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i
Se estudian las implicaciones del ordenamiento normal en lcoms supersimétricas. En particular se demuestra para estas teorias que la
igualdad del hamiltoniano con el hamiltoniano ordenado normalmente, solamente se mantiene al nivel de drbol debido a la ausencia de
diagramas de tadpole en la teoria ordenada normalmente, que es descrita por ¢l hamiltoniano ordenado normalmente. En esta dltima se
destruye la cancelacién de las divergencias cuadriticas lo cual aparece como un rompimiento explicito de la supersimetria, que se sabe
ocurre para teorias supersimétricas.

Descriptores: Supersimetria; teorfa cuiitica de campo; teorfa de perturbaciones

We estudy the consequences of normal ordering in supersymmetic theories. In particular, the equality of hamiltonian is demostrated for
these theories. with the normally ordered hamiltonian, and kept at level tree due to the absence of tadpole diagrams in a normally ordered
hamiltonian. Besides this theory destroys the cancellation of cuadratic divergences. appearing as an explicit breaking of supersymmetry,
which is known to occur for these supersymmetric theories.

Kevwords: Supersymmetry: quantum field theory; perturbation theory

PACS: 11.30.Pb; 11.90.+k; 03.70.+t

1. Introduccion En la Sec. 2 revisaremos brevemente la teorfa super-
' simétrica para presentar lagrangianos supersimétricos [orm:-
En teorfa cudntica de campos la integracion sobre loops inter-  jos dnicamente por supercampos quirales, es decir, el modclo
nos en diagramas de Feynman produce resultados divergentes de W-Z. En la Sec. 3 calcularemos la funcién de dos puntos
¥ para que una leoria tenga cardcter predictivo es necesario  yilizando el lagrangiano supersimétrico W-Z ordenado nor-
absorber estas divergencias en los pardmetros de la teoria, lo malmente. Posteriormente procederemos a realizar una com-
cual constituye el programa de renormalizacion [1]. En par- - paracion entre el lagrangiano de este modelo sin ordenamien-
ticular es conveniente eliminar la divergencia asociada a la to normal, y con el ordenamiento normal. Las conclusiones
energia del vacio. Esto se hace mediante la técnica conocida ¢, presentan en la Sec. 4.
como ordenamiento normal [2], que formalmente consiste en
conmutar al lado derecho los operadores de aniquilacidn, los " e
cuales se asocian con las frecuencias positivas en las que los 2. Lagranglal.ms supersimetricos con s?per-
campos han sido expresados. Asi, una teorfa descrita por un campos quirales: modelo de Wess-Zumino

hamiltoniano H pasa a ser descrita por otro ordenado normal-
mente que se denota por : H: y que satisface (0]: H:|0) = 0.
Una consecuencia de este formalismo en la solucion pertur-
bativa de la teoria, es la ausencia de diagramas del tipo rad-
poles, es decir, aquellos en los cuales aparecen contracciones
de un campo en un mismo punto.

Por otra parte, se sabe que las teorias supersimétricas

Con el fin de construir un modelo supersimétrico introduci-
mos el formalismo de los supercampos [6, 7], por lo que des-
cribiremos la teorfa de campo supersimétrica en términos de
campos que no estén en la capa de masa; el dlgebra super-
simétrica puede expresarse utilizando pardmetros que antico-
mutan ¢, #/, como sigue:

- aeailiiaring s da A 1 G S— i - ~4] _ 4
(.\.USY} d.mcuhluta.‘? hace doi, decadas [3,4], no LOHI!Lnf.,I] [L" 0..C.0 ] == QC"”::Z;C; P,
divergencias cuadrdticas [5]. Esto se debe.a que tales teorias o
poseen igual nimero de estados bosonicos y fermiénicos. En [((Q,CQ] = [CQ, CQ] =0, (1)

esta linea, podemos esperar que el valor de expectacion de (P™ Q] = [P’"‘ EQ] —0
vacio del tensor de energia momento T se anule en teorias ! - ’ ki

