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Introducción

La naturaleza está llena de simetŕıas, en la f́ısica estas juegan un papel fundamental. A la hora de ob-
tener información sobre un sistema, si conocemos alguna simetŕıa de este, sabremos la cantidad conservada
correspondiente o viceversa (Teorema de Noether [8]). Las simetŕıas constituyen transformaciones tales que
δǫS = S′ − S = 0, donde S es la acción correspondiente al sistema. Pueden ser globales o locales y ambas
clases juegan un papel protagónico en la f́ısica de part́ıculas moderna, pues permiten clasificar a las part́ıculas
de acuerdo a diferentes números cuánticos (esṕın, carga, etc). Las interacciones entre part́ıculas cumplen un
principio de norma en el caso de las simetŕıas locales.

Un logro importante de la f́ısica en el siglo XX es el Modelo Estándar (SM 1) de las part́ıculas, que des-
cribe las part́ıculas conocidas y sus interacciones. Sus resultados han sido comprobados experimentalmente
aśı como sus predicciones (Ej:el bosón de Higgs [21], [5]). Sin embargo a pesar de su éxito hay una serie
de cuestiones que no ha podido resolver, como el problema de la jerarqúıa, el hecho de que las correcciones
cuánticas a la masa Higgs producen un valor mayor que la medida en el LHC. Otro problema es el de la
constante cosmológica (también de jerarqúıa) interpretada como enerǵıa de vaćıo y cuyo valor calculado
teóricamente ha de ajustarse grandemente para concordar con las observaciones cosmológicas (la escala del
SM daŕıa un resultado 120 órdenes mayor, la peor predicción hecha teóricamente por la f́ısica). Una cuestión
también por resolver, es que no logra incluir a la gravedad dentro de las interacciones fundamentales del
modelo (solo describe las interacciones de manera fuerte y la electrodébil a nivel cuántico).

Estas cuestiones sin resolver y otras [2], hacen que sea necesario ir más allá del modelo estándar y consi-
derar nuevas ideas y teoŕıas. Una de estas ideas más allá del Modelo Estándar es la supersimetŕıa (SUSY),
una simetŕıa entre bosones y fermiones, 2 part́ıculas que tienen un comportamiento bien diferente, dado
fundamentalmente por el principio de exclusión de Pauli. Entre las cuestiones que hacen la supersimetŕıa
atractiva, está por ejemplo, su papel estabilizando la masa del Higgs a su valor experimental de aproxima-
damente 125 GeV [5] de las correcciones cuánticas, es decir, resuelve el problema de la jerarqúıa [13], ya que
las contribuciones a la masa de la parte fermiónica se cancelan con las de la parte bosónica [1], [4], [15],[12].
También propone uno de los mejores candidatos a la materia oscura, el neutralino que pudiera ser una de
las part́ıculas supersimétricas más ligeras (LSP) del MSSM (Modelo estándar mı́nimamente supersimétrico).
Esta part́ıcula seŕıa muy estable y solo interactuaŕıa débilmente con la materia ordinaria a través de las
interacciones débil y gravitatoria. Otra predicción interesante es que de acuerdo a la supersimetŕıa tiene que
haber una enerǵıa donde las tres interacciones fundamentales del modelo estándar se unifiquen (alrededor
de los 1016 GeV) [2], [13].

Tal vez unas de las motivaciones más importante para SUSY, es que su álgebra es la única de todas las
álgebras graduada de Lie que genera simetŕıas de la matriz-S consistente con la teoŕıa cuántica de campo
(QFT). Es decir, es la única manera de combinar las simetŕıas espacio-tiempo con las simetŕıas internas de
manera consistente con una teoŕıa de campo relativista. La demostración de esto está basado en el teorema de
Cóleman-Mandula, que habla acerca de todas las posibles simetŕıas que puede tener la matriz-S ver [1],[2],[4].

Una consecuencia de la supersimetŕıa es la supergravedad (SUGRA) (gravedad + supersimetŕıa), teoŕıa
obtenida cuando el parámetro de transformación de supersimetŕıa pasa a ser local (ξ 7→ ξ(x)). En este caso el
campo de norma que aparece en la derivada covariante para mantener la invarianza ante la transformación,

1Standar Model.
2En caso de que exista, ya que aún no hay evidencia de esta, ver [5].
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es el gravitino ψα
µ con esṕın 3/2. La supergravedad es uno de los intentos por lograr unificar la gravedad con

el resto de las interacciones fundamentales en el marco cuántico.

Independiente de lo prometedor que resulten la SUSY o la SUGRA, incluso otras teoŕıas como la teoŕıa
de cuerdas, todas padecen del mismo problema y es que no existe ninguna predicción observada en la natu-
raleza. De ah́ı la importancia de encontrar esta conexión.

En cuanto a las observaciones cosmológicas, se han logrado hasta el momento datos muy precisos sobre
nuestro universo [40], [50], [51], [57] y esto permite que varios modelos de los existentes puedan ser testados
con gran precisión. Aśı mismo los estudios experimentales son una referencia para los nuevos modelos que
surjan de teoŕıas en donde no existen evidencias observacionales , como la teoŕıa de cuerdas. Todo indica que
nuestro universo se expande de manera acelerada[15], [48], [54] y esta aceleración está determinada por la
constante cosmológica[23] mencionada anteriormente, y que a escalas mayores que 300 millones de años luz,
la distribución de materia es homogénea e isotrópica [15]. Por otra parte los datos recogidos de la radiación
de fondo cósmico (CMB) muestran que existen regiones desconectadas causalmente (fuera del cono de luz)
que poseen la misma información como por ejemplo la temperatura y densidad, y por lo tanto, es un mis-
terio el por qué la radiación es tan uniforme en todas las direcciones (problema del horizonte). Una de las
posibles explicaciones para la homogeneidad de la CBM, es que estas zonas en algún momento de la historia
del universo [18] estaban en “contacto” y durante un peŕıodo de tiempo se separaron muy rápidamente ver
figura 1. A esta etapa de evolución del universo se le conoce como inflación. La teoŕıa de inflación combinada
con la mecánica cuántica, también explica como se formaron las estructuras del universo, estrellas, galaxias,
etc, a partir de fluctuaciones cuánticas que se amplificaron durante la expansión y que generaron pequeñas
inhomogeneidades en la temperatura y en la densidad del espacio, creando la estructura a gran escala del
universo durante este peŕıodo. Otras cuestiones como la planicidad del universo, [10] que no puede ser ex-
plicada por el big bang convencional, la inflación lo resuelve.

Figura 1: La gráfica muestra la solución al problema del horizonte. La expansión acelerada justifica que estas
zonas que parecen desconectadas lo hayan estado durante un corto peŕıodo de tiempo, dicha expansión provoca
la contracción del radio de la esfera de Hubble. Las ĺıneas discont́ınuas representan observadores comóviles.
Se observa también que el radio de Hubble comenzó a contraerse debido a la expansión acelerada actual.
Se utilizó la escala de tiempo conforme, ya que es más conveniente para observar el peŕıodo de inflación
[14],[24].
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Por lo anterior y porque sus predicciones han sido bien confirmadas por las observaciones [16], [20], aun-
que existen otros modelos alternativos, la inflación está dentro del denominado Modelo Estándar del big
bang caliente y esto hace que resulte deseable tratar de obtenerla de alguna teoŕıa fundamental como por
ejemplo la supergravedad o la teoŕıa de cuerdas. La teoŕıa de cuerdas es una buena candidata para la grave-
dad cuántica, lo cual es suficiente, puesto que inflación está cerca de la singularidad inicial. En este sentido
también para estas teoŕıas que aún no se han confirmado o que no pueden ser confirmadas con el experimento
como la teoŕıa de cuerdas, la cosmoloǵıa en general pudiera ser la rama experimental que las consiga legitimar.

La tesis está organizada de la siguiente manera: en el caṕıtulo 1 se hablará de supersimetŕıa. Aqúı se
expondrá el álgebra de SUSY y el formalismo de los supercampos, para describir las interacciones en super-
simetŕıa. En particular se presentarán los multipletes quiral y vectorial. Mientras que el caṕıtulo 2 se verá
como promoviendo una simetŕıa global a una local para el caso de una transformación de supersimetŕıa,
se obtiene la supergravedad y las ideas fundamentales de como obtener la acción conforme de SUGRA con
multipletes quirales, generalizando estos en superespacios curvos. Debido a lo extenso del tema de SUGRA
solo se verán aspecto generales y algunas deducciones, para esto se seguirán los métodos usados en [1].
Esta acción se usará en los modelos con supercampos nilpotentes [35], [43], [44], [45], [46] del caṕıtulo 4,
sobre todo el término-F del potencial escalar (V = VF + VD). También se estudiará el papel de los campos
auxiliares 3 en el rompimiento de SUSY. En el caṕıtulo 3 se presentan los rudimentos de inlfación, y las

condiciones para que ocurra (pequeño rodamiento). Se analizará el ejemplo clásico de un potencial mφ2

2 y
de inflación h́ıbrida, para después generalizar estas ideas con la supergravedad donde se tendrán en cuen-
ta los multipletes quiral inflatón y quiral goldstino, este último encargado de romper la supersimetŕıa. El
objetivo de esta tesis es revisar una serie de investigación de modelos de supergravedad con supercampos
nilpotentes, con vista de obtener vaćıos de dS estables. Este objetivo se enfatizará en el último caṕıtulo (el 3).

3Solo se verá el papel del campo F .
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Caṕıtulo 1

Supersimetŕıa

En este caṕıtulo introduciremos el álgebra de Supersimetŕıa (SUSY) y el formalismo de los supercampos.
Muy importante será ver como transforman cada una de las componentes de los supercampo a la hora de
escribir una acción invariante bajo SUSY. Se hablará también de la función del campo auxiliar F en el
rompimiento de supersimetŕıa.

1 Como ya se dijo en la introducción, la supersimetŕıa, es la simetŕıa que unifica bosones y fermiones,
conectando las simetŕıas espacio-tiempo con las simetŕıas internas. Usualmente lo que se observa en la
naturaleza es que los generadores de simetŕıa, ya sean del grupo de Poincaré o de las simetŕıas internas,
transforman bosones en bosones y fermiones en fermiones. Ahora si tenemos SUSY, podemos transformar
estados bosónicos en fermiónicos y viceversa. Esto es:

Qα |F 〉 = |B〉 , Q̄α̇ |B〉 = |F 〉

Estos generadores Qα, Q̄α̇ son espinores en la representación de Weyl del grupo de Lorentz ( 12 , 0) y (0, 12 ),
con α, α̇ = 1, 2. Junto a los generadores del grupo de Poincaré Mµν de las transformaciones de Lorentz y
Pµ de las traslaciones, más lo de las simetŕıas internas Ti conforman la nueva álgebra de SUSY[2], en cuyas
relaciones de conmutación y anticonmutación (Qα, Q̄α̇ son espinores de Weyl y por lo tanto anticonmutan)
están codificadas las propiedades de transformación de SUSY.

1.1 Álgebra de SUSY.

El álgebra de la SUSY N = 1 está dada por:

[Pµ, P ν ] = 0, (1.1)

[Mµν , Pσ] = i (Pµηνσ − P νηµσ) , (1.2)

[Mµν ,Mρσ] = i (Mµσηνρ +Mνρηµσ −Mµρηνσ −Mνσηµρ) , (1.3)

[Qα,M
µν ] = (σµν)α

β
Qβ , (1.4)

[Qα, P
µ] = 0, (1.5)

{Qα, Qβ} = 0, (1.6)

{Qα, Q̄β̇} = 2(σ)
µ
αβ̇Pµ, (1.7)

[Qα, Ti] = 0 (en general). (1.8)

Donde Pµ y Mµν son los generadores del grupo de Poincaré (traslaciones+transformaciones de Lorentz),
µ = 0, ..., 3.

1Existen extensiones de SUSY, N = 2, ..., N en donde las N representan las cantidad de generadores. En principio, desde el
punto de vista matématico no hay nada que limite la cantidad de supersimetŕıas. Para teoŕıas de campos o de supergravedad
hay un número máximo, que depende de que cuando las transformaciones actúen sobre los multipletes f́ısicos, en el ĺımite de
bajas enerǵıas, la teoŕıa debe reducirse a relatividad general o a una teoŕıa renormalizable en un espacio plano.

1



2 CAPÍTULO 1. SUPERSIMETRÍA

La representación matricial para Mµν es:

(Mρσ)µν = i(ηµνδρν − ηρµδσν). (1.9)

Los σµ son las matrices de Pauli y la identidad.

σµ =

{(

1 0
0 1

)

,

(

0 1
1 0

)

,

(

0 −i
i 0

)

,

(

1 0
0 −1

)}

. (1.10)

Con σµν junto con σ̄µν son los generadores del grupo lineal especial SL(2,❈) y se definen a partir las
matrices de Pauli, σµ, además satisfacen el álgebra de Lorentz dado en [2].

Podemos subir y bajar ı́ndices utilizando la métrica de Minkowski ηµν = diag(1,−1,−1,−1) ya que esta
es invariante bajo las transformaciones de Lorentz:

ΛT ηΛ = η. (1.11)

El análogo bajo las transformaciones del grupo SL(2,❈) es ǫαβ .

Ahora de acuerdo con el álgebra, si tenemos un estado bosónico |B〉 y uno fermiónico |F 〉, entonces
cuando Qα y Q̄β̇ actúan sobre estos ocurre que:

Qα |F 〉 = |B〉 , Q̄β̇ |B〉 = |F 〉 =⇒ QαQ̄β̇ |B〉 = |B〉 trasladado. (1.12)

Es decir, dos transformaciones de la forma anterior sobre un estado |B〉 produce ese mismo estado |B〉
trasladado a otro punto del espacio-tiempo, esto se ve de la ecuación 1.7 . Otra consecuencia de 1.7 es que
Q tiene invarianza traslacional, por lo que Q no cambia la enerǵıa ni el momento y esto implica que cuando
SUSY no está rota todas las part́ıculas y sus supercompañeros tienen la misma masa, luego con más detalle
se abordará esto.

1.2 Superespacio y supercampos

Los supercampos son una manera cómoda y compacta de describir SUSY (para N = 1 en 4d) y son muy
útiles a la hora de construir un lagrangiano supersimétrico. Un supercampo Y (X) es función del superespacio
X(xµ, θα, θ̄α̇), es decir es coordenada del espacio-tiempo xµ y de las coordenadas espinoriales θα, θ̄α̇. De la
misma manera que los campos “ordinarios”transforman bajo el grupo de Poincaré, ahora estos supercampos
se transforman bajo SUSY y además sus componentes se van a transformar unas en otras.

1.2.1 Variables de Grassmann

Los elementos θ y θ̄ son variables de Grassmann por lo que anticonmutan:
{

θα, θ̄α̇
}

= 0. (1.13)

Debido a esta propiedad las operaciones con este tipo de variables son bastante curiosas. Estos números
o variables de Grassmann fueron introducidos por el matemático alemán Hermann Grassmann (1809-1877)
y tiempo después se vió que estos serv́ıan para describir a los fermiones. A partir de (1.13) tenemos que:

{θ, θ} = θθ + θθ = 2θ2 = 0 =⇒ θ2 = 0. (1.14)

Debido a esto si expandimos en serie de potencia una función que dependa de una variable θ, el mayor
desarrollo que tendremos será hasta la potencia lineal de θ.

