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Capitulo 1

Introducciéon

La implementacién de las teorias de unificacion proviene del estudio detallado de las
interacciones fundamentales de la naturaleza, la fuerza nuclear fuerte, nuclear débil y
electromagnética, en el contexto del modelo propuesto por Weinberg, Glashow y Salam
[1] que considera a las interacciones descritas en términos de una teorfa cudntica de
campos con simetria bajo un grupo de norma semisimple; esto junto con un mecanis-
mo para proveer de masa a las particulas constituye al modelo estandar de particulas
elementales. Sin embargo este presenta problemas tedricos importantes, asi como feno-
menolégicos. Por ejemplo, la imposibilidad de describir las observaciones experimentales
para las masas provenientes de las oscilaciones de neutrinos solares, la existencia de una
jerarquia entre masas para fermiones de materia, ademas del problema de presentar un
exceso de parametros libres, entre otros.

El tipo de teorias que buscan resolver algunos de estos problemas fundamentales
se conocen como teorias mas alld del modelo estandar o BSM por sus siglas en inglés.
En particular, los modelos que consideran las tres interacciones de norma en un mismo
esquema se conocen como teorias de gran unificacién. Se basan principalmente en la
introduccién de simetrias adicionales al modelo para encontrar asi relaciones entre
parametros vélidos a cierta escala de energia. Més concretamente, se busca el unificar
a los acoplamientos de norma a altas energias dentro de un grupo de simetrias més
grande, tal que se tengan nuevas interacciones y por tanto nuevas predicciones que
dejen informacion de su existencia cuando se considere el modelo a bajas energias. Es
decir, se requiere que mediante un mecanismo de rompimiento se recuperé el contenido
de materia y las interacciones del modelo estandar a escalas de energia menores.

Adicionalmente la introduccién de supersimetria en la teoria de unificacion ayuda
a curar algunos de los problemas del modelo estandar, tales como el problema de la
jerarquia electrodébil [2, 3], en el que las contribuciones extras a la masa del escalar
de Higgs se ven suprimidas por el efecto de simetria entre grados de libertad bosénicos
y fermidénicos. Y adicionalmente proveé al modelo de informacién nueva que puede
enriquecerlo al nivel de poder explicar las masas de los neutrinos y el tener un candidato
a materia oscura, dependiendo del tipo de contenido de materia en la teoria. Por tanto,
el tener una teoria de gran unificacién con supersimetria presenta las ventajas de reducir
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el niimero de pardmetros de norma y el no presentar problemas con la jerarquias de las
masas.

Hay una serie de modelos supersimétricos que presentan ademds una caracteristica
muy peculiar, la cual es carecer de divergencias en el ultravioleta si se cumplen ciertos
requerimientos minimos [4, 5], esta finitud puede presentarse a uno y dos lazos, e incluso
bajo ciertas restricciones complementarias, a todo orden en teoria de perturbaciones.
La construccién de este tipo de teorias se basa enteramente en las propiedades de sus
masas y acoplamientos cuando corren bajo el grupo de renormalizacién, es decir, en
términos de sus funciones de evolucién 8 y v que codifican la informacién de la teoria
a distintas escalas energéticas [4, 6]. De la misma forma se encuentra que el método de
reduccién de acoplamientos adimensionales implementado por Zimmermann [7] puede
ser empleado en las teorias supersimétricas, tal que se vuelve un requerimiento para
tener finitud que existan relaciones entre parametros que satisfagan las ecuaciones de
reduccion y por tanto que sean invariantes ante el grupo de renormalizacién para tener
asi una teoria libre de divergencias orden por orden. Particularmente se puede encontrar
en la literatura una amplia variedad de teorias supersimétricas finitas dependiendo del
grupo de norma y de la cantidad de generadores de supersimetria (N = 1,2,4) [8].
Estas teorias que satisfacen las condiciones de finitud presentan la caracteristica de
ser invariantes ante el grupo de transformaciones superconforme, de igual manera bajo
ciertas limitaciones, como se vera a su debido tiempo. Esto, de la mano con estudios
recientes que se han hecho para encontrar equivalencias entre la invariancia de escala
y la invariancia conforme en una teoria cuantica de campos [9].

Las teorias finitas de gran unificacion seran el punto de partida en nuestro estudio,
ya que presentan una gran variedad de caracteristicas importantes, una de ellas la
invarianza ante el grupo conforme. El estudio se extenderd para hablar de el efecto
del rompimiento de una teoria supersimétrica N = 1 dentro de un modelo finito y
que consecuencia trae sobre las relaciones invariantes entre pardametros. En particular
se analizard el efecto de emplear la reduccién de acoplamientos sobre los términos de
rompimiento suave, dependiendo el método de comunicacién empleado para romper
la invarianza del vacio de la teoria ante transformaciones supersimétricas. Ya que se
ha visto en trabajos anteriores [10, 11] que los parametros suaves satisfacen relaciones
entre ellos tipicas de un escenario de rompimiento de supersimetria mediado por efectos
de la anomalia conforme.

El trabajo se estructurara de la siguiente manera, en la siguiente seccién se discu-
tird a detalle el método de reduccién de acoplamientos de Zimmermann en una teoria
de campos, la secciéon 3 incluird el tratamiento de las teorias supersimétricas finitas,
resaltando la importancia del efecto de la cancelacién de anomalias y la invarianza ba-
jo el grupo stiperconforme, asi como tratar un par de ejemplos de modelos finitos de
unificacién. La seccién 4 consistird en un breve resumen de los mecanismos empleados
para romper supersimetria y las restricciones dadas por la fenomenologia del modelo
estandar que limitan a las distintas versiones de rompimiento. Finalmente la seccion 5
se hara una discusién detallada a cerca de emplear las condiciones de reduccién en el
sector de rompimiento suave, y el dar una explicacién a la coincidencia de estos con




su forma tipica proveniente de modelos de rompimiento basados en la violacién de la
simetria conforme.







Capitulo 2

Método de reduccion de acoplamientos

El exceso de parametros libres sigue siendo hasta hoy en dia uno de los principales
problemas dentro del modelo estandar de particulas elementales, esto debido a lo com-
plicado de manejar una teoria fisica con un gran niimero de variables independientes.
Dicha problematica da lugar a la bisqueda de mecanismos tedricos que arrojen como
resultado la determinacion de estos pardmetros o bien, relaciones que los pongan en
correspondencia directa unos con otros .

Existen distintos caminos para intentar solucionar el problema del exceso de pardme-
tros, siendo el méas usual y conocido el planteado por la teorias de gran unificacién
[12, 13]. Estos modelos se basan en la bisqueda de relaciones entre parametros median-
te la introduccién de simetrias adicionales. Mas en especifico, se considera un grupo
de simetrias de norma que contenga al grupo del modelo estandar; tal que a altas
energias las interacciones fundamentales sean descritas por un unico acoplamiento de
norma. Y que consecuentemente, mediante un mecanismo de rompimiento espontdneo,
se recupere el contenido de materia usual del modelo estandar a bajas energias.

Otro camino para atacar este problema dentro de una teoria cudntica de campos
es el propuesto por W. Zimmermann en la década de los 80’s; mismo que se basa
enteramente en principios de renormalizabilidad de la teoria e invariancia ante el grupo
de renormalizacién [7]. De modo que se busca escribir relaciones que fijen todos los
parametros de una teoria en términos de un unico acoplamiento independiente. Cabe
mencionar que dicho método no entrard en conflicto con la introduccién de simetrias,
debido a que éstas no afectaran de manera significativa la renormalizabilidad de la
teoria.

Ambos escenarios arrojan informacion tedrica relevante, asi como predicciones im-
portantes en modelos fisicos concretos. Y al no entrar en conflicto uno con el otro, se
tendra como objetivo el implementar de manera conjunta ambos mecanismos para po-
der asi obtener mayor informacién sobre los pardametros del modelo estandar en funcién
de parametros mas fundamentales y poder asi nutrir a una teoria de unificaciéon de las
ventajas de ambos formalismos.

En esta seccion se estudiara a detalle el proceso general de reduccion de acoplamien-
tos descrito por Zimmermann [7, 14] para una teorfa cudntica de campos no masiva con
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n+ 1 pardmetros adimensionales, y se analizara a su vez el proceso cuando se presentan
acoplamientos de dimensionalidad mayor. Finalmente se generalizara al caso en el que
se tiene una teoria de norma supersimétrica N = 1 y se estudiaran las diferencias en
las condiciones para realizar una reducciéon completa dentro del espacio de pardametros.

2.1. Reduccion general de acoplamientos

Consideremos una teorfa cuantica de campos no masiva la cual esté descrita por a+1
parametros independientes de la forma g,g1,...,g, a la escala p de renormalizacién.
El objetivo entonces serd el expresar una relacion entre los acoplamientos que sea
invariante del grupo de renormalizacién.

Por tanto, pensemos en tener una reduccion completa en la que cada parametro esta
descrito en funcion de un acoplamiento principal llamado g y que se tenga invariancia
ante el grupo de renormalizacién. Nos referiremos a partir de este momento a las rela-
ciones invariantes ante el grupo de renormalizacién por RGI, por sus siglas en inglés.
El pedir que todos los parametros se describan en funciéon de un unico acoplamiento
principal g se traduce en pedir que

Ya :ga(g)7 (2'1)

condicién que es independiente de la escala, debido a que no depende explicitamente
de p. La funcién g,(g) debe ser una funcién diferenciable en la vecindad definida por g
y cumplir la condicién

ég% 9a(g) =0,

es decir, que para un acoplamiento g pequeno la teoria sea asintéticamente libre. Consi-
deremos la invariancia ante el grupo de renormalizacién codificada dentro de la ecuacién
de Callan-Symanzik, de modo que para una funcién de correlacién D(g, g4, 1) se cumple
lo siguiente

B ) )
(MQWJrEa:BaagaJrﬁgang%)D:O, (2.2)

dentro de la teoria no reducida, donde S, y B, son las funciones beta del grupo de
renormalizacién y 7, las dimensiones anémalas de los campos de la teoria. A su vez, la
teoria reducida contard con una relacion de Callan-Symanzik completamente aniloga

0 0
2 r Y / I
(u 9,2 + B 99 + %)D 0, (2.3)

donde la funcién de correlacion del sistema reducido depende tnicamente de g y p. El
hecho de pedir que para la teoria reducida sélo se tenga un unico parametro libre, se
traducird en términos de las funciones de correlacién que las funciones D y D’ estén
relacionadas directamente, tal que D'(g, 1) = D(g, ga(g), it). Usando este hecho en (2.2)
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y (2.3), se tendran las siguientes expresiones que relacionan las funciones del grupo de
renormalizacion del sistema reducido y del sistema completo

/ / 1 dga __
,-}/a — ,70,7 ﬁg = g’ Bgdig - BCH (24)
con lo que se obtiene una condicién que deben cumplir los acoplamientos para poder
tener una teoria reducida a un parametro independiente

dga
By dg Ba. (2.5)

Esta relaciéon consiste en N — 1 constricciones independientes que son invariantes
ante el grupo de renormalizacion, las llamadas ecuaciones de reduccién, que son con-
diciones necesarias y suficientes para tener una teoria de campos reducida, como se
discutira posteriormente.

Tal deduccion de las ecuaciones de reduccién sirve para entender como funciona
la invarianza ante el grupo de renormalizacién directamente de la ecuacién de evolu-
cién, sin embargo hay métodos de obtener dichas relaciones a partir del principio de
invariancia de escala, es decir la eliminacién directa de la energia de las ecuaciones de
evolucién. Esto da lugar a las ecuaciones de reduccién idénticas a las de la ecuacién
(2.5), pero restringidas a ciertos limites de energia y singularidades que puedan estar
presentes en las funciones beta [15, 16].

La relacién (2.5) aparentemente no restringe las posibles soluciones que puede tener
para los acoplamientos; tal como su unicidad, teniendo asi disponible un gran ndmero
de posibles relaciones entre parametros que son permitidas. Sin embargo, hay una
diferencia sustancial si se quiere que la teoria reducida al igual que la teoria original
sean perturbativamente renormalizables. Si se quiere que la teoria sea renormalizable,
se necesita que las funciones de Green D tengan expansion en potencias de g y g, y por
su parte que las funciones D’ tengan expansién en potencias de g, consecuentemente la
solucion de las ecuaciones de reduccién admitird soluciéon en series de potencias de la
forma

ga=Y_ pMg*" (2.6)

teniendo esto en mente, es posible deducir una condicion especifica que codifique la
renormalizabilidad, por lo menos a ordenes bajos. Consideremos una soluciéon del tipo
de la ecuacién (2.6), de modo que las funciones del grupo de renormalizacion se escriban
de forma expandida como [4, 7]

Ba= Y B gugega+ > B g + .., (2.8)
b,c,d#g b#g

donde se considera solo la expansién al primer orden y se hace referencia a los términos
. n n)bed , . . e .,
de orden superior; con ﬁé ) y BC(L Jbed 108 enésimos coeficientes. Utilizando la expresion




2. METODO DE REDUCCION DE ACOPLAMIENTOS

(2.6) e insertandola dentro de las ecuaciones de reduccién (2.5), al hacer la comparacién
de las potencias tipo ¢2*t3 con las presentes en la expansién de las funciones beta se
obtendra que el coeficiente que las acompaiia es de la siguiente forma'

S Mk,
d#g

donde M (k)% es

M(k)d =33 pedpil ol 4 gD — (2% + 1)5058, (2.9)
b,c

de modo que al orden mas bajo (k = 0), se tiene que

> M(k)apl =330 80 VoDl + 37 B — B =0, (2.10)
d#g b,e,d d#g

siendo esta relacion la que caracteriza la validez de la solucién en potencias. De modo
que los coeficientes p[(lk) estdn determinados de manera unica si la matriz M (k) es
invertible; es decir, la renormalizabilidad perturbativa de la teoria reducida se preserva
siempre y cuando se cumpla que det M (K)? # 0 para un conjunto de p((ll) dado. Esta
condicién es muy relevante al momento de querer una reduccién parcial de la teoria; es
decir, que las relaciones entre pardmetros involucren Unicamente a un conjunto A de
acoplamientos, ya que se probard que al ser renormalizable la teoria reducida, su flujo
de renormalizacién serd el mismo que el de la teoria original. Razén por la que en una
teoria con reduccién parcial y parametros dimensionales, la existencia de una solucién
Unica en potencias dependerd enteramente del tipo de teoria.

En la siguiente seccidn se hablard a cerca del método de reduccién para una teoria
con acoplamientos con dimensionalidad mayor, debido a que las condiciones para poder
encontrar una solucién tinica en series presenta pequenas sutilezas.

2.1.1. Reduccién de acoplamientos dimensionales

Consideremos ahora una teorfa de norma renormalizable, con acoplamientos g, ga,
hy y m?, donde h; es un conjunto de pardmetros de dimensionalidad 1, m?2; de dimen-
sionalidad 2 y g, g, al igual que en el caso anterior son acoplamientos adimensionales.
Siguiendo la discusién de Piguet y Sibold [17], asi como lo trabajado por W. Zimmer-
mann [18], se analizard el método de reduccién para este caso, centrandose principal-
mente en las condiciones para la existencia de la solucion en series a las ecuaciones de
reduccion.

En principio, el método de reduccién fue formulado para teorias con acoplamien-
tos adimensionales, sin embargo, para hacer una extensiéon apropiada para parametros
con dimensién de masa, es necesario el encontrar requerimientos provenientes de las

'Donde k > n, un orden intermedio en la expansién.
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ecuaciones de evolucién'. Se considerard inicialmente un esquema de renormalizacién
que sea independiente de la masa; por ejemplo el esquema M S empleado por t’Hooft.
Esto por dos motivos particulares, primero, debido a que en este tipo de esquemas las
dependencias de las funciones de renormalizacién respecto a los acoplamientos son muy
sencillas, lo cual no hace que se pierda generalidad en los desarrollos debido al segundo
punto. Segundo, ya que como fue demostrado por Zimmermann en el ano 2000 [19], el
proceso de reduccién de acoplamientos es independiente de la eleccion del esquema de
renormalizacion.

Considerando los puntos anteriores, tendremos que una funcién de correlacién cum-
plird la ecuacién del grupo de renormalizacién si se cumple lo siguiente

AD[(I)7Q7ga;iLl;WAL2k7M] :07 (211)

con el operador diferencial siendo descrito por

AN BN Ny R
h
=p—+ D Bag—+ D W+ W + 212
ot Xy + 2ot L G D e
de donde se observa una dependencia de los campos, de los acoplamientos y de la
escala energética p. Con f, las funciones beta de los parametros adimensionales, v las
dimensiones anémalas de masa, de acoplamiento y de los campos?.