supersimétricas, en particular también se puede expresar por donde (). () son los generadores supersimétricos, ™ son las
la relacion H = : H: _ En este articulo mostraremos, usando  matrices de Pauli y o, 4 = 1, 2. El anticonmutador de {Q, Q}
¢l modelo SUSY de Wess -Zumino (W-Z), que este hecho no no se anula, como el anticonmutador de cualquier operador
es villido en SUSY. Con este fin investigaremos el efecto de  con su adjunto, éste se transforma como (1/2,1/2) bajo una
tomar ordenamiento normal en tal modelo y las consecuen- transformacion de Lorentz. El teorema de Coleman Mandu-
cias que se obtienen para la cancelacion de las divergencias la [8] permilte la conservacién de un operador que se transfor-
cuadriticas. ma como una representacion (1/2,1/2). Haag Lopuszanski



544 MOISES E. ARAIZA GARCIA

y Sohnius [9] mostraron que el dlgebra supersimétrica es un
dlgebra de Lie de grado consistente con el dlgebra de la ma-
triz S.

Definiendo el multiplete de SUSY como un conjunto de
campos (B, 1), -+ ), sobre los cuales se define una transfor-
macion infinitesimal

6,B = (nQ +71Q) x B, )
ésta satisface el conmutador

(6.6, = 6,6¢) x B=2(ne™( —¢(o™i) PmB. (3)

Estas transformaciones mapean los campos bosénicos en
campos fermiénicos y viceversa, () posee dimension 1/2 |
por lo que el campo de dimensién n se transforma en un cam-
po de dimensién n + (1/2) o dentro de derivadas del campo
de mas baja dimension.

Se define el multiplete quiral formado por dos campos
escalares A, F' y un campo espinorial ¥, los cuales se tran-
forman como

SpA = V2000,
66“Ilu = 7\'@0-2:39-08111‘4 + \/EG“F, (4)

6o F = ivV20;,6™%%0, ¥,

En las anteriores tranformaciones de dos componentes pue-
den generalizarse a cuatro componentes (para una mejor acla-
racion ver Ref. 10).

El multiplete quiral define un supercampo quiral:
® (z,6,8) = A(z) + i0%07,0%0,,A ()

(a3

1 e o
+ 3favf-*aﬁeﬁeﬁaﬂa#A (z) +V26°¥,, (z)

— —=07050,,9° (2) 02 0% + 0°0,F (x), (5)

7

el cual satisface
D(-,tb =), Da¢I>+ =),

donde las derivadas covariantes [11] se definen por

d s m O
Dﬂ, = %" ’?10’069 6!}15
= J
D. = —— —_ %™ 5 .
(&} (r)ed t aaaam

El lagrangiano supersimétrico renormalizable mas gene-
ral que involucra solamente supercampos quirales es

. +
L =7 ®;|y055

+ [(%mij*i’iti’j + %gijk@'i'l‘j*l’k)lgg + h-C-], (6)

donde z indica los diferentes de supercampos. Las constantes
de acoplamiento m;; y g, ;). son simétricas en sus indices. El
lagrangiano (6) se puede estudiar mediante el mecanismo de

supergraficas {12], pero para nuestros fines lo expresaremos
en términos de los componentes de supercampo como

L =i0,0:6™¥; + ATOA;
+ FyFi+ [ (AF; - %\pi@j)
= s giik (AiAij - ‘I’ilI'jAk) + h.c.]. @)

En este lagrangiano no aparecen términos cinéticos para los
campos F, por lo tanto son s6lo campos auxiliares que pue-
den ser eliminados mediante el uso de las ecuaciones de
Euler-Lagrange:

aL
— = Fr +mj A + g/, AT A7 =0,
o F; = R
aL
— =F +m A+ g, AiA; = 0. (8)
oF, ' * S
Sustituyendo-las Ecs. (8) en (7) se obtiene
- 1 1 =
L= iam\I’f&"‘\I’i =+ A:DA, = Em,-j‘ll,-\lfj — §m;j‘1’,"l’3

— i U A — 95 T AL - V (A, A7), 9)
donde el potencial escalar se puede expresar como sigue:
8 7rlzjmng:‘A¢ o 'Hl?kg,'jkA;A,'Aj

