Universidad Auténoma de Madrid

Facultad de Ciencias

Departamento de Fisica Tedrica

Inflacion en supergravedad " uplifted”

Adolfo Guarino Almeida,

Madrid, Marzo 2007.






Universidad Auténoma de Madrid

Facultad de Ciencias
Departamento de Fisica Teorica

Inflacion en supergravedad " uplifted”

Memoria del Trabajo de Iniciacion a la Investigacién realizado por
D. Adolfo Guarino Almeida,
presentada ante el Departamento de Fisica Teérica
de la Universidad Auténoma de Madrid
para la obtencién del Diploma de Estudios Avanzados.

Trabajo de Iniciacién a la Investigaciéon tutelado por
Dr. D. Jestis M. Moreno Moreno,
Cientifico Titular de Fisica Tedrica del Instituto de Fisica Teérica UAM-CSIC.

Madrid, Marzo 2007.



Indice

1. Inflacion y Supergravedad. Motivacion 5
2. Lagrangiano bosénico SUGRA N=1 d=4 10
2.1. Vp-Origen gravitacional . . . . . ... ... ... ... ... .. 12
2.2. Vp-Origen gauge . . . . . . . . . . . 13
3. Espacio de modulz 15
4. Cuerda IIB y potencial de Kahler K del modelo 17
4.1. Contenido de campos del modelo y cargas. . . . . .. ... .. 17
4.2. Potencial de Kéahler del modelo . . . . . . ... ... ... .. 19
5. Superpotencial W del modelo 21

6. Compensacién de anomalias: Mecanismo de Green-Schwarz 27

7. Métrica de Kahler K;; del modelo 29
8. Potencial escalar del modelo: F/D-términos 31
8.1. Vepdelmodelo . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 31
8.2. Vpdelmodelo . . . . . . . ... .. ... ... 35
9. Vacios de Sitter en el sector (7' — m) 37
9.1. Modelo KKLT . . . . . . ... ... ... ... .. ....... 37
9.2. Modelo BKQ . . ... ... . ... ... ... ... 37
9.3. Modelo ACCD . . . .. . . . . . ... .. .. ... 38
10.Inflacion en el modelo ACCD: candidatos a inflatéon y pro-
blemas 43
10.1. El problema 7 en supergravedad y condiciones iniciales . . . . 43
10.2. Candidatos a inflaton en modelos ACCD . . . . ... ... .. 45
11.Nuestro modelo: ACCD extendido. Inflaciéon en el sector y 47
11.1. Potencial escalar y ajuste fino . . . . . . .. ... ... .. .. 47
11.2. Ecuaciones de movimiento . . . . . . . .. . .. ... .. ... 50
11.3. Slow-roll (e,7n), indice espectral (ns) y WMAP3 . . . .. . .. 54
11.4. Escalas y masa del gravitino. . . . . . . .. ... ... ... .. 56
12.Simetria Z, e inflacién topolégica 59
13.Conclusiones 62



A. Métricas de Kahler y holonomia 64

A.1. Métricasreales . . . . . . . ... 64
A.2. Transporte paralelo y grupo de holonomia de una variedad real 64
A.3. Extension compleja de métricas reales. Métricas complejas . . 65
A.4. Métricas complejas hermiticas . . . . . . . .. ... ... ... 68
A.5. Métricas complejas hermiticas de Kahler . . . . . . . .. . .. 69
A.6. Transporte paralelo y grupo de holonomia de una variedad de
Kahler . . . . . . . . . 71
B. Compactificacion y variedades de Calabi-Yau 73
B.1. Dimensiones extra, espinores de Killing y supersimetria . . . . 73
B.2. Variedades de Calabi-Yau . . . .. .. ... ... ... ... .. 75
B.3. Clasificacion de Calabi-Yau’s: espacio de moduli geométricos . 77
C. Parametros de slow-roll para métricas hermiticas 81
C.1. Tensor gradiente (espacio cotangente): € . . . . . . ... ... 81
C.2. Tensor Hessiano (cotangentexcotangente): n . . . . . . . . .. 82
C.3. ey n para ¢ = (K) siendo hermitica y de Kahler . . . . . . . 83
D. Ecuaciones de movimiento para un conjunto de campos reales
con métrica FRW 85
D.1. Accién gravitacional y accién de materia . . . . . . . . . . .. 85
D.2. Ecuaciéon de movimieto para la materia . . . . . . . . ... .. 86
D.3. Métrica de FRW en coordenadas coméviles . . . . . . . .. .. 88
D.4. Numero de e-folds y coordenadas espaciales comoviles . . . . . 90
D.5. Espectro de potencias P(k) e indice espectral ng . . . . . . .. 93
E. Potencial generado dinamicamente para n condensados y un
modulus T 95
E.1. F-términos para el caso G = [[[._, SU(N,)| x Ux(1) . . . .. 96
E.2. D-términos para el caso G = [[['_, SU(N,)] x Ux(1) . . . . . 103



1. Inflacién y Supergravedad. Motivacion

Mas de 25 anos después de que fuese expuesta en su primera version por
Alan Guth [1], inflacion se ha convertido en el paradigma del nuevo modelo
estdandar cosmoldgico. Aunque su modelo basado en un superenfriamiento
del Universo al sufrir una transicién de fase no funcionara, sent6 las bases
de como inflacién podia solucionar algunos de los problemas de la antigua
cosmologia (" Hot Big Bang”) como el problema del horizonte o la planitud.
En esta primera versiéon, inflacion es un periodo de crecimiento exponencial
del Universo en un falso vacio. Es decir, un estado (fase) metaestable sin
particulas pero que alberga una gran densidad de energia. Este estado de
falso vacio decae generandose burbujas de la nueva fase que colisionaran y
se calentaran convirtiendo el Universo en altamente inhomogéneo, lo cual no
es aceptable experimentalmente. El trabajo de Guth se conoce hoy como el
antiguo modelo inflacionario (" old inflation”).

La nueva teorfa inflacionaria (" new inflation”) desarrollada por A. Lin-
de [2] en 1982, hacia mas viable la idea de Guth permitiendo al Universo
comenzar a expandirse bien desde un falso vacio o desde un estado inestable
en un maximo del potencial efectivo. El campo del inflatén ¢ rueda lenta-
mente (slow-roll) hacia el minimo de su potencial efectivo y durante este
movimiento, las perturbaciones a la densidad que se generan son inversa-
mente proporcionales a ¢. Entonces la parte responsable de la homogeneidad
en el nuevo modelo de inflacién no se genera en el falso vacio (¢ = 0).

Sin embargo, tanto el antiguo como el nuevo modelo inflacionario resul-
taron una modificacién incompleta de la teoria del Hot Big Bang. El nuevo
modelo de inflacién necesita de un potencial artificialmente plano para ser
viable. Esto supone una constante de acoplo extremadamente pequena para
¢ lo que no le permitiria estar en equilibrio térmico con otros campos de
materia y, por tanto, la teoria de transiciones de fase no es aplicable.

El propio A. Linde [3] resolvi6 estos problemas en 1983 con el modelo
de inflacién cadtica (” chaotic inflation”). En éste, el campo ¢ comienza en
valores muy grandes, incluso ¢ ~ Mp, en potenciales sencillos tipo V(¢) ~
¢". Esto genera un pardmetro de Hubble muy grande H? o (¢2 + ¢") que
da lugar a un término de friccién (viscosidad) también muy grande en la
ecuacion de movimiento

_dV(9)

b+ 3Hd = e

(1)



generandose las condiciones de slow-roll necesarias de forma mas natural.
La condicién ¢ ~ Mp es menos restrictiva que en el modelo de new inflation
y el potencial no ha de tener una region cuasi plana.

En este trabajo nos centraremos en otro tipo de inflacién ideado por
Vilenkin [4] y A. Linde [5, 6] de forma independiente y simultédnea conocido
como inflacién topoldgica (" topological inflation”). Al igual que en el caso de
inflacién caotica, este modelo evita el problema de las condiciones iniciales
para el inflatéon, pero por razones topoldgicas. Para teorias en las que el
potencial efectivo presenta un conjunto de minimos, existen soluciones no
triviales [7, 8] a las ecuaciones de movimiento (defectos topoldgicos). En
potenciales que posean, por ejemplo, una simetria Zo,

A

V(9) = 7(6% — 63 )

se formardn domain-walls entre los dos minimos [9, 10].

V(9

@ i P

Figura 1: Potencial con minimos degenerados.

En ellos, el campo ¢ interpola entre entre los vacios (¢) = £¢g estando
obligado a pasar por el punto critico ¢ = 0 por razones topoldgicas. La pro-
duccién de domain-walls supone un mecanismo natural para generar inflacion
evitando el problema de las condiciones iniciales, pues todos los valores del
campo se realizan dentro del domain-wall asociado.



La idea de tener una coleccion de vacios como solucion a la teoria ha
recobrado interés en los ltimos anos con la aparicion de lo que se ha de-
nominado el “landscape” de la teoria de cuerdas, teoria candidata a ser la
teoria tltima de las cosas. Para formular una teoria de cuerdas consistente
donde todo el contenido de campos sea bosonico, es sabido que la dimensién
del espacio-tiempo ha de ser D = 26. Sin embargo si queremos que incluya
fermiones (supercuerdas), esta condicién se reduce a D = 10. En cualquie-
ra de los casos, la teoria de cuerdas nos lleva de forma inevitable a tener
que tratar con dimensiones extras. Esto es manejar teorias D-dimensionales
asi como reducirlas para obtener teorias efectivas 4-dimensionales que poda-
mos contrastar experimentalmente. La forma de llevar a cabo esto pasa por
compactificar las dimensiones extras en una variedad interna que, en general,
tomaremos compacta y de Calabi- Yau [11].

Desde el punto de vista fenomenoldgico, la forma de trabajar es el limite
de supergravedad 10-dimensional, o limite de bajas energias, de la teoria de
supercuerdas fundamental. Es en este limite en el que el espectro de la teoria
se rige en términos de una teoria da campos en dimension D = 10 con super-
simetria(s) local(es) como simetria(s) del espacio-tiempo heredada(s) de la
teoria de supercuerdas original. Pero nuestro mundo es 4-dimensional, lo que
implica que las seis dimensiones extras estan compactificadas a una escala
de energia tan alta que no tenemos acceso a ellas. La eleccion de la variedad
interna en la compactificacion, lejos de ser una eleccion irrelevante, deter-
mina de forma decisiva la teoria efectiva 4-dimensional. Cantidades como el
ntimero de supersimetrias que sobreviven a la compactificacién!, constantes
de acoplo para la teoria gauge (cuerda IIB) e incluso el espacio de configu-
raciones de vacio de la teoria 4-dimensional, dependen de la topologia de la
compactificacion.

Es en este contexto en el que aparece el concepto de espacio de moduli
de la teoria sobre el que trataremos a lo largo de todo el trabajo. Moduli
son, en sentido estricto, campos escalares sin masa que codifican o parame-
trizan familias continuas de vacios de la teoria y que, si queremos un estado
de vacio bien definido, han de estabilizarse. La busqueda de mecanismos que
guien la estabilizacién de los moduli, [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22|,
es un problema que esta avanzando rapidamente en la actualidad debido a
una comprension cada vez mayor de la teoria de supercuerdas en sus aspectos
no perturbativos (instantones, condensados de gauginos, flujos, D-branas,...).

'Por razones fenomenolégicas, nos centraremos en supersimetria N=1 como principal
candidata a fisica mas alld del Modelo Estandar.



Estos aspectos no perturbativos se utilizan como mecanismos para dar masa
a los moduli a escalas tan altas que resulten fenomenoldgicamente compati-
bles con la no observacién de escalares sin masa en los experimentos.

La primera construccion explicita de un mecanismo que estabiliza todos
los moduli en un vacio dS (constante cosmoldgica positiva) ha sido desarro-
llada por Kachru, Kallosh, Linde y Trivedi (KKLT) [16] como solucién al
limite de bajas energias de la teoria de cuerdas IIB. El interés en conseguir
vacios dS a partir de teoria de cuerdas se debe precisamente a que los datos
experimentales mas recientes confirman la idea de un periodo de aceleracion
para el Universo y, de ahi, su estrecha relaciéon con el modelo inflacionario.

En definitiva, construir modelos de inflacién en los que tanto el campo del
inflaton como el potencial efectivo de la teoria tengan su origen en teoria de
cuerdas [23], es uno de los objetivos a la hora de unificar la Cosmologia y la
Fisica de Particulas. Esto se ha visto reforzado con el aumento de precisién
en las observaciones, como en la colaboracién WMAP.

Se han construido modelos de inflacion donde el inflatén es un modulus
bien parametrizando la distancia entre branas (como propusieron original-
mente Dvali y Tye [24]), la geometria “estructura de la variedad interna
compacta [25, 26] o bien las componentes en la variedad interna del conteni-
do de campos de la cuerda [27]. Nos referiremos a este tipo de inflacién como
inflacion modular y es el objetivo de este trabajo.

Para conseguir modelos de inflacién satisfactorios tendremos que abor-
dar determinados problemas que son caracteristicos y sistematicos en el caso
de inflacién modular. En primer lugar, el problema de la estabilizacién de
los moduli (antes comentado), inicialmente direcciones planas en el potencial
efectivo a todo orden en teoria de perturbaciones. Segundo, localizar candi-
datos a inflatéon compatibles con el mecanismo de estabilizacién y que eviten
el problema 7 [28] (o al menos que sea controlable) presente en supergravedad
N=1 d=j con la que trabajaremos. Por ultimo, generar un proceso inflacio-
nario compatible con las medidas experimentales mas recientes llevadas a
cabo por WMAP3 [29].

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién 2, presen-
tamos la estructura general de la teoria supergravedad N=1 d=4. En la seccién
3 definimos brevemente cudl es el espacio de moduli para compactificaciones
en variedades de Calabi-Yau. A lo largo de las secciones 4,5,6,7 y 8 presen-
tamos nuestro modelo de inflacion (ACCD extendido). Determinaremos el
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potencial de Kahler K y el superpotencial W del modelo y construiremos el
potencial escalar efectivo V. En las secciones 9 y 10 analizamos los primeros
modelos de estabilizacion de moduli con vacios dS asi como los problemas a
la hora de generar inflacién en ellos, centrandonos en el modelo ACCD [18].
Por 1ltimo, en las secciones 11 y 12 se muestra un ejemplo numérico de nues-
tro modelo en el que inflacién topoldgica ocurre de manera perfectamente
compatible con las medidas experimentales de WMAP3. Para finalizar, pre-
sentamos las conclusiones en la seccién 13. En los apéndices se desarrollan de
manera mas formal todos los conceptos y resultados que aparecen a lo largo
del trabajo.



2. Lagrangiano bosénico SUGRA N=1 d=4

A lo largo de todo el texto y siguiendo las convenciones de [30], trabaja-
remos con la densidad Lagrangiana de campos bosénicos? en el marco tedrico
de supergravedad N=1 d=/ para una teoria con grupo de simetria gauge G.

1 ~ _
Lios = R+ Gugu(D"e")(DE) = |Gul GGy — 3] -

(. /
~~

- B Re {(75) ) [GulE)) [Gule)ie] - )
_ iRe{ 9} (F9) (FS)™ ilm{fgﬁ}(Fg)u (F§)"

Como vemos, todo depende de la funcién fgﬁ(go), de G(p,9) y de las

derivadas de G(¢p, ¢) con respecto a los campos. fgﬁ(gp) es la funcién cinética
gauge y G(p, @) es la funcién de Kéhler, la cual se define como

G(e, ) = K(p, @) + Ln|W(p)]? (4)
donde

» K(p,p) € R = potencial de Kihler de la teoria

» W(p) € C = superpotencial holdnomo de la teoria

Luego para hacer una teoria en SUGRA N=1 d=4 partiremos de una fun-
cién gﬁ(go), una funcién K(p, p) y un superpotencial holénomo W (yp).

Las magnitudes que aparecen en el L, se definen como

OG(p, @
q, = 96 9)
Op?
9G(p, ¢)
G; = —1 2 5
= 2 5)
G (p, @
G = (¥ 9)
0p*Opb
?Para la accién gravitacional, tendremos x = —1%Z siendo M3 = 167G = 1,1 x 109

pl

Gev
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donde se cumple que G ;G = 5.

La derivada en eq.(3) es covariante tanto espacio-temporal como gauge.
Apareceran en la derivada la conexion afin Ff;u y la conexién del G — world,
esto es, los campos gauge A,,.

De aqui en adelante nos centraremos en la parte bosénica escalar de la
teoria. No tendremos en cuenta nada referente a conexién afin ni tampoco
gauge, pues buscaremos el estado de vacio de la teoria gauge libre en el que
los campos gauge estan apagados. Aunque si tendremos que considerar la
conexion de Kahler al resolver ecuaciones de movimiento. Esto se debe a que
el potencial de Kahler no sera canénico y la métrica de Kahler dependera de
los campos generando una conexién en el espacio de campos.

Haciendo las parciales obtenemos

_0G(p,9) _ 1 ow?
Ga, — agpa - Ka _'_ ‘WP agpa (6)
G (e, ) 1 owp
Gy = ———= = Kj; : 7
’ b " IWE o (7)
0G(, @)
G I = — = K T 8
ab 8300‘8(,5b ab ( )
¢ =X W)? (9)

El potencial escalar de la teoria recibe dos contribuciones en eq.(3). Una
de ellas Vr estd incluso para el caso de no tener grupo de simetria gauge G en
la teoria. La otra contribucion Vp, es de origen gauge. Nos referiremos a la
primera como contribucién de origen gravitacional mientras que a la segunda
nos referiremos como contribucién de origen gauge.

Lyos s invariante bajo una transformacion SUSY local de los supercampos
quirales presentes en la teoria. En una transformacién de parametro (espinor
de Majorana) ((z), las componentes del supercampo quiral se transforman
como

dep = V2 ((2) ¥ (10)
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G
2

(G™HY Gy C(x) + 2-ferm-térm
(11)

Scpy = —iy" D, (A" +i79° B*) ((v) — V2e

donde ¢* = %(A“ +iB*) € C es la componente escalar del supercampo
quiral a-ésimo y ¥, = ( %Fz ) € C es el espinor de Majorana construido a
partir de 1%, la componente de Weyl del mismo supercampo.

Si imponemos que el vacio sea invariante Lorentz, solo los campos escala-
res % podrén tomar un valor esperado en el vacio (v.e.v) no nulo. Si, ademds
de (¢%) # 0, se cumple que (G,) # 0, tendremos

= ruptura gravitacional de SUSY mediante F-términos

(018c33,10) = —v2e2 (G™H)P G5 C(a) #0 (12)

s ruptura gauge de SUSY mediante D-términos

OIFAl0) = Lo Re {757} [Culi9)ie] <) £0 (13)

donde A, es el fermién ” gaugino” del supercampo vectorial asociado al
generador a-ésimo del grupo gauge G.

