
Übersicht 1: Allgemein bekannte Eigenschaften
Zwei Ideen:

Allgemeinstmögliche Symmetrie (kompatibel mit rel. QFT)?

Raumzeit mit bosonischen und fermionischen Dimensionen?

SUSY Brainstorming:

Boson↔Fermion

Ändert Spin um ±1/2

Superpartner-Teilchen

Verbindung zur
Gravitation

Nötig in Stringtheorie

kompatibel mit:
dunkler Materie, GUT,
Higgspotential/-masse
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→ extra Folie
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Nötig in Stringtheorie

kompatibel mit:
dunkler Materie, GUT,
Higgspotential/-masse

→ siehe später
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Spezielle Relativität [Einstein, 1905]

“Die Natur ist Lorentz-invariant”

QFT:
Lorentz transf. (rotation etc)↓boson: 0 ←→ 1 ←→ 2 ←→ . . .

fermion: 1
2 ←→ 3

2 ←→ 5
2 ←→ . . .

Wäre eine Symmetrie mit ∆J = 1
2 nicht viel natürlicher?

0↔ 1
2 ↔ 1↔ 3

2 ↔ 2↔ 5
2 ↔ . . .

Doch!

→ dies ist Supersymmetry (SUSY) — die eindeutige F–B
Symmetrie

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



SUSY ist die einzige F–B Symmetrie
“vervollständigte 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 Relativität

sondern auch allgemeine Relativität
→ Quantengravitation, Stringtheorie

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

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

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

Theoretische Teilchenphysik D. Stöckinger www.inspirehep.net find a stockinger
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SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q ändert Spin um 1/2
mit passenden Vert.-Rel. mit ~J) und Lorentz-Invarianz erzwingt

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

Hamiltonian = “(SUSY)2” “verbessert QFT” wie komplexe Zahlen

4H =
∑

α

Qα(Qα)
† + (Qα)

†Qα (2)
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Übersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

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

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

für 1-Teilchen-Zustände: H ∝ “Q2” invertierbar

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

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

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

Translation = (SUSY)2

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

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

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

Vakuum ist SUSY: Q|Ω〉 = 0⇒ Vakuumenergie=0

SUSY macht Aussagen über kosmologische Konstante (5)
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Übersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen

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

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇

Pµ (1)

Lorentz-Invarianz erzwingt auch

[Q,Pµ] = 0 (6)

[Q,P2] = 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 für Selektron

exakte SUSY erlaubt keine
stabilen Schalen/Chemie!!
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Exakte SUSY

SUSY ohne Symmetriebrechung:

Elektron↔Selektron
gleiche Masse und WWen

Elektron→Selektron+Photino

kein Pauliprinzip für Selektron

exakte SUSY erlaubt keine
stabilen Schalen/Chemie!!

SUSY mit Symmetriebrechung⇒ SUSY-Partner existieren,
Massen unterschiedlich
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Übersicht 2: Direkte, tiefe Folgerungen
SUSY-Generator Q ist Spinor-Operator (d.h. Q ändert Spin um 1/2 mit passenden Vert.-Rel. mit~J) und Lorentz-Invarianz
erzwingt

{Qα, Q̄
β̇
} = 2σµ

αβ̇
Pµ (8)

Hamiltonian = “(SUSY)2” “verbessert QFT” wie komplexe Zahlen

4H =
∑

α

Qα(Qα)
†
+ (Qα)

†
Qα (9)

für 1-Teilchen-Zustände: H ∝ “Q2” invertierbar

gleich viele bos./ferm. Teilchenfreiheitsgrade (10)

Translation = (SUSY)2

lokale SUSY liefert ART (11)

Vakuum ist SUSY: Q|Ω〉 = 0 ⇒ Vakuumenergie=0

SUSY macht Aussagen über kosmologische Konstante (12)

Lorentz-Invarianz erzwingt auch

[Q, Pµ] = 0 (13)

[Q, P
2
] = 0 (14)

Teilchen und Superpartner haben gleiche Ruhemassen !?
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Einführung: Entwickeln der Lagrangedichte LSUSY-QED

LSQED = |DµẽL|2 + |DµẽR|2 +ΨiγµDµΨ

−
√

2eQe

(

ΨPRγ̃ẽL −ΨPLγ̃ẽR + ẽ
†
Lγ̃PLΨ− ẽ

†
Rγ̃PRΨ

)

− 1
4

FµνF
µν +

1
2
γ̃iγµ∂µγ̃

−mΨΨ−m2(|ẽL|2 + |ẽR|2)

− 1
2

(

eQe|ẽL|2 − eQe|ẽR |2
)2

(15)

mit

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, Dµ = ∂µ + ieQAµ (16)
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Einführung: Entwickeln der Lagrangedichte LSUSY-QED