* * Ak * * A%
i mikgspkAiAsAp + gijkglskAi A;‘ AA,.
El lagrangiano contiene campos escalares y espinoriales
de Weyl (dos-componentes). Sin embargo, en algunos casos
conviene re-expresar los campos espinoriales en-términos de
espinores de Dirac (cuatro-componentes). Para efectuar es-
te paso vamos a utilizar solo un supercampo chiral, es decir

i=j=k=1[=s5=p=1,yademds expresamos A en su
parte real e imaginaria (i.e., tomar un solo tipo de campo):

1 1
— (A" +iB"), A*=-—
ﬁ( =t V2

Utilizando la definicién del espinor de Majorana ¥y, = ¥§,,
que se expresa como

" §T — oA
M = fI,d ’ M — ‘i'g )

que cumplen con

A= (& —iBy.

Trys ¥y = 00 + TP
Tpy™0,, 0,y = U6™0, ¥ — 9, W5™ W
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Renombrando A’, B - A, B, se obtiene finalmente el la-
gran giano del modelo supersimétrico de Wess-Zumino:

Lo, 47 + (?,LB) + %w‘a”xp

T2
1 2042 2 L & 2 2
—zm (A“+ B*%) — Em‘IﬂI’ — gmA (A* + B?)
= égz (4% + B2)® — g% (A — iBvs) ¥, (10)
con A, B campos escalares reales, U el espinor de Majorana
de cuatro componentes y también hemos redefinido la cons-
tante de acoplamiento g. Como lo hemos mencionado en la
introduccidn, las teorfas supersimétricas no contienen diver-
gencias cuadrdticas a todos los ordenes en teorfa de pertu-
bacion [13]. Las divergencias cuadrdticas desaparecen por
la cancelacion exacta de gréficas que involucran loops de
fermiones y bosones. Esto se ilustra para el modelo W-Z,
en [14], donde también se presentan las reglas de Feynman
que reproducimos en la Fig. 1.

3. Funcion de dos puntos utilizando ordena-
miento normal

Enseguida se calcula la funcién de dos puntos [15] para los

campos interactuantes A (z,) y A (z2) utilizando el modelo
|

(O|T[A(w1) A(22)][0) = (O]T[A(z1) mmmﬂfwﬂﬂnmm%

1

A
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FIGURA 1. (Izg). Gréficas para el modelo W-Z. Las grificas (c) y
(d) contienen divergencias cuadrdticas las cuales se cancelan exac-
tamente con (e). (Der). Las correspondientes reglas de Feynman
para el modelo W-Z.

supersimétrico de W-Z ordenado normalmente, esto es,

(O|T[A(z1) A(x2))|0) = (O|T[A(z1) A(z2)e ™ [Hr:d*=] 0y
endonde A (), A (z2) son campos libres y : H; : es el ha-
miltoniano de interaccion ordenado normalmente. Haciendo

la expansion de la exponencial hasta segundo orden

Hi(z) :])|0) d*x

=3 /(0[T[A(;L‘1)A(.’L'2) tHy(z) = Hi(y) J|0)d*zd'y + - . (11)
De la Ec. (10) notamos que el hamiltoniano de interaccion es
H; = gmA (A* + B?) + 1J (A2 + B*)® + g% (A — iBvs) ©. (12)
Al sustituir la Ec. (12) en (11) se obtiene
(OIT[A(z,) A(22)]|0) = (O|T[A(=1) A(=2)]|0)
- i/'<o|T[A(m4 72): {gmA(@)[4*(2) + B*(@)] + 50°[4%(2) + B2 ()] + 9B (a)[A(e) — iB(2)s]¥(z)} JJ0) d'e
= 3 [T (40 A (gmAGA (@) + B + S214%() + B + $(@)[A() - iB)s)e(@)
x{wmuM()+Bz1+J[4u+8%m+wwMM)—w )11 ¥(v)} : ) 10)d zd*y.
(13)

El término de orden cero nos da la contribucién de la propagacién libre. Para el cilculo de los demds términos utilizaremos el
teorema de Wick [16], el cual expresa la relacion existente entre el ordenamiento temporal y el ordenamiento normal:

T(o(x,)p(xz) - - plxn)] =: d(z1)p(x3) - - D)
+{{0|T[¢(z,)

