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Introduccion

La naturaleza estd llena de simetrias, en la fisica estas juegan un papel fundamental. A la hora de ob-
tener informacién sobre un sistema, si conocemos alguna simetria de este, sabremos la cantidad conservada
correspondiente o viceversa (Teorema de Noether []). Las simetrias constituyen transformaciones tales que
0.5 =5 -5 =0, donde S es la accién correspondiente al sistema. Pueden ser globales o locales y ambas
clases juegan un papel protagénico en la fisica de particulas moderna, pues permiten clasificar a las particulas
de acuerdo a diferentes nimeros cudnticos (espin, carga, etc). Las interacciones entre particulas cumplen un
principio de norma en el caso de las simetrias locales.

Un logro importante de la fisica en el siglo XX es el Modelo Estdndar (SM E[) de las particulas, que des-
cribe las particulas conocidas y sus interacciones. Sus resultados han sido comprobados experimentalmente
asi como sus predicciones (Ej:el bosén 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 jerarquia, el hecho de que las correcciones
cudnticas a la masa Higgs producen un valor mayor que la medida en el LHC. Otro problema es el de la
constante cosmoldgica (también de jerarquia) interpretada como energia de vacio y cuyo valor calculado
tedricamente ha de ajustarse grandemente para concordar con las observaciones cosmoldgicas (la escala del
SM darfa un resultado 120 érdenes mayor, la peor prediccién hecha tedricamente por la fisica). Una cuestién
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 cudntico).

Estas cuestiones sin resolver y otras [2], hacen que sea necesario ir més alld del modelo estdndar y consi-
derar nuevas ideas y teorias. Una de estas ideas mds alld del Modelo Estdndar es la supersimetria (SUSY),
una simetria entre bosones y fermiones, E| particulas que tienen un comportamiento bien diferente, dado
fundamentalmente por el principio de exclusiéon de Pauli. Entre las cuestiones que hacen la supersimetria
atractiva, esta por ejemplo, su papel estabilizando la masa del Higgs a su valor experimental de aproxima-
damente 125 GeV [5] de las correcciones cudnticas, es decir, resuelve el problema de la jerarquia [13], ya que
las contribuciones a la masa de la parte fermiénica se cancelan con las de la parte bosénica [1], [4], [15],[12].
También propone uno de los mejores candidatos a la materia oscura, el neutralino que pudiera ser una de
las particulas supersimétricas mas ligeras (LSP) del MSSM (Modelo estdndar minimamente supersimétrico).
Esta particula seria muy estable y solo interactuaria débilmente con la materia ordinaria a través de las
interacciones débil y gravitatoria. Otra prediccién interesante es que de acuerdo a la supersimetria tiene que
haber una energfa donde las tres interacciones fundamentales del modelo estdndar se unifiquen (alrededor
de los 106 GeV) [2], [13].

Tal vez unas de las motivaciones mas importante para SUSY, es que su algebra es la tinica de todas las
algebras graduada de Lie que genera simetrias de la matriz-S consistente con la teoria cuantica de campo
(QFT). Es decir, es la tinica manera de combinar las simetrias espacio-tiempo con las simetrias internas de
manera consistente con una teoria de campo relativista. La demostracién de esto estd basado en el teorema de
Céleman-Mandula, que habla acerca de todas las posibles simetrias que puede tener la matriz-S ver [1],[2],[4].

Una consecuencia de la supersimetria es la supergravedad (SUGRA) (gravedad + supersimetria), teorfa
obtenida cuando el pardmetro de transformacién de supersimetria pasa a ser local (£ — £(z)). En este caso el
campo de norma que aparece en la derivada covariante para mantener la invarianza ante la transformacion,

1Standar Model.
2En caso de que exista, ya que atin no hay evidencia de esta, ver [5].
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es el gravitino 45} con espin 3 /2. La supergravedad es uno de los intentos por lograr unificar la gravedad con
el resto de las interacciones fundamentales en el marco cuantico.

Independiente de lo prometedor que resulten la SUSY o la SUGRA, incluso otras teorias como la teoria
de cuerdas, todas padecen del mismo problema y es que no existe ninguna prediccién observada en la natu-
raleza. De ahi la importancia de encontrar esta conexién.

En cuanto a las observaciones cosmoldgicas, 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 precisién. Asi mismo los estudios experimentales son una referencia para los nuevos modelos que
surjan de teorias en donde no existen evidencias observacionales , como la teoria de cuerdas. Todo indica que
nuestro universo se expande de manera aceleradall5], [48], [54] y esta aceleracién estd determinada por la
constante cosmoldgica[23] mencionada anteriormente, y que a escalas mayores que 300 millones de afios luz,
la distribucién de materia es homogénea e isotrépica [I5]. Por otra parte los datos recogidos de la radiacién
de fondo césmico (CMB) muestran que existen regiones desconectadas causalmente (fuera del cono de luz)
que poseen la misma informaciéon como por ejemplo la temperatura y densidad, y por lo tanto, es un mis-
terio el por qué la radiacién 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 algin momento de la historia
del universo [I8] estaban en “contacto” y durante un periodo de tiempo se separaron muy réapidamente ver
figura[l A esta etapa de evolucién del universo se le conoce como inflacién. La teorfa de inflacién combinada
con la mecanica cudntica, también explica como se formaron las estructuras del universo, estrellas, galaxias,
etc, a partir de fluctuaciones cuanticas que se amplificaron durante la expansiéon y que generaron pequenas
inhomogeneidades en la temperatura y en la densidad del espacio, creando la estructura a gran escala del
universo durante este perfodo. Otras cuestiones como la planicidad del universo, [I0] que no puede ser ex-
plicada por el big bang convencional, la inflacién lo resuelve.
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Figura 1: La grdfica muestra la solucion al problema del horizonte. La expansion acelerada justifica que estas
zonas que parecen desconectadas lo hayan estado durante un corto periodo de tiempo, dicha expansion provoca
la contraccion del radio de la esfera de Hubble. Las lineas discontinuas representan observadores comaouviles.
Se observa también que el radio de Hubble comenzd a contraerse debido a la expansion acelerada actual.
Se utilizo la escala de tiempo conforme, ya que es mds conveniente para observar el periodo de inflacion

23], [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 inflacién estd dentro del denominado Modelo Estdndar del big
bang caliente y esto hace que resulte deseable tratar de obtenerla de alguna teoria fundamental como por
ejemplo la supergravedad o la teoria de cuerdas. La teoria de cuerdas es una buena candidata para la grave-
dad cuédntica, lo cual es suficiente, puesto que inflacién esta cerca de la singularidad inicial. En este sentido
también para estas teorias que ain no se han confirmado o que no pueden ser confirmadas con el experimento
como la teoria de cuerdas, la cosmologia en general pudiera ser la rama experimental que las consiga legitimar.

La tesis estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo 1 se hablard de supersimetria. Aqui se
expondra el dlgebra de SUSY y el formalismo de los supercampos, para describir las interacciones en super-
simetria. En particular se presentaran los multipletes quiral y vectorial. Mientras que el capitulo 2 se vera
como promoviendo una simetria global a una local para el caso de una transformacién de supersimetria,
se obtiene la supergravedad y las ideas fundamentales de como obtener la accién conforme de SUGRA con
multipletes quirales, generalizando estos en superespacios curvos. Debido a lo extenso del tema de SUGRA
solo se verdn aspecto generales y algunas deducciones, para esto se seguirdn los métodos usados en [I].
Esta accién se usard en los modelos con supercampos nilpotentes [35], [43], [44], [45], [46] del capitulo 4,
sobre todo el término-F' del potencial escalar (V = Vg 4+ Vp). También se estudiard el papel de los campos
auxiliares E| en el rompimiento de SUSY. En el capitulo 3 se presentan los rudimentos de inlfacién, y las
condiciones para que ocurra (pequefio rodamiento). Se analizard el ejemplo cldsico de un potencial ’”T& y
de inflaciéon hibrida, para después generalizar estas ideas con la supergravedad donde se tendran en cuen-
ta los multipletes quiral inflatén y quiral goldstino, este dltimo encargado de romper la supersimetria. El
objetivo de esta tesis es revisar una serie de investigacion de modelos de supergravedad con supercampos
nilpotentes, con vista de obtener vacios de dS estables. Este objetivo se enfatizara en el iltimo capitulo (el 3).

3So0lo se vera el papel del campo F.
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Capitulo 1

Supersimetria

En este capitulo introduciremos el dlgebra de Supersimetria (SUSY) y el formalismo de los supercampos.
Muy importante serd ver como transforman cada una de las componentes de los supercampo a la hora de
escribir una accién invariante bajo SUSY. Se hablard también de la funcién del campo auxiliar F' en el
rompimiento de supersimetria.

E| Como ya se dijo en la introduccién, la supersimetria, es la simetria que unifica bosones y fermiones,
conectando las simetrias espacio-tiempo con las simetrias internas. Usualmente lo que se observa en la
naturaleza es que los generadores de simetria, ya sean del grupo de Poincaré o de las simetrias internas,
transforman bosones en bosones y fermiones en fermiones. Ahora si tenemos SUSY, podemos transformar
estados bosonicos en fermidnicos y viceversa. Esto es:

Qa|F)=1B), Qa|B)=|F)

Estos generadores Q,, Q4 son espinores en la representacién de Weyl del grupo de Lorentz (%, 0) v (0, %),
con o, & = 1,2. Junto a los generadores del grupo de Poincaré M*" de las transformaciones de Lorentz y
P* de las traslaciones, mas lo de las simetrias internas T; conforman la nueva dlgebra de SUSY[2], en cuyas
relaciones de conmutacién y anticonmutacion (Q,, Q4 son espinores de Weyl y por lo tanto anticonmutan)
estan codificadas las propiedades de transformacién de SUSY.

1.1 Algebra de SUSY.

El algebra de la SUSY N =1 esta dada por:

{Qom Qg} = Q(G)ILQBPH,
[Qa, Ti] = 0 (en general).

[P[L,Pl/] — O, (11)
[]\4111/7 Po] — ’i(PM’I]VU _ Pl/np,a) , (1.2)
[M‘“’, Mpff] = (M;wnl/ﬂ + M”pn’“’ _ M“pn”" _ M’”’n“p) , (13)
[Qa, M) = (), Qg, (1.4)
[Qa, P =0, (1.5)
{Qa,Qp) =0, (1.6)
(1.7)

(1.8)

Donde P* y M* son los generadores del grupo de Poincaré (traslaciones+transformaciones de Lorentz),
uw=0,..3.

I Existen 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 supersimetrias. Para teorias de campos o de supergravedad
hay un ndmero méximo, que depende de que cuando las transformaciones actien sobre los multipletes fisicos, en el limite de
bajas energias, la teoria debe reducirse a relatividad general o a una teoria renormalizable en un espacio plano.



2 CAPITULO 1. SUPERSIMETRIA

La representacién matricial para M*" es:
(Mpa)uy = 1(77“”5’)11 - 77’)”501/)- (19)

Los o* son las matrices de Pauli y la identidad.

AGDEDC DG o

Con ¥ junto con 6*¥ son los generadores del grupo lineal especial SL(2,C) y se definen a partir las
matrices de Pauli, o#, ademés satisfacen el dlgebra de Lorentz dado en [2].

Podemos subir y bajar indices utilizando la métrica de Minkowski 7, = diag(1, —1, —1, —1) ya que esta
es invariante bajo las transformaciones de Lorentz:

ATyA = 1. (1.11)
El anélogo bajo las transformaciones del grupo SL(2,C) es ¢*#.

Ahora de acuerdo con el dlgebra, si tenemos un estado bosénico |B) y uno fermiénico |F'), entonces
cuando Q, y @ 4 actuan sobre estos ocurre que:

QalF) =|B), Q4|B) =|F) = QuQ,|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 ecuacién . Otra consecuencia de es que
Q tiene invarianza traslacional, por lo que Q no cambia la energia ni el momento y esto implica que cuando
SUSY no esta rota todas las particulas y sus supercompaneros tienen la misma masa, luego con mas detalle
se abordara esto.

1.2 Superespacio y supercampos

Los supercampos son una manera cémoda y compacta de describir SUSY (para N =1 en 4d) y son muy
titiles a la hora de construir un lagrangiano supersimétrico. Un supercampo Y (X) es funcién del superespacio

X(z#,04,04), es decir es coordenada del espacio-tiempo x* y de las coordenadas espinoriales 6, 60,. De la
misma manera que los campos “ordinarios” transforman bajo el grupo de Poincaré, ahora estos supercampos
se transforman bajo SUSY y ademads sus componentes se van a transformar unas en otras.

