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Einschrankungen

Der so konstruierter Lagrangian ist aber nicht

N = 2-supersymmetrisch. Dazu brauchen wir noch:
 die Annahme: (¢, ¢, A, A,,) sitzen im selben Multiplett.
Dann gehoren sie als Eichfeld auch zur selben Darstellung

(der adjungierten) und die Generatoren

sind gleich.

a __

- L£a

[/

]

(1)
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Dann gehoren sie als Eichfeld auch zur selben Darstellung

(der adjungierten) und die Generatoren

TZ'(;' - _Zfz?j

sind gleich.

(1)

 die Gleichbehandlung der ¢ und \*, da sie genau wie die
beiden SuSy-Generatoren auf der gleichen Basis

erscheinen. Damit ist
W =0,

(2)

da es nur zu y* koppelt. Das setzt auch die Normierung
zwischen dem Yang-Mills- und dem Skalaren Tell des
Lagrangians fest, denn die kinetischen Terme mussen

gleich normiert sein, also skalieren wir:

d— /g

3)
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Der N =1 SuSy-Lagrangian

Der N = 1 SuSy-Lagrangian hatte (wie Johannes bereits
gezeigt hat) die Form:

1 B
L= 8—%m (TTr/d26’ W“Wa) + /d29d29 dle 2V
Tr

+/d29W+/d29W

Das ist in Komponentenschreibweise:

(4)

1 a auv a auv 2 a \a 1 a Ma
EZ_@FMVF H +327T2FHVF K —9—2)\ O"LLD’LL)\ —|—@D D

+ (0,0 — iA%T ) (O ¢ — iA™MT¢) — ith5 (D, 1AL T )
— DUIT — iv/20T TN + iV 2T PN + F] F;
aW ow 1 oW? 1 OW?

F+— — =
0@ " 8ol 20009, 20¢*a¢

s — 5=t

(5)
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Der erweiterte SuSy-Lagrangian

Mit den vor 2 Folien genannten Bedingungen bekommen wir
daher fir den N = 2 Lagrangian (¢ = ®*T%):
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1 —
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T
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Das Skalare Potential wird mit YV = 0 zu:

V= —%Tr ([ng,gb}z) (7)
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1 —
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(6)

Das Skalare Potential wird mit YV = 0 zu:

V= —%Tr ([ng,gb}z) (7)

Was uns nach Elimination der Hilfsfelder I und D den
Lagrangian in Komponentenschreibweise gibt:

0

WP —iXa? DN — ipa* D b

1 1 ,,
E = g—2Tr <—ZFMVF“

+ (D) (D) — 5 (61,6 — iV N—M[A,W)
(8)
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Bemerkungen

e Gleichung (6) ist die supersymmetrische Version des Yang
Mills Lagrangians inklusive Higgspotential V' und 6-Term.
Unser Higgsvakuum ist definiert durch D,¢ = 0 und V = 0.

Aus Gleichung (7) sieht man, dass wenn [¢, ¢'] = 0, das

Higgspotential fur & # 0 verschwindet.

Fur diese Falle hat Nils gezeigt, dass wir ein Modell
bekommen kdnnen, was Monopole, Dyonische Losungen

und massive Eichbosonen enthalt.
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e Gleichung (6) ist die supersymmetrische Version des Yang
Mills Lagrangians inklusive Higgspotential V' und 6-Term.
Unser Higgsvakuum ist definiert durch D,¢ =0 und V = 0.

Aus Gleichung (7) sieht man, dass wenn [¢, ¢'] = 0, das

Higgspotential fur & # 0 verschwindet.

Fur diese Falle hat Nils gezeigt, dass wir ein Modell
bekommen kdnnen, was Monopole, Dyonische Losungen

und massive Eichbosonen enthalt.

e Wenn wir eine Theorie haben mochten, die nur bis zu
einem Energiecutoff A < M p gultig sein soll, haben wir
keine massiven on-shell Zustande und wir kdnnen die
Theorie durch eine sogenannte Wilsonian low-energy

effective action beschreiben.

Diese bekommt man durch Ausintegrieren aller
Zustande und Integrieren Uber alle masselosen
Anregungen oberhalb des cutoffs.

massiven

Flir N = 2 Supersymmetrie ist diese Prozedur weniger
kompliziert, da die Wirkung stark eingeschrankt wird [1].
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N = 2 Superraum Formulierung

Naiv gesehen, haben wir den N = 2 Superraum durch
Addition von 4 zusatzlichen fermionischen Freiheitsgraden ¢

und 6 zum N = 1 Superraum bekommen.
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U(x,0,0,0,0).

Naiv gesehen, haben wir den N = 2 Superraum durch
Addition von 4 zusatzlichen fermionischen Freiheitsgraden ¢

und 6 zum N = 1 Superraum bekommen.
Daher kann man ein N = 2 Superfeld schreiben als

)
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N = 2 Superraum Formulierung

Naiv gesehen, haben wir den N = 2 Superraum durch
Addition von 4 zusatzlichen fermionischen Freiheitsgraden ¢

und 6 zum N = 1 Superraum bekommen.

Daher kann man ein N = 2 Superfeld schreiben als

~

U(z,0,0,0,0).

)

Dieses Superfeld soll jetzt dieselben Komponenten haben
wie ein N = 2 Vektormultiplett, d.h. es muss reell und chiral

in den # und 6 sein. Das gibt uns die Bedingungen:

Da¥ =0 undDa¥ =0

(10)
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N =2 Superraum Formulierung

Naiv gesehen, haben wir den N = 2 Superraum durch
Addition von 4 zusatzlichen fermionischen Freiheitsgraden ¢

und 6 zum N = 1 Superraum bekommen.
Daher kann man ein N = 2 Superfeld schreiben als

~

U(z,0,0,0,0). 9)

Dieses Superfeld soll jetzt dieselben Komponenten haben
wie ein N = 2 Vektormultiplett, d.h. es muss reell und chiral

in den # und 6 sein. Das gibt uns die Bedingungen:

Dd\If =0 Undﬁdqf =0 (10)
Angeordnet in Potenzen von 6 ergibt das:
U =0 (5,0) + V202U (7,0) + 0°6, 0 (5,0) (@)

wobei §#* = x* + ifoH0 + 0o,
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U =0 (5, 0) + V20U (7,0) + 00,93 (3,6) (12

Durch Komponentenvergleich in 6 erhalt man die einzelnen

Terme:
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U =0 (5, 0) + V20U (7,0) + 00,93 (3,6) (12

Durch Komponentenvergleich in 6 erhalt man die einzelnen

Terme:

« U1 hat klarerweise dieselbe Form wie das chirale
Superfeld & als "kleinste mdgliche Ordnung”
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U =0 (5, 0) + V20U (7,0) + 00,93 (3,6) (12

Durch Komponentenvergleich in 6 erhalt man die einzelnen

Terme:

« U1 hat klarerweise dieselbe Form wie das chirale
Superfeld & als "kleinste mdgliche Ordnung”

e U = W (g, 0) mit der nicht abelschen Eichfeldstarke

W, = T° (—Mg +0,D° — %(aﬂave)aFg,, + Hza“Du)\“>

(13)
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Die Komponenten des Eichfelds

U =0 (g,0) + V2020 (5,0) + 00,9 (5, 0)

(12)

Durch Komponentenvergleich in 6 erhalt man die einzelnen

Terme:

e (1) hat klarerweise dieselbe Form wie das chirale

Superfeld ® als "kleinste mogliche Ordnung”

e U = W (y,0) mit der nicht abelschen Eichfeldstarke

W, = T° (—Mg +0,D" — %(J“&”@)aFﬁy + H%MDM)\“>

V) = of(j — i600,6,0) exp [2gV (§ — 1006, 6, 6)] ‘9‘0_

(13)

(14)

wobei @ ebenfalls in seine Komponentenfelder ¢(z), ¥ (x)

und F'(x) expandiert wird.
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Der allgemeinste N = 2 Eichfeld-Lagrangian

Mit dem Superfeld ¥ kdnnen wir nun den allgemeinsten
N = 2 Lagrangian fur Eichfelder aufstellen. Fur eine

allgemeine Funktion F(¥) konstruieren wir:
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Der allgemeinste N = 2 Eichfeld-Lagrangian

Mit dem Superfeld ¥ kdnnen wir nun den allgemeinsten
N = 2 Lagrangian fur Eichfelder aufstellen. Fur eine

allgemeine Funktion F(¥) konstruieren wir:

1 _
L= —SmTr / d*0d*0F (W),

47

wobel F als N = 2 Prapotential bezeichnet wird.

(16)
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Der allgemeinste N = 2 Eichfeld-Lagrangian

Mit dem Superfeld ¥ kdnnen wir nun den allgemeinsten
N = 2 Lagrangian fur Eichfelder aufstellen. Fur eine
allgemeine Funktion F(¥) konstruieren wir:

1

L= ——QmTr / d*0d*0F (), (16)

4
wobei F als N = 2 Prapotential bezeichnet wird. FUr den
Fall der N = 2 Yang-Mills Theorie ist F = ¥2, da die Theorie
renormalisierbar sein soll (z.B. geben Terme in der Ordnung
> 3 In chiralen Feldern Probleme).
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o Kahlerpotentia wobei F als N = 2 Prapotential bezeichnet wird. FUr den

T R————— Fall der N = 2 Yang-Mills Theorie ist F = U2, da die Theorie

egegEn e renormalisierbar sein soll (z.B. geben Terme in der Ordnung

zemae vadungeninderrenen >3 In chiralen Feldern Probleme). Man kann zeigen, dass
F nur von ¥ und nicht von ¥ abhéngt, demnach ist es

Zentrale Ladungen in der N=2

Eichtheorie mit atere holomorph und wir kénnen mit 7, = 0F/0®* schreiben:
Ende 1 ) i .
L=_—Sm ( / d?0F .y (®YW WP 42 / d*0d*0 (®Te 29Y)" F,(®)
o /
(17)
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Das Kahlerpotential und die Metrik

Die gerade erhaltene Theorie wird mikroskopisch genannt.
Sie beschreibt die Vorgange bel hohen Energien und ist
bekannterweise asymptotisch frei.

Fur eine effektive Theorie bel niedrigen Energien, ist
Renormalisierbarkeit aber keine unbedingte Vorrausetzung,
daher kann dort das Prapotential kompliziertere Formen
annehmen.
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annehmen.

Aus der Gleichung (17) kdnnen wir das Kahlerpotential

ablesen:

K=SmdleF,(P)

(18)
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annehmen.

Aus der Gleichung (17) kdnnen wir das Kahlerpotential

ablesen:

K=SmdleF,(P)

(18)

Das Kahlerpotential wird erzeugt durch eine Metrik

Gab = %mﬁa 8{;?

(19)

Im Raum der Felder. Mehr dazu steht im Nakahara ([4]),

Seite 326 - 336.
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fundamentale vs. adjungierte Darstellung), da sie
verschiedene Massen besitzen.

Das N = 2 Materiesupermultiplett wird Hypermultiplett
genannt und enthalt zweil komplexe Skalare und zwel
Majoranaspinoren innerhalb einer Darstellung der

Eichgruppe.
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Das Hypermultiplett

Materie und Eichfelder transformieren sich unter

verschiedenen Darstellungen der Eichgruppe (z.B.

fundamentale vs. adjungierte Darstellung), da sie
verschiedene Massen besitzen.

Das N = 2 Materiesupermultiplett wird Hypermultiplett
genannt und enthalt zweil komplexe Skalare und zwel
Majoranaspinoren innerhalb einer Darstellung der

Eichgruppe.

In der N = 1 Notation enthalt das Hypermultiplett also ein
chirales Superfeld Q(q, ¥, F;;) und ein antichirales Superfeld

QT(éja wdan)'
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Das Hypermultiplett

Materie und Eichfelder transformieren sich unter
verschiedenen Darstellungen der Eichgruppe (z.B.
fundamentale vs. adjungierte Darstellung), da sie
verschiedene Massen besitzen.

Das N = 2 Materiesupermultiplett wird Hypermultiplett
genannt und enthalt zweil komplexe Skalare und zwel
Majoranaspinoren innerhalb einer Darstellung der
Eichgruppe.

In der N = 1 Notation enthalt das Hypermultiplett also ein
chirales Superfeld Q(q, ¥, F;;) und ein antichirales Superfeld
Johannes hat gezeigt, dass die Massen massiver
Hypermultipletts in der zentralen Erweiterung der
SuSy-Algebra zu finden sind.
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Der m # 0 Lagrangian fur N, Hypermultipletts

Der Lagrangian fur Ny Hypermultipletts (i = 1,..., Ny), die
mit einem N = 2 Vektormultiplett (also dem Eichfeld)

wechselwirken, ist:

= / do* (QI@‘QVQi + Qiew@j)

o

7

~~

(*)

(20)

+/d92 V20Q,2Q; + m;Q;Q; + h.c. + Lrw)
—_——  ~—

()

Massenterm
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Der m # 0 Lagrangian fur N, Hypermultipletts

Qle 2V Q; + @z-ew@;r)

Der Lagrangian fur Ny Hypermultipletts (i = 1,..., Ny), die
mit einem N = 2 Vektormultiplett (also dem Eichfeld)
wechselwirken, ist:

L:/d94

+/d92 V20Q,2Q; + m;Q;Q; + h.c. + Lrw)
—_——  ~—

Massenterm

(20)

Dabei ist (x) die minimale Kopplung der beiden chiralen
Superfelder des Hypermultipletts zum Yang-Mills
Eichvektorfeld V' und (xx) ein weiterer moglicher Term in
N = 2 Supersymmetrie.
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Bemerkungen

Nach Elimination der Hilfsfelder F, und F} ist das skalare

Potential mit den Gruppengeneratoren A\ in der

fundamentalen Darstellung:

g .
V= ?;DQD

Ny

mit D= (qf/\“qi - %A“(ﬂ) (21)

7
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Bemerkungen

Nach Elimination der Hilfsfelder F, und F} ist das skalare
Potential mit den Gruppengeneratoren A\ in der
fundamentalen Darstellung:

Ny
mit D= (qf/\“qi - @A“dj) (21)

7

g .
V= ?;DCLD

Die N = 2 Superalgebra hat eine globale SU (2) -
Symmetrie, die auch im Lagrangian auftreten sollte. In der

N = 1-Notation des Hypermultipletts mit den @), und Q,J[ ISt
sie versteckt, da sich ¢; und qﬁ}L als Doublett transformieren.
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Minimierung des skalaren Potentials

Um das Vakuum der Theorie zu finden mussen offensichtlich
die Beitrage des D-Terms und des Massenterms minimal

werden.