F (θ) = F0 + θF1 + θ2F2 + ...+ θnFn = F0 + θF1. (1.15)

Hay que tener en cuenta la definición del producto de θθ := θαθα = ǫαβθβθα con la representación ma-
tricial de ǫαβ :

ǫαβ =

(

0 1
−1 0

)

= −ǫαβ . (1.16)



1.2. SUPERESPACIO Y SUPERCAMPOS 3

En cuanto a la derivación:

d

dθ1
(θ1θ2) = θ2 = − d

dθ1
(θ2θ1). (1.17)

En tanto la integración:
∫

dθ
dF (θ)

dθ
= 0 =⇒

∫

dθ = 0. (1.18)

∫

dθθ := 1 =⇒ θ = δ(θ). (1.19)

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que:

∫

dθF (θ) =

∫

dθ(F0 + θF1) = F1 =
dF (θ)

dθ
. (1.20)

1.2.2 Supercampos

El supercampo más general que podemos desarrollar en potencias de θα, θ̄α̇ es:

Y (x, θ, θ̄) =ϕ(xµ) + θψ(x) + θ̄χ̄(x) + θθm(x) + θ̄θ̄n(x) + (θσµθ̄)vµ(x) + (θθ)θ̄λ̄(x)+

+ (θ̄θ̄)θφ(x) + (θθ)(θ̄θ̄)d(x). (1.21)

Todas las demás potencias de la expansión son ceros. Lo cómodo de usar estos supercampos o supermul-
tipletes es que cada coeficiente de las θ, θ̄ representa un campo escalar, vectorial o fermiónico y por lo tanto
todos estos se pueden tratar como un solo campo (supercampo). Corresponde ahora ver como transforman
estos supercampos bajo SUSY.

Transformaciones bajo supersimetŕıa

Cuando se hace una transformación de SUSY con parámetro ξ a las coordenadas del superespacio [2]
estas transforman como:

δξx
µ = i(θσµξ̄ − ξσµθ̄). (1.22)

δξθ = ξ. (1.23)

δξ̄ θ̄ = ξ̄. (1.24)

Por lo que un supercampo Y = Y (x, θ, θ̄) transformaŕıa como:

δξY = i(ξQ+ ξ̄Q̄)Y. (1.25)

Los generadores de las transformaciones están dado por:

Qα ≡ −i ∂

∂θα
− (σµ)αβ̇ θ̄

β̇ ∂

∂xµ
. (1.26)

Q̄α̇ ≡ i
∂

∂θ̄α̇
+ θβ(σµ)βα̇

∂

∂xµ
. (1.27)

Donde los parámetros de transformación ξα, ξ̄α̇ son espinores de Weyl. De 1.25 y 1.21 se obtiene como
transforman cada uno de las componentes del multiplete de Y [2]. En la práctica no se utilizan supercampos
con todas las componentes, si no que se eliminan algunas de estas imponiendo ciertas constricciones. Ejemplos
de estos nuevos multipletes son el multiplete quiral y el multiplete vectorial.
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Supercampo quiral

Un supercampo quiral se obtiene cuando aplicamos la constricción D̄α̇Φ = 0 2 [2], con:

D̄α̇ ≡ − ∂

∂θ̄α̇
− iθβ(σµ)βα̇

∂

∂xµ
. (1.28)

Siendo D̄α̇ una derivada covariante ante SUSY.

Haciendo el cambio de variables yµ = xµ + iθσµθ̄ y sustituyendo en Φ = Φ(y, θ, θ̄), se obtiene que este
multiplete no depende expĺıcitamente de la coordenada θ̄ y está dado por:

Φ(y, θ) = ϕ(y) +
√
2θψ(y) + θθF (y). (1.29)

Donde ϕ es la parte escalar (higgs, squarks, etc.), ψ la parte fermiónica (quarks, leptones, etc) y F es
un campo auxiliar que ayuda a mantener la cerradura del álgebra, además puede ser eliminado usando las
ecuaciones del movimiento de un lagrangiano supersimétrico, de ah́ı que se considere un campo auxiliar y
tampoco es un campo que se propaga, es decir, no tiene términos cinéticos, lo importante de F además de
la cerradura es que rompe la supersimetŕıa.

Para ver como transforman cada una de las componentes (Ver apéndice A) nos fijamos en que δξΦ ≡
δξϕ +

√
2θδξψ + θθδξF y comparando con el resultado de δξΦ = i(ξQ + ξ̄Q̄)Φ e igualando los términos de

iguales potencia de θ y θ̄ se tiene que:

δξϕ =
√
2ξψ,

δξψ = i
√
2σµξ̄∂ϕ+

√
2ξF,

δξF = i
√
2ξ̄σ̄µ∂ψ. (1.30)

Es importante observar que el único término que transforma como una derivada total es el F , es decir, la
componente más alta del supermultiplete (θθF ) y esto se tendrá en cuenta a la hora de construir una acción
que sea invariante ante SUSY.

Para retornar a coordenadas originales xµ, θ, θ̄, se sustituye yµ = xµ + iθσµθ̄ en (1.29) y se expande a
cada una de sus componentes, ϕ, ψ, F en potencias de iθσµθ̄. Ej para ϕ:

ϕ(x+ iθσµθ̄) = ϕ(x) + iθσµθ̄∂µϕ(x) +
(iθσµθ̄)2

2
∂µ∂

µϕ(x). (1.31)

Haciendo lo mismo para el resto:

Φ(x, θ, θ̄) = ϕ(x) +
√
2θψ(x) + θθF + iθσµθ̄∂µϕ(x)−

i√
2
(θθ)∂µψ(x)σ

µθ̄ − 1

4
(θθ)(θ̄θ̄)∂µ∂

µϕ(x). (1.32)

Supercampo vectorial

Otra constricción que se puede aplicar para reducir componente es que el supercampo sea real, V = V †,
ver [7]. En este caso la componente que transforma como una derivada total, es la más alta como el caso del
quiral.

Se pueden reducir más componentes a este supermultiplete utilizando la norma de Wess-Zumino que
básicamente parte del hecho de que la suma de un multiplete quiral (Φ+Φ̄) y su conjugado da un multiplete
real en donde el térmio de la suma iθσµθ̄∂µ(ϕ− ϕ̄) tiene este gradiente que motiva a esta norma [1] [2].

VWZ = (θσµθ̄)vµ(x) + (θθ)θ̄λ̄(x) + (θ̄θ̄)θλ(x) +
1

2
(θθ)(θ̄θ̄)D(x). (1.33)

2También se define un supercampo antiquiral como:DαΦ̄ = 0, con Dα ≡ ∂
∂θα

+ i(σµ)
αβ̇
θ̄β̇ ∂

∂xµ . Si Φ es quiral, entonces

Φ̄ = Φ† es antiquiral.
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Donde la componente vµ es la parte vectorial y contiene las part́ıculas bosónicas de norma (fotón, gluón,
Z y W±), λ, λ̄ son la parte fermiónica y contiene a los gauginos y D es un campo auxiliar que tiene un papel
similar al de F en el supercampo quiral de mantener la cerradura de la transformación y para conservar los
mismos grados de libertad entre los bosonos y fermiones. Este campo tampoco tiene términos cinéticos. Esta
norma es conveniente para calcular pero no es supersimétrica aunque esto se puede tratar [11].

1.2.3 Lagrangiano y acción supersimétrica.

Queremos determinar ahora las ecuaciones del movimiento de estos campos y por lo tanto necesitamos
escribir el lagrangiano para poder tener la acción. Y como la teoŕıa tiene que ser invariante bajo SUSY
entonces (aunque después se le agreguen términos a la lagrangiana para que rompa la supersimetŕıa ya que
en realidad SUSY está rota.) la acción tiene que ser invariante ante estas transformaciones.

δξA = 0 =⇒ δξL = 0 ó ∂µL. (1.34)

Para una acción:

A =

∫

d4x

∫

d2θd2θ̄L. (1.35)

Teniendo en cuenta (1.36), los términos que se escogen del lagrangiano son aquellos que trasformen como
derivadas totales, por ejemplo el término F del supercampo quiral y el término D del supercampo vectorial.

La lagrangiana más general en funciones de supercampos quirales la podemos escribir como:

L = K(θ, θ̄)
∣

∣

D
+ (W (θ) + c.c)

∣

∣

F
. (1.36)

Donde el primer término es una función de campos quirales y sus conjugados, |D se refiere a la componen-
te más alta que transforma como una derivada total bajo SUSY, es decir, el término que tiene los coeficientes
(θθ)(θ̄θ̄). Esta función contiene los términos cinéticos de la acción. El segundo término es el superpotencial
y es función de los campos quirales por lo que cuando se construye la acción hay que sumarle su complejo
conjugado (c.c = W̄ (Φ†)) para hacer este término real. |F es la componente más alta (θθ̄) del superpotencial
que transforma como una derivada total. Este término contiene las interacciones y las masas. Cada uno de
los términos anteriores representan integrales sobre las coordenadas de Grassmann del superespacio.

K(θ, θ̄)
∣

∣

D
≡
∫

d2θd2θ̄K(θ, θ̄), (W (θ) + c.c)
∣

∣

F
≡
(∫

d2θW (θ) + c.c

)

. (1.37)

Modelo de Wess-Zumino

Un ejemplo de acción con campos quirales es el modelo de Wess-Zumino. El potencial de Kähler para
este modelo está dado por K = Φ̄Φ, para un superpotencial de la forma W = m

2 Φ
2 + λ

3Φ
3 se tiene que la

lagrangiana dada por:

L =

∫

d2θd2θ̄Φ̄Φ +

[∫

d2θ

(

m

2
Φ2 +

λ

3
Φ3

)

+ c.c

]

. (1.38)

De (1.32) se tiene que:

Φ̄Φ = ϕ̄ϕ+ ...+ (θ̄θ̄)(θθ)

[

−1

4
ϕ̄∂µ∂µϕ− 1

4
ϕ∂µ∂

µϕ̄+
1

2
∂µϕ∂

µϕ̄+ FF̄ − i

2
ψ̄σµ∂µψ +

i

2
∂µψ̄σ̄

µψ

]

. (1.39)

Es importante notar que los campos auxiliares no tienen términos cinéticos. Integrando sobre el espacio
de las θα, θ̄α̇ y teniendo en cuenta que ϕ∂µ∂

µϕ̄ = ∂µ(ϕ∂
µϕ̄) − ∂µϕ∂

µϕ̄ y haciendo lo mismo para el resto
para los términos de ψ:

∫

d2θd2θ̄K(θθ̄) = ∂µϕ∂
µϕ̄− iψ̄σ̄µ∂µψ + FF̄ + ∂µ(términos). (1.40)
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Donde la parte ∂µ(términos) se anularan cuando se vaŕıe la acción, por lo tanto se puede prescindir de
estos.

La parte de acción de la interacción está dada por:

Φ2 = ...+ θθ (2ϕF − ψψ) . (1.41)

Φ3 = ...+ θθ
(

3ϕ2F − 3ϕψψ
)

. (1.42)

=⇒
[∫

d2θ

(

m

2
Φ2 +

λ

3
Φ3

)

+ c.c

]

=

[

m

(

ϕF − ψψ

2

)

+ λ
(

ϕ2F − ϕψψ
)

+ c.c

]

. (1.43)

Obteniéndose en total:

LWZ = ∂µϕ∂
µϕ̄− iψ̄σ̄µ∂µψ + FF̄ +

[

m

(

ϕF − ψψ

2

)

+ λ
(

ϕ2F − ϕψψ
)

+ c.c

]

. (1.44)

Como F no tiene términos cinéticos, resulta fácil eliminarlo usando las ecuaciones del movimiento y dejar
la lagrangiana en término de los campos dinámicos ϕ y ψ. Esto se realiza de la siguiente manera:

∂L
∂F

= ∂µ
∂L

∂(∂µF )
= F̄ +mϕ+ λϕ2 = 0 =⇒ F̄ = −mϕ− λϕ2, (1.45)

∂L
∂F̄

= ∂µ
∂L

∂(∂µF̄ )
= F +m∗ϕ̄+ λ∗ϕ̄2 = 0 =⇒ F = −m∗ϕ̄− λ∗ϕ̄2. (1.46)

Sustituyendo en (1.44) obtenemos el lagrangiano del modelo de WZ sin los campos auxiliares:

LWZ = ∂µϕ∂
µϕ̄− iψ̄σ̄µ∂µψ + |mϕ+ λϕ2|2 +

[

m

(

−m∗ϕ2 − λ∗ϕ3 − ψψ

2

)

+

+ λ
(

−mϕ3 − λϕ4 − ϕψψ
)

+ c.c

]

. (1.47)

1.2.4 Modelo para un superpotencial y potencial de Kähler genérico

En lo adelante obtendremos L para W y K genéricos. Esto es útil para estudiar todos los modelos depen-
dientes de un supercampo quiral.

Para un superpotencial genérico W (Φ) si lo desarrollamos en serie alrededor de Φ = ϕ y teniendo en

cuenta que ∂W (Φ)
∂ϕ = ∂W (Φ)

∂Φ

∣

∣

∣

Φ=ϕ
entonces:

W (Φ) =W (ϕ) +
∂W (ϕ)

∂ϕ
(Φ− ϕ) +

1

2

∂2W

∂ϕ2
(Φ− ϕ)2. (1.48)

Donde:

(Φ− ϕ) = ...+ θθF+ (1.49)

(Φ− ϕ)2 = ...+ 2(θψ)(θψ) + ... (1.50)

La lagrangiana para F, F̄ está dada por:

LF,F̄ = FF̄ +
∂W

∂ϕ
F +

∂W̄

∂ϕ̄
F̄ ,

∂LF

∂F
= 0 =⇒ F̄ = −∂W

∂ϕ
. (1.51)

∂LF̄

∂F̄
= 0 =⇒ F = −∂W̄

∂ϕ̄
. (1.52)

Poniendo el resultado en LF,F̄ .

LF,F̄ = −
∣

∣

∣

∣

∂W

∂ϕ

∣

∣

∣

∣

2

≡ −V (ϕ). (1.53)
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De donde se ve que el potencial escalar VF ≥ 0. Mas adelante veremos, como con este potencial se sabrá
si SUSY está rota o no.

Haciendo lo mismo con K(Φ, Φ̄):

K(Φ, Φ̄) = K(ϕ, ϕ̄) + ...+
∂K

∂ϕ∂ϕ̄
(Φ− ϕ)(Φ̄− ϕ̄) + ... (1.54)

Para

(Φ− ϕ)(Φ̄− ϕ̄) = ...+
1

2
∂µϕ∂

µϕ̄− iψ̄σ̄µ∂µψ + FF̄ + ... (1.55)

Para un caso general de varios campos quirales interactuando a ∂K
∂ϕi∂ϕ̄j̄

= Kij̄ se le denomina como

métrica de Kähler.

1.2.5 Teoŕıas de calibración en SUSY

Para tener una teoŕıa más completa, se introduce el multiplete vectorial (contiene los campos de norma
vµ) añadiéndolos a la acción de campos quirales de manera que la nueva acción sea también invariante bajo
transformaciones de norma locales del grupo U(1) (φ 7→ eiqf(x)). El método es similar al que se utiliza cuando
se tiene una acción de campos sin SUSY, se introduce una derivada covariante que contiene el potencial de
Yang-Mills Aµ (Dµ ≡ ∂µ − iqAµ, Aµ 7→ Aµ + ∂µf(x)) y los términos cinéticos del potencial se describan
por L = − 1

4FµνF
µν , con Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.

En el caso SUSY la transformación bajo U(1) se define como Φ 7→ eiqΩΦ, donde Ω es un supercampo
quiral y generaliza una transformación de norma, además asegura que de la transformación se obtenga un
supercampo quiral, ya que el producto de supercampos quirales da como resultado otro quiral. Hay que tener
en cuenta que las potencias más altas (θθ)(θ̄θ̄) que se pueden obtener partiendo de (1.33) son:

VWZ |d =
1

2
d(x),

(VWZ |d)2 =
1

2
vµvµ,

(VWZ |d)n = 0, para n ≥ 3. (1.56)

Por lo que el potencial de Yang-Mills supersimétrico VWZ transforma como:

V 7→ V − i

2
(Ω− Ω̄). (1.57)

También se introduce la notación Fµν = ∂µvν − ∂νvµ y un nuevo campo de Yang-Mills (supercampo de
Yang-Mills) Wα ≡ − 1

4D̄D̄DαV (D̄D̄ = D̄α̇D̄
α̇), con Dα̇Wα = 0, que también constituye un supercampo

quiral. La parte cinética de este supercampo de Yang-Mills tiene por lo tanto la forma L = − 1
4WαW

α.

