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Capitol 1

Introduccio

1.1 El Model Estandard

El model de que disposem actualment per a descriure les interaccions fonamentals
entre les particules elementals és 'anomenat Model Estandard, o Standard Model
(SM). Es tracta d’'un model que descriu les forces electromagneética, feble i forta,
és a dir, totes les forces conegudes a la Natura exceptuant la gravetat, i que ha
estat confirmat experimentalment amb una precisié extraordinaria en tot el rang
d’energies accessible als acceleradors actuals (fins a ~ 100 GeV). L’SM és una teoria
quantica de camps que es basteix sobre dos grans principis de simetria: invariancia
Poincaré (transformacions de Lorentz + translacions en ’espaitemps) i invariancia
gauge (la dependéncia espaciotemporal de la fase dels camps carregats sota el grup
de gauge és inobservable). Les particules elementals s’agrupen formant diferents
representacions del grup de gauge i s’exigeix que la teoria es mantingui invariant
sota una transformacié a qualsevol punt de I’espaitemps. Aquest requeriment fixa
la forma de les interaccions. En el cas del Model Estandard el grup de gauge és
SU(3), x SU(2)z x U(1)y. El factor SU(3). descriu les interaccions fortes, mentre
que el factor SU(2); x U(1)y correspon a les interaccions electromagnetiques i
febles.

La simetria gauge ha d’estar d’alguna manera trencada si volem que el model
reprodueixi l’espectre de particules massives que observem!. Per a mantenir la
consistencia del model cal, a més, que aquest trencament sigui espontani, és a dir,
que sigui tal que l'accié completa segueixi essent simetrica sota la transformacio
de gauge tot i que el buit (I'estat de minima energia) hagi deixat de ser-ho. Es
pot provocar un trencament espontani amb la presencia d’'un camp escalar que
transformi com un doblet de SU(2) 1, i que prengui un valor esperat en el buit no nul.
Gracies a aquest camp escalar fonamental, anomenat bosd de Higgs, les particules

1La imposicié de la simetria gauge sobre el lagrangia de 'SM no permet ’aparicié de termes
de massa.
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poden adquirir massa, que sera proporcional a l’escala de trencament electrofeble.
El descobriment del bosé de Higgs és probablement 1'inica peca important que
falta per corroborar el model.

El Model Estandard és per altra banda una teoria autoconsistent; tot i I’aparicié
repetida de divergencies en els calculs, aquestes es poden reabsorbir mitjancant una
redefinici6 dels parametres del lagrangia, permetent aixi de fer prediccions fisiques
com ara seccions eficaces o ritmes de desintegracié. El Model Estandard és una
teoria renormalitzable.

Malgrat I'exit, existeix la ferma conviccié que I’'SM no és un model definitiu.
Els fisics de particules veuen ’'SM com el limit a baixes energies d’una teoria més
fonamental, el coneixement de la qual permetria explicar 'origen de, si no tots,
almenys part dels 19 parametres independents que té I’'SM, aixi com entendre
Iestructura en families, la quantificacié de la carrega, la unificacié amb la gravetat,
etc.

La necessitat d’una teoria més fonamental no obeeix Unicament a la voluntat
d’eliminar les arbitrarietats del model. El Model Estandard presenta un problema
de naturalitat anomenat problema de la jerarquia. Els quarks, leptons i bosons
de gauge de I'SM tenen masses fisiques proporcionals a l’escala de trencament
electrofeble, la qual és, a la vegada, proporcional a la massa del camp escalar
responsable del trencament. En general, pero, les masses de les particules escalars,
a diferencia dels fermions o els bosons de gauge, no estan protegides per cap simetria
i reben correccions radiatives proporcionals al cutoff? de la teoria, que correspon
de manera natural a la massa de Planck mp; = /hc/Gn ~ 10'6 TeV, en que
presumiblement la gravetat s’unifica amb les altres tres interaccions; a energies
superiors a la massa de Planck els efectes de gravetat quantica no es poden negligir
i I'SM és un model clarament inadequat. Per tal que les masses de les particules
siguin les observades experimentalment, el camp de Higgs ha de prendre un valor
esperat en el buit de I’ordre de 100 GeV. Per tal que aixo succeeixi és imprescindible
cancellar les enormes correccions quantiques que pateix el parametre de massa del
Higgs fent un ajust molt precis —i, per tant, poc natural— d’aquest parametre
de la teoria. Convé trobar doncs un mecanisme que expliqui per que la massa del
boso de Higgs és 16 ordres de magnitud inferior a l'escala de Planck. El Model
Estandard no permet entendre aquesta disparitat d’escales.

Per altra banda, hem apuntat abans que el Model Estandard és necessariament
incomplet perque no descriu la interaccié gravitatoria. Qualsevol intent de casar
el Model Estandard amb la Teoria General de la Relativitat porta inevitablement
a una teoria no renormalitzable; la teoria perd aleshores gran part del seu poder
predictiu i, en conseqiiéncia, el seu atractiu com a model. ;Com s’entén aleshores
que, tot i no incorporar una de les quatre forces de la Natura, el Model Estandard
descrigui amb una precisié extraordinaria els fenomens que observem als accelera-

2limit superior del régim d’energies en qué el model és aplicable.
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dors? La resposta esta relacionada amb la jerarquia que esmentavem més amunt:
l’acoblament gravitatori (la constant de Newton) és negligible enfront dels altres
acoblaments sempre que ens moguem a regims d’energia com els que permeten
explorar els acceleradors actuals. A energies més altes, pero, és d’esperar que la
interaccié gravitatoria guanyi rellevancia i que el Model Estandard deixi de des-
criure el mon fisic amb tanta precisié. Entenem doncs el Model Estandard com una
teoria efectiva a baixes energies. Concretament, sabem del cert que I’'SM descriu
correctament la fisica de fins aproximadament 100 GeV.

Per ara no sabem a quina escala d’energies ’'SM deixa de ser un model valid.
Naturalment aquesta escala no pot ser més gran que l’escala de Planck, pero res no
impedeix que se situl tan sols a 1 TeV. Si aquest fos el cas, podriem observar nova
fisica (no descrita per I'SM) als acceleradors que s’estan construint actualment, que
permetran explorar la fisica de fins uns pocs TeV. La nova generacié d’acceleradors
permetra simultaniament de provar ’existencia del bosé de Higgs, que fins avui ha
escapat de tota deteccid.

1.2 Més enlla del Model Estandard

Al llarg dels darrers 30 anys s’han proposat diferents models que ofereixen solucions
als problemes esmentats més amunt. Entre aquests models destaquen els models
amb technicolor, les teories supersimetriques, les teories formulades en espaitemps
de més de 4 dimensions i les teories de cordes. Aquest treball es fonamenta en dos
d’aquests models, models amb supersimetria i amb dimensions extra.

1.2.1 Supersimetria

Existeix la possibilitat d’estendre les simetries de I’'SM transformant ’algebra de
Poincaré de 'espaitemps a una superdlgebra, en la qual, a més dels generadors
bosonics habituals, existeixen generadors fermionics (generadors que anticommu-
ten entre si). Convé remarcar que aquesta és 1'inica extensié de simetries possible
de l'espaitemps 4-dimensional. Els generadors fermionics sén spinors que trans-
formen bosons en fermions, i viceversa. Des d’un punt de vista fisic, la preséncia
d’operadors fermionics en la superalgebra es tradueix en una simetria entre bosons i
fermions, com a resultat de la qual existeix un company escalar degenerat en massa
per a cada quark i lepté coneguts —els “squarks” i “sleptons”, respectivament—
aixi com un company fermionic, també degenerat en massa, per a cada bosé de gau-
ge —els “gauginos”—. La imposicié de supersimetria restringeix severament una
teoria i per tant redueix en gran part 'arbitrarietat en les possibles interaccions.
No hi ha actualment cap evidencia experimental de I'existencia de supersimetria
a la Natura: fins avui no s’ha trobat cap dels parents supersimetrics que hauria de
tenir cadascuna de les particules elementals que coneixem. Tot i aixi, existeixen
motius fonamentats per creure en un mén supersimetric. Un d’ells és la unificacié
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de les tres constants d’acoblament, amb un 1% de precisié, que es déna en el Model
Estandard Supersimetric Minim (MSSM), 'extensié supersimetrica més simple de
I’SM. En I'SM sense supersimetria la unificacié de les constants és bastant més
grollera. Un altre motiu per creure en supersimetria és I’estreta relacié que manté
amb les teories de cordes, per ara les uiniques teories fonamentals que incorporen
la gravetat de manera consistent i en conseqiiencia les Uniques teories candidates
a formar part d’una hipotetica teoria definitiva del mén microscopic. Aquestes
teories necessiten la incorporacié de supersimetria per tal de suprimir els taquions
de D'espectre aixi com per fer aparéixer fermions en la teoria. Les teories de cordes
amb supersimetria reben el nom de teories de supercordes.

Les teories supersimetriques ofereixen a més un cami per a solucionar el pro-
blema de la jerarquia. Encara que no expliquen ’enorme diferéncia entre ’escala
de Planck i I’escala electrofeble si que aconsegueixen estabilitzar la massa del boso
de Higgs enfront de les correccions radiatives. Si imposem supersimetria, el boso
de Higgs forma un parell degenerat amb un fermid, I’anomenat Higgsino, el qual
esta protegit de correccions radiatives severes gracies a la simetria quiral; la impo-
sicié de supersimetria protegeix automaticament la massa del company bosonic del
Higgsino. A nivell calculacional, 'absencia de divergencies quadratiques es deu a
la cancellacié entre les divergencies provocades pels bosons i les causades pels seus
companys fermionics.

Si la supersimetria és present a la Natura, no pot ser una simetria exacta, i ha
d’estar trencada. Es important que aquest trencament de supersimetria no esgavelli
de nou la cancellacié entre divergencies quadratiques, ja que deixariem de tenir una
soluci6 al problema de la jerarquia. Es imprescindible per tant tenir només aquells
trencaments, anomenats suaus o soft, que no generen divergencies. El trencament
espontani de supersimetria constitueix un cas particular de trencament soft. En
considerar només trencaments soft els termes de massa Unicament renormalitzen
multiplicativament, i son proporcionals al quadrat de ’escala de trencament de
supersimetria.

La naturalesa d’aquestes divergencies ens indica que el trencament de supersi-
metria, a part de ser soft, s’ha de produir a una escala d’energies no massa diferent
de ’escala electrofeble, ja que en cas contrari la massa del Higgs rebria correccions
massa grans en comparacié a l’escala de trencament electrofeble i ens trobariem
novament davant del problema de la jerarquia. Per altra banda, els tests de precisio
de I’'SM imposen una cota inferior a la massa de les particules supersimetriques i
per tant a l’escala de trencament de supersimetria.

El problema que es planteja aleshores és trobar un mecanisme de trencament
realista des del punt de vista fenomenologic. Per ara no s’ha trobat cap model on
el trencament espontani de supersimetria aparegui només com a conseqiiencia de
les interaccions entre les particules que integren el MSSM. Es per aquest motiu que
tradicionalment s’ha intentat trencar supersimetria fent s de sectors de materia
ocults, neutres respecte el grup de gauge del MSSM, en els quals es produeix el
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trencament. En aquest tipus de models, el trencament es transmet des dels sectors
ocults fins al sector visible del MSSM mitjancant interaccions gauge o de gravetat.

L’aparicié de models amb dimensions extra ofereix nous mecanismes de trenca-
ment de supersimetria.

1.2.2 Dimensions Extra

La vella idea de Kaluza i de Klein que el nostre espai pot tenir més de tres dimen-
sions espacials ha experimentat una considerable revifalla aquests darrers anys,
motivada en gran part perque l'existencia de dimensions extra és inherent a les
teories de supercordes. Parallelament al desenvolupament de les teories de super-
cordes, han aparegut nombrosos models fenomenologics que permeten estudiar com
poden manifestar-se aquestes dimensions addicionals i com aquestes poden ajudar
a resoldre part dels problemes de 'actual teoria de particules (problemes de la
jerarquia i de la constant cosmologica, etc.).

