Handout VI zur Vorlesung 8PERSYMMETRIE Michael Flohr
Supersymmetrie in (3+1) Dimensionen 8. bis 16. Januar 2004

SPINOREN IN3 + 1 DIMENSIONEN

Christoph hat in der Vorlesung chirale und Vektor- Superfeldef = 1 supersymmetrische Theorien(®+ 1)
Dimensionen eingéhrt. In einer Raumzeit dieser Signatur haben wir Majorana-Spinoren, die vier reelle Kompo-
nenten haben. Es ist abérrfviele Rechnungen sinnvoller, statt mit einem Majorana- mit zwei Weyl-Spinoren zu
arbeiten. Der Majorana-Spinote,, ist dann einfach ein 4-Spinor, der aus zwei Weyl-Spinoren gebildet wiyd,
und Y4, a, & = 1,2, also¥,; = (g) Einen Dirac-Spinor erhalten wir demnach einfach dadurch, dass wir die
untere Komponente unalhgig von der oberen &hlen,Vp = (ﬁ) Fur die Weyl-Spinoren bditigen wir statt
der Dirac-Matrizem# die Matrizenc* = (1ly,0) undé* = (lly,—0) = au In der Weyl-Darstellung sind die
~-Matrizen dann gegeben ajg = (5, 7). Damitistys = i7%7'7%y® = (7} 9). Also sind die beiden oberen
Komponenten eines Dirac-Spinors in der Weyl-Darstellung links-chiral, die beiden unteren rechts-chiral.

Der Ublichen Konvention folgend werden die Indizdés fnormale” Weyl-Spinoren unten geschrieben,
1, und fir “gequerte” Weyl-Spinoren oben mit einem Punkt,. Wir definierennun die komplex konjugierten
Komponenten al§y, )* = 14 und (y®)* = x“. Das Herauf- und Herunterziehen der Indizes erfolgt mittgls
und €% bzw. deren Inversee®” und €4 Diese Matrizen sind, je nach Konvention, durtiv? gegeben mit
€a = €45 = —eP = —¢4P_ Dass dies die korrekte Walilfdie “Metrik” im Spinorraum ist, sieht man ein, wenn
man die komplex konjugierten Komponenten mit denen der Ladungskonjugation in Beziehung setzt. Bis auf eine
Phase ist amlich die Ladungskonjugatiofi ~ +°~v>. Damit haben wify, = eapx”?, * = €*9) 5, x* = Py
und ¢, = €,;%"”. Die unterschiedliche Konventionetirfdie Stellung der Indices im Skalarprodu(gt’) und
(x¢) hat einen weiteren Grund. Mit dieser Konvention kann mamiich (y)" = (¥xt) schrelben wobei
fur die Komponenten das hermitesch Konjugierte gerade das komplex Konjug|e(ﬁ9a|}§“[ Vo)t = Y4,

()= () =x°
Es ist wichtig, folgende Eigenschaft der Pauli-Matrizen zu beachten: Mit unseren Konventionen tragen die
Pauli-Matrizen gemischte Indizes, also ungepunktete und gepunkietéich (o#).4 und (a#)%*. Man berbtigt
oft den Kommutator def-Matrizen, 12+ = I[y# 4]. Dieser ergibt sich zd=* = i(%"_.J), wobeio” =
1(o#5Y — 0¥5") undo = %(atc” — g¥ot)ist.

UBUNG) Es seienV = (%) und® = ¢,,7% zwei Dirac-Spinoren, gegeben durch je zwei Weyl-Spinoren. Zeigen
Sie damit die folgenden Ideriiten

() = (Y1) + (x9) - (W),
(Uys®) = (Vi) — (x9) = —(Pp0),
(Urd) = (xotn) + (Pate) = (dyE)T,
(Urys®) = (xo'n) — (Patg) = (P9 0)T,
(UEW®) = i(xo o) +i(patrn) = (PTH)T

Der Fall von Majorana-Spinoren ist damit leicht zu erhalten, indem ﬁnaﬂ( 2) und® = ¢, ¢ setzt. Finden
Sie damit die Identéten

