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ABSTRACT

N*1 S u p e r g r a v i t y  w i t h  a No n - m i n i m a l  C o u p l i n g  :

A C l a s s  o f  Mo d e l s

by

X i z e n g  Wu

A d v i s o r :  P r o f e s s o r  Ngee  pong  Chang

I n  t h i s  wor k  a c l a s s  o f  l o c a l l y  SUSY GUTs w i t h  a 

n o n m i n i m a l  c o u p l i n g  i s  p r o p o s e d .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  f r om 

t h e  s u p e r s p a c e  p o i n t  o f  v i e w  t h e  We s s - Zu mi n o  s u p e r g r a v i t y  

a c t i o n  i s  much s i m p l e r  t h a n  t h e  s u p e r g r a v i t y  w i t h  t h e  

m i n i m a l  c o u p l i n g ,  s o  t h e  o v e r a l l  s c a l a r  p o t e n t i a l  i s  

d e r i v e d  a n d  a new c l a s s  o f  s u p e r p o t e n t i a l  f o r  t h e  h i d d e n  

s e c t o r  i s  f o u n d .  The e f f e c t i v e  p o t e n t i a l  t h u s  d e r i v e d  

t u r n s  o u t  t o  b e  a g e n e r a l i z a t i o n  a n d  i mp r o v e me n t  o f  t h e  

O v r u t - w e s s  m e c h a n i s m .  T h e  a b o v e  f o r m a l i s m  i s  a p p l i e d  t o  a 

SU{5)  SUSY GUT mo d e l  a n d  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  n o  a n t i  

d e - s i t t e r  p r o b l e m  a n y  m o r e ,  a n d  t h e  s u ( 2 ) x u ( l )  s y mme t r y  i s  

b r o k e n  a t  t h e  s c a l e  1*2 / 3 ’ The  6<3u a r k f i / s l e p t o n s ,  g l u i n o s  

a n d  p h o t i n o s  w i l l  g e t  t h e i r  m a s s e s  r a d i a t i v e l y .  B e s i d e s ,  

i t  i s  a l s o  d i s c u s s e d  how t o  g e t  a s t a b l e  h i e r a r c h y .
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I • i o n

S i n c e  two y e a r s  a g o  t h e  i n t e r e s t  o f  p e o p l e  on

s u p e r s y m m e t r y  h a s  b e e n  e n h a n c e d  v e r y  much .  The m o t i v a t i o n

o f  t h i s  e n h a n c e m e n t  i s  r o o t e d  i n  t h e  a t t e m p t s  t o  s o l v e  t h e

s o - c a l l e d  g a u g e  h i e r a r c h y  p r o b l e m  i n  t h e  Gr a nd  u n i f i e d

t h e o r i e s  ( GUTs) .  GUTS a r e  t h e  t h e o r i e s  t h a t  u n i f y

w e a k , e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  s t r o n g  i n t e r a c t i o n s  a n d  s e e m t o

b e  a m a j o r  p a r t  o f  t h e  p h y s i c s  c u l t u r e  n o w a d a y s ,  a n d  v e r y

j u s t i f i a b l y  s o ^ .  They  do  e x p l a i n  some l o n g - s t a n d i n g

m y s t e r i e s  s u c h  a s  c h a r g e  q u a n t i z a t i o n  a n d  t h e  o r d e r  o f

m a g n i t u d e  o f  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  c o n s t a n t  and  a l s o  make

some d e t a i l e d  p r e d i c t i o n s  f o r  l ow e n e r g y  p h e n o me n o l o g y

{ S i n 9 w<ma / m t  e t c . )  w h i c h  c o m p a r e  q u i t e  s u c c e s s f u l l y  w i t h  
1 2e x p e r i m e n t  * . The  mo s t  e x c i t i n g  p r e d i c t i o n  o f  GUTS i s

31t h a t  n u c l e u s  s h o u l d  d e c a y  w i t h  a l i f e t i m e  o f  10 y e a r s  

o r  s o , w h i c h  i s  a c c e s s i b l e  t o  t h e  p r e s e n t  r o u n d  o f  

e x p e r i m e n t s  b e i n g  c o n d u c t e d  now w o r l d w i d e ^ .  However ,  

GUTs a r e  c e r t a i n l y  n o t  w i t h o u t  d e f e c t s .  Mos t  o f  t h e s e  a r e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s c a l a r  H i g g s  s e c t o r  a n d  t h e  mos t  

s e r i o u s  o n e  i s  t h e  s o - c a l l e d  g a u g e  h i e r a r c h y  p r o b l e m * .

