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1 Carga Central Z en SUSY N=1 d=4Partimos del Lagrangiano de SUSYL = Z d4��y�+ �Z d2�W (�) + h:
:�que tambi�en podemos es
ribir en fun
i�on de las 
omponentes del super
ampoquiral 
omoL = (��'�)(��') + i ��(�� )� �12 �W (')�'�'   + h:
:�� VWZ(')donde VWZ(') = jF j2 = �����W (')�' ����2Apli
ando el teorema de Noether sobre la transforma
i�on de SUSY obten-emos la 
orriente 
onservadaJ�� = [���� ℄(��'�)� i[�� ℄��W �('�)�'� �+ der: totdonde la 
arga 
onservada es Q� = Z d3xJ0�Conmutando dos 
argas 
onservadas y utilizando n �;  _�o = 1� _�, obten-emos1 (para el 
aso de solu
iones est�ati
as, �0'� = 0)fQ�; Q�g = nJ0�; J0�o = 2T�� = 4�!� �� Z d3xn�!5W �(�y)o�=0La simetr��a del espa
io-tiempo que estamos 
onsiderando en SUSY N=1d=4, es el super�algebra de Poin
ar�e. �Este no permitir��a extensiones del�algebra mediante 
argas 
entrales Z en el 
aso N = 1, que es el que esta-mos tratando. Este argumento se basa en el teorema de Coleman-Mandularespe
to a la m�axima simetr��a que puede tener la matriz de s
attering S,siempre manteniendo la invarian
ia Lorentz. Con todo esto lo que venimosa de
ir es que hemos en
ontrado de forma natural una extensi�on 
on 
arga
entral del super�algebra de Poin
ar�e (N = 1; d = 4) a 
ambio de perder lainvarian
ia Lorentz SO(1; 3) en los jestado >'s que representen 
on�gura-
iones del 
ampo es
alar ' para las que esta 
arga 
entral Z[W ('�1)℄no seanule.1Al 
al
ular el 
onmutador apare
e un sumando adi
ional en el integrando debido alas "der: tot" que tenemos en la 
orriente de Noether. Este sumando adi
ional representauna derivada total del superpoten
ial en el espa
io de 
ampos, la 
ual se anular�a para el
aso de un estado de va
��o supersim�etri
o. 3



fQ�; Q�g = 2T�� = 4�!� �� Z d3xn�!5W �(�y)o�=0Si la 
omponente es
alar 't(x; y; z) del super
ampo � depende s�olo dela 
oordenada z (simetr��a del sistema), la expresi�on anterior se redu
e a:fQ�; Q�g = 2T�� = 4A (�3)�� Z dz (�zW �('�)) = 2A (�3)��Z�donde A es el �area transversal a la dire

i�on z en la que el 
ampo ' no var��a.Enton
es,Z� = 2 (W �['(z = +1)℄�W �['(z = �1)℄) � "Carga Central�2"2 E
ua
i�on de movimiento para un 
ampo es
alar
omplejo en SUSY N=1 d=4Utilizando la parte es
alar del LSUSY , podemos es
ribir la expresi�on delHamiltoniano (energ��a) para el 
aso de solu
iones est�ati
as:E(';'�) = Z d3x h(�i'�)(�i') + V (';'�)i = Z d3x h(�z'�)(�z') + jF j2i == A Z 1�1 dz 264�'�(�2z') + �z ('�(�z'))| {z }
ond:
ontorno + �����W (')�' ����2375 = A Z 1�1 dz "�'�(�2z') + �����W (')�' ����2# :Al estar en el 
aso est�ati
o, podemos minimizar el fun
ional E(';'�) re-spe
to a los 
ampos independientes para obtener sus e
ua
iones de movimiento(ver ap�endi
e):� Para el 
ampo ':�E�'� = 0 =) (�2z') = ��'� �����W (')�' ����2� Para el 
ampo '�:�E��' = 0 =) (�2z'�) = ��' �����W �('�)�'� ����22La 
arga 
entral Z que apare
e en SUSY (N = 1; d = 4) es un es
alar 
omplejo,enton
es est�a 
laro que 
onmutar�a 
on todos los generadores del super�algebra.4



� Como el superpoten
ial es una fun
i�on holomorfa, ����W (')�' ��� = ����W �('�)�'� ���.Como 
ondi
iones de 
ontorno utilizaremos la nota
i�on:'(z = �1) � '�1'(z = +1) � '+1Para tener solu
iones de energ��a �nita podemos tener dos 
asos:� El poten
ial V (';'�) se anula en �1 porque '�1 = 0)W (') = 0� El poten
ial V (';'�) se anula en �1 porque W (') va a dos de susm��nimos. Esto se debe a que en �1 o
urre que '1 = '�i, '�1 = '�j ,donde '�i, '�j son dos m��nimos pertene
ientes al 
onjunto de m��nimosdel superpoten
ial, f'�igi=1:::m. En general i 6= j, aunque pueden
oin
idir en lo que se llama "
on�gura
i�on trivial de va
��o", pero este
aso es an�alogo al del punto anterior salvo un shift en el superpoten
ial.3 Solu
iones 1/2-SUSYEn SUSY N=1 d=4 nos en
ontramos 
on 1 
arga 
onservada que es fermi�oni
ade Majorana. Esto se tradu
e en que los par�ametros de una transforma
i�onde SUSY 
onstituyen un spinor de Majorana, �� = i(�2)� _�� _�. Esto es:2 d:o:f 2 C =) 4 d:o:f 2 REsto nos permite �jar una transforma
i�on de SUSY pura mediante 2n�umeros 
omplejos, esto es, 2 m�odulos + 2 fases.Bajo una transforma
i�on de SUSY pura, los super
ampos sufren transla-
iones a lo largo de las 
oordenadas fermi�oni
as del "superespa
io". Estastransla
iones son generadas por unas "derivadas fermi�oni
as". Esto se tra-du
e en que las 
omponentes bos�oni
a ' y fermi�oni
a  de un super
ampo� se entremez
lan entre s�� 
on un determinado "grado de mez
la" que vienedado por el par�ametro (fermi�on de Majorana) de la transforma
i�on de SUSYpura. La Naturaleza supersim�etri
a no distingue observables bajo 
ualquieraestas transforma
iones. Es una simetr��a del espa
io-tiempo.Una transforma
i�on SUSY pura reza:Æ' = p2�� �Æ = p2F�� + ip2(��')��� _�� _�ÆF = i� _�(��) _��(�� �)5



