Ubersicht 1: Allgemein bekannte Eigenschaften

Zwei ldeen:

@ Allgemeinstmdgliche Symmetrie (kompatibel mit rel. QFT)?
@ Raumzeit mit bosonischen und fermionischen Dimensionen?

SUSY Brainstorming:

@ Boson«Fermion
@ Andert Spin um +1/2
@ Superpartner-Teilchen

@ Verbindung zur
Gravitation

@ Notig in Stringtheorie

@ kompatibel mit:
dunkler Materie, GUT,
Higgspotential/-masse
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Spezielle Relativitat [Einstein, 1905]

@ “Die Natur ist Lorentz-invariant”

QFT:

Lorentz transf. (rotation etc)
boson: 0 <+~ 1 2

s
fermion: 1 +— 3 «— 3 +—

Ware eine Symmetrie mit AJ = } nicht viel natirlicher?

O seleodal2o 3o ...

Doch!

— dies ist Supersymmetry (SUSY) — die eindeutige F—B
Symmetrie
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SUSY ist die einzige F—B Symmetrie
“vervollstéandigte Lorentz-Invarianz”

@ sehr restriktiv!
@ F-B Teilchen/Superpartner-Paare
1973, Wess/Zumino: SUSY QFT mit Wechselwirkung

=SUSY Quantenfeldtheorien haben besondere Eigenschaften:
z.B. kein Fine-Tuning!

SUSY verbessert nicht nur spezielle Relativitat
@ sondern auch allgemeine Relativitat
— Quantengravitation, Stringtheorie

Frage seit 1973: SUSY = fundamentales Konzept — kdnnte SUSY in
der Natur eine Rolle spielen?
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Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)
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Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)

@ Hamiltonian = “(SUSY)?” “verbessert QFT” wie komplexe Zahlen

4H = Z Qu(Qa)' + (Q)'Qa (2)
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Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)

@ fir 1-Teilchen-Zustande: H « “Q?” invertierbar

gleich viele bos./ferm. Teilchenfreiheitsgrade (3)
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Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)

@ Translation = (SUSY)?

lokale SUSY liefert ART (4)
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Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)

@ Vakuum ist SUSY: Q|2) = 0 = Vakuumenergie=0

SUSY macht Aussagen Uber kosmologische Konstante  (5)

Theoretische Teilchenphysik D. Stockinger www.inspirehep.net find a stockinger



Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

@ SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qu, Q) = 20" P, (1)

@ Lorentz-Invarianz erzwingt auch

Q, P“] =0 (6)
[Q,P?] =0 (7)

Teilchen und Superpartner haben gleiche Ruhemassen !?
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Exakte SUSY

SUSY ohne Symmetriebrechung:

Elektron«>Selektron
gleiche Masse und WWen

Elektron—Selektron+Photino

kein Pauliprinzip fir Selektron

exakte SUSY erlaubt keine
stabilen Schalen/Chemie!!

Theoretische Teilchenphysik D. Stockinger www.inspirehep.net find a stockinger



Exakte SUSY

SUSY ohne Symmetriebrechung:

Elektron<»Selektron
gleiche Masse und WWen

Elektron—Selektron+Photino

kein Pauliprinzip fir Selektron

exakte SUSY erlaubt keine
stabilen Schalen/Chemie!!

SUSY mit Symmetriebrechung = SUSY-Partner existieren, o
Massen unterschiedlich
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erzwingt

Ubersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

-Pu

B

@ SUSY-Generator Q st Spinor-Operator (d.h. Q andert Spin um 1/2 mit passenden Vert.-Rel. mit J) und Lorentz-Invarianz
D-1 — ogH
{Qa, Qﬁ} = 2‘7&
@ Hamiltonian = “(SUSY)Z” ‘verbessert QFT” wie komplexe Zahlen

4H =3 0Q0(Qa)" +(Qa)Qa
[e3
@ fiir 1-Teilchen-Zustande: H o “Q?” invertierbar

(8)
@ Translation = (SUSY)2

gleich viele bos./ferm. Teilchenfreiheitsgrade

lokale SUSY liefert ART (11)
@ Vakuumist SUSY: Q|Q) = 0 => Vakuumenergie=0
SUSY macht Aussagen Uber kosmologische Konstante
@ Lorentz-Invarianz erzwingt auch
[Q Pu]=0

[Q,PPl=0
Teilchen und Superpartner haben gleiche Ruhemassen 1?
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

Lsgep = |D,8L)? + |D,&grl? + Wiy D,V
- \@eQe (WPR?@L - WPL’?éR + éZ%PL\U - é}ﬁPR\U)
1
4
— mUV — m?(|&.? + |8r[?)