0|T[o(z, ) (. ]IO
* {<0|T[¢> (z )¢(1:2 ]m ;

+{{0|T [¢p(z, )0
B(x4)]]0) (0T [p(x3)p(24)][0) : D(25) - - - d(2n

AO|T[d(xn—1)(
OlT[ (111—‘3)‘.25('1.“*1)“0) L Pn

(@2)]10) : B(x3) - - - P(an

) : +permutaciones}

) : +permutaciones}

,)]|0) + permutaciones(n par)
: +permutaciones(n impar)
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De aqui se observa tenerse en cuenta que si en el ordenamien- y la funcidn de dos puntos libre estard dada por
to temporal existen un nimero impar de campos, al calcular T
el valor de expectacion del vacio, éste desaparece; y ademds, O|T [¢ (2) ¢ (2)]]0) = ¢,

debido a que se estd efectuando ordenamiento normal en el donde
hamiltoniano, no deben aparecer contracciones de dos cam-

i . . . ¢=A B ¥ ¥, B30 = @
pos en el mismo punto del espacio tiempo, es decir, '

OIT [¢' (2) & ()] |0} = 0. Por simple inspeccion nos damos cuenta que el término
Para facilitar el manejo algebraico renombraremos los /(0\( [ (1) A(xy) : {gmA(x)[A° () + B*(x)]

campos como sigue: i
gl 2[A%(2) + B*(x))* + g¥(z)A(x) ¥ ()

Afz)= Aq, A(xy) = Ay,
: 2 . —ig¥(2)B(x)ys ¥ (2)} : ])|0)(z":c,

A ()= A, A(y) = A4,
Bz) = B., B(y) = By, se anula, debido a que varios de sus términos poseen orde-
- ' namientos temporales con un nimero impar de campos y al
¥ (r) = o, T(y) ="y, aplicarles el teorema de Wick a los restantes se presentardn
¥(x)=1",, ¥ (y) = ¥, contracciones de campos en el mismo punto del espacio, de
lo cual se concluye que el término de primer orden no contri-

| buye.

Respecto al término de segundo orden, obtenemos, una vez aplicado el teorema de Wick,

/‘(T [.-l (x1) A(xy): {gmA (x) [_42 (z) + B? (1)] _I’J [—1 (z) 4+ B* (= )]2 +9U(x)A(x)¥(x) — ig¥ (z) B (z) v ¥ (2)}

: {gmA (y) [A (v) + B (y)] + %gz [A%(y) + B® (v)]” + g2 (W)[A(y) — iB (y) ¥s]¥ (v)} : ])d"rd“y
/[r] m? (34, 4),4 A, A AyAs 4¢,+184 A, 4;~1y~’1 4,,A A, +18~11 1,,4 A, 1‘,..-1.,,_'{,.‘;1—;
+ 94, 4, A, A, B, B, B, B, + 24, 4, 4,4, B, B, B, B, + 24,4, A, A, B, B, B, B,
o LA A A, + 9 A, A, A, A 4 9644, A A, A A,
+ 414, A; B, B, B, B, B By B.B,) + ¢* (44, A A, A,A, A, B, BB, B, + 841 A, A,A,4,A,B, B, B, B,
+ 84,4, A4, A, A, B, B,B.B,) + ¢*(- A1 A2 A, 4,,!1:,”@ Ty V2 — Ay A, An A, \I:,,x\p W, 0k
— A, A, A4, xp,”q: 'I'm,\I' 4 A Az B, Br,tI’ny\IJ‘”‘Ilm‘Pm,w, by d*x d'y. (14)
Si nos concentramos sélo en las funciones conectadas obtenemos
/'(T [_4 (£,) A () : {gmA (2) [4? () + B2 (2)] + %g? [42 (x) + B2 (2)]” + g¥(2) A(2) ¥(2) — 1% (x) B(x)75 ¥ ()}
: {gmA (y) [A* (y) + B ()] + %ga [42 () + B> ()] + 9Z@)[A) - iB () w]¥ (1)} D d'zd'y
[ AR A A, + AR A,
+ 24,4, 1,4,B,B,B,B, + 24,4,4,4,B,B, B, B,)
¥ gﬂ(%mmmmm;, + 96, Ay 45 A, A, A, A, A, A Ay)

— g?(A, A, A-A, \11‘,,‘1' \1:“,,\11 +ALA,A,A, p,{,mpnp,,,,q: N d*zd'y. (15)

Este resultado para la funcién de dos puntos puede ser expresada en términos de diagramas de Feynman [17], que se muestran
en la Fig. 2.
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FIGURA 2. Diagramas de Feynman de la expresion (15), los loops de los campos escalares necesarios para cancelar las divergencias cua-
drdticas producidas por los campos fermiénicos han desaparecido.