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 19/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Materiefelder
® Das Hypermultiplett

® Der massive Lagrangian
® Bemerkungen

® Minimierung skalaren

Potentials
® Minimierung des D-Term

Zentrale Ladungen in der reinen
N=2 Eichtheorie

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

Ende

Minimierung des skalaren Potentials

werden.

V—£ZD D*
=< .

G =¢q¢ =0 Vi

Um das Vakuum der Theorie zu finden muiussen offensichtlich
die Beitrage des D-Terms und des Massenterms minimal
Betrachtet man das skalare Potential,

mit D = Z (qf/\“qi = @A“fﬂ) (22)

Ist leicht ersichtlich, dass es fur m; # 0 nur eine einzige
LOsung gibt:

(23)
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Minimierung des skalaren Potentials

Um das Vakuum der Theorie zu finden mussen offensichtlich
die Beitrage des D-Terms und des Massenterms minimal

werden. Betrachtet man das skalare Potential,
g al
v=2L3"p,0* mit D=3 (a\q—arql) @
a 7

Ist leicht ersichtlich, dass es fur m; # 0 nur eine einzige
LOsung gibt:

¢ =¢q =0 Wt (23)

FiUr m; = 0 kann man den D-Term fiur eine
nichtverschwindende Menge von g;, ¢; minimieren, in dem

man
Ny

D* =3 (gA"g: - @:x*q]) = 0

|0st. In diesem Fall hat das Potential "flache Richtungen”.

(24)
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Minimierung des skalaren Potentials

Um das Vakuum der Theorie zu finden mussen offensichtlich
die Beitrage des D-Terms und des Massenterms minimal

werden. Betrachtet man das skalare Potential,
g al
v=2L3"p,0* mit D=3 (a\q—arql) @
a 7

Ist leicht ersichtlich, dass es fur m; # 0 nur eine einzige
LOsung gibt:

¢ =¢q =0 Wt (23)

FiUr m; = 0 kann man den D-Term fiur eine
nichtverschwindende Menge von g;, ¢; minimieren, in dem

man
Ny

D* =3 (gA"g: - @:x*q]) = 0
|0st. In diesem Fall hat das Potential "flache Richtungen”.
Allerdings folgt aus Q®(Q), dass ¢vakuum = a = 0.

(24)
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Minimierung des D-Terms

Gleichung (24) kann gelost werden, indem man die q((f) als
Menge von N, Vektoren aus CV/ betrachtet. Hierbei spielt
das « die Rolle eines Farbindizes der SU (2) g-Symmetrie.
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Minimierung des D-Terms

Gleichung (24) kann gelost werden, indem man die q(()f) als
Menge von N, Vektoren aus CV/ betrachtet. Hierbei spielt

das « die Rolle eines Farbindizes der SU (2) g-Symmetrie.

In dieser Schreibweise haben wir ein Skalarprodukt

S 44l = qa e g, =

(qu)aﬁ

(25)
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Minimierung des D-Terms

Gleichung (24) kann gelost werden, indem man die q(()f) als
Menge von N, Vektoren aus CV/ betrachtet. Hierbei spielt

das « die Rolle eines Farbindizes der SU (2) g-Symmetrie.

In dieser Schreibweise haben wir ein Skalarprodukt

S 44l = qa e g, =

(qu)aﬁ

(25)

(genauso fur g). Also kdnnen wir den D-Term vereinfachen:

D* =Tr [(qq" — Gq’

(26)
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Gleichung (24) kann gelost werden, indem man die ¢, () als

N=2 Supersymmetrischer Menge von N, Vektoren aus CV+ betrachtet. Hierbei spielt
Lagrangian fur Eichfelder . . . . .
- das « die Rolle eines Farbindizes der SU(2) g-Symmetrie.
. In dieser Schreibweise haben wir ein Skalarprodukt
® Das Hypermultiplett
® Der massive Lagrangian
® Bemerkungen T() — T J—
OII?/Iinimi:rur?g skalaren : :qa) qa ¢ QB o (qu)Oéﬁ (25)

Potentials
® Minimierung des D-Term

zemrale Laungenincerreiren ——— (genauUso fur ¢). Also konnen wir den D-Term vereinfachen:

N=2 Eichtheorie

Zentrale Ladungen in der N=2 D Tr [(QC] L q~q~T) )\a} _ O (26)

Eichtheorie mit Materie

Ende Da die A* in einer reduziblen Darstellung der SU (N, ) leben
(denn sie sind die Generatoren der Fundamentaldarstellung),
gilt nach dem Schurschen Lemma

qq" — 4q' = 1y, (27)

die Losung der Gleichung (24). Hierbel gibt es zweil mdgliche
Falle: Ny < N.und Ny > N,
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Minimierung des D-Terms

e N; < N.: Die Matrizen ¢q' und ¢'g haben Rang N, und

damit NV,

— Ny Nulleigenwerte.
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e N; < N.: Die Matrizen ¢q' und ¢'g haben Rang N, und

N2 Suberevmmetischer damit N. — N Nulleigenwerte.
persym . / -
Lagrangian fiir Eichfelder Mlt Hllfe von SU NC X SU N X U 1 R_Rota‘tlonen kann

- - - . - f - -
ST man eine Matrix diagonalisieren und nach Gleichung (27) ist
SerEbp i die jewells andere auch diagonal. In der neuen Basis sind g
® Bemerkungen und ¢ dann:
o Mlnlml_erung skalaren
OI\P/ICi)rtw(ie;tiI:rILSmg des D-Term (’l}gl) 0 o 0 \
o oo 0 v ( ot 0
Zentrale Ladungen in der N=2 ; 0 652)
Eichtheorie mit Materie 4

q= (N ) q=

Ende vaf |

0 0 0 \ 0 oW g

f

(28)
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e Da verschwindende Eigenwerte vorhanden sind, muss
¢ = 0 gelten und damit v!” = 3", Damit ist die Symmetrie
zu SU(N. — N¢) gebrochen. Das gilt bis auf den Fall, wo
Ny = N, — 1, da dann eine totale Symmetriebrechung

stattfindet.
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Minimierung des D-Terms

e Da verschwindende Eigenwerte vorhanden sind, muss
¢ = 0 gelten und damit v\ = 3\"). Damit ist die Symmetrie
zu SU(N. — N¢) gebrochen. Das gilt bis auf den Fall, wo
Ny = N, — 1, da dann eine totale Symmetriebrechung

stattfindet.