Con estos ingredientes y algunas consideraciones más, ver [1], [2],[4],[7],[11],[12], obtenemos una lagran-
giana más general con multipletes quirales y vectoriales.

S
[(

Φ̄i, e
i2qV ,Φi

)

,W (Φi), f(Φi), ξ
]

=

∫

d2xµ
[∫

d2θd2θ̄(K + ξV ) +

∫

d2θ(W + fWαWα + c.c)

]

. (1.58)

Aqúı se utiliza el hecho de que la exponencial ei2qV tiene un desarrollo en serie de Taylor finito debido a
1.56 .

1.2.6 Rompimiento de supersimetŕıa

Ya se vieron algunas consecuencias del álgebra de SUSY N=1, como el ejemplo donde dos transformaciones
consecutivas sobre una part́ıcula (representada por un capmpo) produce la misma part́ıcula pero en otro
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punto del espacio-tiempo [4] y que los Q conmutan con la enerǵıa y el momento ver (1.5). En especial de
(1.7) se tiene.

P0 = E =
1

4

(

Q1Q̄1 + Q̄1Q1 +Q2Q̄2 + Q̄2Q2

)

. (1.59)

Esto teniendo en cuenta la contracción 2σ̄αβ̇
ν σµ

αβ̇
Pµ = 4ηµνPµ = 4Pν . Para ν = 0 (σ̄ν = 1) se tiene (1.63).

Este resultado muestra que en SUSY la enerǵıa de cualquier estado es positiva o cero (E ≥ 0) pues:

〈φ|QαQ
†
α̇ +Q†

α̇Qα |φ〉 =
∣

∣Q |φ〉
∣

∣

2
+
∣

∣Q† |φ〉
∣

∣

2 ≥ 0. (1.60)

Por lo tanto el vaćıo (estado de mı́nima enerǵıa) tendrá enerǵıa cero:

〈0|QαQ
†
α̇ +Q†

α̇Qα |0〉 = 0, solo si Q |0〉 = Q† |0〉 = 0. (1.61)

En este caso se preserva SUSY ( no se rompe SUSY) y por lo tanto ocurre que a cada estado de
una part́ıcula |1〉 le corresponde un supercompañero Q |1〉 con esṕın s||1〉 = s|Q|1〉 ± 1

2 pues la enerǵıa
correspondiente al estado de cualquier part́ıcula es distinta de cero y por lo tanto no es invariante ante
transformaciones de SUSY. Por otro lado SUSY está espontáneamente rota (✘✘✘SUSY) si Evac > 0 (Q |0〉 6= 0).
Como SUSY no ha sido observada en la naturaleza se dice que está rota espontáneamente a cierta escala.

Término-F de rompimiento.

Si consideramos que 〈0|H |0〉 = 〈0|V |0〉 [15] . Con V = FiF̄j , donde F se eliminó con las ecuaciones de

movimiento (F = −∂W̄
∂ϕ̄ ), se observa que 〈F 〉 6= 0 ⇐⇒✘✘✘SUSY. Si se tiene en cuenta las transformaciones de

(1.30) del supercampo quiral, para 〈ψ〉 = ∂ϕ = 0 con el objetivo de preservar la invarianza de Lorentz 3 , esto
implica que δϕ = δF = 0, entonces δψ =

√
2ξ〈F 〉 6= 0. Por lo tanto ψ es el Goldstino o fermión de Goldstone

4. Hay que tener en cuenta que el potencial escalar en general tiene también una contribución del término
D (V = 1

2D
2). En este caso si las ecuaciones Fi = −∂W̄

∂ϕi
y Da = 0 no pueden resolverse simultáneamente

entonces:✘✘✘SUSY ⇐⇒ 〈VF 〉 > 0. Estos términos que rompen SUSY espontáneamente determinan el espectro de
los supercompañeros, lo que nos puede dar pistas sobre como interpretar posibles resultados experimentales
que se obtendrán en el futuro. Esto puede ser una manera indirecta de probar teoŕıas como la supergravedad.
Un ejemplo es el modelo de O’Rafertaigh que describimos a contiuación.

Modelo de O’Rafertaigh

El modelo tiene los siguientes potenciales en función de tres supercampos quirales Φ1,Φ2,Φ3:

K = ΦiΦ̄i, W (Φ1,2,3) = −kΦ1 +mΦ2Φ3 +
h

2
Φ1Φ

2
3. (1.62)

Resolviendo las ecuaciones del movimiento para los campos auxiliares F̄ :

F̄1 = −∂W
∂ϕ1

= k − h

2
ϕ2
3,

F̄2 = −∂W
∂ϕ2

= −mϕ3,

F̄3 = −∂W
∂ϕ3

= −mϕ2 − hϕ1ϕ3. (1.63)

El potencial escalar resulta entonces,

VF = |F1|2 + |F2|2 + |F3|2 = |k − h

2
ϕ2
3|2 + |mϕ3|2 + |mϕ2 + hϕ1ϕ3|2. (1.64)

3Es usual asumir que el vaćıo es invariante de Lorentz y de traslación. La invariancia de Lorentz demanda que los campos
gauge y los fermiones se anulen en el vaćıo, mientras que la invariancia traslacional, que los términos cinéticos se desprecian.

4No tiene nada que ver con el bosón de Goldstone, es decir, no es su supercompañero.
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Del sistema (1.62) se tiene que no se puede tener F1 = F2 = 0 de manera simultánea (no son compatibles)
por lo tanto de esta forma W rompe SUSY. Se observa también que término lineal es necesario para que
este rompimiento se alcance ya que de otro modo teniendo todos los ϕi = 0 se tendrá siempre un mı́nimo
supersimétrico global para todos los Fi = 0. Por otra parte minimizando VF con respecto a los ϕi, si m

2 > hk
se tiene que el mı́nimo ocurre para 〈ϕ2〉 = 〈ϕ3〉 = 0 con 〈ϕ1〉, resultando el valor del potencial 〈VF 〉 = k2. El
hecho de que el potencial tome su valor mı́nimo para cualquier valor de ϕ1, significa que esta una dirección
plana del potencial.

Una visión gráfica general [2] del rompimiento de SUSY se dan en las figuras 1.1.

φ

V

(a)

φ

V

(b)

Figura 1.1: (a) Se preserva SUSY, (b) SUSY rota.
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Caṕıtulo 2

Supergravedad(SUGRA)

Aqúı se introducirá el gravitino como campo de calibración de la trasformación local de SUSY. También
se presentaran las tétradas generalizadas eaµ, para superespacios curvos, aśı como el escalar de curvatura R
[1], [9]. Lo mismo se hará con la acción del multiplete quiral, en donde se introducirá una derivada covariante
para espacios curvos y luego se generalizará en otro operador, que actúa preservando el campo quiral, ya que
la derivada covariante en espacio curvos de un supercampo quiral, no es quiral. Una vez hecho esto se tendrá
la acción de SUGRA pura, a la cuál se le suma la acción de materia (la del campo quiral en espacios curvos),
de la misma manera que en relatividad general a la acción de Hilbert, se le suma la acción de materia para
obtener las ecuaciones de Einstein. Finalmente se obtendrá la parte del potencial correspondiente al término
F , VF , que vamos a utilizar en el cálculo de los potenciales de inflación.

Supongamos que tenemos un lagrangiano de la forma:

L(ψ, ψ̄) = ψ̄γµ∂µψ −mψ̄ψ. (2.1)

Se demuestra fácilmente que este es invariante ante una transformación del tipo ψ → eiqβψ con β = const,
pero si β = β(x), y queremos mantener la invarianza antes transformaciones locales del lagrangiano de manera
tal que L(ψ, ψ̄) = L(ψ′, ψ̄′), entonces se sustituye ∂µ → Dµ ≡ ∂µ − iqA(x)µ donde, Aµ transforma como
Aµ(x) → Aµ(x) + ∂µβ(x). Lo más interesante es la aparición del campo de calibración de esṕın 1 Aµ, q es
la carga del campo ψ. Queda añadirle a (1.64) el término cinético de Aµ para darle sentido f́ısico al campo
gauge. Se obtiene en entonces:

L(ψ, ψ̄, Aµ) = ψ̄γµDµψ −mψ̄ψ − 1

4
FµνFµν , con Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ. (2.2)

Algo similar ocurrirá si promovemos el parámetro de transformación de SUSY ξ de global a local en una
transformación de supersimetŕıa 1.25. El campo gauge que aparece para conservar la invarianza es el gravitino
(un espinor de spin 3/2) Ψµ

α, con µ, α ı́ndices vectorial y espinorial respectivamente. La teoŕıa resultante es
la supergravedad. La dinámmica del gravitino se introduce con el lagrangiano de Rarita-Shwinger.

LRS =
1

2
ǫµνρσΨ̄µγνγ5∂ρΨσ, (2.3)

donde se usó la notación de Dirac dada en el apéndice B.3 de [2]. De la misma manera que para Aµ, Ψ
transforma como δξΨ

µ
α = ∂µξα(x).

2.1 Acción del supercampo quiral en espacios curvos.

Del álgebra de SUSY vista con anterioridad se observa que la supersimetŕıa es también una simetŕıa
de espacio tiempo, de ah́ı que las trasformaciones de los supercampos dependan de la métrica (en todas
las transformaciones de SUSY anteriores el parámetro de transformación es constante). Por lo tanto, para
espacios curvos la lagrangiana de 1.36 debe modificarse en función de supercampos covariantes para mantener
la invarianza bajo transformaciones en donde ξ = ξ(x). Estas modificaciones se harán desde un superespacio

11
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curvado, por lo que es conveniente introducir los vielbain o tétradas eaµ(x) con µ ı́ndice de espacio-tiempo y
a indices de estructura de lorentz, para describir espinores ya que las transformaciones de estos en espacios
curvos es complicada.

eaµ(x0) =
∂ya(x0, x)

xµ

∣

∣

∣

∣

x0

. (2.4)

El ı́ndice a = 0, ..., 3 denota las coordenadas de un sistema de referencia inercial para un punto del
espacio-tiempo x0, a esto es lo que llamamos coordenadas de Lorentz. Se puede escribir la métrica en función
de las tétradas:

gµν = eaµe
b
νηab =⇒ e ≡ det eaµ =

√−g. (2.5)

Como estamos trabajando en un superespacio X se generalizan los vielbein eaµ → EA
M (X) y otras can-

tidades como la conexión de esṕın y la torsión wab
µ → WAB

M (X) y T a
µν → TA

NM , los ı́ndices A,B,M corren
sobre ambos ı́ndices vectorial y espinorial [1], [9]. Con esto podemos definir una derivada covariante para
espacios curvos

DAZB = ∂AZB − EM
A WC

MBZC . (2.6)

Que generaliza la derivada covariante ante transformaciones de coordenadas:

D̃µZ
a = ∂Za + wa

µbZ
b. (2.7)

Y por último el tensor curvatura del superespacio RD
NMC [1], [6], [19], [3], [9].

Cabe señalar que para relacionar la conexión de esṕın con las tétradas en teoŕıas no supersimétricas, se
exige que la conexión sea libre de torsión, ej: T a

µν = D̃µe
a
ν − D̃νe

a
µ = 0. En el marco de la supersimetŕıa la

torsión no se anula y esto hace que sea bien complicado relacionar las componentes de EA
M y WAB

M y por lo
tanto construir una teoŕıa de SUGRA. En general lo que se hace es resolver las identidades de Bianchi para
relacionar estas componentes [1]. Otro paso para tener una teoŕıa de SUGRA dinámica es eliminar los modos
no f́ısicos fijando la norma, al final solo queremos conservar la libertad de norma de las transformaciones
generales de coordenadas, las transformaciones de supersimetŕıa locales y las transformaciones locales de
Lorentz. Todas estas son promovidas al superespacio local. Esto implica fijar mediante una transformación
de norma la componente mas alta de estas transformaciones y dejar libre las componentes más baja θ = θ̄ = 0.
Para el caso de los vielbein la componente más baja toma la siguiente forma:

EA
M

∣

∣

θ=θ̄=0
=





eaµ(x)
1
2Ψ

α
µ(x)

1
2 Ψ̄µα̇(x)

0 δαm 0
0 0 δṁα̇



 . (2.8)

Con:

eaµe
ν
a = δνµ (2.9)

Ψm
µ = eaµΨ

α
a δ

m
α (2.10)

Ψ̄µṁ = eaµΨ̄aα̇δ
α̇
ṁ. (2.11)

Donde m y ṁ son ı́ndices espacio-tiempo espinoriales. Los campos Ψ, eaµ son el gravitino y el gravitón
(esṕın 2). Hay que introducir además otros dos campos auxiliares M y ba, escalar complejo y vector real
respectivamente, pues quedan componentes indeterminadas del supercampo quiral R. [7], [9]. Todas las com-
ponentes de la torsión, del tensor de curvatura, conexión de esṕın y los vielbein pueden obtenerse a partir
de estos campos (eaµ,Ψ

α
µ ,M, ba).

Como parte de la generalización a espacios curvos la condición de campos quirales D̄α̇Φ = 0 (en el espacio
plano) se convierte en D̄α̇Φ = 0. También es conveniente escribir las componentes de este supercampo como:

ϕ = Φ|θ=θ̄=0,

ψ =
1√
2
DαΦ|θ=θ̄=0,

F = −1

4
DαDαΦ|θ=θ̄=0. (2.12)
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Esta derivada covariante del supercampo quiral no da un supercampo quiral (D̄α̇DαΦ 6= 0) y esto complica
mucho las derivadas de orden superior en SUGRA. Otro cambio conveniente es introducir la variable Θ en
la expansión 1.29:

Φ̃ = ϕ+
√
2Θψ +ΘΘF. (2.13)

Aśı también se introduce la densidad quiral E que no es más que el supercampo anterior Φ̃ cuyos campos
ϕ, ψ, F se expresan en términos de eaµ,Ψ

α
µ ,M, ba . Las transformaciones de estas componentes se pueden ver

en [1]. Con estos ingredientes podemos construir un lagrangiano invariante bajo transformaciones locales de
supersimetŕıa N=1, transformaciones generales de coordenadas y transformaciones locales de Lorentz. Los
campos que auxiliares aparecen mantiene los grados de libertad entre bosones y fermiones.

LSG = − 6

k2

∫

d2ΘER+ h.c

= − e

k2

[

1

2
R+

1

3
M̄M − 1

3
baba −

1

2
ǫµνρσ

(

Ψ̄α̇
µσ̄να̇αDρΨ

α
σ −Ψα

µσανα̇DρΨ
α̇
σ

)

]

. (2.14)

La última expresión es el resultado de expandir en potencias de Θ los supercampos quirales R y E [1].
Con k2 = 8πG. Es interesante observar que esta lagrangiana contiene la acción de Einstein-Hilbert y la de
Rarita-Schwinger, además de los campos auxiliares.

LSG = LEH + LRS + LAX . (2.15)

2.2 Acople del supercampo quiral a SUGRA.

Una vez obtenido el lagrangiano invariante ante las transformaciones deseadas, sólo queda acoplarle la
materia para tener toda la dinámica, algo similar a lo que ocurre con las ecuaciones de la relatividad general
(L = LEH + LM ). En este caso queda como:

L = LSG + L(K,W ). (2.16)

Solo se analizará el caso para supecampos quirales pues estamos interesados en la obtención del potencial
escalar de supergravedad que es el que se usará en el análisis de los modelos de inflación.

2.2.1 Ejemplo de estudio. Modelo de Wess-Zumino [1]

Veremos el caso particular del modelo de Wess-Zumino 1.38. La generalización de los resultados obtenidos
se siguen inmediatamente, ya que para un potencial de Kähler general K(Φ, Φ̄) y un superpotencial W (Φ),
estos se pueden expandir en potencias (ver 1.48 y 1.54) y por lo tanto la receta aplicada para Wess-Zumino
será aplicable para el caso más general.