Asi pues, notamos que la funcién de Green de dos puntos contiene divergencias cuadriticas. En el espacio de momentos
tenemos:

R 1002 2/ Ak
o _f\ VLA Jg=m (2m)4 (k2 — m.;z)[(p _ L,)g — ‘ru.g]’
] 18 2/ dkd'l
e f::\}, Bl ! (2m)8(k2 — m2)(2 —m2)[(P -k —1)2 —=m?]’
aa 1B / dtk dMl
o g (2m)B(k2 —m2)(I2 —m?)[(P -k =1)? = m?]
-L.(:‘::}_._ ;)rzn,/ d*K(k+m)(k— P +m)
; (2m)4 (k2 — m?)[(k — P)? —m?]

_._O_.__ _ _go? of d'k 42 j d*k(4m? — P?)
— 4 / (2m)4 (k2 — m?) — / (2m)4 (k2 — m2)[(k — P)?2 —m?]’

Notese que los diagramas de la energia propia necesarios
para cancelar la divergencia cuadratica producida por los dia-
gramas de los campos fermiénicos han desaparecido al hacer

l

los cuales pueden escribirse genéricamente como sigue:

ordenamiento normal. Asi, hemos llegado al resultado pa- : Bk _
raddjico de que la teoria SUSY descrita por un hamiltonia- gt = / ae't*
no ordenado normalmente contiene divergencias cuadriticas. (27)" 204
. C6mo resolver esta aparente paradoja? i = / dvk o+ ik
Para llegar a la solucién debemos de empezar por cues- ' (2r)* 2004
tionar la equivalencia de H y : H: , es decir , proponemos
una relacion del tipo H = : H: + X, siendo X un operador  gjendo ¢+ = A, B*, ¢~ = A~, B~ con sus respectivos
tal que (0|X'|0) = 0. Para encontrar X vamos a estudiar el gperadores de creacion y aniquilacién, mientras que U+, ¥+,
paso explicitode H a: H:. ¥~y ¥~ estdn dados como
En hamiltoniano de interaccion
31
H; = gmA* + gmAB? + lquzl + 19334 P+ = / Li‘;—()(y'ttﬁ(_‘-fk'r,
2° 2 J(2m)" ko
+ g*A’B? 4+ gUVAV — igUBy; P, = = / d*k Iy pike
13 at &
sustituyamos los campos expresados en términos de frecuen- . (‘)Wi ko
cias positivas y negativas, esto es, J+ = / d "t" b %t T
(2m)" ko
A=AT+A", T=0t4+0", i Bk L
)T O, —1kT
B=B"4+B", T=9"+¥", / (gﬁ)'jgnd“[ ‘
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Para comparar H; con : Hj :, evaluemos individualmen-
te cada uno de sus términos. Para el primer término A2, des-
componemos el campo A en ATy A~

AP = (AT + A7) (AT + A7) (AT +47)
=AP 4 ATATAT + A" AT+ 47247
+ATEAT 4+ ATAT 4 ATATAT + AT,

poniendo del lado derecho A" por medio del uso de conmu-
tadores

[A*,A7] = ATA™ - A~ AT,
tenemos que A* se expresa como
A=A+ 44724 [A*", AT AT + A" AT?
+ATEAT L ATATE L [AT AT AT + AT2AT
+2[4T,47]A" + AT2AT 4+ 2[AT, A7) A"+ 473
Bajo el ordenamiento normal de A* queda
AT = AT 4 AT AT L AT AT ATPAT AT AP
+ATZAT + ATIAY + AR
Restando : 4% :a A% obtenemos
-4 =3 A A A 5
es decir,
A= A% 43[AT A7) A

