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Resumen

Objetos BPS
y paredes de
dominio.

Victor Manuel
Vazquez Baez

En esta charla se analizan la naturaleza de la condicién BPS asi como
algunas de las consecuencias de que alguna configuracién fisica
sature dicha condicién. Hablaremos también de las paredes de
dominio, se establece con cierto detalle la accién de supergravedad
N=1 que las las describe, de igual forma centraremos nuestra
atencidn en configuraciones pared de dominio BPS. En la misma
ténica se resuelven las ecuaciones de Einstein para la métrica de
Randall-Sundrum, misma que describe de la forma mds sencilla de
una pared de dominio.
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Vizquez Béez | 3 supersimetria (SUSY) es una simetria que relaciona una
particula con un espin determinado con otra cuyo espin difiere
de la primera por % esta dltima conocida como
supercompafiera. Esta idea propone que cada fermién (bosén)
tiene asociado un compafiero bosén (fermién), doblando asi el
nimero de particulas en la naturaleza, pues se ha demostrado
que no hay forma de que las particulas del SM sean
supercompaifieras una de otra. Esto nos lleva a la formulacién
del Modelo Minimo Estandar Supersimétrico (MSSM), que es el
modelo supersimétrico mas simple de las particulas elementales.

Introduccién
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Introduccién

Introduccion

Aunado a ello la supersimetria exacta, sin romper, predice que
la particula y su supercompafiera deben tener la misma masa,
por lo que la supersimetria no puede ser una simetria exacta en
la naturaleza, y debe estar rota por algiin mecanismo
consistente con los demds requerimientos de la teoria. Sin
embargo, no se han encontrado experimentalmente aun
supercompafieros de las particulas del SM; si un
supercompaiiero se encontrara nos diria la escala de energia a
la que SUSY se rompe. A pesar de esto hay esperanzas reales
de encontrar supercompafieros en los experimentos que se
realizan en el Tevatrén de Fermilab o en los que se realizardn
proximamente en el LHC del CERN.
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BPS

Generadores de Trans. SUSY

Los generadores de las transformaciones de supersimetria
satisfacen las siguientes relaciones:

Q4 Qyp} =20, ;7 Pnd"s
{QQA, OgB} = {C_?ozm QB'B} =0
Py Qo] = [P Qaa] =0

[Pn‘th]:O

Este tipo de algebra "extendida” de Lie (extendida en el
sentido de que contiene operaciones de conmutacién y
anticonmutacién) recibe el nombre de dlgebra gradada de Lie.
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La condicién El dlgebra supersimétrica no es el dlgebra gradade de Lie mds

o general, sin embargo; de todas las dlgebras gradadas de Lie es
la Ginica que genera simetrias de la matriz S consistentes con la
teoria cuantica relativista de campos. La prueba de esta
aseveracién se basa en los teoremas de Mandula-Coleman.
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Generadores de Trans. SUSY

A partir del dlgebra anterior es posible deducir que

H= % (QlQl + Q1@+ Q@+ Qz@2)7

y por lo tanto que
(V[H V) >0,

para cualquier estado |W).
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La cota de Bogomol'nyi—Prasad-Sommerfeld (llamada asi en

Lo condicion honor a Eugene Bogomolny, Manoj Prasad, and Charles
Sommerfield) es una serie de desigualdades, para las soluciones
de ecuaciones diferenciales parciales, dependientes de la clase
de homotopia de las soluciones en el infinito. Estas
desigualdades son muy dtiles para resolver ecuaciones
solitonicas, como en el caso del "kink” .
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en la litertura se conoce como saturacién) se obtiene un

La condicién conjunto mucho mas simple de ecuaciones diferenciales

o parciales llamadas ecuaciones de Bogomol'nyi.

Las soluciones que saturan la condicién se llaman estados BPS
y juegan un rol importante en la teoria de campo y la teoria de
cuerdas, debido a que son estables. De forma general podemos
decir que las soluciones a las ecuaciones de Bogomol'nyi son
también soluciones de las ecuaciones de movimiento.
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La condiciéon BPS

En supersimetria, las soluciones tipo defecto topoldgico
(paredes de domino, kinks, monopolos, etc.) saturan la
condicién BPS cuando la mitad (un cuarto, un octavo, ect.) de
los generadores permanecen sin romperse. Esto ocurre cuando
la masa es igual a la extencién central de la supersimetria, la
cual es tipicamente una carga topoldgica. En el caso de
supersimetria N = 1 la mitad de las supersimetrias se realiza de
forma lineal y lo otra mitad lo hace no linealmente a traves de
dos modos cero fermidnicos.