Si queremos una 
on�gura
i�on del 
ampo es
alar '(x) en el estado deva
��o de la teor��a que 
umpla la e
ua
i�on de movimiento y que adem�as norompa la SUSY , < 0jÆ �(x)j0 >= 0, han de 
umplirse simult�aneamente:p2F�� = �ip2(��')��� _�� _�(�2z') = ��'� �����W (')�' ����2Esto no se 
umple para 
ualquier �� que elijamos, sino que impone una
ondi
i�on sobre el spinor de Majorana que a
t�ua de par�ametro de la trans-forma
i�on de SUSY pura: ��3� = iei��donde � � �� , � � � _� y � es 
ualquier fase (la 
ual �jaremos luego en lo quese llama la ele

i�on est�andard del superpoten
ial de tal manera que W ('�2)sea real y que W ('�1) = 0.Esta 
ondi
i�on sobre el spinor de Majorana � no �ja las 4 
omponentes(2m�odulos + 2fases) del mismo, sino que �uni
amente �ja las dos fases. Losdos m�odulos siguen representando una simetr��a de la teor��a, por lo quelas solu
iones que en
ontremos mantienen la mitad de la supersimetr��a queten��amos ini
ialmente. Es por eso que llaman 1/2-SUSY solutions. Seguimosteniendo los dos m�odulos, j�1j y j�2j libres en la transforma
i�on de SUSYpura.Las fases quedan determinadas de manera que, si �1 = j�1jei�1 y �2 =j�2jei�2 , la 
ondi
i�on sobre el spinor de Majorana �ja:�1 = �2 � �4 ; �2 = �2 + �4Tomando 
omo ejemplo un spinor de Majorana normalizado a la unidad,obtenemos por sustitu
i�on en la transforma
i�on de SUSY pura:(�z') = �Fei� = �W �('�)�'� ei�donde de nuevo hemos asumido el problema anterior 
on simetr��a en elplano x� y. Esta e
ua
i�on re
ibe el nombre de "Creek equation".En estos estados:fj�1j ; j�2j ; �1 ; �2g| {z }SUSY =) fj�1j ; j�2jg| {z }1=2�SUSY2El fermi�on  � no puede tomar valor esperado en el va
��o si queremos respetar lainvarian
ia Lorentz, < 0j �(x)j0 >= 0)< 0jÆ'(x)j0 >= 06



La pregunta pues que surge de forma natural es plantearse si una solu
i�onde la "Creek equation" que mantiene 1=2�SUSY es solu
i�on de la e
ua
i�onde movimiento. Debe serlo pues el he
ho de �jar las dos fases en el spinorde Majorana de la transforma
i�on SUSY nos 
ompatibilizaba las dos e
ua-
iones. Aun as��, vamos a probarlo expl��
itamente:_' = �'�z = �W �('�)�'� ) �' = �2'�z2 = ��z ��W �('�)�'� � = �'��z| {z }"Creek eq:" ��'� ��W �('�)�'� � == �W (')�' �W �('�)�'��'� = ��'� n�W (')�' �W �('�)�'� o��W �('�)�'� �W (')�'��'| {z }0!W holon: = ��'� ����W (')�' ���2Luego, vemos que las solu
iones 1/2-SUSY son un sub
onjunto de lassolu
iones de la e
ua
i�on de movimiento que mantienen la mitad de la SUSYen lugar de romperla 
ompletamente, 
omo 
orresponde al 
aso general.4 Solu
iones B.P.SCuando tenemos un super�algebra extendida 
on 
argas 
entrales, puedenexistir lo que se llaman estados B.P.S que son 
on�gura
iones del 
ampo
ompatibles 
on la e
ua
i�on de movimiento y que tienen la propiedad deque: E � jZjEsto representa un l��mite inferior a la energ��a (masa al pasar a la inter-preta
i�on de part��
ulas) dependiente de la 
arga 
entral. Para que exis-tan estados B.P.S ne
esitamos que haya (al menos) dos estados de va
��o(m��nimos del superpoten
ial) tal queW ('�2) 6=W ('�1)para tener as�� un estado B.P.S 
onE � jZj = 2 jW ('�2)�W ('�1)jLa 
ondi
i�on jZj 6= 0 es ne
esaria pero no su�
iente para la existen
iade solu
iones B.P.S.Si la desigualdad satura, E = jZj, la 
on�gura
i�on re
ibe el nombrede B.P.S-saturated state. Estas 
on�gura
iones B.P.S-saturated tienen unapropiedad fundamental. Adem�as de 
umplir la e
ua
i�on de movimiento (sonun sub
onjunto de las solu
iones), no rompen totalmente la supersimetr��a(
omo o
urrir��a en general para una solu
i�on de la e
. de movimiento)sino que mantienen 1=2 � SUSY . Adem�as tambi�en o
urre que, adem�as de
umplir la e
. de movimiento de segundo orden, 
umplen otra e
ua
i�on de7



movimiento (
ompatible 
on la general de segundo orden) que es de primerorden y, por 
onsiguiente, m�as sen
illa a la hora de integrar.5 Ele

i�on est�andar del superpoten
ial W (')En la e
ua
i�on de movimiento para un 
ampo es
alar 
omplejo en SUSYN=1 d=4 vemos que no nos apare
e el superpoten
ial W (') 
omo tal, sinoque nos apare
e ����W (')�' ���2.Esto nos da dos libertades a la hora de elegir el superpoten
ial sin alterarla e
ua
i�on de movimiento:� Ha
er un shift en el superpoten
ial: W (') �!W (') + Cte:� Rotar la fase en el superpoten
ial: W (') � jW (')jeiÆW �! jW (')jei(ÆW+Æshift)El problema que apare
e es que, en las e
ua
iones de movimiento ten-emos las dos libertades anteriores, pero en el 
aso de la "Creek equation",no tenemos ����W (')�' ��� sino �W (')�' y perdemos la libertad de rotar el superpo-ten
ial. Esto no debe preo
uparnos porque la 
ondi
i�on que ten��amos sobreel spinor de Majorana de la transforma
i�on de SUSY ten��a una fase ei� quequedaba libre a �jar por nosotros. Lo que haremos ser�a es
oger esa fase ei�de tal manera que absorba la fase del superpoten
ial eiÆW . Esto es,ei� = e�iÆWdonde ÆW = W (')jW (')jNo tenemos que preo
uparnos tampo
o de si la fase del superpoten
ialÆW var��a de un punto a otro, porque podemos demostrar3 que ÆW 6= ÆW (z).Enton
es podemos ha
er esto de forma global (y no punto a punto), porqueestamos en SUSY global, � 6= �(x) ) � 6= �(x). Si la fase del superpo-ten
ial ÆW dependiese de la 
oordenada z no podr��amos ha
er esta ele

i�onest�andard para el superpoten
ial W (') al menos dentro del mar
o de laSUSY global. En SUGRA podr��amos 
onseguir el superpoten
ial real ynulo en 
ada punto, pues podr��amos ha
er la ele

i�on est�andard punto apunto gra
ias a que � = �(x).Con todo esto, siempre podemos ha
er:� W ('�1) � 0 =)Shift en el superpoten
ial.� W ('�2) 2 R =)Rota
i�on de la fase 
onstante del superpoten
ial.3Esto es 
ierto al menos para SUSY N=1 d=4 
on m�etri
a 
an�oni
a en el espa
io de
ampos es
alares. Esto se puede ver en la se
.108



resultando, Z = jZj = Re fZg = 2W ('�2)6 1/2-SUSY solution , B.P.S.-saturated solu-tionVamos a demostrar que hablar de "1/2-SUSY solution" es equivalente ahablar de "B.P.S-saturated solution". Para ello, expondremos la demostra
i�onde la impli
a
i�on en los dos sentidos:� 1/2-SUSY solution ) B.P.S.-saturated solutionCal
ulemos el Hamiltoniano (energ��a) del sistema:E = Z 1�1 dz "(�z'�)(�z') + �����W (')�' ����2#= A�Z 11 dz ��'��z ���W �('�)�'� �+ Z 11 dz �W (')�' �W �('�)�'� �= 2A Z 1�1 dz �W �('�)�z= 2A [W �('�2)�W �('�1)℄= AZ�Si ha
emos la ele

i�on est�andar del superpoten
ial, Z� = Z = jZj, resul-tando: " = EA = jZjCon lo que demostramos la impli
a
i�on 1/2-SUSY solution) B.P.S.-saturatedsolution.� 1/2-SUSY solution ( B.P.S.-saturated solutionSea el fun
ional semide�nido positivo:� = Z 1�1 dz ���� _'� �W �('�)�'� ����2= Z 1�1 dz � _'� �W �('�)�'� �� _'� � �W (')�' �= Z 1�1 dz(K�1)ij ��W ��'�i � �W�'j !" _' _'� + �����W (')�' ����2#� Z 1�1 dz � _'�W (')�' + _'� �W �('�)�'� �= Z 1�1 dz " _' _'� + �����W (')�' ����2#� Z 1�1 dz ��z [W (') +W �('�)℄9