Les dimensions addicionals compactes poden ser comprovades experimental-
ment. Un observador (3+1)-dimensional veura les dimensions addicionals en forma
d’excitacions de modes de Kaluza-Klein per als tots aquells estats que viuen en les
dimensions extra. Els modes de Kaluza-Klein tenen masses en unitats discretes
de la inversa de ’escala de compactificacié i els seus valors precisos depenen de la
topologia de 'espaitemps multidimensional. No s’ha observat una ordenacié d’a-
quest estil en ’espectre de particules conegudes, cosa que ens indica que, o bé no
hi ha dimensions extra a la Natura, o bé la materia que estem observant pertany al
sector dels modes no massius de la teoria (els anomenats modes zero formats per
tots aquells modes amb moment en la direccié de la dimensi6 extra nul). En aquest
darrer cas, la resta de modes sén prou pesats com per no poder esser observats als
acceleradors actuals.

Fins fa relativament poc temps l'interés en teories amb dimensions extra se
centrava en teories de Kaluza-Klein amb les dimensions addicionals (també anome-
nades internes o “ocultes”) compactes i homogenies. La compacitat de les dimen-
sions ocultes assegura que ’espaitemps mostra tan sols 4 dimensions a distancies
majors a ’escala de compactificacié. En aquests models 'escala de compactifica-
ci6 era de l'ordre de l'escala de Planck i, per tant, calia renunciar a comprovar
experimentalment ’existencia de dimensions ocultes.

Recentment l'interes s’ha desplacat cap als anomenats escenaris de brana de
mon, en els quals la materia convencional viu confinada a una hipersuperficie de
341 dimensions, anomenada brana o paret, que es troba immersa en un espaitemps
de dimensié més gran, al qual ens referim com a bulk.

En aquest tipus de teories, el problema de la jerarquia es pot reformular des
d’una perspectiva purament geometrica [1, 2, 3]. Suposem que vivim en una paret,
4-dimensional, immersa en un espaitemps amb d dimensions espacials addicionals,
el bulk. En aquest context, I’escala de Planck 4-dimensional que observem no és fo-
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namental sind que és una escala derivada de la longitud fonamental de I’espaitemps
(4 + d)-dimensional, caracteritzada per la inversa d’'una certa escala M 3. Sinomés
la gravetat es pot propagar a través de d’aquestes dimensions addicionals, que su-
posarem planes per simplificar, i la longitud caracteristica de les dimensions extra
és Lyira, €s comprova facilment que 'escala de Planck derivada que s’observa a la
paret és Mp ~ M(Mthra)d/Q. Si admetem que Lyira és molt gran en relacié a la
longitud fonamental M ~! tenim aleshores Mp; > M. El problema de la jerarquia
gauge es reformula aixi en termes geometrics: en lloc d’entendre per que 'escala
electrofeble és 16 ordres de magnitud inferior a I’escala de Planck, el problema és
ara explicar per que la grandaria de les dimensions extra Ly, és molt més gran
que la grandaria fonamental de la teoria M ~!. Si bé aquest escenari no explica la
jerarquia d’escales, si que permet tenir una escala fonamental tan baixa com el TeV,
fet que obriria la possibilitat d’observar signatures de la teoria (4 + d)-dimensional
subjacent en els acceleradors de particules de proxima generacio.

Amb l'objectiu de resoldre el problema de la jerarquia, Randall i Sundrum
van presentar un model [4] en que la jerarquia es genera com a conseqiiencia de
la curvatura d’un cert espaitemps 5-dimensional. La novetat d’aquest model és
que, a diferencia del model anterior, la dimensié extra no ha de ser molt més gran
que l’escala fonamental. El model es basa en un espaitemps de cinc dimensions
amb constant cosmologica negativa en el qual hi ha immerses dues parets (341)-
dimensionals (v. figura 1.1) amb les constants cosmologiques 4-dimensionals adients
per tal que les equacions d’Einstein tinguin com a solucié la metrica

ds? = Gy deMdaN = e 2Bkl | datda” + R%dy?,

on k és la inversa de radi de curvatura de l'espai i R i y s6n la longitud i la coorde-
nada de la dimensié extra respectivament. Aquesta solucié respecta la invariancia
Poincaré de 4 dimensions de les parets i de qualsevol seccié del bulk parallela a
elles. L’escala fisica d’energies a cadascuna d’aquestes seccions ve determinada pel
factor d’escala exp(—2Rk|y|) de la metrica. El bulk és maximalment simeétric i
amb curvatura negativa (I’espai anti-de Sitter), i esta limitat per les dues parets;
la situada a y = 0 té una energia per unitat de volum 3-dimensional positiva i rela-
cionada amb la constant cosmologica del bulk, mentre que 'altra té la exactament
la mateixa tensié pero de signe oposat.

Suposem ara que el nostre mén és a ’anomenada paret del TeV, situada a y = .
Gracies a la naturalesa de la metrica, les masses fisiques vénen determinades pels
parametres de massa de la teoria i pel warp factor e 2EF™: qualsevol parametre de
massa mg a la paret del TeV en la teoria multidimensional fonamental correspon

a una massa fisica donada per m = moe ®*". Aquest factor permet generar una

3L’escala M és fonamental en el sentit que és Iescala que apareix a laccié gravitatoria de
Iespaitemps complet: S = —(167G (p)) "' [dPX /gD RP) on GP) = M2~ és la constant de
Newton de D = 4 + d dimensions i d”X = d*zd%.
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paret de Planck paret del TeV

Figura 1.1: El model de Randall-Sundrum consisteix una seccié d’espaitemps 5-
dimensional de tipus anti-de Sitter (AdS), limitada per dues parets o branes separades per
una distancia fisica 7R. Amb una configuracié adient de les tensions a les parets respecte
la constant cosmologica al bulk, la solucié de les equacions d’Einstein és una meétrica que
conté un factor exponencial (warp factor) que depen de la coordenada y de la dimensié
extra. La meétrica preserva la invariancia Poincaré en les direccions x*.
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jerarquia enorme sense necessitat de tenir un radi molt gran?, a diferéncia de 1’es-
cenari anterior. No obstant aixo, les interaccions gravitatories de la materia que
resideix a la paret del TeV sén febles. L’escala de Planck 4-dimensional ve donada
per M2 = M3(1 — e 2kE™) /k; de manera que Mp; depen molt feblement de R en
el limit en que kR 2 1 i és de l'ordre de ’escala fonamental de la teoria.

1.3 Motivacié i presentacié

La supersimetria i la preséncia de dimensions extra sén ingredients indispensables
en qualsevol teoria de cordes realista. El coneixement d’aquesta teoria fonamental,
pero, no és en absolut suficient per establir la connexié amb la fisica de ’'SM.
Si bé podem esperar que 'extensié supersimetrica minima de I’'SM és la teoria
efectiva a baixes energies d’una determinada teoria fonamental, cal comprendre el
mecanisme pel qual la supersimetria ha estat trencada. En aquest context, és molt
suggerent la possibilitat que I’escala de compactificacié de les dimensions extra i la
de trencament de supersimetria tinguin un mateix origen dinamic. Per altra banda,
la unié de supersimetria i dimensions extra podria explicar I'origen del trencament
de simetria electrofeble.

Aquest sén motius suficients per a explorar diferents escenaris que incorporen
simultaniament supersimetria i dimensions extra, des d’un punt de vista pura-
ment fenomenologic —encara que sense perdre de vista que aquests models poden
apareixer com a teories efectives d’una certa teoria fonamental multidimensional.

En aquest treball presentem una formalisme 1til, basat en I'is de supercamps
N =1, per a treballar en aquest tipus de models. Utilitzarem aquest formalisme
per estudiar possibles mecanismes de trencament de supersimetria i derivar-ne les
implicacions fenomenologiques més rellevants. En el cas en que la dimensi extra
és corbada, els resultats obtinguts es poden interpretar des d’un punt de vista 4-
dimensional gracies a la correspondéncia entre AdSs i teories conformes fortament
acoblades en 4-dimensions.

El treball esta organitzat de la segiient manera. Al capitol 2 descrivim breument
les teories supersimetriques en 5 dimensions, aixi com els mecanismes gracies als
quals podem obtenir una teoria realista. Al capitol 3 presentem la formulacié
en supercamps N = 1 de teories gauge supersimetriques, tant per escenaris amb
una dimensié extra plana com en escenaris en que la dimensié addicional esta
corbada. En aquest mateix capitol estudiem el trencament de supersimetria induit
per 'adquisicié d’un valor esperat per al terme F' del radi6é. Tot seguit exposem les
conclusions d’aquest treball. L’apendix A inclou un resum de la notacié i convenis
utilitzats. L’apendix B presenta una breu introduccié al formalisme de supercamps
N = 1, mentre que a l'apéndix C es mostra explicitament la descomposicié en

4Fent que 50R™! ~ k la raé entre la massa de Planck efectiva a y = 0 i la de y = 7 és tan gran
com entre Mp; i el TeV, és a dir, de 16 ordres de magnitud.
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components de ’accié 5-dimensional del sector gauge pel cas abelia i es comprova
en detall la invariancia sota transformacions de gauge no abelianes.






Capitol 2

Dimensions Extra i
Supersimetria

2.1 Supersimetria en cinc dimensions

Abans de discutir les teories supersimetriques en 5 dimensions, hem d’entendre les
diferencies entre la supersimetria 4-dimensional i la 5-dimensional. La representacio
fermionica minima del grup de Lorentz 5-dimensional SO(4,1) és un spinor de 4
components. Aquest spinor es descomposa sota el grup de Lorentz 4-dimensional
SO(3,1), com dos spinors de Weyl de dues components. En aquest sentit, podem
pensar que la supersimetria en 5 dimensions és equivalent a la supersimetria estesa
N = 2 de 4 dimensions, generada per dos spinors de Weyl de dues components.

En supersimetria 5-dimensional les representacions minimes de ’algebra super-
simetrica tenen més components que en la supersimetria de 4 dimensions. Aixi, el
contingut de dos supercamps quirals en 4 dimensions, ® i ®¢, constitueix un mul-
tiplet de supersimetria en 5 dimensions, anomenat hipermultiplet (v. figura 2.1).

Des d’un punt de vista 4-dimensional, a més, aquests supercamps sén vectorials
sota la simetria gauge, és a dir, donat ’hipermultiplet (®, ®), si ® transforma sota
el grup de gauge SU(N) com la representacié N, aleshores ®¢ transforma com la
conjugada N. El caracter vectorial de la teoria (cada ® ve acompanyat pel seu ®°)
és conseqiiencia de la invariancia Lorentz 5-dimensional subjacent.

Analogament, el multiplet vectorial en 5 dimensions ja no consta només d’un
vector i d’'un fermié (les components del multiplet vectorial en 4 dimensions), siné
que inclou a més un supercamp quiral x que conté una escalar complex X + iAs
i un spinor de Weyl \¢ (v. figura 2.2). El supercamp quiral transforma en la
representacié adjunta del grup de gauge.

Ara bé, la materia que observem és quiral® i, a més a més, no veiem els camps

!Les interaccions febles violen paritat, ja que tan sols els fermions esquerre (left-handed) senten
la forca feble. Qualsevol teoria que pretengui descriure la Natura ha de ser forcosament quiral, és

11
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¢ C

Figura 2.1: L’hipermultiplet (supermul-
tiplet de materia de 5 dimensions). La
materia en una teoria supersimetrica en 5
dimensions apareix en forma d’hipermulti-
plet. Des d’un punt de vista 4-dimensional
I’hipermultiplet conté dos multiplets qui-
rals N = 1’ @ = (¢7 w) i ¢C = (¢C7/¢)C)’
aqui agrupats en linies de punts. Els camps
escalars ¢ i ¢° de I'hipermultiplet formen
un doblet sota SU(2)r de la supersimetria
en 5 dimensions. Els camps fermionics sén
singlets sota aquesta simetria.

SU@n

A e

¥ +ids

Figura 2.2: El supermultiplet vectorial de
5 dimensions. El sector gauge en una teoria
supersimetrica en 5 dimensions es presenta
en forma de multiplet vectorial 5D, el qual
conté, a més del multiplet vectorial de 4
dimensions V = (A,, A), un multiplet qui-
ral x = (X 4145, ). Els gauginos A i A°
sén doblets sota SU(2)g, mentre que tant
3 4+ iAs com A, en son singlets. Tots els
camps components del supermultiplet vec-
torial transformen en la representacié ad-
junta del grup de gauge.

quirals en la representacié adjunta i sense massa (els camps components de )
que prediu la supersimetria 5-dimensional. Cal trobar doncs un mecanisme que
elimini del sector de modes zero (que han de constituir I'SM) tots aquells estats no
desitjats.