(¥) = (Vo) + (¥o) = (PV) = (vt
(Iys®) = (Vo) — (Vo) = —(@pY) = (I,
(Uyr®) = (Yotd) + (Yard) = —(eyMT) = —(Uyrd)T,
(Uhs®) = (Yoto) — (Parg) = (PyFl) = (Uyktasd)T,
(UZ®) = iYoo) +i(Yarre) = —(PTT) = —(IZHP)

Fierz Identitaten. Natirlich braucht man zum Umsortieren von Spinoren in Monomen von Spinoren wieder Fierz
Identitaten. Diese lassen sich prinzipiell immer aus den \atidigkeitsrelationen der Darstellungsmatrizen der
Clifford-Algebra ableiten. Br Weyl-Spinoren sind dies die Pauli-Matrizet oder,aquivalent, die Matrizea*”.

Die entsprechenden Relationen lauten, ausgeschrieben in Komponenten,

50455“/6 = [6046576 + ( )ae( k)vﬂ} ) 5a657€ = % [6116576 - (Ulw)ae(o'ul’)vﬂ} :
Aus der ersten Identit folgt zum Beispiel mit unseren Definitionen

6o"87: = 5(0")ae(3,)77 .



Einige der wichtigsten Fierz-lderditen, die man auf diese Weise ableiten kann, seien hier aufgelistet:

(o) (xi) = —%(90* ) (X0.9) ,

(00)(xn) = g[(em(w) (0a"n) (X 9)] »
(00)(xn) = -3 [(07) (xp) — (65 7) (XT,wP)]
(00)(x0) = —g(%)(xczﬁ)

(06)(0x) = —35(00)(x9).

Die letzten beiden Identten folgen aus der zweiten, indem mpas: 6 setzt und beachtet, daés,,,.0 = 0 ist. Es
sei nhoch endhnt, dass man das Produkt zweier Komponenten eines Spinors in das Skalarprodukt des Spinors mit
sich umschreiben kann,

0°0., = 5(00)57 .
Fur Umformungen dieser Art ist es auclitmlich, einige Eigenschaften der Pauli-Matrizen zu kennen. So ist
ohg? = nt¥ 4+ 20# und damittr(c#a”) = 2nH.

UBUNG) Zeigen Sie die oben angegebenen Fierz |dtetit. Zeigen Sie dann auch die folgenden Idatit:

(0¢)(xo"n) = %[(90”77)(%5) +2(00,7)(xo""9)] ,
(09)(xa"n) = ?[( n)(xo"¢) — 2(05"n)(xa,9)] , _ _
(0c"9)(xo") = —3 [(00"7)(x0"®) + (0077) (x0" ) — 0" (07) (xor0) — 1" N (00, 77) (xor0)] -

SUPERSYMMETRISCHEL AGRANGIANS

In der Vorlesung haben wir chirale und Vektor-Superfelder kennengelernt. Feldtheorien basieren meist auf einer
Lagrangedichte, aus der die Bewegungsgleichungen der Felder abgeleitet wénden.kSolche Lagrangians

kann man aber nicht aus einem stringenten Prinzip konstruieren, man muss sie in einem gewissen Sinne raten bzw.
aus Erfahrung in passender Form zusammenbastétrdi€ einfachstendle sollen hier Lagrangians aufgsifrt

werden, die unseren physikalischen Erwartungen an eine supersymmetrische Welt entsprégheh) Dimen-

sionen lassen sich = 1 Superfelder in insgesamt vier Grassmann-Variablen entwickéimjich 6., und f,,

a = 1, 2. Die Supersymmetrie-Generatoren und zugajen kovarianten Ableitungen sind gegeben als

_iQa = g)ga ( é) a _iQd = 3gu ( ) a
D, = gpz —i(0"0)a 8“, Dy = —5p +i(00H)s 6 .

Zusammen mit-iP, = 9, istdann eine Supertranslation gegeben diteh F’' = exp(—i(cQ+£Q+a"P,))F.
Die Superalgebra ist gegeben durch

{QaaQﬁ} = {Qda@ﬁ'} =0, {Qaa@d} = Z(Ju)oé(iplﬂ {Danﬁ} = {DdaQB} = {Da,Qa} = {deQoé} =0.