= Z 1�1 dz " _' _'� + �����W (')�' ����2#| {z }EA � 2Re fW (')g1�1| {z }RefZg � 0: (1)Asumiendo la ele

i�on est�andard del superpoten
ial,Re fZg = jZj,� = EA � jZj � 0Si imponemos B.P.S-saturated, EA = jZj =) � = 0, resultando enton
es:� = Z 1�1 dz ���� _'� �W �('�)�'� ����2 = 0enton
es _' = �W �('�)�'�Con lo que demostramos la impli
a
i�on 1/2-SUSY solution( B.P.S.-saturatedsolution.7 Lagrangiano SUGRA N=1 d=4 en M4Partimos del Lagrangiano de SUSY global no renormalizable (para el 
asog�� = ���). Esto es, la parte bos�oni
a del superespa
io es la geometr��a deMinkowski M4.LSUSY global = Z d4�K h�yi ;�ji+ �Z d2�W (�i;�j) + h:
:�Al ha
er la SUSY lo
al e in
orporar el supermultiplete [gravit�on,gravitino℄,hay que 
onsiderar t�erminos en el Lagrangiano que in
orporan el nuevo su-permultiplete. Esto es autoa
oplos, a
oplos entre ellos y a
oplos 
on lossuper
ampos quirales (que tambi�en podemos es
ribir en fun
i�on de las 
om-ponentes del super
ampo quiral). Sin tener en 
uenta nada de gravitones nide gravitinos por estar en Minkowski, el nuevo Lagrangiano de SUGRA (enMinkowski) queda de la forma:LSUGRA = LB + LFK + LFdonde LB = Gij(D�'i)(D�'�j) + eG h3�Gi(G�1)ijGji| {z }�V ('i;'�j)LFK = iGij i��(D� j) + h:
:LF = 12 eG2 h�Gij �GiGj +Gijk(G�1)klGli i j + h:
:10



Como vemos, todo depende de la fun
i�on G('i; '�j) y de sus derivadas.�Esta es la fun
i�on de K�ahler, la 
ual se de�ne 
omo:G('i; '�j) = J('i; '�j) + LnjW (')j2donde� J('i; '�j) = �3Ln0��3 eK('i;'�j )�3�3 1A = K('i; '�j)� W (')) Es el superpoten
ial de la teor��a.Luego para ha
er una teor��a en SUGRA N=1 d=4 hemos de es
oger unafun
i�on K('i; '�j) y un superpoten
ial hol�onomo W (').Las magnitudes que apare
en en el LSUGRA se de�nen 
omo:� Gi � �G('i;'�j)�'i� Gj � �G('i;'�j)�'�j� Gij � �G('i;'�j)�'i�'�jy, 
omo siempre, la derivada espa
io-temporal est�a 
ovariantizada. Alestar en Minkowski, tenemos que ���� = 0. Tambi�en la derivada ha de
ovariantizarse 
on la 
onexi�on del SO(1; 3)�world, D� = ���i!�ab �Mab4 �,siendo Mab los generadores de SO(1; 3) (para implementar 
ualquier spinoren el espa
io-tiempo). Aunque en Minkowski tampo
o tenemos que tenerlaen 
uenta pues !�ab = 0 tambi�en.8 E
ua
i�on de movimiento para un 
ampo es
alar
omplejo para SUGRA N=1 d=4 en M4En la teor��a que se desarrolla tenemos:� W (')� K('i; '�j) = Kij'i'�jdonde la m�etri
a de K�ahler no depende del punto en el espa
io de 
amposni del espa
io-tiempo.Operando obtenemos: 11



� Gi � �G('i;'�j)�'i = Kij'�j + 1jW j2 �jW j2�'i� Gj � �G('i;'�j)�'�j = 'iKij + 1jW j2 �jW j2�'�j� Gij � �G('i;'�j)�'i�'�j = Kij� eG = eKij'i'�j � jW j2Para esta ele

i�on de K('i; '�j), el poten
ial es
alar toma la forma:V ('i; '�j) = eG h�3 +Gi(G�1)ijGji == eKij'i'�j ((K�1)ij "jW j2'm(K)mi(K)jn'�n + 'm(K)miW ��W�'j++ (K)jn'�nW �W ��'�i + �W ��'�i �W�'j #� 3jW j2) :Enton
es, teniendo en 
uenta que ['℄ = 1 ; [W ℄ = 3 ; [G℄ = 2, las dimen-siones de los t�erminos del poten
ial es
alar de la teor��a resultante son:V ('i; '�j) == dim=2z }| {eKij'i'�j 8>>><>>>:(K�1)ij 26664 dim=8z }| {jW j2'm(K)mi(K)jn'�n+ dim=6z }| {'m(K)miW ��W�'j ++ (K)jn'�nW �W ��'�i| {z }dim=6 + �W ��'�i �W�'j| {z }dim=4 37775� 3jW j2| {z }dim=69>>>=>>>; :Si 
olo
amos las 
orrespondientesMP para que el poten
ial tenga dim=4,el poten
ial queda de la forma:V ('i; '�j) == e� 1MP 2�Kij'i'�j �(K�1)ij �� 1MP 4� jW j2'm(K)mi(K)jn'�n++ � 1MP 2�'m(K)miW ��W�'j + � 1MP 2� (K)jn'�nW �W ��'�i + �W ��'�i �W�'j #�� � 1MP 2� 3jW j2� :
12



Enton
es, para ha
er SUGRA)SUSY, s�olo tenemos que tomar el l��miteMP !1, obteni�endose:V ('i; '�j) = (K�1)ij ��W ��'�i � �W�'j !que para el 
aso 
an�oni
o Kij = Æij , se redu
e al 
aso de Wess-Zumino
on varios super
ampos quirales:VWZ('i; '�j) = Æij ��W ��'�i � �W�'j ! =Xi �����W�'i ����2Enton
es el Lagrangiano es
alar de SUSY non-gauge y no 
an�oni
a enM4, reza4:L = Kij(D�'i)(D�'�j)� (K�1)ij ��W ��'�i � �W�'j!Esto dire
tamente nos generaliza la e
ua
i�on de movimiento del 
ampoes
alar a: Kij(�2z'i) = ��'�j �(K�1)mn � �W ��'�m���W�'n��9 Solu
iones 1/2-SUSY para SUGRA N=1 d=4en M4Cuando estamos 
onsiderando SUGRA (SUSY lo
al), una transforma
i�onde SUSY (lo
al) pura reza:Æ'i = p2 �M (x)( M )iÆ( M )i = �i
�D� (Ai + i
5Bi) �M (x)�p2eG2 (G�1)jiGj�M(x)donde hemos es
rito el 
ampo 
omplejo en sus 
omponentes real e imag-inaria, 'i = 1p2 [Ai + iBi℄4Para 
ampos es
alares, D�' = ��' 13