2.1. Vp-Origen gravitacional

Utilizando eq.(6), eq.(7), eq.(8) y eq.(9),

Ve = €€ [3— GQ(G—l)GBGB} -

— K {(K_l)ab [‘W‘2KaKb + KI;W— + KW

(14)

oW oW oW 8W} _3|W|2}

aspa 8@5 + aspa 8@5

Entonces, teniendo en cuenta que [p] = 1; [W] = 3; [G] = 2, las dimen-
siones de los términos en eq.(147) son

12



Ve = (15)

dim=2
N 7 ow 8W oW oW
= & (KHY | |WPK K+ KW — + KW — 3w
—_— 8g0 8g0 8@ P ——
dim=8 dzm—6 h dzm 6 dim=4 dim=6

donde, si colocamos los correspondientes factores de supresion ﬁ para
P

que todos los términos del potencial tengan dim=4, podemos hacer el paso
SUGRA=-SUSY sin mas que tomar el limite Mp — 00, obteniéndose

5 OW OW

0" O

Para el caso canénico K ; = 4,5, se reduce al caso de Wess-Zumino con
varios supercampos quirales

Ve = (K™

(16)

= (OW oW
WZ ) — sab I 1
e -0 (55) (55) - |5 (1
Definiremos la "derivada de Kdhler” como
DWW =W,+ KW =G,W (18)

DI;W = V_Vg + KgV_V = GEV_V

donde W, = I 1}; = 6W

—3@a>

De esta manera podemos escribir el potencial efectivo para el sector es-
calar de la teoria como

Ve = K [(K‘l)“EDaWD,;W 3w (19)

2.2. Vp-Origen gauge

Si consideramos el caso en el que la funcién gauge cinética de G es de la
forma f5, = f90as = (f9).5 = figéag. Ademas utilizando eq.(18)

Vb =

— LR {1550} [Gale2)3) [Galt)ie'] =

13



95 (t2)%" | = (20)

— g

11 DWW .\
s o () -

1 1
h §Re{fg}za:D°‘D°‘

11 D,W
:§Re{fg}za: W

donde ademés hemos utilizado?®

Ta (21)
Utilizando ahora la condicién de invariancia gauge del superpotencial W,
Wang =0 (22)

obtenemos
D, = —iKn5 (23)

36 =igg A (t9)%e" = A g

14



3. Espacio de modul:

El problema que afrontaremos es el de estabilizar los distintos moduli del
espacio de moduli de la teoria. Estos seran los moduli asociados a la varie-
dad interna (orientifolded Calabi-Yau) mas otros moduli no geométricos. Un
desarrollo mas completo del espacio de moduli geométricos en variedades de
Calabi- Yau puede verse en el apéndice (B.3). Estos campos aparecen en la
teoria 4-dimensional como escalares sin masa, lo que los convierte en fenome-
nolégicamente inviables. Entenderemos estabilizacion de moduli en el sentido
de mecanismo por el que adquieren masa.

» Moduli geométricos t* € R asociados a las variaciones infini-
tesimales 0K ; : Kdhler moduls.

Son el resultado de expandir 6K ; en los h(MY) elementos de una base
de (1,1)-formas reales

R(1,1)
0Kg5= > 0% t“€R (24)

1

Los estabilizaremos debido a términos no perturbativos en el superpo-
tencial de la teoria SUGRA efectiva. Estos términos no perturbativos se
originan dindmicamente y los originan grupos SU(N,) en fase de confi-
namiento en el infrarojo que provienen de tener stacks de N. D7-branas
enrolladas en algin 4-ciclo del Calabi-Yau. Tipicamente aparecera un
factor U(1) (que puede ser anémalo) con cada grupo SU(N.).

s Moduli geométricos s® asociados a las variaciones infinitesi-

males 0K, : Moduli de estructura compleja.

Una métrica de Kahler cumple que K, = Kz = 0. Si queremos que
0K # 0 pase a ser del tipo (1,1) (como la foma de Kéhler), no podre-
mos conseguirlo mediante una transformacién que respete holomorfici-
dad. Esto siginifica que la nueva métrica serd también de Kahler pero
respecto a una estructura compleja (atlas sobre la variedad compleja)
diferente a la de la métrica inicial.

Una parametrizacion de la estructura compleja se puede hacer via los
h2D elementos de una base de (2,1)-formas mas la tinica (3,0)-forma
del CY3. Esto es

15



h(21)

cd 0K ab — Z s* cda (25)

La idea es usar flujos para las formas R-R y NS-NS estabilizando asi los
moduli s* asociados a la estructura compleja de la variedad interna.
Estos moduli se estabilizan a una escala mas alta que la del resto de
los moduli y producen una aportacion constante Wy al superpotencial
de la teoria efectiva SUGRA N=1 d=4.

Moduli no geométricos

Son campos escalares presentes en la teorfa 4-dimensional cuyo origen
es

e modos cero de escalares de la teoria efectiva SUGRA en d=10.
Para la cuerda IIB tendremos el axion-dilaton el cual se estabili-
zara, al igual que los moduli de estructura compleja, mediante la
presencia de flujos para las formas de R-R y NS-NS, [11],[12],[13]

e las componentes internas (en el C'Y3) de los campos bosénicos del
contenido de campos de la cuerda. Por ejemplo, en la cuerda IIB,
tendremos escalares asociados a la 2-forma del sector NS-NS y a
la 2-forma y la 4-forma del sector R-R, [31]

16



4. Cuerda IIB y potencial de Kahler K del
modelo

Trabajaremos en el contexto de la teorfa efectiva SUGRA N=1 d=4 ob-
tenida a partir de la teoria de cuerdas IIB compactificada en un orientifolded
Calabi- Yau.

Por ejemplo, podemos tener O3-O7-planos 6 tener O5-09-planos a la ho-
ra de elegir la proyeccién orientifold [32]. Asi, pasamos de la teorfa SUGRA
N=2 d=4 resultado de compactificar la cuerda IIB en C'Y3 a la teoria SU-
GRA N=1 d=4. Para ver mas sobre compactificaciones y supersimetria, ver
apéndices (B.1) y (B.2)

Por tltimo tendremos también un tnico grupo SU(N,) generado por
la presencia de N, D7-branas asi como un correspondiente Ux (1) andéma-
lo. Asumiremos que la formacién de condensados de squarks [33, 22] ocurre
(Ny < N.). También tendremos una estructura de N; familias sobre la cual
tendremos definida la simetria global (espacio de flavour) de la teoria clésica.

4.1. Contenido de campos del modelo y cargas.

s Moduli geométricos:

o Kdhler modulus: t = T+TTT = Re{T}.
Consideraremos un tinico Kahler modulus (h*!) = 1). Por ejem-
plo, podemos construir orientifolds de C'Ys conocidos con h1) =
1, como el quintic CP1, ;. El modulus T sera singlete bajo el
grupo SU(N,.), en cambio estard cargado bajo el Ux(1), apare-
ciendo un término de FI [34].

Con todo esto, el problema que se nos planteard sera el de estabi-
lizar T" evitando un runaway.
o Moduli de estructura compleja + axion-dilaton

El axién-dilaton y los moduli de estructura compleja se estabilizan
a una escala mas alta mediante la jerarquia de las compactifica-
ciones GKP [15], dando como resultado una aportacién constante
al superpotencial de la teoria Wy que rompe la simetria-R (pues
no tiene R-carga).

s Moduli no geométricos: y

17



Consideraremos un escalar genérico resultado de las componentes en
la variedad interna de una p-forma bosénica de la cuerda IIB. Tipica-
mente, podremos tener este escalar transformandose como un singlete
respecto al grupo gauge SU(N.) que tengamos asi como respecto al
Ux(1). Este singlete genérico serd el candidato a inflatén en nuestro
modelo.

Campos de materia: Mesones {gb, QE} — M

Consideraremos la materia como un conjunto de supercampos ®'s y
d's. Los ®'s y los ®'s son supercampos quirales, cuyas componentes
escalares (que denotaremos mediante ¢ y ¢) tomardn un v.e.v (junto
con los moduli) para definir el ground state de la teorfa. Como es ha-
bitual, no utilizaremos las componentes escalares propiamente dichas
como las variables del sistema. En lugar de éstas (que NO son inva-
riantes SU(N,)-gauge), utilizaremos una redefinicién de ellas en fun-
cién de mesones y bariones (que St lo son). Son estas nuevas variables
las que nos apareceran en el superpotencial no perturbativo generado
dinamicamente debido al régimen de confinamiento en el I.R. del grupo
SU(N,) [35].

(@), (6) — () (26)

La simetria global en el espacio de flavour de la teoria a nivel clasico

" SUL(Nf) X SUR(Nf) X Ux(l) X UB(l) X UR(I) (27)

con

Ny —Nc)

N 1,¢g,1
¢H(f7 , 4, 1, Nf

(28)

. . Ny — N,
1,N¢ g, —1, ———
¢_)<a 4, ) Nf )

donde ¢,¢ los entenderemos como vectores del espacio de flavour con
componentes gbi,gz;i (z',% =1,...,Nf). Cada una de estas componentes
oi &5 es a su vez un vector de alguna de las representaciones del grupo
gauge SU(N,)

e (¢;) : Vive en la representacién fundamental de SU(N.) y tienen
carga ¢; bajo el Ux (1) anémalo.

18



o (1) : Vive en la representacién antifundamental de SU(N.) y tienen
carga ¢ bajo el Ux (1) anémalo.

Para el caso Ny < N, las variables invariantes SU(N.)-gauge que utili-
zaremos para desarrollar la teoria serdn los mesones (invariantes gauge),
definidos como®

M= (M)} 0 = \[2(60) (&) &, € © (29)

que no tienen carga bajo el SU(N,) pero que si estdn cargados bajo el
Ux(1) con carga

ax ((M?);) = qx (i) + dx(¢") & (30)

4.2. Potencial de Kahler del modelo

Para obtener el potencial de Kéahler de la teoria tendremos, a nivel drbol,
tres aportaciones:

» Kdhler modulus + axion-dilaton + moduli de estructura compleja [16]

K = —3Log (T + TT) — Log (S + ST) — Log (/ QA Q) (31)
Mint
s Modulus no geométrico: Candnico
K =xx' (32)
s Campos de materia: Canonico
Moo Mot e
K= ()" 00+ (¢) (&) (33)
i=1 i

1

Una vez estabilizados el axion-dilatén y los moduli de estructura com-
pleja a una escala mayor mediante flujos, el Kéahler modulus, el modulus no
geométrico y los campos de materia se regiran por

4En la siguiente seccién veremos por qué los definimos asi.
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1=1

K = —3Log (T +T1) + f; (¢)' (&) + gfj (J)E)T (&;) +xxt o (34)

habiéndose generado una contribucién constante Wy al superpotencial de
la teoria.

Este contenido de campos es el que trataremos de estabilizar de tal manera
que durante el proceso de estabilizacion generemos un régimen inflacionario
acorde con los resultados experimentales observados.
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5. Superpotencial W del modelo

El superpotencial W del modelo que estamos construyendo recibe, segiin
todo lo expuesto hasta el momento, tres aportaciones:

s Flujos activos de las 3-formas F3 y Hs

Nos basaremos en la compactificacién de Giddings-Kachru-Polchinski
(GKP) [15]. En ella se establece una jerarquia grande entre la esca-
la de estabilizacién de los moduli de estructura compleja s mas el
axion-dilatén S y la escala de estabilizacién del Kahler modulus T'. Su
propuesta consiste en escoger flujos (cuantizados) de la 3-forma (RR)
Hj y de la 3-forma (NS-NS) Fj en 3-ciclos de la variedad interna [23],

1 1
4ﬁ2a//AF3:M ? M/BHB:‘N (35)

donde M y N son enteros arbitrarios y A y B son 3-ciclos de la varie-
dad interna de Calabi-Yau. Utilizando la dualidad entre cohomologia y
homologia, tendremos % = 2 h2,1) + 2 elementos independientes en la
base de 3-ciclos.

Por simplicidad elegiremos la base de homologia simpléctica {A@ . Bj },

donde &,B = 0,1,..., 1), con los elementos de cohomologia dual
{ad, bB} tal que

a; =08 /b&:—d‘? : / as NV =57 36
/A@ g A B A Mint ( )

B

Una vez fijada la base de homologia, definiremos los periodos y la matriz
de periodos de la (3,0)-forma €, tinico elemento (h*?) = 1) de una base
de (3,0)-formas del Calabi-Yau

zd:/ O ]—"3:/ O féﬁzgﬂf (37)
Aé B, 028

y el vector de perfodos II = (Fj, Z%) donde a,3=0,1,..., h(2,1)-

Como consecuencia, podemos expandir ) en su base de cohomologia

Q(s) = Z2%8)ag — F*(s)bs (38)
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donde los coeficiente de la expansién son los periodos y éstos sélo depen-
den holomoérficamente de los moduli de estructura compleja s que pa-
rametrizan las deformaciones puras de la métrica (ver apéndice (B.3))
normalizadas como

1

*Ka = e ¢

* Wl Q% (39)

21 elementos y ||Q|? = & Qapc0.

siendo wf, ) una base de H®Y con h =1

Ademas, F; = %, donde F recibe el nombre de prepotencial holomor-

fo. Este caso se conoce como geometria especial de Kdhler. En términos
del vector de periodos calculado a partir del prepotencial, podemos re-
escribir el potencial de Kahler para los moduli de estructura compleja
en eq.(31) como

Ke. = —Log (/M QA Q) = —Log (—1I'(5) £ II(s)) =

= —Log (Z&(S)f@(s) - Z‘S‘(s)]—"&(s)) (40)

donde ¥ es la matriz simpléctica (b® x b?)

2:(% —0]1) (41)

Podemos escoger un sistema de coordenadas llamado sistema especial
de coordenadas, donde Z%(s) = (1,5%). En este sistema de coordena-
das el espacio de los moduli de estructura compleja s* esté codificado
totalmente en el prepotencial F(s).

Si expandimos las 3-formas Fy y Hs en los by = 2 h>1) + 2 elementos
de su base de cohomologia

Fy = —4r%d/ (fa a® + f&+(h(2,1)+1) bd) (42)

Hy = —4An%d/ (h@ a® + Rt (haay+1) bd) (43)
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estos flujos generan un superpotencial en la accién de la teoria efectiva
SUGRA para los moduli de estructura compleja s® que tiene la forma
que dedujeron Gukov-Vafa-Witten (GVW) [14]

Wy = G3 A Q) = 4r?d(f — Sh)T1(s) (44)

Mint

donde G35 = F3 — iSH3 es una combinacion de las 3-formas F3 y Hz y
del campo escalar (quiral) del axién-dilatén S = e”+ia de la teorfa IIB.

Este superpotencial estabiliza la estructura compleja y el axion dilaton
y supone una aportacion constante Wy al superpotencial W del modelo
que desarrollaremos. En nuestro trabajo, tendremos pues los moduli de
estructura compleja y el axion-dilatén estabilizados a una escala mayor
quedando como remanente en nuestro modelo la contribucion constante
Wo.

Efectos no perturbativos generados dinamicamente. Fase de confina-

miento en el I.R de SU(N,)

Ne—N
ABNe—N; e

I, ¢ o

1,j=1

Wop = (N. — Ny) . Ny<N. (45

Como ¢ vive en la representaciéon fundamental de SUL(Ny) de flavour
y en la representacion fundamental de SU(N,) de color es un objeto
de dos indices cada uno en un espacio distinto. En general Ny # N,
por lo que es una matriz rectangular. Lo mismo ocurre con ¢, que vive
en la representacioén antifundamental de SUr(Ny) de flavour y en la
representacién antifundamental de SU(N..) de color.

Para una teorfa gauge SU(NN,) supersimétrica en ausencia de términos

de masa en el superpotencial, podemos encontrar una base de los ob-
jetos {(¢)ai , ((ﬁ) en la que hay una correspondencia 1 a 1 entre

flavours y colores [35].

Para el caso Ny < N, tenemos un espacio clasico de configuraciones de
vacio que cumple
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@.=(6) =| ™ (46)

CLNf

con a; € C arbitrario y siendo nulas el resto de las entradas de
la matriz rectangular.

Estos valores de a’s nos parametrizan el background de condensados
(mesones) que tenemos en la teoria. Entonces, una parametrizacién
de los campos escalares correspondientes a la materia viene dada en
términos de la matriz cuadrada (Ny x Ny) y diagonal

ay
a2
M?*=2 2 (47)
G
Podemos evaluar el valor del denominador en eq.(45)
Ny Ny
2\ _ oN 2 _ 9N T3 s
det(M)—QfHai—2qubZ¢”6je(C (48)

ij=1

siendo

ai = (&) = (&) (49)

Entonces, podemos reescribir eq.(45) como

2Nf A3NC—Nf Nc%Nf
(50)

o = 0= (S

La escala A es la escala generada dinamicamente para la nueva fisica a
alta energia en la que tenemos todas las simetrias globales y la teoria
gauge SU(N,) con Ny flavours. Esto es antes de romperse a la teorfa
gauge SU(N, — Ny) que queda a baja energia cuando todos los a's
toman valores muy grandes.
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Esta escala de alta energia A, en la teoria de cuerdas IIB estd relacio-
nada con el Kahler modulus T y la constante ky, que aparece en la
function cinética gauge del grupo gauge SU(N,) [18],[35]

4T kNCT

A =e 3NN (51)

y se relaciona con la escala de baja energia, en la que el grupo gauge
se ha roto a SU(N, — Ny) mediante:

_ 2NfA3Nc_Nf
ASNemND) 2 2 52
low det (M?) (52)

Por tltimo, como los mesones estan cargados bajo el Ux (1), el modulus
T ha de transformarse si queremos que W sea invariante. Es importante
destacar que este superpotencial generado dindmicamente solo tiene
lugar si Ny < V..

s Sector minimo de inflacion

Wsing = >\2X2 + )‘4X4 + >\6X6 + e (53>

Esta es la dltima aportacion al superpotencial W de la teoria. La en-
tendemos como una modelizacién sencilla® de la autointeraccién de un
modulus no geométrico. Este modulus no geométrico lo asumiremos sin-
glete gauge tanto del SU(N,) como del Ux(1). La autointeraccién la
modelizamos como un polinomio hasta orden sexto en potencias pares
y con coeficientes reales. Lo tinico que imponemos pues es una simetria
Z5 para asegurarnos que el potencial escalar de la teoria tenga un punto
critico en |x| = 0 tras haber congelado su fase. Este serd el campo que
nos hara la funcién de inflatén en nuestro modelo, como luego veremos.
Su acoplo con el resto de los campos de la teoria es gravitacional eq.(19)

Entonces, el superpotencial del modelo se compone de tres partes

W = Wo + Wap + Waing (54)

®Consideraremos Wi, como una aproximacién polinémica en la que despreciamos los

monomios Agj x2¥ de orden k > 4 asumiendo % <1
p
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e Degeneracion en el numero de flavour.