Eine wichtige Bemerkung zu Ableitungen nach den Grassmann-Variablen: Damit alle Gleichungen konsistent sind,
muss man beim Hoch- bzw. Runterziehen von Indices bei Ableitungen ein Extravorzeichen einbauen. Das hat den
praktischen Vorteil, dass die Kombinatiefidy. = ¢,0y, invariant ist, wenn man die Indices verdreht. Damit
erflllt (¢0p) die Leibnitz-Regel, insbesondere, wenn man es auf Awsarwie(66) = 66, anwendet.

Chirale Superfelder. Chiral Superfelde® sind solche, die der Bedingung,® = 0 geriigen. Anti-chirale Felder
gerilgen entsprechend der BedinguRg® = 0. Aufgrund der spezifischen Kombination der Ableitung néch
und der nachr erfillt jede Funktion®(y*,6) mit y* = x# — i(fo*0) die BedingungD,® = 0. Damit hat ein
chirales Feld die einfache Entwicklung

O(y",0) = d(y) + V200(y) + (00)F(y) .
UBUN G Entwickeln Sie®(y, §) an der Stelle: um die vollstindige Entwicklung eines chiralen Feldes zu erhalten,
B(z,0,0) = ¢(x) +V200(x) + (09) F(z) — 18, 0(x) (0" 8) — iv/200,,(x) (0" 0) — 10,0, 6(x)(05"0) (05" D)
Verwenden Sie die Fierz Ideriien, um dies in der Form
®(x,0,0) = ¢+ V2(00) + (00)F — i0,,¢(05"0) + i%(@@)(aﬂwal‘é) — 10,0"¢(00)(60)
zu schreiben. Bilden Sie das konjugierte Feld

(2,0,0)" = ¢ + V2(00) + (00)F' + 10,61 (050) — i 12 (60)(60"9,, ) — 19,051 (60)(60)

und zeigen Sie, dass es anti-chiral ist, dass es also die Bedidguht = 0 erfilllt.



Produkte chiraler Felder. Chirale Felder sind recht einfach zu handhaben, weil das Produkt chiraler Felder wieder ein
chirales Feld ist. Die wichtigsten Produkte sind die von zwei oder drei chiralen Feldern. Da es uns letztlich um
Wirkungen von Lagrangians geht, reicht es aus, von dem Produkt lediglich den Koeffizieteé#9yau kennen,
da nur dieser im Wirkungsintegral nach Integratidrer die Grassmann-Varaiblen badgt. Wie in der Vorlesung
eklart, werden chirale Ausicke dabei nuitberd?¢ an der Stellé = 0 integriert, bzw. es wirdiberd26d2052 ()
integriert. Den entsprechenden Term nennt manfddrerm (aus naheliegendeni@den). Fr anti-chirale Felder
geht die Argumentationdllig analog. Wir geben di¢’-Terme fir die wichtigsten Produkte an:

Q;lFr = F;
@l = ¢:F;+ ¢ F — (i),
[@;®;Prlr = ¢idiFi + 0iFjon + Fidjor — (Vithy) b — (Vitd) b5 — (V90r) i -

Anders sieht es aus, wenn wir das Produkt eines chiralen Feldes mit einem anti-chiralen Feld nehmen.
Dieses Produkt ist nicht chiral. Die Komponente, die im Wirkungsintegraldwgitist daher der Koeffizient von
(66)(66), den man auch de-Term nennt (das kommt von déblichen Notation der Vektorfelder her, siehe
weiter unten). Zeigen Sie mit Hilfe der Fierz Ide&atgn, dass deD-Term gegeben ist als

[@]®]p = F]F; + £0,010"¢; — 1¢10,0" ¢, — 18,0 ¢l d; +ikehic" 0,1y — 120,bi"; .

Durch Vergleich mit den weiter unten beschriebenen Vektorfeldern erkenntibragens, dass diesif j = ¢ ein
reeller Ausdruck, und daher ein Vektorfeld, ist.

Variation chiraler Felder. Es gertigt aul3erdem, alles nuiifdie Komponentew, ¢» und I auszurechnen, der Rest ist
durch die chirale Form bereits festgelegt. Die Variatidn= —i(cQ + £Q)® hat die Formi® = §¢ + v/205¢ +
(00)6F + ... mit den Variationen der Komponenten gegeben durch

56 =V2e, 6 =V2eF —iV20,p0"s, OF =ivV2(0,h0"s).

