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Se e~tudian las implicaciorw .•.del ordenamiento normal en leorías supersimélricas. En particular se demuestra para estas teorías que la
iguaklad del hmniltoniano {:un el hamiltoniano ordenado no~malmente. solamente se mantiene al nivel de ,írhol dehido a la ausencia de
diagranKls de (ad¡lOll' en la teoría ordenada normalmente. que es descrita por el hamilloniano ordenado normalmente. En esta última se
destruye la (',Illl'elaeión de las divergencias cuadráticas lo cual aparece como un rompimiento explicito de la supcrsimelría. que se sabe
ocurre para teorías supersimétricas.

/)(',\{'1"il'rorl'S: Supersimetría; teoría eulÍtiea de campo; teoría dc perturhaciones

\Ve cSludy lhe l'onsequences of normal ordcring in supersYlTlllletic theories. In pani('ular. the cqualilY of hamiltoninn is demoslrated for
these theories. wilh the normally ordered hmniltonian, nnd kept al 1c\"c1 tree duc lo (he nbsence'of tadpole diagrams in a normally ordercd
hamiltonian. Besides Ihis theory destroys the cancellalion of cuadralic divergences, appcaring as an e.''tplicit hrenking of supersyrnrnclry.
which is kllOWIllO(lCcur for Ihese supersYlllmetric lheories.

Kf'Y""OI~Ü: Supl..'rsymrnclry: t¡llantulll lleld theory; pcrturhation theory

mes: 11.301'b: 11.90.+k; O}.70.+1

2. Lagrangianos supersimétricos con super-
campos quirales: modelo de \Vess-Zumino

tlonde q, () son los generadores supcrsimétricos, am son las
matrices de I'aul i y ". /i = 1, 2. El ¡¡nt¡conmutador de {Q, Q}
no se anula. como el anticollmlltador de cualquier operador
con su adjunto, éste se transforma como (1/2, 1/2) bajo una
transformación de Lorelllz. El (corema de Coleman Mandu-
la [81 permite la conservación de un operador que se transfor-
ma como una representación (1/2. 1/2). Haag Lopus7.anski

Con cl !in de construir un modelo supersimétrico introduci-
mos el formalismo de los supercampos [61 7J. por lo que des-
crihiremos la teoría de campo supersimétrica en términos de
campos que no estén en la capa de masa; el álgenra super-
simétrica puede expresarse utilizando par;:írnetros que antico.
mutan (. H, como sigue:

[,." (1 (- (íÚ] = 2(" ;Tm. (-Ú p.... t nI ¡i t nO mI

En la Seco 2 revisaremos hrevemente la teoría super.
simétrica para presentar lagrangianos supersimétricos forma-
dos tínicamente por supercampos quirales, es decir, el motlch I

de \V-Z. En la Seco .3 calcularemos la función de dos puntos
utilizando el lagrangial10 supersimétrico W-Z ordenado nor.
mallllenle. l't)sterionnellte procederemos a realizar una COI11.

paracillll entre ellagrangiano de este modelo sin ordenamien.
to normal, y con el ordenamiento normal. Las conclusiones
se presentan en la Seco 4.

(1)[((J,(QI = [W,W] = O,

[pm,(Q) = [pm,W] = O,

1. Introducción

En teoría cu<Íntira de campos la integración sohre loops inler.
nos en diagramas de Feynman produce resultados divergelltes
y para que una teoría tenga cartícter predirtivo es necesario
ahsorher estas divergencias en los pari.lmetros dc la teoría. lo
cual constituye el programa de renormalización [1 l. En par-
licular es conveniente eliminar la divergencia asociada a la
cncrgía del vacío. Esto se hace medianle la técnica conocida
como ordenamiento normal 121. que formalmente consiste en
conmutar alIado derecho los operadores de aniquilación, los
cuales se asocian con las frecuencias positivas en las que los
campos han sido expresados. Así, una teoría descrita por un
hamilioniano JI pasa a ser descrita por otro ordenado normal.
me,"e que se denota por : ll: y que satisface (01: H: 10) = o.
Un:l consecucncia de este formalismo en la solución pcrlur.
bativa de la teoría, es la ausencia de diagr¡unas del ripo t{f{/-

IJfJ/cs. es decir, aqucllos cn los cuales aparecen contracciones
de un campo en un mismo punto.