1.2.1 Variables de Grassmann
Los elementos @ y @ son variables de Grassmann por lo que anticonmutan:
{64,065} =0. (1.13)

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

{60,0} = 00 + 00 = 20> = 0 = 6 = 0. (1.14)

Debido a esto si expandimos en serie de potencia una funcién que dependa de una variable 6, el mayor
desarrollo que tendremos sera hasta la potencia lineal de 6.

F(0) = Fy+0F, +60°Fy + ... + 0"F,, = Fo + 0F). (1.15)

Hay que tener en cuenta la definicién del producto de 80 := 6“0, = €030, con la representacién ma-
tricial de €*f:

ef = ( _01 é ) = —€ap- (1.16)
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En cuanto a la derivacién:

d d

d791(9192) =0y = *%(9291) (1.17)

En tanto la integracion:

/d&%go) - 0= /de =0. (1.18)

/dea = 1= 0=6(0). (1.19)

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que:

/deF(o) = /de(Fo +OF) =F = %g)). (1.20)

1.2.2 Supercampos

El supercampo més general que podemos desarrollar en potencias de 6y, 0, es:

Y (z,0,0) =p(z") + 0¢(z) + Ox(x) + 00m(z) + 00n(x) + (05"0)v,(z) + (00)0X(x)+
+ (00)06(x) + (00)(00)d(x). (1.21)

Todas las demads potencias de la expansién son ceros. Lo cémodo de usar estos supercampos o supermul-
tipletes es que cada coeficiente de las 6, 6 representa un campo escalar, vectorial o fermiénico 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 supersimetria

Cuando se hace una transformacién de SUSY con pardmetro ¢ a las coordenadas del superespacio [2]
estas transforman como:

Sext = i(0o"E — Eat'h). (1.22)
50 =¢. (1.23)
b6:0 = &. (1.24)

Por lo que un supercampo Y = Y (x, 6, 0) transformarfa como:
5eY =i(6Q + EQ)Y. (1.25)

Los generadores de las transformaciones estan dado por:

0 s 0
= g M . 67
Qo = —igge —(0")asf 50 (1.26)
_ 0 0
L = Bl . ——
Qs = 57 + 67 (o )Baaxu' (1.27)

Donde los pardmetros de transformacién £, €% son espinores de Weyl. De y se obtiene como
transforman cada uno de las componentes del multiplete de Y[2]. En la préctica 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 constriccién Da® = OE| [2], con:

_ 0 0
Dy = ——= — i0P(0") gg ——. 1.2

Siendo Dy una derivada covariante ante SUSY.

Haciendo el cambio de variables y* = x# 4 o0 y sustituyendo en ® = ®(y, 0, 0), se obtiene que este
multiplete no depende explicitamente de la coordenada 6 y estd dado por:

D(y,0) = o(y) + V200 (y) + 00F (y). (1.29)

Donde ¢ es la parte escalar (higgs, squarks, etc.), ¢ la parte fermiénica (quarks, leptones, etc) y F es
un campo auxiliar que ayuda a mantener la cerradura del dlgebra, ademas puede ser eliminado usando las
ecuaciones del movimiento de un lagrangiano supersimétrico, de ahi que se considere un campo auxiliar y
tampoco es un campo que se propaga, es decir, no tiene términos cinéticos, lo importante de F' ademaés de
la cerradura es que rompe la supersimetria.

Para ver como transforman cada una de las componentes (Ver apéndice A) nos fijamos en que 6P =
dep + \/59551/) + 000¢ ' y comparando con el resultado de d¢® = i(£Q + Q)P e igualando los términos de
iguales potencia de 0 y 6 se tiene que:

Sep = V2L1h,
Sep = iV20ME0p + VAF,
0 F = iv/265" 0. (1.30)

Es importante observar que el inico término que transforma como una derivada total es el F', es decir, la
componente més alta del supermultiplete (§0F) y esto se tendrd en cuenta a la hora de construir una accién
que sea invariante ante SUSY.

Para retornar a coordenadas originales z*, 6,6, se sustituye y = z# + i0a"0 en (1.29) v se expande a
cada una de sus componentes, ¢, 1, F' en potencias de i#c"0. Ej para :

(i0ot0)?

o(x +i00"0) = p(z) + 00000 () + 5

0,0"p(x). (1.31)

Haciendo lo mismo para el resto:

1

®(x,0,0) = p(x) + V260(x) + 00F + i05" 00,0 (z) — 7

(00)0,)(x)o"F — 3(99)(95)@8%(@. (1.32)

Supercampo vectorial

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

Se pueden reducir mas componentes a este supermultiplete utilizando la norma de Wess-Zumino que

basicamente parte del hecho de que la suma de un multiplete quiral (® + ®) y su conjugado da un multiplete
real en donde el térmio de la suma i6c"60, (¢ — @) tiene este gradiente que motiva a esta norma [I] [2].

Vivz = (60*0)0,(x) + (09)FAx) + (B0)0A(x) + 5 (60)(80) D(x). (1.33)

2También se define un supercampo antiquiral como:Dq® = 0, con D, = % + i(a“)agéﬁﬁau. Si ® es quiral, entonces

® = &T es antiquiral.
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Donde la componente v,, es la parte vectorial y contiene las particulas bosénicas de norma (fotén, gluén,
Zy W*), A\, X son la parte fermiénica 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 transformacién 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 accién supersimétrica.

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

GeA=0 = §:L=0 6 J,L. (1.34)

Para una accién:
A= / d*z / d?0d*6L. (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 maés general en funciones de supercampos quirales la podemos escribir como:
L=K(0,0)|,+(W(O)+cc)|,. (1.36)

Donde el primer término es una funcién de campos quirales y sus conjugados, |p se refiere a la componen-
te més alta que transforma como una derivada total bajo SUSY, es decir, el término que tiene los coeficientes
(60)(99). Esta funcién contiene los términos cinéticos de la accién. El segundo término es el superpotencial
y es funcién de los campos quirales por lo que cuando se construye la accidon hay que sumarle su complejo
conjugado (c.c = W(®T)) para hacer este término real. | es la componente més alta (60) 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(6,0)], = / POCROK (0,0), (W(0) +cc)|, = ( / 2O (6) —|—c.c> . (1.37)

Modelo de Wess-Zumino

Un ejemplo de accién con campos quirales es el modelo de Wess-Zumino. El potencial de Kéhler para
este modelo estd dado por K = ®®, para un superpotencial de la forma W = %@2 + %@3 se tiene que la
lagrangiana dada por:

L= /d20d2§<f><l> + U %0 <7;‘<1>2 + ;qﬁ) + c.c} . (1.38)
De (1.32) se tiene que:
— — 1 1 1 _ ) — A
PP = gy + ... + (00)(60) [—4(,0(’)”(%90 — Z(pﬁuc')”gé + iaugoa“@ + FF — %waﬂa,ﬂp + %3u1/}5“¢ . (1.39)

Es importante notar que los campos auxiliares no tienen términos cinéticos. Integrando sobre el espacio
de las 64,04 y teniendo en cuenta que ¢9,0"¢ = 0,(po"@) — 0,90"@ y haciendo lo mismo para el resto
para los términos de :

/d29d2§K(9§) = 0,p0"p — ip5" 0, p + FF + 9, (términos). (1.40)
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Donde la parte 0, (términos) se anularan cuando se varfe la accién, por lo tanto se puede prescindir de
estos.

La parte de accién de la interaccion esta dada por:

O? = ..+ 00 (20F — ). (1.41)
®° = ... 400 (3p°F — 3py)) . (1.42)
= {/ d*o (m<1>2 + )\<I>3> + C.C:| = [m <g0F — W) +A (SOZF — YY) + c.c] . (1.43)
2 3 2
Obteniéndose en total:
Lwz = 0,p0"p —ipatd,np + FF + {m (<pF — dgp) + A (Q*F — o)) + c.c} . (1.44)

Como F' no tiene términos cinéticos, resulta fécil eliminarlo usando las ecuaciones del movimiento y dejar
la lagrangiana en término de los campos dinamicos ¢ y 1. Esto se realiza de la siguiente manera:

oL oL

— - F A2 = F=— — o2 1.4
5F 8“8(8MF) + me + Ap 0 = mep ©°, (1.45)
oL oL
—=9y——-=F NG =0 = F=-m"g— \@°. 1.46

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

Lwz = 8upd" ¢ — iha" 8,3p + [mep + Ap?[* + {m (—m*<p2 —\p® — 77Z};)) "

+ A (—m<p3 — At — <p1/1w) + c.c} . (1.47)

1.2.4 Modelo para un superpotencial y potencial de Kahler genérico

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

Para un superpotencial genérico W (®) si lo desarrollamos en serie alrededor de ® = ¢ y teniendo en
W (D) _ AW (d)

cuenta que e T a0 o entonces:
W () 10°W 9
D) = P — = D — p)°. 14
W(@) =Wip) + =5 @)+ 5T (@) (1.43)
Donde:
(®P—¢)=..+00F+ (1.49)
(@ — ) = ...+ 2(00)(00) + ... (1.50)
La lagrangiana para F, F' estd dada por:
_ OW oW . OLp _ ow
Lrp=FF+—F+—F, — = 0 F=——-. 1.51
FF Yot Tas " or = B (1.51)
OLp ow
_— = F: —_——_—— ].. 2
oF 0= 95 (1.52)
Poniendo el resultado en Lp f.
ow |?
Lrr=—|—]| =-V(p). 1.53
FF dp (¢) (1.53)
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De donde se ve que el potencial escalar Vz > 0. Mas adelante veremos, como con este potencial se sabra
si SUSY estd rota o no.

Haciendo lo mismo con K(®, ®):

_ OK _

K(®,9) :K(ap,¢)+...+m(®—gp)(q>—¢)+... (1.54)
Para

(@ — ) (P —p)=..+ %@mé‘“cﬁ —ipa" 0, + FF + .. (1.55)
Para un caso general de varios campos quirales interactuando a 8218(@; = K;; se le denomina como

métrica de Kahler.

1.2.5 Teorias de calibracion en SUSY

Para tener una teoria mds completa, se introduce el multiplete vectorial (contiene los campos de norma
v,,) anadiéndolos a la accién de campos quirales de manera que la nueva accién sea también invariante bajo
transformaciones de norma locales del grupo U(1) (¢ — ¢%/(®)). El método es similar al que se utiliza cuando
se tiene una accién de campos sin SUSY, se introduce una derivada covariante que contiene el potencial de
Yang-Mills A, (D, = 0,, — iqA,, A, +— A, +0,f(z)) y los términos cinéticos del potencial se describan
por L = —iFWF’“’, con F,, = 0,A, — 0, A,.

En el caso SUSY la transformacién bajo U(1) se define como ® + ¢4?®, donde 2 es un supercampo
quiral y generaliza una transformaciéon de norma, ademés asegura que de la transformacién 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 mas altas (00)(60) que se pueden obtener partiendo de ([1.33]) son:

1
Vwzla = §d(x),
1
(Vivzla)® = 3V Vs
(Vwzla)" = 0, para n>3. (1.56)

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

Vs V- %(979). (1.57)

También se introduce la notacién Fy,, = d,v, — d,v, y un nuevo campo de Yang-Mills (supercampo de
Yang-Mills) W, = —%DDDQV (DD = DgyD%), con DyW,, = 0, que también constituye un supercampo
quiral. La parte cinética de este supercampo de Yang-Mills tiene por lo tanto la forma £ = —iWaWo‘.

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

S [(®:, €27, 0;) ,W(®;), f(®;),€] = /d%“ U d?0d*0(K +¢€V) +/d20(W+fWaWu +c.c)|. (1.58)

Aqui se utiliza el hecho de que la exponencial e*??" tiene un desarrollo en serie de Taylor finito debido a

11.00f .

1.2.6 Rompimiento de supersimetria

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

Py=E=~(Q:1Q1 4 Q1Q1 + Q2Q2 + Q2Q2) . (1.59)

=

Esto teniendo en cuenta la contraccién 26360Z8P“ =4nkP, = 4P,. Para v =0 (7, = 1) se tiene (1.63).

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

(0] QuQl + QLQu 8) = Q1) | + QT ) |* > 0. (1.60)

Por lo tanto el vacio (estado de minima energia) tendrd energfa cero:

(0] Q@ + QLQa 10) =0, solosi 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 particula [1) le corresponde un supercompanero @ [1) con espin s|j;y = s[gp) * % pues la energia
correspondiente al estado de cualquier particula es distinta de cero y por lo tanto no es invariante ante
transformaciones de SUSY. Por otro lado SUSY estd espontaneamente rota (SBSY) si Eyqe > 0 (Q |0) # 0).
Como SUSY no ha sido observada en la naturaleza se dice que esta rota espontdneamente a cierta escala.