De de nuevo queremos que se satisfagan simult�aneamenteKij(�2z'i) = ��'�j �(K�1)mn � �W ��'�m���W�'n��Æ( M )i = �i
�D� (Ai + i
5Bi) �M (x)�p2eG2 (G�1)jiGj�M (x) = 0Imponemos de nuevo la 
ondi
i�on sobre el spinor de Majorana que nos
ompatibiliza la e
ua
i�on de movimiento 
on la 
ondi
i�on Æ( M )i = 0, estavez de forma lo
al: ��3�(x) = iei�(x)�(x)donde �(x) � ��(x) , �(x) � � _�(x) y �(x) es 
ualquier 
ampo de fases ar-bitrario (el 
ual �jaremos otra vez en lo que se llama la ele

i�on est�andarddel superpoten
ial de tal manera que W ('�2) sea real y que W ('�1) = 0).Esto nos vuelve a �jar las fases �1(x) y �2(x) de la forma:�1(x) = �(x)2 � �4 ; �2(x) = �(x)2 + �4Tomando 
omo ejemplo de nuevo un spinor de Majorana normalizadoa la unidad, obtenemos por sustitu
i�on dire
ta en la transforma
i�on SUSYpura:(�z'i) == eKij'i'�j2 jW j(K�1)ji �'mKmj + WjW j2 �W ��'�j � ei�(x) == eKij'i'�j2 (K�1)ji �jW j'mKmj + eiÆW �W ��'�j � ei�(x):= eKij'i'�j2 (K�1)ji �jW jei�(x)'mKmj + ei(ÆW (z)+�(x)) �W ��'�j � :Es
ogiendo otra vez �(x) = �ÆW (z) (independiente de las 
oordenadasx-y) y 
olo
ando las 
orrespondientes MP para que la "Creek equation"tenga dim=2 :(�z'i)| {z }dim=2 =
= e dim=2z }| {Kij'i'�j2 (K�1)ji 26664 dim=4z }| {jW je�iÆW (z)'mKmj + dim=2z }| {�W ��'�j 37775 =14



= e� 1M2P �Kij'i'�j2 (K�1)ji " 1M2P ! jW je�iÆW (z)'mKmj + �W ��'�j # :En 
ambio, si mantenemos la fase del superpoten
ial, �(x) = 0 ; ÆW (z) 6=0 (independiente de las 
oordenadas x-y) y 
olo
ando las 
orrespondientesMP para que la "Creek equation" tenga dim=2 :(�z'i)| {z }dim=2 =
= e dim=2z }| {Kij'i'�j2 (K�1)ji 26664 dim=4z }| {jW j'mKmj + dim=2z }| {�W ��'�j eiÆW (z)37775 == e� 1M2P �Kij'i'�j2 (K�1)ji " 1M2P !W �'mKmj + �W ��'�j # eiÆW (z);que en el l��mite MP !1 se redu
e5 a:(�z'i) = (K�1)ji ��W ��'�j � eiÆW (z)y que para el 
aso 
an�oni
o Kij = Æij , reprodu
e:(�z'i) = Æji ��W ��'�j � eiÆW (z) = �W ��'�i eiÆW (z)que era el resultado que obtuvimos para el 
aso SUSY N=1 d=4 
an�oni
oy que llamamos "Creek equation", pero generalizado a varios super
amposquirales.Atendiendo a la generaliza
i�on de la "Creek equation" al redu
irnos al
aso de SUSY no 
an�oni
a partiendo de SUGRA, vemos que el fun
ionalsemide�nido positivo � se generaliza de forma natural al 
aso SUSY no
an�oni
o resultando ahora:� = Z 1�1 dz � _'i � (K�1)mi � �W ��'�m� eiÆW (z)� Ki j � _'j � (K�1)nj ��W ��'�n� eiÆW (z)��5Si no 
an
elamos las fases �(x) y ÆW (z) en el superpoten
ial, �estas apare
enexpl��
itamente en la "Creek equation"(�z'i) = (K�1)ji ��W ��'�j � ei(�(x)+ÆW (z))15



10 La fase ÆW (z) en el superpoten
ial W (')Asumiendo la simetr��a del problema anterior en el plano x-y, podemos 
al
u-lar la varia
i�on del superpoten
ial W (') a lo largo de la dimensi�on espa
ialz:�W (')�z = �W (')�'i � ��'i�z �| {z }"Creek equation" = �W (')�'i (k�1)ji�W �('�)�'�j �ei(�(x)+ÆW (z))Enton
es,�W (')�z = (k�1)ji ��W (')�'i ���W �('�)�'�j � ei(�(x)+ÆW (z))Por otro lado, es
ribiendo el superpoten
ial de la formaW (') = jW (')jeiÆW (z),�W (')�z = � hjW (')jeiÆW (z)i�z = ��jW (')j�z + ijW (')j�ÆW (z)�z � eiÆW (z)Juntando ambos resultados:(k�1)ji ��W (')�'i ���W �('�)�'�j � ei(�(x)+ÆW (z)) = ��jW (')j�z + ijW (')j�ÆW (z)�z � eiÆW (z)Resulta en
ton
es que:(k�1)ji ��W (')�'i ���W �('�)�'�j � ei�(x) = ��jW (')j�z + ijW (')j�ÆW (z)�z �Este resultado ha de 
umplirse para 
ualquier ele

i�on de �(x), pueses arbitraria. Si tomamos por ejemplo �(x) = 0 (no ha
emos la ele

i�onest�andar del superpoten
ial. Esto es, no 
a
elamos la fase del superpoten-
ial): (k�1)ji ��W (')�'i ���W �('�)�'�j � = ��jW (')j�z + ijW (')j�ÆW (z)�z � :Si nos 
entramos en el 
aso 
an�oni
o,Xi �����W (')�'i ����2| {z }valor real = 266664�jW (')j�z| {z }p.real +i jW (')j�ÆW (z)�z| {z }p.imag 377775y vemos que al igualar las partes real e imaginaria, obtenemos que:16



� �jW (')j�z =Pi ����W (')�'i ���2� jW (')j�ÆW (z)�z = 0 =)|{z}jW (')j6=0 ÆW = 
onstante = W ('�2)�W ('�1)jW ('�2)�W ('�1)j = ZjZjPor lo que vemos que la fase del superpoten
ial no 
ambia de un punto aotro al 
onsiderar SUSY N=1 d=4 
an�oni
a.11 M�etri
a de K�ahler general (dependiente de los
ampos), ~~K ij('; '�)En esta parte vamos a introdu
ir en la teor��a una m�etri
a 
ompletamentegeneral que dependa de los 
ampos en lugar de ser una m�etri
a 
onstante
omo hab��amos he
ho en el 
aso anterior. Esto generaliza varios 
on
eptosde los que hemos visto.Vamos a prestar mu
ha aten
i�on a la nota
i�on 
on el �n de a
larar todolo que se expone, as�� 
omo las novedades que surgen de generalizar la m�etri
a.Como vimos, todo depende de la fun
i�on G('i; '�j) y de sus derivadas.�Esta es la fun
i�on de K�ahler, la 
ual de�niremos ahora de forma general
omo:G('i; '�j) = J('i; '�j) + LnjW (')j2 = ~K('i; '�j) + LnjW (')j2donde� J('i; '�j) = �3Ln0��3 e ~K('i;'�j )�3�3 1A = ~K('i; '�j)� W (')) Es el superpoten
ial de la teor��a que estamos desarrollando.Luego para ha
er una teor��a en SUGRA N=1 d=4 hemos de es
oger unafun
i�on ~K('i; '�j) y un superpoten
ial hol�onomo W (').Las magnitudes que apare
en en el LSUGRA se de�nen 
omo:� Gi � �G('i;'�j)�'i� Gj � �G('i;'�j)�'�j� Gij � �G('i;'�j)�'i�'�j 17