B r i e f l y ,  t h e  g a u g e  h i e r a r c h y  p r o b l e m  i s  a s  

f o l l o w s ,  i n  GUTs o n e  h a s  a t  l e a s t  t wo s t a g e s  o f  t h e  

s p o n t a n e o u s  s y mme t r y  b r e a k i n g :  o n e  t h a t  p r o v i d e s  t h e  g r a n d  

u n i f i c a t i o n  s c a l e  e n d  o n e  t h a t  g i v e s  t h e
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e l e c t r o w e a k  u n i f i c a t i o n  s c a l e  (M, ) .  What  s e e ms  v e r yw
b i z a r r e  i s  t h e  g r o s s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t wo s c a l e s

J 2 a  ~  l 0 - -
M#

Suc h  an i n c r e d i b l y  h u g e  d i f f e r e n c e  i n  s c a l e s  i s  v e r y  

d i f f i c u l t  f i r s t  t o  b e  p r o d u c e d  a n d  t h e n  b e  m a i n t a i n e d  i n  

c o n v e n t i o n a l  f i e l d  t h e o r i e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  q u a n t u m  

l o o p  c o r r e c t i o n  w i l l  d e s t r o y  t h e  h i e r a r c h y  s e t  u p  a t  t h e  

t r e e  l e v e l .  A c t u a l l y  i n  c o n v e n t i o n a l  f i e l d  t h e o r i e s  t h e  

s p o n t a n e o u s  s y m m e t r y  b r e a k i n g  o c c u r s  t h a n k s  t o  t h e  Hi g g s  

m e c h a n i s m a n d  t h e n  t h e  s c a l e  o f  t h e  b r e a k i n g  i s  mor e  o r  

l e s s  t h e  same  a s  t h e  m a s s  o f  t h e  H i g g s  p a r t i c l e .  Bu t  t h e  

ma s s  o f  H i g g s  p a r t i c l e  w i l l  g e t  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s ,  i n  

g e n e r a l  t h e  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s  a r e  q u a d r a t i c a l l y  

d i v e r g e n t
( H i '  ~  A *  ~

w h e r e  i s  t h e  c u t - o f f  a n d  t h e  n a t u r a l  s c a l e  f o r  i t  i s  

Mx . T h e s e  d i v e r g e n t  c o n t r i b u t i o n s  come f r o m  t h e  d i a g r a m s  

i n v o l v i n g  f e r m i o n ,  g a u g e  b o s o n  a n d  s c a l a r  l o o p s  ( F i g .  1 

) .  So , u n l e s s  t h e r e  i s  some me c h a n i s m,  some k i n d  o f  

s y mme t r y  t o  make  t h e  sum o f  d i a g r a m s  i n  F i g .  1 v a n i s h ,  t h e  

h i e r a r c h y  w i l l  b e  d e s t r o y e d

a n d  we w i l l  b e  i n  t r o u b l e .  U n f o r t u n a t e l y  i n  c o n v e n t i o n a l  

f i e l d  t h e o r i e s  t h e r e  i s  no  s u c h  k i n d  o f  s y mme t r y  t o  a v o i d
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t h e  d i v e r g e n t  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n  t o  t h e  m a s s e s  o f

s c a l a r s .  So o n e  h a s  t o  f i n e t u n e  p a r a m e t e r s  a t  e a c h  o r d e r

o f  t h e  l o o p s  t o  k e e p  t h e  h i e r a r c h y  i n t a c t .  T h i s  s i t u a t i o n

i s  q u i t e  u n n a t u r a l * .

In  o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  d i f f i c u l t y  we s h o u l d

e i t h e r  somehow t h r o w  a way  a l t o g e t h e r  s c a l a r  p a r t i c l e s  o r

f i n d  some k i n d  o f  s y mme t r y  t o  make  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m

f e r m i o n  l o o p s  a n d  b o s o n  l o o p s  c a n c e l  e a c h  o t h e r .  The f i r s t

a t t e m p t  l e a d s  t o  t h e  t e c h n i - h y p e r c o l o u r  t h e o r i e s  wh i c h

e n c o u n t e r  some s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s 3 . And t h e  s e c o n d

i d e a  i s  j u s t  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  s u p e r s y m m e t r y  comes  i n .

S u p e r s y m m e t r y  i s  a s y mme t r y  b e t w e e n  f e r m i o n s  a nd

b o s o n s ,  w h i c h  was o r i g i n a l l y  i n t r o d u c e d  by G e l ’ f a n d ,

L i k h t a m ,  V o l k o v ,  A k u l o v ,  Wess  a n d  Zumi no a b o u t  t e n  y e a r s

a g o .  i t  was  shown t h a t  s u p e r s y m m e t r y  i s  t h e  u n i q u e

f e r m i o n - b o s o n  s y mme t r y  w h i c h  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e
4