Similarmente para los demas términos del hamiltoniano se
llega a las siguientes expresiones:

A= A* 46 AT, A7) A% 43 (A%, A7),
AB?=:AB*: +[Bt,B7]: A: +2[A*,B7]: B:
A*B? =: A’B%: + [B*,B7] : A% : + [4%,A47] : B*:

+4[AT,B7]: AB:
4 [A4%,47] [BY. B 2[4, B,

B*=:B':+6[B*,B"]: B*: +3[B*,B"]’,

VAT = PAY : + {T+ ¥~} : A:
_ (AT U] T 4 [ AT]
UBys ¥ = +2°( UaBYs: + {05,945} B
- [B+.m;] W, + [UE,B7] 0,0,
con

[4%,97] = [¥7,47] = [B*,9;] = [¥},B7] =0.

Sustituyendo en el hamiltoniano de interaccién

H=:H:+3gm [A+,A_} A 4+gm [B+,B_] A
+3g2 [At, A7) A% +gg2 [A+,A‘]2

+3¢* [B*,B™]: B?: +%g2 (B*,B]"
+9°[B*,B7]: A®: +¢* [A*,A7] : B*:
+9* [AY A7) [BY B +g{¥t 0"} : A:
—igy®? {@:.\Irg} : B,
y factorizando obtenemos
H=:H:+ (3gm[A",A"] + gm [BY,B"]
+g {07 }): A+ (397 [AT,A7]
+9% [B*,B7]) : A% s —igys? {9, 95} . B
+(3¢° [B*,B7] +g¢° [A*,A7]) : B*:
+gg‘-’ ([.4+,A‘]2+ (B+,B]*+ § [A*,A7] [B*,B-])
De esta manera se encuentran los términos bajo los cuales

los hamiltonianos son iguales, pudiéndose expresar la rela-
cion entre ellos como

Hy=:H;:4+Cy 1 A: +Cy: A® 4+ C3 : B
+ C-l : B2 . +Cs,
donde hemos renombrado
Cy=3gm[AY, A7 +gm [BY,B7] + g {¥+, ¥~ },
Cy = 3¢? [A*,A"] +¢* [B*,B],
C'S = _ig"ff(;d {@Iv ‘1’5} 3
Cy=3¢°[B*,B™| +4¢°[AT,A7],

Cs = 32 ([4*, 7] + (5%, 5]

2

| b2

+ 2[4t A7) [BY,B7]),

()

con
1 a_f d3k
(5,87 = [4*.47] = | Gy

Procedamos a calcular la funcién de dos puntos, emple-
ando el hamiltoniano sin ordenamiento normal:

{0|T (filfig) |0) = (0|T (‘41.4-153"f H“m) 10),
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haciendo la expansién de la exponencial hasta primer orden
(0|7 (A1 A2)[0) = (0|T[A; Ax(1 — i/H,m d'z + ...)]|0)
= (0|T (A1 42) |0)
- i/(0|T(A1A2H;I) 0)d*z + ...,
sustituyendo el hamiltoniano
o|T (,&1_42) 0) = (0|T (4 42) |0)

= i/(0|{T[‘41A2(1 Hys : +C1 2 Az
+Cy: A% +C3: B, : +Cy : B2 : +C5)]}|0) d*x.

La contribucién de la propagacién libre de los campos A4, y
As estd dada por el término de orden cero. Por lo que respec-
ta al término de primer orden, la parte que posee el hamilto-
niano ordenado normalmente como ya se ha demostrado, no
contribuye, los coeficientes de los términos C; y C3 poseen
un numero impar de campos, por lo que al momento de apli-
car el teorema de Wick se anulan al igual que el coeficiente
de 'y debido a que éste presentard contracciones de campos
diferentes. Por esto, el cdlculo de los demds términos es

C2(0|T (A Ay : A2 )|0) = 2C, A4, A, Az Ay,

(OIT(A142)[0)Cs = C5 A1 A,
Antes de continuar notemos que
(01T (4, A4,) 0) = (018(x0 — yo) A(x) Aly)
+ 0(yo — x0) A(y) A(2)|0),

