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En este trabajo revisamos brevemente supergravddadl en cuatro dimensionedX = 4), tambén llamada supergravedad pura, donde la
accbn es invariante bajo transformaciones de norma y de supersrgkibal. Nuestro prdpsito es alentar a los estudiantes de licenciatura
a estudiar la teda de supergravedad, en particular presentando la demoésteqgiicita de estas invarianzas.
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In this work we briefly reviewN = 1 supergravity in four dimensiondX = 4), also known as pure supergravity, where the action is
invariant under gauge and global supersymmetry transformations. Our purpose is to encourage undergraduate students to study the theory
supergravity, in particular by presenting the explicit demonstrations of these invariances.

Keywords: Einstein-Hilbert; Rarita-Schwinger; supergravity; global supersymmetry.

DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFis.21.020216

1. Introduccion a la accbn que describe el campo gravitacional se le conoce
como la acdn de Einstein-Hilbert.
Uno de los problemas abiertos enilsi¢a fundamental es tra- Tiempo despés, con el surgimiento de la néetca

tar de hacer compatibles la néeica cantica y la relatividad ~ cuantica, se propone hacerla compatible con la relatividad es-
general. Casi un siglo de investigainos ha mostrado lo pecial, entonces nace lo que se conoce comddé€hantica
dificil que es lograrlo, por ello todos los intentos por encon-de Campos (QFT, por sus siglas en &®)} como su nom-
trar algin avance son valiosos. A&l formular la relatividad  bre lo dice es la cuantizam de los campos &@sicos como
general como una telarcuantica de campos es un primer pa- €l campo electromagtico. En tedia cuantica de campos los

S0 que nos deja importantes lecciones quasdgseable las grados de libertad son operadores y funciones del espacio-
pudiera aprender un estudiante de licenciatura. En particulaiiempo, los cuales agan en un espacio de Hilbert, mientras
un caso de una teiar clantica de la gravedad es supergra-que la imagen de las interacciones es que son mediadas por
vedad, que incorpora supersinmiafruna nueva simésr que  parfculas. A$ como en electromagnetismo el mediador es
intercambia bosones y fermiones. En estecalt se propo- €l foton, la paricula mediadora de la fuerza gravitacional se
ne discutir la teda mas sencilla de supergravedad, llamaddlamaGraviton, el cual es un bds de espn 2 [2].

N = 1, formulada en el espacio-tiemg® = 4, con el ob- En 1939, Fierz y Pauli proponen una teogeneral para
jetivo de introducir a estudiantes de licenciatura a este temgarficulas de un esp arbitrario, en esta tefar las paficu-

Para ello presentamos primero un breve repaso de relatividdas de esim entero son descritas por tensores del rango ade-
general, teda clantica de campos y supersimatr cuado y las de e&p semi-entero son descritas por espinores

En el di0 1907, dosfos despés de haber publicado “On de orden miltiple [3]. Posteriormente en 1941, J. Schwin-
the Electrodynamics of Moving Bodies”, Albert Einstein ob- 9€r presenta un étodo alternativo al formalismo de Fierz y
send que la tedia de la gravitaéin newtoniana era incompa- Pauli para paitulas de esp semi-entero, asse desarrolla
tible con la relatividad especial, por lo que propone el llamala teoiia de es 3/2, conocida hoy enid como la tede de
do principio de equivalencia, el cual supone la equivalenci&arita-Schwinger [4].
entre un campo gravitacional y un sistema de referencia ace- En la cecada de los 70’s, nuevas sinia$r estaban sien-
lerado. La nueva ted relativista séa una generalizagh ~ do estudiadas en modelos con campos de dos dimensiones
de la relatividad especial, construida sobre el principio deonocidas entonces como transformaciones de supernorma,
equivalencia. Fue hasta éi@de 1916 que Albert Einstein luego en 1974, Julius Wess y Bruno Zumino propusieron un
anunciafra su famosa teta de la Relatividad General, la cual modelo para campos en cuatro dimensiones, que mezclaba
describe el espacio-tiempo mediante una elegante estructuigimiones y bosones, hoy eifadesta simeta es conocida
matenatica que conecta la curvatura de dicho espacio-tiempgomoSupersimeia (SUSY, por sus siglas en irig) [5].
con la gravedad [1]. De forma independiente, D. Hilbert lle-  Supersimeta es un formalismo que une patlas de di-
gafia a las mismas ecuaciones de campo a partir deigo ~ ferentes esipes, con masas iguales, en un multipleteésim
principio variacional un @ antes que Einstein, hoy eimd co lo que tiene implicacionesdgdcas importantes. Uno de
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ellos es que provee una soltgipara eproblema de jerar- plicitos de la invariancia de la lagrangiana de supergravedad
guias el cual se refiere al hecho de que la masa del Higgs reV = 1 bajo las transformaciones de norma y de supersime-
cibe correcciones enormes a orden de lazos (loops diagramsjia global. Poililtimo, en la Sec5 se presentan las conside-