2.2 Projecci6é en un orbifold S'/Z,

Per tal de fer un model realista a partir d’una teoria supersimetrica 5-dimensional
convé eliminar els estats que sobren fent una compactificacié sobre un orbifold
Sl /7. L’orbifold es construeix a partir d’un cercle S', parametritzat per la co-
ordenada y € [0,2n], i fent la identificacié entre els punts y i —y. (v. figura 2.3).
Podem pensar en I’orbifold com una varietat amb dues vores als punts fixos, situats
ay=0iy=m.

La compactificacié de la teoria 5-dimensional en un orbifold S*'/Zs té una im-
plicacié important. Sota la transformacié y «» —y els camps 5-dimensionals tenen
paritats ben definides: ®4(—y) = +®4(y), és a dir, els camps 5-dimensionals sén
0 bé parells o bé imparells sota la transformacié de paritat. Les assignacions de
paritat vénen determinades (llevat d’un signe) per la invariancia del lagrangia 5-
dimensional sota la transformacié de paritat. Podem collocar parets en els punts

a dir, ha de tractar diferentment els fermions left-handed dels right-handed. En I'SM la quiralitat
es manifesta en les diferents representacions per als fermions left-handed (doblets de SU(2) 1) i els
fermions right-handed (singlets sota el mateix grup).
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y=0 Yy=m

Figura 2.3: L’orbifold S'/Z». La paritat Z identifica cada punt de coordenada y en S*
amb el de coordenada —y. Els punts y = 01 y = 7 s6n punts fixos sota la transformacié
Zo.

fixos de I'orbifold, de manera que les interaccions en aquestes parets iinicament han
de preservar simetria Lorentz 4-dimensional i supersimetria N = 1. El desenvolu-
pament en series de Fourier dels camps 5-dimensionals es modifica en compactificar
en l'orbifold S*/Zy

0o o) (n)
qb(sc, y) _ Z einy/R¢(n) (l‘) S1/Zs comp. Zn:O cos (ny/R) d)‘f' (:17) ’ (2'1)
n=—oo Yool sin (ny/R) <;5(_n) (x),

on ’espectre es desdobla en modes de paritat positiva i negativa sota Zs. Qualsevol
estat amb paritat negativa és automaticament eliminat del sector no massiu (n =
0). Si assignem paritat negativa als supercamps quirals ®¢ i x estarem reduint
I’estructura del sector no massiu a una teoria supersimetrica N = 1 4-dimensional
formada pels supercamps ® i V:

S1/Zs comp.
—_

SUSY 5D SUSY N =1. (2.2)

Després de compactificar en I'orbifold, ’espectre de particules sense massa esdevé
quiral.
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2.3 Trencament de supersimetria. El mecanisme de
Scherk-Schwarz

Tot i tenir un espectre no massiu quiral, encara resta la supersimetria N = 1
4-dimensional i per tant tenim encara particules supersimetriques en l’espectre
no massiu. En models en que la dimensié extra és un orbifold o un torus, la
supersimetria —de fet, una simetria qualsevol— es pot trencar amb el mecanisme
de Scherk-Schwarz [5]. Aquest consisteix a imposar als camps 5-dimensionals una
condici6 periddica no trivial (un twist, a la literatura) en fer una translacié en la
cinquena dimensié:

P,y +2m) = ™ ¢(at,y) (2.3)

on T és un generador d’una simetria global de la teoria 5-dimensional. La de-
pendeéncia en y dels camps ja no pot ser la trivial (2.1), siné que ha de ser del
tipus _

p(at,y) = 1Y p(at,y), (2.4)

on 5(95#, y) és un camp periodic en y: &(m“, y+27) = qg(wl‘, y). La simetria generada
per T' és aleshores trencada a nivell arbre pel terme cinetic.

Per trencar supersimetria aplicarem el mecanisme de Scherk-Schwarz (SS) al
grup d’automorfismes SU(2)r present en una teoria supersimetrica de 5 dimen-
sions. En D'hipermultiplet els escalars estan carregats sota SU(2)g, perd no aixi
els fermions. Si imposem la condicié no trivial (2.3) sobre els camps escalars de
Ihipermultiplet, essent T els generadors de la simetria SU(2) g, trencarem la de-
generacié entre fermions i bosons en dotar aquests darrers d’una massa soft. En
el cas del supermultiplet vectorial de 5 dimensions, sén els gauginos els camps que
estan carregats sota SU(2)g i sén per tant els que reben massa, deixant només els
bosons A,, en I'espectre no massiu.

El procediment seguit per a obtenir un sector no massiu quiral i sense companys
supersimetrics es mostra a la figura 2.4.



(]
SU 2..R-- o
‘L’ ¢°

S1/Zs comp. mec. SS ¢
e —_—

¢
'(/JC

Figura 2.4: Per tal de reproduir ’espectre de particules de I'SM a partir d’una teoria
supersimetrica 5-dimensional cal que ’espectre de modes zero sigui quiral, cosa que s’a-
consegueix mitjancant la compactificacié en un orbifold. Aquesta projeccié deixa una
supersimetria N = 1 romanent en ’espectre, que convé eliminar. Aquesta supersimetria
N = 1 es pot trencar mitjancant el mecanisme de Scherk-Schwarz. En aquesta figura
el supermultiplet inicial és 'hipermultiplet; per al multiplet vectorial el procediment és
identic.






Capitol 3

Teories supersimetriques amb
dimensions extra en formulacio
de supercamps.

En T'estudi de teories supersimetriques resulta molt util disposar del formalisme
de supercamps [6], en el qual la invariancia sota transformacions supersimetriques
és manifesta i on resulta especialment senzilla la formulacié de teoremes de no-
renormalitzacié [7], que permeten determinar quines sén les correccions radiatives
que desapareixen en considerar supersimetria.

El formalisme de supercamps N = 1 s’ha vingut utilitzant extensament en
teories amb quatre dimensions. En teories amb dimensions extra, en canvi, s’ha
treballat exclusivament en termes dels camps components separadament, ja que no
existeix una formulacié general en supercamps multidimensionals per a aquestes
teories. El primer intent de formulacié d’accions supersimetriques en supercamps
es va fer en una teoria de 10 dimensions [8], basant-se en 1'is de supercamps
N =1 4-dimensionals, és a dir, els supercamps habituals definits en el superespai
4-dimensional. La mateixa idea ha permes recentment d’escriure les accions en
supercamps de teories amb dimensions compreses entre 5 i 10 [9]. La utilitzacié
en aquests contextos de supercamps N = 1 4-dimensionals és sempre possible, ates
que les teories supersimetriques amb dimensions extra contenen la supersimetria de
4 dimensions. Encara que en aquest formalisme només la supersimetria N = 1 és
manifesta (i, en conseqiiéncia, no és visible la simetria SU(2) g, siné només U(1)) la
utilitzacié de supercamps 4-dimensionals representa una simplificacié considerable
respecte 1'is dels camps components separadament. L’obtencié de I'accié efectiva i
dels acoblaments entre el bulk i les parets resulta particularment simple en aquest
formalisme, el qual permet a més derivar teoremes de no-renormalitzacié de manera
senzilla.

En aquest treball ens centrarem en 1’accié d’una teoria 5-dimensional super-

17
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simetrica, amb la dimensié extra compacta. Com a novetat respecte les formu-
lacions previes, incorporem d’un nou supercamp 1T que inclou el radio. El radié
és un camp escalar 4-dimensional que parametritza les fluctuacions en el “volum”
—longitud en el nostre cas— de la dimensi6 extra. El valor esperat en el buit del
camp radié determina la grandaria de la dimensié extra. La utilitzacié del super-
camp T del radié permet escriure ’accié supersimetrica de camps que viuen tant
en un espai pla com en un de corbat, tal com veurem més endavant. Concretament,
considerarem una teoria amb supermultiplets vectorials 5-dimensionals (el sector
gauge) 1 hipermultiplets (el sector de materia) carregats en un espai on la dimensié
extra plana és el cercle S o I'orbifold S'/Zs i en un altre espai, amb la dimensi6
extra corbada, que correspondra a un escenari de tipus Randall-Sundrum.

Com a aplicacié, utilitzarem la formulacié en supercamps per a estudiar el
trencament de supersimetria induit per ’adquisicié d’un valor esperat en el buit
per al terme auxiliar F' del radié. Per a una dimensié extra plana, veurem que
aquest mecanisme de trencament de supersimetria és equivalent a un trencament
de tipus Scherk-Schwarz (SS). En particular, obtindrem ’espectre de masses dels
models [10, 11, 12] i [13], en els quals la supersimetria es trenca amb el mecanisme
de SS. La formulacié presentada es pot interpretar per tant com una descripcié en
supercamps del mecanisme de Scherk-Schwarz i ens permet provar que el mecanisme
de SS de trencament de supersimetria és espontani.

El supermultiplet de gravetat de 5 dimensions inclou la pentadal eAA/[, el do-
blet SU(2)r de gravitinos ¢4, i el gravifoté Bj;. En aquest treball només con-
siderarem part d’aquest supermultiplet, la que correspon al supermultiplet quiral
(4-dimensional) T' del radié. Donat que no incorporem tot el sector gravitatori 5-
dimensional, ’accié que trobarem més avall s’ha d’interpretar com la d’una teoria
supersimetrica en un cert fons (background) gravitatori no trivial.

3.1 Accidé en supercamps en un espaitemps pla

Considerem una teoria que viu en cinc dimensions, on la dimensié addicional ve
compactificada en un cercle, S'. L’espaitemps és per tant la varietat M* x S1, on
M?* és Tespai de Minkowski habitual. La metrica ve donada per

ds® = ndatda” + R*dy?, (3.1)

on R és el radi de la dimensié extra, la coordenada (adimensional) de la qual
denotem per y, que pren valors compresos entre 0 i 2w. El radi R ve fixat pel valor
esperat en el buit del radié: (R(z)) = R. La metrica 4-dimensional utilitzada és
N = diag(—1,+1,4+1,+1).

Wersi6 5-dimensional de la tétrada. Altres noms en lloc de péntada utilitzats a la literatura
sén fiinfbein o, simplement, vierbein. La definicié és analoga a la versié 4-dimensional; els indexs
A, B...sén “plans” i els indexs M, N ... sén “corbats” de manera que Gan = erres nap.
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El nostre objectiu és obtenir 'accié de la teoria 5-dimensional en termes de
supercamps que viuen en el fons gravitatori descrit per la metrica (3.1). Per fer-ho
cal que el radié R(z) formi part d’un cert supercamp juntament amb altres camps,
amb els quals constitueix un multiplet supersimetric N = 1. Cal per tant promoure
R a un supercamp, el qual denotarem per T'.

Aquest T és un supercamp quiral N = 1 usual, que juntament amb R conté [14]
la cinquena component del gravifoté Bs, la cinquena component del gravitino right-
handed, \If%, i un camp auxiliar complex Fp. Fent servir la notacié detallada a
I’apendix B, la descomposicié en camps components del supercamp 7' seria

T = R+iBs +09% + 0*Fr. (3.2)

3.1.1 Supermultiplet vectorial

El supermultiplet vectorial de cinc dimensions i N = 1 conté, en la formulacio
off-shell?, un vector de 5 dimensions Aj;, dos fermions de Weyl A1 i Ao, un camp
escalar real X, i dos camps auxiliars D i F), real i complex respectivament.

Sota la supersimetria N = 1 de quatre dimensions, tots aquests camps s’agrupen
en un supermultiplet vectorial V' i un de quiral x

V = —00"0A, —i0%0)\; +i6%0\ + %9’2921), (3.3)
_ L
ARV

on V' ve donat en el gauge de Wess-Zumino (v. apéndix B).

(X +id5) + V20X + 0°F, (3.4)

Comengarem pel cas més senzill, el d'una teoria gauge abeliana. Els supercamps
transformen sota una transformacié de gauge com

V-VH+A+AT,
X — X+ \/585/\, (3.6)
on A és un supercamp quiral arbitrari.