En la teor��a que se desarrolla tenemos:� W (')� ~K('i; '�j) = ~~Kij'i'�jdonde la m�etri
a de K�ahler, ~~Kij(';'�), ahora s�� depende del punto en elespa
io de 
ampos.Operando obtenemos la generaliza
i�on de lo que obtuvimos antes, peroesta vez 
on K ! ~K:� Gi � �G('i;'�j)�'i = ~Ki + 1jW j2 �jW j2�'i� Gj � �G('i;'�j)�'�j = ~Kj + 1jW j2 �jW j2�'�j� Gij � �G('i;'�j)�'i�'�j = ~Kij� eG = e ~K � jW j2 = e ~~Kij'i'�j � jW j2donde:� ~K = ~~Kmn 'm'�n� ~Ki � � ~K('i;'�j)�'i = ~~Ki n '�n + ~~Kimn 'm'�n� ~Kj � � ~K('i;'�j)�'�j = ~~Kmj 'm + ~~K mj n 'm'�n� ~Kij � � ~K('i;'�j)�'i�'�j = ~~Kij + ~~Kimj 'm + ~~K ij n '�n + ~~Ki mj n 'm'�nPara esta ele

i�on de ~K('i; '�j), el poten
ial es
alar toma la forma:V ('i; '�j) = eG h�3 +Gi(G�1)ijGji == e ~K (( ~K�1)ij "jW j2( ~K)i( ~K)j + ( ~K)iW ��W�'j++ ( ~K)jW �W ��'�i + �W ��'�i �W�'j #� 3jW j2) :Este poten
ial6 se puede rees
ribir de una forma m�as 
lara de�niendouna "derivada 
ovariante en el espa
io de 
ampos". Esta nueva derivada6Observar que ahora estamos 
onsiderando todos los t�erminos del superpoten
ial Wsea 
ual sea su dimensi�on. La teor��a es SUGRA N=1 d=4 y no hemos de tener en 
uentala renormalizabilidad de la teor��a. 18



reza: DiW � � e� ~K � ��'�i �e ~KW ��� = �W ��'�i + ~KiW �DjW � e� ~K " ��'j �e ~KW�# = �W�'j + ~KjWy la expresi�on para el poten
ial se expresa 
omo:V ('i; '�j) = e ~K h( ~K�1)ij (DiW �) �DjW�� 3jW j2iEnton
es el Lagrangiano es
alar de SUGRA N=1 d=4, reza7:Ls
al = ��� ~Kij(D�'i)(D�'�j)� e ~K h( ~K�1)ij (DiW �) �DjW�� 3jW j2iLa 
lave al generalizar a m�etri
as de K�ahler dependientes del punto enel espa
io de 
ampos es que se generaliza el resultado que obtuvimos param�etri
as de K�ahler 
onstantes:� ~K = ~~Kmn 'm'�n� ~Ki = ~~Ki n '�n + ~~Kimn 'm'�n| {z }t�ermino extra 6= ~~Ki n '�n� ~Kj = ~~Kmj 'm + ~~K mj n 'm'�n| {z }t�ermino extra 6= ~~Kmj 'm� ~Kij = ~~Kij + ~~Kimj 'm + ~~K ij n '�n + ~~Ki mj n 'm'�n| {z }t�erminos extras 6= ~~KijEstos t�erminos extras se anulan para el 
aso de m�etri
as de K�ahler 
on-stantes en el espa
io de 
ampos y re
uperamos los resultados anterioresantes de que tom�asemos el l��miteMP !1 para re
uperar SUSY N=1 d=4no 
an�oni
a8.7Para 
ampos es
alares, D�' = ��'8Siempre estamos en el 
aso non-gauge 19



Este nuevo Lagrangiano general que hemos obtenido, generaliza de formanatural la e
ua
i�on movimiento y la "Creek equation" para los 
ampos es-
alares ahora ya en una teor��a 
on m�etri
as de K�ahler dependientes delpunto en el espa
io de 
ampos. Utilizando la nueva expresi�on general parael poten
ial es
alar (y manteniendo la simetr��a del problema en el planox-y):� E
ua
i�on de movimiento~Kij(�2z'i) = ��'�j ne ~K h( ~K�1)mn (DmW �) (DnW )� 3jW j2io� Creek equation9 (�z'i) = e ~K2 ( ~K�1)ji (DjW �) eiÆW (z)En el 
aso general en el que estamos ahora, la fase del superpoten
ial variar�a
on la 
oordenada z.Con esto termina la generaliza
i�on de SUSY N=1 d=4 
an�oni
a al 
asono 
an�oni
o en el espa
io de 
ampos es
alares de la teor��a.12 D� terms y su 
ontribu
i�on al poten
ial es
alarde la teor��a.Al introdu
ir intera

i�on gauge entre los super
ampos quirales (mediadapor un super
ampo ve
torial), apare
er�a una nueva aporta
i�on al poten
iales
alar SUGRA que viene dada por:VD('i; '�j) = 12g2Renf�1ab o hGi(ta) ji 'ji hGi(tb) ji 'jidonde (ta) son los generadores (herm��ti
os) del grupo gauge.Utilizando el resultado que obtuvimos antes:� Gi � �G('i;'�j)�'i = ~Ki + 1jW j2 �jW j2�'i = DiWW� Gj � �G('i;'�j)�'�j = ~Kj + 1jW j2 �jW j2�'�j = DjW �W �� Gij � �G('i;'�j)�'i�'�j = ~Kijpodemos es
ribir el poten
ial es
alar que apare
e al 
onsiderar inter-a

i�on gauge 
omoVD('i; '�j) = 12g2Renf�1ab o "DiWW (ta) ji 'j# "DiWW (tb) ji 'j#9De nuevo estamos tomando �(x) = 0. 20



Si 
onsideramos el 
aso fab = fÆab ! f�1ab = 1f Æab, el poten
ial es
alargauge queda de la forma 10VD('i; '�j) == 12Re ffgXa 0BB� 1Re ffgDiWW g (ta) ji 'j| {z }�i�ai 1CCA2 == 12Re ffgXa  �i 1Re ffgDiWW �ai !2 == 12Re ffgXa DaDadonde hemos utilizado Da = �i 1Reffg DiWW �aiUtilizando ahora la 
ondi
i�on de invarian
ia gauge del superpoten
ialW : W i�ai = 0obtenemos Da = �i 1Re ffgKi�aiPor tanto, hemos dedu
ido un Lagrangiano para la parte es
alar de lateor��a SUGRA N=1 D=4 que tiene la siguiente expresi�on:Ls
al = ��� ~Kij(D�'i)(D�'�j)� e ~K h( ~K�1)ij (DiW �)�DjW�� 3jW j2i�� 12Re ffgXa ��i 1Re ffgKi�ai �2 donde �ai = ig(ta) ji 'j13 Variables del Moduli Spa
e. MesonesPartiremos de un grupo gauge G y de un 
ontenido de materia que vive en lafundamental/antifundamental de G (dim = N
). Consideraremos en primerlugar el 
aso massless para el 
ontenido de materia y luego el 
aso en el queun t�ermino expl��
ito de masa se a~nade a la teor��a. Como 
ontenido de mate-ria tendremos �i; ~�~i, donde i;~i = 1; : : : ; Nf siendo Nf el n�umero de 
avours.10Æ'i = igA�a(ta) ji 'j = A�a�ai 21