a este problema tanfo se le conoce en la literatura como raciones finales de este trabajo.

problema de naturalidadfme-tuning probleni6]. En gene-
ral, SUSY hace que las correcionesdmuisas y fermbnicas a
orden de un lazo para las masas de ladq@aés, se cancelen

exactamente. Por lo tanto, se encorgue es posible cons- sypersimefa es una simei hipoktica que relaciona fer-
truir teofias cuanticas de campos con mejor comportamientonjones (paftulas constituyentes de la materia) con bosones
en el ultra-violeta (UV): las tedas supersirgtricas. (parfculas mediadoras de las fuerzas), en otras palabras, exis-

En este punto, surge la idea natural de tratar de combinag un operado€) que lleva de un estado feamico |F) aun
teorias supersirgtricas con la relatividad general, el resultadoestado baosnico |B) y viceversa

fue presentado por Freedman, van Nieuwenhuizen y Ferrara
en 1976, quienes introdujeron lo que hoy se conoce como QIF) =|B), Q|B)=|F). (1)
SupergravedadSUGRA, por sus siglas en irig) [7].

En la literatura cienfica se habla de la supergravedad
como la undn de la relatividad general con la supersime-
tria [8—11]. Se propone que la supersirfetlebe ser una
simetiia local (simefia de norma) ya que la mayarde las
simetiias en fsica de paftulas se manifiestan como sime-
trias de norma, en este sentido se dice que supergravedad
una teora de supersimét local. Para construir la lagrangia-
na de SUGRA localmente superdtrica, el primer paso es
empezar por construir la lagrangiana de supergravedad lib
globalmente supersiatrica cuyo multiplete contiene @ra-
vitbny su compaero supersir@trico elGravitino, el cual es . L

., . o : simple del grupo de Poindar
un fermin de espn 3/2. El objetivo de este trabajo es mos- : : .
: Como punto de partida, vamos a discutir los aspectos del
trar a detalle este primer paso, supergravedad globalmentelz N L. o
S ; . algebra de Poincar Una transformabin de Poinca P es
supersingdtrico on-shell esperando motivar a los estudiantes » . .
: - una transformadin de Lorentz propid seguido de una tras-
de fisica para que se acerquen@ito de supergravedad. - L
. . . , lacibn a. Las coordenadas del espacio tiempo se denotan por
Como estudiantes de licenciatura, supersiraeatsulta . L .
. o z* conp = 0,1,2,3. Entonces una transformaci de Poin-
un tanto difcil de aprender, en parte por su notacde indi- , .
L - cae sobre las coordenadas&dada por
ces espinoriales, la referenciasica sobre temas de SUSY y
SUGRA es el texto de Wess and Bagger [10]. Sin embargo, ' = APz + at, )
hay libros de texto accesibles para aprender supersanetr o
por ejemplo: Muller-Kirsten [12] presenta muchos desarro-dondeA est restringido porlet(A) = +1y Aj > 1, estas
llos algebraicos en gran detalle. Otra de magilflectura es transformaciones &mt continuamente conectadas a la iden-
de la serie DeMystified [13]. La principal referencia para te-tidad y denotamos dichas transformaciones de Pangar
mas de supergravedad en general es el texto de Freedman did= A, a. Los generadores del grupo de Poirécson los seis
van Proeyen [11]. En este trabajo, pretendemos hacer mgéeneradores/*” del grupo de Lorentz el cual es el tensor de
accesible los aspectos elementales de ldaemnpleando el momento angular, mas los cuatro generaddtesiel grupo
formalismo lagrangiano, el &lies estudiado en etapas inter- de las traslaciones el cual es el operador de éaemgmento.
medias de la educdm universitaria de una licenciatura en Dichos generadores @stdados por
fisica. Conéste, se estudian muchos sistemas y tambna PRy gk 3
variedad de tedas, desde electrodimica, gravedad, telar (P")y = idy, ®)
cuantica de campos y supersimatrSupergravedad no es la (MM e = i(610Y — 8hoY), 4)
excepcbn, de este modo, presentamos la@cade supergra- _ ) o
vedad global y demostramos eigilamente que es invariante 10s cuales satisfacen &lgebra de Poincar
ante transformaciones de normay de SUSY, esperando que el