Acoplando el modelo a SUGRA queda como:

L = LSG + LWZ . (2.17)

Solo se introducirá el operador D̄2 al modelo en aras de hacerlo quiral (el producto Φ̄Φ no es quiral) y
otro término, además que se tendrá en cuenta el caso con i-campos quirales, todo esto para tener un modelo
sencillo lo más general posible.

LWZ =

∫

d2θ

[

−1

8
D̄2Φ̄jΦi +

(

aiΦi +
mij

2
ΦiΦj +

λijk
3

ΦiΦjΦk + c.c

)]

. (2.18)

Ahora se debe modificar 2.18 para espacios curvos, de lo visto anteriormente cambiamos θ → Θ y
d2θ → d2Θ2E . Un problema aqúı es que no se puede hacer el simple cambio de Dα → Dα debido a que
D̄α̇DαΦ 6= 0, es decir, no es un campo quiral como ya se mencionó. Para resolver este problema usaremos
una identidad [9].

(

DCDB − (−1)bcDBDC

)

V A = (−1)d(c+b)V DRCBD
A − TD

CBDDV
A. (2.19)
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Se demuestra que:
D̄α̇

(

D̄2 − 8R
)

Φ = 0 =⇒
(

D̄2 − 8R
)

Φ es quiral. (2.20)

Por lo tanto introducimos el cambio
(

D̄2 − 8R
)

→ D̄2. Colocando todo en (1.78) obtenemos la acción
para un espacio curvo:

L =

∫

d2Θ2E
[

− 3R− 1

8

(

D̄2 − 8R
)

Φ̄jΦi −
1

8

(

D̄2 − 8R
) [

piΦi + p̄jΦ̄j

]

+ (2.21)

+

(

q + aiΦi +
mij

2
ΦiΦj +

λijk
3

ΦiΦjΦk + c.c

)]

. (2.22)

Los términos p y q aparecen con las transformaciones de Φi y se anulan en el ĺımite de un espacio plano.
De manera más compacta:

L =

∫

d2Θ2E
[

− 1

8

(

D̄2 − 8R
)

K(Φi, Φ̄j) +

(

W (Φi) + c.c

)]

. (2.23)

Donde se agruparon los términos que tienen el operador
(

D̄2 − 8R
)

y los que no. A los primeros se les
agrupa en una función general de Φ, Φ̄ y son una generalización de la enerǵıa cinética de un supercampo
quiral en espacios curvos y los segundos se agrupan en otra función general (superpotencial) y son una
generalización en espacios curvos del potencial en el superespacio, estas funciones tienen la forma:

K(Φi, Φ̄j) = Φ̄jΦi + piΦi + p̄iΦ̄i − 3, (2.24)

W (Φi) = q + aiΦi +
mij

2
ΦiΦj +

λijk
3

ΦiΦjΦk. (2.25)

Expresiones que se denotan como, potencial de Kähler y superpotencial del modelo Wess-Zumino (WZ)
para superespacios curvos.

Para tener una mayor información de esta lagrangiana debemos desarrollarla en sus componentes, para
eso expandimos cada uno de los supercampos quirales: R, E ,Φ en potencias de Θ.

Φ = ϕ+
√
2Θψ +ΘΘF. (2.26)

2E = e
[

1 + iΘσµΨ̄µ −ΘΘ
(

M̄ + Ψ̄µσ̄
µνΨ̄ν

)]

(2.27)

R = −1

6

[

M +ΘΘ

(

−1

2
R+

2

3
MM̄ +

1

3
− iDab

a

)]

+ términos fermiónicos. (2.28)

ConDa = eµaDµ. Para el cálculo de Υi =
(

D̄2 − 8R
)

Φi utilizaremos la descomposición de las componentes
del campo quiral en términos de la derivada covariante Dα dado en 2.12. Para esto utilizaremos nuevamente
2.19. El resultado parcial de este cálculo se muestra a continuación [1]:

Υi =
(

D̄2 − 8R
)

Φ̄i = Υi =
(

D̄2 − 8R
)

Φ̄i|+
1√
2
ΘαDα

(

D̄2 − 8R
)

Φ̄i| −
1

4
Θ2D2

(

D̄2 − 8R
)

Φ̄i|

= −4F̄i +
4

3
Mϕ̄i +Θ

[

− 4i
√
2σcD̂cψ̄i −

2

3

√
2σabaψ̄i +

4

3
ϕ̄i

(

2σabΨab − iσaΨ̄aM + iΨab
a
)

]

+

+ΘΘ

[

− 4eµaD̃µD̂
aϕ̄i −

8

3
ibaD̂

aϕ̄i −
2

3

√
2Ψ̄abσ̄

abψ̄i + 2
√
2Ψ̄aD̂

aψ̄i −
8

3
M̄F̄ − 2

3
i
√
2Ψ̄aψ̄ib

a+

+
1

3
i
√
2Ψ̄aσ̄

aσcψ̄ibc +
4

3
ϕ̄i

(

− 1

2
R+ iΨ̄aσ̄bΨab − ieµaD̃µb

a +
2

3
M̄M +

1

3
baba +

1

2
ΨΨM−

− 1

2
Ψασ

αΨ̄cb
c +

1

8
ǫabcd

(

Ψ̄aσ̄bΨcd +ΨaσbΨ̄cd

)

)]

. (2.29)

Donde se tuvo en cuenta que (...)| ≡ (...)|θ=θ̄=0 y las derivadas covariantes:

D̂aϕ̄i = eµa∂µϕ̄i −
1

2

√
2Ψ̄aα̇ψ̄

α̇
i , (2.30)

D̂aψ̄iα̇ = eµaD̃µψ̄iα̇ +
i

2

√
2Ψa

βσβα̇
bD̂bϕ̄i −

1

2

√
2Ψ̄aα̇F̄i. (2.31)
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Con las expresiones de los supercampos Φ, E ,Υ, R en términos de los campos ϕ, φ, eaµ,Ψ, F, ba,M se
puede determinar cualquier acción de SUGRA que tenga solamente supercampos quirales. Una vez que se
sustituyen todos los desarrollos en 2.21 y considerando:

K∗ ≡ K(Φ, Φ̄)
∣

∣

Φ,Φ̄=ϕ,ϕ̄
= ϕ̄jϕi + piϕi + p̄iϕ̄i − 3,

W ∗ ≡W (Φ)
∣

∣

Φ=ϕ
= q + aiϕi +

mij

2
ϕiϕj +

λijk
3
ϕiϕjϕk. (2.32)

Se obtiene el lagrangiano de supergravedad mı́nima, en el ĺımite de un espacio plano reproduce el modelo
de WZ. Como estamos interesados en obtener el potencial escalar sólo escribiremos la parte correspondiente
a los campos auxiliares, debido a que el resto es bastante extenso (ver [1]). En resumen podemos escribir:

LmSugra = Lk + Laux + Lh.inter. (2.33)

En el primer miembro están los términos cinéticos de los campos f́ısicos eaµ,Ψ
α
µ , ϕi, ψi. En el segundo

los campos auxiliares Fi, ba,M y por último términos de interacción de orden superior. La parte del campo
auxiliar queda:

Laux =
1

9
eK∗M − 3(LogW ∗)īF̄i + eK∗(LogK∗)ij̄FiF̄j −

1

9
eK∗bab

a

− i

3
e
(

K∗
i ∂µϕi −K∗

ī ∂µϕ̄i

)

bµ − 1

6
eψiσ

aψ̄iba +
i

6

√
2e
(

K∗
i ψiΨµ −K∗

ī ψ̄iΨ̄µ

)

bµ

− eW ∗M̄ − eW̄ ∗M + eW ∗
i Fi + eW̄ ∗

ī F̄ī. (2.34)

Aqúı hay que tener en cuenta la definición de 2.2.1. Los sub́ındices de los potenciales indican derivadas
(Kī ≡ ∂K

∂ϕ̄i
). Resolviendo las ecuaciones de Lagrange para Laux se eliminan los campos auxiliares 1.

N = 9WK−1. (2.35)

K (LogK)ij̄ Fi = −W̄j̄ + 3W̄ (LogK)j̄ . (2.36)

ba = −3

2
i (Ki∂aϕi −Kī∂aϕ̄i)K

−1 − 3

4
ψiσaψ̄iK

−1 +
3

4

√
2i(KiψiΨa −Kīψ̄iΨ̄a). (2.37)

Sustituyendo en 2.34.

Laux = −9eWW̄K−1 − e (LogK)
−1
ij̄

[

Wi − 3W (LogK)i
][

W̄j̄ − 3W̄ (LogK)j̄
]

K−1

− 1

4
e
[

Ki∂aϕi −Kī∂aϕ̄i

][(

Kj∂
aϕj −Kj̄∂

aϕ̄j

)

− iψjσ
aψ̄j−

−
√
2(KjψjΨ

a −Kjψj̄Ψ̄
a)
]

+ ... (2.38)

Es decir se obtienen más términos de interacción que se pasan a Lh.inter.

La expresión anterior contiene el potencial escalar, sin embargo hay que introducirle (a todo el lagran-
giano) algunas modificaciones para normalizarla. También se modifica para obtener una teoŕıa en el marco
de Einstein (masa de Planck constante) en lugar de la forma no convencional actual de Brans-Dicke donde
la masa de Plack depende de los campos quirales de materia [2], [1]. Para recuperar la forma canónica de
2.14 para la acción de Einstein se tiene que reescalar la métrica y esto también requiere hacer lo mismo con
los campos fermiónicos de la teoŕıa y todo esto complica la obtención de una acción conveniente. Para evitar
esto se introduce un llamado campo compensador de Weyl y se hace de forma tal que la acción sea invariante
ante transformaciones conformes y de norma:

eaµ → egeaµ, con e2g = − 3

K
(2.39)

1donde se hizo el cambio de variable N =M − 3(LogK)ī para separar N y Fi y facilitar la solución de las ecuaciones.
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Notar que eg, etc son exponenciales. También el campo de materia se recupera mediante las transforma-
ciones.

Ψµ → e−
g
2Ψµ. (2.40)

ψi → e−
g
2ψi. (2.41)

Todo lo anterior más la transformación para el gravitino Ψµ → Ψµ + i
√
2σµψ̄igi permite que cuando

se introduzcan en LmSugra se obtenga la acción de supergravedad deseada (después de trabajo algebraico).
Ahora sólo analizaremos el caso de estas normalizaciones en 2.38 para obtener VF . Sustituyendo el campo
compensador 2.39 en la parte subrayada de 2.38 se obtiene el potencial escalar:

VF (ϕi, ϕ̄j̄) = eK̃
[

K̃ij̄DiWDj̄W̄ − 3|W |2
]

. (2.42)

Con DiW =Wi +KiW
2, Kij̄ = (Kij̄)

−1 y K̃(ϕ, ϕ̄) = −3Log
(

−K(ϕ,ϕ̄)
3

)

3. En las expresiones anteriores

se consideró que M2
Pl = 1.

2.3 Caso general.

De lo desarrollado anteriormente, y teniendo en cuenta 1.48, 1.49, 1.54, 1.55 para el caso de i−supercampos quirales
K(Φi, Φ̄j̄),W (Φi). Podemos escribir la acción de SUGRA más general para multipletes quirales como:

LSUGRA =
1

k2

∫

d2xΘ2E
[

3

8

(

D̄2 − 8R
)

e−
k2

3 K(ΦiΦ̄j̄) + k2 (W (Φi) + c.c)

]

. (2.43)

Si se expande la exponencial en potencias de k2 se recupera la forma de SUGRA pura más el acople con
la materia, en donde están los términos tradicionales de esta.

eK = 1− k2

3
K +O(k4). (2.44)

Rompimiento de SUSY en SUGRA N = 1.

El término −3|W |2 de 2.42 sugiere que el potencial puede ser negativo, por lo que el rompimiento de
SUSY debido al término F (F ∝ DW = Wi + KiW ) puede ocurrir incluso cuando 〈VF 〉 = 0 o 〈VF 〉 6= 0
[2]. Esto es una diferencia con respecto al rompimiento de SUSY global en donde VF > 0. Esto es impor-
tante para hacer el problema de la constante cosmológica más tratable, independientemente de que queda
la pregunta de por qué un valor tan pequeño. El motivo de esta mejoŕıa es que interpretando la enerǵıa de
vaćıo como el estado donde el potencial es mı́nimo, en SUGRA siempre se puede calibrar el superpotencial
de manera tal que VF ≈ 0 y SUSY se mantenga rota, esto es posible haciendo W → W +W0 y moviendo
W0 para cancelar VF y VD

4 . En contraste, SUSY global conlleva grandes valores de VF cuando SUSY está
rota. El tipo de vaćıo obtenido se puede interpretar en término de este potencial, por ejemplo:

⋆ Si DiW = 0, SUSY se preserva y VF < 0. Se tiene un vaćıo AdS.

⋆ Si DiW 6= 0, SUSY está rota y VF ≥ 0. Se tiene vaćıo dS o Minkoswki.

⋆ Si✘✘✘SUSY⇐⇒ DiW 6= 0. Se pude tener AdS, dS, o Minkowski.

2recordar que Wi ≡ ∂iW , etc.
3Por lo general en la literatura al potencial de Käler se le denota con K, por lo tanto en lo adelante a K̃ se le continurá

denotando K como al potencial de Käler.
4El potencial escalar de SUGRA es V = VF + VD, es decir, tiene un térmio D igual que en SUSY global.



Caṕıtulo 3

Inflación en supergravedad

3.1 Inflación.

En este caṕıtulo se tratará inflación de manera bien general. Sin entrar en detalles de como solucionar los
problemas observacionales, como la planicidad, etc. Se introducirán los parámetros de pequeño rodamiento
que controlan el régimen de inflación. Se verán dos modelos, inflación caótica e inflación h́ıbrida. Por último
se verán los problemas de implementar inflación desde SUGRA, aśı como las soluciones a estos.

Como se vió en la introducción, inflación es una etapa temprana en la historia del universo que se intro-
duce en el modelo del big bang caliente para explicar una serie de observaciones que no pueden ser explicadas
con el big bang tradicional. Una manera simple para describir este peŕıodo, es que el universo estaba lleno de
un campo escalar φ, llamado inflatón que es el responsable de su aceleración ultrarrápida. Existen distintas
versiones sobre inflación [10], [34], [37] y cada una con distintos tipos de potenciales, entre estas versiones
están la vieja inflación, la nueva, la caótica, etc, de estas, las dos primeras tienen el inconveniente de que
tuvieron que haber comenzado bajo condiciones muy particulares como equilibrio térmico a altas tempe-
raturas, cualquier variación de estas condiciones iniciales deriva en universos muy diferentes. Mientras la
caótica permite mayor libertad con las condiciones iniciales y esto hace más flexible la creación de modelos
por parte de los f́ısicos. A continuación se dará una idea general sobre inflación sin entrar en detalle sobre
alguna versión en particular.

La dinámica entre el espacio-tiempo y φ se obtiene a partir de la acción:

S =

∫

d4x
√−g

(

1

2
R+

1

2
gµν∂µφ∂νφ− V (φ)

)

= SH + SM . (3.1)

SH es la acción de Einstein-Hilbert y SM la de materia. Variando esta acción (δS = 0) obtenemos las
ecuaciones de Einstein que nos relacionan la geometŕıa del espacio con la distribución de materia.

Rµν − 1

2
gµνR = 8πGTµν(φ). (3.2)

La variación de la acción del campo escalar Sφ con respecto a la métrica determina el tensor de enerǵıa
momento [14],[18],[24]:

Tµν(φ) ≡ − 1√−g
δSφ

δgµν
= ∂µφ∂νφ− gµν

(1

2
∂αφ∂αφ+ V (φ)

)

. (3.3)

Mientras que la variación de SH con respecto a la métrica determina la parte geométrica [14],[24].