Por otra parte, se sane qllC las teorías supersimétricas
(SUSY) descubiertas hace dos decadas [:31,11. no contienen
divergencias cuadráticas [51. Esto se dehe.a que tales teorías
posecn igual Illímero dc estados nosónicos y fermiónicos. En
csta línea. podemos esperar que el valor de expectación de
vacío del tensor de energía momento Tmll se anule en teorías
\upersimétricas. en particular tamnién se puede expresar por
la relación JI = : If: . En este artículo mostr<lrCIllOS, usando
el moLlelo SUSY de \Vess .Zumino (\V.Z). que este hecho no
e .•.dlitlo en SUSY. Con este fin investigaremos el efecto tic
lomar ordenamicnto normal cn tal modelo y las consecuen-
cias que se obtienen para la cancelación de las divergencias
cU;ldr~íticas.
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y Sohnius [9J mostraron que el álgebra supersimétrica es u~
álgebra de Lie de grado consistente con el álgebra de la ma-
triz S.

Definiendo el multiplete de SUSY como un conjunto de
campos (B. 1/1, .•. ), sohre los cuales se define una transfor-
mación infinitesimal

Estas transformaciones mapean los campos bosónicos en
campos fermiónicos y viceversa. Q posee dimensión 1/2 .
por lo que el campo de dimensión n se transforma en un cam-
po de dimensión TI + (1/2) o dentro de derivadas del campo
de más baja dimensión.

Se define el multiplete quiral formado por dos campos
escalares A, F Y un campo espinorial q" los cuales se tran-
forman corno

JryB = ('IQ + f¡Q) x B,

ésta salisface el conmutador

J_A = v'20"'I'",

J_'I'" = iv'2,,~noi¡08mA+ v'20"F,

'F . '"2" -mo08 ,'o(Jo = lVL.uitO m'i'o.

(2)

(4)

supergráficas {1.2]. pero para nuestros fines lo expresaremos
en términos de los componentes de supercampo como

L - 'a ,i, -rn]1 A"DA- t In ':f. la 'i + ¡ i

+ F; Fi + [mij(AiF, - ~'I';'I'j)

+ gij' (A;AjF. - 'l'i'l'jA.) + h.c.]. (7)

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

8L F: • A' + . A" A" OfJ F* = k + mik i 9ijk. i j = ,
k

:~ = F, +m••Ai + gi,.A;Aj = O, (8)
k

Sustituyendo "las Ecs. (8) en (7) se ohtiene

L = 18mtJtlont((t, + A.DA, - ~mjjWiWj - ~mijw¡tJt}

-.,},jk'l','I',Ak -g;,.>I<,>I<jA¡ - F(Ai,A¡), (9)

donde el potencial escalar se puede expresar como sigue:
En las anteriores tranformaciones de dos componentes pue-
den generalizarse a cuatro .componentes (para una mejor acla-
ración ver Ref. 10).

El Illultiplete quiral define ,un supercampo quiral:

v = mij'lnIjA; Al + mikyijkAi AiAj

+ mik9;pkA¡A;A; + g;jk9lskA; AjAlAs.

'1' (x, O, e) = A (x) + iO",,~noe08mA(x)

+ ~0"00e¡je¡j8"8"A (x) + v'20°'l' ° (x)

__i (I~O a '1'0 (x) ,,"'. e" + (1"0 F (x) (5)v'2 {3 m 00 o' ,

El lagrangiano contiene campos escalares y espinoriales
de Weyl (dos-componentes). Sin embargo. en algunos ca<iOS

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 chira!. es decir
i = j = k = l = s = p = 1. Yademáli expresamos A en su
parte real e imaginaria (i.e .• tomar un solo tipo de campo):

el cual satisface
1 ( .,

A = v'2 A + lB ) , A'=~(A'-iB')'

que cumplen con

Utilizando la definición del espinor de Majorana '1'M = '1'1.1'
que se expresa como

(-1 O)
l' = O 1 ." .)mo¡jO '(

O
-ó{3
Onl

1m =

donde

>l<M'I'" = '1''1'+>1<>1<,

>1<"1,']1" = -'1"]1 + >1<>1<
\IJMIman¡ IJI M = 'IJiTmam W - 8

111
~omtV

L = ll't<I'¡looOó

+ [( ~11lij<P i (1)j + ~9ijk <P¡ti./1) k) loo + !L.e.], (6)

donde i indica los diferentes de supercampos. Las constantes
de acoplamiento mij YY¡jk son simétricas en sus índices. El
lagrangiano (6) se puede estudiar mediante el mecanismo de

donde las derivadas covariantes [11] se definen por

D D . nt ijirD
0= DfJo + 1°00 m'

fJ a Bornaú=-Ofjo-lOoó'm.