2. Supersimetia N =1

Esta simefia implica que todas las patilas de una
teofia de campo supersgitrica posean comfparos super-
simétricos (sparticles) los cuales son denotados por una tilde
5; los multipletes supersigtricos consisten de patilas con
masas iguales cuyos ésps difieren por un factor dg/2.

Lass teofras supersii@tricas satisfacen uilgebra de Lie gra-
d%da, lo cual se refiere a que involucra tanto a relaciones de
conmutadbn cuando ambos argumentos sondmsos, co-

mo de anticonmutaén en el caso de argumentos fedmcos
(%rassmann). Est@gebra de Lie se le conoce coralgebra

de super-Poincér la cual es la extensin supersiratrica mas

12 v]
estudiante interesado pueda continuar aprendiendo del tema [P¥, P"] =0, ®)
por su cuenta con la bibliogfaf mas especializada. [M* | PA] = i(n"* P* — g PY), (6)
El trabajo esta organizado de la siguiente manera: la v 2 el upae o o 1P
Sec/2 trata un breve repaso de los conceptasitos de su- (MM, MP7] = i(n"? M + 0t M
persimetia, la Sec3 incluye las definiciones principales de e MY — T M), @)

la teofia de la relatividad general. La Sdesta basada en las
Refs. [9,15]), y se presentan los desarrollos algebraicos extonder),,, = n* = diag(1, -1, -1, —1).
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Por otra parte, ehlgebra de Lie para una téarsuper- esta ecuadin nos indica que no hay materia ni campo gravi-
simétrica incluye al operador de superca@aPara lateda  tacional presente en el espacio-tiempo; las soluciones a esta
supersimetrica @s simplesupersimefa N = 1 ([9], [10]), ecuacbn se conocen como soluciones en eiwague son un
dondeN = 1 se refiere al amero de operadores de super- caso especial de las soluciones mas generales en relatividad
carga@ que contiene la te@a (los cuales pueden ser hastageneral.

N = 8), el algebra de super-Poinéesé dada por La accbn (9) es invariante ante transformaciones locales
) de coordenadas, sin embargo, nuestro enfoque es presentar
[Q, P =0, [Q M"™]= 26(0"0” —o¥oM)Q, supergravedad global, y esto requiere en principio, que el la-
4 grangiano en la acon de Einstein-Hilbert sea cuadico en
Q,Q1=0, [Q,Q"=20"P,, (8) 9w, paraobtener este termino usamos la@udie Einstein-

Hilbert linealizada, considerando una fluctuiacialrededor
donde|...] es el pagéntesis gradade,es un espinor de Weyl de la nétrica de Minkoswki, esto es, tomamos una pégue
constante, el cl es un paametro supersiftrico ardlogo al  perturbaddn i, en la netrica,
angulod de una transformagn de rotadin, P* es el ope-
rador de enefi@ momento y generador de las traslaciones, y Guv = Mpw + Khyw, (11)
M* corresponde a los generadores del grupo de Lorentz.