Término-F de rompimiento.

Si consideramos que (0| H [0) = (0] V' |0) [15] . Con V = F;F}, donde F se eliminé con las ecuaciones de
movimiento (F = —%—Vg), se observa que (F) # 0 <= SUSY. Si se tiene en cuenta las transformaciones de
del supercampo quiral, para () = dp = 0 con el objetivo de preservar la invarianza de Lorentzﬂ, esto
implica que 6 = 6F = 0, entonces 09 = v/2¢(F) # 0. Por lo tanto 1 es el Goldstino o fermién de Goldstone
El Hay que tener en cuenta que el potencial escalar en general tiene también una contribucién del término
D (V= %D2). En este caso si las ecuaciones F; = _% y D% = 0 no pueden resolverse simultdneamente
entonces: SUSY <= (Vg) > 0. Estos términos que rompen SUSY espontdneamente determinan el espectro de
los supercompaneros, lo que nos puede dar pistas sobre como interpretar posibles resultados experimentales
que se obtendran en el futuro. Esto puede ser una manera indirecta de probar teorias como la supergravedad.

Un ejemplo es el modelo de O’Rafertaigh que describimos a contiuacién.

Modelo de O’Rafertaigh

El modelo tiene los siguientes potenciales en funcién de tres supercampos quirales @1, ®o, P3:

_ h
K = &9, W(®123) = —k®; + mPy®3 + 5<I>1<I>§. (1.62)

Resolviendo las ecuaciones del movimiento para los campos auxiliares F":

_ ow h
F = -2 =k——¢?
! 8(p1 29037
- ow
By = —5—=—mgs,
P2
- ow
F3 = —87 = —mp2 — hgﬁﬂpg. (163)
¥3
El potencial escalar resulta entonces,
h
VF = |F1‘2 + ‘F2|2 + |F3|2 = ‘k — 5(,0% 2 + |m503|2 + |m<,02 + hg01Q03|2. (164)

3Es usual asumir que el vacio es invariante de Lorentz y de traslacién. La invariancia de Lorentz demanda que los campos
gauge y los fermiones se anulen en el vacio, mientras que la invariancia traslacional, que los términos cinéticos se desprecian.
4No tiene nada que ver con el bosén de Goldstone, es decir, no es su supercompaiiero.
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Del sistema (1.62) se tiene que no se puede tener F; = Fy = 0 de manera simultdnea (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 ¢; = 0 se tendra siempre un minimo
supersimétrico global para todos los F; = 0. Por otra parte minimizando Vx con respecto a los ¢;, si m? > hk
se tiene que el minimo ocurre para {p2) = (p3) = 0 con (p1), resultando el valor del potencial (Vr) = k2. El
hecho de que el potencial tome su valor minimo para cualquier valor de 1, significa que esta una direccién
plana del potencial.

Una visién grafica general [2] del rompimiento de SUSY se dan en las figuras

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

Supergravedad(SUGRA)

Aqui se introducira el gravitino como campo de calibraciéon de la trasformacién local de SUSY. También
se presentaran las tétradas generalizadas e}, para superespacios curvos, asi como el escalar de curvatura R
[, [@]. Lo mismo se hara con la accién del multiplete quiral, en donde se introducird una derivada covariante
para espacios curvos y luego se generalizara en otro operador, que actia preservando el campo quiral, ya que
la derivada covariante en espacio curvos de un supercampo quiral, no es quiral. Una vez hecho esto se tendra
la accién de SUGRA pura, a la cudl se le suma la accién de materia (la del campo quiral en espacios curvos),
de la misma manera que en relatividad general a la accion de Hilbert, se le suma la accién de materia para
obtener las ecuaciones de Einstein. Finalmente se obtendra la parte del potencial correspondiente al término
F, Vg, que vamos a utilizar en el cdlculo de los potenciales de inflacién.

Supongamos que tenemos un lagrangiano de la forma:
LY, 0) = Yy 8,1 — mya). (2.1)

Se demuestra facilmente que este es invariante ante una transformacién del tipo 1) — €*9%1) con 8 = const,
perosi 8 = B(x), y queremos mantener la invarianza antes transformaciones locales del lagrangiano de manera
tal que L(¢,¢) = L(¢', 1)), entonces se sustituye 8, — D,, = 9, — iqA(x), donde, A, transforma como
Au(x) = Ay(x) + 0,8(x). Lo més interesante es la aparicién del campo de calibracién de espin 1 A, ¢ es
la carga del campo ¥. Queda anadirle a (1.64) el término cinético de A, para darle sentido fisico al campo

gauge. Se obtiene en entonces:

- - — 1
L(p,, Ay) = vy Dyp — mapyp — ZFWFW’ con F, =0,A, —0,A,. (2.2)
Algo similar ocurrird si promovemos el pardmetro de transformacién de SUSY ¢ de global a local en una
transformacién de supersimetria|l.25] El campo gauge que aparece para conservar la invarianza es el gravitino
(un espinor de spin 3/2) U¥, con u, « indices vectorial y espinorial respectivamente. La teoria resultante es
la supergravedad. La dindmmica del gravitino se introduce con el lagrangiano de Rarita-Shwinger.

1 _
Lrs = ie“”p"\ll#'yy%@p\llg, (2.3)

donde se usé la notacién de Dirac dada en el apéndice B.3 de [2]. De la misma manera que para 4, ¥
transforma como ¢ ¥H = ¢, ().

2.1 Accién del supercampo quiral en espacios curvos.

Del algebra de SUSY vista con anterioridad se observa que la supersimetria es también una simetria
de espacio tiempo, de ahi que las trasformaciones de los supercampos dependan de la métrica (en todas
las transformaciones de SUSY anteriores el pardmetro de transformacién es constante). Por lo tanto, para
espacios curvos la lagrangiana de[[.36]debe modificarse en funcién de supercampos covariantes para mantener
la invarianza bajo transformaciones en donde £ = £(x). Estas modificaciones se haran desde un superespacio

11
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curvado, por lo que es conveniente introducir los vielbain o tétradas eZ(x) con 4 indice de espacio-tiempo y

a indices de estructura de lorentz, para describir espinores ya que las transformaciones de estos en espacios
curvos es complicada.

aya(xm LC)

. (2.4)

e (o) =
xo

El indice @ = 0,...,3 denota las coordenadas de un sistema de referencia inercial para un punto del

espacio-tiempo xg, a esto es lo que llamamos coordenadas de Lorentz. Se puede escribir la métrica en funcién
de las tétradas:

G = 671611),77,1}) = e=det ej, =\/—g. (2.5)

Como estamos trabajando en un superespacio X se generalizan los vielbein e}, — E4,(X) y otras can-

tidades como la conexién de espin y la torsién wﬁb - WiB(X)y Ty, — T4, los indices A, B, M corren

sobre ambos {ndices vectorial y espinorial [I], [9]. Con esto podemos definir una derivada covariante para
espacios curvos

DaZp = 0aZp — EXWS 5 7¢. (2.6)

Que generaliza la derivada covariante ante transformaciones de coordenadas:
D, 2% = 02" + w3, Z". (2.7)

Y por dltimo el tensor curvatura del superespacio R, [, [6], [19], [3], [9].

Cabe sefnialar que para relacionar la conexién de espin con las tétradas en teorias no supersimétricas, se
exige que la conexion sea libre de torsion, ej: T}, = f)ue,‘i — f)l,ez = 0. En el marco de la supersimetria la
torsién no se anula y esto hace que sea bien complicado relacionar las componentes de Ef/[ y WZ\"/‘[B y por lo
tanto construir una teorfa de SUGRA. En general lo que se hace es resolver las identidades de Bianchi para
relacionar estas componentes [I]. Otro paso para tener una teorfa de SUGRA dindmica es eliminar los modos
no fisicos fijando la norma, al final solo queremos conservar la libertad de norma de las transformaciones
generales de coordenadas, las transformaciones de supersimetria locales y las transformaciones locales de
Lorentz. Todas estas son promovidas al superespacio local. Esto implica fijar mediante una transformacion
de norma la componente mas alta de estas transformaciones y dejar libre las componentes més baja 6 = § = 0.
Para el caso de los vielbein la componente mas baja toma la siguiente forma:

en(r) SU(x) SW)

A " «
E]\I|g:§:0 == O 6177, 0 . (28)
0 0 on
Con:
€neq =0, (2.9)
\IIZ1 = eZ\IJg‘é(T (2.10)
Ui = €5 W aa 65, (2.11)

Donde m y r son indices espacio-tiempo espinoriales. Los campos VU, ej; son el gravitino y el graviton
(espin 2). Hay que introducir ademds otros dos campos auxiliares M y b,, escalar complejo y vector real
respectivamente, pues quedan componentes indeterminadas del supercampo quiral R. [7], [9]. Todas las com-
ponentes de la torsion, del tensor de curvatura, conexion de espin y los vielbein pueden obtenerse a partir
de estos campos (eg, Ui, M, b,).

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

p = (I)|6':§:Oa
1
= DB,
(0 NG lo—a—0

1 (o3
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Esta derivada covariante del supercampo quiral no da un supercampo quiral (DsD,® # 0) y esto complica
mucho las derivadas de orden superior en SUGRA. Otro cambio conveniente es introducir la variable © en
la expansién [1.29

® = ¢+ 20y + OOF. (2.13)

Asf también se introduce la densidad quiral € que no es més que el supercampo anterior ® Cuyos campos
¢, 1, F' se expresan en términos de ey, Wi, M, b, . Las transformaciones de estas componentes se pueden ver
en [I]. Con estos ingredientes podemos construir un lagrangiano invariante bajo transformaciones locales de
supersimetria 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.

6

Lsa = -3 d*OER + h.c
_ e Y - Yy, - Lawer (g5 D oge oo D gl 2.14
=z |3t ts3 300 —5e (065,60 Dy WG — U50aaD,V5) | - (2.14)

La dltima expresién es el resultado de expandir en potencias de © los supercampos quirales R y &£ [I].
Con k? = 87G. Es interesante observar que esta lagrangiana contiene la accién de Einstein-Hilbert y la de
Rarita-Schwinger, ademés de los campos auxiliares.

Lsc=Lga+ Lrs + Lax. (2.15)

2.2 Acople del supercampo quiral a SUGRA.

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

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

Solo se analizara el caso para supecampos quirales pues estamos interesados en la obtencién del potencial
escalar de supergravedad que es el que se usara en el andlisis de los modelos de inflacion.

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

Veremos el caso particular del modelo de Wess-Zumino La generalizacién de los resultados obtenidos
se siguen inmediatamente, ya que para un potencial de Kihler general K (®,®) y un superpotencial W (®),
estos se pueden expandir en potencias (ver y y por lo tanto la receta aplicada para Wess-Zumino
serd aplicable para el caso més general.

Acoplando el modelo a SUGRA queda como:
L=Lsc+ Lwz. (2.17)

Solo se introduciré el operador D? al modelo en aras de hacerlo quiral (el producto ®® no es quiral) y
otro término, ademds que se tendrd en cuenta el caso con i-campos quirales, todo esto para tener un modelo
sencillo lo mas general posible.

myj

1ye Ais
Loy = /d29 [—8D2<1>j<1>i + (Mpi + 5 i) + Tﬂ%pj@k + c.c)] . (2.18)

Ahora se debe modificar para espacios curvos, de lo visto anteriormente cambiamos § — O y
d?0 — d?02€. Un problema aqui es que no se puede hacer el simple cambio de D, — D, debido a que
DaDo® # 0, es decir, no es un campo quiral como ya se mencioné. Para resolver este problema usaremos
una identidad [9].

(DeDp — (-1)"DpDe) VA = (1)U VYV PRepp? — TEDpVA. (2.19)
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Se demuestra que: o B
Dg (D2 -8R) P =0 = (D2 —8R)® es quiral. (2.20)

Por lo tanto introducimos el cambio (’52 - SR) — D2. Colocando todo en (1.78) obtenemos la accién
para un espacio curvo:

c :/d2@25 { —3R - é (D> —8R) ®,;®; — - (D* — 8R) [pi®; + p;®;] + (2.21)

ool —

Los términos p y ¢ aparecen con las transformaciones de ®; y se anulan en el limite de un espacio plano.