L’accié que descriu una teoria invariant gauge en un fons descrit per (3.1) ve
donada per

1
S5 = /d5:z: {—2 /d29 TWW, + h.c.
4g5

2 1 1 2
# 5 [0 s (v - s} @)

2Podem realitzar I'algebra supersimétrica sense necessitat de fer servir les equacions del movi-
ment dels camps components, amb la condicié d’introduir uns camps auziliars no dinamics.
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Es pot comprovar facilment que aquesta accié en supercamps déna lloc I'accid
en components correcta. Només cal fer les integrals sobre les coordenades 6 del
superespai, tenint en compte que el valor esperat del supercamp T és (T') = R, i
eliminar els camps auxiliars —que no sén dinamics— a través de les seves equacions
del moviment, que tenen la forma segiient:

Os%
R2
Després de reescalar els camps del multiplet vectorial segons la transformaci6 > —
R, Ay — —iR)\s obtenim finalment

F, =0, D= (3.8)

1 1 1 Y
Sy = p /d593 \/—_g{—§8M28ME - ZFMNFMN + %)\i’YMaM}‘i} , (3.9)
5

on hem definit els spinors de Majorana simpléctics [Ai]T = (M, €5;) per fer ma-
nifesta la invariancia de l'accié (3.9) sota el grup d’automorfismes SU(2)r [15, 16]
que té la teoria supersimetrica N = 1 de 5 dimensions.
En el cas no abelia, trobar I'accié requereix una mica més d’esfor¢. El segon
terme de l'expressid. (3.7) és ara substituit per
2 fag !

1 2
g2 m Tr {GV/Z, 8567‘//2} + E(GV/QXTeiv/Q =+ 67V/2X€V/2) y (310)
5

on {A, B} = AB + BA. L’expressi6 (3.10) és invariant sota les transformacions de
gauge

x — U Nx — V205U, eV —UteVuTt, (3.11)
T = UT(x" + V205U 1T, eV U™V, (3.12)

onU =e Ut = e*AT, A= AT v = x*T* 1V = Ve La comprovacio
en detall de la invariancia gauge es troba a 'apendix C. Per a T' = constant,
I'expressi6 (3.10) difereix de treballs anteriors en aquesta linia [9] per termes quirals
i antiquirals, els quals desapareixen trivialment en integrar sobre tot el superespai
i d* (v. apendix B). No obstant aixd, quan considerem una dependeéncia en 6 no
trivial per al supercamp 7', com és ara el nostre cas (eq. (3.2)), aquests termes sén
no nuls i per tant cal tenir-los en compte.

3.1.2 Hipermultiplet

La materia, constituida de quarks i leptons, aixi com possiblement dels seus com-
panys supersimetrics, apareixen a la teoria 5-dimensional com a components d’un
hipermultiplet.

L’hipermultiplet consta, en la formulacié off-shell, de dos escalars complexos,
# i ¢¢, un fermié de Dirac (2 spinors de Weyl) W7 = (1, 4¢) i dos camps auxiliars
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complexos, Fg i Fpc. En el llenguatge de supercamps de 4 dimensions, ’hiper-
multiplet esta constituit de dos supercamps quirals N = 1, & i ®¢. Si assumim
que aquests multiplets estan carregats sota un cert grup de gauge i que, per tant,
transformen com ® — U~'® i ¢ — ®°U, 'accié invariant gauge 5-dimensional
per a ’hipermultiplet és

S5 = /d% {/d46 %(T +7h (qﬂe—vcb + cpcchbCT)

+/d20<1>0[a —\}ix}q)-i—h.c.}. (3.13)

Si el valor esperat en el buit per al supercamp radi6é pren un valor real, (T') = R,
les equacions de moviment que s’obtenen per als camps auxiliars sén

g3R

1 1
- - s ct a _ JI5-Y i tmpa et
Fa R(a5+2<2 1A5>>¢ e L (3.14)
o 1 1 . a __ 852(1 92 a cra ¢
Fie=—% (85—2<2+1A5>>¢, D" = =+ (1T = ¢ T ).

(3.15)

Fent el mateix reescalament de ¥ i A que a la seccié 3.1.1, i substituint els camps
auxiliars per les expressions (3.14)—(3.15), 'accié (3.13) es converteix en

. 1 ex X
Sy = /d%\/_—g{—|DM¢|2—]DM¢C|2+1‘117MDM\1!—E(¢ AU — ¢ A¥) +h.c.

s 1 2
- SUSY - 1(6]2%) - 2 >0 (™) T8}, (3.16)

on en els dos darrers termes hem definit {¢1, ¢2} = {0, #°T} i la derivada covari-
ant com Dy = Oy — (i/2)A$,T*. Cal notar que és possible dotar d’una massa
supersimetrica a 'hipermultiplet,

/ d% »°m® + h.c. (3.17)

Aquesta massa es pot incloure facilment realitzant a ’accié (3.13) la redefinicié del
supercamp quiral Y — x —v/2m, que en I’accié final (3.16) correspon a la redifinicié
> — X —2m.

3.1.3 Termes de Fayet-Iliopoulos

L’accié anterior valida per a tot el bulk segueix essent valida si la dimensié extra
esta compactificada en un orbifold S' /7. La compactificacié en un orbifold ofereix,
pero, la possibilitat de tenir més termes en 1’accio.
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En teories abelianes on la dimensié extra és un orbifold pot existir també un
terme com ara

— / ddz / d'0 Esgn(y)[05V — %(X +xN], (3.18)

on sgn(y) és la funci6 signe definida sobre 1'orbifold: sgn(y) = +1 si y € (0, ),
sgn(y) = —1siy € (m,2m). Aquest terme és invariant sota transformacions de
supersimetria, gauge i paritat Zg. Fent una integracié per parts en 'expressié (3.18)
tenim

Spr = / & / 0% 2 [5(y) — 5y — M|V (3.19)

La integraci6 sobre el superespai [ d* déna lloc a un tadpole del camp auxiliar
del multiplet de gauge abelia. Aquest tipus de termes, de forma geneérica [ dv,
son invariants tant sota transformacions de gauge com sota transformacions su-
persimetriques i reben el nom de termes de Fayet-Iliopoulos (FI). Es important
remarcar que, contrariament al que passa en 4 dimensions, la presencia d’un terme
de Fayet-Iliopoulos no trenca necessariament supersimetria o simetria gauge, ja que
en el cas 5-dimensional és possible satisfer (D) = 0 i alhora preservar la invariancia
gauge del buit. Aixo es pot veure facilment a partir de I’equacié del moviment del
camp auxiliar D, que es veu modificada respecte (3.8) com

2
D=-%2 Te[sy) oy —m). (3.20)

D’aqui veiem que és possible tenir un buit supersimetric, (D) = 0, amb la condicié
que el valor esperat en el buit del camp ¥ tingui una dependencia no trivial en y:

) =—g5R§/dy5 =——£sgn<> (3.21)

Cal fer notar que tot i que un terme com (3.19) no estigui present a la teoria
original, es pot generar a nivell 1-loop, tant per camps situats a les parets com per
camps residents en el bulk. La presencia de termes F1 localitzats a les parets indueix
masses imparelles als hipermultiplets, les quals tenen importants implicacions fe-
nomenologiques [17]. Es per aquest motiu que els termes de Fayet-Iliopoulos (3.19)
no representen un parametre addicional de la teoria, ja que els podem interpretar
com a massa en el bulk per a 'hipermultiplet mitjancant la redefinicié

2
X — x — V2 %5 Tsgn(y) . (3.22)

3.1.4 Els acoblaments bulk-paret

En les parets de l'orbifold, hipersuperficies 4-dimensionals, hi podem incloure
camps. Aquests camps respecten una supersimetria N = 1 i per tant la seva
accio en forma de supercamps és ’habitual.
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Amb el formalisme introduit a la seccié anterior és facil obtenir els acoblaments
entre els camps que viuen a les parets amb els camps que viuen al bulk. Si assumim
que V i x sén parell i imparell respectivament sota la paritat Zs, el supercamp
quiral x s’anulla a la paret i per tant inicament V es pot acoblar als camps que hi
viuen. Pel que fa 'hipermultiplet, si assignem les paritats Zo parella i imparella a
® i ®¢ respectivament, només ® aconseguira acoblar-se als camps que viuen a les
parets. Si suposem que els camps a la paret y = 0 provenen d’un supercamp quiral
@, podem sintetitzar tots els acoblaments possibles en 1’accié segiient:

S5 = /d% {/d49 (QTe—VQ) + /d29 W(®,Q) + h.c.}5(y), (3.23)

on W és un superpotencial arbitrari que depen de ® i Q (perd no de ®f o Q1 ja
que W ha de ser holomorfa).

Els acoblaments a la paret y = 0 (3.23) modifiquen les equacions de moviment
dels camps auxiliars en termes que depenen de §(y).

0% 2
D=-5+ 9755@) (Q'Q),
1 1 , o B)i%
Fo =4 <35 + 58— 1A5)> ¢ =0(y) 55 s (3.24)

De manera completament analoga podem obtenir els acoblaments a la paret situada
ay=m.

3.2 Accidé en supercamps en un espaitemps corbat

L’accié anterior es pot generalitzar per a casos en que la dimensié extra esta corba-
da. L’exemple més interessant és probablement el model de Randall-Sundrum [4],
en el qual la dimensi6 extra estd compactificada en un orbifold S!/Zy de radi R,
amb —7m <y < 7. L’espai 5-dimensional ve definit per la metrica

ds® = e 2oy, datda” 4+ R2dy?, (3.25)

on 0 = kly| i 1/k és el radi de curvatura. Aquest espai correspon a una llesca
d’anti-de Sitter de cinc dimensions (AdSs).

Per bé que el model de Randall-Sundrum ja ha estat supersimetritzat [18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25], fins ara 'is de camps components ha estat 'inica formulacié
utilitzada. En aquesta seccié presentarem 1’accié formulada en supercamps del
model de Randall-Sundrum supersimetric.
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3.2.1 Supermultiplet vectorial

L’accié per a un supercamp vectorial d’una teoria gauge abeliana ve donada per

1
55:/(1%{ 2/d29TW°‘W +hec.
4gs

T

Les equacions del moviment per als camps auxiliars vénen donades per:

672R0'

P =0, D=——

(05 —2R0") %2, (3.27)

on ¢’ = J50 = ksgn(y). Si reescalem els camps segons ¥ — RY, \j — e 3Ra/2),

Ay — —iRe 1o/ 2)\2, obtenim finalment 1’accié

1 1
—m&¥? + ZFAQM,

1 1
55:——2/d5a:\/—_g{—(8ME)2+
95 2 2

— %j\l’)/MDM)\Z - m)\%j\i[dg]ijAj} y (328)

on o3 = diag(1, —1), Dy A; = O A + Darfos)ijAj, essent 'y la connexié de spin,
Ly = (0'57,/2,0). Les matrius gamma vy = (Yu,75) es defineixen en un espai
corbat com vy = ef/['yA, on ef/j és la pentada i y4 sén les matrius de Dirac en espai
pla. Les masses dels camps ¥ i A que apareixen a (3.28) sén

/l
1
= —4k? + QE my = 50’. (3.29)

Aquestes masses vénen fixades per supersimetria. Es pot arribar a un resultat
identic per a les masses imposant la invariancia de (3.28) sota les transformacions
de supersimetria [18].

3.2.2 Hipermultiplet

L’acci6 ve donada per
S5 = /d% {/d49 %(T +THe= D7 (pteVp 4 oceV et

+ /d20 e 317 ¢ [05 — %x — (g — C)TO'/:|(I) + h.c.} , (3.30)
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on hem parametritzat la massa imparella de ’hipermultiplet com co’ [18]. Si negli-
gim les contribucions degudes al supermultiplet vectorial, els camps auxiliars vénen
donats per

Fo = o+ (2 - o) rer]et, 331
Fl.=- e_}jg [85 - (g - c) Ra’} é. (3.32)

Fent el reescalament U — e~ 9/2¥ obtenim finalment:

Ss= [ =g { (~10uP ~ 10w — m3|of - me|oP
1AM (D + )T — imq,\T/\I/)} . (3.33)

on
2 2 2 3 a” /
m¢’¢c:(c tec— )l{: +<§:FC)E, my = co . (3.34)

Aquest mateix resultat ha estat obtingut [18] imposant invariancia sota transfor-
macions supersimetriques en el fons gravitatori (3.25).

3.2.3 Teoria efectiva 4-dimensional a baixes energies

A energies per sota de les excitacions de Kaluza-Klein, que en el cas corbat sén
de Pordre de ke BF7 els estats KK sén pesats i poden ser integrats per acabar
obtenint una teoria efectiva que conté tinicament el sector no-massiu.