Descomponiendo los campos en sus frecuencias positivas y
negativas obtenemos

(OIT (A Ay) 0) = (0](8(x0 — yo) AT (x) A(y) ™
+6(yo — o) A (y) A~ (2))[0)
= 0(x0 — 40) (0| [AT (2), A~ (y)] |0)
+6(yo — x0){0|[A™ (y), A~ (2)]|0),

tomando y = x + Az, donde 1 > Az > 0 se obtiene que el
conmutador [A™ (y), A~ (x)] se transforma como

[A*'(y),Ak{.r)] = [_4*(.1‘), A*(y)]
— F, (At (y), A (x),0., AT (), 0 A~ (x))Az™,
teniendo asf

(0]T (A, A,)|0) = [8(x0 — yo) + B(yo — x0)]
x (0][AT (y), A~ (2)]|0) = (0|Ga(z,y)|0)Ax",

ya que
#(xo0 — yo) + 8(yo — x0) = 1,
y tomando el limite Az — 0 (y — x), obtenemos
(0T (A2 Az) |0) = (0] [A* (), A~ ()] |0),

siendo

o &k
[“‘1 (.’L'),."l (T)] Z/W

Tenemos finalmente que
(OIT (A:A;)|0) = [AT(2), A" (2)] .
De esto tltimo podemos expresar C» y Cs como

Cy = 4¢*(0|T (4, A.) |0) = 44° A A,
Cs = 4g°((0|T (A, A;) [0))? = 4¢*(A. A;)?,

es decir,

——

Ca(0|T (A1 Ay : A2 :) |0) = 8¢% A, A, A A, Ax Ay,

x

—

(0|T (A1 A2) [0)Cs = 49% (A, A, )* A, A

L]

Sustituyendo todo esto en la funcién de dos puntos obtene-
mos

OIF (A1) 10) = A A3 =4 [ de(49*(Ag An) A Ay

—
24z

+ 8% A, A, A A, A3 A,).

Como ya se menciond con anterioridad, el término de or-
den cero nos da la propagacién libre, por lo que no se con-
sidera, al igual que el primer término de la integral que sélo
contribuye a los diagramas de Feynman desconectados. El
tinico término de la expresién anterior que contribuye, expre-
sado en el espacio de los momentos, es

8g° / _d4k
H J @2m)A (k2 —m2)

-~

/

v
e e S T

Comparando este valor con el término de los fermiones
de la Ec. (15) (la cual da la contribucién de la divergencia
cuadrdtica), vemos que son exactamente iguales, con la tnica
diferencia de signo. En consecuencia, al calcular la funcién
de Green de dos puntos utilizando el hamiltoniano ordenado
normalmente junto con los términos de compensacion, en-
contramos que las divergencias cuadrdticas se cancelan, co-
mo lo esperariamos de una teoria supersimétrica.
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4. Conclusiones

Como se puede observar en teorias SUSY, el cdlculo de
la funcion de dos puntos estd excento de divergencias cua-
drdticas gracias a la cancelacion entre los loops de los boso-
nes y fermiones. En este trabajo se encuentra que al realizar
ordenamiento normal en el modelo supersimétrico de W-Z,
los loops de la auto-energia de los campos escalares necesa-
rios para cancelar las divergencias cuadrdticas aportadas por
el campo espinorial han desaparecido, manteniéndose de esta
forma dichas divergencias. Sin embargo, al calcular la fun-
cion de dos puntos con el hamiltoniano expresado en término
de su ordenamiento normal mas términos de compensacion
(dados por relaciones de conmutacién (bosénicos) y anticon-
mutacion (fermidnicos) de las las frecuencias positivas y ne-

gativas de los campos), es decir, desarrollando la relacién
H = :H: + X, se encuentra que la teoria una vez mds esta
exenta de divergencias cuadriticas, como consecuencia de los
términos de compensacion mencionadas anteriormente. Por
lo que, si en algun momento deseamos emplear ordenamien-
to normal en teorias supersimétricas, debemos ser cuidado-
so0s, ya que la teoria podria presentar divergencias cuadraticas
aparentando un rompimiento de la supersimetria, implicando
asf la necesidad de introducir términos de compensacién para
elimininar tales divergencias.
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