« 2Ny N, — N; Quarksuperfelder werden massiv und die
verbleibenden Nj% Quarkfelder bleiben masselos, wie
bereits aus Quantenfeldtheorien mit Higgsfeldern und

Goldstonebosonen bekannt.
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Minimierung des D-Terms

e N; > N.: Die Matrizen ¢q¢' und ¢'g haben Rang N.. also

I.LA. keine Nulleigenwerte und wir erhalten:
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e N; > N.: Die Matrizen q¢" und ¢'g haben Rang N, also
I.LA. keine Nulleigenwerte und wir erhalten:

o
0 v

0

(2)
2

K

[

e
0

)
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e N; > N.: Die Matrizen q¢" und ¢'g haben Rang N, also
I.LA. keine Nulleigenwerte und wir erhalten:

(ﬁf’ 0 ... 0
(0 0 0 0 5
0 vé2) 0o ...
q: 7q: ,E(Nf)
\ 0 U](VJ\;f) 0 ) 0 0 0

(29)
Da jetzt ja allgemein ¢ # 0 erhalten wir

o) = \/ 072 — ¢2 (30)

Damit ist die V = 2 Supersymmetrie komplett gebrochen; die

Struktur ist abhangig von den Werten der v,gi). Flir Ny > N
haben wir verbleibende R-Symmetrien.

/
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Zentrale Ladungen und Superstrome

M > V2|7,

die dieselbe Grenze ist, wie die der BPS-Massen aus den
elektrischen und magnetischen Ladungen aus Nils’ Vortrag.

Johannes hat gezeigt, dass in einer N = 2 Susyalgebra mit
zentralen Ladungen eine Grenze fur die Teilchenmassen
existiert:

(31)
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Zentrale Ladungen und Superstrome

M > V2|7,

die dieselbe Grenze ist, wie die der BPS-Massen aus den
elektrischen und magnetischen Ladungen aus Nils’ Vortrag.
Algebraisch gesehen, sind die zentralen Ladungen das
Ergebnis der Kommutatoren der Superladungen Q! , die
wiederum raumliche Integrale der 0O-Komponenten der
Superstrome S+ sind.

Johannes hat gezeigt, dass in einer N = 2 Susyalgebra mit
zentralen Ladungen eine Grenze fur die Teilchenmassen
existiert:

(31)
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Zentrale Ladungen und Superstrome

Johannes hat gezeigt, dass in einer N = 2 Susyalgebra mit
zentralen Ladungen eine Grenze fur die Teilchenmassen

existiert;

M > V2|7,

(31)

die dieselbe Grenze ist, wie die der BPS-Massen aus den
elektrischen und magnetischen Ladungen aus Nils’ Vortrag.
Algebraisch gesehen, sind die zentralen Ladungen das
Ergebnis der Kommutatoren der Superladungen Q! , die
wiederum raumliche Integrale der 0O-Komponenten der

Superstrome S+ sind.

Diese Integrale verschwinden aber genau dann nicht, wenn
die Feldkonfiguration elektrische und magnetische Ladungen

enthalt.
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Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

Der Lagrangian in N = 1 SuSy fur chirale Superfelder ist

gegeben durch:

L= /d49 cI>TcI>+/d29W(<I>) +/d29_W(<I>T) (32)

wobel

O = ¢(y) + V20u(y) + 00Fy) mit y* =" +ifo"f (33)
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In dieser Basis sind die Supergeneratoren

Qo = 9/00* und Qy

Ende

Der Lagrangian in N = 1 SuSy fur chirale Superfelder ist
gegeben durch:

L= /d49 c1>Tc1>+/d29W(<I>) +/d29_W(<I>T) (32)

O = ¢(y) + V20u(y) + 00Fy) mit y* =" +ifo"f (33)

—0/00% + 2i(00"),0/0y"  (34)
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Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

Der Lagrangian in N = 1 SuSy fur chirale Superfelder ist
gegeben durch:

L= /d49 c1>Tc1>+/d29W(<I>) +/d29_W(<I>T) (32)

wobel
O = ¢(y) + V20u(y) + 00Fy) mit y* =" +ifo"f (33)

In dieser Basis sind die Supergeneratoren

und Q4 = —0/00% + 2i(6c*)40/0y"

Qo = 0/00” (34)

Die SuSy-Variationen 6. = eaQ, + €,Q% der Felder werden
damit zu:

5 = V2er)
o) = /2¢F + i\@a“éﬁu(b
OF = iv2e5" 0,1

5 =/ 2€
0 = V2eF — iv/20"€d, ¢ (36)
OF = ’13\/560“8“@

(35)

(37)
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Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

Mit Hilfe dieser Variationen konnen wir die einzelnen Terme

von 0L berechnen.
Superpotential

W(®;) = W(¢

i) +

Ein Term stammt aus dem

0(/%

PV V2 +

dl

9)4%
Ry A
0

1 9%°W
2 96,09, m%)

(38)
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Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

Mit Hilfe dieser Variationen kdnnen wir die einzelnen Terme
von 0L berechnen. EIn Term stammt aus dem
Superpotential

W(®;) = W(¢;) + fewz

2
(W"F_l O2W

aqsz O 2 00, Wb])
(38)

Damit ist die Variation den Superfelds (wobei Terme mit ¢
naturlich verschwinden):

oW =9 (W’F — %W”ww)
1
— W//(5¢F+W,6F— §W,N5¢¢¢+WN¢(S¢
= W'\ 2e) F + iv/2W'eaHd,1h + V2W (io"€d,p + €F)
. =0W __
— Oy (Z\/i(?—gbeauw)

(39)
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Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

Die Variation des Superpotentialteils im Lagrangian ist dann:

0 /d29W+/d2§W = iv/20),,

ow __
——€0

oloy

u¢j _

oW -
——@D'&“E
Op; 7

(40)
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Die Variation des Superpotentialteils im Lagrangian ist dann:

5(/d29W+/d2§W> :Niaﬂ(
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oW

23, Jue)

(40)

Als nachstes brauchen wir die Variation der kinetischen

Terme:

P = / d*0 dTd = / d*o 8M¢T8“¢+FTF—%&5“8M¢+%8M&5“¢

(41)
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Die Variation des Superpotentialteils im Lagrangian ist dann:

_ | oW oW
5 (/ d?OW + /d29W> = iv/20,, <8¢J et apl — a—%%a“e)
(40)

Als nachstes brauchen wir die Variation der kinetischen
Terme:

Lp= / d0 TP = / d*0 0,0 6”¢+FTF—%@55“6M¢+%8M@Z5“¢
(41)
Nach einer langen Rechnung kommt man auf

8, (Fiate) + — — eo" s, o)

V2 V2

L5 (Fles K
+—sOu(Fleay) + —

SLp = — 0, (epOrp!
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Mit Hilfe der Definitionen
20" = gto¥ — oo und 20" =gto¥ — "ot (42)

und der Definition des Noetherstroms bekommt man den
Materieanteil des Superstroms:
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e Wetontler und der Definition des Noetherstroms bekommt man den
Materieanteil des Superstroms:
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® Zentrale Ladungen und

Superstrome
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® Erweiterter SuSyStrom e Y T P
® Berechnung der zentralen Mate“e \/_60- O- wa qs _|_ Z\/_ "' wo- €

Ladungen
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@ Bemerkungen _|_ ﬂ?ﬁapayg8y¢ . Z\/§a—¢€5’pw
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5P 1,57

Ende

Annekathrin Muller-Lohmann N=2 Supersymmetrie - p. 29/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

Beispiel an der N =1 Supersymmetrie

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

£:_ __Fa Fa,,u,l/_

Zentrale Ladungen in der reinen

N=2 Eichtheorie

® Zentrale Ladungen und
Superstrome

@ Beispiel

® Erweiterter SuSyStrom

® Berechnung der zentralen

Ladungen
® Die zentralen Ladungen

® Bemerkungen

Zentrale Ladungen in der N=2

Eichtheorie mit Materie

Ende

Jetzt wird noch der Eichfeldanteil in der Variation ben6étigt.
Dazu betrachten wir den Lagrangian ohne 6-Term:

i_a— a 2 \a = a 1
AT DAY + S DLATTHA + 5D2>

(43)
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Jetzt wird noch der Eichfeldanteil in der Variation ben6étigt.
Dazu betrachten wir den Lagrangian ohne 6-Term:

Ezg—2

1 a aur
(—ZFWF e _

i_a— a 2 \a = a
AT DAY + S DLATTHA + 51)2)

1

(43)

und die Variationen der Felder im Vektormultiplett:

Al =

O =

1
T

2

Fy, +ieD®

oD*

O\

e* D, A\ + D, \G"e

1

5 €0y, — ieD"
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Jetzt wird noch der Eichfeldanteil in der Variation ben6étigt.
Dazu betrachten wir den Lagrangian ohne 6-Term:
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1 1 . o B 1
N=2 Supersymmetrischer £ — (__FCL FCL,LLI/ . %)\CL&,LLDM)\CL _|_ %DM)\CL&,LL)\CL _|_ §D2)

Lagrangian fiir Materiefelder 92 4 uv
Zentrale Ladungen in der reinen (43)
N=2 Eichtheorie . . . . .
 Zentale Ladungen und und die Variationen der Felder im Vektormultiplett:
Superstrome
@ Beispiel —
® Erweiterter SuSyStrom @G .,  S== a )\ A = a _ =N a a— =
® Berechnung deryzentralen A,LL o ZGO-'LL )\ —|_ ?’)\ O-,u ¢ 5D — €0 DM )\ —|_ D/*L )\ g€
Ladungen
® Die zentralen Ladungen 7l 1 Qv ) . o = 1 p—yy o L a
O g ON" = 5° ek, +ieD ON" = 5€0 F,, —i€D
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Ende

In der Anwesenheit von Eichfeldwechselwirkungen
verandern sich auch die Variationen der
Materiefeldtransformationen:

5 =/ 2et) §F = iV/2e6" D,3p — 2iT* peN”
o1) = /2eF + i\/ia”EDugb o) = /2eFT — i\/i(f“eDﬂng
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Damit wird der Eichteil des Superstroms

(

Seich = — 7 (APo*eFS, + et 5P A F] )

292

(44)

Betrachtet man jetzt allerdings die Kopplung zu Materie, so

verandert sich der Superstrom, denn die Terme

D%%'T% und i¢"T*\%Y + h.c.

(45)

sollten noch etwas beisteuern, denn wir haben bis jetzt nicht
den vollen N = 1 eichkovarianten Lagrangian (5) betrachtet

(Te=2V ¢ anstatt ¢T). Also:
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Damit wird der Eichteil des Superstroms

(

Sgich — 292

(A\aPotV ey, + eGP A F )

(44)

Betrachtet man jetzt allerdings die Kopplung zu Materie, so
verandert sich der Superstrom, denn die Terme

D%%'T% und i¢"T*\%Y + h.c.

(45)

sollten noch etwas beisteuern, denn wir haben bis jetzt nicht
den vollen N = 1 eichkovarianten Lagrangian (5) betrachtet

(Te=2V ¢ anstatt ¢T). Also:

2
SP = ——
292

— (€6°A" + XG7€) ¢1T¢

+V2e0? 5D, ¢ + ivV2W )5 e

‘|‘ \/i’(ﬁ&pO'VEDygb o Z\/§

'ea

(N*aPct e + et 5P \Y) EZ,

(46)

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 31/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

Zentrale Ladungen in der reinen

N=2 Eichtheorie

® Zentrale Ladungen und
Superstrome

@ Beispiel

® Erweiterter SuSyStrom

® Berechnung der zentralen

Ladungen
® Die zentralen Ladungen
® Bemerkungen

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

Ende

Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

Wie schon vorher besprochen, erhalten wir N = 2 SuSy, in
dem wir W = 0 setzen und ® — ®/g skalieren. Aul3erdem ist
® jetzt ebenfalls ein Vektor in der adjungierten Darstellung
der Eichgruppe, also kdnnen wir (A, v) = (A1, A2) Setzen.
Aul3erdem ist die N = 2 Theorie invariant unter der
SuSy-Transformation A\ — v und ¢p — —\. Damit erhalten wir
zusatzlich noch einen assoziierten Superstrom.
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

Wie schon vorher besprochen, erhalten wir N = 2 SuSy, in
dem wir W = 0 setzen und ® — ®/g skalieren. Aul3erdem ist
® jetzt ebenfalls ein Vektor in der adjungierten Darstellung

der Eichgruppe, also kdnnen wir (X, ) =

(A1, A2) setzen.

Aul3erdem ist die N = 2 Theorie invariant unter der
SuSy-Transformation A\ — v und ¢p — —\. Damit erhalten wir

zusatzlich noch einen assoziierten Superstrom.