Gµν ≡ 1√−g
δSH

δgµν
= Rµν − 1

2
gµνR (3.4)

Las ecuaciones de movimiento para el campo las obtenemos partir de:

∂Lφ

∂φ
− ∂µ

∂Lφ

∂(∂µφ)
= 0 =⇒ ∂φV (φ) +

1√−g ∂µ
(√−g∂µφ

)

= 0. (3.5)

17
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Considerando la métrica de FRW (Friedmann-Robertson-Walker) para un universo plano (k = 0)1 [34],
lo que está en concordancia con las observaciones.

ds2 = dt2 − a2(t)
[

dr2 + r2(dθ2 + sen2θdφ2)
]

. (3.6)

Y teniendo en cuenta que φ = φ(t), ya que la distribución de materia es homogénea isotrópica a grandes
escalas (mayores que 300 años luz) [15],[17], además que Tµ

ν = diag(ρ,−P,−P,−P )2 [18], [23], se encuentran
las ecuaciones de Friedmann para el caso particular de un campo escalar:

H2 =
8πGρ

3
=

1

3M2
pl

[1

2
φ̇+ V (φ)

]

. (3.7)

Ḣ +H2 =
ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3P ) = − 1

3M2
pl

(

φ̇− V (φ)
)

(3.8)

Donde de 3.3 y de las componente de Tµ
ν se obtienen la densidad y la presión en función del campo

escalar.

ρφ =
1

2
φ̇2 + V (φ). (3.9)

Pφ =
1

2
φ̇2 − V (φ). (3.10)

Con M2
pl = (8πG)−1 en unidades naturales c = ~ = 1, Mpl es la masa de Planck y H ≡ ȧ

a es el parámetro
de Hubble.

De la ecuación de continuidad ρ̇+ 3H(ρ+ P ) = 0 [17], [18] y 3.5 se obtiene:

φ̈+ 3Hφ̇+ ∂φV = 0. (3.11)

Esta ecuación es la ecuación de Klein-Gordon para el campo escalar, en donde el término que contiene a
φ̇ es como un término de fricción correspondiente a la expansión acelerada del universo 3.

De la ecuación de estado [15], [18]:

w =
P

ρ
=

1
2 φ̇− V (φ)
1
2 φ̇+ V (φ)

(3.12)

Se ve que si el potencial escalar domina sobre la enerǵıa cinética, esto corresponde con una presión
negativa (w < 0) y una expansión acelerada [14].

3.1.1 Pequeño rodamiento de inflación (slow-roll inflation).

Expansión acelerada se refiere al hecho de que el término ä
a > 0. Por lo que teniendo en cuenta 3.8

podemos introducir un nuevo parámetro ǫH = − Ḣ
H2 , : 0 ≤ ǫ < 1.

ä

a
= Ḣ +H2 = H2(1− ǫ). (3.13)

Por otra parte tenemos que inflación ocurre si se tiene un potencial lo suficientemente plano (ver figura
3.1), esto es, un potencial que domine sobre el término cinético, y la aceleración del campo escalar φ̈ sea
lo suficientemente pequeña para mantener las condiciones de “slow-roll” el tiempo suficiente, por lo que φ̈
estará controlada por el término de fricción 3Hφ̇. Lo anterior se resume en las siguientes condiciones:

φ̇2 ≪ V,
∣

∣φ̈
∣

∣≪
∣

∣3Hφ̇
∣

∣, |∂φV | (3.14)

1k = −1, 0, 1 para un universo abierto, plano o cerrado respectivamente.
2Para un fluido perfecto.
3Un equivalente mecánico seŕıa una bola que se mueve dentro de un fluido viscoso
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De 3.14, 3.11 y 3.9 se tiene entonces que:

φ̇ ≈ −∂φV
3H

. (3.15)

H2 ≈ 1

3
V ≈ const. (3.16)

=⇒ ǫ ≈ 0 (3.17)

De la definición de ǫ se ve que para el caso donde ǫ = 0 =⇒ H = const, se tiene la solución de Sitter
a ∼ eHt. Dicha solución corresponde con un universo en expasión inflacionaria eterna y por lo tanto si
queremos que dicho peŕıodo sea finito, entonces este caso no interesa, será necesario considerar un caso en
el que ǫ ≈ 0 pero no cero.

Podemos resumir las condiciones para que inflación ocurra introduciendo otro parámetro adimensional
η además de ǫ (parámetros del pequeño rodamiento), en función del potencial inflatón en las siguientes
expresiones:

ǫ(φ) ≡ 1

2
M2

pl

(

∂φV

V

)2

≪ 1. (3.18)

∣

∣η(φ)
∣

∣ ≡ M2
pl

∣

∣∂2φV
∣

∣

V
≪ 1. (3.19)

La primera de estas condiciones 3.18 nos asegura que el potencial sea lo suficiente plano para que la
expansión sea exponencial y de esta manera se conecten las zonas de la CMB. Por otra parte la segunda
3.19 garantiza que el término de fricción controle la aceleración de tal manera que inflación ocurra durante
un determinado número de e-folds. Por lo tanto inflación termina cuando estas condiciones son violadas
(ǫ(φf ) ≈ 1).

El número e-folds se determina a partir de [15]:

N ≡ af
ai

=

∫ tf

ti

Hdt =

∫ φf

φi

H

φ̇
dφ (3.20)

≈ 1

Mpl

∫ φf

φi

1√
ǫ
dφ ≈

∫ φi

φf

V

∂φV
dφ (3.21)

Para resolver el problema del horizonte inflación requiere al menos 60 e-folds[15],[17]. Al final de inflación
toda la enerǵıa potencial cae a su valor mı́nimo y esta enerǵıa pasa a las part́ıculas del modelo estándar. A
esto es lo que se le conoce como recalentamiento.

Figura 3.1: Potencial del inflatón. Las condiciones de pequeño rodamiento prevalecen en las zonas sombreadas
[14].
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Ejemplo sencillo de estudio con V (φ) = m2φ2

2 .

Existen varios modelos de inflación [22], [33]. Ahora veremos el caso más simple y que nos da una idea
de como pude funcionar inflación. Para este potencial la ecuación del campo escalar queda:

φ̈+ 3Hφ̇+m2φ = 0 (3.22)

Para satisfacer las condiciones de slow-roll:

η(φ) = ǫ(φ) = 2
M2

pl

φ2
≪ 1 =⇒

√
2Mpl ≪ φ ≡ φi (3.23)

Por lo que teniendo en cuenta 3.20 hallamos la relación entre los e-fold y el potencial inflatón antes de
acabar inflación:

N(φ) =
φ2

4M2
pl

− 1

2
(3.24)

Sustituyendo la ecuación de Friedmann 3.7 en 3.22 y teniendo en cuenta que φ̈ = φ̇dφ̇
dφ se obtiene:

φ̈+

√
3

2

1

M2
pl

(

φ̇2 +m2φ2
)1/2

φ̇+m2φ = 0, (3.25)

dφ̇

dφ
= −

√

3
2

1
Mpl

(

φ̇2 +m2φ2
)1/2

φ̇+m2φ

φ̇
. (3.26)

Las ecuaciones se simplifican aplicando las condiciones de 3.14:

H2 =
1

6
m2φ2, φ̇ = −

√

2

3
mMpl (3.27)

La primera de estas ecuaciones nos muestra como aumenta el tamaño del universo eHt con H = mφ√
6
,

terminando cuando φ≪Mpl (ver 3.23).

La solución de las ecuaciones (3.27) muestran que el universo para φ≫ 1 se expande como [34]:

a = a0e
φ2/4, con Mpl = 1 (3.28)

Inflación h́ıbrida.

Resulta bastante fácil describir inflación usando solo un campo escalar tal que este cumpla con los paráme-
tros de slow-roll (ǫ≪ 1 y para el final de inflación ǫ→ 1). Sin embargo existen teoŕıas como supergravedad
y teoŕıa de cuerdas que consideran más de un campo escalar, sobre inflación en SUGRA se verá después.

Inflación h́ıbrida es uno de esto modelos en donde se considera más de un campo escalar [25], (buscar
inflation hibrida de linde), en el caso más simple solo aparecen dos campos escalares. Consideremos una
lagrangiana de la forma:

L = −(∂µφ)
2 − (∂µα)

2 − V (α, φ) (3.29)

Con:

V (α, φ) = V (φ) +
1

4λ

(

M2 − λα2
)2

+
g2

2
φ2α2, Ej : V (φ) =

mφ2

2
. (3.30)

Donde M es el término de masa para α y λ es su constante de acople efectivo, g es la constante que

parametriza la interacción entre φ y σ. Como V (φ) ≪ M4

4λ [15], entonces la mayor constribución a la densidad
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Figura 3.2: Potencial de inflación h́ıbrida, para V (α, φ) = mφ2

2 + 1
4λ

(

M2 − λα2
)2

+ g2

2 φ
2α2.

de enerǵıa durante la inflación proviene del potencial V (α) ≡ 1
4λ

(

M2 − λα2
)2
. Por otro lado el acople entre

los campos φ y α nos da la masa efectiva:

m2
α = ∂2αV |α=0 = −M2 + g2φ2 (3.31)

Por lo que para un valor de φ≫ φc ≡ M
g , el único mı́nimo del potencial V (α, φ) ocurre para α = 0 (valor

de estabilización del potencial). Mientras ocurre esta fase, mα ≫ mφ, por lo que el campo α rápidamente
rueda a su valor mı́nimo (α = 0), mientras que φ puede permanecer durante un tiempo mucho mayor con
un valor muy grande, y el modelo se reduce a las condiciones de “pequeño rodamiento” para un solo campo.
Cuando el valor de φ cae por debajo del valor cŕıtico φc, el campo α se vuelve taquiónico, el punto estacio-
nario es ahora un máximo (punto inestable) en vez de un mı́nimo por lo que el campo rueda rápidamente

hacia el verdadero vaćıo y finaliza inflación (V (α, φ) cae en su mı́nimo para φ = 0, α2 = M2

λ , se rompe la
simetŕıa). Lo anterior puede observar mejor en .

La ventaja de estos modelos con más de un campo escalar reside en la manera de finalizar inflación, para
el caso de un solo campo esta termina cuando el potencial se vuelve demasiado grande 4, mientras que en
inflación h́ıbrida esto ocurre cuando le sucede lo mismo al potencial del segundo campo. Esto permite una
mayor libertad en la construcción de modelos inflación, ya que por ejemplo no existe el problema de que
el inflatón tenga que tomar valores mayores que la escala de Planck como ocurre en modelos con un solo
campo.

3.2 Inflación en supergravedad.

De lo anterior vemos que el éxito para obtener inflación es encontrar un potencial que mantenga las
condiciones del pequeño rodamiento hasta un número de e-fold por lo menos de 60 o un poco menos, en
dependencia de la escala en que ocurra inflación [17]. Desde el punto de vista matemático encontrar un
potencial con estos requerimientos no es complicado y ya se han encontrado muchos [27], [28]. El ejemplo
más simple es el de considerar un potencial de la forma V (φ) = m

2 φ
2 como ya se vió.

Sin embargo como se dijo en la introducción es deseable obtener inflación desde alguna teoŕıa fundamental
como la supergravedad 5 o la teoŕıa de cuerda, ya que estas tienen dentro de sus ingredientes la supersimetŕıa,
la cual ha demostrado grandes avances en resolver los problemas de jerarqúıa como el de la masa del Higgs.
En inflación, para mantener las condiciones de pequeño rodamiento a nivel cuántico, hay que tener en cuenta

4Esto tiene que ver con las condiciones de pequeño rodamiento
5Realmente la supergravedad N = 1 es una teoŕıa efectiva [9], ya que es no renormalizable, aunque presenta desarrollos en

el tratamiento de las divergencias UV con respecto a la gravedad cuántica “convencional” (cuantizar la relatividad general) [12]
supergravedad en N = 0
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el aumento en la masa del inflatón debido a las correcciones cuánticas y esto, como se ve en 3.19, afecta
fuertemente la condición (m2

φ = ∂2φV =⇒ m2
φ ≪ 3H2), por lo que inflación es muy sensible a este tipo de

correcciones y de ah́ı la necesidad de tener una buena teoŕıa cuántica de gravedad para describirla (teoŕıa de
cuerdas). Inflación desde cuerdas se verá en otros trabajos. El caso de la supergravedad en cuatro dimensiones
es importante para muchos modelos de teoŕıa de cuerdas en inflación, pues es el ĺımite de bajas enerǵıas de
supercuerdas y pudiera ser el paso intermedio entre una posible teoŕıa final de unificación y una teoŕıa efecti-
va de bajas enerǵıas como el modelo estándar supersimétrico que puede ser verificado experimentalmente [15].

Encontrar el potencial de inflación desde supergravedad es complicado debido a la relación de este con el
potencial de Khäler y el superpotencial (ver 2.42), además de que normalmente depende de varios escalares
complejos, por lo que hay que estudiar la estabilidad de estos en la trayectoria inflacionaria. Más importante
aún es el hecho de que VF ∼ eK y por ejemplo para K = ΦΦ̄ apareceŕıa un término de la forma e|Φ|2 que
implicaŕıa que las masas de los escalares fueran demasiado grandes para mantener inflación incluso para
Φ < 1. Otro problema es que aunque se conozcan K y W , hasta que se calcule el potencial, no se sabrá
como es y en este sentido lo ideal seŕıa tratar de encontrar un potencial de Khäler y un superpotencial
con los que se obtenga el potencial deseable. Sobre esto se han escrito algunos art́ıculos ver [26], [29], [38]
en los cuales aparecen ejemplos de estos potenciales. La idea es considerar dos campos escalares Φ y S
(K = K(Φ, Φ̄, S, S̄)), donde ReΦ es la dirección plana del potencial de Kähler para K = Φ + Φ̄ y juega el
papel del inflatón, o bien pudiera ser ImΦ para K = Φ − Φ̄, la flexibilidad de estos modelos lo da la forma
del superpotencial [31]:

W = Sf(Φ). (3.32)

Donde f(Φ) es una función que tiene expansión en Taylor con coeficientes reales y como otra condición
tiene que ser casi cero en el mı́nimo del potencial, teniendo en cuenta el valor tan pequeño de la constante
cosmológica. Esto de considerar dos campos escalares en inflación ya se vió en inflación h́ıbrida. Para mode-
los del tipo 3.32 ver [26], un resultado importante de este art́ıculo es que se puede estabilizar la trayectoria
inflacionaria S = ImΦ = 0 para una forma del potencial de Kähler adecuada. Estos supercampos Φ y S son
el supercampo inflatón y el goldstino respectivamente. En el caṕıtulo siguiente se verá las posibles ventajas
de sustituir este goldstino por uno nilpotente.