Los �0s son super
ampos quirales, 
uyas 
omponentes es
alares (quedenotaremos mediante ') tomar�an un v:e:v para de�nir el ground statede la teor��a. Como es habitual, no utilizaremos las 
omponentes es
alarespropiamente di
has 
omo las variables del moduli spa
e. En lugar de �estas(que NO son invariantes gauge), utilizaremos una rede�ni
i�on de ellas enfun
i�on de mesones y bariones (que S�I son invariantes gauge).h'i �! hMi ; hBi ;D ~BELa simetr��a (global en el espa
io de 
avour) de la teor��a a nivel 
l�asi
oes SUL(Nf )� SUR(Nf )� UA(1) � UB(1) � UR(1)
on '!  Nf ; 1; 1; 1; Nf �N
Nf !~'!  1; ~Nf ; 1;�1; Nf �N
Nf !donde ', ~' los entenderemos 
omo ve
tores del espa
io de 
avour 
on 
om-ponentes 'i, ~'~i.Veamos los grupos unitarios propios de la intera

i�on de materia (su-per
ampos 
omplejos). Vamos a estudiar la posibilidad de que se genere ono un superpoten
ial de forma din�ami
a que me rompa la degenera
i�on delground state en la teor��a 
l�asi
a.14 Superpoten
ial generado din�ami
amente(SU(N
) = Nf < N
)Veamos los grupos unitarios propios de la intera

i�on de materia (super
am-pos 
omplejos). Vamos a estudiar la posibilidad de que se genere o no unsuperpoten
ial de forma din�ami
a que me rompa la degenera
i�on del groundstate en la teor��a 
l�asi
a.� Materia massless.El �uni
o superpoten
ial 
ompatible 
on la simetr��a a nivel 
l�asi
o es:Weff = CN
;Nf  �3N
�NfjM j ! 1N
�Nfdonde � es la es
ala de la teor��a generada din�ami
amente.22



El moduli spa
e de la teor��a es des
rito en t�ermino de mesones Minvariantes gauge: M~ij = ~'~i 
 'j~' = ' = �a1; � � � ; aNf�
on ai tomando un valor 
ualquiera.. Si obtenemos el poten
ial es
alar para el Weff �este tiende a 
ero
uando jM j ! 1 de forma mon�otona, por lo que no rompemos ladegenera
i�on del ground state. No hay m��nimos.� Materia 
on masa.Consideremos un t�ermino de masa expl��
ito en el superpoten
ial:Wtree = Tr fmMg = mi~jM~jital queWfull =Weff +Wtree = CN
;Nf  �3N
�NfjM j ! 1N
�Nf + Tr fmMgSi bus
amos 
on�gura
iones que preserven SUSY:24�Wfull�M~ij 35hMi = 0obtenemos DM~ijE = �jmj�3N
�Nf� 1N
 �m�1�~ij. En
ontramos N
 solu
iones 
orrespondientes a las N
 ramas de lara��z de un n�umero 
omplejo.En ambos 
asos un 
�al
ulo detallado nos lleva a que CN
;Nf = (N
�Nf ).15 Superpoten
ial generado din�ami
amente paran 
ondensadosVamos a 
onsiderar la presen
ia de n 
ondensados de squarks aso
iados a ngrupos gauge SU(N�) existentes en el grupo de simetr��a gauge de la teor��aG = " nY�=1SU(N�)#� UX(1)23



donde el ��ndi
e � 
orre sobre los distintos grupos SU(N�) de la teor��a.El superpoten
ial total de la teor��a tendr�a una 
ontribu
i�on 
on ori-gen en 
ujos y una suma de superpoten
iales no perturbativos generadosdin�ami
amente debido al regimen de 
on�namiento en el infrarrojo de losgrupos gauge SU(N�) de la teor��aW =W0 + nX�=1W np�que rees
ribiremos de una forma m�as 
ompa
ta 
omoW = nX�=0W�donde W0 es el superpoten
ial que apare
e al 
onsiderar 
ujos.Si es
ribimos el 
ontenido de materia 
omo 
ampos es
alares 
omplejosque poseen dos ��ndi
es, � que designa el grupo gauge SU en el que el 
ampose transforma en la fundamental (siendo singlete para el resto de los gruposSU) y i� que designa el n�umero de familias (r�epli
as de 
avours) que poseeel �� esimo grupo SU, llegamos a un Kahler de la formaK = �3Log �T + T y�+ ��y��i� (�)�i� + ��y��i� ����i�donde � = 1; : : : ni� = 1; : : : Nf�Enton
es W =W0 + nX�=1W� �(�)�i� ;����i� ; T�Utilizando la expresi�on del superpoten
ial no perturbativo generado din�ami
amentepara un �uni
o 
ondensado de squarks, podemos generalizarla imponiendo��ndi
es 
omo:W�j�6=0 = (N� �Nf�)0B� 1QNf�i�=1 �����i�1CA 1N��Nf� e�C�Tdonde C� = 4�KN�N��Nf� 24



Ahora bien, 
omo estamos en la fase 
on�nante, sabemos (Seiberg) queh��i�i = D��i�E lo que se tradu
e enK = �3Log �T + T y�+ 2 ��y��i� (�)�i�Rede�niremos (normaliza
i�on) los 
ampos de tal manera que no arrastremosel fa
tor 2 durante todo el 
�al
ulo. Esto tiene 
onse
uen
ias en la forma delsuperpoten
ial generado din�ami
amente y en el 
�al
ulo de los D � termsque veremos al �nal. La rede�ni
i�on que ha
emos es:� =) 'p2lo que ha
e que el superpoten
ial resulte ahora, para el 
aso de 
avoursdegenerados en 
ada grupo gauge que es el que nos interesaW =W0 + nX�=1W� ((')� ; T )
on W�j�6=0 = (N� �Nf�) 2Nf�('2�)Nf� ! 1N��Nf� e�C�T16 F�terms para el 
aso G = [Qn�=1 SU(N�)℄�UX(1)Vamos a ha
er un an�alisis sistem�ati
o de todos los modulis que tenemos enla teor��a. Para ello, utilizaremos las siguientes 
antidades:��W�T = nX�=1 �W��T = nX�=1(�C�)W�� �W�('�i�) = nX�=1 �W��'�i� =  �2(N� �Nf�)! 1'�i�W�� moduli TDTW = �W�T +KTW = nX�=1(�C�)W� +KT  W0 + nX�=1W�! == KTW0 + nX�=1 (KT � C�)W� = KTW0 + nX�=1��TW� == nX�=0��TW�donde ��T = KT � C� y C0 = 0.25