1

g*S? —( 10p0“”6—|—60“”0’)}\a) Fa’

(1) 292
— (€6°A] + A{5%€) ' T*¢

(47)

=E ﬂea”&pAgqubaT -+ \/§E\S5PUV€DV¢OJ

und 925(2) aus Ay — g und Ay — —)\q
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

Zur Berechnung der zentralen Ladungen brauchen wir spater
die Kommutatoren der SuSy-Generatoren, die sich wiederum
aus den Integralen Uber unsere Superstrome
zusammensetzen. Allerdings brauchen wir daflr nur
entweder den e oder den e-abhangigen Term zu beachten, da
keine Mischterme in den Kommutatoren auftreten. Deswegen
wird im Folgenden nur noch der e-abhangige Teil der
Superstrome betrachtet.
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

Zur Berechnung der zentralen Ladungen brauchen wir spater
die Kommutatoren der SuSy-Generatoren, die sich wiederum
aus den Integralen Uber unsere Superstrome
zusammensetzen. Allerdings brauchen wir daflr nur
entweder den e oder den e-abhangigen Term zu beachten, da
keine Mischterme in den Kommutatoren auftreten. Deswegen

wird im Folgenden nur noch der e-abhangige Teil der

Superstrome betrachtet.
Mit Hilfe der Identitaten

@ =0 _@

oo abch_d

= ¢ — nac — o + nbco® + ie

7%0°6¢ = n®G¢ — nac — a° + nbca® — ieg,  (48)
xo!h = —patx

kann der Superstrom (ohne é-Terme) umgeformt werden:
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

Zur Berechnung der zentralen Ladungen brauchen wir spater
die Kommutatoren der SuSy-Generatoren, die sich wiederum
aus den Integralen Uber unsere Superstrome
zusammensetzen. Allerdings brauchen wir daflr nur
entweder den e oder den e-abhangigen Term zu beachten, da
keine Mischterme in den Kommutatoren auftreten. Deswegen
wird im Folgenden nur noch der e-abhangige Teil der
Superstrome betrachtet.

Mit Hilfe der Identitaten

@ =0 _@

oo abch_d

= ¢ — nac — o + nbco® + ie

7%0°5¢ = n%G°¢ — nac — a° + nbea® — g, (48)

xot = —paty

kann der Superstrom (ohne é-Terme) umgeformt werden:

gZS(Pl) = —eo, N2ay (iF“””+F““”)+ﬂea”&”AgDynga%—ea”S\%qﬁT“qﬁ

(49)
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

In Komponentenschreibweise ist das dasselbe wie:

N=2 Supersymmetrischer N 3 0 = —
Lagrangian fir Eichfelder g2S(pl>a — —O_Vao'é)\clba (ZFCL'L“/ —|_ FCL,LLI/) —|_ \/E(O_VO_“)\S)@DV¢TG

N=2 Supersymmetrischer v _CLd —I- a
Lagrangian fur Materiefelder _|_ O-adé )\1 QS T QS

(50)
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Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

In Komponentenschreibweise ist das dasselbe wie:

2
S(l)a

+ ok Ao T

Jetzt senken wir einen Spinorindex mit Hilfe von

Oé

ap

)\

18 — &

)\

16_

g NS (GFY L FAHYY 1/ (gV 5D, D

(2 M)

D, ¢

(50)

(51)

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 34/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

Zentrale Ladungen in der reinen

N=2 Eichtheorie

® Zentrale Ladungen und
Superstrome

@ Beispiel

® Erweiterter SuSyStrom

® Berechnung der zentralen

Ladungen
® Die zentralen Ladungen

® Bemerkungen

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

Ende

Der Strom fur eine reine N = 2 Eichtheorie

In Komponentenschreibweise ist das dasselbe wie:

2
S(l)a

Jetzt senken wir einen Spinorindex mit Hilfe von

g NS (GFY L FAHYY 1/ (gV 5D, D

+ ok Ao T

A = €N

aB™MB — Ca

)‘16 =

Damit ist die 0-te Komponente des Stroms

9°S0y 0 =

mit F¢

—i(GoaA]M)a

+ V2Xe, Dodt® + i(0o A1) 0 T

— Fa0i o Ba ynd F@

= [ o« B9,

(2 M)

D, ¢

(50)

(51)

o (iF + F)* +v/2(3 o Doterd),

(52)
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Die Berechnung der zentralen Ladungen

Um die zentralen Ladungen auswerten zu konnen, sind wir
an dem Antikommutator der 0-Komponenten der Strome

interessiert

1Q)aQ)s) = { / d’z 80)),(Z,0), / A’z Spy)4(T, 0)}. (53)
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Die Berechnung der zentralen Ladungen

/dgilf ngaFaOi + ngaﬁwaOi

Um die zentralen Ladungen auswerten zu konnen, sind wir
an dem Antikommutator der 0-Komponenten der Strome
Interessiert

1Q)aR2)8} = { / d’z 80)),(Z,0), / A’z Spy)4(T, 0)}. (53)

Die einzigen nicht verschwindenden Terme dabei sind von
der Form, also von Termen, die elektrische und magnetische
Ladungen messen (nach Olive und Witten [5])

(54)
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Um die zentralen Ladungen auswerten zu konnen, sind wir
an dem Antikommutator der 0-Komponenten der Strome

interessiert

1Q)aR2)8} = { / d’z 80)),(Z,0), / A’z Spy)4(T, 0)}. (53)

Die einzigen nicht verschwindenden Terme dabei sind von
der Form, also von Termen, die elektrische und magnetische
Ladungen messen (nach Olive und Witten [5])

/dgilf ngaFaOi + ngaﬁwaOi

(54)

daher sind die relevanten Terme (off-shell, also D = 0) In
den Superstromen

= —i(Goa NIy @ (iF +

—i(Goa M) @ (iF —

U

F)® +

U

F)® +

V2(&
V2(&

D2\,

Dgtor),.

(55)

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 35/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Eichfelder

Die Berechnung der zentralen Ladungen

Damit bekommen wir fur den Antikommutator:
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Zentrale Ladungen in der N=2

Eichtheorie mit Materie

- (iES; + F§) Dyt

Ende

1 . i ) a
{Q1yaQ2)s} = gj/dga?/d?’y@\@ {(U 02) a0 AL, ALy}
('o2) (AL M} (iF; + F)Djot

\/2§/d3:1: [(aiagajT)ag — (aiagajT)ga]

(56)
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Die Berechnung der zentralen Ladungen

Beachtet man jetzt, dass

(UiU2UjT)aﬁ — _(U2UiTUjT)aﬁ

kann man vereinfachen zu:

(O'iO'QO'jT)aB — (O'iO'QO'jT)ﬁa

Damit bekommen wir fur den Antikommutator:

{Q(l)aQ(Z)ﬁ} — /dS /dgy/"\/_ UJQ)QVUQA{ALW ?A}

—037(0 Uz)ﬁ/\{)\zw A A}} (iFg, + Fg;)D;o™

— o9(dij — ie

gk T

— o2(dij — i€ oy,

) /d?’a: (0°0207" )ap = (0°0207" ) o

- (iES; + F§) Dyt

(56)

ZJkO']Z)] i
(57)

)}aﬁ—ﬁHOé

—2(02)a55ij — 2i€a55ij.
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Jetzt haben wir endlich einen handlichen Ausdruck ftr
unseren Antikommutator