De hecho, la mayoria de las cotas BPS bosdnicas provienen del
sector bosénico de una teoria supersimétrica y esto se toma
como una explicacién de su origen.
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Origen de la Condicion BPS

Sean Q y Q las densidades de carga supersimétricas. Tenemos
entonces que la variacién SUSY cumple con

5. Q] = {Q[e],Qe]} =2(c+C) =0

donde € es un espinor conmutante de Majorana, o es la densidad de
energia y C es llamada carga topoldgica.

Esta desigualdad es la condicién BPS, la cual se satura (o = |C])
cuando 0.Q [€] = 0. La saturacién implica que estamos tratando con
un fondo bosdnico supersimetrico lo que quiere decir que cumple con

m =0, (1)
ox =0, (2)

bajo las transformaciones de SUSY.
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e Consideremos ahora el lagrangiano de supergravedad en dimensién

dominio.
Victor Manuel @rbitraria, invariante ante transformaciones de supersimetria [7],
Vazquez Baez siguiente

S = ! /dee [R - nD‘ngNanSBNqS + LZ_JMFMNPVpr

KD—2
Supergravedad + HD_2)ZFMVMX =+ M ((b) :‘QD_Z)_(X — K/D_z V (¢)
N=1yla
solucién Pared ]. -
de Dominio + §/€D8N¢ (¢MerNX + XFMFN¢M) (3)

+ WarkP (dmlMy — xMTym) — (D — 2) WrPhuT Ny
+ (higher order Fermi terms)]
donde k = 1/Mp es la longitud de Planck en D-dimensiones, Mp es

la masa de Planck D-dimensional, e = |dethN\1/2, con una
signatura (—+---+), y
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Acciéon SUGRA N =1

U(p, T)=4(D—-2) [(%)2 — kP2 (g:;) W2] .4

W2 = (D —2) 6872/’ (5)
M) =20-2) |5 -0 -2x22w|. (@

Esta accidn es invariante ante las transformaciones de supersimetria
siguientes:
0Ym = Vme + WT e, (M)
1
(5X =€ <_2rmam¢ + WZ) ) (8)

donde Ve = de + fwPlpe.
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Acciéon SUGRA N =1

La configuracién de pared de dominio BPS se obtiene
resolviendo las ecuaciones de Killing para los espinores, esto es,
igualando a cero las ecuaciones (7) y (8); utilizando la métrica
de R-S (?7) este procedimiento resulta en

oA = F2P2W, 9)
oW
5y¢=i2(D—2)8—¢, (10)

lo cual no es otra cosa que la versién gravitacional de la
solucién de kink BPS que interpola entre dos vacios en la
supersimetria [8].
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Figura: Configuracién Pared de Dominio.
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Figura: Potencial de doble pozo.
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VezauezBie= Dentro de las configuraciones que tipo pared de dominio que
surgieron a fines de los 90's como producto de la segunda
revolucion de la Teoria de Cuerdas se tienen dos modelos
representativos:

m el modelo de Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali de 1998 y
s m el modelo de Randall-Sundrum (R-S) de 1999,

andell ambos modelos describen la jerarquia de interacciones a través
de relaciones de fine tunnig provenientes de la geometria de
nuestro espacio- tiempo en lugar de alglin principio de simetria.
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Métrica de
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El modelo R-S supone la existencia de una dimension extra
compactificada” sobre un circulo cuyas mitades superior e
inferior estan relacionadas mediante una identificacién.
Formalmente esto significa que trabajamos con el orbifold
SY/Z,, donde S! es la esfera 1-dimencional y Z; es el grupo
multiplicativo {1, —1}; esta construccién posee dos puntos fijos
para la coordenada angular que parametriza la quinta
dimensién, ¢ = 0, w, que tomaremos como la localizacién de
dos 3-branas, que seran la frontera del espacio-tiempo
5-dimensional mediante:

g = Gu(x",¢=0) y g = Gu(x" ¢=r),

donde Gpy con M, N = 1, ¢ es la métrica en cinco
dimensiones.
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El Modelo RS-I

Debemos ahora encontrar la métrica que describa la
configuracién esbozada arriba. Estamos buscando soluciones a
las ecuaciones de Einstein que sean compatibles con el
espacio-tiempo que conocemos: el universo 4-dimensional debe
lucir plano y estatico (invariancia de Poincaré), esto nos lleva a
proponer

ds® = e_2A(¢)anx“dx” + r2d¢?, (11)

donde el coeficiente r. es el radio de compactificacién”de la
quinta dimensién antes de volverla orbifold. Después de dicho
proceso el tamaiio del intervalo de la dimensidon extra es mr..
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S= Sgravedad + Svis + 50C7
™
4 3
Sgravedad = /d X/ dﬁb\/z [—/\+2M R] ;
—T
™
4
Svis = /d X/ d¢\/ﬁ[[’vis - Vvis] 0 (d) - 7[') 5
Métrica de —T

Randall

Sundrum T
Soc = /d4X/ do/—ghid [Loc — Voc] 3 (¢)

donde la constante de Newton 5-dimensional esta definida
como k2 = 1/2M3.
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La forma especifica de las acciones de las branas no es de
relevancia para determinar la métrica; sin embargo, se separa
una energia del vacio que debe actuar como una fuente
gravitacional alin en ausencia de particulas y sus excitaciones
e o en las branas (paredes de dominio). La materia, los campos del
étrica de

Randall Modelo Estandar, se encuentra en L.