De manera mas compacta:
1= _
L= /d2®28[— 3 (D* — 8R) K(®;,®;) + (W((I)i) + c.c)]. (2.23)

Donde se agruparon los términos que tienen el operador (@2 - SR) v los que no. A los primeros se les
agrupa en una funcién general de ®,® y son una generalizacién de la energia cinética de un supercampo
quiral en espacios curvos y los segundos se agrupan en otra funcién general (superpotencial) y son una
generalizacion en espacios curvos del potencial en el superespacio, estas funciones tienen la forma:

ij Aij
W(®) = g+ + 20,0, + SR 0,0, ;. (2.25)

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

Para tener una mayor informacién de esta lagrangiana debemos desarrollarla en sus componentes, para
eso expandimos cada uno de los supercampos quirales: R, &, ® en potencias de ©.

® = ¢+V20y+O6F. (2.26)
26 = e[1+i0"V, — 00 (M + ¥,5"'V,)] (2.27)
R = —% [M + 00 (—;R + gM]\Zf + % - iDab“)} + términos fermidnicos. (2.28)

ConD, = e D,,. Parael célculode T; = (@2 — SR) ®,; utilizaremos la descomposicién de las componentes
del campo quiral en términos de la derivada covariante D, dado en Para esto utilizaremos nuevamente
2.19] El resultado parcial de este cdlculo se muestra a continuacién [I]:

T; = (D*-8R)®; =7T; = (D* - 8R) &;| + %@az)a (D> —8R) &;| — 3922)2 (D> — 8R) &

4 A2 ~ 4 _
= —AF + Mg +© [ — 4iV20°Dap; — g\/ia“bawi + 3% (20°0W o), — 10" U M + i T b%) |+

~ A ~ 2 _ _ A _ 2 _
+ 006 { —4et' D, D @; — gibaD“@ — g\/iqfabﬁa%i + 2V20, D% — S i — gi\/iqubu

w

1 = — 4 1 - ~ 2 _ 1 1
+ giﬁwa6a06¢ibc + g@z ( - iR + i\I/aﬁb\I/a(, - ieijMba + §MM —|— gbaba + i\I/\I/M—
1 = 1 - -
— §\Daaa\ycbc 4 éeCLbcd (‘I]aalb\llcd + ‘I’an\I’cd)>:| . (229)

Donde se tuvo en cuenta que (...)| = (...)|p—g—o v las derivadas covariantes:

1 _ _.
Da@i = egauéi - 5\/§‘I’aa¢¢a’ (230)

L . ; . 1 -
Dohia = el Dypia + %\/i‘lfaﬂaﬁabDb@i - 5\/5\1%015. (2.31)
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Con las expresiones de los supercampos ®,&, T, R en términos de los campos ¢, ¢, e}, V, F,b,, M se
puede determinar cualquier accion de SUGRA que tenga solamente supercampos quirales. Una vez que se
sustituyen todos los desarrollos en y considerando:

K*=K(9, ‘i’)|¢@:%¢ = Pjpi + Pipi + Dipi — 3,
mi;

2

Aijk

3 0P Pk (2.32)

W = W(@‘q,:g, =q+aipi + —=pip; +

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

EmSugra = L:k + Eaum + Lh.intcr' (233)

En el primer miembro estdn los términos cinéticos de los campos fisicos ef,, U/}, ¢;,¢;. En el segundo
los campos auxiliares Fj, b,, M y por ultimo términos de interacciéon de orden superior. La parte del campo
auxiliar queda:

1 _ _ 1
Lons = 5eK*M — 3(LogW™); F; + e K™ (LogK™) 5 Fi Fj — geK*baba
i * * — 1 a, /. Z * * 7\
— ge (Kl 8#% - Kg 3#301) bt — 661/}10' ’(/}iba + 6\/56 (K1 d)Z\I/# - K{ QZJZ\IIH) b
— eW*M — eW*M + eW;'F; + eW;'F;. (2.34)

Aqui hay que tener en cuenta la definicién de Los subindices de los potenciales indican derivadas

(K; = 8—1_() Resolviendo las ecuaciones de Lagrange para Lq,, se eliminan los campos auxiliares |*
7 0¢;

N=9WK ! (2.35)
K (LogK); F; = =W; + 3W (LogK); . (2.36)
ba = _;i (KiOapi — KiOapi) K~ — %%%@Kﬁl + %\/ii(Ki'lpi\Ija — K W,). (2.37)

Sustituyendo en [2.34]

Lowe = —9eWWEK ™' — e (LogK) ;' [W; — 3W (LogK), ] [W; — 3W (LogK); | K~

7=

]. — a a — N a,;
- Ze[KiaaSOi — K;:0.0:] [(K;0%0; — K;0°9;) — ithjo 4~
— V2(Kjy; 0% — K09 + ... (2.38)
Es decir se obtienen méas términos de interaccién que se pasan a Ly, inter-

La expresion 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 teoria 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], [I]. Para recuperar la forma canénica de
[2.14] para la accién de Einstein se tiene que reescalar la métrica y esto también requiere hacer lo mismo con
los campos fermiénicos de la teoria y todo esto complica la obtencién de una accién conveniente. Para evitar
esto se introduce un llamado campo compensador de Weyl y se hace de forma tal que la accién sea invariante
ante transformaciones conformes y de norma:

3
e, — e’e,, con e = % (2.39)

Ldonde se hizo el cambio de variable N = M — 3(LogK); para separar N y F; y facilitar la solucién de las ecuaciones.
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Notar que €9, etc son exponenciales. También el campo de materia se recupera mediante las transforma-
ciones.

U, — e 2y, (2.40)

i o e T (2.41)

Todo lo anterior més la transformacién para el gravitino ¥, — ¥, + i\/iauzfjigi permite que cuando

se introduzcan en L, sugrq Se obtenga la accién de supergravedad deseada (después de trabajo algebraico).

Ahora sélo analizaremos el caso de estas normalizaciones en [2.38| para obtener Vg. Sustituyendo el campo
compensador en la parte subrayada de se obtiene el potencial escalar:

Ve (i, @5) = X [KijDiWDjl/T/ - 3|W|2} . (2.42)

Con D,W =W, + Ki Ki = (K;)_1 y f((gp, @) = —3Log (—@) En las expresiones anteriores

.

se considerd que M3, = 1.

2.3 Caso general.

De lo desarrollado anteriormente, y teniendo en cuenta T.48) [T.49] [T.54] [[.55] para el caso de i—supercampos quirales
K(®;,®;), W(®;). Podemos escribir la accién de SUGRA mds general para multipletes quirales como:

1 _ 2 5
Lsvora = 13 / d?z028 E (D? - 8R) e~ 5 K(®i%) L k2 (W(,) + c.c)| . (2.43)

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

e =1- T+ O(kY). (2.44)

Rompimiento de SUSY en SUGRA N =1.

El término —3|W|? de sugiere que el potencial puede ser negativo, por lo que el rompimiento de
SUSY debido al término F' (F o« DW = W; + K;W) puede ocurrir incluso cuando (Vr) = 0 o (V) # 0
[2]. Esto es una diferencia con respecto al rompimiento de SUSY global en donde Vg > 0. Esto es impor-
tante para hacer el problema de la constante cosmoldgica més tratable, independientemente de que queda
la pregunta de por qué un valor tan pequeno. El motivo de esta mejoria es que interpretando la energia de
vacio como el estado donde el potencial es minimo, en SUGRA siempre se puede calibrar el superpotencial
de manera tal que Vp =~ 0 y SUSY se mantenga rota, esto es posible haciendo W — W + Wj y moviendo
Wy para cancelar Vg y VDE| . En contraste, SUSY global conlleva grandes valores de Vg cuando SUSY esta
rota. El tipo de vacio obtenido se puede interpretar en término de este potencial, por ejemplo:

* Si D;W =0, SUSY se preserva y Vp < 0. Se tiene un vacio AdS.
* Si D;W #£ 0, SUSY estd rota y Ve > 0. Se tiene vacio dS o Minkoswki.

* Si SUSY<«= D;W # 0. Se pude tener AdS, dS, o Minkowski.

2recordar que W; = 8; W, etc.

3Por lo general en la literatura al potencial de Kéler se le denota con K, por lo tanto en lo adelante a K se le continurd
denotando K como al potencial de Kaler.

4El potencial escalar de SUGRA es V = Vg + Vp, es decir, tiene un térmio D igual que en SUSY global.



Capitulo 3

Inflacién en supergravedad

3.1 Inflacidn.

En este capitulo se tratard inflacién de manera bien general. Sin entrar en detalles de como solucionar los
problemas observacionales, como la planicidad, etc. Se introducirdn los parametros de pequeno rodamiento
que controlan el régimen de inflacién. Se verdan dos modelos, inflacién caética e inflacién hibrida. Por dltimo
se veran los problemas de implementar inflaciéon desde SUGRA, asi como las soluciones a estos.

Como se vié en la introduccion, inflacién 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 periodo, es que el universo estaba lleno de
un campo escalar ¢, llamado inflatén que es el responsable de su aceleracién ultrarrapida. Existen distintas
versiones sobre inflacién [I0], [34], [37] y cada una con distintos tipos de potenciales, entre estas versiones
estan la vieja inflacién, la nueva, la cadtica, 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 variaciéon de estas condiciones iniciales deriva en universos muy diferentes. Mientras la
cadtica permite mayor libertad con las condiciones iniciales y esto hace mas flexible la creacién de modelos
por parte de los fisicos. A continuacién se dard una idea general sobre inflacién sin entrar en detalle sobre
alguna versién en particular.

La dinamica entre el espacio-tiempo y ¢ se obtiene a partir de la accién:
1 1
S = /d‘*ng (2R + 59" 0u0¢ — V(¢)> =Sy + Su. (3.1)

Sy es la accién de Einstein-Hilbert y Sys la de materia. Variando esta accién (65 = 0) obtenemos las
ecuaciones de Einstein que nos relacionan la geometria del espacio con la distribucién de materia.

1
Ry = 3900 R = 87GT,0,(9). (3.2)

La variacién de la accién del campo escalar Sy con respecto a la métrica determina el tensor de energia
momento [14],[18],[24]:

1 4685
Nt
Mientras que la variacién de Sp con respecto a la métrica determina la parte geométrica [14],[24].

1 6Sy 1
= =R, — =G A4
G /=g 59" R, 29M R (3.4)

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

dLy Ly B
56 " O 9(0u9) Oy (V=g0"¢) =0. (3.5)

T (9) =

= 0,00,6 — guu (50" 60a6 1 V(8)). (33)

1
=0 = 3¢V(¢)+ ﬁ

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

ds* = dt* — a*(t) [dr® + r*(d6® + sen®0dg*)] . (3.6)

Y teniendo en cuenta que ¢ = ¢(t), ya que la distribucién de materia es homogénea isotrdpica a grandes
escalas (mayores que 300 anos luz) [15],[17], ademds que T# = diag(p, —P, —P, fP)E| [18], [23], se encuentran
las ecuaciones de Friedmann para el caso particular de un campo escalar:

H? = 8”3Gp 3]\142 { ¢+V(¢)} (3.7)
e 1 /.
H+ H? =% = — = (p+3P) = wgl(d)—‘/(d))) (3.8)

Donde de y de las componente de T# se obtienen la densidad y la presién en funcién del campo
escalar.

SO*+V(9). (3.9)

1
T2
;ﬂé = V(o). (3.10)

Con Mp2 = (87G)~! en unidades naturales c = h = 1, M, es la masa de Planck y H = % es el parametro
de Hubble.

De la ecuacién de continuidad p+ 3H (p + P) = 0 [17], [18] y se obtiene:
b+3Ho+ 8,V =0. (3.11)

Esta ecuacion es la ecuacién de Klein-Gordon para el campo escalar, en donde el término que contiene a
¢ es como un término de friccién correspondiente a la expansién acelerada del universo

De la ecuacién de estado [15], [18]:
P 14—V
w=—= M (3.12)
P 590+ V(9)
Se ve que si el potencial escalar domina sobre la energia cinética, esto corresponde con una presién
negativa (w < 0) y una expansién acelerada [14].

3.1.1 Pequenio rodamiento de inflacién (slow-roll inflation).

Expansion acelerada se refiere al hecho de que el término & > 0. Por lo que teniendo en cuenta

a
podemos introducir un nuevo parametro ey = 0<e< 1.