2v/2

N=2 Supersymmetrischer {Q Q } g
Lagrangian fir Materiefelder ( 1 ) o (2 ) 6 92
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N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Eichfelder

€0 de (,[:FCLOZ FCLOZ) Z¢Ta (58)

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

Ende
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Jetzt haben wir endlich einen handlichen Ausdruck fur
unseren Antikommutator

24/ 2
{QyaQ2)s) = — ;é_

€0 de (,[:FaOz FaOz> ¢Ta (58)

mit Hilfe der Bianchi-Identitat fir den magnetischen Teil:
D, F™ = §,Fm — g[A,, F"] =0 (59)

und der Bewegungsgleichung fur den elektrischen Tell, die
aus dem Lagrangian (oc F'**¥ Fy,,,,,) gewonnen wird:

D,F,, =0,FF —glA,,F'']| =0 (60)

konnen wir die kovariante Ableitung als partielle Ableitung
herausziehen.
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2v/2

{QaQ2)8} = —g—QGaﬁ Bz ; |(iFO + PO gial  (61)
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{Q1)aQ2)s} = —

und ebenso

{Q(1)aQ(2)ﬁ} - =

2v/2

g2

2v/2

g2

Edﬁf

€ap | d°z 0; [(iF“Oi + F“Oi)qﬂ“] (61)

P) {(_Z-FaOi n ﬁvaOi)qﬁa} (62)
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Die zentralen Ladungen

{Q1)aQ2)s} = —

und ebenso

{Q(l)aQ@)ﬁ} - =

2v/2

92

2v/2

g2

€ap | d°z 0; [(iF“Oi + F“Oi)qﬂ“] (61)

€o | dx 0 {(—z‘F“OZ’JrF’“O’L’)qﬁ“} (62)

Die Ableitungen in den zentralen Ladungen sind aber nichts
anderes als die Ladungsdichten

Qe

Qm

1

ag
1

ag

&P r0; F™V" ¢ = gn,

deaiFa0i¢a _

47

(63)

wobei a der Vakuumserwartungswert von ¢ im Higgsvakuum

ISt.
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Die gerade hergelittene Ladungsquantisierungsbedingung ist
ahnlich der der integralen fundamentalen Ladungen wenn
SU(2) zu U(1) bricht und die Felder in der adjungierten

Darstellung leben.
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Bemerkungen

Die gerade hergelittene Ladungsquantisierungsbedingung ist
ahnlich der der integralen fundamentalen Ladungen wenn
SU(2) zu U(1) bricht und die Felder in der adjungierten
Darstellung leben.

Die zentrale Ladung der N = 2-Supersymmetrie ist also

471

Z = —1a (ne e —Qnm) = a(Ne + ™) (64)
g

wobei die Phase hier konventionsabhangig ist und uns nur
der Betrag interessiert.
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Bemerkungen

Die gerade hergelittene Ladungsquantisierungsbedingung ist
ahnlich der der integralen fundamentalen Ladungen wenn
SU(2) zu U(1) bricht und die Felder in der adjungierten
Darstellung leben.

Die zentrale Ladung der N = 2-Supersymmetrie ist also

471

Z = —1a (ne e —Qnm) = a(Ne + ™) (64)
g

wobei die Phase hier konventionsabhangig ist und uns nur
der Betrag interessiert. Der Effekt des 0-Parameters kann
entweder durch Addition des entsprechenden Zusatzs zum

Lagrangian 0 F F oder durch den Witteneffekt (s. Nils und
Magnus) berechnet werden.

Wie wir daher bereits wissen, shifted er die elektrische
Ladung

g
82

Qe = e+ —m (65)
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Mit Hilfe der Supersymmetriealgebra und Johannes’ Vortrag

konnen wir die Massengrenze festlegen auf

M > V2|2] = V2la(n, + i),

was die BPS-Grenze ist.

(66)
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Bemerkungen

Mit Hilfe der Supersymmetriealgebra und Johannes’ Vortrag

konnen wir die Massengrenze festlegen auf

M > V2|2] = V2la(n, + i),

was die BPS-Grenze ist.

(66)

Bis jetzt haben wir uns nur mit der mikroskopischen Wirkung
befal3t. Nimmt man die volle effektive Wirkung, die durch das
Prapotential F gegeben ist, so wird die zentrale Ladung zu

Z = ane + apn,,

(67)

wobei ap = 0F/0a. Die Motivation hierzu ist naturlich wieder
die Dualitat unter der Transformation der fundamentalen
Objekte von elektrischen Ladungen auf magnetische. Die
volle Gruppe dieser Dualitat wird in spateren Vortragen auf

SL(2,Z) bestimmt werden.
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Materieeffekte

Wird Materie in der fundamentalen Darstellung zur reinen
Eichfeldtheorie addiert, verandert sich die zentrale Ladung

ebenfalls.
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Materieeffekte

Wird Materie in der fundamentalen Darstellung zur reinen
Eichfeldtheorie addiert, verandert sich die zentrale Ladung

ebenfalls.

Das liegt daran, dass in der V = 2 Supersymmetrie die
Materiefelder Teile von Hypermultipletts sind, die in der

N = 1 Notation als chirale und antichirale Superfelder
Q(q,v,, F,) und Q' (q,1,, F,) beschrieben werden, die sich
beide unter der Eichgruppe SU (N, ) transformieren. Dabei
transformieren sich die (q,1,) bzw (g, ¥4) unter der N

Darstellung der Eichgruppe SU(N
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Ende

Materieeffekte

Wird Materie in der fundamentalen Darstellung zur reinen
Eichfeldtheorie addiert, verandert sich die zentrale Ladung

ebenfalls.

Das liegt daran, dass in der V = 2 Supersymmetrie die
Materiefelder Teile von Hypermultipletts sind, die in der
N = 1 Notation als chirale und antichirale Superfelder

Q(q,v,, F,) und Q' (q,1,, F,) beschrieben werden, die sich
beide unter der Eichgruppe SU (N, ) transformieren. Dabei
transformieren sich die (q,1,) bzw (g, ¥4) unter der N

Darstellung der Eichgruppe SU(

N).