El algebra supersiétrica N = 1 tiene representaciones
del grupo de Lorentz que involucran gardlas sin masa de
espines(s,s — 1/2) cons = 1/2, 1,3/2,2, de este modo,
supersimeia mezcla bosones de ésgntero con fermiones
de esfn se,ml—e,ntgro. o sibn en la acdn (9) hasta un orden lineal €),,,, se obtiene

I_En teofa clantica de campos supersiirica, resu_lta CON- |5 accbn de Einstein-Hilbert linealizada
veniente trabajar con supercampos (o supermultipletes), es-
tos son opjetos mqtemcos que transfo;mgn bajo SUSY de Spy = _} /d4x (R,fu _ 177WRL> B (12)
manera bien definida. Para la constréccde modelos de 2 2
pariculas, como la exter@n minima supersiratrica del mo-
delo esandar, el llamado MSSM, es suficiente considerar dos
tipos de supercampos: quirales y vectoriales. Los supercam- Rﬁl, =0, (13)
pos quirales incluyen un campo escalar y un campo espino- i i o
rial, esto es incluyen un campo de &8Py otro de esn 1 /2. que .corresponde :&1 las ecuaciones de campo de Einstein li-
En el caso de los supercampos vectoriales se incluye un cafi€@lizadas en el vae[17], donde
po espinorial (esip 1/2) y un campo vectorial (e$p1). Para 1
construir los Iagranéianos correspondientes puede ser conve-Rﬁv = 5(8%9#}“” + 6“81,1“# = Dl = 0,0,h), (14)
niente trabajar en superespacios; los puntos del superespa9i0
incluyen las coordenadas espacio-temporaté$, @3 como
variables de Grassman#,{) las cuales son espinores que RL = n’“’Rﬁy = 0"9,h7, — Oh, (15)
anticonmutan, es decit/* = (x*, 0, 05).

donde,, es la nétrica de Minkowskix? = 871Gy , Gn
es la constante gravitacional de Newtonhy, se inter-
preta como el graviin, mediador de las interacciones gra-
vitacionales.

En la literatura se encuentra que realizando una expan-

siendoRﬁ,/ el tensor de Ricci y?” el escalar de Ricci linea-

L lizados.
3. Relatividad general

En los textos sicos, se avanza de forma gradual para es?- SupergravedadN = 1

tudiar las ecuaciones de campo de Einstein; sin embarg%n esta secodn revisamos brevemente supergravedad pura
una forma sencilla y factica es utilizar ratodos variacio- sin acoplamiento con campos de materiap m%ncionamgs la
nales para deducirlas, es decir, partir de la@cyiutilizarel . bia AMPOs | . '

mportancia de que la teler sea invariante ante transforma-

principio de hamilton para obtener las ecuaciones de Eulef” -
Lagrange [9] ciones de normay supersimetglobal, y presentamos la de-

L . . mostracdn explcita de estas invarianzas.
La accbn para el campo gravitacional es la @cide ; : . .

. L La accbn de una teda de supergravedad pura inclair
Einstein-Hilbert S S . o
un termino cirético cuadratico para el gravitino, el cual es
convenientemente descrito por un vector espinorial sin ma-
sa¥*, y un trmino cirético cuadatico para el gravitn de
_ ' espin-2 descrito por un tensor sétrico g,,,.. Asi, el super-
mientras que las ecuaciones de campo en dbvaue co-  multiplete del gravibn contiene los dos grados de libertad
rresponden a la adm de Einstein-Hilbert eah dadas por  pognicos y los dos grados de libertad feémicos de un vec-

tor espinorial de Weyl sin masa o equivalentemente un vector
Ry, =0, (10) espinorial de Majorana sin masa.

Sen :/72R\/ng4:c, ©)
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Por tanto, el supermultiplete de supergravedad3/2),  dondes es un paametro fermbnico, mientras que para la
estafa compuesto por el Graaih 4 (bon de esin 2) des-  accbn de Einstein-Hilbert se tiene la transfornaci
crito por la acadn de Einstein-Hilbert12), y su compéero
supersinatrico el gravitinok (fermion de espn 3/2) descrito Ochyy = Op€y + vy (23)

por la accdn de Rarita-Schwinger . ! L,
siendoe,, un paametro boénico.

A continuacén, se verifica que las transformaciones de
norma 22) y (23), dejan invariantes la adm (16) y la ac-
cion (12), respectivamente.