Lagrangian fur chirale Felder. Der allgemeinste Lagrangiafirfchirale Felder, der zu renormierbaren Theorignr,
hat eine sehr einfache Form. Da bei chiralen Feldern die KomponedtearhGrades in den Grassmann-Variablen
bereits Ableitungen der Felder enthalten, setzt man die Lagrange-Dictdetmirdirekt in den Feldern an, und
nicht in den kovarianten Ableitungen der Felder, wie wir es in den Beispigtaniddrigere Raumzeit-Dimensionen
gemacht haben. Der kinetische Term ergibt sich@;{s@f@i]n Massenterme und Wechselwirkung sind allein
durch dasSuperpotentiabestimmt, eine beliebige Funktid# (®) allein der chiralen Superfelder. In renormierba-
ren Theorien ist das Superpotential allerdings auf Terme bis zur dritten Ordnung in den chiralen Feldeamkieschr
Das daraus folgende Modell heMess-Zumino Modelsein Lagrangian ist also

L=[®[®,]p+ (W(®)]F +hec.)

wobei h.c. fir hermitesch konjugiertes steht, da der Lagrangian ja reell sein muss. Das Superpotential hat f
renormierbare Theorien die Form

W(®) = %mijq)qiq)j + %Aijkq)iq)j@k ,

wobei im allgemeinen die Massentermg; und die Kopplungen,; ;. reell und symmetrisch in den Indices sind.
Ausgeschrieben in Komponenten ist die Lagrange-Dichte damit

L =38,6)0"p;, + 105" 0 + F) Fy + (mijpi Fy — i + Nijedid; Fr — Nijetbi;dr + hc.) .

UBUNG ) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichungen zu dieser Lagrange-Dichte. Sie sollten das folgende Ergebnis

erhalten: -
0u01¢i = miFl + 2\ Fl = Aty
i&“@uwi = mijwj + 2)\2]k¢J¢L ) 9
W(d =
Fl = —mié; — Aijrdidr = —W-

Offensichtlich istFiT ein reines Hilfsfeld, da seine Bewegungsgleichung rein algebraisch ist. Dieses Feld propagiert
also nicht, es kann daher eliminiert werden. Rechnen Sie nach, dass damit

L Dl Or ¢, + 1" dyab; — FF, — (3mijvij + Nijritjédr + h.c.)

BBl 0" p, + 10" b — M + Nigedjbrl® — (3majibinhy + Nijrbith;dn + hec.)



ist. Nutzen Sie die Bewegungsgleichungen aus, um die Lagrange-Dichkeristante Felder anzugeben. Dies
ergibt daseffektive Potentiadler Theorie—V,z. Da konstante Felder verschwindende Ableitungen haben, ergeben
sich aus den Bewegungsgleichungen algebraische Bedingungen an die Felder, die beachtet ixsseienSie
sollten damit das folgende Resultat erhalten:

Ve = FJF, = |Fif*.

Vektor-Superfelder. An allgemeine Superfelder kann man eine andere Bedingung steflamich dass sie reell sein
sollen,®" = ®. Solche Felder heiRen Vektorfelder. Man gibt sie meist in der folgenden Form an, wobei die skalaren
Komponentenfelde€’, M, N, D sowie das Vektorfeldi,, samtlich reell undy, A Weyl-Spinorfelder sind:

V(z,0,0) = C(x)+ifx(z) —ifx(z) + 3i00(M(z) +iN(z)) — 3i06(M (x) j_iN(J?)) + 0010A,,(z)

+i000(A(z) — 3io" 9, x(x)) — 1000(A(z) — 20D, x(x)) + $0060(D(z) — £9,0"C()).

UBUNG) Berechnen Sie die Variationen der Komponenten des Vektorfeldes dinter-i(cQ + £Q). Zeigen Sie

somit, dass
6C = ilex —&x),
6Aa = iDeq+ 3Fu(0"5"), es,
JAH = —i(eo" X — AotE) — O (ex + EX),
6D = 9,(\otE+eat)),
SFH = —idk(eoV\ — \gVE) +10¥ (aH X — A\atE) .