Es fácil notar el por qué 3.32 es tan flexible, teniendo en cuenta 2.42 y que el potencial de Kähler tiene
que tener una dirección plana para el inflatón (K(Φ − Φ̄) o K(Φ + Φ̄)). Cualquier potencial calculado con
estas caracteŕısiticas tendrá la forma:

V = eK(0,0,0,0)|f(ReΦ)|2KSS̄(0, 0, 0, 0), W = 0, ∂ΦW = 0 para S = 0. (3.33)

Teniendo en cuenta que durante la trayectoria estacionaria S = ImΦ = 0 6 , esto debido a lo que ya se
comentó del término eK . Incluso se pueden obtener potenciales aún mas sencillos si se escoge un potencial
de Kähler de la forma:

K = ((Φ± Φ̄)2, SS̄) (3.34)

En este caso el potencial se reduce para S = 0 a:

V = |f(Φ)|2 (3.35)

El último paso ya una vez que se determine el V , es analizar la estabilidad de la trayectoria inflacionaria
S = ImΦ = 0 con respecto a las pequeñas fluctuaciones de estos campos. Para esto es suficiente analizar
m2

ImΦ = ∂2ImΦV y m2
|S| = ∂2|S| (|S| es la parte escalar de S), durante la trayectoria. Es conveniente describir

a Φ, S en términos de los escalares reales φ, a, s, b como se muestra:

Φ =
φ+ ai√

2
, S =

s+ bi√
2

(3.36)

Como queremos que sea estable, es decir que los campos no se vuelvan taquiónicos 7, entonce:

m2
a,m

2
s ≥ 0 (3.37)

6En dependencia de quien juegue el papel de inflatón ImΦ,ReΦ, la otra parte será cero.
7Hay ocasiones en unos de los campos es estable, ya que su masa es mucho menor que H, por lo que si puede afectar el

régimen inflacionario, y por lo tanto normalmente se debe estabilizar para masas mayores que H, pero esto ya depende de la
teoŕıa que se quiera, por ejemplo tener inflación con solo fluctuaciones del inflatón, o no. En el primer ejemplo se verá este caso.
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Donde se tiene en cuenta que como K depende de SS̄ = s2 + b2, entonces m2
s = m2

b . Con todo esto
incluso se pueden imponer constricciones al valor del potencial de Kähler para estos modelos (ver apéndice
B), teniendo en cuenta las condiciones de pequeño rodamiento ver [26]. Por los que la estabilidad depende
esencialmente de este y no del potencial como tal. Esto nos da mucha libertad a la hora escribir un potencial
para inflación desde los modelos de supergravedad y por supuesto con esto se pueden calcular valores desde
la teoŕıa que estén en de acuerdo a las observaciones ver [38].
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Caṕıtulo 4

Modelos Cosmológicos de SUGRA
con supercampos nilpotentes

En este caṕıtulo se estudiarán algunos modelos de inflación de SUGRA y en particular se hará énfasis en
los resultados obtenidos, sin y con supercampos nilpotentes, las ventajas y desventajas de estos [35]. En el
caso de la nilpotencia en KKLT, se observará como el resultado final, al calcular el potencial del modelo con
el término que sube el vaćıo de AdS a dS proveniente de una antibrana D3 [44], tendrá la misma estructura
que el potencial calculado en el modelo O’KKLT usando campos nilpotentes. En este sentido existe una
relación estrecha entre las D3 − branas y los multipletes nilpotentes. En [40] se describe como el espectro
de una D3− brana en modelos de cuerdas IIB, reproduce el campo contenido en un supercampo nilpotente
que tiene solamente la componente del goldstino fermiónico. Esta evidencia y otras que se dan en [40]1 su-
gieren que las antibranas D3 en teoŕıas de cuerda, puedan describirse a partir de teoŕıas supersimétricas que
incluyan supercampos nilpotentes. En [41] se demuestra también como la acción supersimétrica de una anti
D3 − brana coincide con la acción de Volkov-Akulov (VA) [42]. Esta úlitma se puede describir en términos
de un supercampo quiral nilpotente ver [39].

Un supercampo nilpotente, es un supercampo quiral, es decir, tiene la constricción D̄α̇Φ = 0, pero además
satisface la condición Φ2 = 0. En el caṕıtulo 1 escribimos los multipletes quirales como:

Φ = ϕ+
√
2θψ + θ2F. (4.1)

Recordar que ϕ, ψ, F , describen, un escalar complejo, espinor y un campo auxiliar respectivamente. Por
lo tanto, teniendo en cuenta las propiedades el álgebra Grassmann, la condición de nilpotencia en 4.1 se
satisface si ϕ es un combinación bilineal de fermiones, esto es:

Φ2 = 0 = (ϕ+
√
2θψ + θ2F )(ϕ+

√
2θψ + θ2F ) = 0 =⇒ ϕ =

ψψ

2F
. (4.2)

De este resultado se desprenden las posibilidades de utilizar la nilpotencia en teoŕıas donde la parte
bosónica de la acción juegue un papel fundamental, como por ejemplo inflación o la estabilidad en teoŕıas
de cuerdas [35]. En el caso de la acción de supergravedad cuando se sustituye goldstino quiral por uno

1El autor de esta tesis conoce muy poco de teoŕıa de cuerdas.
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nilpotente, la parte bosónica se simplifica, por ejemplo si tomamos la acción de SUGRA dada en [3]:

[N ]De
−1 = NIJ̄

(

DµX
IDµX̄ J̄ − 1

2
Ω̄I /DΩJ̄ − 1

2
Ω̄J̄ /DΩI + F I F̄ J̄

)

+

+
1

2

[

NIJK̄(−Ω̄IΩJ F̄ K̄ + Ω̄I( /DXJ)ΩK̄) + h.c
]

+
1

4
NIJK̄L̄Ω̄

IΩJ Ω̄K̄ΩL̄−

− iNIk
I
AD

A −
√
2λ̄ANIJ̄(Ω

IkJ̄A + Ω̄J̄kIA)+

+
1

2
√
2
ψ̄ · γ

(

NIJ̄F
IΩJ̄ −NIJ̄ /DX̄ J̄ΩI − 1

2
NIJK̄ΩK̄Ω̄IΩJ +NIPRλ

AkIA

)

+

+
1

8
iεµνρσψµγνψρ

(

NIDµX
I +

1

2
NIJ̄ Ω̄

IγσΩ
J̄ +

1√
2
NI ψ̄σΩ

I

)

+ h.c+

+
1

6
N

(

−R(ω) + 1

2
ψ̄νγ

µνρR′
νρ(Q)

)

− 1

6
√
2

(

NIΩ̄
I +NĪΩ̄

Ī
)

γµνR′
µν(Q),

[W ]F e
−1 =WIF

I − 1

2
WIJ Ω̄

IΩJ +WI ψ̄ · γΩI +
1

2
Wψ̄µPRγ

µνψν + c.c. (4.3)

Aqúı hay que tener en cuenta la notación siguiente:XI ,ΩI y F I son las componentes del supercampo qui-
ral, campos escalares, campos fermiónicos y los campos auxiliares respectivamente (ver resto en el apéndice
A).

Y se sustituye el goldstino quiral nilpotente S = s +
√
2θG + θ2F 2 en esta, los términos cinéticos

correspondientes a la parte bosónica se anulan 3 . La complicación estaŕıa en la parte fermiónica, por
ejemplo para eliminar los campos auxiliares con las ecuaciones del movimiento hay que tener en cuenta que:

∂µs∂
µs̄ = ∂µ

GG

2F
∂µ
ḠḠ

2F̄
= ∂µ

(

GG

2F
∂µ
ḠḠ

2F̄

)

− GG

2F
∂2
ḠḠ

2F̄
,

= −GG
2F

∂2
ḠḠ

2F̄
. (4.4)

Donde hemos considerado que el flujo de los campos se anulan en el infinito, por lo que la derivada total
se anula cuando se hace la integración. Este último término junto con otros contribuye en las ecuaciones de
movimiento de los campos auxiliares.

El resultado final es que cuando se calcule el potencial escalar V a partir de K y W como función de S,
una vez terminado el cálculo se toma s = 0, con esto se evita tener que agregarle términos de estabilización
al potencial de Kähler como se verán distintos casos. Esta forma de calcular el potencial es posible ya que
la forma de obtener el campo auxiliar F a partir de las ecuaciones de movimiento es la misma con el campo
S, con y sin constricción.

4.1 Potencial de SUGRA con multipletes nilpotentes

A continuación presentamos una serie de modelos que contemplan distintos potenciales de Kähler y
superpotenciales. Se analiazarán casos donde S es un supercampo quiral goldstino y luego cuando es goldstino
nilpotente, en donde el vev de la parte escalar toma el valor trivial, esto nos dice que en estos modelos la
parte escalar, el sgoldstino no es un campo fundamental, si no el goldstino 4:

s2 =
(GG)2

(2F )2
= 0 =⇒ 〈s〉 = 0. (4.5)

2Luego de usar la calibración S = Φ√
3MPl

, la parte escalar es sustituida por la combinación de goldstino s = GG/2F ver

[35].
3En realidad lo que se hace es pasar estos términos cinéticos a la parte femiónica ya que el sgoldstino s se sustituyo por la

combinación bilienal ya vista. Hay que tener en cuenta que en esta acción (XI ,ΩI , F I), son las componentes, escalar, femiónica
y el campo auxiliar, el ψ que aparece es el gravitino.

4El goldstino es el supercompañero fermiónico del escalar sgoldstino. El campo auxiliar del supercampo goldstino F durante
inflación no se anula, por lo tanto el goldstino es quien rompe la supersimetŕıa.



4.2. MODELO DE KAWASAKI, YAMAGUCHI, YANAGIDA [?] 27

4.2 Modelo de Kawasaki, Yamaguchi, Yanagida [29]

El potencial de Kähler y el superpotencial para este modelo se dan a continuación.

K = − (Φ− Φ̄)2

2
+ SS̄, W = mSΦ. (4.6)

La idea fundamental detrás de la forma de este potencial de Kähler, es sustituir el problemático potencial
de Kähler del modelo WZ K = ΦΦ̄, como ya se trató en el caṕıtulo anterior, este resulta en un término
demasiado grande eK de VF . Esta variante de (4.6) puede ser obtenida del potencial estándar e inconveniente

para sugra K = ΦΦ̄ + SS̄, añadiéndole los términos Φ2

2 − Φ̄2

2 . Con esto no modificamos la parte cinética de
Φ y S:

Lcin = ∂µΦ∂
µΦ̄ + ∂µS∂

µS̄. (4.7)

Con la ventaja de que ahora si introducimos los campos de (3.36). Entonces el potencial de kähler tendrá
una transformación de simetŕıa, pues no depende de la combinación Φ + Φ̄, por lo tanto, el término eK

crecerá en la dirección de ImΦ, mientras que es independiente de ReΦ, es decir, es plano en esta dirección
(constante). Esta simetŕıa es rota por el superpotencial de (4.6). Por lo tanto el nuevo potencial de Kähler
tiene la misma estructura del clásico K = ΦΦ̄ manteniendo la forma de los términos cinéticos, pero con las
ventajas ya dichas.

El potencial escalar lo determinamos a partir de (2.42). Donde la métrica de Kähler queda como:

Kij̄ =
∂K

∂Φi∂Φj̄

=

(

1 0
0 1

)

=⇒ (Kij̄)
−1 = Kij̄ =

(

1 0
0 1

)

(4.8)

Con:

∂SK = S̄, ∂ΦK = −(Φ− Φ̄), (4.9)

∂SW = mΦ, ∂ΦW = mS, (4.10)

Sustituyendo en 2.42:

V = e−
(Φ−Φ̄)2

2 +SS̄
[

(mΦ+mSS̄Φ
)

(mΦ̄ +mSS̄Φ̄)+

+ (mS +mSΦ(−Φ+ Φ̄))(mS̄ +mS̄Φ̄(Φ− Φ̄))− 3m2SS̄ΦΦ̄]. (4.11)

Sustituyendo la componente escalar de Φ dada en 3.36 5 .

ΦΦ̄ =
φ2 + a2

2
, ΦΦ =

1

2
(φ2 + 2iaφ− a2), Φ̄Φ̄ =

1

2
(φ2 − 2iaφ− a2), Φ− Φ̄ =

2ia√
2
. (4.12)

Cerca de la trayectoria inflacionaria los campos toman vev a = s = b = |S| = 0 6. Por lo que el papel de
inflatón lo juega φ, mientras que s es el goldstino. También es fácil ver que se obtiene el conocido potencial

de inflación caótica V (φ) = mφ2

2 obtenido desde SUGRA.

V = ea
2+SS̄

[

m2

(

φ2 + a2

2

)

+ 2m2SS̄

(

φ2 + a2

2

)

+m2(SS̄)2
(

φ2 + a2

2

)

+m2SS̄+

+m2SS̄ (ia (φ− ia))−m2SS̄(ia(φ+ ia)) +m2SS̄a2(φ2 + a2)− 3m2SS̄

(

φ2 + a2

2

)]

. (4.13)

Si queremos determinar la masa de a en la trayectoria inflacionaria hacemos:

m2
a = ∂2aV |a=|S|=0 = m2 +m2φ2 = m2 + 6H2. (4.14)

5La parte de S no se sustituye para apreciar el efecto de la nilpotencia.
6Durante la trayectoria estos campos se vuelven muy masivos por lo que rápidamente caen a cero, ya que el potencial se

vuelve demasiado grande para estos campos mientras que φ puede tomar valores más grandes ya que (eK) no lo contiene .
Mismo mecańısmo de inflación h́ıbrida.
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Donde se tuvo en cuenta 3.16 . Igual procedemos con las masas del inflatón y las masas de s,b: m2
φ =

m2
s = m2

b = ∂2φV = ∂2sV = ∂2bV = m2.

Como la masa de a depende del inflatón y este último puede tomar valores grandes 7 sin que el término
eK se afecte, entonces campo a estará fuertemente estabilizado para a = 0. Mientras que para S 8 como tiene
la misma masa que el inflatón sus fluctuaciones cuánticas se generarán durante la inflación (m2 ≪ H2) [38],
y esto tendrá relevancia o no en dependencia de los detalles de la teoŕıa en que se esté trabajando [35]. Una
forma de evitar esta situación es agregarle al potencial de Kähler otro término (ver [38]), de esta manera S
adquiere una masa mayor que H2 por lo se hace cero durante la trayectoria.

K = − (Φ− Φ̄)2

2
+ SS̄ − h(SS̄)2. (4.15)

Si consideramos ahora el caso nilpotente (SS̄)2 = 0. El potencial se expresa como:

V = eSS̄

[

m2SS̄ +
m2φ2

2
+m2SS̄

(

φ2

2

)

− 3m2SS̄

(

φ2

2

)]

. (4.16)

Expandiendo la exponencial eSS̄ = 1 + SS̄ ya que los demás términos de la expansión se hacen cero por
la condición de Nilpotencia y sustituyendo en (7), queda finalmente:

V = (1 + SS̄)

[

m2SS̄ +
m2φ2

2
+m2SS̄

(

φ2

2

)

− 3m2SS̄

(

φ2

2

)]

=

[

m2SS̄ +
m2φ2

2
−m2SS̄

(

φ2

2

)

+✘✘✘✘✘
m2(SS̄)2 +

m2φ2

2
SS̄ −✘✘✘✘✘

m2(SS̄)2
(

φ2

2

)]

=

[

m2|S|2 + m2φ2

2

]

=
m2

2
(s2 + b2) +

mφ2

2
=
m2φ2

2
. (4.17)

Una vez que se llega a la expresión final, se hacen ceros los valores de la parte escalar de S, 〈s〉 = 〈b〉 = 0
9 debido a la nilpotencia.

Otro potencial de Kähler, con el mismo superpotencial.

Una modificación del caso anterior se tiene con los siguientes potenciales:

K = −3 log

[

1 +
(Φ− Φ̄)2

6
− SS̄

3

]

, W = mSΦ. (4.18)

Calculado la métrica Kij̄ :

Kij̄ =







6(−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2+6)
(−2SS̄−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2+6)

2

12S̄(Φ−Φ̄)
(−2SS̄−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2+6)

2

12S(Φ̄−Φ)
(−2SS̄−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2+6)

2 − 6(2SS̄−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2−6)
(−2SS̄−2ΦΦ̄+Φ̄2+Φ2+6)

2






. (4.19)

Y luego determinando el potencial (Ver resto en el apéndice C). Se llega al mismo resultado m2

2 φ. Sin
embargo las masas efectivas para los campos son distintas.

m2
a = m2 +

2m2φ2

3
, m2

|S| = m2 − m2φ2

3
y m2

φ = m2. (4.20)

En particular hay que notar que ahora las masas de la parte escalar de S se vuelven taquiónicas ya
que toma valores complejos que arruinan el régimen de inflación. Esta situación se puede salvar (estabilizar
|S|) agregándole suficientes términos ∼ (SS̄)2. El problema con esto es que se complica mucho el modelo

7Estos valores van a depender de la cantidad de e-fold necesarios, por ejemplo para resolver el problema de horizonte o de
planitud [29].

8Su parte real y parte imaginaria.
9〈s〉 ≡ 〈0| s |0〉
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tanto desde el punto de vista del cálculo como de las predicciones debido a lo extenso y complicado de las
expresiones. Esta situación mejore notablemente cuando se sustituye al goldstino por un campo nilpotente.
En este caso como el campo a sigue siendo estable en a = 0, entonces con la nilpotencia =⇒ 〈|S|〉 = 0 se

obtiene el ya conocido V = m2

2 φ.