Si nos quedamos con el subconjunto de modelos en los que las familias
estan degeneradas podemos simplificar de forma notable las expresiones para
el Kahler y el superpotencial

(@) = (6} =a= () = (&) eC (55)

det (M?) = 2% ¢®Nr € C (56)
simplificindose eq.(34) a
K = —3Log (T +T") +2 Nyala + yx! (57)

Entonces vemos que, para el caso de los Ny flavours degenerados, toda la
parametrizacién de la materia que forma condensados se reduce al parametro
a e C.

Si lo reescalamos de la forma a = 75 = det (M?) = m*V7 con m € C,
K = —3Log (T +T") + Nym'm + xx' (58)

1 1

2Nf A3Nc—Nf Ne—Ny 2Nf NNy _4ﬂIiNcT

W= () (i ) = 0 (g )
(59)
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6. Compensacién de anomalias: Mecanismo
de Green-Schwarz

Si el Kéhler modulus T estéd cargado bajo el Ux(1) y por lo tanto se
transforma no trivialmente, ¢x(7T) = 56'73 , apareceran términos del tipo
FI dependientes de T'. La transformacién correspondiente del Lagrangiano

de la teoria tiene que ser compensada por la transformacién que viene de la
anomalia tipo SU(N,) x SU(N,) x Ux(1) y la de tipo Ux (1) x Ux (1) x Ux(1).

Para que ocurra esto es necesario que, en el caso de h(tY) = 1 (un tnico
Kéhler modulus):

» SU(N.) x SU(N.) x Ux(1):

bdas = —— 1) ax(r) (60)

donde 7 denota un estado que se transforme bajo SU(N,), I(r) denota
el indice de la representacién en la que se tranforma ese estado r y g, (r)
denota la carga bajo el Ux (1) del mismo estado .

» Ux(1) x Ux(1) x Ux(1) : Tiene un fator 5 extra.

1
]{JX(sgg = _3_71' qu’( (61)

donde la suma se entiende a todos los estados cargados bajo el Ux(1).
Esto es, cada entrada de un multiplete de SU(N,) es un estado de
Ux(1). kx es la constante que aparece en la funcién cinética gauge del
grupo Ux (1)

Para nuestro modelo en concreto:

» SU(N.) x SU(N.) x Ux(1):
La materia {qb, é} se transforma en la fundamental/antifundamental

de SU(N.) por lo tanto I(r) = 1.

1 Ny Ny -
das = T ; qx (i) + 2 ix() | = (62)
Ny N,
L 7i 1
o Zhwr Z 2 (00) +ax(#) b = 2kn.T ; ax ((M?);)



donde 7 denota un estado que se transforme bajo SU(N.), I(r) denota
el indice de la representacién en la que se tranforma ese estado r y ¢, (r)
denota la carga bajo el Ux (1) del mismo estado 7.

u Ux(]_) X Ux(]_) X Ux(]_) .

fos = —gp=Ne | Do lax (o) + 3 (ax(@) | =

- Y [+ (@) 5] 6

Una vez maés, si nos reducimos al caso més sencillo de Ny flavours dege-
nerados, las expresiones se simplifican bastante:

qx (i) = qx(¢;) = ¢
(64)
ix(0") = dx(¥) =g
ax (M?);) = ax (M?);) = g +4 (65)
resultando
Ny ~ NyNe 5 4
_ S S A
Qchﬁ(quq) @S 3kX7r(q ) (66)
entonces podemos reducir el nimero de parametros
{an cha q, (ja 5GS} - {cha q, (j}
haciendo
Ny .
g = — 67
G5 = (¢ +9) (67)
2 @+ 63)
kx = = N, — ) k 68
o= g N (T Y (69

Podemos ver que W es invariante Ux (1) si se cumplen eq.(67) y eq.(68).
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7. Meétrica de Kahler K;; del modelo

Para el caso de N; flavours degenerados®, eq.(58) queda de forma
K = —3Log(T +T) + Ny mm + xX (69)

que nos genera una métrica de Kahler, real y diagonal

a0 0
(K)ap = 0 Ny 0] =EKa (70)
0 0 1
Entonces:
3 _
= ———— dT'®dT'+N; d dr d dy
g T+ T) @ al + Ny am@dm+ ax @ dx +
3 _
———— dTQdT'+ N; dn®d dy ® d 71
+ e ®dT + Ny dm @ dm+ dx ® dx (71)

Como la métrica es real, podemos escribirlo todo en funcién de las com-
ponentes real e imaginaria de los campos sin que se mezclen (reales con ima-
ginarias). Ademads, como la métrica original es diagonal, esto se mantendra.

Llamaremos
T=Tr+:117 ;s m=mpg+imy ; X:XR_'_iXI (72)

En funcién de las componentes reales e imaginarias,

3
g = 2@ [dTr ® dTR + dT; @ dT7] + 2Ny [dmpr @ dmg + dm; @ dmy] +
R

+ Q[dXR(X)dXR_'_dXI@dXI] (73)

Resultando entonces:

% 0 0 0 00
0 ﬁ 0 0 00
(K)y; = 0 0 2N, 0 00 (74)
0 0 0 2N; 0 0
0 0 0 0 20
0 0 0 0 0 2

6Para ir acorde con la notacién en el apéndice (A), vamos a identificar (para cualquier
campo complejo) ¢ = &
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Podemos hacer un cambio real de las coordenadas reales (paso a polares
en m y en y) sin que cambien los autovalores de nij ni el valor de €. El escalar
e y la matriz n (ambos en el espacio de campos) se presentan en detalle en
el apéndice (C). Son cantidades medidas experimentalmente por WMAP y
suponen cotas experimentales a los modelos de inflacion.

Tr=t; Tr =71 ; mg=|mlcos(9) ; m; = |m|sen(?) ; xr = |x|cos(Q) ; x1 = |x|sen(Q)

quedando eq.(71) en funcién de las nuevas coordenadas reales como

g = 2% [dt ® dt + dr ® dr] + 2N, [djm| ® djm| + |m[*d9 © d9] +
+ 2 [d|x| ®d|x| + [x]*dQ ® dQ] (75)
esto es,
2 0 0 0O 0 0
0 2 0 0O 0 0
Ao 0 2N 0 0 0
=109 0o o 2Nfm|2 0 0 (76)
0 0 0 0o 2 0
0 0 0 0 0 2x?

A partir de eq.(75) podemos calcular los simbolos de Christoffel indepen-
dientes que luego necesitaremos para obtener n

1 1 1 1
t LTt ST . miml LY b TR
Ftt__g 1 FTT—; ; Ft‘l'__g ; Doy = —Im| ; F|m|19_ Im] Foo = —Ix|: F\X\Q_

Para un andlisis més detallado sobre la extensién compleja de métricas
reales, ver apéndice (A).
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8. Potencial escalar del modelo: F/D-térmi-
nos

Vamos a calcular para nuestro modelo las dos aportaciones al potencial
escalar de la teoria. Aqui se presenta un resumen para el caso de un unico
grupo gauge. El cdlculo de Vi y Vpp para el sector (T — m), generalizado a
n grupos gauge, se encuentra en los apéndices (E.1) y (E.2). V) no varia al
incluir el sector del singlete x, pues no esta cargado bajo el grupo gauge.

8.1. Vr del modelo

Para computar el potencial escalar de la teoria vamos a nombrar por
separado a cada una de las contribuciones que tenemos en el superpotencial
total para verlo como una suma de cinco cantidades complejas

W =Wy + Wy (T,m) + Wi, (x) + Wi, (x) + Was(x) (78)
Veamos cada una de las contribuciones:
= Flujos : .
W(] = ‘W0|€24P0 = C'te (79)
s Confinamiento en el I.R. :
Wap(T,m) = [Wyp|e'em (80)
donde
2Nf
V2 \ TN ke Ak 2Ny
n - NC_N I NciNf ’ np — — c i
‘Wp| ( f)<|m| € SOP Nc_NfT Nc_Nf
(81)
= Autoacoplo cuadratico de y :
W, (x) = [W,|e"™” (82)
donde
Wl = Aalx? 7 X2 €R (83)
= Autoacoplo cudrtico de x :
Wi, (x) = [Wa, e (84)
donde
Wl =Mlx" 5 MeR (85)
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= Autoacoplo sexto de y :

Was () = [Wi |e"™ (86)

donde
Wl = Xslx|® 5 X6 €R (87)

Autoacoplo significa autoacoplo en el superpotencial W. Sin embargo, x
se acoplara a los demés campos en V' a través del Kahler.

Vamos a calcularnos ahora las cantidades que aparecen en eq.(19).

oW
DrW = o + KrW
oW
DW= =—+ K,
W=+ KW (88)
oW
DW = 5=+ KW

Utilizando eq.(58), eq.(59) y eq.(54) obtenemos:

(-3 —3  drky, -3 -3 -3
DTW— (g) W(]—'— (g—m)wnp‘F<2t)W)\2+<2t)W)\4+<2t)W)\6

(89)
DaW = (i mP) Wo + (NymP — <2 Y Wiy 4+ (N mf2) W+
m - f 0 f Nc_ Nf np f 2
(N mP) Wa, + (Nglm]?) W] (90)
1
DW= [() W+ () Wy + (1?4 2) W+ (1 4) Wa, + (I +6) Wi
(91)

Como la métrica en eq.(76) es diagonal, tendremos que calcularnos el
moédulo cuadrado de eq.(89), eq.(90) y eq.(91). Nos sera ttil definir la siguien-
te funcién cuyos argumentos constituyen 5 nimeros complejos z = |z;|e
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+ o+ 4+ 4

|21 + 20 + 23 + 24 + 257 = mod? [ | 21|, |22l, 23], |24, | 25|, 1, o, i3, g, a5 | =

|21 + 2] + 28] + 2] + [ 28] +

2| z1||z2|cos(ar — ag) + 2|21 || 23] cos(ar — a3z) + 2|21 || 24| cos(ar — o) +

2|z1|| 5] cos(ar — as) + 2|22]|23|cos(aa — ag) + 2| 20| | 24| cos (g — ag) +

2| 25| z5|cos(aa — ai5) + 2| 23| 24| cos(az — ) + 2|23]| 25| cos(as — as) +
( )

2| z4]| 25| cos(aq — s (92)

Entonces” definiremos:

| Fr|?

| Fon?

Bl

W

a2 [ (-3 3 Ak, -3 3

= ot | () il (37 - 5 ) Ml (37 ) () s

-3
’ <§) |W>\6|7 ¥o 5 Pnp 297 497 642 :| (93)

2N,

1 2 Nc—Nf
= ﬁfm(’d (Ng|m]) [Wol, | N¢lm| — m (Wapl 5 (Nglm|) [Wi, |, (Ng|m]) [Wh,],
) (Nf|m‘)‘w)\6‘7§00_797§0np_19729_79749_79769_19] (94)

2 4
— mod? [ () (Wol  (1x0) Wl (|x| i m) W, (|x| ; m) W,
6
, (|x|+m)|WA6|,¢0—Q,%—Q,m,s@,m] (95)

= m0d2[ ‘Wo‘, ‘Wnp‘v |W>\2|7 |W>\4|7 ‘W)\6|7 ¥0, Pnp 2Q2, 402, 69]
(96)

por lo que eq.(19) se puede escribir como

7

o mod® [ |z1],|22], 23], |24, |25], 1y a2, a3, a5 ] =

= mod® [ |z1], 22|, 23], |24, |25], 01 — By a2 — B3 — Byau — Bya5 — B ]
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Ve = e [|Fr|* + | Ful* + [ [ = 3| ] (97)

Es interesante resaltar que el superpotencial W y el potencial escalar de la
teorfa V' (construido a partir de él y del Kéhler) tienen una direccién plana.
Esto ocurre por tres razones:

» Trabajando en coordenadas reales, tenemos el siguiente conjunto de
coordenadas para la teoria

{t, 7, Iml, 9, [x], 2} (98)

podemos hacer una transformacion sobre las coordenadas reales tal que

{t, Iml, x|, 7,0, Q= {t, |m|, x|, ©, pn, @} (99)
mediante una matriz de GL(2, R) con determinante v/b% + ¢?

(5)-( 2)G)
VErE  VPe

donde

— 2Nf . _ 47rch

El superpotencial W sélo ve la direccién ¢,,,. Entonces, la combinacién
ortogonal a ,,, que denotaremos por ©, es una direccién plana del
superpotencial W. Pero una direcciéon plana en el superpotencial W
no implica que también lo sea en V', pues se puede filtrar a través del
Kahler y sus derivadas o a través de los D-términos si la teoria es gauge.

» El Kéhler s6lo depende de t (la componente real de T') y de los médulos
|m| v |x|, por lo que la direccién © no se filtrard a través del Kahler ni
de sus derivadas en el potencial escalar V.

= Como veremos en la siguiente seccion, la contribucién Vp al potencial
escalar V' sélo depende de |m| y de t, por lo que © tampoco aparece en
Vp.

Entonces, la direccion © es realmente una direcciéon plana del sistema. No
influird para nada en la dindmica de las otras variables al resolver sus e.o.m’s
ni en ninguna otra cantidad.
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8.2. Vp del modelo

Como expusimos al principio, los campos Ty x son singletes bajo el
SU(N,). También supondremos todos los Ny flavours degenerados. Ademas,
como el grupo SU(N,) gauge esta en la fase confinante (I.LR), vimos que
(p) = <q~5> = a € C, lo que hace que, al transformarse en las representaciones
fundamental y antifundamental (respectivamente), no se generen D-términos
para el SU(N.,).
Todo queda pues a calcular los D-términos que genere el Ux (1) anémalo
de la teoria, bajo el cual, todos los campos (salvo el x) estan cargados.

Escribamos la transformacién de los campos bajo el Ux (1) como

= iq¢ (102)
= iGo (103)
6
n¥ = (2”5 (104)
Los D-términos que tenemos son
Dy = —iKyny = Nypqlo[* (105)
Dy = —iKzn3 = Nydlo|* (106)
. 1 —30as
Df =itk = (3) (T52) (107)
Utilizando
= _T 1
%= (108)

y sustituyendo (105),(106) y (107) en eq.(20), obtenemos

1 1, 1{2r , , 36
Vo= ey =3 (1) [Vt - o~ (5) (75°)]
(109)

¥ como (gb):<gb>:a€C
o= o [t ata - (3) ()] (110)
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Haciendo de nuevo el reescale que hicimos a = % obtenemos la expre-
sion definitiva de los D-términos como expresion de los mismos campos que
tenfamos en los F-términos

o ™ - 2 35@3 2
Vo = 7 [ota-+ i - (322 (111)

Si utilizamos eq.(67) y eq.(68), resultado de la cancelacién de anomalias,
obtenemos

(112)

3T N? )3
Vo TNy (Q+Q> {‘m|2 3 }

T 8kn Nt PP Ak, t
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9. Vacios de Sitter en el sector (T — m)

Vamos a centrarnos en la posibilidad de usar los D-términos asociados
al Ux (1) anémalo para hacer el uplifting de los vacios AdS (constante cos-
moldgica negativa) a vacios dS o Minkowski (constante cosmolégica positiva
o nula).

9.1. Modelo KKLT

En el modelo KKLT [16], Kachru et all. idearon un método para cons-
truir vacios dS a través de una combinacién de D-branas, flujos y efectos no
perturbativos. Lo hicieron en el contexto de la teoria de cuerdas IIB , estabi-
lizando los moduli de estructura compleja y el axién-dilaton mediante flujos
de la manera que hemos expuesto en la seccién (5). Dedujeron una accién
efectiva 4-dimensional para el Kahler modulus restante a partir de

K = —3Log (T +T") (113)
W = Wiiujos + Wap = Wo + Ae™ (114)
donde Wj es el parametro efectivo resultado de haber integrado los mo-

duli de estructura compleja y a, A son constantes.

El potencial escalar V' = Vi que se calcula a partir de eq.(19) posee un
minimo AdS que preserva SUSY. Para subirlo a dS, incluian anti D3-branas,
generando una nueva contribucién al potencial escalar

k
V:VF+t—2, siendo T =t +ir (115)

Para un valor adecuado del parametro k, Kachru et all. encontraban
vacios dS. El problema es que el nuevo término £ rompe explicitamente

t
SUSY haciendo la teoria menos manejable.

9.2. Modelo BKQ

En [17], Burgess et al. hicieron una variacién del modelo KKLT. Evitaban
el problema de hacer el uplifting con anti D3-branas activando flujos para los
campos gauge viviendo en D7-branas. Estos flujos generarian un término de
FI para el Ux (1) anémalo en la accién 4-dimensional de la forma
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2
T (K
Vb = 7 <? + Z%|80i|2) (116)

donde E es una constante que aparece como resultado de los flujos para
los campos gauge viviendo en las D7-branas, ¢; son las componentes escala-
res de los supercampos quirales® y ¢; son las cargas de éstos bajo el Ux/(1).

Por 1ltimo, asumian que (p;) = 0 basandose en dos argumentos diferen-
tes:

= Si las cargas son tales que el D-término no se cancela, el razonable
asumir que los campos ¢ se coloquen en el origen para minimizar el
potencial.

» Si W no depende de los campos ¢’s, las contribuciones a Vp serdan
cuadraticas |D;W|* ~ |W ¢}|? tendiendo a situar los campos en el
origen.

Entonces

Vi ~ — (117)

que tiene una forma similar al término de uplifting propuesto por KKLT.
Para un valor adecuado de E, el minimo original de KKLT pasaba de AdS a

ds.

Este resultado fue criticado por Choi et al [20]. Su argumento se basa en
la relacion existente en SUGRA N=1 d=4 entre F-términos y D-términos.
Utilizando eq.(21), los D-términos han de anularse en vacios que mantengan
SUSY, como es el caso original de KKLT, por lo que el uplifting mediante
D-términos no puede ocurrir en el modelo BKQ.

9.3. Modelo ACCD

Finalmente, en [18], Achucarro et al. reformularon el uplifting mediante
D-términos pero de una manera consitente. La idea es utilizar los trabajos
de Intriligator y Seiberg [35],[33] sobre las fases en teorias gauge e identificar
W, en eq.(114) con eq.(59)

8Tomaban un Kahler canénico para los ¢'s
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T 2Nf Nc+Nf _4m kN, T
Wiy = Ae™" = (N — Ny) (m) e TN (118)
Entonces
ON; \ Mo n;
47 k’N
= — 12
a NN, (120)

donde m es el mesén (condensado de squarks).