Hierbei ist die Feldstrke wieliblich definiert alsF,, = 0,4, — 9, A,,. Offenbar formen also die Komponenten-
felder A\, \, D und F,,,, eine (irreduzible) geschlossene Unterdarstellung der Superalgebra. Weiter beachtenswert
ist, dass die Variation voP eine totale Divergenz ist. Im Vektorfeld tri2 zusammen mit einer totalen Divergenz

auf. Damit ist detD-Term des Vektorfeldes immer automatisch invariant unter susy Transformationen.

Chiral versus Vektor. Da Vektorsuperfelder lediglich reell seinissen, kann man sehr leicht eines aus einem chiralen
Feld A und seinem konjugierterh’ bilden. Das Feld

(A=A = i(¢—ol) +ivV2(0y — O¢) +i00F — i00F*
+00400,(6 + ') + 550005+ 0,0 — 50000"9,7) — 3i00000,0" (¢ — ¢T)
ist offensichtlich ein Vektorfeld. Durch Vergleich der Komponenten finden wir, dass die Transformatien

V' =V +i(A — A") uns erlaubt, einige der Komponentenzmdern bzw. durch geeignete Wahl vérauf null
zu setzen. Es istamlich

¢ = CHip—-9),
X = x+vV2v,

(M +iN') = (M +iN)+F,
A;,L = A;t + a;t(¢ + ¢T) 5
N o= A,
D' = D.

Man beachte, dass wix und D nicht andern nnen, und dass di&nderung des Vektorpotentials eine reine
Eichung ist. Wess und Zumino haben die oben angegebene Transformation vorgeschlagen, um das Eichprinzip
Au(z) — Al (z) = Au(z) + 9, f(x) supersymmetrisch zu verallgemeinern. In der Etlsich damit eine

U(1) eichinvariante supersymmetrische Theorie formulieren. Die Freiheitsgfadel, N sind nicht physika-

lisch relevant, da wir sie mit obiger Prozedur wegeichénrien, indem wip) — ¢, v, F geeignet viahlen, wobei

f = ¢+ ¢ als Eichung des Vektorpotentials immer noch vollkommen frélvar bleibt.

Wess-Zumino Eichung. Es ist bequem, Vektorfelder in der sogenannfégss-Zumino Eichungnzugeben, in der die
unphysikalischen Freiheitsgrade zu null gesetzt sind. Es hat die einfache Form

Vivz(z,0,0) = 0004, (x) +1000A(z) — i000X(z) + 10000D(z) .

In dieser Eichung hat das Vektorfeld die bemerkenswerte Eigenschaft, dass alle seine Padfgnzen> 2,
verschwinden, da dort alle Terme mindestens Ordriiingind. Damit ist nur noch das Quadrat des Superfeldes
interessant, und ergibt sich zu

Vivz(2,0,0) = —(00"0)(6570) A, (x) Ay (z) = L0000 A" (2) A, (z) .



Eichinvarianz. Um eineU(1) eichinvariante Theorie zu formulieren,ussen wir Eichfelder (die wir durch Vektor-
superfelder reg@sentieren) und Materie (die wir durch chirale Superfelder einbauen) miteinander koppeln. Eine
verninftige Eichtransformation sollte insbesondere den Charakter eines Feldeandehm, also ein Vektorfeld
in ein Vektorfeld und ein chirales Feld in ein chirales Falgeriihren. Im einfachsten Fall hat der Lagrangian f

komplexe chirale Feldep = %(@1 + i®5) nur den kinetischen Term

S = /d‘*a:d?ed?écphp,

was offensichtlich unter deglobalenPhasentransformatiof — e~ 292®, &f — eT242dT invariant ist. Wir
verwenden komplexe chirale Felder, da viir §eladene, massive Teilchen sowohl links- wie rechts-chirale Anteile
als auch die seines Anti-Teilcheris feine vollsindige Beschreibung bétigen. Versucht man dies nun auf eine
lokale Eichinvarianz zu verallgemeinern, also die superraum-invariante Phasech ein komplexes chirales
SuperfeldA(z, 6, 0) zu ersetzen, so ergibt sich ein Problem:

BTP i dTD exp(2¢i(AT — A)) # DT,

Fuhrt man jedoch nun das Vektorfeld ein, so kann man das Problem daduribeln, dass man den kinetischen
Term durch die eichinvariante Form

dTexp(2qV)® = &T® 4 20TV D + 2¢°dTV20 + O(V?)

ersetzt. Wirdl” in Wess-Zumino Eichung genommen, so tragen nur Potenzen bis zur zweiten Ordnung bei.