El lagrangiano supersimétrico renormalizablc más gene-
ral que involucra solamente supercampos quirales es

R,'v. M"x. Fis. 46 (6) (20m) 543-550
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FIGURA l. (Izq). Gráficas para el modelo W-Z. Las gráficas (e) y
(d) contienen divergencias cuadráticas las cuales se cancelan exac-
tamente con (e). (Dcr). Las correspondientes reglas de Feynman
para el modelo W-Z.
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Renombrando A', n' ---7 A, B, se obtiene finalmente el la-
grangiano del modelo supcrsimétrico dc Wcss-Zumino:

_1112i-¡1
L - 2"(o"A) + 2" (D"n) + 2'1'') D,,'1'

- ~mZ(AZ + nZ) _ ~7Il'~'"_ ymA (AZ + nZ)

1 ., (., ')z - (' 'n )-2Y- k+n- -y'1' .~-¡ '), '1'. (lO)

con A, B campos escalares reales. 11' el espinor dc Majarana
de cuatro componentes y tamhién hemos redefinido la cons-
la'nle de acoplamiento g. Como )0 hemos mencionado en la
introducción, las teorías supersimétricas no contienen diver-
gencias cuadráticas a lOdos los ordenes en teoría dc pcrtu.
hadón [13]. Las divergencias cuadráticas desaparecen por
la cancelación exacta de gráficas que involucran loops dc
fcrmiones y bosoncs. Esto se ilustra para el modelo W.Z.
en {l4J. donde lamhién se presenlan las reglas de Feynman
que reproducirnos en la Fig. 1.

supcrsimétrico de \V-Z ordenado normalmente. esto es,
3. Función de dos puntos utilizando ordena-
miento normal

Enseguida se calcula la función de dos puntos (151 p<lra los
campos intcraCloantcs A (Xt) y A (xz) otilizando el modelo

I

en donoe A (.r¡). A (.rz) son campos lihres y: H¡ : es el ha-
miltoniano de interacción ordenado normalmente. Haciendo
la expansión de la exponencial hasta segundo orden

(OIT[A(.r¡)A(xz)]IO) = (OIT[A(.r¡)A(xz)JlO) - i j(OIT[A(X¡)A(Xz): H¡(.r) :]IO)d¡:r

- ~.!(OIT[A(x¡)A(:rz) : H ¡ (.1') :: H¡ (y) :lIO) d'x d'y + .. '. (11)

De.la Ec. (10) notamos que el hamiltoniano de interacción es

lf¡ = yrnA (AZ + nZ) + ~l (AZ + nZ)z + y'~ (A - in'),) '1'. (12)

Al sosliluir la Ec. (12) en (11) se ohtiene

(OIT[A(x¡)A(:ez)JlO) = (OIT[A(x¡)A(:rz)JlO)

- i/(OIT( A(:e¡ )A(:rz): {.qmA(.r)[Az(x) + }]z(.r)) + ~r/[AZ(x) + nZ(xW + fj'¡'(.r)[A(x) - ill(xh,]'1'(x)} :JlO) d'x

- ~ j (OIT(A(x¡)A(xz): {ymA(x)[Az(:e) + nZ(.r)] + ~f/[AZ(:r) + nZ(xW + '¡'(x)[A(x) - iB(xh,)'1'(x)} :

x: {yrnA(y)[Az(y) + nZ(y)] + ~l[AZ(y) + }]z(yW + Y'~(y)[A(y) - ill(Yh5]'1'(y)} :) 10)d':ed"y.

( 13)
El término de orden cero nos da la contrihución de la propagaci6n lihre. Para el cálculo de los demás términos utilizaremos el
teorema de Wick [IG]. el cual expresa la relación existente entre el ordenamiento temporal y el ordenamiento normal:

T[<I>(.r¡)</>(xz)'" <I>(:e,,))=: </>(:e¡)<I>(xz)'" <1>(,',,) : + {(OIT [<I>(,,¡)</>(,'z)) lO) : </>C"3)'" </>(:r,,) : +permutaciones}

+ {(OIT[</>(x¡)</>(:ez))10)(0IT[<I>(X3)</>(.I',)]IO) : <1>(.1',)... </>(:1',,): +permutaciones}

+ ..