En el cas del supercamp vectorial, el sector no massiu correspon al mode zero
del supercamp V. La funci6 d’ona fy(y) ve determinada per ’equacié del moviment
O5fo(y) = 0 1 per tant no depen de la coordenada y [26, 27, 28]. El lagrangia 4-
dimensional efectiu per al mode no massiu de V' és aleshores el mateix que el d’una
teoria amb la dimensié extra plana:

™

Lip == [dOTW*W, +h.c.. (3.35)
293

Per a 'hipermultiplet, tan sols el supercamp quiral ®, parell sota Zo, pot contenir

un mode no massiu. La seva funcié d’ona haura de satisfer [05—(3/2—c¢)T'o’]| fo(y) =

0, que té com a solucié fo(y) = exp[(3/2 — ¢)T'o]. Integrant la coordenada y del

lagrangia 5-dimensional obtenim el lagrangia efectiu

Lip = /d40 m (exp[(1/2 —o)(T+ TT)]WT} - 1) e Vo, (3.36)
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3.2.4 Acoblaments bulk-parets

Si un supercamp quiral @ viu a la paret y = 0 els acoblaments entre la paret i el
bulk son els mateixos que a (3.23). Des d’un punt de vista fenomenologic és més
interessant ’acoblament a l'altra paret, situada a y = .

Ss = / &z { / alp T (e Q)

+ / d% e 3TFW (@, Q) + h.c. }5@ — 7). (3.37)

3.3 Trencament de Supersimetria pel terme F' del radio

Com a aplicacié de I'accié trobada a la seccions anteriors calcularem I’espectre de
masses que s’obté quan es trenca supersimetria proporcionant un valor esperat en
el buit al terme F' del supercamp del radié:

(Fr) # 0 — Trencament de Supersimetria. (3.38)

Analitzarem els dos casos considerats a les seccions anteriors, el cas pla i el corbat.
Quan la dimensié extra és plana (meétrica (3.1)) l'espectre de masses induit per
un valor esperat de Fr independent de y, (Fr) = constant, coincideix amb el que
s’obté en models amb trencament de supersimetria ¢ la Scherk-Schwarz. Per al
cas corbat considerarem l’escenari en que Frp és diferent de zero només a la paret
y = m; veurem que en aquest cas el terme de trencament esta suprimit de manera
exponencial, tot generant masses soft petites.

3.3.1 Dimensié extra plana

El model més senzill per a proporcionar un valor esperat en el buit al terme F del
radi6 és el no-scale model [29]. En aquest model 1’acci6 en supercamps ve donada
per

T+ Tt
Sy = /d% {—3M§> /d49 oo % + /d29 OW + h.c.} : (3.39)

on W, que apareix en teories de supergravetat gauged® [30, 31, 32, 33], juga un
paper analeg al d’un superpotencial. Considerem que W és independent de la co-
ordenada y i real. L’expressié (3.39) correspon a ’accié efectiva del radié d’una

3en les supergravetats gauged el grup d’automorfismes de I’algebra supersimetrica és promoci-
onat a simetria local.
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dimensi6 extra plana. Hem introduit el supercamp espectador (no fisic) ¢, anome-
nat compensador conforme [34, 35|, que permet incorporar els efectes de supergra-
vetat al potencial efectiu del radié. Gracies al supercamp ¢ 1’accié 4-dimensional
de supergravetat és manifestament invariant sota una transformacié conforme. El
trencament del grup superconforme al grup super-Poincaré ve parametritzat per
la component escalar del supercamp ¢, mentre que el terme F, correspon a la
component auxiliar del supermultiplet de gravetat.

p=1+0F,. (3.40)
De (3.39) obtenim
2W
FT: Mg, F@ZO, (341)

que dona lloc, a nivell arbre, a un potencial nul per al radié. Per tant, si el valor
esperat en el buit de W és diferent de zero, la supersimetria esta trencada per
un Fp no nul perdo amb energia del buit (constant cosmologica) nulla. Aquest és
precisament el tret distintiu dels no-scale models.

Aquest és un exemple molt simple de trencament de supersimetria mitjancant
(Fr) no nul. Malauradament, aquest model no estabilitza el radi R i és per tant
incomplet. Hi ha hagut a la literatura diferents mecanismes que permeten estabilit-
zar el radi. Alguns d’ells es basen en la presencia de camps massius addicionals [36],
mentre que d’altres requereixen sectors de Yang-Mills escollits convenientment [14].
En el que segueix assumirem que el radi esta estabilitzat sense que el mecanisme
responsable afecti les relacions (3.41).

Derivem ara les masses soft en el sector gauge per a aquest escenari. Prenent
(T) = R+ 6%Fr a l'equacié (3.7), obtenim una massa extra per als gauginos 5-

dimensionals:
1Fp
Esoft — 5% )‘z C)\Z 3 (342)
on C' és la matriu de conjugaci6 de carrega en 5 dimensions. El terme induit (3.42)
és una massa de Majorana. En el cas de l'orbifold S?/Zs, la descomposicié de
Kaluza-Klein dels camps 5-dimensionals ve donada per

M(at,y) =D cos(ny) A" (a#) (3.43)
n=0

Da(a ) = Y sin(ny) AS (a#), (3.44)
n=1

i els termes de masses dels gauginos que apareixen en 4 dimensions son, després
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d’integrar sobre ),

Laes = 5 AP @A (@)
1S Fr/2 n\ (A @m)
1 (n) () T |
P> CIRIEDISY; (w))( S /2> (Ag")(xu) the., (3.45)

que generen masses de Majorana de lestil |Fp/2 £ n|/R, on n € Z. Aquest és
exactament el mateix espectre de masses que apareix en models amb trencament de
supersimetria a la Scherk-Schwarz, on els camps carregats sota el grup de simetria R
d’automorfismes adquireixen massa. La correspondeéncia entre els dos mecanismes
de trencament és

Mecanisme: | Valor esperat per a Frp Scherk-Schwarz

Parametre: Fr/2 — qr

0, el que és el mateix, W/Mg’ = (R, on qg és la carrega R sota I'automorfisme
SU(2)r (v. (2.3)). Quan Fr = 1 obtenim el mateix espectre de masses per als
gauginos de la referéncia [13]. L’escalar ¥ no adquireix cap massa, fet que en el
llenguatge de Scherk-Schwarz s’explica per la carrega R nulla del camp 3.

Es d’esperar, vist el parallelisme entre els dos mecanismes, que els escalars de
I’hipermultiplet, carregats sota la simetria R de la teoria, adquireixin massa en
donar un valor esperat en el buit no nul a Fr. De (3.13) es pot veure facilment que
un valor no nul per a (Fr) déna una contribucié extra als termes F' dels escalars.
L’equacié del moviment per als camps auxiliars és, prescindint del sector gauge,

Fy = }% <[35 +ialect — %FTd)) ; (3.46)
Flo=—% ([85 Fiao+ %ch*) , (3.47)

on hem inclos una massa supersimetrica m = i« (3.17), la utilitat de la qual es
fara evident tot seguit. Després de fer la reduccié de Kaluza-Klein en cercle S' i
imposant condicions de contorn periodiques, el terme de masses per als escalars té
la forma segiient:

-1 & (n+a)?+ F%/4 i(n+ a)F ™
= — ()t pemt T T
Emass R2 n:Z_OO (¢ ¢ ) ( —1(n + Oé)FT (n + 04)2 + F%/4 ¢C (n) | »
(3.48)
que correspon a escalars amb masses |n + a £ Fr/2|/R. Els fermions que formen

part de I'hipermultiplet no adquireixen massa soft i per tant el seu espectre de
masses ve donat per [n + «a|/R.
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Podem comparar 'espectre de masses (3.48) amb el dels models de les re-
ferencies [10, 11, 12], en les quals la supersimetria és trencada amb el mecanisme
de SS, i amb el de la referéncia [13] en que la supersimetria es trenca en compacti-
ficar en S'/Zy x Zj *

A la ref. [13] els quarks i els leptons formen part d’hipermultiplets que, en la
notacié d’aquest treball, tenen massa supersimetrica nulla, « = 0, i (Fp) = 1. Pel
que fa al Higgs, per tal d’obtenir-ne I’espectre de masses tal com a la referéncia [13],
hem d’absorbir la massa supersimetrica m = ia de ’hipermultiplet fent Us de la
redefinicié °

’

P =P, P = e WPe (3.49)

i cal assignar les segiients paritats Zs:

'(y) — @'(~y), (3.50)
¢ (y) — —2(—y). (3.51)

Si a = 1/2, la descomposicié de Kaluza-Klein en 1'orbifold S!/Zs ve donada per

o' = "cos|(n+1/2)y]2" (z), (3.52)
n
¢ = "sin[(n + 1/2)y)2° (). (3.53)
n
onn=0,1,2,... L’espectre de masses és supersimetric i ve donat per |n+1/2|/R.

Trenquem ara supersimetria donant un valor esperat en el buit a Fr. La matriu de
masses dels escalars ara vindra donada per l'eq. (3.48) amba =1/2in =0,1,2,...,
amb la qual cosa les masses dels escalars seran [n+ 1/2 £+ Fr/2|/R. Per a Fr =1
obtenim el mateix espectre de masses que el del Higgs de la referéncia [13]. Hi ha
un escalar no massiu que és el que associem amb el Higgs del Model Estandard.

A les referencies [10, 11, 12] els quarks i leptons estan localitzats a les parets
de l'orbifold, mentre que el Higgs viu en el bulk. Per tal de proporcionar massa als
fermions el sector de Higgs ha de consistir en dos hipermultiplets (®;, ®¢) i = 1, 2.
Si fem les assignacions de paritat Zy ®(y) — n®(—y), amb n = +1(—1) per a ®; i
D5 ( DY i Py), el sector de Higgs es pot escriure com

Ss :/d5x {/d49%(T+TT) ((I)}@Hr(l[)f@f)

+ /d2(9 @5(65(5”' + me,'j)CIJj + h.C.} , (3.54)

“La compactificié en S'/Za x Z} és de fet equivalent a una compactificié en 1’orbifold S*/Zs i
una aplicacié del mecanisme de SS.

5 Aquesta dependéncia en y de hipermultiplet es pot interpretar com el resultat d’imposar la
condicié de contorn supersimétrica ®'(z,y + 27) = 2@’ (z,y), i semblantment per a d° .



30 Teories supersimétriques amb dimensions extra en formulacio de supercamps.

on hem introduit una massa supersimetrica m, compatible amb la paritat Zs.

Quan (Fr) # 0, els escalars tenen una massa donada per |m — Fr/2 £ n|/R i
|m 4+ Fr/2 + n|/R, mentre que el sector fermionic té masses |m + n|/R. Aquest
espectre és identic al de les referencies [10, 11, 12|, només fent la identificacié
m =qg i Fr = 2qR.

En resum, hem mostrat que un potencial W constant (independent de la coor-
denada y) provoca un trencament de supersimetria parametritzat pel terme F' del
radid, i déna lloc al mateix espectre de masses que 1'obtingut en models en que el
trencament es produeix per condicions de contorn, o mecanisme de Scherk-Schwarz.

En particular, hem reproduit I'espectre de masses dels models [10, 11, 12] i [13].
Degut a que la supersimetria es trenca gracies a 'adquisicié per part d’Fr d'un
valor esperat en el buit, el goldstino® correspondra a la component fermionica del
supercamp T', és a dir, a la cinquena component del gravitino right-handed \I/‘;’%.
Aquest mateix resultat, derivat d’una manera completament diferent, ha estat
obtingut a les referencies [37, 38].

Ens podem preguntar que succeeix quan W esta localitzat a la paret en lloc del
bulk. Sempre que en moguem en el marc de la teoria efectiva a baixes energies —la
que descriu la fisica a regims d’energia inferiors a les masses de Kaluza-Klein i que
per tant conté inicament els modes zero— no hi haura diferéncia respecte el cas en
que W és constant en tot el bulk sempre que W/M, g’ < 11 els modes zero puguin
ésser considerats més lleugers que les excitacions de Kaluza-Klein. En aquest cas,
la massa dels gauginos, eq. (3.42) esta localitzada a la paret i per tant només podra
afectar als modes parells sota paritat Zs:

o(y) W

Lo = DV 3\ +he., 3.55
ft R M53 1A1 + h.c ( )

per a un A; canonicament normalitzat. Aquest terme de masses es pot interpretar,
a la vista de leq. (3.7), com el resultat d'un Fy localitzat: Fr = 25(y)W/M3.
El terme de masses (3.55) produeix una barreja entre les diferents excitacions de
Kaluza-Klein. A fi d’obtenir 'espectre de masses haurem de redefinir els estats
de Kaluza-Klein mitjancant una diagonalitzacié. Aix0 no obstant, és molt més
senzill obtenir I’espectre de masses a partir de ’equacié de moviment 5-dimensional
dels gauginos, amb el terme (3.55) inclos [39]. Considerarem aquest escenari amb
trencament de supersimetria en un espaitemps corbat.