De esta manera todo es consistente y SUSY se rompe tanto por F-térmi-
nos como por D-términos produciéndose el uplifting de AdS a dS de la misma
manera que en el caso anterior, pero con (m) # 0

El papel de W, es fundamental, pues determina la existencia o no de
minimo? asi como el uplifting a dS o Minkowski. Valores pequenios de W, re-
sultan en valores pequenos de Vx lo cual implica que Vp domina y el minimo
desaparece. Valores grandes de W, resultan en valores grandes de Vp y Vp

no es suficiente para subir el minimo a dS o Minkowsk:.

El potencial escalar en el modelo ACCDY resulta

Vi = A(t,[m]) + B(t, [m]) + C(t, [m]) cos(enp) (121)

donde las funciones A(t,|m|), B(t,|m|) y C(t, |m|) se han calculado!'* en
apéndice (E.1) y son las ecuaciones (E.44),(E.45) y (E.46) respectivamente.

VE tiene un extremo para

9En supergravedad, ahadir una constante W al superpotencial varia Vg, pues Wy se
filtra en términos de dim > 4 que desaparecen al tomar el limite SUGRA—SUSY como
vimos en eq.(15)

0Hemos elegido Wy = |Wp|, que no es méds que alinear Wy en la direccién real. También
podemos verlo como que alineamos W, y —Wp, para que en Vr sélo aparezaca ¢y, en el
argumento del coseno.

1En el apéndice (E), la notacién es ligeramente distinta para poder calcular sistemati-
camente. |¢;| vy ; denotan el médulo del condensado y la fase no perturbativa asociados
al ¢ — ésimo grupo gauge.
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Pnp = NT (122)

con n entero. Dependiendo de los signos de A y B, n par (impar) corres-
ponde a un minimo (méximo) de Vg o vice versa. Estos extremos también lo
serdn de V = Vp 4+ Vp debido a que Vp no depende de ¢,,.

Como podemos ver en eq.(E.44) y eq.(E.45), A(t, |m|) > 0 siempre y, si se
cumple que N, > Ny, B(t,|m|) > 0 también. Esto implica que si C(t, |m|) > 0
para una eleccién de los pardmetros del modelo, cos(p,,) = —1.

La expresion para Vp la hemos calculado de forma general en el apéndice
(E.2). Podemos también tomarla directamente!'? de la eq.(112).

Uno puede integrar out ¢,, (eligiendo el coseno = -1) y trabajar con un
potencial de dos variables

V{(t, Iml]) = A(t, [m]) + B(t, [m|) — C(t,[m|) + Vb(t, |m]) (123)

Para valores razonables de N, podemos escoger los parametros gauge
(cargas y constante gauge) de forma que

= hay minimos de Vr que rompen SUSY y tienen energia de vacio negativa

(AdS)

= Vp no se anula y restulta suficiente para subir estos vacios de AdS a

ds.

Podemos ver que el vacio romperda SUSY obligatoriamente ya que las
condiciones DrW = D,,W = 0 sélo se cumpliran simultdneamente en el
limite de decompactificacion, Re {T} — oo.

—DyW — — D, W = W,, ( a+

1 1 T+T b
124
Kt K,, 3 |m|2) ’ (124)

con (a,b) definidos en eq.(118) como W, x m~e~*. Como los pardme-

tros (a, b) son definidos positivos, esta ecuacién no tiene solucién compatible

12 Aunque la eq.(112) la hemos deducido en el modelo ACCD extendido con el campo
X, sigue siendo vélida para el modelo ACCD original ya que x es singlete bajo el Ux(1)
andémalo.
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con DrW = D,,W = 0 para valores fisicos (0 < Re{T'} < co) del modulus
T.

Una coleccién de ejemplos para la eleccion de los parametros

{Nc7Nf7chvqug}

puede encontrarse en [18].

De aqui en adelante nos quedaremos con la eleccién

N.=20, Ny=1, ky. == , q=1, = — 12
0, Ny kv.=5 4 7= 1 (125)
para la que C(t,|m|) > 0. Entonces

Onp=2n+1)m (126)

conn=0,+1,£2, ...
Tendremos una coleccién infinita de vacios degenerados para distintos va-
lores de n.

Para la eleccion (125) de parametros resulta

N—/

X
X
N
Q&?§§§?.
N

N

N\

20 25 30 35

Figura 2: Contornos y superficie de V (¢, |m|) para |Wj| = 0,42

vemos que el sistema posee un minimo Minkowsk: y un punto de silla
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tsaa = 25,048 5 [mfsea = 0,010 ; Vipg = 1,5 x 107° (128)
Vemos que la estabilizacion con vacio Minkowsk: se puede llevar a cabo

de forma consistente en el modelo ACCD.

Para ver mejor el papel de los flujos a la hora de determinar la forma de
V(t, [mlmin)

5x10°

4x10°F

1NN

o000

BB ww

NOON
1

s===

3x10°F

V(t)

2x10°F

1x10°F

Figura 3: Potencial escalar en funcién de t para |m/| integrado out.

Resulta entonces que el papel de los flujos que activemos en las dimen-
siones extras es fundamental para la existencia y la altura del minimo.
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10. Inflacién en el modelo ACC D: candidatos
a inflaton y problemas

En [27], hemos analizado las posibilidades de generar inflacién dentro del
modelo ACCD.

Inflacién es un periodo cosmoldgico en el que el Universo experimenta
una expansién superluminica. El factor de escala a(t) evoluciona de forma
exponencial con el tiempo

a(t) ~ ef? (129)

siendo el elemento de linea ds? de la forma FRW

ds* = dt* — a(t)* dx; da’. (130)

H se denomina parametro de Hubble. Durante el periodo inflacionario,
el potencial V' ~ Vj se mantiene cuast constante. La energia cinética del
sistema es despreciable frente a V; (debido a la planitud del potencial) y el
Universo entra en un periodo en el que domina la energia de vacio Vj.

Vo N1

H2:<—)2:—:>a(t):e¢§

A menudo, conseguir un potencial V' lo suficientemente plano para el
inflatén (campo(s) responsable(s) de la inflacién), conlleva un ajuste fino de
los parametros del modelo.

(131)

10.1. El problema 7n en supergravedad y condiciones
iniciales
En teorias supersimétricas, el inflatén ¢, es generalmente una componente

(real) de algiin campo escalar complejo, ®. Para tener inflacion es necesario
que los pardmetros de slow-roll definidos (en unidades de Planck) como®?

1[v']? v
2 [7} ) n Vo (132)

13En el caso de inflacién con varios campos, el pardmetro 1 se generaliza al autovalor
mds negativo de la matriz n;. Para ver en detalle la generalizacion de los parametros de
slow-roll para inflacién con varios campos, consultar el apéndice (C).

€
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(las primas denotan diferenciacién con respecto a ¢) deben ser < 1. Por
otro lado, es bien conocido [28] que, generalmente, las teorfas de supergrave-
dad presentan el llamado problema 7, el cual se refiere al hecho de que 7 es
de orden uno de forma natural debido a la presencia del factor e en eq.(19).

Cojamos, por ejemplo, el potencial de Kéhler més sencillo (candnico),
K = |®|2. Si escribimos eq.(19) como

V=efV | (133)
y expandimos la exponencial a primer orden, vemos que

Ve (L4092 +..)V . (134)

En otras palabras, ®, y por consiguiente ¢, adquiere un término de masa
de orden V (en unidades de Planck) y la correspondiente contribucién a n en
(132) es de orden uno, lo cual no favorece en absoluto slow roll.

Se han propuesto algunos mecanismos para evitar o suavizar el problema
1. Si ¢ no aparece en el potencial de Kéahler, no cogera un término de masa
proviniente de la expansién de e’. Sin embargo, esto no es ni suficiente ni
necesario para evitar el problema 7, ya que también hay que tener en cuenta
la posible dependencia de V con ® en eq.(133). Esquematicamente,

02V
ODOP

V~(1+|<I>|2+...)[f/} + ef

®=0

D> + -+ . (13b)

®=0

Entonces, lo que debe ocurrir es que los varios términos de masa |®|? que
aparecen en eq.(135) se cancelen entre ellos.

Ademas del problema 7, esta el problema de tener que elegir unas condi-
ciones iniciales para el campo del inflaton. Seria preferible no tener que situar
el inflatén en ningtn punto de partida en concreto para tener suficiente infla-
cion. Esto es un problema tipico de naturalidad. Una posibilidad atractiva a
este respecto es tener inflacién topolégica [4, 5, 6], la cual ocurre en modelos
en los que el potencial para el inflatén tiene un punto de silla entre diferen-
tes vacios (minimos) degenerados. Esto da lugar a que se formen defectos
topoldgicos (domain walls si los vacios tienen simetria Zy) y, en presencia de
un Universo en expansion, el falso vacio dentro del defecto sirve como sitio
para que inflacién ocurra. En [36] presentan y justifican el resultado de que
la expansién topoldgica tiene lugar siempre que se cumplan las condiciones
de slow-roll en el interior del defecto.
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10.2. Candidatos a inflatéon en modelos ACCD

A la hora de buscar candidatos a inflatén en ACCD, vamos a analizar
cada uno de los sectores que aparecen en el modelo. Por un lado veremos el
sector del modulus ¢ y la materia |m| y por otro lado veremos el de la fase

Pnp-

» Inflacion en el sector (t — |m])

Dentro del modelo ACCD tendremos varios candidatos a ser el campo
del inflatén. En primer lugar podemos pensar en el modulus t o en |m)|.
Como hemos expuesto, tanto ¢ como |m| presentan un claro ploblema
1 debido a que aparecen en el potencial de Kahler. Entonces, podemos
concluir que no se cumplirdn las condiciones de slow-roll si buscamos
inflacién topolégica en el punto de silla (128).

» Inflacion en la direccion de @py

Aparentemente, la idea de utilizar ¢, como inflatén parece mas viable.
Esto se debe a que la parte proporcional a 7 en eq.(100) no aparece en
el potencial de Kahler (58). Aun asi, hemos de tener cuidado porque
sf que aparece en el potencial V.

Si suponemos W,, = Ae ", entonces T aparece en V a través de

cos(—at). En esto se basaron en [25] y [26] para hacer su modelo ra-
cetrack de inflacién basada en 7. Partian del modelo KKLT, pero con
dos exponenciales

W =W, + Ae T 4+ Be™*T (136)
y hacian el uplifting mediante V' = Vg + 6V con

E
oV = (137)

siendo a = 2 para KKLT y a = 3 para BKQ.

El hecho de tener dos exponeneciales les permitia, ajustando los parame-
tros A, a, B, b, E y Wy, generar puntos de silla entre minimos dege-
nerados. Ademas, el hecho de que los parametros fuesen continuos, les
permitia evitar el problema 7 ya que podian deformar de forma conti-
nua el punto de silla a minimo, pasando por curvatura nula (n = 0)
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En el caso ACCD, al incorporar materia como origen de W,,, los
pardmetros son discretos y vienen fijados por la eleccién de ¢, ¢, N,, Ny
y kn,. Atn incluyendo dos condensados, no podremos ajustar de forma
continua los parametros del modelo para tener inflaciéon viable y evitar
el problema 7. Ademés, como ocurre en ACCD, vemos que a medida
que varia ¢, en el intervalo [0, 7] perdemos la estructura de minimo y
saddle en el plano (t,|m|). En otras palabras, tenemos un runaway en
estas direcciones.

35 40

A\

\ \ \ N

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

,, - 0.08 — 0.08
} NS

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

Figura 4: Secciones en el plano (¢, |m|) del potencial V (¢, |m|, ¢y,) para ¢,, €

[0, 7]
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11. Nuestro modelo: ACCD extendido. Infla-
cion en el sector y

Ahora vamos a analizar numéricamente el modelo que hemos presentado
en las secciones 4,5,6,7 y 8 par la eleccién de los pardmetros (125). Es una
extension del modelo ACCD cuyo vacio tiene constante cosmoldgica nula y
cuya dinamica de campos se acomoda a un periodo de inflaciéon ademas de
generar una cantidad de inflacién y unos valores para el niimero de e-folds
y el espectro de potencias acorde con las medidas méas recientes llevadas a
cabo por WMAP3. Consiste en extender el modelo ACCD con un sector
singlete que aparecerd de forma candnica en el Kéhler eq.(58) y con una
autointeraccion en el superpotencial eq.(53). Nos quedaremos hasta orden 6
despreciando los siguientes 6rdenes asumiendo J%?z <1

Introducir este singlete x viene motivado por el hecho de que, simplemente
su presencia en el Kahler, genera una direccién de caida. Debido a la simetria
Zsy, cualquier extremo en el sector modulus-condensado se mantendrd en el
modelo extendido para y = 0. La estabilidad de estos extremos dependeré del
parametro A\o. En particular, para un A\s suficientemente pequeno, estos ex-
tremos seran puntos de silla de la teoria extendida. Fijando Ay = 0 podemos
ver, utilizando eq.(19),

AV = [Ve+ W] _ X" + O(xI") - (138)

El valor de Vg para xy = 0 es el mismo que en el vacio original dS o Min-
kowski, de ahi, como explicamos en la seccién (9), V@ < 0. Como ocurre en
este tipo de escenarios Vr domina sobre el segundo término dentro del cor-
chete en eq.(138), dando lugar a una inestabilidad en la direccién del singlete.
La pendiente en esta inestabilidad se ve reducida una vez que activamos el
término de masa (A2 # 0) in eq.(53).

11.1. Potencial escalar y ajuste fino

Ademads de fijar los pardmetros de ACCD original, eq.(125), para tener
completamente definido el potencial'* escalar V' de la teorfa extendida, hemos
de fijar los cuatro parametros siguientes

{IWol, A2, Aa; As} (139)

Lo haremos siguiendo el siguiente criterio:

De nuevo elegimos Wy = |[Wo| o, equivalentemente, alinearemos W,,, y —Wjp
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» (|[Wo|, A2) = Determinan el potencial V' en la vecindad de |x| = 0.
Los fijaremos imponiendo que exista un saddle point en |x| = 0 para
una altura inicial del potencial V4. Esta altura inicial V4 es también
libre de ser fijada como queramos. Nos interesa que en este punto inicial
el valor del parametro 7 esté bajo control y se ajuste al experimental
que hemos de medir 60 e-folds antes del final de inflacién (pues el valor
no cambia mucho hasta el final de la caida al minimo). Ademés, V.4 ha
de ser tal que que se reproduzca la escala de P(k) ~ 107! observado.

Podemos conseguir esto con la siguiente eleccién para los pardmetros'®

Viad = 10716 [Wp| = 0,420 , Ay = —0,215 (140)

s (A4, A\¢) = Van tomando importancia en el potencial V' a media que
nos alejamos del punto critico |x| = 0 ya que acompanan a potencias
de orden mayor en |y|. No importan a la hora de fijar el punto de silla
donde empieza el movimiento, pero juegan un papel crucial a la hora
de fijar la existencia, posicion, altura y curvatura del minimo en el que
acabara.

La condicion de constante cosmoldgica nula V,,;, = 0 asi como un valor
correcto del P(k) 60 e-folds antes del final de inflacién, nos fija el valor
de estos parametros a

A= 0,055 , Ag = —0,009 (141)

Para estos valores de los parametros, el potencial V' del modelo presenta

un punto de silla (con un unico autovalor negativo en la direccién de |x|) y

un minimo conectados de forma mondtonal®:

s Saddle

t=18,641, |m| =35510x 107%, |x| =0, @ =7, Q=0 (142)

s Minimo

15E] potencial resultante is de orden O(10~1¢), lo que involucra masas de orden O(10™%).
Esto son dos érdenes de magnitud por debeajo del umbral para producir ondas gravita-
cionales observables en futuros experimentos, [25].

16]a idea es abrir una nueva direccién al introducir y pero mantener el sistema siempre
sobre el minimo del modelo ACCD
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t=18,655, |m| =35491 x 107 | |x| =0,091, p,, =7, Q=0
(143)

Aligual que ocurria para el modelo ACCD original, se mantendra eq.(126).
Ademds, Q también podemos integrarla out por los mismos argumentos'’.
Como V tiene simetria Zs en la direccién de y y €2 aparece en el argumento
de funciones coseno, minimizaran el potencial para

Onp = (2n+ D7 (144)
Q=nr (145)
conn=20,+1,+2 ...

Entonces, las variables que juegan papel en este modelo son ¢, |m|y |x|.

Veamos el potencial que siente el inflatén. Una vez fijadas las fases, el
potencial se puede escribir como

V(t,Iml|, [x]) = Vr(t, |ml, [x]) + Vb(t, |m]) (146)
donde Vg(t, |ml,|x|), resultado de sustituir eq.(144) y eq.(145) en eq.(97),
es
1 ‘ ‘2 ‘ ‘2 871']{;]\[ t2 2 ch\ijjvf 74TrkNCt ’
Ve = —e™mtix 3| L— = Ne=Ny 147
P () * (47
2
2 2\ NNy TNey 2 2 4)2 2
+ Nf|m| L—l- W e e —|—|X| (L+2)\2+4)\4|X| +6)\6|X|) — 3L
siendo
Ny
2 \ VN fed 2 4 6
L =Wy~ (N.— Ny) Tmp e MmN 4 AT 4 Adlx|T + e lx|” (148)

y Vp(t,|m|) sigue siendo (ver eq.(112))

1"De nuevo, nada cambia al incluir Vp ya que ni ¢, ni  aparecen en el potencial de
Kahler.
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3TN (¢+9)°
Vit = gt T o +

14
47Tk3th:| ( 9)

Atn asi, todavia necesitamos un paso méas para poder representar el po-
tencial bajo el cual evoluciona el inflatén (singleta |x|). Si la masa efectiva
del inflaton durante el movimiento es mucho menor que las masas efectivas
de t y |m|, podremos integrar out éstos ultimos también. Este ha de ser el
caso si queremos que |x| sea el inflatén y que n < 1.

La condicién de integrar out t y |m| no es mas que definir ¢t = ¢(|x|) v
|m| = |m|(|x|) de tal manera que se cumpla

V(¢ Im|,|x]) _
5 =0 (150)

vV (t,|ml|, [x]) _
Sl 0 (151)

con lo que tenemos Veyr([x[) = V/(¢(|x]), [m|([x]), [x])

El potencial escalar V.;¢(|x|) que obtenemos tras integrar out t y |m|
tiene un perfil adecuado para producir inflacién (Figura 5). Es casi plano en
una regién ancha cerca del origen |x| = 0, cumpliéndose las condiciones de
slow-roll.