En dicho esquema de renormalizacién, las dimensiones anémalas tendran una forma
muy particular en funcién del tipo de acoplamiento que tengan asociado, de acuerdo
con [6, 10], estas se veran de la siguiente forma

,Yl - nyl 907 s 7gN)i7’7TL7 (213)
M ) L
2 ~ ~
A =3 G0y g )M+ DA Gy -+ 98 )i, (2.14)
k mn

h,m m2,s m2 nm . d t . de 1 , t di . 1 L
con ")/l s ’)/k y ’)/k series de potenclas de los parametros adlmenslonales. a

constriccién para tener una teoria reducida consistira en tener un conjunto de parame-
tros que sean independientes; en funcién de estos parametros fundamentales se podran
escribir una serie de condiciones de reduccién andlogas a la de la ecuacién 2.1.

9=40 hy =y 1<I<P, (2.15)
mi = m2y, con 1<k<Q, (2.16)

'Estas son las ecuaciones del grupo de renormalizacién (RGE).
2En una teorfa cuédntica de campos en 4D, los acoplamientos de dimensién 1 corresponden a aco-

plamientos trilineales en los campos.
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de modo que

Ja = Ga(9), a=1,...,N, (2.17)
A P
hi=">_ f™(9)hm, I=P+1,...,L, (2.18)
m=1
R Q P
m2y = Zei(g)mz + Z 2" (9) hm P, k=Q+1,...,M. (2.19)

s=1 nm=1
Las relaciones anteriores [4, 10], contienen coeficientes en funcién del acoplamiento
adimensional principal. Al igual que en el caso de acoplamientos sin dimensién de masa,
al relacionar las ecuaciones del grupo de renormalizacién del caso reducido y del caso
no reducido para las funciones de correlacién D, se obtiene un conjunto de ecuaciones
que deben satisfacerse para poder llevar a cabo el proceso de reduccién; que son una
versién modificada y mds general de las RE’s de Zimmermann [7], estas son

00a
By = 99 = B, a=1,...,N, (2.20)
Ohy =, Oy
h h
—_— E — = I=P+1,...,L 2.21
/Bg ag +m:17mahm ’Yaa + 9 9 9 ( )

) P ) Q )
8200 LS O S I k=@l M, (222
=1 s=1

de donde se deduce que si se cumplen las relaciones (2.17-2.19), no solo es posible
realizar el proceso de reduccion, sino que el flujo de renormalizacién de la teoria efectiva
serd el mismo que el de la teoria completa. A su vez, la necesidad de mantener la
renormalizabilidad se refleja en el hecho de tener las soluciones a las funciones g,, f",
e; y rp" en potencias del acoplamiento principal g, tal que cumple la condicién de
Zimmermann para acoplamientos pequenos. Resultando en una teoria con todos los
parametros determinados en funcién de g a una escala de energia p*.

Cabe mencionar que la existencia de una tinica solucién para estas funciones depende
de la teoria en cuestién con que se esté trabajando, asi como del conjunto de pardmetros
que se escogen como independientes. En la siguiente seccién se estudiard el caso en el
que se cuenta con una teoria de norma supersimétrica, y el como se veran modificadas
las condiciones para obtener una solucién para las ecuaciones de reduccién en series de
potencias del acoplamiento de norma o acoplamiento principal.

2.2. Reduccion para una teoria de norma supersimétrica.

Para poder emplear el método de reduccién que se ha estado estudiando en las
secciones anteriores en el contexto de una teoria de norma con supersimetria, es conve-
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2.2 Reduccién para una teoria de norma supersimétrica.

niente considerar el siguiente modelo. Sea una teoria de norma supersimétrica N = 1,
quiral y libre de anomalias y con un grupo de norma simple G,. El stiperpotencial de
este modelo es

1 o1 o
W = 5ml-jqﬂqﬂ + gcijkqﬂqﬂcbk, (2.23)

donde @’ son stipercampos quirales, correspondientes a los campos de materia trans-
formando en una representacién irreducible de Gy; m;; y Cjji estructuras tensoriales
invariantes ante el grupo y asociados a acoplamientos cuadréticos y ctiibicos en la teoria.

De acuerdo al teorema de no renormalizacién estudiado por Seiberg [20] y demds
autores [21, 22|, el siperpotencial carecerd de contribuciones mas alld del nivel arbol,
esto tiene una gran importancia, ya que las funciones de renormalizacién de los campos
y de los acoplamientos se relacionaran debido a la ausencia de infinitos en los términos
de interaccion ctbicos y de masa, de modo que

l/

Z‘i/ﬁ ( ”)1/2( )1/2 _ 52”5]) (2.24)
i/ 5 k! i’ i’ 1" i 7
Zig" (Zy )1/2(Z )1/2(Zk )2 = o, 5] 5k) 7 (2.25)
de donde las funciones de renormalizacién vienen definidas por
¢>° (Zj)mfb (2.26)
/ lk_/
C’L]k‘ z]k C’L,]/kl (2.28)

donde el superindice 0 hace referencia a las cantidades desnudas. Estas relaciones entre
funciones de renormalizacion hace que los tinicos infinitos restantes sean los provenientes
de las funciones Z individualmente.

Con todo esto, las funciones del grupo de renormalizacion a un lazo quedan deter-
minadas por! [23, 24]

(1 _ -

K dt = Tor [ZT 362(G)]. (2.29)
dc;,

57,(]112 = dt]k = Cijivh + CiV . Cirt, (2.30)

esta ultima relacién toma su forma debido a las ecuaciones (5.8), en virtud del teorema
de no renormalizacién, donde 7} es la dimensién anémala de los campos. A un lazo 7},
se escribe como

'Se empleé para esto que t = In 57
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2. METODO DE REDUCCION DE ACOPLAMIENTOS

(1)

v CMCjy — 29°Co(R;)0Y], (2.31)

1
- 3272 [
con Cy(R;) el operador cuadratico de Casimir de la representacién R; y T'(R;) los indices
de Dynkin asociados a cada representacién. Estas ecuaciones serdn de utilidad para
analizar el comportamiento asintético de la teoria y poder determinar las condiciones
para tener una solucién a las ecuaciones de reduccién (RE’s).

Consideremos los acoplamientos adimensionales Cj;, y g, de forma que podamos
reescribir sus ecuaciones de evolucién en términos de sus potencias cuadraticas, para
esto se definen las cantidades

2 2
g 9i
o=, o = 7, 2.32
4 T A ( )
definiciones que se emplean usualmente en fisica de particulas elementales [1, 25]. Bajo
esta definicién, los acoplamientos trilineales se agrupan bajo una sola etiqueta i (con

i=1,...,n) y sus ecuaciones de evolucién, es decir, sus funciones beta cambian a
d
d—? =-bWa2 4., (2.33)
doy;
dtz = —bgl)aia + Z bg’lj)kajak, (2.34)
Jik

donde b1, bgl) y bglj)k son coeficientes dados en términos de los pardmetros de las
funciones (2.29-2.30). Bajo esta definicién, las ecuaciones de reduccién se escribirdn de

la siguiente forma

do _ Bi
Al — g
do B’
donde se definié a la variable & = «;/a. Como se busca analizar las propiedades asintoti-
cas, se buscaran puntos fijos en la ecuacién con a = 0, de modo que la ecuacién de los
puntos estacionarios p;, en términos de los pardmetros b(’s serd

(2.35)

(1)

b} bi i
<* I+ b(l) )p* Z b(l) PkPE = 0,
j?k
relacién de la que se distinguen dos tipos de puntos fijos, p; = 0sii=1,...,n" y p; >0
sii=mn"+1,...,n. De tal forma que si & con ¢ < n/, se fija a cero, se tendrd una

solucién para la ecuacién de puntos fijos para ¢ > n/ en potencias de g de la siguiente
forma

a=pi+> pNar i<n'+1,...n. (2.36)
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2.2 Reduccién para una teoria de norma supersimétrica.

Esta soluciéon da lugar a relaciones invariantes ante el grupo de renormalizacién, y en
ellas los acoplamientos «; son funciones del parametro «, y por tanto del acoplamien-
to de norma g. Se tendra entonces que existe un unico acoplamiento independiente,
presente a la escala de energia en la que se tiene un punto fijo en la evolucion de los
acoplamientos.

El efecto de tener supersimetria en la teoria se reflejard principalmente en la forma
que adquieren las funciones del grupo de renormalizacién para los parametros adimen-
sionales, y con ello la relacién invariante entre acoplamientos [10, 21]. Cabe resaltar
que el uso de los pardmetros Cjji y g para el tratamiento de las ecuaciones del grupo
de renormalizacién fue debido a que los acoplamientos dimensionales m;; en este caso
no afectan el comportamiento asintético de la teoria. Por tanto, se obtiene que para el
caso de una teoria de norma con supersimetria el proceso de reduccion se lleva a cabo
gracias a la existencia de la solucién para las ecuaciones de reduccién, manteniendo de
igual forma la renormalizabilidad dentro de la teorfa.

Como se vera de manera explicita mas adelante, el método de reduccién de parame-
tros adimensionales en una teoria supersimétrica, sera de las claves para construir un
modelo de unificacién fenomenolégicamente viable que carezca de divergencias a altas
energias, ademds de dar pos si mismo mucha informacién sobre los parametros que me-
dian el rompimiento suave de la supersimetria. Todo esto gracias a las propiedades de
las soluciones de las ecuaciones de reduccién y su caracteristica de mantener su forma
en cualquier esquema de renormalizacion. El estudio de las teorias libres de divergencias
en el ultravioleta se tratard en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Finitud e ivarianza conforme

El estudio de las teorias finitas surge en el contexto de las teorias de gran unificacién
bajo la idea de la ausencia de divergencias a escalas mas grandes que la escala de
unificacion, donde se espera que todas las interacciones se presenten en un mismo
esquema. Esta idea se implementa a nivel de las interacciones de norma conocidas;
nuclear fuerte, nuclear débil y electromagnética, la cual requiere de cierto grado de
simetria en una teoria, razén por la que no es observable a bajas energias el efecto que
produciria esta ausencia de divergencias. Debido a esto es que se consideran teorias que
incluyen al modelo estdndar como una versién a bajas energias y que presentan mayor
simetria a escalas mayores a partir de la energia tipica de la teoria.

La idea de tener una teoria que sea completa a altas energias; es decir, que no
tenga divergencias, viene fundamentada en una imagen tedrica en la que la presencia
de infinitos en las cantidades fisicas reflejaria el hecho de la existencia de grados de
libertad e interacciones a una escala de energia mayor que la escala de unificacion y
cercana a la escala de Planck. Y que por el efecto de lo mismo, la existencia de una
teoria a estas energias requeriria que esta fuera completamente finita.

En términos de lo descrito en la seccién anterior, la busqueda de este tipo de teorias
entra en consistencia directa con el método de reduccion de acoplamientos, de manera
que es posible el construir una teoria a altas energias que presente las ventajas del
método de reduccién, asi como estar libre de divergencias en el ultravioleta. Todo
esto basado en la busqueda de relaciones entre parametros que sean invariantes ante
el grupo de renormalizacién. En este capitulo se hard una descripcién detallada de las
condiciones que hacen que una teoria de unificacién supersimétrica sea finita a todos los
ordenes en teoria de perturbaciones, asi como las consecuencias inmediatas que surgen
al pedir que se cumplan tales condiciones. Se encontrard que entre las implicaciones
mas interesantes resaltara la existencia de un régimen en el espacio de pardametros
que presenta invariancia ante el grupo siperconforme si se satisfacen las condiciones de
finitud.
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3. FINITUD E INVARIANZA CONFORME

3.1. Finitud en teorias de norma supersimétricas

Existen diversas propuestas de mecanismos por los cuales los sectores de norma y
Yukawa dentro de una teoria de unificaciéon se relacionarian, sin embargo algunas de
ellas presentan ciertos problemas de consistencia respecto a los valores para las masas de
los fermiones de la tercera familia comparadas con los datos experimentales [26, 27], asi
como la existencia de divergencias adicionales en el infrarrojo [28, 29]. La implementa-
cién del método de reduccién de acoplamientos de Zimmermann representa una manera
natural de realizar la unificaciéon norma-Yukawa en el contexto de una teoria de gran
unificacion, tal que a cierta escala la teoria estard caracterizada por un tinico parametro
independiente. Bajo este supuesto se estudiara la posibilidad de construir un modelo
finito de gran unificacién, analizando los pardmetros adimensionales de una teoria de
norma supersimétrica, estos son los acoplamientos de Yukawa del stperpotencial y el
acoplamiento de norma.

Para nuestros fines se considerard unicamente el estudio de teorias cuanticas del
campo supersimétricas N = 1, el tratamiento de teorfas con supersimetria extendida
(N = 2,4) se pueden consultar en las referencias [30, 31]. Consideremos entonces una
teoria de campos supersimétrica N = 1, con simetria de norma dada por un grupo
simple G, y libre de anomalfas. Su stiperpotencial viene dado al igual que la ecuacién
(2.23) por

W= %mijgf)zqfﬂ + écijkéf)zéﬁjﬁbka (3.1)
donde ¢; transforma en la representacién irreducible R; de G. Al igual que en la discu-
sién de la seccién 2.2, las funciones beta del grupo de renormalizacién a un lazo estan
constrenidas en su forma gracias al teorema de no renormalizacién para el siperpoten-
cial [20], ya que éste ademds de no recibir correcciones de tipo perturbativo, gracias a la
holomorficidad en los campos ¢; y a la condicién (5.8), se imponen severas restricciones
sobre las funciones beta para los acoplamientos adimensionales Cj;;. De manera que
la ecuaciéon de evolucién bajo el grupo de renormalizacién de un pardametro genérico
sera proporcional al parametro mismo y a la dimensién anémala 7;- de los campos de
materia. Con esto, las funciones beta toman una forma idéntica a las ecuaciones (2.29)
y (2.30) ,

B = 105 Yo TR - 3cu(0)]. (32)
(2

(1) ! ! !
Biik = Cijivk + CitV3 Cjkivis (3.3)
y por su parte la dimensiéon anémala de los campos a un lazo vendra dada por
i _ 1
J 3272
'En general es posible aplicar este mismo tratamiento a grupos semisimples formados por productos

de la forma SU(N)* [32]

Cilijlm - 29202(Ri)(5ﬂ . (3.4)
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3.1 Finitud en teorias de norma supersimétricas

Es sencillo observar que si las ecuaciones (5.4) y (5.5) se anulan, se tendra que todas
las funciones beta a un lazo de la teoria deberan ser necesariamente nulas también. Esto,
de acuerdo a lo descrito por Jones [33], Luccheci, Piguet y Sibold [34], corresponderia
a condiciones necesarias y suficientes para garantizar la finitud en una teoria por lo
menos a primer y segundo orden. La consecuencia directa de pedir esto es una relacién
entre parametros del grupo de norma, asi como una relacién entre los acoplamientos
adimensionales, respectivamente

> T(R:) = 3CH(G), (3.5)
C'"Ciim = (29%)Ca(R:)6%, (3.6)

donde se distingue el operador cuadratico de Casimir para la representacién adjunta del
grupo Co(G). Estas relaciones de finitud a uno y dos lazos tienen implicaciones muy
importantes sobre el contenido de materia, ya que restringen las posibles elecciones
de representaciones irreducibles dentro de un grupo de norma G. En particular se
verifica que bajo estas condiciones el modelo estdandar minimo supersimétrico (MSSM)
no presentarfa la caracteristica de ser finito, esto debido a que para el grupo U(1)y
se tiene que Co[U(1)] = 0, lo cual entra en inconsistencia con la condicién dada por
la ecuacion (3.5), por esto mismo se trabajard con modelos de unificacién basados en
grupos de norma simples o semisimples tipo SU(N).

Otra consecuencia de las funciones beta nulas a un orden, es la relacién directa que
surge entre los acoplamientos adimensionales de Yukawa y el acoplamiento de norma
similar a la esperada para el método de reducciéon de parametros.

La informacion dada para la finitud a uno y dos lazos sirve como inspiraciéon para
preguntarse qué sucede a ordenes superiores en teoria de perturbaciones. Las condicio-
nes (3.5) y (3.6), asi como la bisqueda de relaciones invariantes del grupo de renormali-
zacion seran las bases para buscar finitud a ordenes superiores. Esto iltimo debido a la
necesidad de que relaciones entre pardmetros similares a la dada por (3.6) se manten-
gan a cualquier escala de renormalizacién, lo cual no es trivial y requiere de que dicha
correspondencia entre los pardmetros sea solucién de la ecuacién de reduccién (2.4).
Toda esta informacién se condensa en un teorema que caracteriza a las teorias finitas,
en el cual se deben satisfacer 4 condiciones basicas que son necesarias y suficientes para
garantizar finitud a todo orden perturbativo. El teorema se enuncia como sigue.

Teorema 1. Sea una teoria de Yang-Mills supersimétrica N = 1, con grupo de
norma simple G. Si cada una de las siguientes condiciones se cumplen,

1. no hay anomalias de norma,

2. la funcién beta de norma a un lazo se anula, es decir

3
BY = 10 [;T(Rn —305(G)] =0,
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3. FINITUD E INVARIANZA CONFORME

3. existe una solucién de la forma
Cijk = 0ijk9, (3.7)

para la condicién que anula la dimensiéon anémala de los campos a un lazo. Donde
04k son nimeros complejos.

