PHYSIK JENSEITS DES STANDARD—MODELLS

5. Ubung Lésung

Aufgabe 1: Chirales Multiplett

a) Betrachten wir das Verhalten eines chiralen Superfeldes ®(z,6) = p(z)+ /201 (x) +
(00)F(z) unter den SUSY-Transformation (1) und (2):

O(z+2i008;0 +¢) = P(x;0) 4+ 0D(x;0)
o o 0D 00 )
5@(1’, 6) = 2260’”8@ +e % + (9(5 )

— 200"z [augo(x) +V200,0(x) + (09)8MF(x)] +e [ﬁz/;(x) 4 20F (2)
V2e(x) + 2i00"20,p(x) + 260F (x) + 2v/2i00"00,1)(x)
Sp(x) + V2080 (x) + (00)6F ()

dp(x) = V2ep(x)
= | W(z) = V2[i0up(x)o"e + cF (z)]
§F(x) = —/2i0,(x)ore

Die Lagrangdichte darf sich unter SUSY-Transformationen maximal wie eine totale
Viererdivergenz transformieren, da sonst die Wirkung nicht invariant unter diesen

Transformationen ist. Die Lagrangdichte wird daher nur Terme oc F(z) bzw.
F*(z) d.h. Koeffizienten von 686 bzw. 06 enthalten.

b) (Siehe auch H.Kalka/G.Soff Supersymmetrie Kapitel 10.2.2)
Das chirale Superfeld zeichnet sich durch das Verschwinden der kovarianten Ab-
leitung D® = 0 aus. Im komplexen Superraum (y = z + i0o0;0;0) kann ge-

zeigt werden, dass diese Bedingung gleichbedeutend mit %{?0_) = 0 (x) ist. Das

allgemeinste chirale Superfeld im komplexen Superraum ist damit von der Form
O(y; 0) = p(y) + V20 (y) + (00)F(y). Im reellen Superraum wird daraus

O(x;0,0) = ®(x+i00"0;0)
— (@) + i(00MB) D) — %(90“9)(90”0)8M8,,90(1:)
+V204)(z) + iV2(0570)8, 00 () + (00)F (x)
= () + V200 (z) + (00)F(z)

+i(008)0 () — %(ee)aﬂ (¢()0"6)
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c)

(Siehe auch H.Kalka/G.Soff Supersymmetrie Kapitel 10.4.1/2/3)

Gesucht ist die SUSY-invariante Lagrangedichte £, sodass S = [ d*zL invariant
unter SUSY-Transformationen ist. Die Lagrangedichte darf daher, wie schon in a)
erwiahnt nur Koeffizienten von 00 bzw. 80 enthalten. Das Produkt chiraler Super-
felder ergibt wieder ein chirales Superfeld . Um zu fundamental neuen Formen von
Superfeldern zu gelangen muss man ein chirales mit einem antichiralen Superfeld
multiplizieren: ®T®, wobei ®' die Antiteilchen und ihre Superpartner enthilt. Damit
ergibt sich fiir den kinetischen Term der Lagrangedichte, wobei ‘ ooa5 die Koeffizienten
von 0000 bezeichnet:
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o9 O (2;0;0)D(x;0;0)

Lin = @ (@:6;0)8(w56;6)| 355 = 57557

= /dGQdGQ(I)T(x; 0:0)®(x;0;0)

(w3 0;0)0(2;0,0) = [" + V200 + (BO)F" — i(00"0) 0"

[ 0T 1 o
+75(00)0,(009) = (00)(00)0 | [+ v26u
oz i S
HOO)P + (00" 0)20 — —(00)2, (40" 0) - 7(00)(80)05|

Da iiber d?0d?0 integriert wird betrachten wir nur noch Terme in (66)(66):

—3(99)(99_)(90*‘390 +0¢") + (0019) (00" 0)(9,0") (Dup) — i(06)(0)0, (10" 0)

+i(00)(01)0,,(05*1)) + (60)(00) F* F

mit uOv = 9, (udv) — (0,u)(0"v) und dem Weglassen der Viererdivergenz 0, (u0"v)
ergibt sich damit fiir den kinetischen Anteil der Lagrangedichte (fiir explizite Rech-
nung siehe H.Kalka/G.Soff Supersymmetrie Kapitel 10.2.3):

L = (Bup*) () — %(@auaﬂw + $0r0,0) + F*F

Fiir den Massen- sowie den Wechselwirkungsterm werden ebenfalls die zu F' pro-
portionalen Terme herausprojiziert. Dies wird im komplexen Superraum gemacht.
Fiir die Lagrangedichte muss daher noch der Ubergang in den reellen Superraum
berechnet werden

+ h.c.
00y—zx

L = —/d29%<b2(y;0)

Lo = — [ 650%(:0)

+ h.c.
00y—x

Terme hoherer Ordnungen in ® kénnen nicht vorkommen, da schon ®* z.B Terme
x 31 enthilt, welche die Renormierbarkeit der Lagrangedichte zerstoren ([£] = E4
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mit [Fermion] = E%2, [Boson] = E' und [Kopplungen] > E°). Berechnung von
W(®) (siehe auch H.Kalka/G.Soff Supersymmetrie Kapitel 10.2.3):

(y;0) = o(y) + V20U(y) + (00)F(y)
QX(y;0) = *(y) +2v20(y)0¢(y) + (00) [20(y) F(y) — v (y)v(y)]
Py 0) = V() +3v20° (1)0v(y) + 3(00) [* () F (y) — o) (y) v (y)]

Damit ergibt sich fiir das Superpotential eines chiralen Superfeldes:

— W(d) = % (0% + 2V2000 + (00)(20F — )]

P2+ 8V200 1 3(00) (6°F — o)

/ d W (®) = / d*zd*OW (@) = / d4:c88—;W(<I>)

aa_;w(@ — %(290]7 — ) + %3(¢2F — Y1)
- (mgp + %ﬁ) F - (% + %s@) Uy (1)
Andererseits
Wip) = S¢*+ 2 = ng) =mp+ 5¢°
& 82;2290) = m+ ¢

Damit wére gezeigt, dass
Sy = /d6zW(<I>) + h.c

= /d% [F (mg& + 5902) 21 (m + \p) ww] + h.c
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oW (p 1PW(p) = .

Die hermitische Konjugation beinhaltet die konjugiertem Felder sowie die Integra-
tion iiber d?0 anstelle von d26.



