= _
= (Tl + TPy oL — Z(Te 0. — Uay* V)6, — S(Ta T+ Ton V)0

A= - A= -

- 5(\I,y\11z - “Ily'y5\IJz)¢m - 5(\ij\11z + \Ily’75\112)¢; (25)
Denotando con trazos y flechas los campos escalares complejos y con lineas continuas los fermiones de
Majorana, los vértices resultan

13La regularizacin de modelos supersimétricos es delicada. DREG (regularizacién dimensional) con sustraccién minima MS
falla porque al trabajar en d = 4 — € violamos la supersimetria del lagrangiano. La regularizacién empleada en el contexto susy
es DRED (reduccién dimensional) con DR, consiste en que todo el dlgebra de matrices gamma se realiza en cuatro dimensiones,
pero las integrales de momento se calculan en d = 4—e dimensiones. De cualquier manera, esta regularizacién presenta problemas
de ambigedades a 6rdenes mas altos.
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(iii) Analizar las contribuciones a la autoenergia ¥ (p) del campo ¢, (correccién de masa) que
dependen de m,. Mostrar que las contribuciones relevantes para momento entrante p = 0 resultan

z
» \ —
/ \ x N
\

1-»—‘.._.«{__7_ :)\2/ d2q 1 - :)\2m2/ d%q 1
G = m2 -] G P )

z

x -Q_ -
[

- _ A7 syl o5y L
4<%WT0””M“VQ—W>
__oy2 d**q 1
— 2\ /7( L (26)

2m)2 ¢2 — m?2

Calculando las trazas de matrices gamma en d = 4 y luego expresando las integrales en momento en
d = 2w dimensiones (DRED renormalization) tenemos
d2wq 1
(0 = suma de diagramas = —\? [ ——— =0

( )|mz g / (271-)20.) q2
La cancelacion total resulta de regularizacion dimensional para la integral cuadraticamente
divergente. Concluimos entonces que no existe correcién a la masa m?2 proporcional a m?. La
cancelacion provino de un ajuste muy preciso entre las constantes de acoplamiento de los términos de
Yukawa y de los términos ¢® y ¢*.

Moral: ajustando el niimero de bosones y fermiones se cancelan las divergencias cuadraticas. Cuando
las masas de fermiones y bosones no coinciden (mfc = m% + A?%) rompemos supersimetria explicita
mente, y el setup se conoce como soft susy breaking. Como consecuencia obtendremos que ¥ ~ A?
(s6lo la divergencia logaritmica sobrevive). La correccién resultard aceptable si A ~ Agy, fenomeno-
légicamente esto sugiere un escala de rompimiento de SUSY, Mgygy ~ 1TeV.

Nota: Es importante recordar que la correccién a la masa del fermién en QED es proporcional a la masa del
fermién y divergente como dmy ~ mylog A. La razén de que la correccién no dependa linealmente en el cutoff
A, que seria posible dimensionalmente, se debe a que las teorias de fermiones no masivos presentan simetria
quiral, asumiendo que la misma no esta rota a nivel cudntico, tenemos entonces que no pueden aparecer
correcciones a la masa del fermién. Al introducir un términos de masa para el fermién, m ¥U¥, rompemos la
simetria quiral. De manera que para fermiones masivos podemos tener una correccién cuantica a la masa pero
esta debe ser proporcional al término que rompe la simetria ya que debe desaparecer si my = 0. Concluimos
entonces que solo pueden ser logaritmica en el cutoff dmy ~ mylog mif Un argumento similar basado en
simetria de gauge impide que el foton adquiera masa.
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