4. y, esta solucion es tnica y no degenerada cuando se considera como solucién de
la funcién beta de Yukawa siendo anulada a un lazo

B =0,
entonces cada solucién del tipo (3.7) dada en la condicién 3 puede ser extendida a
una serie de potencias en g, de modo que la teoria unificada de Yang-Mills dependera
Unicamente de un parametro adimensional, cuya funcién beta de norma se anula a todos
los ordenes en teoria de perturbaciones y consecuentemente dicha teoria serd completa
en el ultravioleta [4, 5].

La demostracion detallada del teorema se sostiene de dos importantes consideracio-
nes, ambas relacionadas con la estructura matematica de las corrientes y las anomalias
quirales en una teoria supersimétrica N = 1 [35, 36, 37|. Para poder dar un panorama
comprensible sobre la prueba, se requiere de un andlisis detallado del sipermultiplete
de corrientes asociado a la teoria, para lo cual se supone lo siguiente.

Consideremos una teoria N = 1 con grupo de norma no abeliano, y que posee un
componente k de stipercampos quirales en el siperpotencial W(¢g) = >, v W ().
Dicha teoria estd dotada de invarianza ante transformaciones quirales R con su respec-
tiva corriente de Noether, ademéas de presentar invarianza de escala a nivel cldsico, por
el contrario del nivel cudntico que tiene asociadas anomalias en el tensor de energia
1 se tendra
ademds que es invariante clasicamente ante el grupo de transformaciones supercon-
formes; mismo que es una extensién del grupo conforme [38], y que de igual manera
presenta anomalias en el caso cuantico.

Toda la informacién referente a cada una de las simetrias y sus respectivas corrien-
tes andmalas estd contenida dentro de un sipermultiplete J, que esta conformado por
el tensor de energia-momento asociado a la simetria traslacional; la corriente axial aso-
ciada a la invarianza ante transformaciones quirales R y la corriente de supersimetria,
que esqueméaticamente se escriben como

momento. Finalmente, si se considera que la teoria en cuestion es no masiva

J={Tr JE Q1,0 (3.8)

Para una teoria genérica, no se conserva esta cantidad a nivel clasico, debido a lo que
la derivada anti-quiral de la sipercorriente se vera corregida por factores dependientes
del stuperpotencial. En el caso de considerar esta divergencia a nivel cuantico, surgiran

1La teorfa no masiva presenta invarianza de escala, por el contrario de la teoria con masa que dicha

invariancia se ve restringida por factores dependientes de derivadas del stiperpotencial.
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3.1 Finitud en teorias de norma supersimétricas

términos anémalos de escala, causando que la ecuacién de conservacién presente ademas
factores dependientes de la escala . Con ello, la ecuacion para las anomalias quedara
expresada en forma general para el sipermultiplete de corrientes como [37, 39]

8W)

D2
) = Do |STrW, W + Sy Ziohe’ |, (3.9)
Py, 8

. 1
DY, = gDa(:aw — Zk:gzak

de donde se distinguen las amplitudes de renormalizaciéon de los sipercampos Zj, el
pardametro de la funcién beta de norma a un lazo 6 = [3C2(G) — LT (Rk)] v % la
dimensiéon anémala asociada a cada stipercampo ¢i. En consistencia con lo trabajado
por Ferrara y Zumino [40] la ecuacién anterior ademés de contener informacion sobre la
no conservacion de las corrientes del multiplete J,4, también da indicios de la estructura
matematica de las anomalias, ya que de acuerdo a lo descrito en el trabajo [37] es posible
mostrar que las anomalias presentes en el multiplete de corrientes forman a su vez un
nuevo supermultiplete, con lo que cada una de estas anomalia presenta un coeficiente
que las relaciona unas con otras. Esto es de resaltar, debido a que dicho coeficiente
comun es la funciéon beta de norma a un lazo, lo cual implicaria que si la condicién 2
de teorema de finitud se satisface se cumpliria la cancelacién de todas las anomalias
dentro del multiplete Ju4.

La forma de las funciones beta del grupo de renormalizacién para los acoplamientos
adimensionales de una teorfa con stiperpotencial W (¢x) = >, vW*(¢1), con W un
producto de d, supercampos quirales, gracias al teorema de no renormalizacién se
pueden escribir de manera genérica de la siguiente forma

B = 10)| o T(R) = 302(C) = 3oT(00n(@0)] = fl9)Sy, (310)

50 =y~ dw + Yld(6) + 51(60)] = S, (3.11)

con dy y d(¢;) las dimensiones canénicas del superpotencial y de los supercampos,
respectivamente. Cabe notar que f(g) es una funcién suave del acoplamiento de norma
dependiente del modelo con que se trabaje y varia de manera implicita con la escala
energética de renormalizacién. De la misma manera el acoplamiento del superpotencial
Yq varia con la escala p. Los coeficientes Sy y S, que acompanan estas funciones beta
codificaran la invariancia de escala en un punto fijo al ser nulos.

Volviendo a la discusién en torno a la ecuacién (3.9), de acuerdo con lo descrito
por Piguet y Sibold [35], y el trabajo de Shifman y Vainshtein [37], es posible reescribir
esta relacién de conservacién en términos de las ecuaciones de movimiento para los
supercampos quirales, ya que resultan proporcionales a los términos con dependencia
en la escala

w T'(Rx)
0y, 1672

D? (PA%
o] W W = TZkﬁf)ke o
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3. FINITUD E INVARIANZA CONFORME

tal que la anomalia se reescribe como

1910%
a(3” - ¢k )
Zk: BY)

0 1
Dq [( 7T2)W,8WB + B zk:Vk(

i6 56, =

oJo
1 ow 1 W We
— =D, {; ¢k%(1 + §7k 3972 Z (Re)ve +9) — 3W} (3.12)

T(R)WsWP + ¢y,

y que en términos de los factores W del superpotencial se escribe de la siguiente forma

WsW?

D%Jos = —7D
gPel g0

S, —|—ZyaW 1Sy, (3.13)

donde los factores Sy y Sy, son los factores de escala antes mencionados. Esta expresién
encontrada deja clara la dependencia del multiplete de anomalias con los pardmetros de
las funciones beta de la teoria, asi como exhibir el hecho que las cantidades asociadas
a las anomalias axiales, por poner un ejemplo, son cantidades Unicamente a un lazo
[35, 41]. La corriente axial asociada a las transformaciones quirales R vendra dado por
la componente 6 = 0 del sipercampo J,4, de manera que la ecuacién (3.13) para dicha
componente representard una identidad de Ward para la corriente Axial. De acuerdo a
lo discutido en los trabajos [35, 37], esta corriente tendrd una anomalia asociada que
tiene como estructura

r = By(1+ag) + Bijpa’?* — var?, (3.14)

donde las cantidades x4 y x;;; son cantidades radiativas, y 4 se refiere a combinaciones
de las dimensiones anémalas de los campos de materia. Esta estructura se puede inferir
directamente de la ecuacién de conservacion (3.13) cuando se tiene un siperpotencial
como el de (3.1). Por tanto, la condicién de tener la funcién beta de norma a un lazo
nula sera equivalente a la cancelacion de la anomalia quiral R. Por su parte, la anulacién
de la dimensién anémala a un lazo implicard que las funciones beta de Yukawa sean
nulas a ese orden, lo que implicard que los coeficientes 74 sean nulos. Con todo esto en
mente se tendra la prueba del teorema 1.

Demostracion.

Consideremos la funcién beta para los acoplamientos de Yukawa dada por la ecua-
cién de reduccion

dCiji,
d Y

e insertdndola en la relacién para la anomalia quiral (3.14), se tendrd

Bijk = By (3.15)

0= Bg(l + xg) + Bngjx Jk’7
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3.1 Finitud en teorias de norma supersimétricas

ya que las anomalfas quirales se anularon, asi como los coeficientes 74 [35]. La ecuacién
homogénea para ( resulta como

la misma que tiene solucién en el sentido perturbativo en potencias de A, 5, = 0 orden
por orden. Donde se utiliz6 el hecho de que los coeficientes 4 y x;;; son cantidades a un
lazo o en otras palabras, a orden h. Por tanto, la teoria serd completa en el ultravioleta
gracias a la ecuacién de reduccién, ya que B;;x = 0 a todos los ordenes.

Existen consecuencias interesantes en este punto que resaltar de este teorema, la
primera de ellas es que las anomalias al compartir parametros en el sipermultiplete,
se anularan a todo orden en teoria de perturbaciones, teniendo una teoria libre de
anomalias en un régimen altamente simétrico. Particularmente, al no tener anomalias
presentes en la teoria a la escala de gran unificacién, se tendra invarianza de escala y
las funciones beta en el punto fijo se anularan, lo que da una relaciéon entre los acopla-
mientos, tal que si se tiene una teoria con k acoplamientos, se tendran el mismo nimero
de condiciones. La solucién de las ecuaciones de reduccion el punto fijo determinan una
subvariedad en el espacio de acoplamientos, cuya dimension estd determinada por el
numero de soluciones linealmente independientes, como ya se habia mencionado.

Si se hace la suposicién de que existe un punto fijo tal que la teoria es conforme
(en el sentido supersimétrico), las direcciones del flujo estardn determinadas por un
conjunto de operadores cuya adicién al potencial generard nuevos punto fijos, estos
operadores llamados marginales generan una variedad diferenciable de puntos fijos' o
variedad conforme asociada a una teoria CFT. En el contexto de las teorias stipercon-
formes, resalta la existencia de este tipo de operadores en casos limitados, dependientes
de la dimensionalidad espaciotemporal d y la cantidad de supermultipletes presentes,
siendo tnicamente viables N = 1,24 en d =4y N = 1,2 en d = 3 [38], en donde
se hace una caracterizacion de las representaciones unitarias del stuperalgebra confor-
me, restringiendo la dimension de escalamiento y cargas R de acuerdo a sus reglas de
recombinacion de los operadores.

Uno de los motivos por los cuales la suposicién de conformalidad supersimétrica en
el punto fijo resulta muy poderosa, es debido a que teorias de este estilo presentan una
conservacion de la simetria R a nivel cudntico, es decir, el dlgebra de las transforma-
ciones R esta contenida en el algebra stuperconforme. Por lo que si se tiene un punto
fijo superconforme, en este, la presencia de anomalias R se vera suprimida, ademas de
que los operadores de la teoria formardn una representacion del grupo stperconforme.
Si se define de manera consistente que los factores multiplicativos que acompafian a las
funciones beta (3.10) y (3.11), codifiquen adecuadamente la dependencia de la escala
en el corrimiento de los pardmetros/acoplamientos, entonces para una teoria SCFT,
se tendra que estos coeficientes S, y Sy; que llamaremos coeficientes de escala, deben
ser necesariamente nulos. Por tanto, esta discusion de conformalidad resulta tener una
conexién muy amplia con tener una teoria finita a todo orden. Se estudiara con detalle

No confundir a la variedad solucién en un punto fijo con la variedad de puntos fijos.
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3. FINITUD E INVARIANZA CONFORME

la siguiente seccion el que la invariancia ante el grupo siperconforme de la teoria es una
consecuencia directa de las condiciones de finitud dadas por el teorema 1 para ciertos
Casos.

3.2. Relacion entre finitud e invarianza conforme.

Las condiciones de finitud resultan ser consecuencias poderosa en teorias super-
simétricas, ya que al estar libres de divergencias en su accién efectiva, resultan de
gran interés al momento de construir teorias que unifiquen al modelo estandar a altas
energias y que sean fenomenoldgicamente viables. Sin embargo, es probable que las
condiciones del teorema 1 sean mas poderosas de lo que se piensa, ya que al ser la
teoria invariante de escala en un punto fijo u* = Mgyr, estas condiciones darian la
pauta para la existencia de una variedad conforme asociada a ese punto fijo, tendiendo
asi un modelo con un grado mucho mayor de simetria, misma que estaria asociada a
cada cero de la funcién beta. Las variedades conformes, de acuerdo con la teoria CFT
[42, 43, 44] son generadas por los operadores marginales ligados a las direcciones dentro
de la variedad fija, caracterizando asi la dimensionalidad de la misma dentro del espacio
de pardmetros en el lenguaje de Wilson [45]. La presencia de este tipo de operadores en
una teoria cuantica de campos implica la existencia de una variedad de este estilo, pe-
ro supersimétrica, es decir, conformada por operadores que actian en el siperespacio,
siempre y cuando la teoria sea invariante ante SUSY en este punto fijo.

Teniendo en consideracién la estructura algebraica de las teorias siuperconformes
[38], se enuncia el siguiente teorema/proposicién, referente a la simetria dentro de las
teorias finitas de gran unificacion.

Teorema 2. Sea una teoria de norma supersimétrica N = 1 en d = 4, con grupo
de norma G y stuperpotencial

W =m;j0id; + Cijkdi; dr,
tal que se satisfacen las condiciones 1-4 del teorema 2. Entonces, si existe un punto fijo
asociado a una escala de energia p*, la teoria es invariante ante el grupo siperconforme
en ese punto.

Como consecuencia, si se cumple este teorema, lo operadores de la teoria super-
simétrica constituiran una representacién unitaria del grupo superconforme en d = 4,
asi como el multiplete de corrientes correspondiente a las simetrias de la teoria. Adicio-
nalmente, la teoria conforme incluird en su variedad conjuntos de coeficientes asociados
a los operadores primarios; estos son conocidos como coeficientes de la expansion del
producto de operadores (OPE) y dimensiones de escalamiento o dimensiones conformes
Aijk Y A; respectivamente. La condicién de marginalidad en los operadores se reflejara
en condiciones sobre estos coeficientes, tal que [44]
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3.2 Relacion entre finitud e invarianza conforme.

constricciéon que resultara en una herramienta primordial para la bisqueda de varieda-
des fijas .

Demostracion.

Una teoria stiperconforme debe de satisfacer tres condiciones primordiales en términos
de sus operadores y de su grupo de simetrias; dichas condiciones surgen del estudio
algebraico de las teorfas SCFT y de lo descrito por varios autores [38, 39, 44].

1. Debe verificarse la invarianza de escala codificada en los coeficientes Sy y Sc; . -

2. La corriente quiral R debe ser conservada a nivel cuantico, por lo que la compo-
nente # = 0 dentro del multiplete J,s debe ser nula.

3. Deben existir operadores marginales' que inducirdn que la teoria se manifieste en
un régimen superconforme.

Como se estd interesado en una teoria finita a la escala de gran unificacién Mgy,
tal que la reduccién de acoplamientos se lleve a cabo y por tanto existan soluciones
para la ecuacién (3.7), la invarianza SCFT se busca en los puntos fijos de la teoria.

El primer apartado se verifica de manera trivial para el siperpotencial en cuestién
de acuerdo con la condicién 1 y 3 del teorema de finitud, ya que los coeficientes de escala
son proporcionales a estas condiciones alrededor de p* = Mgyr. El punto nimero 2
puede verificarse gracias a la cancelacién de las anomalias dentro del sipermultiplete
de corrientes como consecuencia de la finitud (3.14), en particular la simetria quiral R
es conservada a nivel cuantico [4, 35].

La tercera condicién resulta ser la més sutil de probar, ya que la manera de mostrar
que existen operadores exactamente marginales y por tanto, una variedad fija stper-
conforme, es mediante la exhibicién directa de los operadores. Para esto, se propone un
operador como candidato a marginal, proponiendo entonces al término del superpoten-
cial cuyo acoplamiento influye en las propiedades criticas de la teorfa O1 = Cj;r¢i0jd.
De acuerdo a la caracterizacién dada en [39], este operador verifica que su factor de
escala S¢ es proporcional al factor de escala del acoplamiento de norma. Esto gracias
a la condicién 2 del teorema de finitud y al teorema de no renormalizacién, que da
una forma particular para la funcién beta de Yukawa proporcional a las dimensiones
andémalas 77, obteniendo que el coeficiente de escala de norma es

Sy = kT (Rk)Vks

con i los elementos diagonales de la matriz de dimensién anémala. El factor de escala
de Yukawa sera por tanto

3
Sc = 5-

Con esto, se prueba que el operador O es un buen candidato a ser un operador
marginal ya que Sy oc S¢ 2. Condicién que de igual manera se puede deducir tomando

!Operadores locales primarios cuya dimensién anémala es nula.
2Para todos los valores de 4, j y k.
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3. FINITUD E INVARIANZA CONFORME

una solucién a la ecuacién de reduccién (3.15) dada por el teorema 1, de forma que se
verificara orden a orden esta relacién entre S; y Sc. Otro aspecto sobre O es la ausencia
de dimensién andémala asociada a cada uno de los supercampos que lo componen, lo
cual sucede, ya que por la condiciéon 3 del teorema 1, estas se anulan para todo valor ¢
yJ-

Finalmente, al tratarse de operadores quirales en una teoria de dimensiéon d = 4, se
tendrd de acuerdo a [38] que existe una relacién estrecha entre la dimensién candénica
del campo y su carga bajo la simetria R, siendo esta dj = %rk. Y como ya se menciond,
la condicién sobre los operadores marginales es que su dimensiéon candnica coincida
con su dimensiéon anémala; es decir dp = Ay, teniendo entonces que Ay = %rk. Esto
hace que los operadores de la teoria finita sean buenos candidatos para vivir en un
supermultiplete conforme, de acuerdo a la clasificacién explicita dada por Cérdova y
Dimitrescu [38] , y en particular, como los operadores que constituyen al marginal
carecen de dimensién anémala, cumpliran la relacién entre 7, y A (ya que en términos
de la dimensién anémala, la relacién se escribe 3/2r; = 1 4 1/2v;). Por lo tanto, O
tiene elementos suficientes para vivir en un multiplete conforme de acuerdo a lo visto
anteriormente, y se concluye entonces que es un operador marginal de la teoria finita,
en el punto fijo u* = Mgyr.