11.2. Ecuaciones de movimiento

Partiendo del Lagrangiano bosénico para campos escalares reales

Low = | 5 K 060" &) ~ V(i) (152)

y asumiendo eq.(130) y homogeneidad (¢ = ¢(t)), obtenemos

) ) ) . 174
¢ +3H + Tl ¢* + K9 Dol = 0. (153)
a\> 171 o
H2=(5) :§[§Kij¢’¢ﬂ+v} (154)
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Figura 5: Potencial escalar V,;(|x|) como funcién de ||

donde los puntos significan derivadas con respecto a la coordenada tem-
poral. Como es habitual, T, son los simbolos de Christoffel derivados de la
métrica de Kéahler.

1 (0K 0K 0K

2 0pI 0k dpm (155)

Para resolver la evolucién de la materia, haremos un cambio de variable
de la coordenada temporal ¢ al nimero de e-folds.
dN.(t)

dt

a(t) =e® . H= (156)

De esta manera, el factor de escala desaparece de las ecuaciones de mo-
vimiento para los campos,

. 1 . . 1 oV s
(p//z + [1 N éKijOU(P,k} {390/1 +3K”V (Tw)} ‘l’P;k SOIJQOIk =0 (157)

donde las primas significan derivadas con respecto a N, el nimero de
e-folds.
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Un deduccién completa de las ecuaciones de movimiento tanto para los
campos de materia, como para el factor de escala se puede ver en el apéndice
(D)

Utilizando directamente eq.(76), el lagrangiano (152) para los tres campos
relevantes {t, |m|, |x|} resulta

3
Lese =9 L—tz Ot 0"t + 0, Im| 0" m| + 0,|x| 0" |x| — V} (158)

donde!® V = Vi + Vp viene dado por las ecuaciones (97) y (112) respec-
tivamente.

La ecuacién de movimiento, eq.(157), aplicada a estos campos reza

1 2 I 1 2 3 5%
" . 2 12 = ! / 2 s _
Ix|" + {1 3|X\ t 3|m\ ] {3\x| + 57 <3|X\)} 0 (159)

442
t" + 1—1\ |’2—it’2—1\m|’2 3t/+2—tQ v —f—o (160)
3 X 4¢2 3 Vo o\ ot t
L, I 1 2 3 ov
" 1__ /__t/ - / / . - — 11
pl 4 1= = gt = g ml? 3l o ()] =0 aon

Al tratarse de ecuaciones diferenciales de segundo orden, necesitamos dos
condiciones iniciales para cada campo.

= [os campos parten en reposo:

aNe|X||Ne:0 =0 ; Ont Ne=0 — 0 : O m||Ne:0 =0 (162)

» El desplazamiento inicial del singlete | x| respecto a |x| = 0, esto es 0] x|
IXlIn.=0 = 9Ix] (163)

El valor inicial para los campos t y |m| es tal que se cumplan eq.(150)
y eq.(151) para d|y]|.
En el caso que representamos en las graficas hemos escogido d|x| =

10=%, pero, como veremos al final, las magnitudes fisicas no dependen
de este desplazamiento inicial.

18En Vi tomaremos ¢,p, =7y Q=0
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Figura 6: Evolucion de || como funcién de N,

» Moduli ¢ y condensado |m|
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Figura 7: Evolucién de ¢ y |m| como funcién de N,

Al observar los autovalores del Hessiano covariante, apéndice (C.2), du-
rante el movimiento, vemos que hay una jerarquia entre los dos autovalores
(siempre positivos y casi constantes) asociados a las direcciones t y |m| (en
realidad a una combinacion lineal de ellas) y el autovalor asociado a la direc-
ci6én de |yx|. Este ultimo autovalor cambia de signo al movernos de un saddle
donde es negativo (direccién de caida) a un minimo, donde es positivo. Los
autovalores del Hessiano covariantizado evaluado en el minimo (punto en el
que la jerarquia de masas es menor) asocidos a las dos direcciones en el plano
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t —|m| (curvaturas siempre positivas) son 9 6rdenes de magnitud mayores
que el asociado a la direccién de |y|. Podemos pensarlo como una teja muy
curvada en la direccién transversa a la de caida. Esto justifica la aproxima-
cién que hicimos para obener V(|x|) en la que t y |m| estan integrados
out. Es decir, minimizaran el potencial V' para cada valor que vaya tomando
|x|. Esto también significa que podemos centrarnos en el espectro de poten-
cias escalar ya que las fluctuaciones por isocurvatura son despreciables dada
la jerarquia de escalas entre el inflatén y los demés campos del sistema.

11.3. Slow-roll (e,7), indice espectral (ns) y WMAP3

EL régimen inflacionario (slow-roll) sélo tendrd lugar mientras e < 1y
n < 1. Esto en general no ocurrird durante toda la caida al minimo, por lo
que tendremos que ver su variacién a lo largo del movimiento.

Resolviendo €(N.) y n(N.)

€(Ne)

107

IN(Ne)I

10-12’ L L L L L L L L L L L \E 10 L L L L L L L L
0 30 60 90 120 150 180 0 40 80 N 120 160 200

Ne e

Figura 8: Evolucion de € y  como funcién de N,
vemos que el parametro 7 sale del régimen inflacionario para

N, =180 e-folds (164)

y es éste el que nos determina tanto la duracién total como el fin de
inflacién.

N" = N, =180 e-folds (165)

Entonces, salvo los dos tltimos e-folds del movimiento de caida, el resto
inflan.
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También podemos ver el perfil de P(k) que resulta en este modelo

R 6x107°F b
8 5x107°F b
-3 >
= Z r
= = -10
o 7 o 4x10%°F 4
q 3x10™°F q
L 1 L | L | L
110 115 120 125 130
Ne

P, en funcién de N,
Vemos que

P(k)|y,—190 ~ 4 x 10717 (166)

que estd de acuerdo con la medida experimental de WMAP3.

Representemos el indice espectral n, que genera este P(k) en todo el
rango y en la ventana observacional de WMAP3

-0,035

-0,040F -

0,045 4

= = r 1

"o ', -0,050} -
[ [y

= R L 1

-0,055/- -

-0,060} -

L | L | L L L | L | L | L 1
100 105 110 115 120 125 130 135 140
e e

Figura 10: ns en funcién de N,
Vemos que

M|y, 2120 ~ 0,95, (167)

valor que estd dentro del rango permitido por la medida experimental de
WMAPS3.
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11.4. Escalas y masa del gravitino.
Veamos el caso concreto que hemos analizado

1

1
N.=20, Ny=1, kn.==, ¢q=1, §=— 168
1 Ne=5 00 4 7= 1 (168)
Una idea de la ruptura de SUSY nos la da la masa del gravitino
my, =€ =W ~25x107 (169)

que vemos que es muy elevada.

Calculemos las distintas masas que se generan en este modelo. Esto es,
curvaturas del potencial en el estado de vacio (minimo) de la teorfa. Esto es
en la base normalizada, pero que no es autoestado de la masa.

2,36 x 10~4 0 7,76 x 1073 0 —7,30 x 102 0
0 2,96 x 10~* 0 9,42 x 10~5 0 —8,78 x 10~
(M2 )Z . 1,67 x 10—° 0 2,11 x 10~3 0 —4,54 x 10~6 0
min/j 0 1,61 x 104 0 5,13 x 10~° 0 —4,78 x 10~ 6
—1,57x10°7 0 —453 x 10~6 0 4,89 x 108 0
0 —2,30 x 106 0 —7,31 x10~7 0 1,26 x 10~7

(170)

Podemos diagonalizar para ver los autovalores de la masa asi como los
autoestados,

2,18 x 10~3 0 0 0 0 0
0 3,47 x 104 0 0 0 0
i 0 0 1,69 x 10—4 0 0 0
(Msun ,diag)j 0 0 Xo 5,78 x 10~8 0 0
0 0 0 0 2,79 x 10713 0
0 0 0 0 0 0
(171)
resultando los autoestados de la masa:
s AP =218 x 1073
VM = 0,97t — 0,24|m| + 5,76 x 107y (172)
= AP =347 x 107
Vi = 0,887 4 0,480 — 6,81 x 10730 (173)
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A = 1,69 x 10~

g™ = —0,99t + 8,61 x 107°[m| +6,99 x 107" |x|  (174)

A = 5 78 x 1078

v = 2,53 x 10727 4 1,38 x 10729 + 0,990 (175)
Amin = 279 x 10713

v = —0,31¢ + 3,90 x 10~*|m| — 0,95|x] (176)

Apin =0

vg"™ = 0,307 — 0,959 (177)

Vemos que el ultimo de los autovectores corresponde a la direccién plana
del sistema que mencionamos al principio

Vg = C) (178)

b —c
Trre 0,30 ; N 0,95 (179)
Podemos ver las masas y los autovectores en el saddle point (|x| = 0) y
veremos que la jerarquia de autovalores se mantiene desde el principio del
movimiento

2,36 x 10~* 0 7,77 x 1073 0 0 0
0 2,96 x 10~4 0 9,43 x 10~° 0 0
(M2 )z _ 1,68 x 1072 0 2,11 x 1073 0 0 0
sad/j — 0 1,61 x 10~* 0 5,14 x 1075 0 0
0 0 0 0 —1,48 x 10~18 0
0 —2,30 x 10~6 0 —7,33x 1077 0 6,07 x 10~8

(180)

y diagonalizar para ver los autovalores de la masa asi como los autoesta-
dos,

2,18 x 1073 0 0 0 0 0
0 3,48 x 104 0 0 0 0
(M2 ' )7, _ 0 0 1,69 x 10~4 0 0 0
sad ,diag/j 0 0 0 6,07 x 10~8 0 0
0 0 0 0 —1,48 x 10718 ¢
0 0 0 0 0 0
(181)

resultando los autoestados de la masa:
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Ased = 218 x 1073

A3l = 3,48 x 107

sad __
Vg~ =

Agd = 1,69 x 1074

sad __
v =

0,887 + 0,489 — 6,82 x 1073Q

sad __

3

Ajd = 6,07 x 1078

At = —1,48 x 10718

A =0

0,97¢ + 0,24|m)|

= —0,99¢ + 8,61 x 107%|m)|

vj“d =0
vs" = [y]
05 = 0,307 — 0,959
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12. Simetria Z, e inflacién topoldgica

Por ltimo, vamos a interpretar el modelo que hemos presentado como
un modelo de inflacion topoldgica. Esto es, un modelo de inflacion que carece
del problema de las condiciones iniciales.

Como ya se comentd, nuestro lagrangiano posee una simetria Zs bajo la

transformacion
X — —X (188)

que se refleja en el potencial V. ;s de la teoria.

Descomponiendo el inflatén en coordenadas polares'®, x = |x|e'®, y en
coordenadas cartesianas, x = xr + ixs, podemos ver esta simetria como

0=0—Q=rx (189)
XrR — —XR (190)

Tendremos dos minimos degenerados en energia hacia los que el inflatén
puede rodar.

2x10°

1x10 %

Vi (Xe)

5x10™""

Figura 11: Simetria Z, en los minimos del potencial Vs

Debido a la simetria discreta del sistema, existiran soluciones no trivia-
les a la ecuacién de movimiento que interpolen entre ambos vacios. Esto es,

9Utilizando coordenadas polares, la simetria Zs en el sector x se encuentra codificada
en la condicién de minimizacién eq.(145)
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existiran zonas del Universo en las que el campo no se encuentra en ninguno
de los minimos, sino que interpola entre ellos.

Para el caso de un espacio-tiempo Minkowski (despreciamos la gravedad),
existen soluciones estéticas a la ecuacion (con métrica de Kéhler constante)

d (3(0:x)* = KMNV(]x]))

dz
Esta solucion representa un domain-wall estético a lo largo de la direccion
espacial z. Para el potencial V,¢; de nuestro modelo, podemos representar
el perfil del domain-wall cuya anchura (la cual se puede deducir a partir del

—0 (191)

-1 ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ ]

-1x10° 5x10" g 5x10" 1x10°

Figura 12: Domain-wall en la direccién espacial z

balance entre energias cinética y potencial) es

_ 2|X‘min
VYV =0)

Siguiendo el razonamiento®® de [37], podemos entender este domain-wall
como una configuracion espacial de valores iniciales para el inflatén. Cada
punto del defecto topoldgico rodara desde su valor hasta el minimo del po-
tencial despreciando®! el gradiente espacial de energias en la e.o.m (oc a%)

~ 107 (192)

20En nuestro caso, Hal = % =3 x 108 > §p, luego el horizonte es un orden
effUXI=
de magnitud mayor que la anchura inicial del defecto, dg ~ 0,1H; !
21Como se expone en [37], el niicleo del defecto ha de ser no contractible en el momento

inicial (¢ >0 y d>0)
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Pero no todos los puntos del defecto inflaran, sino sélo los que estén en
régimen inflacionario [36], es decir, estén lo suficientemente cerca del punto
de silla |x| = 0 como para que se cumplan las condiciones de slow-roll.

0.15- e
- 4 0.005- 4
< 005 4 £
I ] <
~c = — ~ o —
I ] ><
-0.05 4
- 4 -0.005} 4
-0.15F ]
L A | I n | n n n n Il n L | n n
-1.5x10° -5.0x10° . 5.0x10° 1.5x10° -1.5x10° -5.0x10* . 5.0x10" 1.5x10°

Figura 13: A la izquierda, se muestra la regién en la que se cumple slow-roll
dentro del domain-wall. En la figura de la derecha, nos centramos en la region
compatible con WMAP3

El origen es un punto critico, luego en z = 0 inflacién es eterna. A medida
que nos alejamos del centro del defecto, el potencial se va curvando e inflacion
va durando cada vez menos hasta que llegamos a la zona del defecto que
produce los 60 e-folds minimos de la ventana observacional de WMAP3. Por
ultimo, si nos alejamos mas, llegamos a la zona del defecto que no esté en
régimen inflacionario.

Q00— 400 —————
3001 4
600~ § I
=) =1
pd Z 2001 4
300\ 4
100 4
s y
sl ol sl ol sl ol L O L L L
10° 107 10° ° * 10° 107 -1x10° 1x10°

10° 10
BIx| O|x|

Figura 14: Duracién del régimen inflacionario, N, como funcién del valor
inicial de d|x| (= dxr). La linea horizontal representa la cota experimental
a nuestra posicion dada por WMAP3
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13. Conclusiones

En este trabajo hemos construido un modelo de inflacién con régimen
de slow-roll basado en el escenario propuesto en [18]. Hemos considerado la
teorfa SUGRA N=1 d=4 con grupo gauge SU(N,.) x Ux (1) cuya constan-
te de acoplo f)% es proporcional al modulus de Kahler T'. La dinamica del
sistema viene determinada por el condensado de gauginos del SU(N,) y un
parametro de flujos Wy. Ademas el uplifting del potencial necesario para te-
ner vacios dS se consigue gracias a un D-término del tipo de Fayet-Iliopoulos,
lo cual impone la presencia de materia quiral transformandose bajo el Ux(1).
Parte del interés de este escenario reside en que el valor de la mayoria de los
parametros viene restringido por supersimetria e invariancia gauge, mejoran-
do la capacidad de prediccion.

El potencial escalar que resulta posee minimos tipo dS o Minkowski para
valores razonables del modulus T y del condensado de materia m, los cuales
son candidatos naturales para el inicio de inflacion. Sin embargo, tras un
cuidadoso analisis, hemos concluido que el sistema, en su version mas senci-
lla (como fue formulado en [18]) no puede albergar un régimen inflacionario.
Esto se debe sobre todo a la persistencia de problema n en las teorias de
supergravedad. También hemos presentado este problema de forma genérica
asi como una forma de evitarlo a la hora de construir modelos.

A continuacién hemos estudiado la extension mas natural y econémica
del escenario orientada a conseguir un régimen inflacionario manteniendo
las propiedades que garantizaban la estabilizacion. Consiste en incluir en el
modelo un singlete y neutro bajo el Ux(1) con una autointeraccién en el
superpotencial del tipo W(x) = > A,x". Esto es una modelizacién senci-
lla y general a modo de expansién en serie de potencias en torno a y = 0.
Esta expansion es véalida para Mip < 1. El potencial que resulta es bastante
viable fenomenolégicamente. Incorpora un régimen de inflacion topolégica y
eterna evitando el problema de las condiciones iniciales y, ademads, permite
fijar los parametros de la autointeraccién del singlete y de tal manera que se
satisfagan todas las cotas observacionales de WMAP. El papel de inflatén lo
desarrolla este singlete, pero la dinamica responsable de la estabilizacion de
los moduli (condensados de gauginos, flujos y D-uplifting) es determinante a
la hora de conseguir vacios de energia positiva.

Este tipo de escenario surgen pues de forma natural y de ahi resultan

atractivos e interesantes. Sin embargo, como hemos comentado, fijar los
parametros de manera que tengamos slow-roll evitando el problema 7 su-
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pone un ejemplo de ajuste fino en la construccion de modelos. Para el caso
de inflacién modular, es un problema genérico ya que los moduli, en principio,
son direcciones planas del potencial. Podemos pensar que el ajuste fino en
modelos de inflacién basados en supergravedades (a partir de teoria de cuer-
das) es una consecuencia del desconocimiento que aun tenemos de la materia.
A pesar de esto, el hecho de que cada vez vayan apareciendo mas mecanis-
mos y modelos es un resultado alentador y un signo de progreso en la materia.

Por tltimo, uno puede adoptar un punto de vista basado en la filosofia
del "landscape” y el principio antropico, en el que el ajuste fino que apa-
rentemente necesita nuestro universo “local”, seria una consecuencia de la
necesidad de inflacién para crear universos grandes y estables con materia,
en los que ésta pueda evolucionar hacia la vida.
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A. Meétricas de Kahler y holonomia

En este apéndice se exponen resultados generales sobre extensién comple-
ja de métricas reales y simétricas g asi como los distintos pasos para construir
variedades de Kahler. También se exponen algunos conceptos basicos sobre
holonomia de variedades.

A.1. Meétricas reales

Sea una variedad real X de dimensién n y sea su métrica (g);; (real) un
tensor (0,2), que aplica de forma lineal sobre la base { e %} de tensores

oz’

(2,0) o sobre el doble producto {325} ® {3%} de bases (1,0) (que actian

sobre el espacio de funciones reales)

9= (9)yj da' ® da’ (A1)
9[Te0) = (9)iT7 (A.2)
9[Pa0), Quo) = (9)iP'Q’ (A.3)

A la aplicacién g sobre el producto de bases (1,0) ® (1,0) siempre le
exigiremos conmutatividad, esto es

9P, Q] = ¢(Q, P] (A.4)
Esto se traduce en o
glP, Q] = (g>ijP2Q] (A.5)
9lQ, P] = (9)4Q"P’ = (¢");, P’ Q' (A.6)
Al ser, tanto 7 como j indices mudos (sumados), podemos extraer que
9=y (A.7)

Luego, conmutatividad de la aplicacién g[P, Q] = ¢[Q, P] implica simetrici-
dad en la matriz de la aplicacién (¢)i; = (¢")i; = (9);i

A.2. Transporte paralelo y grupo de holonomia de una
variedad real
Uno de los conceptos principales en geometria es el de transporte paralelo
de un vector en una variedad real X de dimension n.