{
(OIT[<I>(:r¡)<I>(xz)JlO) ... (OIT[</>(",,_¡)</>(x,,)JlO) + pennutaciones(71par) }

+ (OIT[</>(:I'¡)</>Crz)1I0) ... (OIT[</>(",,_z)</>(.r,,_¡)JlO) : </>": +per7llntaciones(71impar) .

Reo'. Mrx. n,. 46 (6) (2(XX» 543-550
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J)~aqui se observa tenerse en cuenta que si en el ordenamien-
to tcmporal existen un número impar de campos, al calcular
el valor de expectación del vacío. éste desaparece; y adcm<Í.s,
dchido a que se est;í efectuando ordenamiento norlllal en el
hall1illoniano. no dehen aparecer contracciones de dos cam-
pos en el mismo pUllto del espacio tiempo. es decir,

y la función de dos puntos libre estad dada por

(017'[,¡i (:) <1> (:')]10) = -¡;;¡;;,
donde

~-'- ;t, y.

Por simple inspección nos damos cuenta que el término

.1(Iller (..1(.1,)..1(.1'") : {YIII ..\(.I)[A'(.I) + IJ"(.r)]
1 ., [ .¡ .»-+ 2.'r k(.r) + U-(.r)]C + g'1'(:r)A(.r)'1'(.r)

- ig,j'(.r)ll(J:h,'1'(")}: ) )10)1/,1.1',
,.1(.11) = Al,

A (y) = A" .
IJ (y) = IJ",

q, (y) = '1' '"
\Ji (y) = \I/y,

,.1(.1',) = :1,.

. 1 (.1') = :Ir'

IJ (.1') = Ur,
se anula. debido a que varios de sus términos poseen orde-
namientos temporales con un númcro impar de campos y al
aplicarles el teorema de \Vick a los restantes se presentarán
contracciones de campos en el mismo punto del espacio, de
lo cual se cOllcluye que el término de primer orden no conlri-
huye.

Respecto al término de segundo orden. ohtenemos. una vez aplicaJo el teorema Je \Vick,

Para facilitar el manejo algehraico renombraremos los
campos como sigue:

(017'[9'(1)9(.1»)10) =0.

j( 7'(1(.1',) ..1(.rl): (glllA (.1') [.-1' (.1') + ll' (.1')] + ~g' [.\" (.1') + ¡¡" (.1')]" +.'1,j'(.r),.\(.r)'I'(.r) - i9,j, (:d IJ (.rh,,'1' (.r)}

:: {YI/".l (y) [A' (y) + ll' (y)] + ~.r/ [A'(y) + ll' (y)j' + .'1oI>(y)[.-I (y) - ill (yh,]'1' (y)) : ) )d'.rd'y

j ., .¡ ---------- ---- ------=. [q-III-(:)~AIA:.u-l,.AyA.L.AyA.rAy + lSAJA.t.A2AyA.,.A!JA.,.A!J + lSAI •• I"A2A.,.A_r,'l.r,A.rA"

+ :!MM~~ +2M~~~ +2MM~~)

--¡---¡--¡-\I~t\~1 -\ 1 -r II \T.--;¡;-- \T~I' /"t_OO)J /' /'- A1 ••.•y."1.2 ••.•T ¡u't'y J'Oy't'.T + -' l.' 2 JT y Yn!! Y¡u!'{:t.r f}'/"~l l.'} (.rt.'J.

Si nos cOllcentramos sólo en las funciones conectaJas ohtenemos

( 14)

./('1'(.1 (.1',) ..\ (.,.,) • (y",-,l (.r) [.4' (:1') + IJ' (.1')] +~.r/ [.4' (.1') + U' (.1')]' + y'Hr)A(.r)'~(.r) - ioI>(.r)IJ(,rJ/r, '1'(.r)}

:: {y">l1 (y) [.4' (y) + IJ' (t/)] + ~y' [.4' (ti) + U' (y)]" + y>I'(y)[A(tI) - iU (yh"J'1' (y)} :)) d':r<r1y

I ) ------ ------. [!J:l"I:"(lSAI:lT.A::!.A!JA.eAyATA!, + 18A¡.-\yA2A.rA.r.-\Y:\.I,A!J