Esto prueba que se tiene asociada una variedad conforme a la escala de gran uni-
ficaciéon, en la cual la accion efectiva se mantendra finita y los operadores de la teoria
formaran una representacion unitaria del grupo superconforme. l

Es de resaltar entonces que, al igual que para las condiciones de finitud a todo orden
en teoria de perturbaciones, la suposicién de reduccion de acoplamientos en la teoria a
la escala de gran unificacion, resulta crucial al momento de probar el teorema conforme
antes enunciado. Esto hace notar que el emplear una reduccion en los acoplamientos
adimensionales de la teoria, reduce el espacio de parametros de tal forma que el tener
como resultado una simetria conforme asociada y por tanto relaciones adicionales entre
los parametros no dependera tnicamente de la adicién o existencia de operadores mar-
ginales, sino que esta ligado de igual forma a las relaciones RGI entre los parametros,
que se mantienen a todo orden perturbativo. Como se vera en posteriores capitulos, las
condiciones de reduccién y de finitud seguiran siendo compatibles incluso con el rom-
pimiento de supersimetria (salvo excepciones) dentro del modelo, sacrificando con ello
la invarianza conforme en el proceso, méas no el efecto que tuvo sobre los acoplamientos
esta simetria. En afdn de explorar esta idea, se estudian los distintos mecanismos para
romper supersimetria en el capitulo siguiente.

3.3. Ejemplos de teorias finitas.

3.3.1. Modelo finito SU(5) de gran unificacién.

En consistencia con la clasificacién para las teorfas finitas supersimétricas (N = 1)
descrito en la seccién anterior y trabajado en [5, 8], la condicién sobre las funciones beta
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a un lazo garantiza que esta finitud se mantenga a dos ordenes y de manera sucesiva
para todo orden en teoria de perturbaciones. El modelo SU(5) supersimétrico contard
con un siperpotencial con campos quirales en las representaciones fundamentales (anti-
fundamental), 10 y en la adjunta, su forma completa es la siguiente

W(5,5,24,10) = Y (h'10;,10;H;" + h{10,5,H]) + aTr{24}

K3
+bTr{24%} + cTr{24%} + > g(Hy'24H + mH!H}'), (3.16)
l

donde los stper-campos ¢; corresponden con cada uno de los ya enumerados.

Como es necesario que el modelo reproduzca el contenido del modelo estandar,
cada representacion aparecerd con una multiplicidad fija, dependiendo del numero de
familias de fermiones que se requieran. Para este caso, se pide que los multipletes
supersimétricos 5, 5, 10 y 24 tengan multiplicidad (4, 3,7,1), respectivamente. Con
esto, se calcula el coeficiente de la funcién beta de norma, mismo que depende de los
indices de Dynkin de cada representacién y del operador de Casimir en la representacién
adjunta (Y, T'(R;) — 3C2(G)), que de acuerdo a la tabla 1 de la referencia [8] se tiene
que

D T(Ri) - 3C5(G) = AT(5) + 3T(10) + 7T (5) + T(24) — 3C(G)

= 4(1/2) +3(3/2) + 7(1/2) + 5 — 3(5) = 30/2 — 15 =0, (3.17)

y de la misma manera, se obtiene para los coeficientes de anomalias que
> A(R) = 4(1) +3(1) + 7(—1) + 1(0) = 0.
i

Por tanto, la funcién Bél) es nula, asi como la suma de los coeficientes anémalos.
Esto implica que las condiciones 1 y 2 del teorema 2 se cumplen para el modelo SU(5)
con este contenido de materia.

Por su parte, de acuerdo a la clasificacién para teorias finitas dada por Rajpoot
y Taylor [8] para modelos tipo SU(N), y al desarrollo encontrado en [46], se requiere
analizar los términos con acoplamiento adimensional dentro del superpotencial para
poder analizar las condiciones 3 y 4 del teorema de finitud. El super-potencial mas
general que contempla al contenido de particulas descrito anteriormente es el siguiente
(con acoplamientos ctibicos)

1 - = 1. R 1 _
W = iggjaloilojHa + gflja10¢5jHa + igijk10i5j5k + ipiabIOiIOiHaHa

_ 1 _
+gl H,24H, + gg/\(24)3 + hia5i24H,, (3.18)
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con los indices 1, j, k, indices de familia y a indice escalar. Debido a la necesidad de
satisfacer las condiciones 3 y 4 para este modelo, de acuerdo con la referencia [47],
el introducir una simetria discreta Z; X Z3 X Zo restringe aun mas los términos del
superpotencial, de forma que la solucién de la ecuacién (3.15) para el nuevo potencial
tenga soluciones no degeneradas. Bajo este supuesto, el nuevo potencial invariante es

1 - _ 1
W = 20/510,10,H; + 9%:10,5,H; + g H,24H, + gA(24)3. (3.19)

Por tanto, las relaciones sobre los acoplamientos impuestos por la ecuacién (3.6)
son

24 _ 24
A0 gk + g(gff)z =205(5+5)g" = =¢’, (3.20)
24 — 24
N2 2R 2 g 2_ 222 21
3(2; wii)’ + 5 (91)? = 2C2(5 + B)g” = 4, (3:21)
(Y ) = 20u(B)g? = 2 (3.22)
' i) = 4L2(0)g = 5 .
. 36
203 9i)” +3(3 9)* = 202(10)g” = g, (3.23)
21
(91)* + 5 8(0")* = 2C2(24)g” = 107, (3.24)

tal que resolviendo el sistema se tienen las siguientes relaciones entre parametros adi-
mensionales como solucién a las RE’s

(9%11)2 = (952%)2 = (9:7§L33)2 = %927 (9?11)2 = (9g33)2 = (9522)2 = %92,
(94)2 = 927 (g)\)Z = 1775927

que por construccién es una solucién no degenerada y tinica. Con esto se concluye que
la teorfa de gran unificacién con grupo de norma SU(5) es finita a todos los ordenes.

La manera en que se logré reproducir el contenido del modelo estandar fue tomando
4 copias de las irreps 5 @ 5, 3 copias de 5 @ 10 para las familias de fermiones y un
24, siendo este tultimo el encargado del rompimiento en el grupo de norma al grupo
del modelo estandar. Estas condiciones de finitud dejarédn de ser validas después del
rompimiento de la simetria de norma, por lo que teoria resultante a bajas energias no
serd finita.

3.3.2. Modelo de triunificacién SU(3)3

La idea detras de este modelo es seguir con la idea de un tipo de unificacién basada
en grupos de norma de la forma SU(N). En este contexto, el modelo de triunificacién
se considera al intentar construir un modelo finito realista N = 1 basado ahora en un
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producto de grupos de norma de la forma SU (N ) x SU(N)ax---x.SU (N )}, con ny copias
de los sipermultipletes (N, N*, 1,..., 1)+ (N, N*,1,...,1)+---+(N,N*,1,...,1). Para
este tipo de grupos, se tiene que el coeficiente de la funcién beta de norma a un lazo se
escribe para cada N como [32]

b= (—E+§)N+nf(g+1)(1)2N:—3N+an, (3.25)
3 2 3 372
de modo que, para cumplirse la condicién de finitud con la funcién beta de norma
ﬁél) = 0, hablando en términos del pardmetro b se entiende que se debe satisfacer que
ny = 3. Entonces de igual forma el contenido de materia necesario para tener una teorfa
finita también queda determinado.

Entonces, la eleccién de tres familias en un grupo de unificacién SU(3)3 serd con-
dicién necesaria para que dicho modelo sea finito. Por conveniencia, se considera una
simetria discreta Zg adicional al modelo para garantizar que los tres acoplamientos de
norma asociados sean idénticos a la escala de gran unificacién predicha por la teorfa. Al
igual que en el modelo estandar y el modelo de unificacién SU(5), los bosones de norma
de la teoria transformaran de acuerdo a la representacién adjunta del grupo, teniendo
12 bosones adicionales a los presentes en el modelo estandar. De manera independiente,
los fermiones trasformarin en una representacion irreducible distinta, dependiendo el
tipo de fermion que se trate, tal que

g~ (3,3%,1), ¢~ (3,1,3), A~ (1,339, (3.26)

donde se distingue entre sipercampos de materia asociados con quarks y leptones, g,
q* y A, respectivamente. Dichos multipletes se expresan de la siguiente forma

d u h dc d°¢ d° N E° v
g=1|d u h], ¢ =u" u® u|, A=|FE N¢ e]. (3.27)
d u h h¢ h¢ h° v e S

Con este contenido de materia, para satisfacer la condicién 3 del teorema de finitud,
la dimensién anémala nula de los campos y la existencia de una solucién a las RE’s,
es necesario tener los términos explicitos del superpotencial, que de manera andloga
al caso sin supersimetria [48] se escriben para el caso de una sola familia de fermiones
como siguen

1
W~ fTr(A\“q) + gflfijkeabc()\ia)\jb)\kc + Ga b ke + GiaQivlke), (3.28)

donde f y f’ son acoplamientos adimensionales de Yukawa. Cuando se considera el
caso de 3 familias de fermiones, se tendrd un aumento considerable en el numero de
acoplamientos tipo f y tipo f’, de modo que la condicién 7(-1)1 = 0 queda escrita de la

J
siguiente forma

Z figk(fjk)* + %Zfi/jk(flljk)* = %69251'1- (3.29)
Jk jk
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Se plantean con esto dos escenarios basados en las posibles soluciones de las ecua-
ciones de reduccién para la tercera condicién de finitud en el modelo de triunificacién
[32, 49], estas se enlistan a continuacién

I

11

Una teorfa finita a todos los ordenes perturbativos, en el que las masas de todos
los leptones son fijadas a cero debido a que es necesario que los acoplamientos

! i, Sean nulos para ser solucién a la ecuacion de reduccién, misma que quedara
como

16
2 2 2
[m= ijk — 39 .
Desafortunadamente, debido a las condiciones de finitud, se torna imposible in-

troducir masas radiativas a los leptones a través del sector suave.

Una teoria en la que la finitud se presenta tnicamente hasta segundo orden, esto
debido a que la solucién a la condicién 3 del teorema de finitud no es aislada, sino
que resulta en una forma paramétrica. En este caso se tiene que los acoplamientos
/.. son no nulos y por tanto se tienen presentes masas para los

adimensionales fij K
leptones en la teoria. La solucién para este caso es la siguiente,

fA=rigt 2= (1-1r)34%

de tal forma que r parametriza la clase de soluciones al teorema de finitud. Esta serie de
ecuaciones representaran condiciones de frontera a la escala de gran unificacién para el
corrimiento bajo el grupo de renormalizacion de los acoplamientos de Yukawa a bajas
energias [4, 32].

Ambos modelos arrojaran informacién importante para la prediccién de las masas
de los quarks top y bottom, de acuerdo a varios trabajos [4, 49]
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Capitulo 4

Rompimiento de supersimetria

Existen distintos mecanismos por los cuales la simetria entre bosones y fermiones
dentro de un mismo esquema se rompe, todos ellos motivados en obtener un modelo
fenomenoldgicamente consistente con lo observado o lo esperado. En lo que correspon-
de a este trabajo, se consideraran dos escenarios especificos de estos mecanismos, uno
de ellos en el que el rompimiento de la supersimetria se da a través de interacciones
gravitacionales y un escenario en el que se introducen términos al lagrangiano que rom-
pen explicitamente la simetria, con un acoplamiento relativamente débil. Este ultimo
estard en consistencia con la jerarquia entre la escala electrodébil y la escala de gran
unificacion. Por su parte, se considerara de manera especial el efecto de la existencia
de anomalias conformes sobre el vacio de la teoria con supersimetria, de modo que en
este escenario sea posible tener una pequeiia contribucion a las masas del sector suave,
provenientes de este efecto.

De manera analoga al rompimiento de la simetria electrodébil en el modelo estandar,
se espera que la simetria entre bosones y fermiones se rompa espontdneamente, de
forma que el vacio ya no sea invariante ante transformaciones de SUSY y que esta
simetria permanezca oculta a bajas energias, justificando asi el hecho de que no hayan
sido observadas en experimentos de aceleradores las particulas supersimétricas més
pesadas. Los escenarios de rompimiento de SUSY a bajas energias basados en la idea
de un rompimiento espontaneo de la simetria son conocidos como escenarios de sector
oculto (hidden sector). De acuerdo a esta idea, se distinguen dos tipos de sectores
dentro de la teoria: el primero de ellos que presenta al contenido usual de materia y
que se conoce como visible, mientras que el segundo sector se referira al contenido de
campos encargado de romper la simetria (sector oculto). De la mano con esto, existiran
campos encargados de mediar la comunicacién entre ambos sectores, de modo que
el rompimiento de SUSY se da del sector oculto al visible, como muestra la figura
(4.1). La diferencia primordial radicard en qué tipo de mediacién dan las particulas
mensajeras, ya que se pueden tener diferentes tipos de mediacion, ya sea dada por
efectos gravitacionales, o efectos de norma.

Se distinguen entonces tres tipos principales de mediaciones del rompimiento de
supersimetria: la mediacién por gravedad (SUGRA), mediacién a través de interacciones
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de norma, y mediacion por efectos de la anomalia conforme. Como se verd mas a detalle
en las siguientes secciones, la mediacién por la anomalia conforme estd siempre presente
en un esquema de rompimiento, siendo suprimida en muchos casos por efectos de norma
o gravedad. El estudio se centrara en la mediacién por efectos de la anomalia y céomo
esto tiene relacion con la forma de los términos de rompimiento suave tipicos del modelo
estdandar minimo supersimétrico (MSSM).

NO ),v(\

by F & D
terms

Figura 4.1: Comunicacién entre sectores. Tomada de [50].

4.1. Consideraciones generales.

La informacion referente al rompimiento de una simetria siempre vendra ligada a la
estructura del vacio de la teoria, de manera que si se llegan a satisfacer las siguientes
dos ecuaciones en términos de los generadores de simetria de la teoria, el vacio no serd
invariante ante esta transformacion

Qal0) # 0,
QL10) £ 0,

lo cual se da por definicién.

En términos del operador Hamiltoniano, que se relaciona ampliamente con los ge-
neradores de SUSY [2], se tendrda que H|0) = 0, con un valor nulo para la energia de
dicho estado base si la simetria no esté rota. Por el contrario, si se da un rompimiento
espontdneo de la simetria, el vacio tendrd energia positiva dada por (0|H|0) > 0, que
en términos del potencial escalar de una teoria genérica se ve como (0|H|0) = (0|V|0),
relaciéon que se cumple de acuerdo a [2, 51], donde V' es

, 1
V = F*F, + 3 Z D*D?, (4.1)
a
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con F' las componentes auxiliares de los stipercampos quirales, fijadas por interaccio-
nes de Yukawa y D®, componentes de los sipercampos vectoriales responsables de las
interacciones de norma en la teoria. En términos de estas componentes auxiliares se
encuentra que el rompimiento de supersimetria puede ser codificado si las componentes
F' vy D% de los stipercampos del potencial escalar adquieren un valor de expectacién
respecto al estado base distinto de cero. Los escenarios de rompimiento se basan prin-
cipalmente en la suposicién de que los términos F' o los términos D adquieran un vev
no nulo de manera independiente, resultando en un estado base que no sea invariante
ante supersimetria.

Sin embargo, de acuerdo a que tipicamente un rompimiento espontidneo de una
simetria global implica la existencia de modos de Nambu-Goldstone no masivos, en el
caso de considerar un rompimiento de la supersimetria global se tendra que al tratarse
a Q% como el generador de simetria rota, la particula asociada al modo de Nambu-
Goldstone corresponderd a un fermiéon de Weyl no masivo, conocido tipicamente en la
literatura como Goldstino. Cuya funcién de onda es proporcional al valor esperado del
vacio de los campos auxiliares D% y/o F".

4.1.1. Rompimiento de supersimetria via término F

Al considerarse el rompimiento espontdneo de supersimetria mediado por el vev no
nulo de los términos F* de los sipercampos del potencial escalar en un modelo, se hard
la suposicién sobre el vev de los términos D®, que deberan ser necesariamente cero,
para estar en consistencia de que los estados correspondientes no tengan energia cero.