HZ?'
Sy HP=H2(1-e). (3.13)
a

Por otra parte tenemos que inflacién ocurre si se tiene un potencial lo suficientemente plano (ver ﬁgura
, esto es, un potencial que domine sobre el término cinético, y la aceleraciéon del campo escalar ¢ sea
lo suficientemente pequena para mantener las condiciones de “slow-roll” el tiempo suficiente, por lo que (;5
estard controlada por el término de friccién 3H d) Lo anterior se resume en las siguientes condiciones:

¢ <V, 6] < [3H|, 10,V | (3.14)

1k = —1,0,1 para un universo abierto, plano o cerrado respectivamente.
2Para un fluido perfecto.
3Un equivalente mecanico serfa una bola que se mueve dentro de un fluido viscoso
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De [3:14] B:11] y 3:9] se tiene entonces que:

: 0V
N ———. .1
bu -2 (315)
1
H? ~ §V ~ const. (3.16)
= ex0 (3.17)

De la definicién de € se ve que para el caso donde ¢ = 0 = H = const, se tiene la solucién de Sitter
a ~ et Dicha solucién corresponde con un universo en expasién inflacionaria eterna y por lo tanto si
queremos que dicho periodo sea finito, entonces este caso no interesa, serd necesario considerar un caso en
el que € = 0 pero no cero.

Podemos resumir las condiciones para que inflacién ocurra introduciendo otro parametro adimensional
7 ademds de ¢ (pardmetros del pequeno rodamiento), en funcién del potencial inflatén en las siguientes
expresiones:

2
e(p) = %Mﬁl <a";‘/) < 1. (3.18)
2
n(¢)] = Mﬁzw@w <1 (3.19)

La primera de estas condiciones [3.18 nos asegura que el potencial sea lo suficiente plano para que la
expansion 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 friccién controle la aceleracién de tal manera que inflacién ocurra durante
un determinado numero de e-folds. Por lo tanto inflaciéon termina cuando estas condiciones son violadas

(e(gy) = 1).

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

ty ¢r H
N=%— | Ha-= / = do (3.20)
a; t; i ¢
1% 1 vy
~— | —dé~ | ——de (3.21)
Myt Jo, Ve or %V

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

- 0

Figura 3.1: Potencial del inflaton. Las condiciones de pequeno rodamiento prevalecen en las zonas sombreadas

14
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Ejemplo sencillo de estudio con V(¢) = m22¢2

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

é+3H$+m?p =0 (3.22)

Para satisfacer las condiciones de slow-roll:

2

n(g) = e(p) = 2]\52 <1 = V2M, < ¢ = ¢ (3.23)

Por lo que teniendo en cuenta hallamos la relacién entre los e-fold y el potencial inflatén antes de
acabar inflacion:

N(@) = o — 2 (3.24)
S AMZ 2 '
Sustituyendo la ecuacién de Friedmann en y teniendo en cuenta que (b = (bg—i se obtiene:
. 31 /. 1/2 .
b+ £—2 (¢2 + m2¢2) ¢+m’¢ =0, (3.25)
2 M
. 3. 1 q§2+ 2¢2 1/2¢_~_ 2¢
d¢ 2 M, m m
— = — : . (3.26)
do o

Las ecuaciones se simplifican aplicando las condiciones de [3.14}

1
H? = émz \/>m (3.27)

La primera de estas ecuaciones nos muestra como aumenta el tamafio del universo ef’*

terminando cuando ¢ < My, (ver [3.23).

— me
con H = 76

La solucién de las ecuaciones (3.27) muestran que el universo para ¢ > 1 se expande como [34]:

a= aoe¢2/4, con My =1 (3.28)

Inflacién hibrida.

Resulta bastante facil describir inflacién usando solo un campo escalar tal que este cumpla con los pardme-
tros de slow-roll (e < 1 y para el final de inflacién € — 1). Sin embargo existen teorias como supergravedad
y teoria de cuerdas que consideran mas de un campo escalar, sobre inflacién en SUGRA se vera después.

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

L= —(auqﬁ)? — (8Moz)2 — Ve, 9) (3.29)
Con:

2 2
V(o) = V(o) + 55 0 =2 + L%, V(o) = "o (3.30)

Donde M es el término de masa para o y A es su constante de acople efectivo, g es la constante que
parametriza la interaccién entre ¢ y 0. Como V (¢) < 2= [15] entonces la mayor constribucién a la densidad
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Figura 3.2: Potencial de inflacion hibrida, para V (o, ¢) = me® | L (M? — /\oz2)2 + %2(;52042.

de energia durante la inflacién proviene del potencial V(a) = ﬁ (M 2 - )\a2)2. Por otro lado el acople entre
los campos ¢ y a nos da la masa efectiva:

m2 =02V |a=o = —M? + g*¢* (3.31)

Por lo que para un valor de ¢ > ¢, = %, el inico minimo del potencial V(a, ¢) ocurre para o = 0 (valor
de estabilizacién del potencial). Mientras ocurre esta fase, m, > my, por lo que el campo « rédpidamente
rueda a su valor minimo (o = 0), mientras que ¢ puede permanecer durante un tiempo mucho mayor con
un valor muy grande, y el modelo se reduce a las condiciones de “pequeno rodamiento” para un solo campo.
Cuando el valor de ¢ cae por debajo del valor critico ¢., el campo « se vuelve taquidnico, el punto estacio-
nario es ahora un maximo (punto inestable) en vez de un minimo por lo que el campo rueda rédpidamente
hacia el verdadero vacio y finaliza inflacién (V(«, ¢) cae en su minimo para ¢ = 0, a? = MT2, se rompe la
simetrfa). Lo anterior puede observar mejor en .

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

3.2 Inflacién en supergravedad.

De lo anterior vemos que el éxito para obtener inflacién es encontrar un potencial que mantenga las
condiciones del pequeno rodamiento hasta un nimero de e-fold por lo menos de 60 o un poco menos, en
dependencia de la escala en que ocurra inflacién [I7]. Desde el punto de vista matemédtico encontrar un
potencial con estos requerimientos no es complicado y ya se han encontrado muchos [27], [28]. El ejemplo
mds simple es el de considerar un potencial de la forma V(¢) = %QSQ como ya se vié.

Sin embargo como se dijo en la introduccion es deseable obtener inflacién desde alguna teoria fundamental
como la supergravedadﬂo la teoria de cuerda, ya que estas tienen dentro de sus ingredientes la supersimetria,
la cual ha demostrado grandes avances en resolver los problemas de jerarquia como el de la masa del Higgs.
En inflacién, para mantener las condiciones de pequeno rodamiento a nivel cudntico, hay que tener en cuenta

4Esto tiene que ver con las condiciones de pequefio rodamiento

5Realmente la supergravedad N = 1 es una teorfa efectiva [9], ya que es no renormalizable, aunque presenta desarrollos en
el tratamiento de las divergencias UV con respecto a la gravedad cuéntica “convencional” (cuantizar la relatividad general) [12]
supergravedad en N = 0
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el aumento en la masa del inflatéon debido a las correcciones cudnticas y esto, como se ve en afecta
fuertemente la condicién (mi = 8¢%V == mi < 3H?), por lo que inflacién es muy sensible a este tipo de
correcciones y de ahf la necesidad de tener una buena teorfa cudntica de gravedad para describirla (teorfa de
cuerdas). Inflacién desde cuerdas se vera en otros trabajos. El caso de la supergravedad en cuatro dimensiones
es importante para muchos modelos de teoria de cuerdas en inflacién, pues es el limite de bajas energias de
supercuerdas y pudiera ser el paso intermedio entre una posible teoria final de unificacién y una teoria efecti-
va de bajas energias como el modelo estdndar supersimétrico que puede ser verificado experimentalmente [15].

Encontrar el potencial de inflacién desde supergravedad es complicado debido a la relacién de este con el
potencial de Khéler y el superpotencial (ver , ademas de que normalmente depende de varios escalares
complejos, por lo que hay que estudiar la estabilidad de estos en la trayectoria inflacionaria. Mds importante
atn es el hecho de que Vi ~ e y por ejemplo para K = ®® aparecerfa un término de la forma el®l® que
implicaria que las masas de los escalares fueran demasiado grandes para mantener inflaciéon incluso para
® < 1. Otro problema es que aunque se conozcan K y W, hasta que se calcule el potencial, no se sabra
como es y en este sentido lo ideal seria tratar de encontrar un potencial de Khéler y un superpotencial
con los que se obtenga el potencial deseable. Sobre esto se han escrito algunos articulos ver [26], [29], [38]
en los cuales aparecen ejemplos de estos potenciales. La idea es considerar dos campos escalares & y S
(K = K(®,®,5,85)), donde Re® es la direccién plana del potencial de Kihler para K = ® + ® y juega el
papel del inflatén, o bien pudiera ser Im® para K = & — &, la flexibilidad de estos modelos lo da la forma
del superpotencial [31]:

W =S5f(®). (3.32)

Donde f(®) es una funcién que tiene expansién en Taylor con coeficientes reales y como otra condicién
tiene que ser casi cero en el minimo del potencial, teniendo en cuenta el valor tan pequeno de la constante
cosmologica. Esto de considerar dos campos escalares en inflacién ya se vié en inflacién hibrida. Para mode-
los del tipo ver [26], un resultado importante de este articulo es que se puede estabilizar la trayectoria
inflacionaria S = Im® = 0 para una forma del potencial de Kahler adecuada. Estos supercampos ® y S son
el supercampo inflatén y el goldstino respectivamente. En el capitulo siguiente se verd las posibles ventajas
de sustituir este goldstino por uno nilpotente.

Es fécil notar el por qué |3.32| es tan flexible, teniendo en cuenta y que el potencial de Kéhler tiene
que tener una direccién plana para el inflatén (K(® — ®) o K(® + ®)). Cualquier potencial calculado con
estas caracterisiticas tendra la formas:

V = eK0.0.00) £(Red)[2K55(0,0,0,0), W =0, 9oW =0 para S =0. (3.33)

Teniendo en cuenta que durante la trayectoria estacionaria S = Im® = 0 ﬁ , esto debido a lo que ya se
comenté del término e’. Incluso se pueden obtener potenciales atin mas sencillos si se escoge un potencial
de Kahler de la forma:

K= ((®+®)*S9) (3.34)
En este caso el potencial se reduce para S =0 a:
v =f@) (3.35)

El ultimo paso ya una vez que se determine el V', es analizar la estabilidad de la trayectoria inflacionaria
S = Im® = 0 con respecto a las pequenas fluctuaciones de estos campos. Para esto es suficiente analizar
2 _ 2 2 _ 2 . . 1.
Mime = eV ¥ mis) = 05 (|S] es la parte escalar de S), durante la trayectoria. Es conveniente describir
a ®, S en términos de los escalares reales ¢, a, s, b como se muestra:

. bi
p_ota o g_sth (3.36)
V2 V2
Como queremos que sea estable, es decir que los campos no se vuelvan taquiénicos E], entonce:
m2,m? >0 (3.37)

6En dependencia de quien juegue el papel de inflatén Im®, Re®, la otra parte sera cero.

"Hay 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
teoria que se quiera, por ejemplo tener inflacién con solo fluctuaciones del inflatén, o no. En el primer ejemplo se vera este caso.
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Donde se tiene en cuenta que como K depende de SS = s? + b2, entonces m? = mf. Con todo esto

incluso se pueden imponer constricciones al valor del potencial de K&hler para estos modelos (ver apéndice
B), teniendo en cuenta las condiciones de pequeno 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 inflacién desde los modelos de supergravedad y por supuesto con esto se pueden calcular valores desde
la teorfa que estén en de acuerdo a las observaciones ver [38].
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Capitulo 4

Modelos Cosmolégicos de SUGRA
con supercampos nilpotentes

En este capitulo se estudiaran algunos modelos de inflacién de SUGRA y en particular se hard 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 observara como el resultado final, al calcular el potencial del modelo con
el término que sube el vacio de AdS a dS proveniente de una antibrana D3 [44], tendra la misma estructura
que el potencial calculado en el modelo O’KKLT usando campos nilpotentes. En este sentido existe una
relacién 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 fermiénico. Esta evidencia y otras que se dan en [40]E] su-
gieren que las antibranas D3 en teorias de cuerda, puedan describirse a partir de teorias supersimétricas que
incluyan supercampos nilpotentes. En [41] se demuestra también como la accién supersimétrica de una anti
D3 — brana coincide con la accién de Volkov-Akulov (VA) [42]. Esta dlitma se puede describir en términos
de un supercampo quiral nilpotente ver [39].