3.3.2 Dimensio extra corbada

La situacié més interessant en escenaris on la dimensio extra esta corbada correspon
a un trencament de supersimetria localitzat a la paret y = w. En aquesta situacio

SEl goldstino, o fermié de Goldstone, és el camp fermionic sense massa que apareix associat al
trencament espontani de la supersimetria global.
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les masses soft estan exponencialment suprimides, de manera que tenim en principi
un mecanisme que explica la jerarquia entre 1’escala electrofeble i ’escala de Planck
[18, 40, 41, 42].

Aqui considerarem els efectes d’un terme de superpotencial W situat a la paret
y = m. Aquest terme trenca supersimetria tot induint un terme de massa per als
gauginos donat per
S(y — ) e BT

A\ + hee. . 3.56
R IVERG R (3.56)

ﬁsoft =

La contribuci6 (3.56) desplaca ’espectre de masses dels gauginos respecte el dels
seus companys supersimetrics, els bosons de gauge. Els valors propis de massa m,,
dels gauginos es calcula a continuacié.

Calcul de I’espectre

Calculem l'espectre de masses del gaugino en una teoria amb dimensié extra cor-
bada i en la qual el trencament de supersimetria indueix un terme de massa de
Majorana a la paret, com a (3.56).

Redefinint \; — e 287)\; i = 1,2 a fi d’absorbir el terme de connexié de spin,
les equacions del moviment per als gauginos sén

0"“8 Ay + — (65 + = RO’ ))\ =0, (357)
1 - 1 _
1eR"6"8M/\1 — E(85 — iRUI)AQ — 5%5(?; — 7['))\1 =0. (358)
5

Solucionarem aquestes equacions en el bulk, ignorant qualsevol efecte que pugui
generar la massa a la paret; aquests efectes s’introduiran a ’hora d’imposar les
condicions de contorn sobre les solucions. Busquem solucions del tipus \;(z,y) =
> fi(n) (y) A\ (z); introduint-les dins (3.57)~(3.58) i fent ts de les relacions d’orto-
gonalitat entre modes s’arriba a I’equacié diferencial de segon ordre

Rods(e 7 05) — (% 2 )R] ) = Pmd i) (359)

R2
que té per solucions

eRo/Q

() = N [Jl (n]z” R“) +bl(mn)Y1( e R“)], (3.60)
1570 = 5 o [ (et bty ()] o

on els coeficients b; i els parametres m,, vindran determinats per les condicions de
contorn i1 IV,, sén constants de normalitzacid.
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Estudiem ara les condicions de contorn. Tenint en compte I’assignacié de paritat

Za, fi(n) (y) ha de satisfer les segiients condicions de contorn a la paret y = 0 (on

no hi ha masses localitzades):

— (3.62)

d R\ _
(d_y t50 )fl (y)‘yzo =0, (3.63)

15|

on recordem que o’ és de fet ksgn(y). Les condicions (3.62)— (3.63) impliquen
(%)

Yo ()
Per altra banda, la presencia de masses de Majorana pels gauginos a la paret y = 7
en l'equacié (3.58) modifica les condicions de contorn anteriors

w

n)
PR £ (). (3.65)

A=

Les equacions (3.64) i (3.65) ens duen a

2 (Ztemir) Jo (%) o (2 r]

k Yo (%) O\ K
— sl (B2 - ) Ej—gy (Bmem)] (.06

relacié que determina ’espectre de masses. Busquem les solucions de (3.66) en el
limit kR > 1. Per als modes més lleugers podem prendre el limit m,,ef<™ Jk=ek
1 aleq. (3.66), la qual esdevé en aquest regim

W [6 ! 1} (3.67)

p A [

2M§’ 2 7wkRe

Si el trencament de supersimetria és petit, W/M3 < 1, 1'inica solucié a (3.67)
compatible amb € < 1 ve donada per

m ~ W — Rk
4M5371'R

(3.68)

Aquesta és la massa que correspon al mode zero. En el limit de trencament de
supersimetria gran, W/M3 >> 1, les dues solucions de (3.67) corresponen a

2
m o~ + ﬁke_m” . (3.69)
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Cal fer notar que no hi ha dependencia en W. Pel que fa als modes pesats de
Kaluza-Klein, les masses es poden obtenir facilment de (3.66). En el limit € > 1 la
condicié se simplifica a
JO (% eRk’ﬂ') B w
Ji (TmeRkm) T 4MS T
Si el trencament és, en canvi, feble I'espectre de masses de Majorana és aproxima-
dament

(3.70)

3 24 _
mn2<n+1:|:47TM§)>7rke Rkm  onn=1,2,..., (3.71)
mentre que en el limit de trencament de supersimetria gran tenim que
1 4m3
~ g 5 k —Rkm . 3.72
M <” It Tw ) e (3:72)

En el limit W/M2 — oo les masses de Majorana dels gauginos no presenten cap
dependencia en W:

2 5 9
—— ke BFT ke R £ Zpge BT 3.73
Rk 4 4 (3.73)
A més, en aquest régim els gauginos es poden combinar per formar fermions de
Dirac i la teoria esdevé invariant sota U(1)p. Aquest és exactament el mateix
espectre que el que s’obté en trencar supersimetria mitjancant condicions de contorn

diferents per a bosons i fermions [40].

Teoria efectiva 4-dimensional a baixes energies per al radié

A TDapartat anterior hem vist que en el limit en que el trencament de supersimetria
és “petit”, dnicament els modes zero de la teoria pateixen un canvi substancial
mentre que les masses KK, en canvi, reben només petites correccions. Podem
analitzar aquests efectes considerant la teoria efectiva a energies inferiors a les
masses KK, que conté només els modes zero. Ja hem presentat la teoria efectiva
per al supermultiplet vectorial i per a ’hipermultiplet a les equacions (3.35) i (3.36),
respectivament. Per al radi6 el lagrangia efectiu ve donat per [43, 44]

M3
Lip = —675 / 40 pTp(1— e (THTDkT) 4 / 4% ¢* [Wo+e*3mw+h.c} , (3.74)

on Wy i W sén els superpotencials a la paret situada a y = 0 i y = 7 respecti-
vament. El superpotencial Wy ha estat introduit per tal de cancellar la constant
cosmologica, tal com veurem tot seguit. De (3.74), obtenim les equacions del mo-
viment per als camps auxiliars

e W W EWo
= Rkm F. =
L VR s VI I VER

(3.75)
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i el potencial efectiu del radié

_ 3k —4Rkm 2 2
V=i (e W2 — W ) . (3.76)

A diferencia del cas pla, un superpotencial W constant no garanteix una constant
cosmologica nulla. De fet, s’ha d’ajustar el valor de |[Wy|? a e~ |1W|2 per tal
que constant cosmologica s’anul'li. En aquest cas obtenim

W —Rkm

Fr=—-=+x
T 27TM§’6 ’

F, = nFPre . (3.77)
D’aqui veiem que, tal com esperavem, el terme F' del radi6 esta suprimit exponen-
cialment i que F,, tot i que no nul, és exponencialment més petit que Fr.

Encara que aquest no és un model realista, ja que el radi R no esta estabilitzat, si
que constitueix un exemple simple d’escenari amb trencament de supersimetria on
el parametre de trencament esti suprimit exponencialment, Fr ~ e f*" Donant
un valor esperat en el buit diferent de zero per a Fr a les expressions (3.35) i (3.36),
obtenim les masses segiients, que apareixen com a conseqiiencia del trencament

Fr B (1/2 — o)knFp
°R’ "¢ = 19 8inh[(1/2 — ¢)Rkx] |

myx, =

(3.78)

Convé remarcar que mg presenta un maxim per a ¢ = 1/2 i tendeix a exponenci-
alment cap a zero a mesura que c es desvia d’aquest valor.

Correspondéncia AdS-CFT

El resultat de (3.78) té una interpretacié 4-dimensional interessant fent servir la
correspondeéncia AdS/CFT, que es basa en la conjectura segons la qual teories que
viuen a AdSs sén duals a teories conformes 4-dimensionals fortament acoblades
(CFT) en el limit de gran N [45].

Aquesta correspondencia entre teories AdS i CFT ha estat estesa a escenaris
com el de Randall-Sundrum, proveint aixi d’un metode 1til per a entendre la fisica
d’aquest model 5-dimensional des del punt de vista de 4 dimensions, al qual estem
més habituats.

Per exemple, s’ha provat que situar la paret a y = 0 en ’espai AdS5 correspon,
en la imatge dual 4-dimensional, a trencar el grup conforme amb la introduccié d’un
cutoff ultravioleta a k i a I’addicié de nous graus de llibertat (v. per exemple [46]).
Per al cas d’una teoria 5-dimensional amb gravetat i un sector de gauge en el
bulk aquests nous graus de llibertat corresponen a una teoria amb un gravité i un
bos6 de gauge acoblats a la teoria conforme CFT. A la vegada, aquesta teoria 4-
dimensional correspon a la promocié a simetria local (gauging) tant de la simetria
Poincaré com d’una simetria global de la teoria de camps conforme.
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La preseéncia de la paret a y = w té una interpretacié diferent en el dual de
4 dimensions. Correspon al trencament espontani del grup conforme a l’escala
ke~ fk™  El radi6é s’associa amb el bosé de Goldstone que apareix en trencar-se
la simetria conforme, Goldstone que rep en aquest cas el nom de dilaté. Aquesta
correspondéncia ha estat comprovada per diferents camins a les referéncies [47, 48,
49].

Sota una transformacié conforme g,, — Q%g,,, els supercamps de la teoria
efectiva a les eqgs. (3.35)—(3.37) han de transformar segons

T—T+-mo, (3.79)
km

V—V, (3.80)

d— Q32 (3.81)

Q— Q. (3.82)

a fi de mantenir el lagrangia invariant.

Ara bé, el lagrangia format per (3.35) i (3.36) no és completament invariant
sota les transformacions(3.79)—(3.82) degut a la presencia de la paret situada a
y=0.

A les equacions (3.35) l’acoblament entre el supercamp 7' i el multiplet vec-
torial trenca la simetria conforme. Des del punt de vista 4-dimensional, aquest
trencament correspon a ’acoblament entre el dilaté i el supermultiplet vectorial a
nivell 1-loop gracies a 'anomalia conforme. En 5 dimensions apareix a nivell arbre
segons la relacié de dualitat [47, 48, 49] g2bcrr/(87%) = 1/k. Per al mode zero de
I'’hipermultiplet, eq. (3.36), 'efecte de la paret a y = 0 és exponencialment supri-
mit per a ¢ < 1/2. En aquest limit el mode zero esta localitzat a la paret y = 7 i
correspon en la visié 4-dimensional a un estat lligat que apareix com a resultat del
trencament espontani de la CFT.

El model proposat, en el qual la supersimetria es trenca gracies al terme F
del radio, correspon en llenguatge de 4 dimensions a trencar supersimetria amb el
terme F' del dilat6. Hi ha un cert parallelisme amb models amb trencament de
simetria mediat per anomalies (AMSB), en els quals el trencament de supersimetria
ve parametritzat pel terme F' del compensador conforme ¢. En models AMSB les
masses dels escalars i dels gauginos vénen generats a 1-loop per I’anomalia conforme.
En el nostre cas el paper del compensador conforme ¢ el juga el supercamp 7. En 4
dimensions ’anomalia és també la responsable que els gauginos adquireixin massa.
La massa de l'escalar ¢ tendeix a zero a nivell arbre en el limit conforme ¢ < 1/2,
pero es genera a 1-loop, com en AMSB, degut a la renormalitzacié de la funcié
d’ona. En el limit contrari, ¢ > 1/2, el mode zero de I'hipermultiplet es localitza
a la paret y = 0 i correspon en la visié6 4D a un nou grau de llibertat. En aquest
cas la seva massa a nivell arbre és també petita ja que 'acoblament directe amb el
dilaté —que apareix de CFT— esta suprimida exponencialment.