Si transportamos un vector V* del espacio tangente 7,X bajo un trans-
porte paralelo infinitesimal a lo largo de la direccién z*, se cumple que
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(DpV?) da* = (9,V")da* + T} Vida* = 0 (A.8)

por lo que V* varia debido a su dependencia en las coordenadas como

SV = T, VldaF (A.9)
Cuando V' es trasladado paralelamente a lo largo de un ciclo cerrado
infinitesimal en el plano (I, k) que encierra un 4rea da'* = —da*!, su variacién
es
, 1 . .

SV = —5(5alk) (Ri)',V* = (H)',V* (A.10)

donde

1

H = —5(5alk) (le) CH (A.ll)

siendo ‘H el grupo de holonomia de la variedad que da la variacién del
vector V.

Esto es, podemos escribir el tensor de Riemann (visto como una 2-forma),
como una combinacion lineal de los generadores del grupo de holonomia H
de la variedad X.

Bajo transporte paralelo, |[V|? = ¢;;V*V7 no varfa, ya que se cumple el
postulado métrico D;g;; = 0.

En una variedad Riemanniana (real) X, H C O(n)* y si la variedad
tiene una orientacién, H C SO(n)

A.3. Extensiéon compleja de métricas reales. Métricas
complejas

Si tenemos una variedad real X de dimension par n dotada de una métrica
(también real), podemos hacer un mapping entre esa variedad real X y una
variedad compleja X© de dimensién compleja 5, resultado de la extension
compleja

¢ T,X° xT,X° = C (A.12)

22Los generadores de O(n), al igual que los de SO(n), son 221 matrices antisimétri-

cas e imaginarias puras, por lo que la identidad no es un elemento del adlgebra aunque
. A
si un elemento del grupo M = e?®aT

65



y manteniendo
g T,X°xT,X°—R (A.13)

La extension compleja de la métrica implica linealidad en g permitiendo
coeficientes complejos. Sean dos vectores complejos 2y, z € T,X¢

90[21,22] = glRe{z1} +ilm{z}, Re{zn}+ilm{zn}] =

= g[Re{x}, Re{z}] — g[Im{z}, Im{z}] +

+ i (g[Im{z},Re{z}|+ glRe{z1},Im{z}]) (A.14)
gc[zl,ég] = glRe{z1} +ilm{zn}, Re{zn}—iIm{zn}| =

= glRe{x1},Re{z}t] +g[Im{z1},Im{z}] +

+ i (glIm{z}, Re{z}] —g[Re{z1},Im{z}]) (A.15)
g% 21, 2] glRe{z1} —iIm{z}, Re{z}+ilm{z}] =

glRe{z1}, Re{z}] + glIm{z}, Im{z}] -
i (glm{z}, Re{z}] —glRe{z1}, Im{z}]) (A.16)

gC[Zl, 22] g[Re {Zl} —Im {Zl} y Re {22} —1Im {ZQ}] =
glRe{z1}, Re{z}] — g[Im{z}, Im{z}] -
i (gmA{z}, Refz}] + g[Re{z}, Im{z}]) (A7)

Propiedades de (g©)

= Como g[P, Q] = g[Q, P]

9121, 22) = g%z, 1] 5 915 2] = ¢%17 2] 5 91, 2] = 95, ]
(A.18)
= Como g[P,Q] € R
{9921, 2]} = g%z, %) 5 {g%[1, 2]} = g7 (21, 2] (A.19)
= Si g¢ aplica sobre el mismo vector (2, = zp = 2)
[z, 2] eR ; g%z 2] €C (A.20)
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En la variedad real X de partida, la métrica ¢ € R aplica sobre dos
vectores reales [P, Q)] en la base coordenada { a?gi}' Al hacer la extension
compleja, hacemos un combinacion lineal con coeficientes complejos de los

elementos de la base coordenada

{8} eR :>{ 0 £ 0 } = 0 0
oxt o Ox®a azg—l—a;c‘u . Oz’ @

a;a=1-5 Nyl
holomor fa antiholomor fa
(A.21)
Entonces vemos que, para V, W € T, X¢
gV, W] = gV, W]+ g“[V, W]+ g“[V, W] + g“ [V, W] (A.22)
O lo que es lo mismo
g=(9);dz' @ da’ (A.23)
9= (99w dz* @dz"+ (¢°) 5 d2° @ dZ" + (¢)ap dZ° @ d2" + (¢€)up dZ° @ d2°
(A.24)
Si exigimos conmutatividad en g[P, Q] = ¢[Q, P]
{9[P.Q1} = glQ. P] (A.25)
{90[21, 22]}* = g%z, %) ; {90[21,52]}* = ¢%[z1, 29] (A.26)

Hemos visto cémo la aplicacién ¢¢ aplica en los diferentes subespacios
vectoriales de T,X¢ x T,X%. Sean V,W € T,X¢

= holomorfo xholomorfo

gV, W] = (%) VW® (A.27)

= holomorfo x antiholomorfo

g VW] = (9%) VW (A.28)

gV, W] = (¢%)a VW (A.29)
= antiholomorfo x antiholomorfo

gV, W] = (¢ VWP (A.30)
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Utilizando las propiedades de simetricidad y conjugacién que obtuvimos
antes, vemos que, en notacion indicial

e Como g[P, Q] = ¢(Q, P]
) ba s (9 = (955 (99)ab = (95 5 (99)ab = (9 )1
eComo ¢g[P,Q] € R
{(99a} = 0Na s {6Da} = D5 {6} = @D s {6} = (99

(g ab — (gC)

A.4. Meétricas complejas hermiticas

Una métrica (¢¢) se denomina hermitica si cumple que sus tinicas com-
ponentes no nulas son las que mezclan las partes holomorfa y antiholomorfa

(9)ab = (9%)ap =0 (A.33)

glVW] = g VW] + g [VW] = g°[V, W] + {g°[V, W]} = 2Re {gC[VXV]})
.34
g= (993 d" ® dz + (99)ap dZ° ® dz* = 2Re {(gc)al; dz* ® dZB} (A.35)

Al pasarlo a notacién indicial, podemos verlo de dos maneras:

gV = (9%)aV W + (69 as VW = (9%) [V + WV?|  (A.36)

gvW] = ¢V W+ (VW = (995 V W + | (69 VW] =
= 2 Re {(g)aV" W'}
Entonces, si gc es hermitica:
g¢: T,X°xT,X° —C (A.37)

aunque
g: T,XxT,X° —R (A.38)
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Esto también lo podemos ver como

glz1, 20 = g2, 2] + €21, 2] = 2 (g[Re {21}, Re {2} + g[Im {z1}, Im {z}))

(A.39)
Que una métrica compleja g sea hermitica es equivalente a decir que su
métrica real origen g tiene como simetria a la aplicacion
S:T,X - T,X (A.40)
tal que
32 =1 (A.41)
Esto es
9[SP,SQ| = g[P. Q)] (A.42)
A.5. Meétricas complejas hermiticas de Kahler
Si tenemos una métrica compleja hermica g¢, podemos construir la (1,1)-
forma
J o= i [(go)a,; d2* ® d7* — (¢C)m dZ° ® dzb} -
= i (¢ [dz“ ®dz —dz’ ® dz“} =i (%) dz"Adz" (A.43)
Una métrica hermitica ¢ se dice de Kéhler si la (1,1)-forma J construida
a partir de ella es una forma cerrada. Esto es
dJ=(0+09)J =0 (A.44)
La condicién d.J = 0 implica
cy - cy - Cy. C\_
(9 )ab _ (9% ) mp : 8(9__)(117 _ 8(9_2mb (A.45)
ozm 0z% ozm 0z8
Esta condicién hace que se anulen todos los Christoffels de tipo
=0;T5=0;Im=0;T5=0;T%=0;I%=0 (A.46)
y s6lo sobrevivan los de los dos tipos siguientes:
™ — l(gC’)mf 8(90)5717 8(90)%5 _ 8(90_)057 N _ (gC)mf 8(90)1775
@2 dzo 0zb ozt ~~ dzo
S S| =09
O(QC)b,{ 0
0z
(A.47)
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_ l(g())mt (9w 4 (g9t B (99 )ap
2 0z® 9z 0zt ~

(995,
9za

r

g3

(A.48)
Ademas, dJ = 0 también implica que las tinicas componentes del tensor
de Riemann asociado a una variedad de Kahler son

Rapea = —0.05(9)ea + (9°)*" (9u(9%)et) (85(9)sa) (A.49)
donde
(Va3 Ve = —Ry3.Va (A.50)

siendo [v/,v/;] el conmutador de las derivadas covariantizadas con respecto
a la conexién de Kahler.

El tensor de Riceci resulta

Ry = (99) Rygos = —0a0y(log det (¢°)) (A.51)

Por ultimo, la condicién dJ = 0 implica que la métrica g% se puede obte-
ner a partir de una funcién K. Esta funcién K (2!, --z2; 2%, .-+, Z2) se conoce
como potencial de Kahler y no tiene caracter de escalar, sino que es simple-
mente una funcién compleja del espacio de funciones complejas definidas en
el parche de Xcuyas coordenadas locales estemos usando.

oy = K e (g0 = 0K

& Pragzt ® = Frga = Ko (A.52)

(g

o Kihler real: K(z',-- 2%,z ... 22) e R

Si K pertenece (dentro del espacio de funciones complejas definidas sobre
la variedad ij) al subespacio de las funciones reales definidas sobre X ¢
K(z', - 22,21, 23) €R

glVW] = (¢9) sV W+ (¢9)a VW =2 (g5 Re {V“V_VB} (A.53)

donde
9= E)w 5 (99w = (K)a (A.54)



En términos de la métrica, si (K),; = (K)ab
K = (K)g [dz“ ® dz +d" ® dzb} - (A.55)
= 2(K), Re {dz“ ® dig} = 2(K)g [dRe {2"} ® dRe {2"} + dIm {2"} @ dIm {"}]

Resultando
(K)Re{z“}Re{zb} = 2<K>a5 (A56)

() ey (e} = 2 (A57)

A.6. Transporte paralelo y grupo de holonomia de una
variedad de Kahler

Partiremos de una métrica de Kéhler (K') resultado de la extensién com-
pleja de una métrica real ¢. La variedad es ahora compleja X ¢ y de dimensién
n

m = 5. La condicion de que sea Kahler, implica que al transportar parale-

lamente un vector, no se mezclen las componentes holomorfa y antiholomorfa.

Como la longitud de un vector V* no varia al hacer transporte paralelo,
H C U(m) 2. En particular, V* se transforma en la m de U(m) y V% en la m.

Cuando V* es trasladado paralelamente a lo largo de un ciclo cerrado
infinitesimal, su variacion es
SV = (6a") (Rye)® V& = (H)“V* (A.58)
donde

H = (0a") (Rye) C H (A.59)

siendo H C U(m) el grupo de holonomia de la variedad que me da la
variacion del vector V.

Z3Elegiremos la base de generadores de U(m) como m? matrices hermiticas:

= m — 1 generadores (Casimires) diagonales (por tanto reales) y de traza nula.

- m(m—1)

5 generadores reales (por tanto simétricos) y sin elementos en la diagonal.

- m(m—1)

5 generadores imaginarios puros (por tanto antisimétricos) — SO(m)

= La matriz identidad I que absorbe toda la traza.

Si extraemos la matriz identidad del conjunto de generadores, nos quedamos sélo con los
de traza nula, esto es, el subgrupo SU(m)
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La traza (Rbg)ee es proporcional al tensor de Ricci Ry y genera la parte
U(1) de la descomposicién U(m) ~ SU(m) & U(1) asociada al generador I
presente en U(m).
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B. Compactificaciéon y variedades de Calabi-
Yau

B.1. Dimensiones extra, espinores de Killing y super-
simetria
Dada una teoria en dimension arbitraria D, una de las tareas que aparece

es la de ver qué teoria d-dimensional resulta al compactificar D — d coorde-
nadas en una variedad que llamaremos variedad interna Kp_g4.

Partiremos de una variedad Xp y asumiremos que factoriza®* de forma
XD :Xd X KD—d (Bl)

esto es, admite compactificacion espontanea

Gte) = (400 B2)

donde I, J=1,....D , pov=1,....d y +,j=1,...,D—d

Como hemos visto al definir el grupo de holonomia para variedades reales,
si tenemos signatura (+,—,...,—) en Gy;(z,y), el grupo de holonomia de

D=1
la variedad Xp es SO(1,D — 1). Como tenemos signatura (+,—,...,—) en

d—1
guw(x), el grupo de holonomia de la variedad X, es SO(1,d —1). Por tltimo,
como la signatura de g;;(y) es (+,...,+) el grupo de holonomia de la varie-

——

D—d

dad Kp_q es SO(D — d).
Entonces
XD = Xd X KD—d (B3)
SO(1,D—1) — SO(1,d— 1) x SO(D — d) (B.4)

lo cual es perfectamente compatible con la métrica més general que re-
produce la invariancia de Poincare d-dimensional

ds?) = e AW 52 4 W) g, dy' dy’ (B.5)

24La factorizacién ha de ser solucién a la ecuacién de movimiento de la métrica D-
dimensional
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donde A(y) permite la posibilidad de un factor de "warping”. Para nuestros
propositos en este trabajo, no vamos a considerar nunca esta posibilidad.

Trabajaremos en el limite de bajas energias de la teoria de cuerdas, esto es,
Supergravedad D-dimensional. Para tener extensiones del Modelo Estandar
fenomenolégicamente viables, hemos de buscar teorias con D —4 dimensiones
compactificadas y que preserven algin ntimero de supersimetrias.

Entre el contenido fermidnico de las teorias de Supergravedad, siempre
tendremos el gravitino D-dimensional Wy en el multiplete gravitacional®® el
cual se transforma como

0 =r¢+ (B.6)

donde ( es el espinor que parametriza la transformacién de supersimetria
y V7 es la derivada covariantizada con la conexiéon de espin. Hemos omitido
otros términos en los que aparecen otros campos bosénicos (dilatén, Bry y
p-formas) tomando sus valores esperados nulos.

Para que se mantenga supersimetria,
(0cr) =0 = vi(=0 (B.7)

Los espinores que son covariantemente constantes reciben el nombre de espi-
nores de Killing. La existencia de espinores de Killing, lo cual es una condi-
cién necesaria para tener compactificaciones que mantengan supersimetrias,
restringe los tipos de variedades en los que podemos compactificar.

Una condicién necesaria para que existan espinores de Killing D-dimensionales
es que se anule el tensor de Ricci [11]

Ry =0 (B.8)

que también es la ecuacién de movimiento que se obtiene de la accién de
supergravedad si apagamos todos los deméas campos.

Debido a la factorizacién de la métrica D-dimensional

vVii=0= v,.(=0; vi(=0 (B.9)

Si asumimos el Ansatz

255i tenemos N supersimetrias en la teoria D-dimensional, tendremos N gravitinos en el
multiplete gravitacional

74



v = N (BlO)

resulta

R, =0 (B.11)

0,(=0 (B.12)
Entonces, asumiendo (B.10),

¢=<¢(y) (B.14)

vic =0 (B.15)

B.2. Variedades de Calabi-Yau

En la actualidad hay cinco teorias de supercuerdas: Tipo I, Heterdtica
Es x Eg, Heterdtica SO(32), Tipo I1A y Tipo I1B. Todas se formulan en
dimensién D = 10, luego

X10 = X4 X Kg (B.16)
SO(1,9) — SO(1,3) x SO(6) (B.17)

En general, para la variedad interna Kg tendremos
H=S50(6) ~ SU(4) (B.18)

Definiciones y resultados sobre holonomia se encuentran en los apéndices
(A.2) y (A.6).

Hagamos la extensién compleja g = ¢ e impongamos sobre K la con-
diciéon de que sea una variedad hermitica y de Kahler

gi; = K3 =(9%% , dondeab=1,23. (B.19)

Al habernos quedado con el subconjunto de variedades de Kéhler, la ho-
lonomia es U(3) y la condicién (B.13) toma la forma

Ry3=0 (B.20)
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Como se expone en el apéndice (A.6), la traza (R,;), es proporcio-
nal al tensor de Ricci R, y genera la parte U(1) de la descomposicion
U(m) ~ SU(m) @ U(1) asociada al generador I presente en U(m). Esto
supone que, si se cumple la condicién (B.20), el grupo de holonomia para la
variedad interna Kg no es U(3), sino SU(3).

Variedad de Calabi- Yau:

Definiremos una variedad de Calabi-Yau, CY,, como aquella variedad
Riemanniana compacta real de dimensiéon 2m cuya holonomia es SU(m) C
SO(2m). O lo que es lo mismo, como una variedad de Kéhler con tensor de
Ricci nulo.

Para m = 1 sélo hay un CY; que es el 2-toro T?. Para m = 2 el tnico
CY; es la variedad K3. En cambio, para m > 3 hay una gran numero de
variedades.

Aceptando (B.10), si queremos que la compactificacién mantenga super-
simetria, hemos de tener espinores de Killing {(y) definidos sobre la variedad
interna Kg. Pero al hacer transporte paralelo sobre un ciclo en Kg, el espinor
sufrird una rotacién dada por el grupo de homologia de Kg, que, en general,
vimos que es SO(6) ~ SU(4).

Si hacemos la compactificacion escogiendo
K¢ =CYj3 (B.21)
H = SU(3) (B.22)

entonces, bajo SU(3), un espinor en la 4 de SU(4) se descompone en un
triplete y un singlete

4su@) = (3+ 1)su) (B.23)
por lo que, al haber un singlete que no se transforma (covariantemente cons-
tante), tendremos una vez la supersimetria inicial en dimensién D = 10.

Si hacemos la compactificacién escogiendo
Ke=CYy x T? (B.24)
H = SU(2) (B.25)

entonces, bajo SU(2), un espinor en la 4 de SU(4) se descompone en un
doblete y dos singletes

dsu@ = (2+ 1+ Dsue) (B.26)
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por lo que, al haber dos singletes que no se transforman (covariantemen-
te constantes), tendremos dos veces la supersimetria inicial en dimensién
D = 10.

Si hacemos la compactificacion escogiendo

Ke=C0YVi xT*xT? =T*xT?x T? (B.27)
H=1 (B.28)
entonces, bajo I, un espinor en la 4 de SU(4) se descompone en cuatro

singletes
dsyay = (1+14+1+1); (B.29)

por lo que, al haber cuatro singletes que no se transforman (covariantemente
constantes), tendremos cuatro veces la supersimetria inicial en dimensién
D = 10.