Un supercampo nilpotente, es un supercampo quiral, es decir, tiene la constriccién D4® = 0, pero ademas
satisface la condicién ®2? = 0. En el capitulo 1 escribimos los multipletes quirales como:

P =+ V20 + 6°F. (4.1)

Recordar que ¢, 1, F', describen, un escalar complejo, espinor y un campo auxiliar respectivamente. Por
lo tanto, teniendo en cuenta las propiedades el algebra Grassmann, la condicién de nilpotencia en se
satisface si ¢ es un combinacion bilineal de fermiones, esto es:

P2 =0=(p+ V200 +0*F)(p+ V200 +°F) =0 = ¢ = % (4.2)

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

LE] autor de esta tesis conoce muy poco de teorfa de cuerdas.
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nilpotente, la parte bosénica se simplifica, por ejemplo si tomamos la accién de SUGRA dada en [3]:
S ;7 1-7 _ -
Nlpe ' =Ny (D X'D'XT — —QIpQ’ — Q7P + FIF7 ) +
1J 123 9 2
1 _ = _ 1 _ L
+3 {NUK(fQIQJFK +QI(PXT)0E) + h.c} + 1N QRO
— iNELDA — V2MNAN, (K] + Q7KL+
1 - 7 e 1 o~
+ 2751/’ 5 <NUFIQJ — N 7/PX/0f - 5Nm—(QKQIQJ + NIPRAAkQ> +

1 1 _ -1 _
+ gz‘g#'mwﬂy% <N1DMXI + §N,_;QI%QJ + ﬂNjw,,QI) + h.e+

1 1- 1 _ e
-N|(-R ~, " R] — —— (N + N Q') R,
+ 6 ( (W) + 2¢ Y l/p(Q)> 6\/§ ( I + Ny )’7 MV(Q)7
1 _ _ 1. —
(W]pe ! =W F! — 5W,JQIQJ + Wi -0 + iquPm“”wy +c.c. (4.3)

Aqui hay que tener en cuenta la notacién siguiente: X7,Q v F! son las componentes del supercampo qui-

ral, campos escalares, campos fermidnicos y los campos auxiliares respectivamente (ver resto en el apéndice
A).

Y se sustituye el goldstino quiral nilpotente S = s + v/20G + 6%F [| en esta, los términos cinéticos
correspondientes a la parte bosénica se anulan E| . La complicacién estaria en la parte fermidnica, por
ejemplo para eliminar los campos auxiliares con las ecuaciones del movimiento hay que tener en cuenta que:

b5 = B GGaMGG_au<GGaMGG>_GG82GG

wor ” oF 2 9F ) " 2F Y oF
GG _,GG

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 integracion. Este tltimo 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 funcién de 5,
una vez terminado el calculo se toma s = 0, con esto se evita tener que agregarle términos de estabilizacion
al potencial de Kahler como se veran 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 constriccién.

4.1 Potencial de SUGRA con multipletes nilpotentes

A continuacién presentamos una serie de modelos que contemplan distintos potenciales de Kéhler y
superpotenciales. Se analiazaran 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 ﬂ

2 = ((gg))z =0 = (s)=0. (4.5)

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

2Luego de usar la calibracién S =
[35].

3En realidad lo que se hace es pasar estos términos cinéticos a la parte femidnica ya que el sgoldstino s se sustituyo por la
combinacién bilienal ya vista. Hay que tener en cuenta que en esta accién (XI7 Qf FI)7 son las componentes, escalar, femidnica
y el campo auxiliar, el ¥ que aparece es el gravitino.

4El goldstino es el supercompaiiero fermiénico del escalar sgoldstino. El campo auxiliar del supercampo goldstino F durante
inflacién no se anula, por lo tanto el goldstino es quien rompe la supersimetria.

_®
V3Mp
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4.2 Modelo de Kawasaki, Yamaguchi, Yanagida [29]

El potencial de Kahler y el superpotencial para este modelo se dan a continuacién.

(@ — 3)°
2

K=— + 585, W =mSo. (4.6)

La idea fundamental detrds de la forma de este potencial de Kéhler, es sustituir el problematico potencial
de Kahler del modelo WZ K = ®®, como ya se tratd en el capitulo anterior, este resulta en un término
demasiado grande eX de V. Esta variante de (4.6)) puede ser obtenida del potencial estandar e inconveniente

para sugra K = ®® + S5, anadiéndole los términos %2 — %2. Con esto no modificamos la parte cinética de
by S: B B
Lein = 0,20"® 4 0,50"S. (4.7)

Con la ventaja de que ahora si introducimos los campos de (3.36)). Entonces el potencial de kéhler tendra
una transformacién de simetria, pues no depende de la combinacién ® + ®, por lo tanto, el término e
crecerd en la direccion de Im®, mientras que es independiente de Re®, es decir, es plano en esta direccién
(constante). Esta simetria es rota por el superpotencial de . Por lo tanto el nuevo potencial de Kéahler
tiene la misma estructura del cldsico K = ®® 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 Kéhler queda como:

- aK o 1 0 N—1 ij o ]. 0
Kijaq%a@;(o 1):>(Kiﬂ') =K <o 1) (48)
Con:
OsK = S, 0sK =—(®—®), (4.9)
osW = m®d, deW =mS, (4.10)
Sustituyendo en [2.42
V = e 55495 [(md + mSSD) (md + mSST)+
+ (mS + mS®(—® + ®))(mS + mSP(® — @)) — 3m*SSPP). (4.11)

Sustituyendo la componente escalar de ® dada en Pl.

¢2+CL2
2

PP =

1 - 1 -
, PP = 5(¢>2 + 2iagp — a?), ®P = 5(qs? — 2iap — a?), ®— &= 7 (4.12)
Cerca de la trayectoria inflacionaria los campos toman veva =s=0b=1[S|=0 ﬂ Por lo que el papel de
inflatén lo juega ¢, mientras que s es el goldstino. También es facil ver que se obtiene el conocido potencial

de inflacién cadtica V(¢) = mT¢2 obtenido desde SUGRA.

o 24 2 /202 ~ 24 2 ~
Voo (40 a3 (P1E) eissy (£F) s

2 2
+m?28S (ia (¢ — ia)) — m?SS(ia(¢ + ia)) + m*SSa?(¢* + a?) — 3m2SS<¢ ; a4 )] : (4.13)
Si queremos determinar la masa de a en la trayectoria inflacionaria hacemos:

m2 =02V |azisj=0 = m* + m?¢® =m> + 6H>. (4.14)

5La parte de S no se sustituye para apreciar el efecto de la nilpotencia.

SDurante la trayectoria estos campos se vuelven muy masivos por lo que riapidamente caen a cero, ya que el potencial se
vuelve demasiado grande para estos campos mientras que ¢ puede tomar valores més grandes ya que (eK ) no lo contiene .
Mismo mecanismo de inflacién hibrida.
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Donde se tuvo en cuenta . Igual procedemos con las masas del inflatén y las masas de s,b: mi =
m2 =mj = 831/ =92V = 93V = m?.

Como la masa de a depende del inflatén y este tltimo puede tomar valores grandes E] sin que el término
e se afecte, entonces campo a estard fuertemente estabilizado para a = 0. Mientras que para S ﬁ como tiene
la misma masa que el inflatén sus fluctuaciones cudnticas se generardn durante la inflacién (m? < H?) [38],
y esto tendrd relevancia o no en dependencia de los detalles de la teorfa en que se esté trabajando [35]. Una
forma de evitar esta situacién es agregarle al potencial de Kéhler otro término (ver [38]), de esta manera S

adquiere una masa mayor que H? por lo se hace cero durante la trayectoria.

(@ —2)°

K=— + 85 — h(SS)2. (4.15)

Si consideramos ahora el caso nilpotente (55)? = 0. El potencial se expresa como:

V=50 {m255 + @ + mQSS’(f) - 3m255‘(¢;>}. (4.16)

Expandiendo la exponencial 55 = 1+ S§ ya que los demds términos de la expansién se hacen cero por
la condicién de Nilpotencia y sustituyendo en (7), queda finalmente:

V= (1+58) [m%@ ML m255(¢;> - 3m255~(fﬂ
- [m255 " m22¢2 B m25§(® + m2S5) + m22¢2 S8 — w58 (fﬂ
= [meise+ ] = B+ M 17)

Una vez que se llega a la expresion final, se hacen ceros los valores de la parte escalar de S, (s) = (b) =0
EI debido a la nilpotencia.

Otro potencial de Kéhler, con el mismo superpotencial.

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

o —-d)?2 S8
K = —3log 1+%—? , W =mS®o. (4.18)
Calculado la métrica K,;:
6(—208+3°+2°+6) 125(2-)
| (-255-208+82+02+6)°  (-255-208+82+8246)”
Kij - 125(2-@) _ 6(255-2084+8° 4% —6) (4.19)
(—255-208+82+82+6)° (—255-208+82+02+6)°

Y luego determinando el potencial (Ver resto en el apéndice C). Se llega al mismo resultado m72¢. Sin
embargo las masas efectivas para los campos son distintas.

2m2¢2 m2¢2
2—m?+ 3 i=m?— —— ymizmQ. (4.20)

m

En particular hay que notar que ahora las masas de la parte escalar de S se vuelven taquiénicas ya
que toma valores complejos que arruinan el régimen de inflacion. Esta situacién se puede salvar (estabilizar
|S|) agregandole suficientes términos ~ (S5)2. El problema con esto es que se complica mucho el modelo

TEstos 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 calculo como de las predicciones debido a lo extenso y complicado de las
expresiones. Esta situaciéon 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 = mTQ(b.

Todo esto es generalizable para el conjunto de modelos con un potencial de Kaler y un superpotencial
en la forma dada en el capftulo 2, para S? = 0. Como casi siempre a no necesita estabilizacién y f(¢) es
una funcién arbitraria sin muchas restricciones, se pueden construir modelos sencilloﬂ que puedan describir
pardmetros observacionales (ver [38]).

4.2.1 Relacién de inflacién en supergravedad con teorias de cuerdas (inflacién
“supernatural” [49]).

El siguiente modelo es una versién supersimétrica de la monodromia del axion. [35], [32].
L 4 88— g(S5)%, W = S[f(®) + Asen(ad)]. (4.21)
Donde el término g(SS)? se introduce para estabilizar a S en S = 0. Calculando el potencia, para la

métrica de Kahler siguiente:
= 1 0
KT = ( b ) . (4.22)
1-4¢S5

Se tiene que:

V = 9SS 4s5-i(a-®) [s (aA(cos(a®)) + f'(®)) + S(P — @)(A(sin(a®)) + fP) x
X (aA(cos(a®)) + f'(®)) + S(® — @)(A(sin(a®)) + f(P))) + ?19551 x

S
X ((A<sin<aq>)) + 5 (S — 29852) (A(sin(a®)) + F(®)) + F(®)) x

— 3SS(A(sin(a®)) + f(®))(A(sin(a®)) + f(@))] . (4.23)
Donde las f/(®) son derivadas con respecto a .

Se puede comprobar la estabilidad de S como:

2 _ 2 g o\ . [ ad ¢ \1?
mg = 0;Vl]a=|s)=0 = [aAcos (ﬂ) +f (\@)] +4g {Asm (ﬂ) + f (ﬂ)} . (4.24)
Una vez estabilizados los campos escalares el potencial resultante es:
2
V= [Asin (32) +f <\j§§)] . (4.25)
En el limite cuando f (%) > Asin (Sir\‘/g¢), el potencial queda como:

V ~ f2 <\%> +2f (\%) Asin (3‘;) . (4.26)

Este modelo esta relacionado con los modelos para las oscilaciones de la CMB desde la monodromia del
axion en inflacién. [32].

10¥a no hay necesidad de agregar términos extras a S en el potencial de Kéhler.
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Para tener una interpretacion de cuerdas de este modelo se sustituye el supercampo goldstino por el
goldstino nilpotente ver [35], en este caso los potenciales de la monodromia de la accién desde teorfa de
cuerdas son:

(@ — 3)
2

K=- +8S, W = S[f(®)+ Asen(ad)]. (4.27)

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

El modelo de KKLT es un modelo de teoria de cuerdas que propone un mecanismo para obtener vacios
de de sitter estables, ya que en esta teoria se obtienen naturalmente vacios anti de sitter (AdS) [45]. Bési-
camente lo que se hace es estabilizar todos los médulos en un vacio supersimétrico para luego agregarle el
término de elevacién que rompe SUSY. Este término proviene entre otros factores, como los flujos, de una
D3 — brane que en cuerdas rompen SUSY expontdneamente. El resultado final es que se “sube” el vacio de
AdS a dS.

Uno de los problemas fundamentales de la teoria de cuerda es, lograr la estabilidad de la compacti-
ficaciéon de las dimensiones internas. Esto se ve en el siguiente potencial |E| efectivo en 4D obtenido por
compactificacién de una teoria de cuerdas tipo IIB [I0].