Capitol 4

Conclusions

La supersimetria i ’existéncia de dimensions extra sén extensions de 'SM d’interes
innegable. A part de ser ingredients basics a les teories de cordes, tant la super-
simetria com les dimensions extra permeten comprendre fenomens que I’'SM no és
capag d’explicar, com ara el problema de la jerarquia o ’origen del trencament de
la simetria electrofeble.

Aquest treball de recerca presenta l'accié supersimetrica en 5 dimensions, amb
la dimensié extra compacta, d’una teoria gauge en el formalisme de supercamps
N = 1. L"ds d’aquest formalisme presenta avantatges evidents. En el formalisme
de supercamps N = 1 la invariancia sota les transformacions supersimetriques és
manifesta, i és trivial 'obtencié dels acoblaments entre materia localitzada a les
parets i la situada en el bulk. Per altra banda, el formalisme de supercamps permet
identificar automaticament quins sén els parametres de la teoria que renormalitzen,
gracies al teoremes de no-renormalitzacié. El formalisme presentat incorpora el
radié en forma de supercamp, cosa que ens permet escriure l'accié de camps que
viuen tant en una dimensio extra plana com en una de corbada. Per a una dimensi6
extra plana, ’acci6é ve donada per les expressions (3.7) i (3.13), mentre que per a
una dimensié corbada com en el model de Randall-Sundrum, I'acci6é ve donada per
les expressions (3.26) i (3.30).

Com a aplicacié de la formulacié introduida en aquest treball, hem estudiat el
trencament de supersimetria a través del camp auxiliar del radié, que adquireix
un valor esperat en el buit. Hem provat que en el cas en que la dimensié extra
és plana, aquest tipus de trencament indueix el mateix espectre de masses que
prediuen els models amb trencament basat en el mecanisme de Scherk-Schwarz,
amb la correspondéncia (Fr)/2 < qr, on (Fr) és el valor esperat en el buit del
camp auxiliar del radi6 i g la carrega sota el grup d’automorfismes SU(2) . Podem
considerar, per tant, la formulacié proposada en aquest treball com una descripcié
en supercamps del mecanisme de Scherk-Schwarz. Aquesta correspondéncia ens
ha permes mostrar que el mecanisme de SS de trencament de supersimetria és
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espontani.

Hem considerat també escenaris amb la dimensi6 extra corbada & la Randall-
Sundrum en els quals el trencament de supersimetria s’induia a una de les parets de
la dimensié extra corbada. Hem calculat I’espectre i hem observat que la massa del
mode zero del gaugino pot ser de ’ordre del TeV, gracies a la supressié exponencial
deguda a la metrica. Hem interpretat els resultats des del punt de vista d’una teoria
conforme fortament acoblada en 4 dimensions, fent servir la correspondencia AdS-
CFT i hem mencionat per ultim les semblances que presenta l’espectre amb el
que prediuen els models amb trencament de supersimetria mediat per anomalies
(AMSB).

Els resultats obtinguts en aquest treball poden ser ttils per a estudiar la feno-
menologia d’extensions supersimetriques de I’'SM amb una dimensié extra plana o
corbada, i obren el cami a formulacions analogues de supergravetat.



Apendix A
Notacio 1 convenis

Utilitzem la metrica plana 7, = diag(—1,+1,+1,+1), i fem servir la representacié
quiral de les matrius de Dirac:

0 o# 1 0
b 5 _ . _:0.1.2.3
fY _I<O'M O>7 ’V _75_17 7 f)/ fy - <0 _1> I

amb o# = (—1,0%) i o" = (=1, —0?), on ¢* sén les matrius de Pauli. Les matrius
de Dirac definides satisfan aleshores

{8} =N N = 2nuN, on = (Vus7s) -

L’spinor adjunt es defineix com ¥ = Wiyy = —Wiy0,

Resulta convenient descomposar els spinors de 4 components habituals en dos
spinors de Weyl de 2 components, cadascun dels quals té una quiralitat ben defi-
nidal:

_ (& b *
U = <>€(§ s on Xa = (Xa) .
Els indexs fermionics s’apugen i s’abaixen fent ts del tensor antisimetric e:

2=l = 1, €1 =—-€2=1,

e =en=cl=6e?=0,
eageﬁ7 = 52, edﬁem = 53,
= 601550“ Xa = edﬂiﬁa

=pao &b _afB K
g €€ O'Bﬂ

'Els convenis per als indexs de Weyl sén els de Wess i Bagger [50].
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El conveni de suma sobre indexs fermionics per a escalars Lorentz és
EX = E"Xa = —SaX” = X" =X§,
EX = &aX” = =" Xa = Xa€" = XE,
(€)= (€"xa)" = Xa€* = x€.

mentre que per als vectors Lorentz,

L’adjunt de I’'spinor ¥ de 4 components ve donat per

U=y =i (¥ (&) =i(x* &) .

La matriu de conjugacié de carrega C, definida per la condicié C 1AM (O = —4M T,

és antisimetrica i es pot escollir unitaria:

aﬁ T T
C < 3,@> ) C C; C C

També sén utils les relacions
aplB 1 af 1
99° = —56 06, 0,05 = §ea609,
P R o 1 L
apB _ —_af 0. — . .
0v0 —26 00 , 0a95— 2€d,809’
_ _ 1 __
0c"000"0 = —509 06 ntv
1 1
0& Ox = (0€)(0x) = —§(§X)(99) = —§§X 00,

_ 1. __

(08)(65) = —5(E0)(09) = —Ex 0.

—

0

DI
=l
1l



Apendix B
Supercamps

Aixi com per a formular una simetria com ara una rotacié és imprescindible intro-
duir un sistema de coordenades per tal de distingir entre les diferents direccions en
I’espai, en supersimetria és 1til introduir dues noves coordenades, que denotarem
per 6 i 0, per a distingir entre bosons i fermions. La idea és estendre la concep-
ci6 dels quadrimoments P, com a generadors de translacions de les coordenades
ordinaries de I'espaitemps x* als generadors fermionics de ’algebra de Poincaré su-
persimetritzada (la super-algebra de Poincaré). Concretament, podem interpretar
els generadors fermionics Qn i Q4 ' de ’algebra supersimetrica com els generadors
de translacions de les coordenades fermioniques 6 i 0 del superespai. Aquestes no-
ves coordenades sén spinors (de Weyl) i anticommuten entre elles i amb els camps
fermionics, pero commuten amb els camps bosonics i amb les coordenades z#. Els
nimeros que anticommuten amb ells mateixos reben el nom de ntimeros de Grass-
mann.

B.1 La super-algebra de Poincaré N =1

En primer lloc, ates que @, és un spinor de Weyl, les seves propietats de transfor-
macio respecte el grup de Poincaré ja vénen determinades. A partir de la identitat
de Jacobi

[P*[P”,Qu]] + [PV, [Qa, P"]] + [Qa, [P, P"]] =0

i recordant que [P*, P”] = 0, es pot deduir el commutador de P* i Q. Només
cal tenir present que [P”,Q,] és un spinor i que ha de tenir l'estructura d’indexs
correcta:

[P*,Qa] = Co*,Q%, amb Q7 = (Q°) = [P, Q") = —C*(a")"Q,,  (B.Y)

'Fem servir notacié 2-dimensional amb els convenis de Wess i Bagger [50].
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on C' és una constant que cal determinar. Es comprova sense massa dificultat que
C =01 que per tant

P".Qu) =0 (= [P". Q] =0). (B:2)

Seguint arguments similars es poden determinar les relacions de commutacié entre
el generador de les transformacions de Lorentz M*¥ i els generadors Q, 1 Q4:

(M, Qo] = ~i(0") Qs

que no fan més que evidenciar el caracter spinorial dels generadors fermionics.

Per tal de tancar ’algebra hem d’especificar els anticommutadors {Qq,Qg} i
{Qa,Q 3} El resultats d’aquests anticommutadors han de ser bosonics i per tant
hauran de ser una combinacié lineal de P* i M*¥. La covariancia Lorentz redueix
les multiples possibilitats a només

{Qav QB} =D (Uw)aﬁMuw (B-3)
{Qu, Qs = B’ Py,
on D i E sén constants a determinar. Com que els generadors fermionics @, i Qﬁ

commuten tots ells amb P,, els anticommutadors (B.3)—(B.4) també commutaran
amb P,. D’aqui se segueix que D = 0 i que per tant

{Qaa Qﬁ} = {Qda Qﬁ} =0. (B5)
El coeficient E, en canvi, no resta determinat i se sol fixar convencionalment a 2
{Qas QB} = 2O'ZB'P;L- (B.6)

B.2 Supercamp escalar general

Podem representar un multiplet de supersimetria (un supermultiplet), que conté
camps bosonics i fermionics, en un tnic supercamp ® definit en el superespai.
Aquest supercamp ve parametritzat per les coordenades z = z(x#,0%, 605;). Com
que 6 i 6 sén nimeros de Grassmann, el desenvolupament en seérie de poténcies de
6 i 0 del supercamp ® acaba per forca a ordre 6262 2:

®(z,0,0) = f(z) + Op(z) + 0x(x) + 00 m(x) + 00 n(z) + 0o*G v, (x)

il - i (B.7)
+ 00 0N(x) + 00 0b(x) + 00 00 d(z).

Els coeficients (complexos) d’aquest desenvolupament sén els camps components
que constitueixen el multiplet supersimetric.

2Recordem que 00 = %0, = eaf’oﬁea, on o, = 1,2 etiqueten la component de I’spinor de
Weyl.
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A partir de I'algebra supersimetrica podem obtenir ’element general del grup
de super-Poincaré exponenciant

G(z", 0% 04, w") = exp [i(—:v“Pu +60°Qq + é@@‘j‘)] eXp(—%w“"Mw) . (B.8)

e (B.8) veiem que (2#,0%,0;) parametritza el grup N = 1 super-Poincaré modul
grup de Lorentz3. Podem pensar en el superespai (N = 1) com precisament aquest
grup quocient. El superespai té 4p + 4r dimensions.

Podem generar transformacions supersimetriques fent una translacié exclusiva-
ment fermionica, amb parametres (0,£%, &), en el superespai (ometem els indexs
fermionics):

exp[i(6Q +£Q)] exp[i(—2" P, +0Q + Q)] = G(0,£,)G(2",6,0)
= G(z" +ifotE —ila”0,0+€,0+ &), (B.9)

on hem fet us de la formula de Baker-Hausdorff-Campbell i de les relacions de
’algebra supersimetrica (B.5) i (B.6)

{Qa,Qa} =20", P, = [£Q,0Q] = 2,070 P, (B.10)
{Qa, Qs} = {Qa, Qa} = [Qa» Pu] = [Qa, Pu] = 0. (B.11)

Del darrer membre de (B.9) notem que podem realitzar @ i Q com a operadors
diferencials del superespai:

Qo : 0o —id" 040, (B.12)
Qg : O — 10%0% . 0, . (B.13)

Ara és senzill calcular la variacié infinitesimal del supercamp (B.7) sota una trans-
formacié supersimetrica N = 1 (ometem els indexs fermionics)

0¢®(x,0,0) = (fQ +5@) (z,0,0)
[ )+ Ex(x )] + 9[2§m(az) + U“g(iﬁuf(a:) + vu(:c))]
o 0000 S0, [ (@) E — o\ (w)
= ¢ f(x )+9(55<p( z)+ -+ 0000 5:d(x).

(B.14)

El supercamp @ rep el nom de supercamp escalar general. Convé remarcar que la
component 66 66 del supercamp @, el camp component escalar i complex d(z), és
modificat per una derivada total sota una transformacié de supersimetria. Aquesta

3De la mateixa manera, podem pensar que les coordenades z* de Pespaitemps usual parame-
tritzen el grup de Poincaré modul grup de Lorentz.
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propietat permet construir trivialment lagrangians supersimetrics a partir d’un
supercamp escalar general:

55 /d4x<I>

Es verifica facilment que una combinacié lineal de supercamps escalars generals
és també un supercamp escalar general. El mateix és cert per al producte i per
a derivades respecte I'espaitemps de supercamps escalars generals. El supercamp
® constitueix una base per a una representacio lineal de la supersimetria N = 1.
Malgrat tot, aquesta representacié és reductible.