+2U:M~B;iJ;+2MM~~)
l..¡ ------ ---------+ =¡!J (9GA)ATA2A!lA.,.AyA.,.AIIA.,..AI} + 9G.-\1 AIJA:!A.rA.I-A"./\,,.AyA.rAy)

---- ------(J"( \ .\ 1 I \1, \~¡In\l' ,-¡,I'+ ' 1 ' ',¡, '¡-'''\l' ,-¡,")J'/'" /",-. "J' .r.'1:.!_"1.y'!'!!-!" '1 ny" ."1.I".lI."1.2.'1._,. 11.1- '1 ny l' .lr .'j. ( 15)

ESle resultado para la función de dos puntos puede ser expresada en términos de diagramas de Feynman r l7J. que se Illucslr~m
en la Fig. 2.

Ni'I'. Mi'x. 1",\. 46 (6) (2000) 543-550
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f'1(iURA 2. Diagramas de Feynman de In expresión (15). los /001'.1' de los cnrnpos escalares Ilc('esarios para cancelar las divergencias CU<l-
drjlicas producidas ptlr los campos fcrmiónicos han desaparecido,

Así pues. notamos que la función de Green de dos puntos contiene divergencias cuaddticas. En el espacio de momentos
tcnCIlHlS:

, -r - -

.. ~.••
• f • \ •. _.\---¡--

.•• ~..
•• ,!. .••. , . \ .--í.--'---.-

., .,J d'k
,lOy-m- (271")'(1." - ",')[(J' - k)' - m']'

"J d'/"I'1
,18g- (271")8(1." _ m2)(1' - II/')[(J' - k -1)' - m'J'

J d'kd'l
16g

4
(2,,)'(1." _ 11/')(1' - 11/')[([' - k -1)' - m']'

., J ,,4[,,:(1.' + m)(k - [' + m)
-2lr

fr
(271")'(1." - m')[(k - 1')' - '"']

., /' . d'k, /' d'I.'(.lm' - 1")
= -811', (271")'(1.' _ m') - -I.'}-, (271")'(1." -11/')[(1.' - 1')' - m']'

Núlese que los diagramas de la energía propia necesarios
para cancelar la divergencia cuadrática producida por los dia-
gramas dc los campos fermiónicos han desaparecic.\() al hacer
ordenamiento normal. Así, hemos llegado al resultado pa-
rad6jico de que la teoría SUSY descrita por un hamiltonia-
no ordenado nornwlrnente contiene divergencias cuadr;:íticas.
i,C<Ímoresolver esta aparente paradoja?

Para llegar a la solución dehemos de empel4lr por cues-
tionar la equivalencia de H y : H: . es decir. proponemos
una rclaciún del tipo IJ = : H: + X. siendo X un operador
lal '1uc (01.\10) = O. Para cnconlrar.\ vamos a estudiar el
paso explicito oe f{ a : H: .

En hamiltolliano de interacción

1
los cuales pueden escribirse genéricamcntc como, sigue:

siendo ó+ = ..1+. U+ . Ó- = A -. n-, con sus respectivos
operadores de creación y aniquilación. mientras que q¡+. ~+,
w - y 'IJ - cstán dados como

'{ ,,1 " -1 1., ,1
1ft = flllul' + fllII.4IJ- + '2.'1'.4 + '2f1- IJ

+ !/A2 B2 + g'IJ A '1' - if/\fl 131" \11•

su!\tituyamos los campos expresados en términos de frecuell-
cias posilivas y negativas. esto es.

A=A++.4-, w=w++'~-_

l3 = []+ + IJ-, .¡. = .¡.+ + .¡.-_

/

. ¡{f¡, o -i!.:;r
\{,+ = --:-, -l)(t 11 e ,

, (2rr) k"

./
' ,¡" k 1+ n ,h

• :f f o V ('; ,
(271") k"

/
' d'k -o ,b

= . 'j bu 11 (' •

. (271")' k"

/

' ({s¡' _() -ih= 3 du l' e .
. (271") '""

R('l', 1\4l'X, fú, 46 (6) (2()(X» 543-550
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Para comparar H 1 con: H 1 :, evaluemos individualmen-
te enda uno de sus términos. Para el primer término A3• des-
componemos el campo A en A + Y A-

.'13= (.'1++ .'1-) (.'1++ r) (.'1++ .'1-)

= .'1+3+ .'1+.'1-.'1++ A- .'1+2+ .'1-' A+
+ A+'A- + .'1+A-' + A- A+.'1- + A-3,

poniendo del lado derecho A+por medio del uso de co"nmu-
tadores

tenemos que A 3 se expresa como

.'13= A+3 + A-A+' + [A+,A-J A+ + A- .'1+2

+ A-'A+ + .'1-A+2 + [.'1+,A-] A+ + .'1-' A+

+ 2 [A+"r] A- + A-'A+ + 2 [A+, A-] A- + A-".