V(z,p,¢) ~ eV VorU (9). (4.28)

Donde z es el dilatén y p el volumen del espacio compactificado, ¢ pudiera ser el campo inflatén. La
presencia de la exponencial dificulta que V sea el potencial de inflacién ya que los campos z y p no se
estabilizan y el exponente crece demasiado. Por lo tanto si se quiere usar teoria de cuerdas en inflacion
primero hay que estabilizar estos campos. La dificultad fundamental estd en la estabilizacion del médulo de
volumen. El método KKLT estabiliza a p en un minimo AdS supersimétrico, a partir de un potencial de
Kahler y superpotencial:

K = -3Log(p+p), W =Wy+ Ae™ . (4.29)

Aqui, A es un coeficiente que se determina por la escala de energia por debajo de la cual la cromodinamica
cudntica supersimétrica (SQCD) es valida [45], Wy, es una contribucién que proviene de los flujos. Wy, a y A
son reales. Calculando el potencial como hasta el momento, primero determinamos la métrica de Kahler.

K = @. (4.30)

Lo que nos da un potencial de la forma:

1 1 _ 5 ( 3(Ae @+ W)) _ >
Vi = —3|z+ ———— —ade "?| x
KKLT o+ g)g 3 (0+0) o+o
—ag _ _
X (—M — aAeag> -3 (Aefag + WO) (Aefag + WO)
oT0

aAe~a(Ptp) [3 (e® + e YWy + A(6 + a(p + ﬁ))]

_ ST . (4.31)

Para estabilizar a p en un minimo SUSY partimos de D;WW =0 E A partir de esta condicién se puede
encontrar una relacién entre los pardmetros a, A, W y el valor del volumen critico o, partiendo de que
p =0+ ta, 'y o son campos escalares normalizados y reales. Se obtiene entonces:

D,W =0=9,W+W3,K =0= —ade * — %(WO + Ae=) = 0. (4.32)

" Tuego de considerar una serie de efectos no perturbativos [37].
12Condicién para que se se preserve SUSY, ver capitulo 1.
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Por lo que:
, 2
WO — _Ae—a(a+wz) <1 + ?) . (433)

Ya que o representa un volumen entonces es positivo y por tanto para valores positivos de a, la Unica
posibilidad para « es ser cero y entonces:

2 cr
Wo = — Ae—aoer (1 + ag ) . (4.34)

En este punto critico o, el potencial toma un valor negativo igual a:

1 2 2
K (=3|W ) = [—3 (—Ae—affcr (1 + g") + Ae““’”) ] (4.35)

Vaas = 305,

_ 33 _ 2a0.,Ae” "7 ? _ _agAQe_Q‘w”- (4.36)
80(:7“ 3 GUCT
Finalmente la dependencia de Vk xrr con o para a = 0 queda como:
aAe 2% [A(3 + ao) + 3e* W,
Vkkrr = LA ) 0]. (4.37)

602

En la figura se observa el comportamiento de este potencial y se ve como se estabilizé el médulo de
volumen preservando SUSY.

0 200 250 300 350 400

250

Figura 4.1: Potencial del modelo KKLT (multiplicado por 10'%), sin uplifting. Con Wy = =104, A = 1,a =
0,1. En donde se observa el minimo de AdS. Gréfico realizado tomando en cuenta los resultados de [45].

Construcciéon de un vacio dS. Rompimiento de SUSY

Una vez estabilizados todos los médulos, se le agrega a Vixxrr una pequena energia proveniente de los

flujos y de las D3 — brana.
D D

V=r——s=—. 4.38
T (4.38)
Sumando este término al potencial de KKLT queda:
D Ae 299 [A(3 3e W, D
V =Vkkrr + =22 A + ag) + 3¢ Wo + =. (4.39)

ey 60 o
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El término D depende del ntimero de D3 — branas y otros factores ver [45], y su valor puede ser ajustado
en cantidades muy pequenas, lo que permite romper SUSY y perturbar el vacio de AdS para obtener dS
con una constante cosmoldgica ajustable E El nuevo potencial con el término extra se puede observar en la
figura [1.2] donde se tomaron los mismos paramtros que en [£.1]

VikkLt
14 -

12}
10}
08}
06
04

02l

L . S T T T T ) T T T S S T S T T S S S Y S R R | g

100 150 200 250 300 350 400

Figura 4.2: Potencial del modelo KKLT (multiplicado por 10'°) con el término de uplifting % para D =
31079 Gréfico realizado tomando en cuenta los resultados de [45].

Este vacio obtenido es metaestable ya que cuando ¢ — oo todas las contribuciones de energias se hacen
cero. En cuanto a los valores del médulo de volumen, estos cambian muy poquito cuando pasan del minimo
AdS al nuevo dS, por lo que si el volumen es grandes o puequeno cuando estaba en AdS, lo seguira siendo
esté en el vacio de dS y esto hace que la aproximacién sea vélida.

Por lo tanto para describir la actual expanciéon del universo con este potencial, solo hay ajustarlo, en
principio, de manera tal que en el minimo de dS tenga un valor de Vy ~ 107!2° en unidades de Planck@ En
cuanto a la estabilidad de este vacio de dS se plantea que su tiempo de vida no es ni muy pequeno ni muy
grande, es extremadamente grande en escalas de tiempo de Planck (en particular se pueden construir modelos
con tiempos de duracién mayores que el tiempo de escala cosmoldgicas ~ 1010 afios). Y es extremadamente
corto comparada con las escalas de recurrencia de tiempo ¢, ~ €%, 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 elevacién viene de los campos nilpotentes,
lo cudl le da otra interpretacién a dicho término. Los potenciales del modelo se dan a continuacién, en donde
puede observarse K y W de O’Raifeartaigh.

—a _ _ (89)?
W =Wy + Ae™ — 1128, K:—3log(p+p)+SSf(AiQ). (4.40)
Donde p y S son funciones de 4 escalares:
p=o0+ia, S=s+1ib (4.41)

13D no puede variar con una precisién arbitraria.
En 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:

. 2952 2552
3 45Sc
3
K = ———5, 056K =0s5K =0, (4.44)
(@+0)
OsW = —u?, 0,W = —ade™*?, 85V_V = —qAe %, (4.45)
> 0 ie+0® 0
2 ij
K= ( (9+09) - 41525 = KW= 3 0 Azi\isg , (4.46)
s (= (5 B8 (Ao - s+ )
V = = X
(+0) 1— 435
2528 a5 @
1, 2 3 (Ae_ag + Wy — Sug) _
+ S+ - —ale " | x
5@+ ( 5T o ade
3(Ae=% 4+ Wy — Sp? _
X ( ( ¢ j_ 0 M)aAeag)
o+
— 3(Ae "+ Wy — Sp?) (Ae @+ Wy — 5i7) |. (4.47)
Dentro de este potencial estd el de O’Raifeartaight derivado del superpotencial Wo, = —pu2S y del
— 3\ 2
potencial de Kéhler Ko, = S5 — (SASQ) .
Y 1+2<552(i5)2)+<852(i§)2)
Vor(8,8) = ple™5 _ 388
o\, - He A?—455
A2
: o 2(59)2 °
4 S5(2_s5) (1 +55 - A? ) _
= ope 8 A2—455 — 355
A2
- B N2
, 5542=s8) (A2(1 +59) - 2(85)2) )
= : - — . 4.4
et A2(A? - 455) 355 (4.48)

Este potencial tiene un minimo de dS para S = 0. El valor del potencial en este minimo es positivo y la
escala es definida por el pardmetro del término lineal del superpotencial: Vo (S, S)|s=o = p*. Expandiendo
alrededor del minimo nos queda:

_ N 4#4 _

El resultado anterior es una motivaciéon para también desarrollar el potencial de alrededor SS
pequenos ya que es un buen candidato para el término de elevacién del modelo KKLT. Acomodando los



34 CAPITULO 4. MODELOS COSMOLOGICOS DE SUGRA CON SUPERCAMPOS NILPOTENTES

términos de y teniendo en cuenta y Tenemos que el potencial Vo i i 7 se puede escribir para

pequenos valores de S.S como:

Vor(S,8) . _ _ _
Vo xkrr = Vkrrr(p,p) + 7((; _5_ ﬁ)3> —i(S = S)Vz+ (S + S)Vy + SSVs.
Teniendo en cuenta que:
SS(A%2 - SS)  (89)2 - -
K 4 2 2
e = 14+ e + A4 [A® —2A°SS + (S9)°] + ...

= (1 1\ oo
1+SS+<2—A2)(SS) .

Q

Podemos escribir los demés términos del potencial:

A,U/Z —a —ap = A2 2 .2
s(e7 @ —e 9)(a(g+g)+m>}+0(x,y).

—i(S — S)V3 = —i2y {w

A? 202 W,
A2 — 488§ A2 — 485§

e—alet+o)

- ( — 3ealeto) (2W0( (A? —4) 5SS+ A?) —

SSvs = SS

6(a+0)° (A2 —4S5)

AWy (S+8) (A2—1) i+ (— 2655 + (3 + 5SS)A2)N4> n

+ A2(2A2(3+a(p+ﬁ)(6+a(p+p)))+SS(A2(6+a(p+p)x
x (64 (p+7)) +2(12+5a(p + p)(6 + alp + p))))) — 34 x

x (2(W0A2(1+a(p+p))—S,ﬁ(—2+A2(2+a(p+p))))+

+ SS(8aSp*(p+p) + Wo(A*(2+alp+p)) —8 —10a(p+p))))) —

— 34" <2(WOA2(1 +alp+p) +5(—2u*(—2+A*(2+alp+0))) +

+ SWo(A*(2+a(p+p)) —8—10a(p + m)))ﬂ .

(4.50)

(4.51)

(4.52)

)] + O(z?,y%).(4.53)

(4.54)

El comportamiento Vo g g 7 en regiones pequeiias de SS se puede observar en la ﬁgura El potencial

para o = b = 0 se simplifica considerablemente [44]. Aqui se puede notar el minimo dS.
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VOKKLT

0.0000
200

Figura 4.3: Potencial O'KKLT, para los axiones a = 0 y y = 0, para S, S pequefios (multiplicado por 103!).
Con A=1,Wy=-10"1%a=0,25,p? =1,66- 10712, A = 1073 [44].

Nuevo modelo O’KKLT.

La combinacién anterior O’KKLT dié como resultado un potencial con un vacio de dS, sin embargo para
tener una interpretacién de teoria de cuerdas para este modelo, hay que introducir los campos nilpotentes,
esto se ve en la expansion de . Como ya se ha visto, de la condicién de nilpotencia S? = 0 se tiene que
el vev de la parte escalar es cero, por lo que:

_ 4ut
Vor(S,8) ~ '+~ S5 + . = ui. (4.55)

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

K =Wy + Ae™% — 4?5, W = —3log(p + p) + SS, para S? =0. (4.56)

Calculando el potencial View orxxrr (ver apéndice) y al final del cdlculo tomando como cero la parte
escalar de S por la nilpotencia, se obtiene:

4

VNew ok kT = Vi xrr(p, p) + —. (4.57)
(p+p)?
Comparando el resultado anterior con KKLT se observa que el término que sube AdS a dS tiene la misma
forma de ﬁ proveniente de la anti D3—brana

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

En esta tesis se analizaron algunos de los modelos de inflacién provenientes de SUGRA. Dentro de la
gran cantidad de modelos existentes, han tenido bastante éxito los de inflacién cadtica como se mostré en
el capitulo 3 E Por lo que se busca muchas veces tratar de obtener estos potenciales cuadraticos desde la
SUGRA. Los dos primeros casos analizados del capitulo 4 son un ejemplo de estos. Aqui se compararon
los resultados obtenidos antes y después de la introduccién de los supercampos nilpotentes, en donde se
observé la simplificacién del andlisis al introducir los supercampos nilpotentes. Esta idea es un complemento
de la generalizacién mostrada en el capitulo 2, en donde se soluciona unos de los problemas del potencial
de SUGRA con el término X [10], [26], [30]. Para resolver esto basta con escribir el potencial de Kihler,
donde la direccién plana le corresponda al inflatén, como en el modelo de Kawasaki, Yamguchi, Yanagida
[29]. Por lo tanto el potencial crecerd enormemente en la direccién de los demds campos que finalmente se
estabilizaran a cero. En este capitulo también se mostré que es posible obtener cualquier potencial deseado
E para un superpotencial y potencial de Kahler:

W =Sf(®), K=K((®-o)>859). (4.58)

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

V = f?(Re®). (4.59)

Como f(®) es cualquier funcién que tenga expansién en serie con coeficientes reales, entonces es posible
reproducir los valores de algtin pardmetro cosmolégico observado E Incluso en el caso que se anadan térmi-
nos ~ (55)? a K para estabilizar el goldstino, lo que complicarfa el célculo, seguirfa siendo de gran ventaja
esta libertad para obtener el potencial.