Todo esto es generalizable para el conjunto de modelos con un potencial de Käler y un superpotencial
en la forma dada en el caṕıtulo 2, para S2 = 0. Como casi siempre a no necesita estabilización y f(φ) es
una función arbitraria sin muchas restricciones, se pueden construir modelos sencillos10 que puedan describir
parámetros observacionales (ver [38]).

4.2.1 Relación de inflación en supergravedad con teoŕıas de cuerdas (inflación
“supernatural” [49]).

El siguiente modelo es una versión supersimétrica de la monodromı́a del axion. [35], [32].

K = − (Φ− Φ̄)2

2
+ SS̄ − g(SS̄)2, W = S[f(Φ) +Asen(αΦ)]. (4.21)

Donde el término g(SS̄)2 se introduce para estabilizar a S en S = 0. Calculando el potencia, para la
métrica de Kähler siguiente:

Kij̄ =

(

1 0
0 1

1−4gSS̄

)

. (4.22)

Se tiene que:

V = e−gS2S̄2+SS̄− 1
2 (Φ−Φ̄)2

[

S (αA(cos(αΦ)) + f ′(Φ)) + S(Φ̄− Φ)(A(sin(αΦ)) + fΦ)×

× S̄
(

αA(cos(αΦ̄)) + f ′(Φ̄)
)

+ S̄(Φ− Φ̄)(A(sin(αΦ̄)) + f(Φ̄))) +
1

1− 4gSS̄
×

×
(

(

A(sin(αΦ)) + S
(

S̄ − 2gSS̄2
)

(A(sin(αΦ)) + f(Φ)) + f(Φ)
)

×

×
(

A(sin(αΦ̄)) + S̄
(

S − 2gS2S̄
)

(A(sin(αΦ̄)) + f(Φ̄)) + f(Φ̄)
)

)

−

− 3SS̄(A(sin(αΦ)) + f(Φ))(A(sin(αΦ̄)) + f(Φ̄))

]

. (4.23)

Donde las f ′(Φ) son derivadas con respecto a ϕ.

Se puede comprobar la estabilidad de S como:

m2
s = ∂2sV |a=|S|=0 =

[

αA cos

(

αφ√
2

)

+ f ′
(

φ√
2

)]2

+ 4g

[

A sin

(

αφ√
2

)

+ f

(

φ√
2

)]2

. (4.24)

Una vez estabilizados los campos escalares el potencial resultante es:

V =

[

A sin

(

αφ√
2

)

+ f

(

φ√
2

)]2

. (4.25)

En el ĺımite cuando f
(

φ√
2

)

≫ A sin
(

sinαφ√
2

)

, el potencial queda como:

V ≈ f2
(

φ√
2

)

+ 2f

(

φ√
2

)

A sin

(

αφ√
2

)

. (4.26)

Este modelo está relacionado con los modelos para las oscilaciones de la CMB desde la monodromı́a del
axion en inflación. [32].

10Ya no hay necesidad de agregar términos extras a S en el potencial de Kähler.
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Para tener una interpretación de cuerdas de este modelo se sustituye el supercampo goldstino por el
goldstino nilpotente ver [35], en este caso los potenciales de la monodromı́a de la acción desde teoŕıa de
cuerdas son:

K = − (Φ− Φ̄)2

2
+ SS̄, W = S[f(Φ) +Asen(αΦ)]. (4.27)

4.3 Modelo Kachru, Kallosh, Linde y Trivedi (KKLT [45])

El modelo de KKLT es un modelo de teoŕıa de cuerdas que propone un mecańısmo para obtener vaćıos
de de sitter estables, ya que en esta teoŕıa se obtienen naturalmente vaćıos anti de sitter (AdS) [45]. Bási-
camente lo que se hace es estabilizar todos los módulos en un vaćıo supersimétrico para luego agregarle el
término de elevación que rompe SUSY. Este término proviene entre otros factores, como los flujos, de una
D3− brane que en cuerdas rompen SUSY expontáneamente. El resultado final es que se “sube” el vaćıo de
AdS a dS.

Uno de los problemas fundamentales de la teoŕıa de cuerda es, lograr la estabilidad de la compacti-
ficación de las dimensiones internas. Esto se ve en el siguiente potencial 11 efectivo en 4D obtenido por
compactificación de una teoŕıa de cuerdas tipo IIB [10].

V (z, ρ, φ) ∼ e
√
2z−

√
6ρV̂ (φ). (4.28)

Donde z es el dilatón y ρ el volumen del espacio compactificado, φ pudiera ser el campo inflatón. La
presencia de la exponencial dificulta que V̂ sea el potencial de inflación ya que los campos z y ρ no se
estabilizan y el exponente crece demasiado. Por lo tanto si se quiere usar teoŕıa de cuerdas en inflación
primero hay que estabilizar estos campos. La dificultad fundamental está en la estabilización del módulo de
volumen. El método KKLT estabiliza a ρ en un mı́nimo AdS supersimétrico, a partir de un potencial de
Kähler y superpotencial:

K = −3Log(ρ+ ρ̄), W =W0 +Ae−aρ. (4.29)

Aqúı, A es un coeficiente que se determina por la escala de enerǵıa por debajo de la cual la cromodinámica
cuántica supersimétrica (SQCD) es valida [45], W0, es una contribución que proviene de los flujos. W0, a y A
son reales. Calculando el potencial como hasta el momento, primero determinamos la métrica de Kähler.

Kij̄ =
(ρ+ ρ̄)2

3
. (4.30)

Lo que nos da un potencial de la forma:

VKKLT =
1

(¯̺+ ̺)
3

[

1

3
(¯̺+ ̺)

2

(

−3 (Ae−a̺ +W0)

¯̺+ ̺
− aAe−a̺

)

×

×
(

−3 (Ae−a ¯̺ +W0)

¯̺+ ̺
− aAe−a ¯̺

)

− 3
(

Ae−a̺ +W0

) (

Ae−a ¯̺ +W0

)

]

=

aAe−a(ρ+ρ̄)

[

3
(

eaρ + eaρ̄
)

W0 +A
(

6 + a(ρ+ ρ̄)
)

]

3(ρ+ ρ̄)3
. (4.31)

Para estabilizar a ρ en un mı́nimo SUSY partimos de DiW = 0 12. A partir de esta condición se puede
encontrar una relación entre los parámetros a, A, W y el valor del volumen cŕıtico σcr, partiendo de que
ρ = σ + iα, α y σ son campos escalares normalizados y reales. Se obtiene entonces:

DρW = 0 ⇒ ∂ρW +W∂ρK = 0 ⇒ −aAe−aρ − 3

ρ+ ρ̄
(W0 +Ae−aρ) = 0. (4.32)

11Luego de considerar una serie de efectos no perturbativos [37].
12Condición para que se se preserve SUSY, ver caṕıtulo 1.
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Por lo que:

W0 = −Ae−a(σ+iα)

(

1 +
2aσ

3

)

. (4.33)

Ya que σ representa un volumen entonces es positivo y por tanto para valores positivos de a, la única
posibilidad para α es ser cero y entonces:

W0 = −Ae−aσcr

(

1 +
2aσcr
3

)

. (4.34)

En este punto cŕıtico σcr el potencial toma un valor negativo igual a:

VAdS = eK(−3|W |2) = 1

8σ3
cr

[

−3

(

−Ae−aσcr

(

1 +
2aσ

3

)

+Ae−aσcr

)2
]

(4.35)

= − 3

8σ3
cr

(

−2aσcrAe
−aσcr

3

)2

= −a
2A2e−2aσcr

6σcr
. (4.36)

Finalmente la dependencia de VKKLT con σ para α = 0 queda como:

VKKLT =
aAe−2aσ [A(3 + aσ) + 3eaσW0]

6σ2
. (4.37)

En la figura 4.1 se observa el comportamiento de este potencial y se ve como se estabilizó el módulo de
volumen preservando SUSY.
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Figura 4.1: Potencial del modelo KKLT (multiplicado por 1015), sin uplifting. Con W0 = −10−4, A = 1, a =
0,1. En donde se observa el mı́nimo de AdS. Gráfico realizado tomando en cuenta los resultados de [45].

Construcción de un vaćıo dS. Rompimiento de SUSY

Una vez estabilizados todos los módulos, se le agrega a VKKLT una pequeña enerǵıa proveniente de los
flujos y de las D3− brana.

δV =
D

(ρ+ ρ̄)3
=
D

σ3
. (4.38)

Sumando este término al potencial de KKLT queda:

V = VKKLT +
D

(ρ+ ρ̄)3
=
aAe−2aσ [A(3 + aσ) + 3eaσW0]

6σ2
+
D

σ3
. (4.39)
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El término D depende del número de D3−branas y otros factores ver [45], y su valor puede ser ajustado
en cantidades muy pequeñas, lo que permite romper SUSY y perturbar el vaćıo de AdS para obtener dS
con una constante cosmológica ajustable 13. El nuevo potencial con el término extra se puede observar en la
figura 4.2, donde se tomaron los mismos páramtros que en 4.1.

100 150 200 250 300 350 400

σ
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

VKKLT

Figura 4.2: Potencial del modelo KKLT (multiplicado por 1015) con el término de uplifting D
σ3 para D =

3 · 10−9. Gráfico realizado tomando en cuenta los resultados de [45].

Este vaćıo obtenido es metaestable ya que cuando σ → ∞ todas las contribuciones de enerǵıas se hacen
cero. En cuanto a los valores del módulo de volumen, estos cambian muy poquito cuando pasan del mı́nimo
AdS al nuevo dS, por lo que si el volumen es grandes o puequeño cuando estaba en AdS, lo seguirá siendo
esté en el vaćıo de dS y esto hace que la aproximación sea válida.

Por lo tanto para describir la actual expanción del universo con este potencial, solo hay ajustarlo, en
principio, de manera tal que en el mı́nimo de dS tenga un valor de V0 ∼ 10−120 en unidades de Planck 14. En
cuanto a la estabilidad de este vaćıo de dS se plantea que su tiempo de vida no es ni muy pequeño ni muy
grande, es extremadamente grande en escalas de tiempo de Planck (en particular se pueden construir modelos
con tiempos de duración mayores que el tiempo de escala cosmológicas ∼ 1010 años). Y es extremadamente
corto comparada con las escalas de recurrencia de tiempo tr ∼ eS0 , ya que su tiempo de vida es mucho menor
que este ver [45].

4.4 Modelo O’KKLT

Este es un modelo en el que se combinan KKLT y el modelo de O’Raifeartaigh. La idea de esto es obtener
dS de manera similar al modelo KKLT, pero ahora el término de elevación viene de los campos nilpotentes,
lo cuál le da otra interpretación a dicho término. Los potenciales del modelo se dan a continuación, en donde
puede observarse K y W de O’Raifeartaigh.

W =W0 +Ae−aρ − µ2S, K = −3 log(ρ+ ρ̄) + SS̄ − (SS̄)2

Λ2
. (4.40)

Donde ρ y S son funciones de 4 escalares:

ρ = σ + iα, S = s+ ib. (4.41)

13D no puede variar con una precisión arbitraria.
14En realidad hacer un ajuste fino de D no es trivial [45]
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Para determinar el potencial O’KKLT se procede como hasta ahora:

∂SK = S̄ − 2SS̄2

Λ2
, ∂S̄K = S − 2S̄S2

Λ2
(4.42)

∂ρK = − 3

¯̺+ ̺
, ∂SS̄K = 1− 4SSc

Λ2
, (4.43)

∂ρρ̄K =
3

(¯̺+ ̺)
2 , ∂SΦ̄K = ∂ΦS̄K = 0, (4.44)

∂SW = −µ2, ∂ρW = −aAe−a̺, ∂ρ̄W̄ = −aAe−a ¯̺. (4.45)

Kij̄ =

(

3
(̺+¯̺)2

0

0 1− 4SS̄
Λ2

)

=⇒ Kij̄ =

(

1
3 (̺+ ¯̺)

2
0

0 Λ2

Λ2−4SS̄

)

, (4.46)

V =
eSS̄−S2S̄2

Λ2

(¯̺+ ̺)
3

[

(

− µ2 +
(

S̄ − 2SS̄2

Λ2

)

(

Ae−a̺ − Sµ2 +W0

)

)

1− 4SS̄
Λ2

×

×
(

−µ2 +

(

S − 2S2S̄

Λ2

)

(

Ae−aρ̄ − S̄µ2 +W0

)

)

+

+
1

3
(¯̺+ ̺)

2

(

−3
(

Ae−a̺ +W0 − Sµ2
)

¯̺+ ̺
− aAe−a̺

)

×

×
(

− 3
(

Ae−a ¯̺ +W0 − S̄µ2
)

¯̺+ ̺
− aAe−a ¯̺

)

−

− 3
(

Ae−a̺ +W0 − Sµ2
) (

Ae−a ¯̺ +W0 − S̄µ2
)

]

. (4.47)

Dentro de este potencial está el de O’Raifeartaight derivado del superpotencial WO′ = −µ2S y del

potencial de Kähler KO′ = SS̄ − (SS̄)2

Λ2 .

VO′(S, S̄) = µ4e
SS̄(Λ2

−SS̄)

Λ2











1 + 2

(

SS̄ − 2(SS̄)2

Λ2

)

+

(

SS̄ − 2(SS̄)2

Λ2

)2

Λ2−4SS̄
Λ2

− 3SS̄











= µ4e
SS̄(Λ2

−SS̄)

Λ2











(

1 + SS̄ − 2(SS̄)2

Λ2

)2

Λ2−4SS̄
Λ2

− 3SS̄











= µ4e
SS̄(Λ2

−SS̄)

Λ2











(

Λ2(1 + SS̄)− 2(SS̄)2
)2

Λ2(Λ2 − 4SS̄)
− 3SS̄











. (4.48)

Este potencial tiene un mı́nimo de dS para S = 0. El valor del potencial en este mı́nimo es positivo y la
escala es definida por el parámetro del término lineal del superpotencial: VO′(S, S̄)|S=0 = µ4. Expandiendo
alrededor del mı́nimo nos queda:

VO′(S, S̄) ≈ µ4 +
4µ4

Λ2
SS̄ + ... (4.49)

El resultado anterior es una motivación para también desarrollar el potencial de 4.47 alrededor SS̄
pequenõs ya que es un buen candidato para el término de elevación del modelo KKLT. Acomodando los
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términos de 4.47 y teniendo en cuenta 4.31 y 4.48. Tenemos que el potencial VO′KKLT se puede escribir para
pequeños valores de SS̄ como:

VO′KKLT = VKKLT (ρ, ρ̄) +
VO′(S, S̄)

(ρ+ ρ̄)3
− i(S − S̄)V3 + (S + S̄)V4 + SS̄V5. (4.50)

Teniendo en cuenta que:

eK ≈ 1 +
SS̄(Λ2 − SS̄)

Λ2
+

(SS̄)2

2Λ4
[Λ4 − 2Λ2SS̄ + (SS̄)2] + ...