Este tipo de modelos, también llamados de O’Raifeartaigh, consisten en buscar
soluciones no simultaneas a las condiciones de extremizacion del siperpotencial respecto
a las componentes escalares de los sipercampos quirales, es decir

ow*
para un superpotencial W dado. De forma que el potencial escalar asociado adquiera
un valor positivo en el minimo, es decir, que la simetria haya sido rota.

En el caso en que se tiene més de un stipercampo quiral asociado en el stuperpo-
tencial, existe la posibilidad de que las soluciones a la condicién F* = 0 presenten
indeterminaciones en alguna componente ¢* al intentar describir las configuraciones de
campo que determinan el minimo del potencial. Estas indeterminaciones en los cam-
pos mejor conocidas como direcciones planas en el potencial (flat directions) se pueden
tratar al considerar la expansion perturbativa del potencial V' ~ Vpo0 + V1 + ..., de
manera que el minimo quede completamente caracterizado a partir de cierto orden [52].

Ademas, la escala de masa tipica del rompimiento de supersimetria vendré caracte-
rizada por el stiperpotencial W, misma que es la tinica componente auxiliar F* no nula,
de las stipercampos que componen al siperpotencial, VFk Y el goldstino correspondera
a la componente fermiénica de un sipercampo quiral ®.

F' = =0,
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4. ROMPIMIENTO DE SUPERSIMETRIA

4.1.2. Rompimiento de supersimetria via término D

También conocido como rompimiento de Fayet-Iliopoulos, este tipo de rompimiento
se basa en la existencia de un vev no nulo en las componentes tipo D en el potencial
escalar [2, 3]. Este tipo de rompimiento se puede dar mediante la inclusién de un término
en el lagrangiano de la teorfa que sea invariante de norma como el siguiente!

LF[ = —K,D,

término que Unicamente serd invariante en el caso de un grupo abeliano como U(1) y
adema&s presentard invarianza ante transformaciones de supersimetria. Al determinar
el potencial escalar de la teoria se obtendrd que el valor de fondo (D) debe ser nece-
sariamente no cero para presentar rompimiento de supersimetria y por tanto un valor
definido para el minimo del potencial. Conidicién que se cumple siempre y cuando los
campos escalares estén cargados bajo U(1) y se tengan términos de masa escalares no
nulas.

En este caso, el goldstino correspondera a campo que transforma de acuerdo a la
componente fermiénica de un siper campo vectorial V. Al igual que en el caso de
rompimiento mediante término F', la escala de rompimiento vendré caracterizada por
el valor esperado del vacio del término D.

Debido a la necesidad de la presencia de una simetria de norma abeliana tipo U(1),
se puede llegar a pensar que el modelo estdndar minimo supersimétrico presentaria
un rompimiento via término D, sin embargo no es posible ya que el requerimiento de
tener masas no nulas en los escalares en el superpotecial no esta en consistencia con el
espectro de masas de los sleptones, los cuales presentan generacién de masas mediante
otro tipo de mecanismos.

4.2. Rompimiento suave de supersimetria

Como ya fue mencionado, existen diferentes mecanismos por los cuales la supersi-
metria se rompe espontdneamente, sin embargo siempre es posible tomar como punto
de partida para tratar de entender este rompimiento, considerar un escenario en el que
se incluyan factores adicionales en la densidad lagrangiana del modelo, que rompan
explicitamente esta simetria. Hacer esto requerird de hacer consideraciones adicionales
sobre el tipo de términos que seran viables para romper supersimetria y no generar
complicaciones extra en la teoria. Por ejemplo, este tipo de términos son tipicos del
rompimiento de supersimetria dentro del modelo estdAndar minimo supersimétrico, mis-
mo que restringe la forma genérica de los mismos basado en argumentos relacionados
con jerarquias entre masas de particulas. La forma mas general de este tipo de factores
en el MSSM son los siguientes [53, 54]

'Donde el lagrangiano de la teorfa se describe en el lenguaje de stpercampos en términos del

siperpotencial W, la funcién cinética de norma f y el potencial de Kéhler K [3, 51]

32



4.2 Rompimiento suave de supersimetria

L 1 1 i i
—Lssp = gh K pipj b + ib%i% + i(mz)ﬁ ¢+

1 1 0 o .
SMON+ hee.t 5" 6™ di0n + ' + hec., (4.2)

de donde se distinguen distintos tipos de pardmetros: masas de gauginos M, masas es-
calares (mz)i , acoplamientos cuadréticos y cibicos b7 y h¥ asf como términos t y cl b
asociados a renacuajos (tadpoles) y términos cibicos no holomorfos, respectivamente.
Como se espera poder aparear el rompimiento de supersimetria con las condiciones de
finitud en un modelo, los términos del lagrangiano suave (4.2) correspondientes a térmi-
nos no holomorfos y contribuciones a correlaciones de un punto no seran consideradas
debido a que traen consigo divergencias cuadraticas, lo cual entraria en conflicto con
los demds términos, ya que carecen de este tipo de divergencias [54]. Esta condicién de
estar libre de divergencias cuadraticas hace que estos términos reciban el adjetivo de
suaves. El resto de los pardmetros dentro de (4.2) son permitidos bajo las siguientes
consideraciones: la masa unificada de gauginos M estd siempre presente por simetria
bajo el grupo de norma, los términos ctbicos A% y cuadréticos b estdn presentes
si y solo si los respectivos términos del siperpotencial C** y m% estdn presentes, y
finalmente las masas escalares (m2); las permite la simetria de norma si transforman
en multipletes conjugados.

En cierto tipo de modelos es posible considerar factores que posean un término de
masa de Dirac involucrando a fermiones y gauginos, este pardametro se veria como

Loyp = —M N\ + cc, (4.3)

los cuales se incluyen en la teoria si se tienen singletes de norma asociados a gauginos o
multipletes quirales transformando de acuerdo la representacion adjunta del grupo de
norma.

El tipo de rompimiento que modulan los parametros incluidos dentro de la ecuacién
(4.2) es un rompimiento explicito de supersimetria, debido a que su inclusién dentro del
lagrangiano supersimétrico de una teoria contendra unicamente componentes escalares
de stipercampos y componentes fermiénicas de sipercampos vectoriales, siendo impo-
sible que el lagrangiano total sea invariante ante las transformaciones supersimétricas
2, 3].

La introduccion de este tipo de términos de rompimiento son tipicos del modelo
estandar minimo supersimétrico, y son escogidos de esta manera para estar en consis-
tencia con la no violacion de los ntimeros bariénico y lepténico dentro del modelo, y
por lo tanto con la no observacién del decaimiento del protén. En caso de considerarse
los términos mas generales permitidos por la simetria de norma, se obtendrian factores
que inducen un decaimiento répido del protén en el sector slepténico [53, 55].

Adicionalmente se postula en el sector suave del MSSM la posibilidad de satisfacer
una universalidad de los términos de rompimiento, en virtud de no tener presentes con-
tribuciones problematicas adicionales a violacién de CP ni a la existencia de corrientes

33



4. ROMPIMIENTO DE SUPERSIMETRIA

neutras que cambien sabor [2, 53]. Las condiciones de universalidad se caracterizan en
funcién de la estructura y propiedades matematicas de los términos suaves y se escriben
de la siguiente forma:

I. Una restriccién sobre las matrices de masa de los escalares (sleptones)

2 2
esto se asocia a tener flavor blind para las masas de sleptones.

II. Una relacion directa entre los parametros ciibicos con los acoplamientos adimen-
sionales de Yukawa en el siperpotencial

h = AoC, (4.5)

que se raduce en tener acoplamientos tipo h fuertemente acoplados a la tercera
1

familia de sleptones-.
ITI. Finalmente una condicién sobre la realidad de las masas de los gauginos y los
acoplamientos cubicos

Im(M) =0 = Im(Ap), (4.6)

misma que tiene como consecuencia evidente que los términos suaves no introdu-
ciran fases complejas y por lo tanto violaciones extra a CP. Esto deja a las fases
de la matriz de CKM como las unicas fuentes de violacion de CP.

Este tipo de constricciones se consideran en el MSSM como condiciones de frontera
a la escala pg para los pardmetros de rompimiento suave bajo su corrimiento con el
grupo de renormalizacion a bajas energias. Todo esto se tomara en cuenta debido a la
necesidad de recuperar el modelo minimo supersimétrico en modelos de gran unificacién
una vez rota la simetria de norma, ademas de notar la similitud de la condicién II de
universalidad con lo postulado por la reduccion de acoplamientos. La relacién entre
este tipo de condiciones y la reducciéon de pardametros se analizard mas adelante.

El origen de los términos de rompimiento suave se puede entender en el contexto del
rompimiento de supersimetria via interacciones de gravedad o de norma, escribiendo
dichos factores en funcién de supercampos, de forma que al considerar las cantidades
que caracterizan a la teoria en el siperespacio; la funcién cinética de norma f, el super-
potencial W (®) y el potencial de Kéhler K (&, ®*), éstas contengan informacién tanto
de los campos en el sector visible (de materia) ®y, asi como de los campos del sector
oculto X y posibles interacciones entre ellos dependiendo del tipo de comunicacién que
exista entre los sectores.

1Se da por hecho que la relacién de proporcionalidad se mantiene para cada uno de los pardmetros

hijk
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Una vez que se da el rompimiento dindmico de supersimetria; al adquirir un vev no
nulo en la componente F' y/o D de los campos mensajeros, los términos de rompimiento
se generaran entonces al hacer la integracién de los campos auxiliares correspondientes
a cada @ en la expresion general del lagrangiano para una teoria supersimétrica

o= [K@LaH)] 4 (E F@WWE + W (@] + ), (4.7)

donde WY es la intensidad de campo. Esta forma de proceder adicionalmente da infor-
macién relevante sobre la evolucién de los pardmetros suaves via el grupo de renorma-
lizacién, al relacionar las funciones de renormalizacion de los sipercampos de materia
antes y después del rompimiento. Obteniendo con ello relaciones para las funciones beta
de cada pardmetro de (4.2) [56]

4.3. Rompimiento de supersimetria mediado por interac-
ciones gravitacionales

Como su nombre bien lo indica, este escenario de rompimiento dindmico de super-
simetria se basa en considerar que la comunicacién entre sectores se da a través de
interacciones gravitacionales, més en especifico, mediante la influencia de interacciones
efectivas no renormalizables provenientes de una teoria de stupergravedad [2, 50, 53].
En este escenario los campos dentro del sector oculto serdn los que adquieran valores
de expectacién distintos de cero en su componente F', y se comunicaran con los campos
de materia por medio de interacciones entre ellos, suprimidos por la escala de Planck
Mp. Por simplicidad, si se considera que sélo existe un campo en el sector oculto X!,
de forma que la expansién del superpotencial efectivo y de las demds cantidades se
expresan en potencias de 1/Mp, se tendrd que

1 /1 1 .. 1
Werr ~ 37 (EA” 0,04 X + 5 BID0,X ) + O57z) (4.8)
1 . . 1 o 1
*k * * *
Keff ~ O (I’k + Fp@z@ Z(I)jX +c.c+ @wi@ Zq)jXX + O(Mil?s) (49)
1) 1) 1
ab ab ab
~— X4+ 0(— 4.10
eff 92 + Mpg2f + (M}%)’ ( )

donde O(1/M3}) hace referencia a operadores formados por productos de campos X y
®;., modulados por potencias mas altas en la masa de Planck. Con esta expansién, de
la mano con el lagrangiano para el sector visible, se tendra que los términos de rom-
pimiento estaran determinados al hacer la integracién correspondiente de lo términos

1O mejor dicho, que sélo este campo X es relevante, dado que dota al modelo de comunicacién

entre los sectores.
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4. ROMPIMIENTO DE SUPERSIMETRIA

auxiliares en los campos de materia, asi como la escala tipica del rompimiento, misma
que vendra dada por el valor de expectacién del término auxiliar de X ((F)x = F)
esta es

F
Msoft ~ Mp .

Dependiendo del tipo de mensajero que esta presente en la teoria de supergravedad,
es el como van a estar relacionados los pardmetros suaves con la escala mg, ¢, ya que
requerimientos fenomenolégicos imponen restricciones importantes, una de ellas es que
el valor de expectacién del término F sea del orden ~ 10''GeV para tener un espectro
supersimétrico pesado (1 ~ TeV). Ademds de la necesidad de poseer ceguera ante el
sabor por parte de los términos de masa, por lo menos de manera aproximada, lo cual
se traduce en una forma diagonal para las matrices de masas escalares, andlogo a lo
discutido en el contexto de la universalidad. Adicionalmente el no tener fuentes extra
provenientes de las fases de los parametros suaves que violen CP en las interacciones
débiles. Este tipo de restricciones, junto con las relaciones entre parametros funcionan
como condiciones de frontera a la escala Mp para la evolucién de los acoplamientos a
bajas energias.

Debido a que los problemas principales que pueden identificarse para modelos con
rompimiento mediado por gravedad se relacionan a el gran ntimero de pardmetros a
determinar en expansiones de las cantidades W, K y f,, como las presentadas en las
ecuaciones (4.8-4.10), se vuelve necesario el encontrar mecanismos para reducir esta
arbitrariedad en la eleccién de acoplamientos entre los sectores. Usualmente, relaciones
entre parametros suaves se justifican a escalas de la teoria de sipergravedad o de teoria
de cuerdas, en ellas se propone una sobre-simplificacién de los parametros, tal como se
estudiard en el siguiente capitulo, que se plantea una forma de relacionar y constrefir los
términos suaves en funcion de los acoplamientos del superpotencial y del parametro de
norma, basandose en la idea de la reduccién de acoplamientos adimensionales estudiado
en la seccién 2.1.

El rompimiento de supersimetria traerd consigo ademds la existencia de un fermién
de Goldstone sin masa, el cual serd absorbido por una particula de spin 3/2 para formar
la componente longitudinal del llamado gravitino y proveerlo asi de masa mediante
un proceso similar al mecanismo de Higgs en el modelo estandar'. La masa asociada
al gravitino serd del orden de los parametros suaves, denotado como m3/, y siendo
proporcional a la cantidad F'//Mp. De donde se observa que si se restaura supersimetria,
es decir que el vev sea nulo, la masa asociada al gravitino serd necesariamente nula.

'Esto en virtud de que en el caso de teorfas de stpergravedad (SUGRA), la supersimetria es una

simetria local.
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4.4. Constricciones fenomenolégicas para un modelo de
rompimiento

Como se ha mencionado anteriormente, existen distintas constricciones sobre los
parametros que median el rompimiento de supersimetria, predominantemente estas
restricciones son impuestas por observaciones experimentales o aspectos fenomenolégi-
cos. Por ejemplo, al no existir a la fecha mediciones experimentales que den indicios
de la existencia de las particulas supersimétricas [57, 58|, es necesario el restringir la
teoria de rompimiento para que de explicaciones consistentes con observaciones a bajas
energia, es decir, para que reproduzca de maneta exitosa la fisica a escalas del mode-
lo estdandar. Siguiendo la discusién al respecto presente en [59], se enumeran algunas
de las principales constricciones que es necesario tomar en cuenta sobre una teoria de
rompimiento para que pueda ser fenomenolégicamente consistente.

A. Se deben tener valores correctos en orden magnitud para las particulas sipercom-
paneras, es decir, masas del orden de 100 GeV.

B. Las masas del Higgs, del squark tipo top, y de los gauginos no deberan exceder los
TeVs. Es decir, que por lo menos se debe presentar que algunas masas escalares
sean del mismo orden de magnitud que la masa de los gauginos

mg ~ M,
sin suprimirse unas a otras a nivel perturbativo.

C. Las masas de los escalares de la teoria deben cumplir que m% > (, requerimiento
que en escenarios de rompimiento mediado por la anomalia conforme suele ser un
problema.

D. El pardmetro que mezcla a los campos de Higgs en el término puH, Hy del stper-
potencial de una teoria supersimétrica debe presentar un valor entre 100 GeV
y 1TeV. Siendo la cota inferior requerida para obtener un valor aceptable en la
masa del chargino.

E. No deben incluirse violaciones extra de CP provenientes del sector de rompimien-
to.

F. Condiciones impuestas sobre la presencia de corrientes neutras que cambien sabor
restringen las posibles violaciones de sabor provenientes del sector de squarks, asi
como del sector sleptonico dentro de sus respectivas matrices de masa. Estas
restricciones se imponen en funcién de los pardametros fraccionarios que codifican
la violacion de sabor y proviene de cotas experimentales del proceso 1 — ey en
el caso del sector de sleptones.

37



4. ROMPIMIENTO DE SUPERSIMETRIA

G. En consistencia con lo discutido en el contexto de universalidad, es necesario el
tener fases pequenas para los términos suaves h;j, y b;j, por consistencia con el
momento dipolar eléctrico del electron.

H. En modelos de rompimiento que presentan sector oculto se requiere de mecanis-
mos para generar masas asociadas a los gauginos de la teoria, asi como el no tener
fases extra que violen CP.