B.3. Clasificacion de Calabi-Yau’s: espacio de modul:
geométricos

En general, hablaremos de moduli en el sentido de campos escalares sin
masa que parametrizan familias continuas de vacios. Pueden ser campos car-
gados o no bajo los grupos de simetria de la teoria, generalmente trataremos
con escalares neutros cuya una interaccién es la gravitacional. En las compac-
tificaciones en variedades de Cualabi- Yau tendremos moduli parametrizando
la posicién en el espacio de variedades de Calabi- Yau.

Partamos de una variedad interna real K dotada de una métrica g;; e
impongamos que se anule su tensor de Ricci.

Si ahora deformamos la métrica

g—g+9dg (B.31)

la condicién de que se anule el tensor de Ricci implica

Rij(g9) = Rij(g+69) =0 (B.32)

Entonces, dg satisface la ecuacién de Lichnerowicz

V" Vk 0gij + 2 R 6gim = 0 (B.33)
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Para variedades de Kahler, las soluciones a esta ecuaciéon son indepen-
dientes y estdn asociadas a dos clases de deformaciones de la métrica (en la
base compleja) :

= Deformaciones puras

5K = 0Ky (B.34)

s Deformaciones mixtas

§K = 6K, (B.35)

Queremos clasificar las variaciones de la métrica. Para ello vamos a cons-
truir dos formas asociadas a cada uno de los tipos de variaciones

= Deformaciones puras

§K — QO 6K dz° Adz* Adz* € H®Y B.36
cd

s Deformaciones mixtas

6K — 0K,;dz" Adzb € HOY (B.37)

Las p-formas reales se clasificacién segun la clase de equivalencia (dentro
del grupo de cohomologia de Rahm H?) a la que pertenecen. El ntimero de
clases de equivalencia para un grupo de cohomologia dado viene definido por
el nimero de Betti b, y es el numero de elementos independientes que tiene
la base de p-formas. Podremos escribir cualquier p-forma como una combi-
nacién lineal de estos elementos.

Las (p,q)-formas son el andlogo para las métricas complejas de Kéahler.
Los indices (p,q) denotan la parte holomorfa y antiholomorfa respectivamen-
te. La dimensién del grupo de cohomologia H®% viene dada por el ntimero
Hodge hP9 que denota el nimero de elementos independientes que tiene
la base de (p,q)-formas. Podremos escribir cualquier (p,q)-forma como una
combinacion lineal de estos elementos.

Expandamos cada tipo de deformacion en elementos de su base de coho-
mologia
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h(2,1)

Dy 0K =) s*(z)wly, (B.38)
1
h(1,1)
0K5= > t*(x)uwl, t*€R (B.39)
1

Asumiendo eq.(B.2), los coeficientes s*(z) y t*(z) aparecen en la teoria
en d = 4 como campos escalares sin masa, moduli.

» Kéhler moduli t*(x)

Parametrizan las deformaciones mixtas 6 K,; de la métrica. Alteran la
clase de Kahler de la variedad ya que alteran la forma de Kahler
J=iK;dz" Ndz* — i(K

a

o4 0K 5) dz=" A dz (B.40)

Los Kahler moduli parametrizan la clase de Kéahler de la forma de
Kahler.

» moduli de estructura compleja s*(x)

Parametrizan las deformaciones puras 0 K;; de la métrica por lo que
no alteran la forma de Kahler J. Al no alterar la forma de Kéhler,
existird un sistema de coordenadas en el que las componentes puras de
la métrica deformada se anulen. Pero bajo una transformacién general
de coordenadas 2 — 2% 4+ f(z),

6Kab — 6Kab - %ch - %
quedando de manifiesto que un cambio de coordenadas que respete ho-
lomorficidad f = f(z) no va a eliminar las componentes puras de la
métrica deformada. Para conseguirlo hay que hacer un cambio de coor-
denadas que no respete holomorficidad y por definiciéon la estructura
compleja de la variedad (atlas complejo).

Ko (B.41)

Los moduli de estructura compleja parametrizan la estructura compleja
de la variedad.

En las compactificaciones mas sencillas, los moduli ® son escalares neu-

tros. Estos escalares son inconsistentes con los experimentos. Se acoplan
gravitacionalmente a la materia ordinaria con un rango caracteristico R ~
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me
Para variedades de Kihler, los nimeros Hodge h™9 y los de Betti b, se

relacionan mediante:
> hled =, (B.42)

ptg=r
Z(_l)pﬂ BP0 — Z(_l)’“br = X (Kg) (B.43)
p.q r
hPP) >0 parap=0,...m (B.44)

donde X es el nimero de Euler de K¢ y m es la dimension compleja de
la variedad (K¢ — m = 3))

Ademdés, los ntimeros Hodge h®9 no son todos independientes
hPa) — p(ap) (B.45)

pPa) — p(m—qm—p) (B.46)

Para el caso en que la variedad interna es CY,, tenemos ademds las si-
guientes propiedades:

Bm0) _ pOm) _ p(m—po0) (B.47)
B0 — ,(0:m=p) (B.48)
AP =0 para0 <p<m (B.49)

Para el caso de C'Y3, los tinicos numeros Hodge independientes son A1 >
1y A®Y >0 porlo que

X(CYs) = 2(hY) — p1:2) (B.50)

y ademaés existe la simetria de espejo entre una variedad (X)) y su variedad

espejo (X) por la cual
hP9 (X)) = pB3PD(X) (B.51)

con lo que ambas variedades se relacionan por un intercambio entre Kahler
moduli y moduli de estructura compleja

AEY(X) = KD (X) (B.52)

80



C. Parametros de slow-roll para métricas hermiti-
cas

Podemos utilizar el potencial escalar V (2!, - AN Z%) € R de la
teoria SUGRA como funcién del espacio de funciones reales definidas sobre
la variedad compleja X y asi construir tensores que representen cantidades
medibles en experimentos como WMAP3.

C.1. Tensor gradiente (espacio cotangente): ¢

Comentemos antes que nada que el espacio tangente y el cotangente de
X© tienen un mapping a través de la métrica y que las contracciones inva-
riantes (escalares) que calculemos no dependen de que estemos contrayendo
en un espacio u otro. Tras esto, podemos definir la contraccién del vector
gradiente de V' (velocidad cuadrética del potencial escalar)

oV oV
DV =—=V,; D;V=—=V; C.1
0z° 0z8 (C.1)
Entonces, como los dos argumentos de g[ ; | son el mismo covector, se

cumple que
(9= 2 e R (C2)

y obtenemos
g[vV.vV] = ¢C [V, vV + ¢C [TV, vV] = 26°[9 V. vV] = 2(¢9) Vo5
(C.3)

Podemos definir un parametro € € R sin dimensiones que cuantifique esta
velocidad cuadrdtica y que esté normalizado

_ 2 IV VY]
e=( MP)T (C.4)
e Si utilizamos la base compleja
g7V, IV] = 2(6°)" VaVy (C.5)
resultando, )
_ (99)* VoV
e Si utilizamos la base real (sin extensién compleja)
ov
DV =—=YV, C.7
o (C.7)
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Entonces

glvv.wvl = (97 Vivj (C.8)
resultando,
_ (9)” ViV;

C.2. Tensor Hessiano (cotangentexcotangente): 7

Vamos a desarrollar lo que seria la expresion del Hessiano manifiestamen-
te covariante con una normalizacién igual que hicimos con el parametro e.

Para calcular el Hessiano, partiendo del gradiente (que es un tensor de
orden 1 covariante), hemos de calcular su derivada covariantizada

DyD,V = DyV, = 8,V, — TV, (C.10
DyD,V = DyV, = 85V, — T2V, (C.11
DbD[—lV == vat_l == 85‘/:—1 - FZL—l m (ClQ
DyDV = D3V = 85Va — T2V, (C.13

Definamos las siguientes cantidades

0%, = (99)*DyD,V = DV, = (¢°) (O Vi — Ty Vi) (C.14)
0°, = (99)P DD,V = DV, = (6°)® (3Ve — T2 Vi) (C.15)
0%, = (g9)?DyDaV = DV, = (g9)? (95Va — T Vi) (C.16)
0°, = (¢°)PDpDeV = DV, = (6°)® (3Va — T2 Vin) (C.17)

Podemos definir una matriz n € C sin dimensiones que cuantifique esta
curvatura y que esté normalizada

n= (M,%)% (C.18)

e Si utilizamos la base compleja

0= (DT =BT ¢ (fa= (DS ¢ () = (D)
(C.19)
O (I o (©.20)
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= Los autovalores de (1), vy (17)¢; NO son invariantes frente a una trans-
formacién compleja (QUE RESPETE HOLOMORFICIDAD) de coordena-
das complejas, ya que la transformacion de uno de los indices es la INVERSA-
CONJUGADA del otro. Los autovalores de ()¢, y (1) SI son invariantes.
Sélo para el subconjunto de las transformaciones REALES de coordenadas
complejas, los autovalores de las 4 matrices son independientes de la eleccién
de coordenadas complejas.

e Si utilizamos la base real (sin extensién compleja, n € R)

J

0 = (9)"DiD;V = D'V; = (9)™ (0xV; — T} Vi) (C.21)

resultando ;
() = (M) (C22)
= Los autovalores de esta matriz SI son invariantes frente a una transfor-

macién real de coordenadas reales, ya que la transformacién de uno de los
indices es la INVERSA del otro.

C.3. ¢y n para ¢° = (K) siendo hermitica y de Kihler

Ahora, para simplificar los parametros € y 7, exigiremos, ademas de her-
miticidad, que g = (K) sea una métrica hermitica y de Kéhler. Esto no
simplifica la expresion de € pero si la de n ya que

=0 s otp=0 ¢ =y 0n g e A0
Entonces, vemos que ahora (©29)
o, = (K)* (abva sy Mt vm) (C.24)
0%, = (K)® (9Va) (C.25)
0%, = (K)™ (V) (C.26)
0, = ()* (v - (. L0y, ) (C.27)

Recordando la definicion de la matriz 7
1= (MB)5 (C.28)
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e Si utilizamos la base compleja

DE e DE
a

0F. = (MB)TE 5 (= (MBI 5 ()%= (MB)Z2 5 () = (M)
(C.29)
e Si utilizamos la base real
0 = (K)*"DyD;V = D'V; = (K)™ (0,V; = T} Vi) (C.30)
resultando ;
(), = (M) (C31)
Recordando la definicion de ¢
N \vAvA4d
e Si utilizamos la base compleja
K[V, V] = 2(K)" V.V (C.33)
resultando, )
K)® V., V;
€= (Mﬁ)% (C.34)
e Si utilizamos la base real
oV
\% ErS (C.35)
Entonces -
KIvV,vV] = (K)" V;V; (C.36)
resultando, -
_ o (K)Y VY
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D. Ecuaciones de movimiento para un con-
junto de campos reales con métrica FRW

En este apartado vamos a considerar resultados generales para un con-
junto de campos escalares reales ¢'s presentes en el Lagrangiano de la teoria.
Estos resultados los utilizaremos para las componentes reales (a excepcién
de la direccién plana ©) del modelo que hemos planteado

t,m|, |x|, np, Q2 (D.1)

La idea es ver que, tras resolver las ecuaciones de movimiento, conse-
guimos estar en régimen inflacionario siendo el campo |x| el que hace de
inflaton.

D.1. Acciéon gravitacional y acciéon de materia

Partiendo de la accion gravitacional pura,

S = %/d:)f‘\/@ R (D.2)

donde R(x) = g" Ry, y considerando transformaciones de la métrica g,, —
9w + 09, obtenemos una variaciéon de la accién

G)\e
——

0Sq = —l/dx4\/§ R — %gkR d0Gre = —l/dfl\/gG)‘ECSg,\s (D.3)
K K

Luego, la ecuacion que encontramos para el caso de gravedad pura es

8Sc
0Guw

—0= G" =0 (D.4)

Cuando incorporamos materia a la estructura espacio-temporal, ésta se
acopla a la métrica, modificando asi la ecuacion de Einstein que habiamos
deducido anteriormente.

Partiendo de

Sy = /d$4\/§ [)\ Kij g™ (apSOi) (80g0j) - V(‘P)} (D.5)
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y calculando la variacién de la accién bajo transformaciones g, — g, +
0G,, obtenemos

6Sy = % / da*\/g [9" [N Kij 677 (0,0") (0597) — V(9)] — 2 X Ki59™ 97 (0,") (05¢")] (890)
(D.6)

Atendiendo a la definiciéon general del tensor energia momento

1
0SSy = 5 /dx4\/§T“”(5gW) (D.7)
podemos identificar

T = g" [N Ky 97 (0,%") (0597) = V()] =2 X Ki59™ 9" (0,") (05¢")
(D.8)
Si lo queremos con los indices abajo, hemos de multiplicar por g,ge

Tae = gre [V K3 9" (0p0") (9607) = V()] — 2X Kij(0a¢")(0eg")  (D.9)

donde hemos utilizado ¢g**g,, = d§

Para tener la accion total

S=8c+ Sy = 065=065c+Sy (DlO)
Esto es
59 = /dxwg Lpw oy Lowp s Lol (5o (D.11)
K 2K 2 w

Lo que nos lleva a la ecuacion de Einstein en presencia de materia

0Sa
O

— 0= GM" = gT”” (D.12)

D.2. Ecuacion de movimieto para la materia

Una vez que conocemos la accién para la materia, podemos obtener su
ecuacion de movimiento a partir del principio de minima accién, esto es, las
ecuaciones de Euler-Lagrange.

Sur = / da Ly — / dzt /G [Ny 9" (0,0°) (o) — V(g)]  (D.13)
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entonces

Ly =+/g P\ Kij g (8u80i) (au<ﬂj) - V(SO)} (D.14)
Vamos a obtener la ecuacion de movimiento:
8LM _ uyaKij 7 7 8V(g0)
OLM_ /X g™ Ky [55510u57) + (B6")675]] =
) VA" K [6761(807) + (0,")5761] =

= VI 97K (0,¢7) + 9" Ki(0,¢")] (D.16)

9Ly ov J po o i
.0, (W) = (O [ Ky (006 + 9P K (0] +

(D.17)

) 0K, ; ) . )
+ VA [(acrgw)Kkj(au@j) + g7 =9(0,0") (D’ + g7 Kij (050,07 )+

0yt
0K,

+  (0:9")Ki(0,9") + ¢ ——(0:¢") (0u") + ¢ Ki(0,0,")

0pl

Podemos renombrar los indices mudos de tal manera que se vea mas clara-
mente la estructura de la ecuaciéon de movimiento. Lo tinico que asumiremos
en este paso es que la métrica g, es simétrica:

0Ly \ 0Ly
% (8(@,@%)) "o Y (D-15)

Veamos,

* (Oov/9) A (B + Knk) 97 (0u™) + VA [ (K + Konie) Bp™ +

(D.19)

10Ky 0Ky, 0K ; :
o m - J _ Y Hy v J
+ (aO'g )(Kkm _l_ Kmk)(augp ) _l_ 2 2 [ 080] + agpl awk g (aMQO ) (al/gp ) +
LoV(e)]
* A Ok } =0

Ahora vamos a suponer que la métrica K;; es simétrica

o (0v9) A2 Kymg™ (0up™) + VI [2 K O™ + (0597) 2 Ko (0up™) +

g (05) (0,57) + 22V

0K, 0K, 0K
_l_ —
A Opk

dpi  Opt 0P

1
2 =
v 23
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Multiplicando a ambos lados por % K9 y teniendo en cuenta que

K*K,,, = 6% (D.21)
* (0:v/9) A" (0up") + VoA [Be? + (0:97) (Ou?) + (D.22)
1 0Ky 0Ky 0K : ; 1 V()
- qu ' ‘] o J uv 7 , 7 _qu —
o
Ahora bien, operando un poco
11 11 .
(aa\/g) = _—(aag) = \/7 5 _(aag) = \/grea (D23)
2./9 24
Te
Entonces, la ecuacién de movimiento reza
. . 1 oV
VAN [ D67+ [(0ug) + T4 0] B + T 0 0) 0u)) + 55 K 1] — o
(D.24)
o lo que es lo mismo?®
o € o v 7 j 1 k aV(SD)
Op? + [(9e9™) + 1 971 (0u") + 175 9"(0,0") (O0”) + 5 K ok Y
(D.25)

Para llegar a este resultado lo inico que hemos asumido es que tanto la
métrica del espacio-tiempo g,,,, como la métrica de Kahler K;; son simétri-
cas.

D.3. Meétrica de FRW en coordenadas comodviles

= Reescalamos el tiempo de tal manera que ggg = +1

26En la ecuacién I'Gs es la conexion afin espacio-temporal mientras que ng es la conexién

de Kahler.
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» Elegimos unas coordenadas espaciales tal que no haya términos dt da’
en ds?

Entonces, o
ds® = dt* — a*(t) vi;(7) da' da? (D.26)

Vamos a ver las cantidades geométricas que apareceran utilizando esta
eleccién de coordenadas

/
¢
Ty=0 ; th—() (D.27)

Goo = 3 (Z/((tt))) i G = — (d/(t) +2a(t)a”" (t)) Yimn (D.28)

donde Yy, = diag (1=, 12, rsen?(0)).