Bajo el ordenamiento normal de .43 queda

: A" := .4+3 + A- A+' + .'1-A+' + .'1-' A+ + .'1-A+'

+ .'1-' .'1++ .4-'.4+ + .'1-".

Restando: A 3 :a A 3 ohtenemos

es decir.

Similarmcnlc para los demas términos del hamiltoniano se
llega a I01"s siguientes expresiones:

,4" =:,4": +6 [.4+.4-] : A': +3 [.4+,A-]',

.H]' =: An': + [n+,n-]: A: +2 [A+,n-]: n:

A'n' =: A'n': + [n+,n-J : A': + [A+,A-] : n':

+ 4 [A+, n-] : An :

+ [A+,r] [B+,n-] +2 [A+,n-],

n-I =: n.l: +6 [n+,n-]: n': +3 [n+,n-]',

>l'A'I' =: >f>A'I':+ {>f>+,'I'-}: A:

- [.4+, '1'-] : >f>:+ ['1'+,.'1-] : 'V
- up - { - }'l'n"y.,'1' = "y" (:'I'onwa:+ w,;,q,;; :n:

- [n+,'I';;]: >f>o:+ [>f>,;-,n-]: 'I'~ :),

con

Sustituyendo en el hamiltoniano de interacci6n

lf = :H: +311111[.4+,A-J: A: +11711[n+,n-]: A:

+311' [A+,A-]: A': +~II' [A+,A-]'

., [+ ] ., 3, [+ ]'+3.'r n ,n- : n-: +'211 n ,n-

+.'1' [n+,n-]: A': +.'1' [.'1+,.'1-]: B':
+ y' [A +, .'1- J [[J+, n-] + 11{>f>+,'I'-} : A :

- i!ry.~l3{ ~J~. IJIO' } : B :.

y factorizando obtenemos

H = :H: + (311111[.'1+,.'1-] + 11m [n+,lr]

+11{>l'+,'V-}) : A: + (3.'1'[A+,A-]

+11' [n+,n-J): A': _ifl"y~iJ{,j,,;-,'I';;}: n:
( , [+ -] ., [+ -]) ,+ 3y- n , n +!r A , A : n :

+~II'([.4+,A-J'+ [n+,n-]'+ ~ [A+,r] [n+,n-])

Dc esta manera se encuentran los términos hajo los cuales
los hamiltonianos son iguales. pudiéndose expresar la rela-
ción enlre ellos como

H¡ =: H¡ : +CI : A : +C, : A' : + C" : n :
+ el : n' :+Cs,

donde hcmos renomhrado

CI = 311m[A+,.4-] + ym [n+,n-] + 9 {>f>,+,'I'-},

c, = 3g' [.4+,A-J +y' [n+,W],

C3 = -igr,~}i~{\¡,~,'!Jo}'
'[ + -] '[ + -]C, = 311 n ,n + !J .4 , A ,

Cs = ~g'( [,,1+,.4-]' + [n+,n-]'

+ ~ [.4+X] [[J+,n-]),

con

Procedamos a calcular la funci6n de dos puntos. empIc-
ando el hamiltoniano sin ordcnamicnto normal:
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hacicndo la cxpansión dc la exponencial hasta primcr orden

(OIT(A¡ A,) 10) = (OIT[AI A,(I - i j HI, d';r + ... ))10)

= (OIT (Al A,) 10)

- i j(OIT(A¡A,H,,) 10}d'.r + ..

sustituyendo el hamiltoniano

(OIT (.41.4,) 10}= (OIT(A¡A,) 10)

- i j(OI{T[AIA,(: H
"

: +C¡ : A, :

+ C, : A' : +C, : [J, : +C, : [J; : +C,,}]} 10}dl.r.