Sundrum
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ecuaciones de Einstein, para ello necesitamos los elementos del
tensor métrico y de su inverso los que se leen ficilmente de (11)

Con esto los Unicos simbolos de Christoffel diferentes de cero
son

Métrica de r8¢ - _A/ (¢) ) r:y = _A/ (¢) 9 rgo = A/ (¢) ei2A(¢) (12)

Randall

Sundrum ri’ — A/ (¢) e—2A(¢>)7 (13)

donde la prima denota de este punto en adelante derivacion
con respecto de ¢
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El Modelo RS-I

Las componentes del tensor de Ricci nos quedan como
R = [A" — 4A7] g,
R¢¢ = [4AN — 4A,2] g¢¢.
De donde el escalar de curvatura es
R = 8A" — 20A",

y para y/—g obtenemos

V=g = detefy = "),
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El Modelo RS-I

El tensor de Einstein es por tanto

Gu = (6A% —3A") g,

Gyg = 6A2,

y recordando que el tensor de energia-momento esta definido

como
TMN _ 2 (55materia
V=8 dgmn

las ecuaciones de Einstein resultantes son

6A2 —A

r2 4AM3’

A" Vi Viis
A= s () 56— ).

r2 - AM3r2 AM3r2
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El Modelo RS-I

De la ecuacién (18) vemos que A’ es igual a una constante
que llamaremos k2 e integrando sobre ¢ obtenemos

A= +ko,

y como queremos una solucién que preserve la simetria del
orbifol, esto es, invariancia bajo la transformacién ¢ — —¢,

entonces debemos tener

A=klg|.
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A" = sgn (¢) k,

el término sgn(¢) se puede escribir como una combinacién de
funciones de Heaviside resultando en

Rondll sgn(¢) = 0(¢) —0(-¢),

por lo que la segunda derivada es

A = 2k5 (9).
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y paredes de Esta funcidn delta surge del kink de A que se encuentra presente en
dominio. . . . .
¢ = 0. De la misma manera, el kink que existe en ¢ = 7 da origen a
Victor Manuel . .y
Viézquer Bdez otra funcién delta por lo que la expresién completa para A es

AT = 2K[5(9) ~ 5 (6 — ).

Substituyendo este resultado en (19) vemos que A serd solucién a las
ecuaciones de Einstein si

Viig = —Viis = 2dMk  y N = —24M3K?,

Métrica de
Randall
Sundrum

que son las condiciones de fine tunnig del modelo.

Con lo que, finalmente, la métrica para el bulk es

ds? = e 2krel®ly | dxHdx” + r2d¢?. (20)
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integracién de A con respecto de ¢ hemos omitido la constante
de integracién, debido a que dicha funcién entra a la métrica
en la forma e” por lo que la constante tinicamente da lugar a
un reescalamiento de las coordenadas x*; debemos mencionar
que la solucién hallada tiene sentido sélo cuando A < 0, por lo

Métrica de cual se asume que ese es el caso; también es instructivo decir

Saminam que en virtud de esto ultimo, el bulk entre las 3-branas
corresponde a un espacio-tiempo AdSs lo cual hace la dindmica

gravitacional compatible con una extensién supersimétrica.
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Conclusiones

Hemos visto la utilidad de trabajar con objetos BPS puesto
que, la solucién de la dindmica depende de resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden, lo cual es
con mucho mas facil que resolver el sistema de ecuaciones de
movimiento.

Se describié también una de las acciones tipicas que contienen
soluciones tipo pared de dominio, sin abundar en la matematica
y la estructura geométrica, podemos decir de manera general
que dichas configuraciones se presentan cuando se tienen
vacios degenerados en un fondo bosénico supersimétrico, lo
cual asegura que se sature la condicién BPS, por lo cual
tratamos con defectos topoldgicos tipo BPS, a su vez esto
garantiza que los objetos son estables.
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Conclusiones

Dentro de las paredes de dominio (que incidentalmente resultan
ser branas en el lenguaje de la Teoria de Cuerdas) mas
relevantes debido a la gran cantidad de trabajos que se han
realizado en este tenor encotramos el modelo de
Randall-Sundrum. Dicho modelo nos devuelve en su primera
formulacién relaciones de fine tunning que explican la jerarquia
de interacciones; y en su segunda versiéon nos dan una
propuesta de gravitacién ¢udntica”.
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