� moduli '�i�D('�i� )W = �W�('�i�) +K('�i� )W ==  �2(N� �Nf�)! 1'�i�W� +K('�i� )0�W0 + nX�=1W�1A == nX�=1 �2(N� �Nf� )! Æ��'�i�W� +K('�i� )0�W0 + nX�=1W�1A == K'�i�W0 + nX�=1 K'�i� +  �2(N� �Nf� )! Æ��'�i� !W� == K'�i�W0 + nX�=1��'�i�W� == nX�=0��'�i�W�donde ��'�i� =  K'�i� +  �2(N� �Nf�)! Æ��'�i� !Enton
es, hemos llegado a las expresiones 
ompa
tas:�DTW = nX�=0��TW��D('�i� )W = nX�=0��'�i�W�Para 
al
ular el poten
ial es
alar debido a F � terms es:VF = eK 24(K�1)TT yjDTW j2 + nX�=1 Nf�Xi�=1(K�1)'�i�'y�i� jD'�i�W j2 � 3jW j235Tenemos que 
al
ular de forma generaljDTW j2 = nX
=0 nXÆ=0�
T �yÆT yW
W yÆ26



jD('�i� )W j2 = nX
=0 nXÆ=0�
'�i��yÆ'y�i�W
W yÆjW j2 = nX
=0 nXÆ=0W
W yÆSi pasamos a polares W� = jW jei��jDTW j2 = nX
=0 nXÆ=0�
T �yÆT yjW
 jjWÆjei(�
��Æ)jD('�i� )W j2 = nX
=0 nXÆ=0�
'�i��yÆ'y�i� jW
 jjWÆjei(�
��Æ)jW j2 = nX
=0 nXÆ=0 jW
 jjWÆjei(�
��Æ) == nX�=0 jW�j2 + nX
<Æ 2 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆjdonde �� = �2N� �Nf� 242�kN�� + Nf�Xi�=1#�i�35Estamos ha
iendo: '�i� = j'�i� j ei#�i�T = t+ i�Estas expresiones son para el 
aso m�as general que podemos tener.Veamos de forma expl��
itaKT = �3(T + T y) = KT yKTT y = 3(T + T y)2K('�i� ) = ('�i�)y ; K('y�i� ) = ('�i�)K('�i� )('y�i� ) = 1
27



Teniendo en 
uenta que kN� 2 < ! C� = C�� ! ��T = �y�T y vemos que�
T �yÆT y = �ÆT �y
T y
on lo que podemos es
ribir un 
oseno en la expresi�on de DTW debido a lasimetr��a.jDTW j2 = nX�=0(��T )2jW�j2 + nX
<Æ 2 �
T �ÆT 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆ j (2)jD('�i� )W j2 = nX
=0 nXÆ=0�
'�i��yÆ'y�i� jW
 jjWÆjei(�
��Æ)= nX�=0 j��'�i� j2jW�j2 + nX
 6=Æ �
'�i��yÆ'y�i� jW
 jjWÆjei(�
��Æ)jW j2 = nX�=0 jW�j2 + nX
<Æ 2 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆjSi utilizamos la forma expl��
ita del Kahler obtenemosjDTW j2 = nX�=0(KT �C�)2jW�j2 + nX
<Æ 2 �(KT � C
)(KT � CÆ)� 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆjjD('�i� )W j2 = nX�=0 jK('�i� )j2 + 4(N� �Nf�)2 Æ��j'�i� j2�� 2 Æ��(N� �Nf�) 0�K('�i� )('y�i� ) + K('y�i� )('�i� ) 1A1A jW�j2 ++ nX
 6=Æ0�jK('�i� )j2 + 4(N
 �Nf
 )(NÆ �NfÆ) Æ
�ÆÆ�('
i
 )('yÆiÆ ) �� 2 0� Æ
�(N
 �Nf
 )K('�i� )('y
i
 ) + ÆÆ�(NÆ �NfÆ)K('y�i� )('ÆiÆ ) 1A1A ei(�
��Æ)jW
 jjWÆj == jK('�i� )j2 nX�=0 jW�j2 + 4(N� �Nf�)2 1j'�i� j2 jW�j2 � 4(N� �Nf�) jW�j2 ++ jK('�i� )j2 nX
<Æ 2
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆ j � 2(N� �Nf�) jW�jX� 6=� 2
os(�� � ��)jW� j28



Enton
es ya tenemos todo para 
onstruir VF para nuestro 
aso general:VF = eK 24(K�1)TT yjDTW j2 + nX�=1 Nf�Xi�=1(K�1)'�i�'y�i� jD'�i�W j2 � 3jW j235 == e��3log(2t)+Pn�=1PNf�i�=1 j'�i� j2� " 4 t23 ! nX�=0���32t �� C��2 jW�j2 ++ nX
<Æ 2����32t �� C
����32t �� CÆ�� 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆj1A ++ nX�=1 Nf�Xi�=1 j'�i� j2 nX�=0 jW�j2 + 4(N� �Nf�)2 1j'�i� j2 jW�j2�� 4(N� �Nf�) jW�j2 + j'�i� j2 nX
<Æ 2
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆj�� 2(N� �Nf�) jW�jX� 6=� 2
os(�� � ��)jW� j1A� 30� nX�=0 jW�j2 + nX
<Æ 2 
os(�
 � �Æ)jW
 jjWÆj1A35donde, para el 
aso de 
avours degenerados en 
ada grupo gaugeW�j�6=0 = (N� �Nf�) 2Nf�('2�)Nf� ! 1N��Nf� e�C�t ei���� = �2N� �Nf� [2�kN�� +Nf�#�℄C� = 4�kN�N� �Nf�Estamos ha
iendo: '� = j'�j ei#�T = t+ i�Vemos que, para el 
aso de que 
ada grupo est�e degenerado, el n�umerode fases que tendremos es n(n+1)2
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�Caso n = 1 
on los 
avours degenerados.A = eNf1 j'1j28t3 Nf1 j'1j2jW0j2B = eNf1 j'1j28t3  2Nf1j'1j2Nf1 ! 2N1�Nf1 e� 8�kN1N1�Nf1 "(8�kN1 t)23 + (16�kN1 t)(N1 �Nf1)++ Nf1j'1j2 �j'1j2(N1 �Nf1)� 2�2�C = eNf1 j'1j28t3  2Nf1j'1j2Nf1 ! 1N1�Nf1 e� 4�kN1N1�Nf1 2 jW0j h8�kN1t+Nf1 j'1j2(N1 �Nf1)� 2Nf1i�Caso n = 2 
on los 
avours degenerados.A = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3 �Nf1 j'1j2 +Nf2 j'2j2� jW0j2B = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3  2Nf1j'1j2Nf1 ! 2N1�Nf1 e� 8�kN1N1�Nf1 " (8�kN1 t)23 + (16�kN1 t)(N1 �Nf1)++ Nf1j'1j2 �j'1j2(N1 �Nf1)� 2�2 + (N1 �Nf1)2Nf2 j'2j2�C = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3  2Nf2j'2j2Nf2 ! 2N2�Nf2 e� 8�kN2N2�Nf2 " (8�kN2 t)23 + (16�kN2 t)(N2 �Nf2)++ Nf2j'2j2 �j'2j2(N2 �Nf2)� 2�2 + (N2 �Nf2)2Nf1 j'1j2�D = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3  2Nf1j'1j2Nf1 ! 1N1�Nf1 e� 4�kN1N1�Nf1 2 jW0j [(8�kN1 t)++ (N1 �Nf1)(Nf1 j'1j2 +Nf2 j'2j2)� 2Nf1iF = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3  2Nf2j'2j2Nf2 ! 1N2�Nf2 e� 4�kN2N2�Nf2 2 jW0j [(8�kN2 t)++ (N2 �Nf2)(Nf1 j'1j2 +Nf2 j'2j2)� 2Nf2i30