La contribución de la propagación lihrc de los campos .4 l Y
...t:? está dada por cllérmino dc orden ccro. Por lo que respec-
la al término de primer ordcn. la parte que posee el halllilto-
Iliano ordenado normalmente como ya se ha demostrado. no
contri huye. los coeficicntes de los términos CI Y C:~poseen
un númcro impar de campos. por lo que al momento de apli-.
car el teorema de Wick se anulan al igual que el coeficiente
de C4 dehido a que éste presentará contracciones de campos
diferentes. Por es(o. el cálculo de los demás términos es

.) --C,(OIT(AIA, : A; :)10) = 2C,AIA,A,A,.,

(OIT(AIA,)lO)C" = C"M.,
Antes de continuar notemos que

(OIT (A,Ay) 10) = (018(.1'0 - yo)A(:I:)A(y)

+ 8(yo - :I'o)A(y)A(.I')IO}.

Descomponiendo los campos en sus frecuencias positivas y
negativas ohtenemos

ya que

8(:1'" - y,,) + lI(yo - :ro} = 1,

y tomando el límite L\.1' -+ O (y -+ :r.j, obtenemos

sicndo

Tencmos finalmcntc que

De esto último podcmos expresar el. y C5 como

C, = "ly'(OIT (04,..1,) lO) = 4g'::(:4:,
C" = 4,/( (OIT(.4,04,) lO))' = 4g'(::(:4:1',

cs decir,

C,(OIT (AlA, : A;. :) lO) = 8g'::(:4:A;A;:::GA:,
2-2-(OIT(A,A,) IO)C" = 4g (A,A,) A¡A,.

Sustituyendo todo esto cn la función de dos puntos ohtene-
mos

.)---
+ 8,rA,A,A¡AxA,Ax).

Como ya se mcncionó con anterioridad. el término de or-
den cero nos da la propagación lihre, por lo que no se con-
sidera. al igual que el primcr término de la integral que sólo
contri huye a los diagramas de Fcynman desconectados. El
línico término de la expresión anterior que contrihuyc. cxpre-
sado en el espacio de los momentos, es

(OIT (A,A,,) lO) = (01(8(.1'0 - Yo)A+(.r)A(y)-

+ 8(yo - :l'o)A+(y)A-(.r))IO}

= 8(.1'0 - yo)(OI [A+(:r).A-(y)] 10)

+ 8(yo - .ro)(OI[A+(y). A-(:r)JIO).

tomanoo y = ;f + ~.f. donde 1 > ~x > O se ohtienc que el
conmutador [A + (y). A - (.r.)J se transforma como

-,
I
\_ ..••.~ --

., j' d'¡k~q~ ------.
c. . (2r.)"(k' _ m')

[A+(y),r(.r.)J = [A+(.1'),A-(y)]

- Fo(A + (y). A - (.1'). iJoA+ (Y). iJ" A - (.1'))~.r".

teniendo así

(UIT(A,Ay)IO) = [8(:1'0 - Yo) + 8(yo - .r,,)]

x (01[..1+(y},.r(.1')1I0) - (OIGo(.r,y)IO}~.,.".

Comparando este valor con el término dc los fcrmiones
dc la El:. (15) (la cual da la contrihución de la divergencia
cuadrática), vcmos que son exactamente iguales. con la úniea
oiferencia de signo. En consecuencia. al calcular la función
de Grecn de dos puntos utilizando el hamiltoniano ordenado
normalmente junIO con los términos de compensación, en-
contramos que las divergencias cuadráticas sc cancclan, co-
mo lo espcrariamos de una tcoría supersimétrica.
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4. Conclusiones

Como se puede ohservar en teorías SUSY. el cálculo de
la función de dos puntos está excento de divergencias cua-
dráticas gracias a la cancelación entre los loops de los boso-
nes y fermiollcs. En este trabajo se encuentra que al realizar
ordenamiento Ilormal en el modelo supcrsimélrico de W-Z,
los loops de la auto-energía de los campos escalares necesa-
rios para cancelar las divergencias cuadráticas aportadas por
el campo espinarial hrln desaparecido, manteniéndose de esta
forma dichas divergencias. Sin embargo, al calcular la fun-
ci6n dc dos puntos con el hamiltoniano expresado en término
de su ordenamiento normal más términos de compensación
(dados por relaciones de conmutación (bosónicos) y anticon-
mutación (fcnniónicos) de las las frecuencias positivas y nc-
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