4.5. La anomalia conforme y su efecto en el rompimiento
de supersimetria.

Existe la posibilidad de no poseer comunicacién (términos de acoplamiento) entre
el sector oculto y el sector visible a nivel arbol, sin embargo a nivel cudntico esto no
serfa del todo vilido.

La violacién de la invariancia ante reescalamientos provee de un mecanismo para
comunicar el rompimiento de supersimetria al sector visible, generando con ello términos
asociados a masas de gauginos y términos de masas para escalares (squarks y sleptones).
Este tipo de comunicacién siempre presenta contribuciones a las masas, debido a que la
invariancia de escala o incluso la invariancia conforme estd presente en algunas teorias
de gran unificacién supersimétricas y se rompe al caer en un régimen de bajas energias;
en particular, a la escala de rompimiento de supersimetria. Sin embargo, sus efectos se
ven poco magnificados comparados con los efectos gravitacionales, dando estos ultimos
contribuciones mayores para las masas de los gauginos a nivel arbol. La manera de
tener una dominacién de este tipo de efectos de anomalia sobre los efectos de gravedad
consistirfa en tener separacion entre los sectores oculto y visible de manera andloga a
lo presentado por L. Randall [59], en el que el sector de SUGRA sea el que acople de
manera indirecta a estos, tal que las contribuciones a los pardmetros suaves provenientes
de gravedad se vean suprimidos frente a los provenientes de la anomalia de escala.

El sector de materia en principio se espera que sea invariante ante transformaciones
stuperconformes, si se da que a nivel cldsico esta simetria es exacta, los gauginos de
la teoria careceran de masa asociada. Es bien sabido [60, 61] que las interacciones de
norma en un esquema supersimétrico presentan una anomalia al transformar bajo el
grupo conforme (anomalia de escala), dicha anomalia, segin se discuti6 a detalle en la
seccion 3.1 esta relacionada directamente con la funcién beta de norma a un lazo. En
funcién de esto, se puede obtener [53, 59] un término de masa para gauginos a primer
orden en teoria de perturbaciones dado por

M = —byg*F, (4.11)

donde by es el parametro de la funcién beta de norma a un lazo, y F el valor de
expectacion en el vacio de la componente auxiliar de campo mensajero. Se aprende con
esto que es posible obtener los parametros de masas suaves al tener el rompimiento de
la simetria conforme en un modelo de unificacién.
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Sin embargo, al estar interesados durante el desarrollo del trabajo en teorias de
gran unifiacién supersimétricas que sean finitas, como ya se discutid, las corrientes
asociadas a transformaciones superconformes viven dentro del mismo stipermultiplete
que las transformaciones quirales R, de manera que el rompimiento de la simetria R
serd de vital importancia para la generacion de términos de masa de Majorana para
los gauginos [38, 53].

El efecto de codificar el rompimiento de supersimetria al sector de materia median-
te la anomalia de escala inducird términos a primer orden que romperan de manera
explicita la simetria R, por tanto es conveniente tener en mente aspectos generales
sobre este tipo de invariancias dentro de una teoria supersimétrica.

4.5.1. Simetria global R

Se hace referencia a simetrias R en un modelo supersimétrico cuando se habla de
una transformacién global tipo U(1) g continua, que deja invariante al lagrangiano de la
teoria, tal que los generadores de transformaciones de supersimetria Q. y QL cambian
bajo esta como

Qo — e 7Qy, QI — e Qt (4.12)

con € un parametro real y adimensional. De donde se sigue que los generadores de R no
conmutan con Q y QF. De acuerdo a estas reglas de transformacién para los generadores
de supersimetria, se tendra que un modelo R-invariante poseerd transformaciones para
su constituyente de sipercampos dado por la siguiente tabla.

Campo | ¢ | Fy | W | Wy |A*| A, [D|V

Carga-R |1y | 1o —1 |19 —2 | 4+2 | +1 | O | +1 |0 | O

Tabla 4.1: Cargas bajo R del componente de stipercampos.

De donde se infiere que los términos en el lagrangiano acarrearan carga R neta
cero. Entonces resulta evidente que los términos de masa asociada a gauginos del tipo
1/2M A no son invariantes ante esta simetria del lagrangiano supersimétrico [50].

En estos mismos términos, el stiperpotencial mas general que es renormalizable no es
invariante bajo esta transformacion global término a término, sin embargo usualmente
es utilizada su contribucién con acoplamientos ctibicos adimensionales tipo Cjjk, y
que es invariante ante R si ry = 2/3. Es posible construir siperpotenciales que sean
invariantes con la eleccién correcta y cuidadosa de cargas R para cada sipercampo P.
Este tipo de simetrias globales suelen romperse espontaneamente por medio del vev de
la componente F', mismo que se corresponde con el minimo global del potencial escalar
que rompe supersimetria. De forma que el estudio de el rompimiento de supersimetria
va de la mano con la violacién de la simetria R en un modelo de unificacion.
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Capitulo 5
Finitud en el sector de rompimiento

Suave

Como se discutié en secciones anteriores, en una teoria de unificacion supersimétrica
en la que se tiene un gran nimero de parametros libres como consecuencia directa de
la existencia de un grupo de norma mas grande que el del modelo estandar, y conjun-
tamente de la descripcién supersimétrica, es posible encontrar relaciones entre dichos
parametros que se mantengan a todo orden perturbativo y en cualquier esquema de
renormalizacion. En funcién de dichas relaciones, se codifica una caracteristica especial
que poseen ciertas teorias, la cual es carecer de divergencias ultravioleta. Toda esta
informacién se encuentra contenida en el teorema 1 enunciado en la seccién 3.1, mismo
que tiene como base la reduccién de acoplamientos adimensionales del stiperpotencial.

Sin embargo, al estar hablando en el contexto de teorias con supersimetria, es obli-
gado el preguntarse qué sucede con la finitud presente a la escala de gran unificacién
una vez que se da el rompimiento de esta simetria entre grados de libertad bosénicos y
fermidénicos. Para esto, hay que tener en consideracién el tipo de mecanismo que se estd
empleando para el rompimiento de supersimetria y la naturaleza de la interacciéon que
actua de mediador. Tipicamente al trabajar con un modelo de rompimiento se considera
unicamente la forma genérica de los términos de rompimiento suave, sin preocuparse
por la interaccién que los genera. Sin embargo es importante siempre tomar en con-
sideracién la informacién relevante referente a interacciones contenida dentro de ellos
para tener consistencia con los observado en el modelo estandar a bajas energias.

El origen de los términos de rompimiento suave es un tema de discusién abierto hoy
en dia, debido a que estos pueden ser generados por distintos mecanismos y estar rela-
cionados con teorias mas fundamentales como teorfas de cuerdas [62]. En esta seccién
estaremos interesados en estudiar cual es el efecto de la introduccion de estos pardme-
tros dentro del lagrangiano de un modelo finito y qué informacién sobre las cantidades
a bajas energias pueden surgir al hacer dicha consideracion.

Adicionalmente, se espera poder explicar el origen de relaciones invariantes ante
el grupo de renormalizacién entre parametros dentro del sector de suave, las cuales
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presentaran una forma caracteristica del rompimiento de supersimetria mediado por la
anomalia conforme. La manera de proceder sera el suponer un modelo de rompimiento
de sector oculto con mediacién via interacciones gravitacionales, y tener en considera-
cién los efectos de la anomalia de Weyl que surge a un nivel perturbativo. La forma
de los parametros suaves, en particular la presente para las masas de gauginos depen-
de enteramente de no tener contribuciones gravitacionales a nivel arbol, por lo mismo
se buscara una correlacién entre dos cosas; la implementaciéon del método de reduc-
cién de acoplamientos en el sector suave y, el no tener presentes estas contribuciones
dominantes y problematicas.

5.1. Reduccién de parametros aplicado a los términos de
rompimiento suave.

El tratamiento desarrolado por Zimmermann para encontrar relaciones entre aco-
plamientos adimensionales [7] puede ser extendido para el manejo de los parametros
presentes en los términos que median el rompimiento suave de superismetria, los cuales
consisten en acoplamientos con dimensién de masa uno y dos. La discusién siguiente se
basard ampliamente en lo trabajado en las referencias [4, 56, 63].

Consideremos una teoria de norma supersimétrica N = 1 basada en un grupo de
norma GG y con stiperpotencial idéntico a la ecuacién (2.23), tal que

1 . 1 ..

W= M00;+ EC”"@Z-(I)]@,C, (5.1)

con ®; supercampos quirales. Se asumird ademas que el rompimiento de supersimetria

trae consigo términos de rompimiento suave de forma idéntica a los trabajados para el

modelo estdndar minimo supersimétrico (MSSM), que estan restringidos en forma por
consideraciones fenomenoldgicas y que estdan dado por la ecuacién (4.2)

~ Lssp = ShMgii0n + +3b00; + S(m)id o+ MM e, (52)
donde no se consideraron factores responsables de ocasionar violacién de ntmero ba-
riénico (B) ni lepténico (L). A su vez, se identifican pardmetros de dimensionalidad
uno, h* y de dimensién dos b'j, (m2); y M. Este tltimo corresponde a la masa de
los gauginos y en general contendra una etiqueta a, haciendo referencia al nimero de
gauginos presentes dependiendo de la estructura del grupo de norma de la teoria.

Las funciones del grupo de renormalizacién a un lazo para los pardmetros C%* y el

acoplamiento de norma g son respectivamente las siguientes (ecuaciones (2.7,2.30))

1
51%]2 = C’Z-jml€ + Cikwﬂrcjkl%{, (5.3)

'No confundir con los pardmetros M* del stiperpotencial.
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3
n__9 }: ) —
=1 i T(R) =80/, >
Wi 1 itm v 2 RYY
A = [0 -2, 69

la dltima ecuacién refiriéndose a la dimensién andémala a un lazo, correspondiente a
los campos de materia. Adicionalmente se dard por hecho que se cumple la reduccién
de acoplamientos para los pardmetros adimensionales del siperpotencial C%/*, es decir,
que existird una solucién a las ecuaciones de reduccién (2.1), en términos de potencias
del acoplamiento principal g de la siguiente forma

Ck = Zaéiﬁg%"'l. (5.6)
n=0

Ahora bien, como se desea encontrar informacién relevante a cerca de los pardmetros
suaves de (4.2) a nivel perturbativo, seran necesarias relaciones entre las funciones beta
de cada acoplamiento en términos de las funciones del grupo de renormalizacién (5.4,
5.3) que son conocidas por lo menos a dos ordenes. Siguiendo esta idea y la discusién
de Kazakov para encontrar dichas relaciones entre funciones beta [56], consideremos la
descripcién de los parametros suaves en el lenguaje de stpercampos. En este sentido,
pueden escribirse a nivel de lagrangiano de la siguiente forma

1 . )
Lgsp = /d20492(1 — ubHTrW Wy, + h.c. + /d”&@“(éf — (m*)fnm) (V)i @+
/d29[1/6((]’7k — WE) 8,8, B + 1/2(MY — bi0)D;®;| + hoc., (5.7)

donde p es un pardmetro de dimensién 2 y esta relacionado con la masa de los gauginos,
y las variables 1 y 7 son funciones de las variables de Grassman (n = 0 y 7j = 9_2),
y se considera como el vev de un campo responsable de mediar el rompimiento de
simetria. En este punto no sera relevante la naturaleza de este campo, ya que se busca
unicamente la relacién entre los términos de renormalizacién para los parametros de la
teoria con supersimetria rota.

A este nivel, se obtiene que pueden relacionarse las amplitudes de renormalizacién
Z(g,C, ) de los stipercampos de la teorfa sin rompimiento con las renormalizaciones
de la teoria rota suavemente, de la siguiente manera

donde se redefinié a los acoplamientos con barra en funcién de los pardmetros g, Cjji
y demads términos suaves de acuerdo a lo descrito por Yamada [64], Jack y Jones [65],

§* = > (L + pn + i + 2pqin) (5.9)
_ g N 1 . ; . ) g
ngk _ ngk o hzjkn + 5(Cm]k(mQ)" + Cznk(m2)¥b + Czyn(mQ)i),m;h (510)
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5. FINITUD EN EL SECTOR DE ROMPIMIENTO SUAVE

donde se da por hecho que el acoplamiento Cjj; es real por lo que no tendréd fases
complejas adicionales. Gracias a estas ecuaciones y a la relacién entre las funciones de
renormalizacién (5.8), se obtienen las funciones beta para los pardmetros suaves a todo
orden [4, 65], expresadas en términos de las funciones f,, V]i- y Boijk de la siguiente
forma

0 0 5
=2( Mg¢®>— — plmn ) 11
o =2(Mo” 5y~ ™ ) (5.11)
BIE = fplik 4 AJ itk 4 Ak pidl (5.12)
2(1)iCY* — 2(y;)] CM* — 2(yy)f O, (5.13)
(Bim2)j —[A+x%]vj, (5.14)

donde se definen los operadores diferenciales A y O, asi como la dimensién anémala 7,
como

o . A 0
A = 200% + 2|M[2g? = + Clyn = + Clmm 1
0 0
o 2 Y glmn
0= (Mg a7 " i) (210
Gk = (m2)iCl* 4 (m2)]C + (m2)kCit, (71);1 — (97;-. (5.17)

En términos de estas ecuaciones se obtendran las relaciones entre parametros bus-
cadas, que serdan invariantes ante el grupo de renormalizaciéon y validas a todo orden
con ayuda adicional de las siguientes suposiciones:

1. Se considerard que existe una superficie solucién invariente ante el grupo de re-
normalizacién para los acoplamientos adimensionales C%* que satisfacen que

dcijk Bz’jk
dg — dg’
es decir, que la el proceso de reduccién de parametros es posible para los acopla-
mientos del siperpotencial.

(5.18)

2. Ademds, se asumird que debe existir de igual forma una superficie solucién a la
condicién

ijk
ik _ _prAC@)™

1
ding (5.19)

que hace referencia a una relacién directa! entre las cantidades adimensionales
C% y los acoplamientos trilineales h7¥. Esta relacién deberd ser invariante ante el
grupo de renormalizacién y mantenerse a todo orden en teoria de perturbaciones.

'De proporcionalidad en el espacio de pardmetros, mejor dicho.
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5.1 Reduccion de parametros aplicado a los términos de rompimiento suave.

Al considerar que la teoria sobre la que se basan estos argumentos es finita en
el sentido del teorema 1, se tendra por supuesto que la funcién beta de norma a
un lazo serd nula, asi como la funcién del grupo de renormalizacién fyji, con una
solucién en potencias en potencias de g para esta tultima. Por tanto, la ecuacién
(5.19) contendrd informacién sobre la finitud codificada en el acoplamiento h/¥
al pedir que exista tal solucién.

Con todo esto, de acuerdo a lo trabajado por Hisano y Shifman [66], y posterior-
mente en las referencias [65, 67] se pueden deducir las siguientes relaciones invariantes
y véalidas a todo orden

M= MO@, KR = — MoBgisn, (5.20)
g

b = —MoBi;, (m?); %MP (5.21)

con My una escala de energia de referencia que puede tratarse de la escala de gran

unificacién (Mgyr) en teorias tipo GUT o bien la masa asociada al gravitino en un

contexto de sipergravedad (mg/2) [50, 56].

De acuerdo a la expresién a un lazo para la funcién f¢; , , se observa que la relaciéon

Wik = —MyBe,,

estd en consistencia por lo menos a primer orden con la condicién de universalidad
de los pardametros suaves, al igual que la relaciéon para las masas escalares. Esto se da
siempre y cuando se tenga que el parametro de masa My sea una cantidad real, ademas
de que se cumpla que (mQ)z- = m?éél.

Tomando en cuanta las consideraciones anteriores (1 y 2), ademas de las condiciones
de finitud, es posible encontrar una regla de sumas que gobierne el comportamiento de
las masas escalares a todo orden perturbativo y que al igual que la expresién (5.19)
mantenga su forma a diferentes escalas de energia [10, 63]

1 dinC* 142 1n Ok
M — .22
4+ i = |MP{ 7?C5(G)/(377) dng 2 d(ing)? j+o 62
Z miT(R;)  dlnCY* (5.23)
C2(G) —8712/g? dlng '

donde la suma corre sobre las representaciones irreducibles del grupo de norma. La
obtencién de esta regla de sumas se basa en el uso de la funcién beta de evolucién para
los parametros m? dada en la ecuacién (5.14), en las condiciones de finitud, asi como

1Se ha encontrado en cierto tipo de modelos que consideran universalidad en el sector de rompi-

miento suave del MSSM, que el cuadrado de las masas escalares resulta negativo [11, 59].
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5. FINITUD EN EL SECTOR DE ROMPIMIENTO SUAVE

en el uso de la funcién beta para el acoplamiento de norma en el esquema NSVZ dada
por [68]

B;VSVZ _ g° [ZlT(Rz)(l —/2) — 3C2(G) . (5.24)

1672 1—g2Cs(G) /82

Esta relacién es un resultado que es vélido a todo orden perturbativo para teorias de
Yang-Mills supersimétricas N = 1 y surge de considerar soluciones de tipo instantén en
la teoria supersimétrica. En ellas es necesario considerar la contribucién de los modos
cero bosonicos y fermiénicos en la medida de integracion de la accién efectiva. Por su
parte, las contribuciones que provienen de modos no cero se veran suprimidos a ordenes
superiores de la expansion en lazos asi como cualquier efecto no perturbativo [69].