Um eine vollsandige supersymmetrische Elektrodynamik hinschreiberonunén, beitigen wir auch die
Feldstrke und ihre susy Partner. Dazu konstruieren wir ein Feld, das die Komponemkeh und F,,, enttalt
(aus Dimensionsdinden sind das gerade die Terme, die wir erwarten). So ein &8tdsich aud” konstruieren,
indem wir durch eine ausreichende Anzahl kovarianter Ableitungemnf gerade diese Komponenten reduzieren.

UBUNG) Man zeige, das¥/,, = (DD)D,V und sein konjugierte/,, = (DD)D,V folgende Eigenschaften haben,
wobei(DD) = D*D,, und(DD) = DsD% definiert ist:
(1) Die Felder sind chiral bzw. anti-chiral, alge,W; = 0 und D, W = 0. Dazu ist die Beobachtung
hilfreich, dassD., Dy D-, = DsD3D4 = 0 ist.

(2) Die FelderV, undWj sind eichinvariant, d.h. untér — V' = V +i(A — AT) gilt W/ = W, und
Wi =W,.

(e [e3%

(3) Die Felder eiillen die Identiait D*W,, — Dy W< = 0.

Der Maxwell-Term. Mit den obigen Resultaten kann der supersymmetrische Maxwell-Term der Wirkung angegeben
werden. ZuAchst sei das Feld’, explizit in Komponenten entwickelt, was mjit = 2 — i6c#60 den Ausdruck

Wa(y,0) = 4i\a(y) — [46,°D(y) — 2i(0"5") P Fu(y)] 05 + 400(c* ) ac ™
liefert. Damit findet man die korrekte susy Verallgemeinerung des Feldterms zu
Lotaxwell = 55 [WOWolp = —LFWFE,, +iXe"O,\ — LF" «F,, + 1D?.

Es tritt hier dieduale Feldsarke auf, xF,, = %ew,wFW, die allerdings eine totale Divergenz ist und daher zu
den Bewegungsgleichungen nicht bégt. Das Feld\ ist der susy Partner des Photons, Bastina

Massenterme. Wir haben Materie in Form von komplexen chiralen Felder eialgef Mit & = %(@1 + i®,) ist der

Ausdruch®’ exp(2¢V)® eichinvariant. Analog &nnen wir dies iir das Feldd = %((I)l — i®y) durchiuhren,

und fur dieses Feld isf exp(—2¢V)® eichinvariant. Wir fihren dieses zweite Feld ein, damit wir wie beim
Lagrangian ir rein chirale Felder einen Masseterm &imfen konnen, @mlichm(®® + ®f®T). Der vollstindige
Lagrangian fir susy Elektrodynamik mit massiver Materie ist demnach

Lep = 5 [WWoF + [27?V D + &Te 21V D] p + m[2P + @11

Man beachte, dass das Féld, von dem Feldl” abhangt. Der fihrende Term der Exponentialfunktiondihft
auf den Term®i® + &1d], = [@!d, + ®ld,],. Die weiteren Terme aus den Exponentialfunktionen liefern
die Kopplung des Vektorfeldes an die chiral Materie. Der Masseterm ist nicht andene$<mi8+ d)T(fT]F =
im[®} + 93] + hec..



Wenn man diesen Lagrangian in seine Komponentenfeldern ausschreiben will, so ist das zwar im Prinzip
nicht schwierig, aber in der Praxis sehiihsam. Wir wollen die Komponentenfelder vbmit ¢, ¢, F' bezeichnen,
die von® mit ¢, ), F. AuRerdem \ithlen wir V' in Wess-Zumino Eichung undifren dietibliche U (1)-eich-
kovariante Ableitung@>* = 0" + igA* ein. Zeigen Sie damit, dass z.B.