P o i n c a r e  s y mme t r y  g r o u p  . i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  f i e l d  

t h e o r y  s y m m e t r i e s  o f  t h e  t h e o r y  a l w a y s  t r a n s f o r m  f e r m i o n  

t o  f e r m i o n  a n d  b o s o n  t o  b o s o n ,  a c t i n g ,  i n  g e n e r a l ,  on  t h e

i n t e r n a l  q u a n t u m  n u m b e r s  c a r r i e d  b y  t h e s e  p a r t i c l e s .  And
5

a c c o r d i n g  t o  t h e  Co l e ma n - Ma n d u l a  t h e o r e m  t h e  o n l y  

p o s s i b l e  c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s  a r e  t h o s e  w h i c h  t r a n s f o r m  a s  

t e n s o r s  u n d e r  t h e  L o r e n t z  g r o u p .  So we may h a v e  t h e  

e n e r g y - mome n t um o p e r a t o r  P *  , t h e  L o r e n t z  g r o u p  

g e n e r a t o r  f i ^  a n d  some L o r e n t z  i n v a r i a n t  c o n s e r v e d  q u a n t u m
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n u mb e r s  { e l e c t r i c  c h a r g e ,  b a r y o n  n u m b e r ,  e t c . )  a s  t h e

c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s .  Bu t  i n  s u p e r s y m m e t r i c  t h e o r i e s  o n e

i n t r o d u c e s  a new k i n d  o f  c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s :  c o n s e r v e d
4

c h a r g e s  C ^ t h a t  t r a n s f o r m  a s  s p i n o r s  . The  G U ' s  h a v e  s p i n  

1 / 2 ,  s o  a c t i n g  o n  a n y  p a r t i c l e  t h e y  c h a n g e  i t s  s p i n  b y  + 

1 / 2
Qd I Spin ^  1 ^  ^

S i n c e  t h e  Q«< ' s  a r e  c o n s e r v e d  and  commute w i t h  t h e  

H a m i l t o n i a n  , t h e y  d o  n o t  c h a n g e  t h e  m a s s  o f  t h e  p a r t i c l e

on  w h i c h  t h e y  a c t .  T h i s  me a ns  t h a t  f e r m i o n s  a n d  b o s o n s  a r e

d e g e n e r a t e  i n  t h e  m a s s .  A u n i q u e  a n d  h i g h l y  i m p o r t a n t  

f e a t u r e  o f  s u p e r s y m m e t r i c  f i e l d  t h e o r i e s  i s  t h e i r  m i l d  a nd  

r a t h e r  s o f t  u l t r a - v i o l e t  b e h a v i o u r .  The r o o t  o f  t h i s  

r e m a r k a b l e  p r o p e r t y  l i e s  i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  h i g h  

d e g r e e  o f  f e r m i o n - b o s o n  s y m m e t r y ,  i n  s u p e r s y m m e t r i c  g a u g e  

t h e o r i e s  a m i r a c l e  o c c u r s ,  a n d  t h e  n e t  r e s u l t  o f  a d d i n g  

u p  t h e  d i a g r a m s  o f  F i g .  1 i s  z e r o .  Most  r e m a r k a b l y ,  t h e  

r e s u l t  h o l d s  t o  a n y  o r d e r  i n  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  The 

ma g i c  r e a s o n  i s  t h e  m u t u a l  c a n c e l l a t i o n  o f  b o s o n  a n d  

f e r m i o n  l o o p s .  T h e s e  c a n c e l l a t i o n  a r e  d u e  t o  t h e  

r e s t r i c t i o n  on  c o u p l i n g s  d i c t a t e d  by  s u p e r s y m m e t r y .  In  

g e n e r a l ,  s u c h  a k i n d  o f  c a n c e l l a t i o n  l e a d s  t o  t h e  f a mo u s  

n o n - r e n o r m a l i z a t i o n  t h e o r e ms ®.  T h e s e  t h e o r e m s  i mp l y  

n o n - r e n o r m a l i z a t i o n  ( f i n i t e  o r  i n f i n i t e  ) o f  c e r t a i n  

p a r a m e t e r s  o r  o f  c e r t a i n  r e l a t i o n s  b e t w e e n
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p a r a m e t e r s  s ome  t h i n g  u n i m a g i n a b l e  i n  o r d i n a r y  t h e o r i e s .

F o r  N*1 g l o b a l l y  s u p e r s y m m e t r i c  t h e o r i e s  w i t h  a

g a u g e  g r o u p  G c ommut i ng  w i t h  s u p e r s y m m e t r y ,  t h e

n o n - r e n o r m a l i z a t i o n  t h e o r e m  s t a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  no

q u a d r a t i c  m a s s  r e n o r m a l i z a t i o n  a n d  no  r e n o r m a l i z a t i o n s  f o r

t h e  Yukawa a n d  s c a l a r  c o u p l i n g s  among c h i r a l  m u l t i p l e t s .