Si suponemos los campos homogéneos, esto es, en todos los puntos del
espacio tridimensional de cada seccién espacial, el campo toma es mismo
valor para un instante del tiempo,

! = pi(t) (D.29)

la ecuacién de movimiento se simplifica bastante

9"’ =+1 (D.30)
(Drg™) + T2 7] (") = [(209°°) +T00™] (Do) = 3 (aé)t)) Oup(1)’
(D.31)
Entonces
Ot +3 (a;C(Lg)) 0" + T (") (Ou’) + %K‘I’f 78;)/;20) =0
(D.32)

Si resolvemos las ecuaciones de Einstein para ver cémo evoluciona la
métrica de Minkowski (toda la informacién estd en el factor de escala)
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= Componente (0,0) = Goo = 570

_ o (Da®)Y’
Goo =3 ( a(t) ) (D.33)
Too = = [A K5 (0) (07) + V(9)] (D.34)
Entonces
Ora(t) 2 K i }
( a(t) ) T 6 (A EKij (0") (Bp”) + V()] (D.35)

» Componente (m,n) = Gpn = 5Tnn

Gon = — [(&ta(t))2 + 2 (8fa(t)) a(t)] Ymn (D.36)
Tm = _az(t) Tmn [)\ K (8tgoi) (at<Pj) - V(SO)} (D.37)

si ademads utilizamos el resultado anterior

da()\> o
( a(t) ) = —5 MKy (") (0) + V()] (D.38)
obtenemos
Falt)\ _ r o
( a(d) ) = 5 22K, (") (0) =V (9)] (D.39)

D.4. Ntumero de e-folds y coordenadas espaciales comoévi-
les

Haciendo un cambio t — N,(t) tal que

a(t) — oNe() (D.40)
7o dN,(t) L oAl (D.41)
dt

podemos rehacerlo todo con la métrica expresada en funciéon del ntimero de
e-folds y suponiendo de nuevo homogeneidad

ds? = 2ANIIN? — 2Ne vy, (7)) da’ da? (D.42)
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Vamos a ver las cantidades geométricas que apareceran utilizando esta
eleccién de coordenadas

PNen, = A (Ne) 5 Ty =1 (D.43)
Goo =3 ; Gy = NN A (N,) = 3) v, (D.44)
donde Y, = diag (===, 77, r2sen*()).

g°" = PN — 9y g% = —2(0n, A) g% (D.45)

[(0-9°") + T, 9] (8,9%) = [(909°°) + T4 9% (Oo¢?) = e AN (3 — Oy, A) (O, ")
(D.46)

Entonces, sacando factor comtn g% en el lado izquierdo de la ecuacién

. : 1 v
OR," + (3= O, A) D" + T (On") On) + 53 % o T g
(D.47)

Si resolvemos las ecuaciones de Einstein para ver cémo evoluciona la
métrica de Minkowski (toda la informacién esta en A(N,))

» Componente (0,0) = Goo = 5Tpo

Goo =3 (D.48)
Too = — [AKij (On.¢") (On. ") + 10V ()] (D.49)
Entonces
3= —5 MKy (0n.) (Og!) + VIV () (D.50)
de donde podemos extraer
V(o) = —e 0 |2 A K (0, 6') (00 (D51)
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= Componente (m,n) = Gmn = §Tmn
Gp = M= AWNN (2 9y A(N.) = 3) Ymn (D.52)
T = (=€ ) [N Kij e 240 (On,0") (On,9) = V(9)]  (D.53)
Entonces

(2 0w A(N) =3) = =5 [V (0n0') (D) = 40V ()] (D.54)

Si ademés utilizamos el resultado anterior para la componente (0,0),
obtenemos

e

On AN = —Z N Ky (0.6 (9. (D.5)

Sustituyendo directamente en la ecuacion de movimiento

o Rt + 34+ 5AKy (00 6") (On.)] Ong+ TY (On') (On) -

Lo oy () om0 o

o lo que es lo mismo

o R+ {1 + gKij (On.#") (3N680J)} [3 On. o — " K%* 7o) < &Ef))} +

+ T 0On¢") (On.¢") =0 (D.57)

Para que todo sea consistente, A y x han de tener signos opuestos y para
que ademds sea consistente con tener una métrica tipo (4, —, —, —) —
goo > 0, kK < 0. En realidad los que determina las cosas es el producto
AR

Un criterio es

k= —2 (D.58)
A== (D.59)

Resultando en unidades de la masa de Planck reducida (M, — 1)

1 - » %
o Ony'+|1- 6 s (On.#") @v&”)} {3 O, ! + 3 K 77 ( 8;20))] n

+ Y 0On¢") (On.¢") =0 (D.60)
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D.5. Espectro de potencias P(k) e indice espectral ng

Por ultimo vamos a obtener expresiones generales para el P(k) sin apro-
ximacion de ningtn tipo y en la aproximacion de slow roll.

PR = ¢ Olﬂz ( L}Z) (D.61)

donde para el caso FRW y en coordenadas comdviles (con el nimero de
e-folds)

H = ¢ AMNe) (D.62)
Lyin = A Kij (On.¢") (On.4) (D.63)
Si suponemos que los campos son homogéneos, obtenemos
1 o—2A(Ne)
P = 3 (5, vy ) Doy

Utilizando la ecucién de Einstein para la componente (0,0), obtenemos

1 Vv
1507 =2 A Kyj (O, ¢") (On.97)) — 5 [N Kij (On.9") (O, 7))
(D.65)
Si asumimos slow-roll, esto es, despreciamos los términos de aceleracién
y las velocidades cuadraticas de los campos en las ecuaciones de movimiento

P(k)

1 1 IV (p)
On, 9t = —— K& D.66
vot =55 (o (D60)
obtenemos
Ao oy — L L o 1y 5
)\KZ.Y (8NES0 ) ( Negp ) - ? W vmvn - W € ( 67)
Entonces
1 Vv
P(k) = D.68
( ) 15072 )\—_1;6 _ %)\21“4 €2 ( )
Si mantenemos el criterio de Kk = =2y A = % obtenemos (en unidades de

masa de Planck reducida)

(D.69)




Esto es asumiendo slow-roll. Si no lo asumimos y mantenemos el cri-
terio de las constantes,

1

Pk) = 1552 L

Y . (D.70)
5 Kij (On,¢") (On.97)] — 5 [3 Kij (On.¢") (On.7)]

La cantidad que utilizaremos como cota experimental es el indice espec-
tral, el cual se defiene como

dLn(P(k))
s =14+ ——= D.71
R TR0 (D.71)
En el régimen inflacionario, Ln(k) ~ N,, con lo que
14 dIn(P,(N.))

o (D.72)
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E. Potencial generado dinamicamente para n
condensados y un modulus T

Vamos a considerar la presencia de n condensados de squarks asociados a
n grupos gauge SU(N,,) existentes en el grupo de simetria gauge de la teoria

n

[ sv®.)

a=1

donde el indice «v corre sobre los distintos grupos SU(N,,).

El superpotencial total de la teoria tendra una contribucién con origen
en flujos y una suma de superpotenciales no perturbativos generados dinami-
camente debido al regimen de confinamiento en el infrarrojo de los grupos
gauge SU(N,)

W=Wo+ Yy Wi (E.2)

a=1

que reescribiremos de una forma mas compacta como
n
W = E W, (E.3)
a=0

donde W, es el superpotencial que aparece al considerar flujos.

Si escribimos el contenido de materia como campos escalares complejos
que poseen dos indices, o que designa el grupo gauge SU en el que el campo
se transforma en la fundamental (siendo singlete para el resto de los grupos
SU) y i, que designa el nimero de familias (réplicas de flavours) que posee
el a — ésimo grupo SU, llegamos a un Kahler de la forma

Qe

K = —3Log (T +T') + (¢))™ (8),.. + (ET) (9).. (B4

donde o =1,...nyi, =1,... Ny, Entonces

W =W + 2_: Wa (0)ur+ (@)1, T) (E.5)
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Utilizando la expresiéon del superpotencial no perturbativo generado dinami-
camente para un unico condensado de squarks, podemos generalizarla impo-
niendo indices como

1 Na—Ng,
Wa|a = (Na - N a) <—_> E_CQT (EG)
# I, (89),.,

ia=1

_ 4AnKp,
donde Cq = = Ny
Ahora bien, como estamos en la fase confinante, sabemos que (¢q:,) =
(o) 1o que se traduce en

K = —3Log (T +T") +2 (¢")™ (¢),... (E.7)

Redefiniremos (normalizacién) los campos de tal manera que no arrastre-
mos el factor 2 durante todo el calculo. Esto tiene consecuencias en la forma
del superpotencial generado dindmicamente y en el célculo de los D-términos
que veremos al final. La redefinicién que hacemos es

6= - (E.8)

V2

lo que hace que el superpotencial resulte ahora, para el caso de flavours
degenerados en cada grupo gauge que es el que nos interesa,

W=Wo+ Y Wal(9)y,T) (E.9)
a=1
con
2"sa W —CuT
Woluso = e = N0 ()7 (5.10)

E.1. F-términos para el caso G = [[[._, SU(N,)] xUx(1)

Vamos a hacer un anélisis sistematico de todos los moduli que tenemos
en la teoria. Para ello, utilizaremos las siguientes cantidades

oW =W,
o = -7 = (—Co)W, (E.11)
1

a=

oW "\ OWj < —2 ) 1
[ ] = = Wa E]_2
I Pain) BZ:; OPain (N — Nfa) Paia ( )
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s mnodulus T

ow
DWW = T + KW = Z W—G—KT(W()—I-ZW)

a=1

= }(TL@% +-§£:(}(T-—(jA)LLL :Zf(TL®% +'ZE:;X%VV;3:

a=1 a=1
= D _xiWa (E.13)
a=0

donde x$=Kr—C, y Cop=0.

* moduli pa;,

ow
D(%H@)W = +K(%¢z‘a)W:
gpa'la
1 n
= Wo+ Ko y | Wo+ )Y Wi | =
(N, Nfa ) i (Paia) ( 0 ; 6)
- Z( ) % Ws + Ko, ) Wo+iW5 _
= \(Np — Nfﬁ) Dpig —
) Ry )
= _|_ i a W —
Z< pote <(N5—Nfﬁ)) 0pin)
= Ksoaz‘a Wo + Z X?pma Wﬁ =
B=1
= D W (E.14)
B=0
donde
X; —<K +< 2 )55) (E.15)
Paig Paia (Nﬁ _ Nfﬁ) Soﬁlﬁ .
Entonces, hemos llegado a las expresiones compactas
DrW =Y XiW;s (E.16)
B=0
Digo W => X} Ws (E.17)
B=0
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El potencial escalar debido a F-términos es

n Nfa
Vi =X (K )i [ DEW P+ 0> (K %wm Dy, W2 — 3|2
a=1 in=1
(E.18)
Tenemos que calcular de forma general
DA P =373 A W (E.19)
v=0 §=0
n n 5
1D W=D X2 Xior, WyWf (E.20)
v=0 6=0
wPE=>"Y wwf (B.21)
v=0 6=0
Si pasamos a polares W, = |IW|ei%
|DeW|* = ZZXT X7 [ W [ WP —0%) (E.22)
v=0 6=0
Dl WP = 330 o W30 (.23)
v=0 6=0
WE = 3 W, IWale ) =
v=0 6=0
= Wol>+ " 2cos(0;, — 05) | W, | [Ws| (E.24)
o=0 <0
donde
9 Nia
O = ———— 20k, 7+ D Do, (E.25)
No — Ny, =
Estamos haciendo '
Soaia = ‘Qpaia| 6“90“:04 (E26)
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T =t+ir (E.27)

Estas expresiones son para el caso mas general que podemos tener.
Veamos de forma explicita

-3
Kr = =K E.2
T reTh " (E.28)
3
Krri T+ T (E29)

)= (Poi) (E.30)

(Paia)($hi) = 1 (E.31)

Teniendo en cuenta que ky, € R — Cr = Cf — x7 = X7+ vemos que

6 v
Xt X't =X X7 (E.32)
con lo que podemos escribir un coseno en la expresion de DrW debido a
la simetria.

n

IDeW =) (X Wol? + ) 2 X7 xhcos(6, — 05)|[W, [[Wy| - (E.33)

o=0 <0

n n 6 i -
1D W = D0 X Xt W4 || Wil %) (E.34)
v=0 6=0
n , n 5 ) ~
= D NG PRl Y G W[5
o=0 Y#£S
W2 = Z W, |2 + chos(eﬁ, — 05)|W, || W (E.35)
o=0 y<9

Si utilizamos la forma explicita del Kahler obtenemos

n

IDeW* =) (Kr — COPIW, > + ) 2 ((Kp — C)(Kp — C%)) cos(6, — 05) W, || W]
o=0 <o

(E.36)
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n

4 07

D W = (|K an a__
(Paia) o\ )TN, = Ny 2 [, 2

Vi

o=

20 Kpuw) | Kol 2
_ « [T 7% _'_ Qe ‘W0-| _'_
(NU - Nfa) ( ((PLZU) (SOCTZ'(J')

= 4 5160

+ ‘K Qi |2+ -
; ( o)l (NG = N )(Ns = Ngp) (0,) (91,)

0 Kipain) RN AR T
-2 - =t - s || eI W[ W| =
<<Nv - Ny,) (SOTW) (N5 — Ny,) (%ia) !

- 4 4
= K P W2+ Wal? = —————— W, +
(Paia) Z (No — w P (Na — Ny
K i) |2Y 2c08(0, — 05)| W, ||Ws| —
v<é
2
— W, 2 0, — 0, = E.
(Na—Nfa)|W‘Z cos( )W, | (E.37)

oFa

Entonces ya tenemos todo para construir Vp para nuestro caso general

n Nfa

= e [ (K )rpt | DeW P +ZZ gpma%m 1Dy W2 =3|WJ* | =

a=1i,=1
N n 2
(—stosCz+ 5y S0 loaial?) | (417 -3 ,
= " — 2)—c7) W,
‘ [( 3 ; ot Wol™ +

: i2<<<;—f>—m><<;—f>—c&>>ws<ew—ww>+

<8
n Ny, 4
+ ZZ(“OMJ Z|W |2 ) | 2|W |2
a=lia=1 (paza|
4
_ m|WO¢|2 + |Paia|” Z 2co0s(0, — 05)|W,,||Ws|— (E.38)

y<é

2
— m|Wa|Z2COS(QU—9a)|WO—|> —
« « oFa
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_ 3 (Z |W,|? + 232005(6’V — 96)|W'y||W6|>]

o=0 <6

donde para el caso de flavours degenerados en cada grupo gauge

2N\ N, ~Cat if
Walazo = (Na = Ny, e et ¢t (E-39)
—2
fo = 37— N, 27k, T + Np Y] (E.40)
471'/{5]\7
Co=v—"n— (E.41)
N, — Ny,

Estamos haciendo .
Yo = |al €7 (E.42)
T=t+ar (E.43)
Vemos que, para el caso de que cada grupo esté degenerado, el nimero

1
de fases que tendremos es "("2+ ).

101



e Caso n =1 con los flavours degenerados

+

Ny, le1f?
eV f1
A= WNﬁVleWOP

2
N le1)? N N=Ns 8wk 2
eVn ( 2841 ) 1=Npy Q—W |:(87T/{2N1t)

83\ |a[*M1r 3
N 2
5 (louP - ) - 2|

1
eNf1|991|2< N )Nlel _ kg
€
3 2N
so e

e Caso n = 2 con los flavours degenerados

+

D

6Nf1 |@1|2+Nf2 ISD2|2

A=z (NuloiP + Nplool) [Wol?

eNf1|§01|2+Nf2|§02|2 ( 2Nf1

7 ERE

N 2
Il (N, = Np,) = 2)7 + (N = Np, 2N, o)
|801‘

2
6Nf1|$01|2+Nf2|802|2 2Nf2 Nz*Nf2 _w (871‘]{;N t)2
e Mo Np [T V27 +

{43 || 2NF2 3

Nfz
|902‘2

2
(mmM—M»4>HM—Mﬁmmw]

eNf1‘4P1‘2+Nf2‘4P2‘2 2Nf1 Nl%Nfl drk
8t3 ‘¢1|2Nf1
+ (N = Np)(Npler* + N [af*) — 2N, ]
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(E.44)

+ (16mkpn, t) (N1 — Ny, )+

(E.45)

(E.47)

(16mkn, 1) (Ns

& TN 2 Wl [(Smha,t)+

(E.50)

NN 2 W [8Tkn,t + Ny, |1 [P (N1 — Ny,) — 2Ny, ]

(E.46)

2
Ni-N B 8‘rrkN1 2
) TNy {M + (167kp, t)(Ny — Ny, )+

(E.48)

- Nf2)+

(E.49)



Ny, @12 +Ny, 2|2 N Nyong ATk
e''h f2 2V fa 2 Npy V2
b= 8t (\¢2I2Nfz) e 2T 2 [Wol [(8mha,t)+

+ (N2 - Nfz)(Nf1|Q01|2 + Nf2|902|2) - 2Nf2} (E51)

_leNfl

6_ N2=Ng, 9 .

1 1
o eNf1|%01|2+Nf2|902|2< 2N )Nlel TNy < 2N )N2Nf2 TNy

‘2Nf2

8t |801 |802

(87kn,t)(Ny — Np,) + (8mknyt) (N1 — Ny, )+
+ (N1 = Np )(No = N, )(Np[oal* + N [ooa] ) —

‘2Nf1

87t)%kn, k
- 2‘]\/}1(‘]\72 - Nf2) - 2Nf2(N1 - Nfl) + ()%]
Entonces, para estos dos casos que son los que nos interesan
s Cason=1
VF = (A + B) + C COS(GO - ‘91) (E53)

» Cason =2

Ve =(A4+B+C)+ D cos(8y — 1) + F cos(By — 02) + G cos(6h — 62)
(E.54)

E.2. D-términos parael caso G = [[['_; SU(N,)]xUx(1)

Vamos a suponer que cada campo de materia transformandose en la fun-
damental de SU(N,) es singlete de SU(Ng)|s, v que el modulus T no se
transforma bajo ninguno de los SU(N,) Va.

Ademds, como los grupos gauge estan en la fase confinante (I.R), vimos
que (Pai, ) = <$aia>, lo que hace que, al transformarse en las representaciones
fundamental y antifundamental (respectivamente), no se generen D-términos
para los SU(N,).

Todo queda pues a calcular los D-términos que genere el Ux (1) anémalo
de la teoria, bajo el cual, todos los campos (incluido el modulus T') estan
cargados

n Nfa

D=Dyx=—i Z Z Ko Moy + K12t (E.55)

a=1in=1
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Ahora bien, como el Ux(1) no transforma ¢,.,, y @,,, con cargas opues-
tas, habra que tener en cuenta que el Kahler a tener en cuenta NO es

K = —3Log (T +T") +2(6')" (9)., (E.56)
sino
Qlo —t Qlo
K = =3Log (T+T") + ()™ (9)ay, + (') (3),.. (E57)
Definiremos la transformacién de los campos bajo el Ux (1) como
Mbasa) = 1(aia) Plaia) (E.58)
n%aia) - iq(ma a (avia) (E59)
x _ .das
I =15~ (E.60)
Los D-términos que tenemos son
— X _ 2
Di4oin) = _ZK(%M)U(%Z-Q) = Q(aia)|¢(aia)| (E.61)
— ) r X _ = = 2
D) = T G Wiy = Uteia) | Pt (E.62)
. 1 —3dcs
Dy = —iKmp = | 5 E.63
T LISTT)p <2> < 5 ) ( )

Entonces

1 1 T — 1Y\ (3das
V= = - E E AN ER _—
D 2 Re {fx} k’ q(Oﬂa ‘(b (aia) aza)|¢(o¢za)| <2> < 2%

a=1 in=1

) (E.64)
y como (Paiy) = (Gas, )

2

n Ny,
30,
Vo= 1 |20 2 @ere) + Tiaio)) 0l = <_) < 2(;5) E65)

a=1in=1

Haciendo de nuevo el cambio de variable (normalizacién) que hicimos en
el calculo de los F-términos ¢ —- % , obtenemos la expresién definitiva de
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los D-términos como expresién de los mismos campos que teniamos en los
F-términos

2

n Nya
T = 30as
Vo= 4kt Z Z(q(aia) + q(aia))|¢(aia)|2 - (7) (E.66)

a=1i,=1
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