Volviendo a la discusién en torno a la regla de sumas (5.22), esta puede escribirse
en funcién de Unicamente de la masa de los gauginos M si se considera una solucién
especifica a las ecuaciones de reduccién, es decir, una expresién C' = C(g) como en la
ecuacién (5.6). Con esto la regla de sumas escalares se expresa de la siguiente forma
simplificada

dln C*
2 2 2 2
con dl;lg;jk =1 por ser lineal la relacién entre pardmetros en la solucién (5.6), tenien-

do entonces una expresiéon que serd independiente del modelo y funcién de un tnico
pardmetro |M|%.

Llegados a este punto es conveniente el resaltar un par de aspectos. Primero que
nada, al obtener las funciones del grupo de renormalizacién para los pardmetros suaves
en términos de las ecuaciones de evolucién para los acoplamientos del superpotencial
se tendré que la finitud de dichos pardmetros vendra codificada en estas relaciones si es
que se cumple que estos adoptan la forma invariante ante el grupo de renormalizacién
idéntica a las ecuaciones (5.20, 5.21) [4, 56]. Es decir, las funciones beta se anulardn a
todo orden si la solucién a la condicién (5.19) existe, por tanto la teoria con rompimiento
serd finita. Sin embargo esta a su vez no poseera invarianza ante el grupo siperconforme
codificada en el teorema 2.

Por otro lado, las relaciones obtenidas para cada parametro del lagrangiano suave
(5.20 y (5.21) son idénticas a las encontradas en la literatura para un escenario de
generacion de términos suaves mediante el efecto de rompimiento de supersimetria por
mediacién del rompimiento de la simetria conforme [11, 59, 70], en particular si se tiene
que la escala de referencia My es la masa asociada al gravitino mg». La forma especifica
de tales expresiones hace suponer que la invariancia superconforme en la teoria de gran
unificacion se ha de romper en algin limite, muy presumiblemente a la par que el
rompimiento de supersimetria, generando asi este tipo de términos invariantes. Sin
embargo la apariciéon de estos, como ya se vio, dependera de la supresion de efectos de
gravedad a nivel arbol, por lo que se espera que cualquier suposicién que se haga en
afan de obtener las relaciones (5.20) y (5.21) esté ligada a la supresién de estos efectos
gravitacionales por lo menos a nivel cero en la expansién perturbativa [53, 62].
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5.2 Relacién entre la finitud en el sector suave y el efecto de la anomalia conforme

A su vez, la existencia de una regla de sumas para las masas escalares es de gran
utilidad para estudiar la fenomenologia de los modelos finitos, ya que al presentar esta
clase de teorias los términos tipicos del rompimiento de supersimetria a través de la
anomalia conforme, la diferencia sustancial con estos radica en que no se tiene presente
un espectro de sleptones taquidnicos, es decir que mf no es negativa a ninguna escala
de energia'. Todo esto gracias a la condicién para las masas que mantiene su forma a
distintas escalas de energia, en particular a escalas de unificacién. De la misma forma,
al ser invariantes bajo el grupo de renormalizacién los acoplamientos del sector suave,
esto querra decir que son ciegos ante el cambio de sabor, por lo que la constriccién dada
por la fenomenologia para modelos de rompimiento se cumple para modelos finitos con
este tipo de términos suaves (los tipicos del modelo estdndar minimo supersimétrico).

Todas estas relaciones obtenidas en [4, 67] para los pardmetros suaves seran validas a
partir de la escala de gran unificacién y funcionaran como condiciones a la frontera para
el corrimiento a bajas energias de los acoplamientos y masas provenientes de modelos
finitos. Tal que el comportamiento de los pardmetros una vez que se da el rompimiento
de supersimetria estara gobernado por las ecuaciones del grupo de renormalizacion del
MSSM [2].

En la siguiente seccion se busca el dar una respuesta satisfactoria a las interrogantes
que surgen al trabajar el sector suave en el contexto de la reducciéon de pardmetros. En
particular a la coincidencia de las relaciones invariantes ante el grupo de renormalizacién
para los términos suaves con los tipicos en un rompimiento de supersimetria mediado
por efectos de anomalias de escala.

5.2. Relacion entre la finitud en el sector suave y el efecto
de la anomalia conforme

Como bien se mencioné anteriormente, la generaciéon de los términos de rompi-
miento suave estd directamente relacionada con el tipo de mecanismo que codifica el
rompimiento de supersimetria en un modelo y por el tipo de interacciéon responsable
de llevar esa comunicacion. Se estd en pleno interés de encontrar la conexion existente
entre la forma de los términos de rompimiento suave y el proceso de reduccién de aco-
plamientos para obtener relaciones invariantes a cualquier escala energética dadas en
las ecuaciones (5.20) y (5.21) que son cldsicas en una comunicacién dominada por los
efectos de la anomalia conforme. Para ello conviene considerar el siguiente escenario,
en el que no se asumira la forma de los términos de rompimiento del sector suave.

Sea una teoria de norma supersimétrica N = 1 basada en un grupo G que cumple
las condiciones del teorema de finitud dadas en la seccién 3.1 por el teorema 1. Consi-

!Claro estd que esto no es cierto a energias mas abajo de la escala de rompimiento, pero esta
condicién de no negatividad servird como condicién de frontera para el corrimiento ante el grupo de

renormalizacion para energias menores.
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5. FINITUD EN EL SECTOR DE ROMPIMIENTO SUAVE

deremos ademés que el rompimiento de supersimetria se da a través de la interaccién
de los campos de materia que conforman a la teoria finita con campos en un sector
oculto. Donde los campos del sector visible se denotan por ®; y con X a los campos
del sector oculto.

La interaccién encargada de mediar la comunicacién entre ambos sectores es la
gravitacional a través del valor esperado del vacio de la componente auxiliar (escalar)
de un stipercampo quiral X'. De acuerdo a lo estudiado para la mediacién por gravedad,
se espera que las funciones encargadas de describir el comportamiento de la teoria en
el superespacio W(®), f(®) y K(®,P*) posean términos efectivos no renormalizables
suprimidos por la masa de Planck Mp, tanto en el sector oculto como en el visible.
La determinacion de los acoplamientos no renormalizables se da a al considerar la
frontera entre esta teoria finita y una teoria méas fundamental cerca de la escala de
Planck, tal como una teoria de supergravedad (SUGRA). Ejemplos de estas serian las
mediaciones dominadas por campos del dilatéon en teorias de cuerdas o por campos
modulares [2, 62, 71]. En este punto no se hard ninguna suposicién concreta sobre el
tipo de modelo que media via gravedad, tnicamente se supondra que el stipercampo
asociado a esta interaccién lleva la comunicacion sobre el rompimiento del sector oculto
al sector visible, es decir, no hay comunicacién directa (términos que acoplen a X con
®;) entre ellos.

Consideremos ahora la teoria en el limite en el que los campos de supergravedad se
apagan, o mas formalmente que?

=1, v = N, (5.26)

o bien, que se estd tomando el limite en que Mp — oo. Con estas consideraciones
el potencial de Kéhler K y el siperpotencial W serdan a un nivel renormalizable, res-
pectivamente funciones bilineales y trilineales de los campos ® y X. La suposicién de
presentar un sector oculto hace que en el limite sin gravedad estos sean de la siguiente
forma

KO = ngs + Kgm 527)
WO =Wy, + W, 5.28)

donde el subindice 0 denota al limite sin gravead, Mp — oo.

Si se encendieran de nuevo las interacciones provenientes de supergravedad, deben
de existir términos de acoplamiento entre > y ® y entre 3 y X, donde 3 esta estructura-
da dnicamente por una componente escalar Fy,, misma que adquiere un valor esperado
en el vacio no nulo. El campo ¥ servird como campo tipo espurién para asi generar los
términos de rompimiento suave.

'Dicho stipermultiplete contendré al ya antes mencionado campo del gravitino.
2En las teorfas de stipergravedad aparece la métrica g,. a nivel del lagrangiano [71]
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(X) =1+ (Fx)6?.

Los términos de acoplamiento surgirdan al encender de nuevo la interaccién con la
teoria de supergravedad, donde los acoplamientos seran determinados por el rompi-
miento de la simetria de Weyl [59, 62].

Consideremos un superpotencial en el sector visible en el limite de cero gravedad,
con la siguiente forma genérica

WO(®) = M 3% + 1 + LN : (5.29)
M_1

con una asignaciéon de cargas R para los supercampos como Ry = 2/3. Con dicha
asignacién, en general el siperpotencial no serd invariante ante transformaciones R.
Si se toma en cuenta ahora una asignaciéon de cargas para el sipercampo de SUGRA
como Ry, = 2/3 y dimensién de escalamiento A = 1, y se acopla este campo a los demés
términos en el stiperpotencial del sector visible tal que la combinacion sea simétrica ante
R, se obtendra lo siguiente

1 1
<I)4
M_ 3 + M_o

WO(®) — M 282 + A3 + PO 4+ (5.30)

1 n 315170
mfb =YW (®/Y),
donde en la tltima igualdad se definié un reescalamiento ® /% y ademés dicho potencial
serd invariante de escala. El procedimiento es analogo para la parte del siperpotencial
que depende de campos en el sector oculto. La ecuacién (5.30) representa a los térmi-
nos de acoplamiento al encender las contribuciones gravitacionales, estos factores son
encargados de generar ciertos términos de rompimiento. Al ser invariantes de escala
e invariantes ante transformaciones quirales R no se generaran via el stperpotencial
téminos suaves a nivel arbol a través del sector visible. Es decir, estos surgiran a ni-
vel perturbativo y/o por medio de acoplamientos efectivos que no sean invariantes de
escala, debido a que la expresién del potencial W9 es estable gracias al teorema de no
renormalizacion. Tal es este stperpotencial que, a nivel perturbativo la presencia de
términos que contengan a Y. rompera la invarianza de escala asi como la simetria R.

Un tratamiento similar se puede implementar para la funcién cinética de norma f,
que se acopla al sector de norma [72] a nivel de stipercampos, de forma que los términos
suaves tampoco serdn generados por medio de dicho sector. El problema surge para los
términos provenientes del potencial de Kéahler K, ya que el introducir los campos de
SUGRA a la expresién del potencial no es tan directa de modo que no se generen estos
a nivel arbol.

Ademds, el teorema de no renormalizacién para K [3, 21] establece que este tendra
contribuciones a todo orden, por lo tanto habra que tomar en cuenta los acoplamientos
entre > y X que aparezcan a nivel perturbativo. Entonces los términos suaves surgiran
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de la expresién para la contribucién al potencial escalar para una teoria de stupergra-
vedad dado por
w |W|?

i W i —1 *

(5.31)

con W' y K' derivadas del stiperpotencial y del potencial de Kihler respecto a las
componentes escalares de ®; y K;; la métrica de Kahler. Por tanto, los términos suaves
dependeran de la forma especifica del potencial de Kéhler respecto a los campos en el
sector oculto y visible.

Para esto consideremos el potencial de Kéhler mas geneal en funcién de los campos
del sector oculto y visible en el limite de cero gravedad. Es decir, la expresién para K°
por un lado es

K= K°®) + K°(X), (5.32)

pero en general en términos de una expansién en potencias se tendra que, al ser K una
funcién de la forma K(®,®*, X, X*, D?®, (D?®)*) este recibira contribuciones del tipo
J(X, X*, X +X*,...) [3], y esto se verd esquemdticamente de la siguiente forma

KO ~®*® + X*X + aXD*P + bX*D*P + %X*X@*@ + %@*@@*m
J
EX*XX*X +aX*X® 4 X*XP* + O(D*®, D?X)

O((X*X)? ¢ (*0)* L (X* X)) & (9% D)%), (5.33)

con acoplamientos de distinta dimensionalidad de masa y donde se incluyen implicita-
mente factores de derivadas de los sipercampos. Hay que notar un par de cosas, en
principio se busca la forma del potencial de Kéhler tal que carezca de contribuciones a
orden arbol mediante acoplamientos directos con gravedad, sin embargo de la expansién
(5.33) se tendré que a orden perturbativo se generan términos de acoplamiento entre
X y ® que generardn contribuciones a las masas escalares donde sus acoplamientos
tendréan dimensién de masa [m|~" de modo que deben estar suprimidos por una escala
de masa My muy grande. Esta escala no necesariamente se refiere a que los efectos del
rompimiento son por gravedad, pero si que pueden estar relacionados con otra teoria
cercana a la escala de Planck.

Los términos correspondientes a derivadas de los sipercampos no se consideran
debido a que se estd interesado especialmente en la evoluciéon de los términos suaves
y estos no estdn en correspondencia directa con factores derivativos. Ademés de que
mediante un andlisis de potencias se verifica que los términos que involucran derivadas
no presentan un comportamiento peligroso cerca del ultravioleta [73].

Por su parte, se espera poder realizar el mismo procedimiento empleado para el
superpotencial y buscar una expresién del potencial de Kahler que sea invariante de es-
cala a nivel arbol en presencia de interacciones gravitacionales via el campo de SUGRA,
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para esto consideremos la siguiente expresiéon, donde de igual manera se supone que el
supercampo X tiene cargas ry, = 2/3 y dimensién de escalamiento Ay, = 1, idéntica a
su dimensién de masa.

X X\ o XN+ X
K9 &*® + X*X (7)@@ (7) >* P f(f) (—)@*(I)
S DD+ +a(5 +0( 5 +3(5) (5 +

B 3 (P o) (Do sl (Do

donde se han eliminado los términos con derivadas. Sin embargo, como se quiere tener
invariancia conforme y de transformaciones R en K, los términos con acoplamientos
a, b, a, B y cualquiera que posea potencias impares en X y/o ® no son admisibles,
ya que violan la condicién de ser simétricos ante R. Por tanto, se tendra la siguiente
simplificacién a la relacién (5.34)

2

>
2@) @)@*@2 3(5) (R0 5(5) (R)erom
%(%)"(%)(@*@) T (5.35)

en donde se introdujeron términos de orden superior en la expansion. Si ahora se hace
la factorizacién del producto >*3 en cada término de la serie se tendra que

N+ X o/ X\*X /o\*®  w, P*P\2 J X*X\2
(5) E+(§) +3(3) z(z) s+3(w) 3(ew)
() +5(5x) +5GE) ) 3G (55) + ]
X*Y 3 DD RRAOIDIVAND IO o
(5.36)
Hay que resaltar un aspecto adicional, si se considera que la expansién (5.33) genera

términos de rompimiento modulados por una escala de masa mas grande M, se hace la
siguiente identificacién en términos de los coeficientes de la expansién

oS3 (Fwa o (E) (2) e 1
y

K ~ 2*%

|

1 1
07J7MNW7 p7Q7S7tNW7 (537)

y definiendo a la funcién f(®, X) como la combinacién ®*® + X*X a primer orden,
se tendra que es posible escribir a la expansion del potencial de Kéhler de la siguiente
forma simplificada

d X o XH2 2 XH3 2 Xy
KO~ s f (5 >+f(22M§) f(gﬁMi) +f(fM§) +.. s (5.38)
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5. FINITUD EN EL SECTOR DE ROMPIMIENTO SUAVE

donde al comparar con una expansién genérica en potencias de x tendiendo al infinito
de la funcién —xIn(1 — f(y, z)/z) se tendré que en el limite sin gravedad el potencial
de Kéahler queda expresado como

v f(®,X)
K =M (1- 2222, (5.39)
tal que al excluir los factores con derivadas se tendra finalmente que
_ K°®) KY%X)
_ 2
K=—M ln(l— e = ) (5.40)

En el limite en el que los efectos de gravedad son relevantes, de acuerdo a la relacién
(5.36) la expresion del Kahler serd entonces

SUYK(®/3, X/Y), (5.41)

relacion que es invariante de escala. Por tanto, no hay generacién de términos suaves a
nivel arbol en la teoria. Sin embargo, se hizo la consideracion de tomar un limite, tal que
se esté lejos de la escala de Planck Mp, pero existe la posiblididad de que incluso con
esta expansién, los términos de rompimiento suave no se presenten a nivel perturbativo,
debido principalmente al desacople Mp — oo. Hay que notar que la expresiéon del
potencial de Kéhler (5.41) y del siperpotencial (5.30) coinciden con las expresiones de
una teorfa que presenta invarianza de escala o incluso invariancia conforme [53].