La variacbn del lagrangiano de Rarita-Schwingérs

1 —
SRS = —5 /d4.’1,'€#l/pgqj;/}/57uap\pov (16)

cuya ecuadn de movimiento es

P, 0, Wy = 0, (17) ante la transformaoh (22) es la siguiente:
Por consiguiente, la adm supersiratrica global on-shell pa- 0pLrs = —%e“””"fywy(aptlfg) (6,9,)
ra el supermultiplete de supergravedad\er- 1 estara dada )
de la siguiente forma _ ieuupa%%@u(a‘)(gn\pg)
Ssuara = Srs + SeH, (18) _

= _%euupaﬁyff}/u\l}p‘ (5p307])
dondeSgs y Sgx incluyen al* y h,,,, respectivamente. Se

dice que la formulaéin es “on-shell” porque toma en cuenta _ 7}€Wpav57

ecuaciones de movimiento asociadas a latacde SUGRA, 2 v

es decir, la Ec.13) correspondiente al gradit (2,.) y la - B =

Ec. (17) del gravitino @+). . {8”[\11“(6"77)] (8,)\1!“)(8,,77)}, (24)

Por otro lado, un campo espinorial cardice vectorial
extra pertenece a la represenbecdel grupo homogneo de
Lorentz[(1/2,0) + (0,1/2)] x (1/2,1/2). Para aislar la par-
te (1,1/2) + (1/2,1) del campo libre, se deben imponer las

donde en la segunda fila se utilila ecuadn de campci7),
y en lalltima se aplié la regla de Leibniz. Posteriormente
notamos que

siguientes condiciones de irreducibilidad [15]: P75y, (0,0 ,) = €7 PH 5, (0,0 )
’)/M\I/H = O, (19) = elLVpU'YS’YV (ap\ija) = Ou (25)
0, ¥" =0, (20)  donde al final se utiliza nuevamenter).

Asi pues, la variaéin del lagrangiano de Rarita-
Schwinger ante transformaciones de norma es la siguiente:

UM = 475, = (. 1) 1 _
677£/RS = _ielwpa’%%/ap[\lju(aan)]a (26)

y una ecuadn de Dirac

Estas condiciones pueden derivarse de consideraciones . o
del “little group”, en particular, de construir los operadoresy siendo una derivada total implica qéigSrs = 0.
de Pauli-Lubanski y momento, y a partir de ellos construir

los proyectores en los diferentes subespacios cdn 8gpy Por otro lado, la variadin del lagrangiano de Einstein-
espn 1/2 [16]. Hilbert £y ante la transformaon (23) resulta
4.1. I_nvarianza de supergravedadV = 1 ante difeomor- S LEH = _% (56351/ - ;nw(sERL> v
fismos

L, L, . . . . 1 L 1 L ng
En teoia cuantica de campos uno deriva las interacciones de -3 R, - 577“”R (6chM™)
la teofia mediante el uso de la invarianza ante transformacio-

incipi i 1 1

nes de norma, el Ilamado el principio de gauge, mientras que — “h(6.RY) — =h"(5.RE), 27)
en gravitaddn el equivalente es la llamada invarianza ante 4 2 H

difeomorfismos, la céi consiste en la libertad para elegir el yonde usamos la ecuaai de campdid).
sistema de coordenad#&sta invarianza se extiende natural- g posible notar que ’
mente a supergravedad global. En esta subSect@mostra-
mos evidentemente que la atgiSsyra €S invariante ante §RE = 0P07 (8chpo) — NP0 (8chagp)
transformaciones de norma (difeomorfismos). b Ao

La transformadn de norma correspondiente a la &cci = 070%(9pe + Docp)

de Rarita-Schwinger es — NP0 (Duep + Opea) = 0, (28)

0¥, = dum, (22) de igual forma,
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1
0y, = 510 0u(Behnn) + 020, (Schy) = O(Gehyn) — 0,0, (5ch)]
*77/\7 [@La’y(‘sehw) + ava’y(fsehku) - 8"/8)\(6€hHV) - 8,,,(3',,(5€h%)]
1
=5 ”\7[8 O+ (0xr€y + Over) + 0,01 (0rey + Oper) — 040x(0p€y + Ovey) — 0,0, (Oyexn + Orey)]

—n™M10,0,0,€x — 0,0,0z¢,] = 0, (29)

donde se utilizan la propiedad conmutativa de las parciales y
AY YA |
nti=n.