Una solucién que pudiera decirse casi ideal al problema anterior de la estabilidad, es la introduccién de los
supercampos nilpotentes, pues simplemente nos evitamos la introduccién de estos términos estabilizadores
y todas las demés 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 cédlculos, se hace cero el valor de expectacién 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 combinacion bilineal de fermiones, su valor de expectacién se
hace cero, por lo tanto en teorias donde la parte bosénica es la relevante los beneficios son notables, sin
embargo si la parte fermiénica es fundamental para el modelo, todo se vuelve mas complicado, puesto que
los términos cinéticos de % que se pasan a la parte fermiénica.

Otro resultado importante analizado en el capitulo 4 es la introduccién de los campos nilpotentes en
modelos de inflacién provenientes de teoria de cuerdas, En donde resulta bien interesante el hecho de que
el término que sube la energia del vacio de AdS a dS en el modelo de KKLT [44] provenga de los campos
nilpotentes, reproduciendo la contribucién de las D3 — branas. Este efecto le da una interpretacién a los
campos nilpotentes como provenientes de la accién de la anti-D3 branas.

160tros ejemplos son, inflacién natural, modelo KKLT de cuerdas,etc [32], [46].

17Esto como ya se mencioné en el capitulo 3 es muy dificil por la relacién entre V., K y W, por lo que solo al final del célculo
del potencial se sabrd como es.

18Por ejemplo ns y 7.
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Las observaciones cosmoldgicas actuales son lo suficientemente precisas para comprobar las ideas tedri-
cas acerca del universo temprano. Teniendo en cuenta que el tinico laboratorio en donde las particulas con
energia entre 10'° a 10'° GeV existieron alguna vez e interactuaron unas con otras en nuestro universo,
fue en ese periodo de la evolucién. Podemos estar de acuerdo con Zeldovich cuando escribié 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 teorias
més alld del Modelo Estandar como cuerdas, etc, tener una exploracién cosmoldgica de estas es un gran paso.

Los estudios de esta maestria constituyen una revisiéon de la literatura existente, donde se han analizado
de forma independiente los calculos tedricos. Este trabajo constituye un primer paso para trabajar modelos
de supergravedad con campos nilpotentes y su aplicacién a teorias de cuerdas. Para futura investigaciones
nos interesa escribir modelos de supergravedad y acotarlos con los datos observacionales de Planck, COBE,
etc. Asf como escribir modelos de inflacién en teoria de cuerdas donde los supercampos nilpotentes jueguen
un papel central.



Apéndice A

SUSY

A.1 Transformacion de las componentes del multiplete quiral.

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

5e® = ep + V200:1) 4+ 005 F = i(€Q + £Q)D (A1)
Calculando i(£Q + £Q)® teniendo en cuenta los generadores:
0 _5 0
Qu = —iga— (a“)aﬁ-eﬁ’@. (A.2)
~ .0 0
Qd = Z@ + eﬁ(au)ﬁdw (A?))
Por lo tanto [}
i(6Q +£Q)® = i(€Q + £Q) (v + V204 + 005¢ F) (A.4)

Calculando por componentes:
i(6Q +€Q)¢ = [€ (80 — (643070, ) + & (—0a + 67 (0")3,) | ("),
= —i6%(0") 507 Dip + 1807 () 55 Dptp (A.5)

Como el supercampo quiral no depende de 8 solo se tendran en cuenta las potencias de 6, por lo tanto
de la expresién anterior solo nos interesa el término i€%6% (o#) 540,

Para la parte fermidnica se tiene:
i(EQ + EQ)V20 = [€D, + Ei0° (M) 55 D,] V200 (aH)
=EV21) + i€9V20° (1) 560%0 10 (A.6)
Y para el campo auxiliar:
i(6Q + EQ)OOF = [£0, + £i6° (0™)540,] OOF ()

=£"0,F + W (A7)

Agrupando las potencias iguales de 6 encontramos:

0) = dep= V20 (A.8)
0" = et =EOF +iot 5%, (A.9)
O?) = 0:F =iché¥0, 0, (A.10)

1Recordad que 8¢ = 0%,
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Apéndice B

Términos de la accion de SUGRA.

B.1 Términos de Sugra

A continuacién se definen las derivadas dadas en la accién (tomado de [3]) y algunos términos. A(z)4,
es el gaugino (el supraindice A, es el ntimero de ellos) |' k a7 son los vectores de killing, 1, es el gravitino.
Ahora N y W son el potencial de Kéhler y el superpotencial, los subindices en estos representan derivadas
con respecto a los campos escalares X7, ej: K;7 = %.
r_ L
V2

DT = (8, — Sb, + Lutbyy, + 2id, ) of — L p, X 4 Flyy,—

pat =% 7 5% 4“’“%1) 2Zu \/§L Uy

—V2XTPLo, — ALQ7 05k A" (B.1)

D, X" =(0, —b, —iA,) X P — Ak,

P,y Pg son proyectores quirales con:

Pmﬂz(ff), Psz(;) (B2)

La curvatura del generador Q estd dada por:

1 3. 1 @
R/(Q) =2 <3[M + ib[u — 5214[”7* + Zw[u bﬁ/ab> 1/),,]. (B.3)

B.2 Supercampo nilpotente

Un supercampo nilpotente es un supercampo que tiene la constriccién de que se cuadrado es cero, ademés
de que es quiral. Por lo tanto si X (z,0) = z + v/20¢ + 0*F, con 60 = 0“0,, es un multiplete nilpotente,
entonces:

X2 = (x4 V200 +0*F)(x+ V20 + 60*F) =0
= 22+ 2V200y + 206%F + 2(00)(0y) + 23/2000°F + (0P = 0

Teniendo en cuenta que 0 y 1 son variables de Grassmann, se demuestra fiacilmente que
(00)(0¢) = —5(66)(¢1)), teniendo en cuenta la contraccién con el tensor antisimétrico e,5. Mientras que los
términos 092 y 62602 se hacen cero. Por lo tanto se tiene:

B.4)

a/-\

22 =0, z6y=0, —2%921/)1/} +20%2F =0 = z = % (B.6)

LE] supercompanero del boson gauge A;‘
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Apéndice C

Ejemplos

C.1 Calculo del potencial

La inversa de la métrica de Kahler es:

(-(» ’)2+255 6) ((2-%)"+6) S((®-8)*-255+6) (@)
P ) N 3 (@—6)2—6)
K = Sc ( - 7255+ ) (7(<I>7<I>c)2+28§76)((¢7§)2+2S§76> (C.1)
( ) 6 (q>—<i>)2—6)
Calculando el potencial:
36m? 35 =9 = 2 2 282
V= 5 (8535 + ®% (555 + 257 — 297%) + 25252+
(-255+(2-®)*+6
1 4 Q2 3Q Q2 2 (Q4 Q2
_ _ - 1) — 12 2) —
S Ry 6)(8<I>(SS §35 (257 + 21) — 57 (5% + 1252 4+ 72)
—1558 (5% +12) — 365%)® — 8(S5 — 6) (2> (S+ S) (SS+3) (5 —9)—
~35(125 + 5(5% + 255 + 6) ))) +2025 + 55025 + 0 (10 (5 + 5)” + 2 + 6) +
— — 2 —_
25® o o
f 5 S(SJrjg) (85 732 + 54585 + ©P> + 2452 . (C.2)
(55 - 6) (~255+ (@ - ) +6)

El problema con este resultado es la masa de la parte escalar de S que se vuelve taquiénica. Esto resuelve
agregandole m4ds términos al potencial de Kihler, o considerando a S como supercampo nilpotente (S? = 0).
En este caso simplemente se hace cero la parte escalar de S del potencial anterior dando como resultado:

mae?

V=" (C.3)
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Sin otro particular, aprovecho la presente para enviarle cordiales saludos.

ATENTAMENTE
“LA VERDAD OS HARA LIBRES”

e
$ ey
Q- Q ey

Dr. José Torres Arenas
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Dr. David Delepine.
Director de la DCI-UG
Campus Leon.

49

Asunto: Revision de Tesis de Maestria.

Leodn, Gto., a 1 de Febrero del 2017.

Por medio de la presente quiero responder a la solicitud de revision del trabajo de
tesis titulado “Modelos Cosmoldgicos de Supergravedad”, realizado por Lic. en

Fisica Yulier Jiménez Santana.

Después de leer el trabajo en el que se hace una revision de modelos
cosmoldgicos inflacionarios obtenidos de supergravedad con campos nilpotentes.
He concluido que es de nivel para obtener el grado de maestro en fisica y que el

trabajo esta listo para defensa publica.

Sin mas por el momento

Atentamente

o

,”'24'/

Dr. Oscar N/figuel Sabido Moreno.

C.c.p. Archivo

DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIAS, CAMPUS LEON

Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre C.P. 37150 Ledn, Gto., Ap. Postal E-143 C.P. 37000 Tel. (477) 788-5100

Fax: (477) 788-5100 ext. 8410, http://www.fisica.ugto.mx
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iversidad

“Guanajuato

Leon Guanajuato, a; 1 de febrero de 2017

Dr. David Y. G. Delepine
Director de la Divisién de Ciencias e Ingenierias

Campus Ledn, Universidad de Guanajuato
PRESENTE

Estimado Dr. Delepine:

Me permito informarle que he leido y revisado la tesis titulada “Modelos Cosmolégicos
de Supergravedad”. Dicha tesis larealizo Yulier Jiménez Santana como requisito para
obtener el grado de Maestro en Fisica.

Dicha tesis presenta una revision acerca de lo que es supersimetria para después hacer una
introduccién a Supergravedad. Finalmente introducen campos nilpotentes en modelos
cosmolégicos de Supergravedad. Considero que el trabajo hecho por Yulier esde la calidad
suficiente para que sea defendida en un examen profesional, razon por la cual extiendo mi aval
para que asi se proceda.

Sin mas que agregar, agradezco su atencién y aprovecho la ocasion para enviarle un
cordial saludo.

ATENTAMENTE
“LA VERDAD OS HARA LIBRES”

/(

Dr. Juan Barranco Monarca
Departamento de Fisica
DCI, Campus Leon

DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIAS, CAMPUS LEON
Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre C.P. 37150 Ledn, Gto., Ap. Postal E-143 C.P. 37000 Tel. +52 (477) 788-5100 Fax:+52 (477) 788-5100 ext. 8410,
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Leon, Guanajuato, a 8 de febrero de 2017

Dr. David Delepine,
Director de la Division de Ciencias e Ingenierias,
Universidad de Guanajuato

Por medio de la presente deseo manifestar mi aprobacion para que el trabajo presentado por el alumno
Yulier Jiménez Santana sea aceptado como Tesis de Maestria en Fisica. El trabajo de Yulier, se
enfoca en el estudio de modelos cosmolégicos obtenidos a partir de teorias de Supergravedad. En dicho
trabajo, se estudié en detalle, no sélo el formalismo necesario en teorias de supergravedad, sino que
Yulier fue capaz de comprender y reproducir la construccién de modelos con campos nilpotentes y su
potencial aplicacion a modelos inflacionarios.

Como miembro del cémite sinodal, he estado en permanente contacto con Yulier, por lo que me he
asegurado que sus conocimientos y capacidades en la investigacion estdn bien fundamentados. Por
todo lo anterior, doy mi aprobacién para que la tesis titulada Modelos Cosmolégicos de
Supergravedad, sea considerada para continuar con el proceso de titulacion del Lic. en Fisica Yulier
Jiménez Santana.

Sin mas por el momento, aprovecho para enviarle un cordial saludo.

Atentamente,

Dr. Oscar Gerardo Loaiza Brito
Departamento de Fisica,
Division de Ciencias e Ingenieria,
Campus Leon.

Ext: 8459

c.c.p. archivo

DEPARTAMENTO DE FISICA, DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIAS, CAMPUS LEON

Loma del Bosque 103, Fracc. Lomas del Campestre C.P. 37150 Ledn, Gto., Ap. Postal E-143 C.P. 37000 Tel. (477) 788-5100, Fax: (477) 788-5100 ext. 8410, http://www.fisica.ugto.mx
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