LSQED = |Dµẽ|2 +ΨiγµDµΨ

− 1
4

FµνF
µν

−mΨΨ (17)
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Einführung: Entwickeln der Lagrangedichte LSUSY-QED

LSQED = |DµẽL|2 + |DµẽR|2 +ΨiγµDµΨ

− 1
4

FµνF
µν

−mΨΨ−m2(|ẽL|2 + |ẽR|2) (19)

Überraschung beim Massenterm? Siehe QFT-Vorlesung
Youtube-Video 23
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†
Lγ̃PLΨ− ẽ
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Einführung: Entwickeln der Lagrangedichte LSUSY-QED

LSQED = |DµẽL|2 + |DµẽR|2 +ΨiγµDµΨ

−
√

2eQe

(

ΨPRγ̃ẽL −ΨPLγ̃ẽR + ẽ
†
Lγ̃PLΨ− ẽ

†
Rγ̃PRΨ

)

− 1
4

FµνF
µν +

1
2
γ̃iγµ∂µγ̃

−mΨΨ−m2(|ẽL|2 + |ẽR|2)

− 1
2

(

eQe|ẽL|2 − eQe|ẽR |2
)2

(22)

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



= −ieQeγµAµ

Ψ

Ψ

= −ieQe(p + p′)µδijAµ

ẽ
†
i (−p′)

ẽj(p)

= 2ie2Q2
egµνδij

Aν

Aµ ẽ
†
i

ẽj

= −ie2QiQj(δikδjl + δilδjk )

ẽ
†
k

ẽi

ẽ
†
l

ẽj

= −i
√

2eQe(δiLPL − δiRPR))γ̃

ẽ
†
i

Ψ

= −i
√

2eQe(δiLPR − δiRPL))γ̃

Ψ

ẽi
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Einführung: Umschreiben in 2-Spinoren
→ Spinor-Skript der SM-Bachelor-Vorlesung (OPAL) und QFT-Vorlesung Youtube-Video 22, 23

Ψ =

(

ψLα

ψ
α̇

R

)

γ̃ =
(

−iλα

iλ
α̇

)

(23)

ΨC =

(

ψRα

ψ
α̇

L

)

γ̃ = γ̃C (24)

γµ =

(

0 σµ

σµ 0

)

γ5 =

(

−1 0
0 1

)

(25)

PL =
1− γ5

2
=

(

1 0
0 0

)

PR =
1 + γ5

2
=

(

0 0
0 1

)

(26)

Ψ̄ = Ψ†γ0 =

PLΨ =

Ψ̄(PL + PR)Ψ =

γ̃PL,RΨ =
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Einführung: Umschreiben in 2-Spinoren
→ Spinor-Skript der SM-Bachelor-Vorlesung (OPAL) und QFT-Vorlesung Youtube-Video 22, 23

Ψ =

(

ψLα

ψ
α̇

R

)

γ̃ =
(

−iλα

iλ
α̇

)

(27)

ΨC =

(

ψRα

ψ
α̇

L

)

γ̃ = γ̃C (28)

γµ =

(

0 σµ

σµ 0

)

γ5 =

(

−1 0
0 1

)

(29)

PL =
1− γ5

2
=

(

1 0
0 0

)

PR =
1 + γ5

2
=

(

0 0
0 1

)

(30)

ΨiγµDµΨ =

ẽ
†
Lγ̃PLΨ =

ẽ
†
Rγ̃PRΨ =
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Hausaufgabe: Beweise, dass die Lagrangedichte
LSUSY-QED in 2-Spinoren wie folgt geschrieben werden
kann!
(wobei in der kovarianten Ableitung Qe ≡ QẽL

= QψL
= −1, Q

ẽ
†
R

= Qψ̄R
= +1 gesetzt werden muss)

LSQED = |DµẽL|2 + |Dµẽ
†
R|2 + ψLi σ̄µDµψL + ψR i σ̄µDµψR

−
√

2eQe

(

iψLλẽL + iψRλẽR − i ẽ
†
LλψL − i ẽ

†
RλψR

)

− 1
4

FµνFµν + λi σ̄µ∂µλ

−m(ψLψR + ψRψL) + m(FRẽL + FLẽ
†
R + h.c.) + |FL|2 + |FR|2

+ D
(

eQe|ẽL|2 − eQe|ẽR|2
)

+
1
2

D2

D = −
(

eQe|ẽL|2 − eQe|ẽR|2
)

, (31)

F
†
L = −mẽ

†
R, F

†
R = −mẽL, (32)
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Standardmodell der Teilchenphysik und MSSM

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

Annahme:
Massen MSUSY ∼ 1 TeV

→Was spricht für das MSSM an der TeV-Skala?
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