Por tanto, sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en 1 ~
la variacbn del lagrangiano de Einstein-Hilbe7), se tiene 0¢LRrs = —56“”’)"75%(5,3‘110)(55\1’@
gue la variadn ante transformaciones de norma es nula: 1

0L =0 (30) B §6WWW5%\P“8” (9¥5)
e~FEH — Y,
_ i A v 7
lo cual implica QuU&S. Sk = 0. = 52 TP 57, W (0pOrnhro ), (35)

Dado (18), se prueba que el cambio en la @&rtide su- q | i | 6

pergravedad global ante transformaciones de norma es nuf§onde en el primer rengh se elimi el primer érmino

es decir, la acéin global de supergravedad es invariante ant@on la ecuadin de campoX7). Posteriormente, usando la
difeomorfismos siguiente identidad:

JePORY A — APATAM po _ o‘u PU A,
8.eSsUGRA = 0nSrs + 0cSpr = 0. (31) i€" 7 sy, = APy Tyt — Pt v’ +nty7, (36)
] y quee??tV = e#¥P? podemos reescribir la ecuaai ante-
4.2. Invarianza deSsygra ante SUSY global rior, obteniendo

Por otra parte, para verificar que la teoes realmente una Sl e — E . oo
teofia supersiratrica, tenemos que verificar que las transfor- °¢~%5 = 5 §0MT ="y
maciones que conectan los campos del gbavit,, y del ok pu 9.xh 37
gravitino ¥# dejen la acdn deSsyara (18) invariante. En 7+ 07) (0,00 o) (37)
g 7. . 1 _ _

estg supseocn Qemostramos que la aom@;QGRA global I (,YU\I/pa Ohry — 7T (%hw) (38)
es invariante bajo transformaciones supeésiioas globales. 2

Para la acdn de Rarita-Schwinger se tiene la siguiente Lrrss on rcp
transformadn - 52 {1705 (V 0rhro)

5eW, = —iS9,h (32) =70, (V7 0z hro) }, (39)

donde se utilid la regla de Leibniz para derivadas y la con-
dicion de reducibilidadZ0).

Finalmente, la variabn del lagrangiano de Rarita-
Schwinger ante transformaciones de supergravedad es la si-

T i T T
¥ = i(ﬁyp’y -7 ,\/P) (33) guiente:

donde¢ es un paametro espinorial de MajoranaXf” esta
dado por

Mientras que la transformdm correspondiente a la abai

_ 1 AT ¢ ap o o
de Einstein-Hilbert eétdada por 55£RS—§E €07 {(v7 ¥, = 7, ¥%)O\hro } . (40)

i es decir, es una derivada total, por tabiSrs = 0.
Ochuy = —55(%‘% + 7 Wp). (34) A continuacén verificamos que la transformaai de su-

_ i - _ persimetta (34) correspondiente al gradih, deja invariante
A continuacon se verifica que las transformaciones deja accbn (12):

supergravedad@) y (34), dejan invariante la acon (16) y
(12), respectivamente. 5ol — 8 {_1 pt _ Lo h,w}
Comenzamos con la vari@ci del lagrangiano de Rarita- ¢eBH ¢ 2< v o )

Schwinger [16), ante la transformaén de supergrave- 1 . 1 .
dad B2): = 155 (hR") — 555 (h’“’RW) . (41)
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Procedemos a calcular la&rinos de forma independiente:
Se (hR*) = (6¢h)R* + h(6¢R") = h[0" 0, (6ch,,) — O(d¢h)] = 0, (42)

donde es evidente qué” = 0 es una consecuencia de la ecoaale campd3), y que cualquierérmino del tipod., (5¢h”,)
se elimina, ya que contraemosietlice de la parcial cofi:h*,, y esto lleva a las condiciones de irreducibilid2d)(y (21),
las cuales son cero.