(@167 D] p = (Dy¢) (D*¢) + 000D, + FTF +iv2q(¢TA — ¢9A) + 466D
Damit und mit der analogen Entwicklungrfden®d-Term ertalt man fir den Lagrangian
Lep = (Do) (DF6) + (DudN)(D#)! + 0D, 10 + oD, + FIF + FIF
+iv24(6Y — SN +iv20(99 — )X + (616 — 1 G)D
+ m(F + @F + o1 Ft 4 TPt — pp — ) — LF,, F +iXghd,\ + D2
Die FelderF, F und D sind wieder reine Hilfsfelder, da ihre Bewegungsgleichungen keine Ableitungen enthalten:
F4+m¢l =F+mof =0, D+q(ofo—ofg)=0.
Eliminiert man diese Feldei@ast sich der Lagrangian auf die folgende Form bringen:
Lep = (Dug)!(D*) —m?¢l¢ + (D,[9)(D*¢T) —m?$l ¢
+igoh D, 1) + 100D, — miph — mi
+iv2(@T) — $TP)A +iv2(G — ¢P)A — 50%(676 — §10)2 — LF P +ida#d, ).
Man sieht also, dass das Photon sowohl an die geladene fermionische Materie, als auch an die geladenen skalaren

Superpartner der Materie koppelt. Das Photino hingegen koppelt die fermionischen Materiefelder an ihre Bose-
Partner auf ein universelle Weise, so dass insgesamt Supersymmetrie gilt.

Genauer kann man folgendes aus dem Lagrangian ablesen, wenn man die eich-kovarianten Ableitungen aus-
multipliziert. Das Photon bildet mit der fermionischen Materie die wohlbekannten 3-Vertices mit einer Photonem-
Linie und zwei Fermionen-Linien. Mit den skalaren Superpartnern der fermionischen Materie hingegen kann das
Photon nicht nur im analogen 3-Vertex wechselwirken, sondern auch in einem 4-Vertex mit je zwei Photonen- und
Skalaren-Linien. Die Wechselwirkungen mit 4-Vertices sind von der Ordréingahrend die an 3-Vertices von
der Ordnungy sind. Als 4-Vertices gibt es auch noch die Selbstwechselwirkung der skalaren Supermaterie. Das
Photino tritt nur in einer Form von 3-Vertices aufimlich zusammen mit einer fermionschen Materie-Linie und
einer skalaren Supermaterie-Linie. Nadbersetzen der Weyl-Spinoren in g@wliche Vier-Spinoren, wobei das
Photino ein Majorana-Spinor und der Materie-Spinor ein Dirac-Spinor wird,

Aa Ya
AM,photino = <>\d) ) \I/D,Illattez' = <’l;a> s

kann man die Feynmann-Regelir flie Vertices sofort ablesen von
Lep = 10D,¥ —mUV + (D) (Do) — m?¢1¢ + (Db (DHT) — m?67é — §4* (61 — 67)?

+q% (/_\i\I/((pT + @) + AiST(¢ — ¢T) — TiA(¢ + 1) + Tiy®A(dT — ¢)>
—1F, 4+ il Ayro,A .

Fayet-lliopoulos-Term. Die obigen Resultate lassen sich im Prinzip relativ einfach auf nicht-abelsche Eichgruppen
verallgemeinern. Allerdings gibt es eine Besonderheit, die nur im abelschen Fall auftritt. Da der Eichterm eines
VektorfeldesV von der Formi(A — AT) ist, also aus einem rein chiralen und einem rein anti-chiralen Anteil
besteht, Vektorfelder aber imméber den ganzen Superraum integriert werden, liefert der Eichterm nach Inte-
gration iiberd26d2d nur Oberfachentermeifr die verbleibendel*z Integration. Man kann daher zur Wirkung
Sgp = [ d*zLgp immer einen Term

Sp1 = K / d*zd?0d?0v
hinzuaddieren, wobei eine Konstante ist. Diese Term ist also eichinvariditirfaber eine spontane Symmetrieb-

rechung der Supersymmetrie herbei, wenn er zur Wirkung hinzugenommen wird. In nicht-abelschen Eichtheorien
kann dieser Term nufif den abelschen Anteil der Eichgruppe hinzuaddiert werden.