Es un fet plausible, si bé no gens trivial de demostrar, que els supercamps que
defineixen representacions irreductibles lineals de la supersimetria es poden sempre
obtenir imposant lligams supersimetrics —és a dir, invariants sota les transforma-
cions de supersimetria. Aquests lligams han de reduir el contingut dels supercamps
sense restringir-ne la dependeéncia en x#. Podem establir aquest tipus de lligams
amb l'ajut de les derivades covariants

poge = 06 /d4x /d29 d%0 ®(x,0,0) = o /d4ac d(z)=0. (B.15)
comp.

Dy = 0 +ic” 0% 0, (B.16)
Dg = =04 —i6%0*, 0, (B.17)

les quals anticommuten amb els operadors diferencials (B.12)—(B.13). D’aquesta
manera objectes com ara D,® i D;® sén també supercamps escalars generals, en
el sentit que transformen com a tals.

B.3 Supercamps quirals i antiquirals

El supercamp quiral (també anomenat supercamp left-handed) @ s’obté en imposar
el lligam Dg;@Q = 0 sobre un supercamp escalar general. La solucié general de
Ds@Q = 0 és un supercamp que depén només de 6 i de y,, = x, — 00,0 (ja que

Daf = Day = 0) ie., Q@ = Q(y,0). Fent el desenvolupament de @ en série de
potencies de 6 obtenim

Q(y,0) = Aly) + V20¢(y) + 66 F(y)
W7 1, .55
= A(x) + 00" 0,A(x) + 199 AOOA(x) (B.18)
i
V2
on A(x) i F(z) sén camps escalars complexos i ¥*(z) és un spinor de Weyl left-
handed complex. Seguint el mateix procediment que a (B.14) podem trobar les

transformacions supersimetriques explicites per al supercamp quiral ). En parti-
cular es comprova que el camp component F'(z) transforma en una derivada total.

+V20y(x) 00 0,4 ()"0 + 60 F (),
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Per tant, la component 66 del supercamp quiral ) és un candidat per a cons-
truir lagrangians supersimetrics. Convé destacar també que la suma o producte de
supercamps quirals és també un supercamp quiral:

D(Q1+ Q2) = DaQ1 + DsQ2 =0, (B.19)
Da(Q1Q2) = (DaQ1)Q2 4+ Q1(DsQ2) = 0. (B.20)

Semblantment, si @ és un supercamp quiral, el supercamp antiquiral Q (o
supercamp quiral right-handed) satisfa la condicié D,QT = 0, de la qual es dedueix
que QF és funcié només de 0 i de yL =z, + i@aug.

Q'(y",0) = A*(y") + V200 (y") + 00 F* (y) . (B.21)
Es pot comprovar facilment que la component A6 del supercamp antiquiral QT
transforma en una derivada total. Com en el cas quiral, la suma o producte de
supercamps antiquirals és un supercamp antiquiral. El producte d’un supercamp
quiral Q amb un d’antiquiral Qf, en canvi, no és ni un supercamp quiral ni un
d’antiquiral, siné un supercamp escalar general. La suma Q + Q' no és tampoc

quiral ni antiquiral, siné que pertany a una nova representacié irreductible, la del
supercamp vector, que descrivim a la seccié B.4.

B.3.1 Lagrangians supersimetrics amb supercamps quirals

Donats diferents supercamps quirals @);, @), ... podem construir un invariant su-
persimetric a partir d’'una combinacié lineal de

/d‘*le-bg, /d‘*inQj\%, /d%QinQk\%... (B.22)

on el simbol ’|gp’ indica la component 66 del supercamp. Qualsevol combinacié
lineal d’aquest tipus rep el nom de superpotencial®. El superpotencial conté les
interaccions entre els diferents membres dels supermultiplets quirals. Ateés que el
lagrangia ha de ser hermitic, el superpotencial sempre anira acompanyat del seu
hermitic conjugat, el qual contindra termes de la forma

/ d*z Q5. / d'z QIQ1 45, / Az QQIQN |55 - - (B.23)

Es pot comprovar que els termes cinetics dels diferents camps components del
supercamp quiral s’obtenen a partir del supercamp escalar general QZTQz':

accié que, per tractar-se de la component 8006 d’un supercamp escalar general, és
invariant supersimetrica.

4Sovint es restringeix el concepte de superpotencial a només aquelles c.l. que involucren com a
maxim potencies terceres de supercamps quirals, per tal d’obtenir lagrangians renormalitzables.
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B.4 Supercamp vector

El supercamp vector V es dgﬁneix a partir del supercamp escalar general imposant
el lligam de realitat V(z,6,0) = V(x,0,0). Resulta convenient escriure 1'expressié
més general possible del supercamp vector com:

V(2,0,0) = C(x) + 06 (x) — i0€(x)

4 %99[1\4@) FiN(@)] — 00 (x)  iN(2)] ~ 65+ F

o i __ i _ (B.25)
+i66 6[A(z) + 56“@{(35)} — 100 9[A\(z) + 50“(9“5(33)]

+ %90 06[D(z) + %DC(.%)] .

Els camps C,D,M,N i v, sén tots reals. Donat que el supercamp vector conté
un camp vectorial v, real, és raonable pretendre construir teories gauge super-
simetriques amb el supercamp vector V. Abans, pero, cal deduir la generalitzacié
en supercamps de les transformacions de gauge.

B.4.1 Transformacions de supergauge

Si ® és un supercamp quiral, ® + &' constitueix un cas especial de supercamp
vector. El seu desenvolupament en components conté el terme ifo#6 9, (A — A*) =
Oot0 0 A, on A és un camp escalar real. D’aqui veiem que podem definir una

transformacioé de gauge abeliana en supercamps com
V—V4+&4+af (transf. de supergauge), (B.26)

ja que aquesta definicié inclou la transformacié correcta per al camp vectorial:
vy — v, + 0, A. Si construim accions invariants sota una transformacié de super-
gauge, podem fer tis de la llibertat per a escollir ® 4+ ®' en la transformaci6 (B.26)
per a descomposar qualsevol supercamp vector com V = Viyz + ® + &, on

_ __ __ 1 __
Vivz = —00" 00" + 100 OX(x) — 100 0X(x) + 500 60 D(x). (B.27)

Aquesta és la forma del supercamp vector en ’anomenat gauge de Wess-Zumino
(WZ). El gauge WZ no és supersimetric i deixa la llibertat de gauge residual v, —
vy — 10 (A — A¥).

Els termes cinetics per als camps components de V' han de ser invariants gauge
i supersimetrics. Es poden obtenir a partir de

1- -
/d4ﬂc WWalgy, on Wo =—DDD,V. (B.28)

Per definicio, Wy és un supercamp quiral (DBWQ = 0) invariant sota transforma-
cions de supergauge.



Apendix C

Calculs explicits

C.1 Supermultiplet vectorial en preséncia del terme [
del radio

En aquesta seccié descomposarem ’accié ensupercamps (3.7) en components, re-
alitzarem la integracié sobre el superespai i exliminarem els camps auxiliars per
acabar obtenint I’accié supersimetrica 5-dimensional (3.9). Considerarem un valor
esperat no nul per a Fr.

L’accié que proposem per a una teoria gauge abeliana és:

1
S = /d%{@/deTWO‘WOmLh.c.
1

+ % /d20d20m<55V - %(wx*)f} . (C)

on els supercamps vénen donats per

T = R+iBs + V% + 0*Fr (C.2)
_ _ __ 1-.
V = —00"0A, +i0%0\ — 0%\ + 592921), (C.3)
1

X \/5(2 +ids5) + V20 + 6°F, . (C.4)

Desenvolupant el segon terme de (C.1) tenint en compte les definicions dels super-
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camps T', V' i x obtenim

1 2 1 1 i - i-
_ T S By _ - Iz _ o mH
<85V ﬁ(x—i—x )> < 285AM85A + QEDZ 2)\20 3MA2 2)\20 0MA2

1
+ Py F — 5OnAs0" As
+ 8514“8“145 + iA905\1 — 15\2855\5 — 285D> 626>

1
+ (\/QEFX — §A2A2> 0>+ hc +--- X2,
(C.5)

on els punts suspensius fan referéncia a termes lineals en 6 i 6, que no jugaran
cap paper en el trencament de supersimetria. L’expansié en components del factor
(T + TT)*1 s’obté a partir del seu desenvolupament en serie de potencies de 6 i 6:

1 1 1

= OU%, + 093 + 0°Fr 4 0°F
T+TF 2R (2R)( +0Wg + 0" Pr + 6°Fr) +

(QR) S (20°0% |[Fp* 4 -+ ).

Si ignorem tots els termes que no contenen R ni Fp, 'equacié (C.1) pren la forma
segiient:

1 1 - F -
S = /d5$ {R<§D2 — ZF/J,VFHV — i)\lo"uau)q) - %()\1)\1 + )\1)\1)

1 1 - _ 2
+ (DO = 50,20"S + DM — Dads A — iXe0" D) — ZF 5P+ FF})

Fr(XaXe + Aods) — Fr(Fy+ F)S + —\F y 22} (C.6)

1
4R2 \/_ 2 2R3
Després d’eliminar els camps auxiliars amb ’ajut de les equacions del moviment
i reescalant els camps com

A AF Y SRS, A — AL A — RN
I'expressi6 (C.6) és ara, definint P\i]T = (A&, ;\?)7

1 Fp
22R

on C' és la matriu de conjugacio de carrega, definida a I'apendix A.

1 1 - .
S = /d% R [—§8M28M2 — ZFMNFMN + %)\ AMO A+ AIeat|, ()

C.2 Supermultiplet vectorial. Teoria gauge no abelia-
na.

En aquesta secci6 calculem en detall la invariancia de ’accié en supercamps (3.10)
sota les transformacions de gauge no abelianes (3.12).
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Recordem que el supercamp quiral x transforma sota la representacié adjunta
del grup de gauge. Si definim U = e*, Ut = e~ les transformacions de gauge
son aleshores

x — U (x — v205)U, e —UuTteVuTlt, (C.8)
X' — UT (X" + v205) U1, eV s Ute VU, (C.9)

on x = x*T*, V =V*T*. Desenvolupant

—/d5 { /dQGWaWJrhc}
+Tr [/d29 4% (V205 +x")e ™ (—v205 + x)e¥ + (95e7")(05€") + %(X2 + XTQ)} }
=S, + 5, (C.10)

El primer terme S, és naturalment invariant gauge. Per provar la invariancia gauge
del segon terme Sj escriurem (C.10) com

/ & / d29d20{ (05 V) (B5¢Y ) £ V(" DseV x — eV B xT)
+xte™Vxe" + %(X2 + XTQ)} } =51+ S+ 853+ 85, (C.11)
Sota la transformaci6 (C.9) tenim aleshores
Sy = / d*0 Tr [~0se ™" 95e" ]
. / @' Tr[ a5~V 05e” — 20 (@0 e VU (00

— 2(U(85U_1)6Va56_v + U_IT(85UT)€_V85€V)
— (BT (35U — (a5UT)(a5U—”)} , (C.12)

So = /d49 Tr [\/ﬁ(ev&ge_vx — e_V85eVXT)]
- / a0 Tr[V2(eV 05 x — eV D5V \T) + = [0 @50 eV U(05U)e ]

+V2[(05U) U X—((%U‘”)UTXTH—\/i[eVU_lT(85UT)6_VX—e_VU(65U_1)eVXq
2[U (05U )e" 05e™Y + U1 (05U eV (95e")]
2[(0sU)(05U 1) + (95U (05U 1T)] . (C.13)
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Ss = /d40 Tr [XTS_VXGV}
— /d40 Tr {XTefver - \/§<6VU71T(65UT)67VX — e*VU(ag,U*l)eVXT)]

—2[U*lT(aSUT)e*VU(ag,U*l)eVH . (C.14)

Sy = /d40 Tr B(f + x“)]
. /d49 Tr B(X2 +x12) = V2[00 Uy — (35U U]
- [0 + @@ ]| ()
on hem utilitzat repetidament la identitat (95U)U ! = —U(9sU ') i la propietat
de ciclicitat de la traca. La invariancia de (C.11) es comprova ara facilment només

sumant (C.12), (C.13), (C.14) i (C.15). Notem també que I'expressi6 (C.11) es pot
rescriure de manera més compacta com:

_ 2
/d29 d% Tr ({ev/Q, dse” V%) 4 %(ev/%ﬂe—vﬂ + e_V/Qxev/Q)) . (C.16)

Per comprovar que (C.16) correspon a l'expressié (C.11) cal fer ds de la identitat
2eV/2(95e V%) = eV (D5e7 V).
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