Ahora calculamos el otr@tmino en/41),

5¢ (W RL)) = %65[11””(@87}1"” +0,0,07, — 8,0,k — Ohy,)]

nv

1 1
= 5 (Geh") (@057, + 0,037, = 0,0,k — Ohy) = Sh*O(Sehy)
(43)
1 1 1
= 5 (Geh)9, (20,07, — Byh) = 3 (0ht”) Oy — S O(0ehn)
1 1 1
= 0u{(5ch™) (0417, = SO h) } = 5 (0eh*) By, = Sh* DSchyn),

donde se utilid que los terminos de tipd, (5¢h7,) Y d¢h se anulan (dado que = n**h,,, la variacbn de supersimda
aplicada a este escalar da como resultado una coriracomo en19), la cual es cero).
Sin embargo, notemos que,

D[Ry (3eh#)] = O(Onhyun ) (Seh*™) + Ry (ONGeh™ )] = (Seh* ) Ohyy + 2(0zhy ) (020 ) + T (5ch™),  (44)
luego, renombrando algunoglices y sustituyendo esta ecuaten la anterior podemos reescri@iB), obteniendo lo siguiente

1

1
6¢ (W RL,) = 0* {(«&hﬂ)(am — S0uh) = 505 [h,wwgh““)]} CNICA ) (45)

Ahora analizaremos élltimo término, aquel que no se encuentra en dentro de la derivada to#B)eprocedemos de la
siguiente forma, observemos que:

OM (8T ) (ONRHY)] = (0O ) (O + (O¢hyu)ORMY = (Onhyu ) (97 h*™)
+ (0¢hyw ) (0" 0, R 4 07O, — OO h), (46)
donde usamos la ecuéci de campaX3), escrita de forma exfglita. Sin embargo, notemos que
0" [(0ehyu ) (O3 77)] = (8¢hyun ) (9”0 h7H), (47)
0" [(0chyu)(9"h)] = (0¢hyu ) (0", 1), (48)

donde se anulan los primerdarminos en cada ecuéci puesto que contienen factores del tgp@¢h,,,. Con lo anterior
reescribimos46) de la siguiente forma:

(Onhyu ) (0 eh?™ ) = DM (Oehyun) (OaW)] = " [(Oehyu ) (20,07 — )] = O [(Sehyu) (OAR™)
— (8¢hay) (20,7 — 0¥ h)). (49)
Finalmente, haciendo algunos cambiosnfices y sustituyend@g) en [45), obtenemos lo siguiente
1 1
6¢ (W Ry, ) = 0 {@hw(za”h = 0yh7") + (Gehy) (OAhHY) — 2@[%(5@%]} . (50)

Y para concluir, sustituyend@2) y (50), en @41), se obtiene la siguiente exprésien la variadn del lagrangiano de
Einstein-Hilbert,

1 1 1 1
0eLpa = o {(55h)\u) (287h'w - 6"h> + —Ox[hpuw (0ch™)] — 2(5ghlw)(8,\h””)}

4 4
1 1 1 1
=0 {(5§hw) (28,Yh7” - 48”h> + Zh“”(aﬁghw) — 4(8Ah“”)(§§hm,)} . (51)
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Sustituyendod4), en la Ec./61), se obtiene que la varia-

5. Conclusiones

cion del lagrangiano de Einstein-Hilbert ante transformacio-

nes de supersimédres equivalente a la derivada total:
0¢eLpn = ifa’\{(%\l’u +7.W¥y) <23uh - avhw>
+ 'V;L\Ijua)\hwj - h’“’axw‘llu}? (52)

lo cuél implica qued¢Spr = 0.

En este trabajo se presentaron los aspectos elementales de

supergravedad glob&y = 1 de forma accesible utilizando
el formalismo lagrangiano. En particular, se demsgie la
accbn de Rarita-Schwinger para el graviting,(, ad co-
mo la de Einstein-Hilbert para el gradit (), las cuales
conforman supergravedad puka= 1, son invariantes ante
difeomorfismos y transformaciones supefsintas globales.
Los calculos realizados de manera dgjih de estas in-

varianzas permiten que un estudiante o alguien interesado en

Asi pues, dadolg), se demuestra que el cambio en lagergravedad pueda verificarlo pomssmo. Con esto en
accbn de supergravedad global ante transformaciones de Sigente. este trabajo es una herramienta que invita a estudian-

persimeta es nulo, es decir, supergravedad es invariante bajg en, etapas intermedias de la licenciaturasice a introdu-

SUSY global,

0¢Ssuara = 0¢Srs + 0¢Sen = 0. (53)

cirse a supergravedad, contando con los conocimieratsis b
cos de megnica andtica, el estudiante puede abordar por
primera vez este tema.
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