≈ 1 + SS̄ +

(

1

2
− 1

Λ2

)

(SS̄)2. (4.51)

Podemos escribir los demás términos del potencial:

−i(S − S̄)V3 = −i2y
[

Aµ2

2 (¯̺+ ̺)
3

(

e−a̺ − e−a ¯̺
)

(

a (¯̺+ ̺) +
Λ2

Λ2 − 4SS̄

)]

+O(x2, y2). (4.52)

(S + S̄)V4 = 2x

[

− µ2

2 (¯̺+ ̺)
3

(

A
(

e−a ¯̺ + e−a̺
)

(

a (¯̺+ ̺) +
Λ2

Λ2 − 4SS̄

)

+
2Λ2W0

Λ2 − 4SS̄

)]

+O(x2, y2).(4.53)

SS̄V5 = SS̄

[

− e−a(¯̺+̺)

6 (¯̺+ ̺)
3 (

Λ2 − 4SS̄
)

(

− 3ea(¯̺+̺)

(

2W0

( (

Λ2 − 4
)

SS̄ + Λ2
)

−

− 4W0

(

S̄ + S
) (

Λ2 − 1
)

µ2 +
(

− 26SS̄ +
(

8 + 5SS̄
)

Λ2
)

µ4

)

+

+ A2

(

− 2Λ2
(

3 + a
(

ρ+ ρ̄
)(

6 + a
(

ρ+ ρ̄
)))

+ SS̄
(

− Λ2
(

6 + a(ρ+ ρ̄)×

×
(

6 + (ρ+ ρ̄)
))

+ 2
(

12 + 5a(ρ+ ρ̄)(6 + a(ρ+ ρ̄))
)))

− 3Aea ¯̺ ×

×
(

2
(

W0Λ
2
(

1 + a(ρ+ ρ̄)
)

− S̄µ2
(

− 2 + Λ2
(

2 + a(ρ+ ρ̄)
)))

+

+ SS̄
(

8aS̄µ2(ρ+ ρ̄) +W0

(

Λ2
(

2 + a(ρ+ ρ̄)
)

− 8− 10a(ρ+ ρ̄)
))))

−

− 3Aea̺
(

2
(

W0Λ
2
(

1 + a(ρ+ ρ̄)
)

+ S
(

− 2µ2
(

− 2 + Λ2
(

2 + a(ρ+ ρ̄)
))

+

+ S̄W0

(

Λ2
(

2 + a(ρ+ ρ̄)
)

− 8− 10a(ρ+ ρ̄)
))

)

)]

. (4.54)

El comportamiento VO′KKLT en regiones pequeñas de SS̄ se puede observar en la figura 4.3. El potencial
para α = b = 0 se simplifica considerablemente [44]. Aqúı se puede notar el mı́nimo dS.
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Figura 4.3: Potencial O’KKLT, para los axiones α = 0 y y = 0, para S, S̄ pequeños (multiplicado por 1031).
Con A = 1,W0 = −10−12, a = 0,25, µ2 = 1,66 · 10−12,Λ = 10−3 [44].

Nuevo modelo O’KKLT.

La combinación anterior O’KKLT dió como resultado un potencial con un vaćıo de dS, sin embargo para
tener una interpretación de teoŕıa de cuerdas para este modelo, hay que introducir los campos nilpotentes,
esto se ve en la expansión de (4.49). Como ya se ha visto, de la condición de nilpotencia S2 = 0 se tiene que
el vev de la parte escalar es cero, por lo que:

VO′(S, S̄) ≈ µ4 +
4µ4

Λ2
SS̄ + ... = µ4. (4.55)

Como el campo S no necesita términos extras para estabilizarse debido a la nilpotencia, se toma entonces
como potencial de Kähler y superpotencial del nuevo modelo:

K =W0 +Ae−aρ − µ2S, W = −3 log(ρ+ ρ̄) + SS̄, para S2 = 0. (4.56)

Calculando el potencial VNew O′KKLT (ver apéndice) y al final del cálculo tomando como cero la parte
escalar de S por la nilpotencia, se obtiene:

VNew O′KKLT = VKKLT (ρ, ρ̄) +
µ4

(ρ+ ρ̄)3
. (4.57)

Comparando el resultado anterior con KKLT se observa que el término que sube AdS a dS tiene la misma
forma de D

(ρ+ρ̄)3 proveniente de la anti D3−brana 15

15Las antibranas son objetos extendidos con 3+1 dimesión que surgen en teoŕıas de cuerdas [41].
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Conclusiones

En esta tesis se analizaron algunos de los modelos de inflación provenientes de SUGRA. Dentro de la
gran cantidad de modelos existentes, han tenido bastante éxito los de inflación caótica como se mostró en
el caṕıtulo 3 16. Por lo que se busca muchas veces tratar de obtener estos potenciales cuadráticos desde la
SUGRA. Los dos primeros casos analizados del caṕıtulo 4 son un ejemplo de estos. Aqúı se compararon
los resultados obtenidos antes y después de la introducción de los supercampos nilpotentes, en donde se
observó la simplificación del análisis al introducir los supercampos nilpotentes. Esta idea es un complemento
de la generalización mostrada en el caṕıtulo 2, en donde se soluciona unos de los problemas del potencial
de SUGRA con el término eK [10], [26], [30]. Para resolver esto basta con escribir el potencial de Kähler,
donde la dirección plana le corresponda al inflatón, como en el modelo de Kawasaki, Yamguchi, Yanagida
[29]. Por lo tanto el potencial crecerá enormemente en la dirección de los demás campos que finalmente se
estabilizaran a cero. En este caṕıtulo también se mostró que es posible obtener cualquier potencial deseado
17 para un superpotencial y potencial de Kähler:

W = Sf(Φ), K = K((Φ− Φ̄)2, SS̄). (4.58)

En donde una vez estabilizado el campo S en S = 0, se obtiene un potencial como función de la parte
real de Φ:

V = f2(ReΦ). (4.59)

Como f(Φ) es cualquier función que tenga expansión en serie con coeficientes reales, entonces es posible
reproducir los valores de algún parámetro cosmológico observado 18. Incluso en el caso que se añadan térmi-
nos ∼ (SS̄)2 a K para estabilizar el goldstino, lo que complicaŕıa el cálculo, seguiŕıa siendo de gran ventaja
esta libertad para obtener el potencial.

Una solución que pudiera decirse casi ideal al problema anterior de la estabilidad, es la introducción de los
supercampos nilpotentes, pues simplemente nos evitamos la introducción de estos términos estabilizadores
y todas las demás magnitudes del modelo se comportan por igual. En los ejemplos estudiados se puede ver
la parte operativa de como usar estos campos nilpotentes para determinar el potencial, simplemente, una
vez que se hacen los cálculos, se hace cero el valor de expectación de la parte escalar del campo nilpotente
(〈s〉 = 0), obteniéndose la estabilidad de S. Esto tiene sus pro y sus contra, y es que como ya se dijo el campo
escalar no desaparece, es sustituido por una combinación bilineal de fermiones, su valor de expectación se
hace cero, por lo tanto en teoŕıas donde la parte bosónica es la relevante los beneficios son notables, sin
embargo si la parte fermiónica es fundamental para el modelo, todo se vuelve más complicado, puesto que
los términos cinéticos de GG

2F que se pasan a la parte fermiónica.

Otro resultado importante analizado en el caṕıtulo 4 es la introducción de los campos nilpotentes en
modelos de inflación provenientes de teoŕıa de cuerdas, En donde resulta bien interesante el hecho de que
el término que sube la enerǵıa del vaćıo de AdS a dS en el modelo de KKLT [44] provenga de los campos
nilpotentes, reproduciendo la contribución de las D3 − branas. Este efecto le da una interpretación a los
campos nilpotentes como provenientes de la acción de la anti-D3 branas.

16Otros ejemplos son, inflación natural, modelo KKLT de cuerdas,etc [32], [46].
17Esto como ya se mencionó en el caṕıtulo 3 es muy dif́ıcil por la relación entre V , K y W , por lo que solo al final del cálculo

del potencial se sabrá como es.
18Por ejemplo ns y r.
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Las observaciones cosmológicas actuales son lo suficientemente precisas para comprobar las ideas teóri-
cas acerca del universo temprano. Teniendo en cuenta que el único laboratorio en donde las particulas con
enerǵıa entre 1015 a 1019 GeV existieron alguna vez e interactuaron unas con otras en nuestro universo,
fue en ese peŕıodo de la evolución. Podemos estar de acuerdo con Zeldovich cuando escribió a comienzos
de los 70, que el universo es el acelerador del hombre pobre, todo lo que hay que hacer es coleccionar los
datos experimentales e interpretarlos apropiadamente [56], [57]. Por lo tanto si queremos comprobar teoŕıas
más allá del Modelo Estándar como cuerdas, etc, tener una exploración cosmológica de estas es un gran paso.

Los estudios de esta maestŕıa constituyen una revisión de la literatura existente, donde se han analizado
de forma independiente los cálculos teóricos. Este trabajo constituye un primer paso para trabajar modelos
de supergravedad con campos nilpotentes y su aplicación a teoŕıas de cuerdas. Para futura investigaciones
nos interesa escribir modelos de supergravedad y acotarlos con los datos observacionales de Planck, COBE,
etc. Aśı como escribir modelos de inflación en teoŕıa de cuerdas donde los supercampos nilpotentes jueguen
un papel central.



Apéndice A

SUSY

A.1 Transformación de las componentes del multiplete quiral.

Para determinar como transforman las componentes de un supercampo quiral partimos de:

δξΦ ≡ δξϕ+
√
2θδξψ + θθδξF = i(ξQ+ ξ̄Q̄)Φ (A.1)

Calculando i(ξQ+ ξ̄Q̄)Φ teniendo en cuenta los generadores:

Qα ≡ −i ∂

∂θα
− (σµ)αβ̇ θ̄

β̇ ∂

∂xµ
. (A.2)

Q̄α̇ ≡ i
∂

∂θ̄α̇
+ θβ(σµ)βα̇

∂

∂xµ
. (A.3)

Por lo tanto 1:

i(ξQ+ ξ̄Q̄)Φ = i(ξQ+ ξ̄Q̄)(ϕ+
√
2θψ + θθδξF ) (A.4)

Calculando por componentes:

i(ξQ+ ξ̄Q̄)ϕ =
[

ξ
(

∂α − i(σµ)αβ̇ θ̄
β̇∂µ

)

+ ξ̄
(

−∂α̇ + iθβ(σµ)βα̇∂µ
)

]

ϕ(xµ),

=− iξα(σµ)αβ̇ θ̄
β̇∂µϕ+ iξ̄α̇θβ(σµ)βα̇∂µϕ (A.5)

Como el supercampo quiral no depende de θ̄ solo se tendrán en cuenta las potencias de θ, por lo tanto
de la expresión anterior solo nos interesa el término iξ̄α̇θβ(σµ)βα̇∂µϕ.

Para la parte fermiónica se tiene:

i(ξQ+ ξ̄Q̄)
√
2θψ =

[

ξ∂α + ξ̄iθβ(σµ)βα̇∂µ
]
√
2θψ(xµ)

=ξ
√
2ψ + iξ̄α̇

√
2θβ(σµ)βα̇θ

α∂µψα (A.6)

Y para el campo auxiliar:

i(ξQ+ ξ̄Q̄)θθF =
[

ξ∂α + ξ̄iθβ(σµ)βα̇∂µ
]

θθF (xµ)

=ξαθαF +
✭✭✭✭✭✭✭✭✭✭✭

iξ̄α̇
√
2θβ(σµ)βα̇θ

αθα∂µF (A.7)

Agrupando las potencias iguales de θ encontramos:

O(θ0) =⇒ δξϕ =
√
2ξψ (A.8)

O(θ1) =⇒ δξψ = ξθF + iσµ
α̇ξ̄

α̇∂µϕ (A.9)

O(θ2) =⇒ δξF = iσ̄µ
α̇ξ̄

α̇∂µψα (A.10)

1Recordad que θψ = θαψα
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40 APÉNDICE A. SUSY



Apéndice B

Términos de la acción de SUGRA.

B.1 Términos de Sugra

A continuación se definen las derivadas dadas en la acción 4.3 (tomado de [3]) y algunos términos. λ̄(x)A,
es el gaugino (el supráındice A, es el número de ellos) 1, kA

I son los vectores de killing, ψµ es el gravitino.
Ahora N y W son el potencial de Kähler y el superpotencial, los sub́ındices en estos representan derivadas
con respecto a los campos escalares XI , ej: KIJ̄ ≡ ∂K

∂XI∂X̄J̄ .

DµX
I =(∂µ − bµ − iAµ)X

I − 1√
2
ψ̄µΩ

I −AA
µ k

I
A,

DµΩ
I =

(

∂µ − 3

2
bµ +

1

4
wab

µ γab +
1

2
iAµ

)

ΩI − 1√
2
PL( /DXI + F I)ψµ−

−
√
2XIPLφµ −AA

µΩ
J∂JkA

I (B.1)

PL y PR son proyectores quirales con:

PLψ ≡
(

ψ
0

)

, PRψ̄ ≡
(

0
χ̄

)

(B.2)

La curvatura del generador Q está dada por:

R′(Q) = 2

(

∂[µ +
1

2
b[µ − 3

2
iA[µγ∗ +

1

4
w[µ

abγab

)

ψν]. (B.3)

B.2 Supercampo nilpotente

Un supercampo nilpotente es un supercampo que tiene la constricción de que se cuadrado es cero, además
de que es quiral. Por lo tanto si X(x, θ) = x +

√
2θψ + θ2F , con θθ ≡ θαθα, es un multiplete nilpotente,

entonces:

X2 = (x+
√
2θψ + θ2F )(x+

√
2θψ + θ2F ) = 0 (B.4)

= x2 + 2
√
2xθψ + 2xθ2F + 2(θψ)(θψ) +✘✘✘✘✘

2
√
2θψθ2F +

✟
✟
✟(θF )2 = 0 (B.5)

Teniendo en cuenta que θ y ψ son variables de Grassmann, se demuestra fácilmente que
(θψ)(θψ) = − 1

2 (θθ)(ψψ), teniendo en cuenta la contracción con el tensor antisimétrico ǫαβ . Mientras que los
términos θθ2 y θ2θ2 se hacen cero. Por lo tanto se tiene:

x2 = 0, xθψ = 0, −2
1

2
θ2ψψ + 2θ2xF = 0 =⇒ x =

ψψ

2F
(B.6)

1El supercompañero del boson gauge AA
µ
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Apéndice C

Ejemplos

C.1 Cálculo del potencial

La inversa de la métrica de Kähler es:

Kij̄ =









(

−(Φ−Φ̄)
2
+2SS̄−6

)(

(Φ−Φ̄)
2
+6

)

6
(

(Φ−Φ̄)
2−6

) −
S
(

(Φ−Φ̄)
2−2SS̄+6

)

(Φ−Φ̄)

3
(

(Φ−Φ̄)
2−6

)

Sc
(

(Φ−Φ̄)
2−2SS̄+6

)

(Φ−Φ̄)

3
(

(Φ−Φ̄)
2−6

) − (−(Φ−Φc)2+2SS̄−6)
(

(Φ−Φ̄)
2
+2SS̄−6

)

6
(

(Φ−Φ̄)
2−6

)









(C.1)

Calculando el potencial:

V =
36m2

(

−2SS̄ +
(

Φ− Φ̄
)2

+ 6
)3

[

8S3S̄ + Φ̄2
(

5SS̄ + 2S2 − 2Φ2
)

+ 2S2S̄2+

+
1

(SS̄ − 6)((Φ− Φ̄)2 − 6)

(

8Φ
(

S4S̄2 − S3S̄
(

2S̄2 + 21
)

− S2
(

S̄4 + 12S̄2 + 72
)

−

−15SS̄
(

S̄2 + 12
)

− 36S̄2
)

Φ̄− 8(SS̄ − 6)
(

Φ2
(

S̄ + S
) (

SS̄ + 3
)

(S − S̄)−

−3S
(

12S̄ + S
(

S̄2 + 2SS̄ + 6
)))

)

+ 2Φ2S̄2 + 5SΦ2S̄ +ΦΦ̄
(

10
(

S̄ + S
)2

+Φ2 + 6
)

+

+
72SΦS̄

(

S̄ + S
)2 (

SS̄ − 3
)

Φ̄
(

SS̄ − 6
)

(

−2SS̄ +
(

Φ− Φ̄
)2

+ 6
) + 54SS̄ +ΦΦ̄3 + 24S2

]

. (C.2)

El problema con este resultado es la masa de la parte escalar de S que se vuelve taquiónica. Esto resuelve
agregándole más términos al potencial de Kähler, o considerando a S como supercampo nilpotente (S2 = 0).
En este caso simplemente se hace cero la parte escalar de S del potencial anterior dando como resultado:

V =
mφ2

2
. (C.3)
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