Unter der SU(2) g-Symmetrie sind die ¢ und ¢" Doublets,
wahrend die ) und zp); Singlets sind. Beide haben Spin
< 1/2, gehdren also zu den kurzen Darstellungen und
miissen daher die BPS-Grenze sattigen, also M = /2Z.
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Berechnung der Materieeffekte

Der Lagrangian in Anwesenheit von Materie enthalt ein

Superpotential

Ny
W =) V2Q;9Q; + m;Q:Q; + h.c.
i=1

(68)

Dabel ist ® das chirale Superfeld des Vektormultipletts in der
adjungierten Darstellung. Der erste Term ist wieder die
Eichkopplung der Materiefelder, der zweite ist der N = 2
invariante Massenterm. Die SU(Ny) Flavour Symmetrie ist
erhalten, sofern die Massen gleich bleiben; sind alle

verschieden, wird sie zur U(1)"+ gebrochen.
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Der Lagrangian in Anwesenheit von Materie enthalt ein
Superpotential

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer Nf ~ ~

Lagrangian fur Materiefelder W — Z \/§QZ(I)QZ L szzQ’L L h.c. (68)
Zentrale Ladungen in der reinen 1=1

N=2 Eichtheorie

emae cangeninaern-2 Dabel 1St @ das chirale Superfeld des Vektormultipletts in der
S adjungierten Darstellung. Der erste Term ist wieder die
S Eichkopplung der Materiefelder, der zweite ist der N = 2
I invariante Massenterm. Die SU(N) Flavour Symmetrie ist
e erhalten, sofern die Massen gleich bleiben; sind alle

verschieden, wird sie zur U(1)"V+ gebrochen.
Die Definition des Materiesuperstroms gibt uns die Anteile

der @ (und Q fur ¢ — g', ' — —q):
€*SHyq = -+ V2e0¥54 9y Dyq" +iv2mGlpte (69)
4 \/iEO_V&MwQDV(jT -+ Zﬂqu@Eg(j‘“G —+ ...
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Berechnung der Materieeffekte

Nach derselben Prozedur wie fur den materielosen Fall
erhalten wir als zuséatzlichen Term 2ie,s ), m;S; mit

i i
S, = /d3x (Doqfqz- +¢;Dogq) — §¢;i¢qi + 5%7:%

—(q — §,%q — ¥5)) -

(70)
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Berechnung der Materieeffekte

Nach derselben Prozedur wie fur den materielosen Fall
erhalten wir als zuséatzlichen Term 2ie,s ), m;S; mit

i i
S, = /d?’a: (DOC];[%' + ¢; Dogq) — §¢$i¢qi + 5%7:%

—(q — §,%q — ¥5)) -

(70)

Dieser Ausdruck ist offensichtlich eine erhaltene Ladung
assoziiert mit einer globalen U (1)-symmetrie unter der Q;

und Q; die Ladungen +1 und —1 tragen.
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Berechnung der Materieeffekte

Nach derselben Prozedur wie fur den materielosen Fall
erhalten wir als zuséatzlichen Term 2ie,s ), m;S; mit

i i
S, = /d?’a: (Doqfqi + ¢; Dogq) — §¢$i¢qi + 5%7:@,@'

—(q — §,%q — ¥5)) -

(70)

Dieser Ausdruck ist offensichtlich eine erhaltene Ladung
assoziiert mit einer globalen U (1)-symmetrie unter der Q;

und Q; die Ladungen +1 und —1 tragen.

Das sind dann die U (1)-Faktoren der gebrochenen

Flavour-Symmetriegruppe.

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 44/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

Zentrale Ladungen in der reinen
N=2 Eichtheorie

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

® Materieeffekte

® Berechnung der

Materieeffekte
@ Zusammenfassung

Ende

Berechnung der Materieeffekte

Nach derselben Prozedur wie fur den materielosen Fall
erhalten wir als zuséatzlichen Term 2ie,s ), m;S; mit

i i
S, = /d?’a: (Doqfqi + ¢; Dogq) — §¢;i¢qi + 5%7:@,@'
_(q — q, % — ¢q~)) '

Dieser Ausdruck ist offensichtlich eine erhaltene Ladung
assoziiert mit einer globalen U (1)-symmetrie unter der Q;

und Q; die Ladungen +1 und —1 tragen.

Das sind dann die U (1)-Faktoren der gebrochenen
Flavour-Symmetriegruppe.

Mit diesen Extratermen haben wir dann unsere endgultigen
zentralen Ladungen:

(70)

1
Z =nea + npmap + Z 7§sz1 (71)
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Zusammenfassung

e Supersymmetrische N = 2 Lagrangians

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 45/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

Zentrale Ladungen in der reinen
N=2 Eichtheorie

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

® Materieeffekte

® Berechnung der

Materieeffekte
® Zusammenfassung

Ende

Zusammenfassung

e Supersymmetrische N = 2 Lagrangians

o nur mit Eichfeldern:

(D, )+ (N, A,) =P+

v

W=0,2—®/g T —

(¢7 )\17 )\27 A,LL)

(72)

Fir [¢7, ¢] = 0 kénnen wir massive Teilchen bekommen.

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 45/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

Zusammenfassung

e Supersymmetrische N = 2 Lagrangians
o nur mit Eichfeldern:

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Eichfelder

WwW=0,0—o
N=2 Supersymmetrischer (¢7 w) _|_ ()\7 AM) — @ —|_ V — /g \Ij — (¢7 )\17 )\27 AM)

Lagrangian fur Materiefelder

e Lacungen n derremnen Fur [¢7, 9] = 0 kdnnen wir massive Teilchen bekomme(r?)
e Lo i o o mit Eich- und Materiefeldern:
Q4 Yo Fy)+Q(d, g, Fy) = (6,9)+(6,§) = Hypermultiplet
Ezmmfg Die Kopplung ist identisch mit dem N = 1 Fall "
Q] exp(—2V)Q; (74)
mit zusatzlichen erlaubten Mischtermen:
V2Q;2Q; + mQ;Q; (75)
Die Supersymmetrie ist abhangig von N¢ und N,
gebrochen.
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e Zentrale Ladungen in der N = 2 supersymmetrischen

Eichtheorie
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® Materieeffekte

® Berechnung der
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Ende

Zusammenfassung

e Zentrale Ladungen in der N = 2 supersymmetrischen

Eichtheorie
o In der reinen Eichtheorie:

3 0
Q(i),0 X /d T S3).a

Z x {Q1),a: Q2),8} X a (ne + (

0

o

(76)

4
+ 9—2 Nm

(77)

Daraus folgt die BPS Massengrenze von M > |Z]|.

Annekathrin Miller-Lohmann

N=2 Supersymmetrie - p. 46/48


mailto:anne@th.physik.uni-bonn.de

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fir Eichfelder

N=2 Supersymmetrischer
Lagrangian fur Materiefelder

Zentrale Ladungen in der reinen
N=2 Eichtheorie

Zentrale Ladungen in der N=2
Eichtheorie mit Materie

® Materieeffekte

® Berechnung der

Materieeffekte
® Zusammenfassung

Ende

Zusammenfassung

e Zentrale Ladungen in der N = 2 supersymmetrischen

Eichtheorie
o In der reinen Eichtheorie:

Q(i),a X /dSZUS?Z-),a (76)

0 471
7 X {Q(l),om Q(2),B} X a (ne + (% + 9—2) nm)
(77)

Daraus folgt die BPS Massengrenze von M > |Z].

o in der Eichtheorie mit Materie:
Die zusatzlichen erlaubten Terme im N = 2 Lagrangian
erzeugen einen zusatzlichen Stromanteil und daher
einen Anteil an der zentralen Ladung.

1
Z = Nnea +nm,map + Z \ﬁmi& (78)
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