Ahora bien, la generacién de los términos suaves al nivel de sipercampos estd com-
pletamente conectada con el proceso de regularizacién y renormalizacién de la teoria-
Para ello hay una gran cantidad de esquemas en los cuales se trabaja, tales como el es-
quema NSVZ, el esquema de reduccién dimensional DR e incluso los llamados esquemas
holomorfos [53, 68, 74]. En ellos, la informacién del rompimiento estd completamen-
te conectada con la forma de las amplitudes de renormalizacién Z; de los campos de
materia, tal es esto que en escenarios con rompimiento por efectos de la anomalia con-
forme se tiene que estas adquieren una dependencia en términos del campo de gravedad
(lamado regulador en algunos casos) y de la escala de renormalizacion.

Zi = Z;(A/3).

Si en general no se hace ninguna suposicién de la forma o dependencia de las ampli-
tudes Z;, se tendra que los términos cinéticos de la accién supersimétrica en el lenguaje
de Wilson recibiran renormalizaciones del tipo

L= / d*0Z,d* @, (5.42)

donde la funcién Zj es promovida a ser un stupercampo para llevar a cabo el tratamiento
del rompimiento de supersimetria, al igual que los acoplamientos de la teoria. De a
cuerdo al teorema de no renormalizacién para el superpotencial W en teorias N = 1
[21], las posibles divergencias asociadas a los términos del sector de materia deberdn de
provenir de la funcién Z. Por tanto, al regular la teoria supersimétrica se espera que
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5.2 Relacién entre la finitud en el sector suave y el efecto de la anomalia conforme

se preserve la simetria entre grados de libertad bosénicos y fermiénicos, entonces las
divergencias seran absorbidas por contratérminos tales como

dependencia con los acoplamientos que surge a raiz de las relaciones (5.8) y (2.25) en
el sector de materia y andlogamente en le sector de norma [75]. Al gual que en las
teorias de campos no supersimétricas, se pueden definir estos contratérminos tras hacer
un analisis de las graficas de Feynman para vértices y propagadores con acoplamientos
renormalizados y escogerlos tal que cancelen las divergencias. Entonces, la funcién Zj
puede escribirse de la siguiente forma

Zo = Z(w)[1 + C(g, CY*, W% mi, AJ )], (5.43)

donde la funcién Z(u) contiene la informacién de la dependencia con la escala de
renormalizacién y la funcién C' la informacién de la dependencia con los acoplamientos
de la teoria, la cual se determina realizando una expansién en potencias de las variables
de Grassmann 6 y 6. Sin embargo, si se considera la condicién impuesta para encontrar
relaciones invariantes ante el grupo de renormalizacién en el sector suave, se tendrd en
particular que en realidad se estdn buscando puntos fijos para k% y C* en el espacio
de parametros, tal que estén relacionados por

5.44
ding (5.44)

donde C%* es una funcién del acoplamiento de norma gracias a las condiciones de
finitud, y M es el término asociado a la masa de los gauginos. Gracias a esta relacién
que se busca dentro de un régimen en el espacio de parametros, la dependencia en la
funcién C' puede reescribirse en términos de una escala de energia My al integrar la
condicién de punto fijo dada por la ecuacién (5.44). Con esto la funcién C' tendra ahora
una dependencia dada por

ZO(:U) = Z(M)[l + C(gahijkamz?vAMO/MQ)]7 (5'45)

hay que notar que la dependencia con el acoplamiento de norma se mantiene gracias a la
reducciéon de los acoplamientos del stiperpotencial, la misma que es perturbativamente
consistente. La dependencia con la escala My surge debido a la relacién entre C* y
h¥7* . Como la informacién sobre la evolucién de ciertas cantidades fisicas esta codificada
por las derivadas de In Z, se escribe la expresion para Zy en términos de un logaritmo
natural

In Zo(p) = In Z(p) + In (1 + C(g, k%, m2, AMy/ p?)). (5.46)

Al tomar una expasién en potencias de 6 y 0 respecto a la dependencia con la energfa
se tendrd que
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dlnZ
dlnp

InZy = In Z(p) + 6* Mo + h.c. + u‘fl;M@?e?. (5.47)

La informacion referente a la dependencia de Z con la escala de corte A queda contenida
en y; = udlguzi. Por su parte, de acuerdo a lo descrito por Hisano y Shifman [66] asi
como a lo trabajado en la referencia [73, 76], es posible hacer una expansion en términos
de las variables de Grassmann de C' en funcién de los pardmetros dependientes de la

escala de energia p, esto es

In Zo = In Zs(p) + 02 f (W% (1)) + h.c. + 626%g(m?), (5.48)

con f(h)y g(m?) funciones suaves. Por tanto, haciendo una identificacién de los térmi-
nos de las expansiones (5.47) y (5.48) se tendrd que

%My o B9 (), (5.49)
dr;
M@Mc? o< m (), (5.50)

que de acuerdo a [59, 66, 76] son relaciones invariantes ante el grupo de renormalizacién.
Un procedimiento similar se puede hacer para el tratamiento del sector de norma, al
considerar que el acoplamiento g se puede promover a supercampo y obtener con ello
una relacién complementaria para la masa de los gauginos, en consistencia con [66].
Observemos que la relacién (5.49) es idéntica a la condicién (5.20) para el acoplamiento
trilineal si se satisface la condicién de finitud que relaciona a C*%* con g. Por otro lado,
la ecuacién (5.50) es de igual forma idéntica a la relacién que se obtendria para las
masas escalares m? en (5.21).

Con todo lo anterior se pueden hacer las siguientes observaciones. Los resultados
obtenidos para la implementacién del método de reduccién de acoplamientos en el sector
de rompimiento suave de una teoria finita, dejan ver que hay una coincidencia con lo
que usualmente se obtiene para los pardmetros suaves en un modelo con rompimiento
de supersimetria mediado por la anomalia conforme. En principio no se hizo ninguna
suposicién sobre el mecanismo de rompimiento ni sobre la interacciéon que lo media. Sin
embargo, se pueden analizar un par de aspectos que estan de fondo.

Primero, solo se hizo la suposiciéon de la forma de los términos suaves, los cuales
son fenomenolégicamente consistentes con el modelo estandar minimo supersimétrico.
Esto es bastante 1til si se quieren analizar el efecto de la teoria sobre la fisica a las
escalas del modelo estandar. Como bien se describid, es posible obtener estos términos
de rompimiento suave con un escenario de mediacién por gravedad o por alguna teoria
a la escala de Planck. Si se supone esto, habrd necesidad de buscar suprimir los efectos
de la interaccion gravitacional sobre las masas y los demés parametros suaves a nivel
arbol, para esto se debe considerar una teoria descrita por el stperpotencial W y el
potencial de Kéhler K como en las ecuaciones (5.30) y (5.41), tal que a los limites de
rompimiento no se generen contribuciones de gravedad mas que a un nivel perturbativo.

54



5.2 Relacién entre la finitud en el sector suave y el efecto de la anomalia conforme

Lo segundo a considerar es la suposicion de reduccién, o méas concretamente de
la utilizacién de puntos fijos en A% y C¥* mismos que introducen una modificacién
en las amplitudes de renormalizacion de los campos de materia, en particular por la
forma de la condicién (5.44) se introduce una dependencia en la escala Mj. Con esto.
se recuperan las relaciones para los pardmetros suaves (trilineal y masas de escalares)
idénticas a las descritas por mediacién por anomalia conforme, identificando a My con
la masa mg 5.

Es asi como queda al descubierto que la relacién entre el proceso de reduccion y el
rompimiento de supersimetria por anomalia conforme radica en presentar un escenario
de rompimiento por gravedad y a su vez, una relacién entre los parametros que codifique
la violacion en la escala de las cantidades fisicas. Por tanto, el proceso de reduccién,
por lo menos para el tratamiento del rompimiento, codifica la pérdida de la simetria
conforme a pesar de ain manifestar explicitamente finitud por la anulacién de las
funciones beta.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante las secciones anteriores se estuvo estudiando a las teorfas de gran unificacién
supersimétricas bajo diferentes perspectivas, todo esto con el objetivo de construir
un modelo finito que sea fenomenoldgicamente viable. En estos términos la finitud
hace referencia a la ausencia de divergencias a escalas muy altas de energia, es decir
divergencias ultravioleta.

Para la implementacién de un modelo finito es necesario el tomar en consideracién
ciertos aspectos, uno de los mas importantes es el método de reduccién de acoplamientos
empleado por Zimmermann [7], en el que se obtienen relaciones entre parametros que
son invariantes ante el grupo de renormalizacién si se satisface la ecuacién de reduccién
(2.4). Este método, como ya se discutié, puede ser extendido a una gran variedad
de modelos, en particular a teorias de norma supersimétricas. En ellas se encuentran
relaciones entre los parametros adimensionales del siperpotencial y del acoplamiento de
norma. Con ayuda de estas relaciones y con los requerimientos impuestos por el teorema
de finitud para teorias de super Yang-Mills N' = 1, se obtiene que se puede construir
una teoria que posea esta libertad de divergencias a uno y dos érdenes, e inclusive a
todo orden en teoria de perturbaciones. Consecuencias adicionales al teorema son, por
ejemplo, la ausencia de anomalias quirales y de escala [4, 5].

Con la idea en mente de no tener anomalias de escala en el multiplete de corrien-
tes [4, 37], y debido a que uno de los requerimientos de finitud es tener las funciones
beta de los acoplamientos nulas a todo orden [5], se plantea la idea de que la teoria
presente invarianza no solo de escala, sino también simetria bajo el grupo superconfor-
me. Esta condicién de invarianza conforme seria una consecuencia directa de la finitud
en la teoria. Para probar esto se hizo uso de conceptos propios de teoria de campos
conformes, en los que se buscan puntos fijos en los cuales la teoria sea invariante ante
este nuevo grupo de simetrias. Satisfactoriamente se demuestra que si se cumplen las
condiciones del teorema de finitud, adema&s de que la dimensionalidad de la teoria sea
d = 4, existe una variedad generada por operadores marginales, tal que la teoria es
conforme en ella y se conserva cuanticamente la simetria quiral R. La informacién de
una teoria con mas simetria resulta de gran ayuda, ya que existirin nuevas relaciones
entre pardmetros que funcionaran como condiciones de frontera a altas energias para
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las ecuaciones de evolucion de los acoplamientos, de manera que quedara informacién
de la teoria conforme a bajas energias.

El siguiente paso para tener una teoria consistente con el modelo estandar, es incluir
el rompimiento de supersimetria. El rompimiento se puede codificar exitosa y consis-
tentemente con la fenomenoldgia del modelo estandar si se introducen términos en el
lagrangiano que rompan supersimetria de manera explicita, estos son los términos de
rompimiento suave. La introduccion de estos términos suele estar justificada si se con-
sidera que el rompimiento de supersimetria se dio por medio de algiin mecanismo, en
el que un stipercampo que se acopld a los multipletes de materia, adquirié un valor de
expectacién no nulo, dando con ello la generacién de términos que violan esta simetria.
Con esta idea, el rompimiento de supersimetria se codifica por medio de interacciones
gravitacionales, de norma o inclusive por efectos de violacién en la invarianza de escala.
Todas estas mediaciones cumplen con ciertas restricciones, impuestas principalmente
por fenomenologia.

En términos de las teorias finitas, se puede emplear el rompimiento de supersimetria
implementando los términos suaves, esta eleccién en combinacion con el procedimien-
to de reduccién de acoplamientos arrojan resultados interesantes. Si se supone que se
satisfacen las condiciones de finitud, y se buscan superficies solucion que relacionen a
los parametros de rompimiento suave con los parametros del siperpotencial, se pueden
construir relaciones invariantes ante el grupo de renormalizacién para cada acoplamien-
to del lagrangiano suave, y que sean vélidas a todo orden en teoria de perturbaciones.
Entre estas relaciones resalta la obtencién de una regla de sumas para las masas escala-
res, es decir, la masa de los sleptones y squarks, en el lenguaje del contenido de materia
del MSSM. Dicha relacion establece una conexién entre estas masas en funcién de un
parametro libre M, de forma que se se elimina la posibilidad de tener masas taquiéni-
cas en el sector escalar [59, 70]. Una de las observaciones mds importantes y sobre la
que se basé nuestro trabajo es la forma idéntica que presentan las relaciones invariantes
para los términos suaves (5.20) y (5.21) con las ecuaciones obtenidas para los mismos
pero en un escenario de rompimiento mediado por efectos de la anomalia conforme
[11, 53]. Esto es de sorprender porque en principio no se hizo ninguna suposicién sobre
la interaccién que generd los términos suaves.

Para dar solucién a esta interrogante se realizd el procedimiento de suponer un
rompimiento mediado por interacciones gravitacionales, en el que un campo de SUGRA
es el encargado de llevar la comunicacién entre el sector oculto y el sector visible o de
materia. En este sentido, se realizé6 un anadlisis para averiguar bajo que condiciones
la gravedad no contribuye dominantemente en los calculos de masas y acoplamientos
trilineales y demds pardmetros suaves. Se encontré asi que una forma invariante de
escala, y de acuerdo a lo visto en [59, 76] invariante conforme, del potencial de Kéahler
y el superpotencial en presencia de gravedad resulta estable gracias a dicha invarianza
y por tanto no genera contribuciones a estos acoplamientos a nivel arbol, sin embargo si
puede hacerse a nivel perturbativo. Dentro de este desarrollo se encontraron relaciones
importantes para K y W dados por las ecuaciones (5.41) y (5.30), respectivamente, las
mismas que ademas son invariantes ante transformaciones R.
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Una vez encontrada la forma estable de las funciones del siperespacio que caracte-
rizan a una teoria fisica, el problema a tratar es el descubrir que suposicién es la que
hace que se tengan contribuciones tipicas del rompimiento via la anomalia de conforme
en una teoria finita. Para ello, se realizé un tratamiento a nivel de la regularizacion y
renormalizacion de la teoria en el formalismo de supercampos. Esto debido a que en el
estudio de las amplitudes de renormalizacién de los campos Z;, se puede caracterizar
a la evolucién de los pardmetros y codificar la forma de los términos suaves. En lo
que respecta a este punto, se encontré que tras imponer las condiciones de finitud y
trabajar con la amplitud de renormalizacién de los campos de materia como funcién de
los parametros de la teoria, esta se restringe a nivel funcional al momento en el que nos
interesamos en un régimen especial del espacio de parametros, es decir, al pedir que se
cumpla la relacion de punto fijo entre el acoplamiento trilineales y los acoplamientos del
superpotencial (5.44). Esta condicién hace que la dependencia de la funcién Z presente
una parte proporcional a una escala de energia My, este efecto traera consigo que la
expansién en potencias de las variables de Grassman se relacione con una expansién
en términos de los acoplamientos encontrando con ello que se satisfacen las mismas
relaciones invariantes que en el caso con anomalia conforme tratado en [11, 59].

Este resultado deja en claro que el efecto del rompimiento de la simetria conforme
estd ampliamente conectado con el proceso de reducciéon de Zimmermann, pero a un
nivel méas profundo, en términos de la regularizacién y renormalizacion de la teoria
de campos en el superespacio. El hecho de encontrar relaciones invariantes ante el
grupo de renormalizacién serd independiente de los efectos de la anomalia, sin embargo
son un reflejo de la eleccién de superficies en la que los parametros se relacionan,
que consecuentemente estd ampliamente conectado con el haber tenido una teoria con
mucho mayor simetria en un régimen de energia mayor. La invarianza de las relaciones
de los parametros no solo funcionan como condiciones de frontera a alta energia para
la evolucion de las masas y los acoplamientos, sino que al ser invariantes presentan
la caracteristica, como su nombre bien lo deja ver, de ser insensibles a la fisica a alta
energia. Por otro lado, los efectos de cambios en sabor no estardn presentes en modelos
de este estilo, debido a que el rompimiento de la invarianza conforme es la principal
fuente que contribuye a tener las relaciones entre los parametros suaves invariantes ante
el grupo de renormalizacién, con ello no se tendrdn acoplamientos peligrosos a nivel
cldsico que permitan la posibilidad de dar violacion de sabor en términos de la matriz
cuadrada de squarks, ademas de que al tener una expresion para las masas cuadradas
como en (5.21), los efectos de fisica a alta energia que no respeta las simetrias de sabor
no deja ninguin indicio perceptible. Por tanto, la informacién sobre las contribuciones a
efectos que causan corrientes neutras que cambian sabor estdn contenidas en la forma
especifica del potencial de Kahler, y a su vez en la amplitud de renormalizacion Z;
de los campos de materia ®;, debido a que a nivel de la renormalizacion se encontré
que su estructura esta ampliamente relacionada con los pardmetros de masas, de modo
que al elegir una condicién especifica en el espacio de parametros (5.44) se llega a una
relacién de masas escalares independiente de dichos efectos de violaciéon. Con ello, se
tiene que un modelo de rompimiento en una teoria finita cumple con més de una de las
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constricciones presentadas en el capitulo 4 [53, 59].

El siguiente paso a seguir seria el verificar que efectos adicionales presenta el rom-
pimiento de la simetria conforme y consecuentemente de la simetria R en la teoria a
bajas energias. Adicionalmente se podria plantear un rompimiento de simetria distinto
a los usualmente presentados y verificar si es posible tener la misma forma de términos
suaves para un modelo finito y con ello las relaciones invariantes.
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