G = eNf1 j'1j2+Nf2 j'2j28t3  2Nf1j'1j2Nf1 ! 1N1�Nf1 e� 4�kN1N1�Nf1  2Nf2j'2j2Nf2 ! 1N2�Nf2 e� 4�kN2N2�Nf2 2 �� h(8�kN1 t)(N2 �Nf2) + (8�kN2 t)(N1 �Nf1) + (N1 �Nf1)(N2 �Nf2)(Nf1 j'1j2 +Nf2 j'2j2)�� 2Nf1(N2 �Nf2)� 2Nf2(N1 �Nf1) + (8�t)2kN1kN23 #
Enton
es, para estos dos 
asos que son los que nos interesan:� Caso n = 1 VF = (A+B) + C 
os(�0 � �1)� Caso n = 2VF = (A+B +C) +D 
os(�0 � �1) + F 
os(�0 � �2) +G 
os(�1 � �2)17 D�terms para el 
aso G = [Qn�=1 SU(N�)℄�UX(1)Vamos a suponer que 
ada 
ampo de materia transform�andose en la funda-mental de SU(N�) es singlete de los SU(N�)j� 6=� y que el moduli T no setransforma gauge bajo ninguno de los SU(N�) 8�.Adem�as, 
omo los grupos gauge est�an en la fase 
on�nante (I.R), vi-mos que h��i�i = D��i�E, lo que ha
e que, al transformarse en las repre-senta
iones fundamental y antifundamental (respe
tivamente), no se genereD � term para los SU(N�).Todo queda pues a 
al
ular los D� terms que genere el UX(1) an�omalode la teor��a, bajo el 
ual, todos los 
ampos (in
lu��do el moduli T ) est�an
argados:D = DX = �i 1Re ffXg 24 nX�=1 Nf�Xi�=1K(��i� )�X(��i� ) +KT �XT 35donde fX = kX2� T .Ahora bien, 
omo el UX(1) no transforma '�i� y '�i� 
on 
argas op-uestas, habr que tener en 
uenta que el Kahler a tener en 
uenta NO es:K = �3Log �T + T y�+ 2 ��y��i� (�)�i�31



sino K = �3Log �T + T y�+ ��y��i� (�)�i� + ��y��i� ����i�De�niremos la transforma
i�on de los 
ampos bajo el UX(1) 
omo:�X(��i� ) = iq(�i�)�(�i�)�X(��i�) = iq(�i�)�(�i�)�XT = iÆGS2Los D � terms que tenemos son:D(��i� ) = �i 1Re ffxgK(��i� )�X(��i� ) = � 2�kxt� q(�i�)j�(�i�)j2D(��i� ) = �i 1Re ffxgK(��i�)�X(��i� ) = � 2�kxt� q(�i�)j�(�i�)j2DT = �i 1Re ffxgKT �XT = � 2�kxt��12���3ÆGS2t �
Enton
es:VD = 12Re ffxgD2 = �kxt 24 nX�=1 Nf�Xi�=1 q(�i�)j�(�i�)j2 + q(�i�)j�(�i�)j2 � �12��3ÆGS2t �352y 
omo h��i�i = D��i�EVD = �kxt 24 nX�=1 Nf�Xi�=1(q(�i�) + q(�i�))j�(�i�)j2 � �12��3ÆGS2t �352Ha
iendo de nuevo el 
ambio de variable (normaliza
i�on) que hi
imos enel 
�al
ulo de los F � terms � =) 'p232



obtenemos la expresi�on de�nitiva de los D � terms 
omo expresi�on de losmismos 
ampos que ten��amos en los F � TermsVD = �4kxt 24 nX�=1 Nf�Xi�=1(q(�i�) + q(�i�))j'(�i�)j2 � �3ÆGS2t �35218 Programa enMathemati
a: Caso de 2 
onden-sados.El programa que se presenta es el original en formato .ps que se obtuvo 
onMathemati
a
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19 Ap�endi
e� Conven
iones gauges{ [ta; tb℄ = ifab
t
{ D�'i = ��'i + igAa�(ta) ji 'j{ D� i = �� i + igAa�(ta) ji  j{ D��a = ���a + igAb�(i fab
)�
 = ���a � gAb�(fab
)�
{ LYM = �12Tr fF��F ��g = �14F��F ��{ F a�� = � ig [D�;D� ℄ = ��Aa� ���Aa�+ ig[A�; A� ℄ = ��Aa����Aa���gfab
Ab�A
�� Transforma
iones gauge de los 
ampos ordinarios{ '0i = eigA�a(ta) ji 'j ! Æ'i = igA�a(ta) ji 'j{  0i = eigA�a(ta) ji  j ! Æ i = igA�a(ta) ji  j{ A0a� = Aa� + ���a + gfab
�bA
�� Transforma
iones gauge de los super
ampos quirales{ �0i = e�2ig�a(ta) ji �j ! Æ�i = �2ig�a(ta) ji �j{ e2gV 0a(ta) ji = e�2ig�ya(ta) ji � e2gVa(ta) ji � e2ig�a(ta) ji� Desarrollo de Baker-Hausdor�eV 0 � eV = (V 0 � V ) ++ 12! [(V 0 � V )V + V (V 0 � V )℄ ++ 13! [(V 0 � V )V 2 + V (V 0 � V )V + V 2 (V 0 � V )℄ + :::| {z }se anulan en el WZ gaugeenton
es, V 0WZ = VWZ + i(�� �y) + 12[VWZ ; i(� � �y)℄donde, sustituyendo VWZ ! 2gV aWZ(ta)y i(� + �y)WZ ! i 2g(�a +�ya)WZ(ta)y utilizando [ta; tb℄ = ifab
t
, llegamos aA0a� = Aa� + ���a + gfab
�bA
�34



� T�erminos que apare
en en el LagrangianoÆ [W + h:
℄FÆ 164 [W a�W�a + h:
℄F = �14F a��F ��a + i�a��Dy���a + 12DaDaÆ h�y e2gVWZ �iD = (Dy�'y)(D�') + i ��Dy� � + F yF ++ ip2g �'y(ta) �a � � (ta)' ��a� + g'y(ta)' Da� E
ua
iones de movimiento para el 
ampo es
alar 
omplejo� La e
ua
i�on de movimiento para una 
oordenada generalizada q
uyas derivadas apare
en en el Lagrangiano hasta orden n) es:S = Z dtL(q; _q; qn)) �! 1Xn=0(�1)n dn)dtn � �L�qn)� = 0� Generalizando esto al 
aso de un 
ampo es
alar 
omplejo ' y par-tiendo de su Lagrangiano (tomando ��� = diag(+1;�1;�1;�1)):L = (��')(��'�)� V (';'�) = (�0')(�0'�)� (�i')(�i'�)� V (';'�)� Si realizamos la transformada de Legendre, llegamos al Hamiltioni-ano: � = �L�(�0') = (�0'�)H = (�0')(�0'�) + (�i')(�i'�) + V (';'�)
on lo que vemos, que en el 
aso est�ati
o �0' = �0'� = 0 en
on-tramos que Lstat = �Hstat� Si sa
amos las e
ua
iones de movimiento del Lagrangiano, podemosverlo de dos maneras equivalentes:{ Utilizando L = (��')(��'�)� V (';'�)�L�' = ��V (';'�)�'��  �L�(��')! = 2'�35



enton
es E:O:M: �! �L�' � ��  �L�(��')! = 02'� = ��V (';'�)�'{ Utilizando11 L = �'(2'�)� V (';'�)��  �L�(��')! = 02� �L�(2')� = 0enton
es E:O:M: �! �L�' = 02'� = ��V (';'�)�'� En el 
aso est�ati
o (Lstat = �Hstat), la e
ua
i�on de movimientoque podemos utilizar es: �Hstat�' = 0

11(��')(��'�) = ��('(����))| {z }surfa
e term �'(2'�)) ' = 0 �o (��'�) = 0 = (��') en la super�
iefrontera de integra
i�on. 36
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