1 ) N2
-3 (eQe]eL\z — eQe]eR]2) (15)

R -
Fu F* +§’W’v“3,ﬁ

mit

Fr = orA” — 0" AH, D, =0, +ieQA, (16)
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

Lsgep = |D,éf° + Vi D W
1 v
_ ZF'“VFM

— muw (17)

Theoretische Teilchenphysik D. Stockinger www.inspirehep.net find a stockinger



EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

LsQep = ‘DﬂéL‘z + ’D’uég‘z + WI")/”DIL\U
1 4
_ ZF,U‘VFM

— muw (18)
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

»CSQED = |D,uéL|2 + |D“é,q|2 + Wify”Du\U
1 v
_ ZFILVFM

— mUV — m?(|&.? + |8r[?) (19)
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

»CSQED = |D,uéL|2 + |Dué,q|2 + WI")/MDM\U
1 v
_ ZFILVFM

— mUV — m?(|&.? + |8r[?) (19)

Uberraschung beim Massenterm? Siehe QFT-Vorlesung
Youtube-Video 23
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

»CSQED = |D,uéL|2 + |D“é,q|2 + Wify“Du\U
1 1-. -
— mWV — (|8 + |&al?) (20)
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

Lsoep = |Du8.f + |D.&gl? + Vir" D,V
- \/éeQe (WPR:yéL - WPL’?éR + éZ%PL\U — é%gPR\U)
1

15, .

— mb¥ — m?(|&.|? + [al%) (21)
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EinfGhrung: Entwickeln der Lagrangedichte Lsysy.qep

»CSQED = |D,uéL|2 + |D[,LéR|2 + mf’y”Du\U
- \/éeQe (WPR”?éL - WPL’?éR + é{%PL\U - éLﬁPR\U)
1 S -
— ZFPJ/F# —+ E’yl’y”@’u’y
— mbv — m?(|&.? + |&r[?)

1 . . 2
— 5 (eQelec? - eQelénl?) (22)
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Einfihrung: Umschreiben in 2-Spinoren

— Spinor-Skript der SM-Bachglor-Vorlesung (OPAL) und QFT-Vorlesung Youtube-Video 22, 23
( > F= () (23)
wﬁa ~ ~
=" = 24
7 ) ¥=5° (24)
0 o+ -1 0
Mo —
’V—aﬂo) _<o1) (@)
1= _ (10 1+9°_(0 0
Pr="7 _(o o) Pr=—7%"=\o 1 (26)
U =wl0 =
PV =
lTJ(PL + PR)W =
FPLRV =

’ o &5 = = = 9Hac
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Einfihrung: Umschreiben in 2-Spinoren

— Spinor-Skript der SM-Bachelor-Vorlesung (OPAL) und QFT-Vorlesung Youtube-Video 22, 23
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Hausaufgabe: Beweise, dass die Lagrangedichte

Lsusvy.qep in 2-Spinoren wie folgt geschrieben werden
kann!

(wobei in der kovarianten Ableitung Qe = QéL =Q, L= -1, Q.+ = O,iR = +1 gesetzt werden muss)
e
R

Lsqep = |Du8L% + D8I + ¥Lic" Dyt + YRic" Dutbp
— V26Q, (1N + ivarER — i8] 1 - B[ NTp)
1 _
— 2 Fu P 4+ ig" 9\

— (YR + rb,) + m(FRéL + FLEL + h.c.) + |FL? + | Faf
- - 1
+D (eQe|eL|2 - eQe|eR|2) + §D2

D= — (eQelec — eQelénl?). @31

T _ af l
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Standardmodell der Teilchenphysik und MSSM

Minimales Supersymmetrisches Standardmodell (MSSM):
einfachste SUSY QFT, die alle bekannten Teilchen beschreibt

Standard particles SUSY particles

ggggggg

Annahme:
Massen Msysy ~ 1 TeV

— Was spricht fir das MSSM an der TeV-Skala?
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