The f i r s t  r e s u l t  c a n  b e  i n t u i t i v e l y  u n d e r s t o o d  f r o m t h e

f a c t  t h a t  s c a l a r s  a r e  s u p e r  s y m m e t r i c  p a r t n e r s  o f  c h i r a l

f e r m i o n s  a n d  f e r m i o n s  c a n  a t  mo s t  h a v e  a l o g a r i t h m i c a l l y

d i v e r g e n t  s e l f - m a s s .  So t h e  s c a l a r  m a s s e s ,  t h r o u g h

s u p e r s y m m e t r y , a r e  p r o t e c t e d  by c h i r a l  i n v a r i a n c e  f r o m

h a v i n g  a q u a d r a t i c  d i v e r g e n c e .  T h i s  a r g u m e n t  howe ve r  i s

o n l y  h e u r i s t i c  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  e x p l a i n  why e v e n  an

i n d e p e n d e n t  f e r m i o n i c  ma s s  r e n o r m a l i z a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r ,

i . e . ,  why Zm* l  a n d  t h e  mas s  a n d  c o u p l i n g  c o n s t a n t

r e n o r m a l i z a t i o n  f o r  m a t t e r  c h i r a l  m u l t i p l e t s  a r e  o n l y

i n d u c e d  b y  t h e i r  common wa ve  f u n c t i o n  r e n o r m a l i z a t i o n ,  i n
£

s u p e r s y m m e t r i c  t h e o r i e s ,  o n e  t y p i c a l l y  h a s

— f 1 * z ( wave  f u n c t i o n  r e n . )flr e n^  _ r Gr en^ 1 *

Mb a r e  * Gb a r e  J
wh e r e  a n d  Ml.  s t a n d  f o r  t h e  r e n o r m a l i z e d  mas sr e n .  b a r e
a n d  b a r e  ma s s  , a n d  Cl. , „ „  s t a n d  f o r  t h er v n » u a r c
r e n o r m a l i z e d  c o u p l i n g  c o n s t a n t  a n d  b a r e  o n e ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h i s  r e s u l t  c a n  b e  u n d e r s t o o d  f r o m  a s u p e r s p a c e  power  

c o u n t i n g  r u l e *  a n d  a s u p e r g r a p h  t e c h n i q u e  w h i c h  w i l l  b e  

u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  e x t e n s i v e l y .  Us i n g  t h e  t e c h n i q u e ,  i t
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h a s  b e e n  shown t h a t  t o  a n y  o r d e r  o f  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  a 

s u p e r s y m m e t r i c  r e n o r m a l i s a b l e  t h e o r y  i n  1 o r  mo r e  l o o p s  

w i l l  n e v e r  g i v e  a n  F - t e r m  e f f e c t i v e  L a g r a n g i a n .  T h i s  mea ns  

t h a t  some a l l o w e d  s u p e r s y m m e t r i c  F - t e r m  e f f e c t i v e  

c o u p l i n g s  a n d  m a s s  t e r m s  among c h i r a l  m u l t i p l e t s  a r e  n e v e r  

g e n e r a t e d  i n  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  i f  t h e y  a r e  n o t  p r e s e n t  

i n  t h e  o r i g i n a l  b a r e  L a g r a n g i a n .  C o n v e r s e l y ,  i f  t h e  

o r i g i n a l  L a g r a n g i a n  c o n t a i n e d  some F - t e r m  c o u p l i n g s  t h e s e  

c o u p l i n g s  w i l l  n o t  be  c o r r e c t e d  by  h i g h e r  l o o p  

o n e - p a r t i c l e  i r r e d u c i b l e  c o r r e c t i o n s .  T h i s

n o n - r e n o r m a l i z a t i o n  p r o p e r t y  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

s o - c a l l e d  s u p e r n a t u r a l n e s s .

Now i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  u n n a t u r a l n e s s  w i t h  t h e  

g a u g e  h i e r a r c h y  p r o b l e m  i n  GUTs c a n  b e  o v e r c o m e  , a t  l e a s t  

p a r t l y ,  by  t h e  s u p e r n a t u r a l n e s s  i n  t h e  s u p e r s y m m e t r i c  

g a u g e  u n i f i e d  t h e o r i e s (  SUSY GUTs ) ^ .  B e f o r e  g o i n g  i n f o  

d e t a i l  l e t ' s  r e c o n s i d e r  t h e  w h o l e  i m p l i c a t i o n  o f  t h e  g a u g e  

h i e r a r c h y  p r o b l e m .  S t r i c t l y  s p e a k i n g , a  n a t u r a l

s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  o f  t h e  d i f f i c u l t y  s h o u l d  b e  a b l e  t o  

a n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  q u e s t i o n s :

1)  Why i s  M y  1 0 - 12

2)  how c a n  o n e  s e p a r a t e ,  a t  t r e e  l e v e l ,  t h e  m a s s e s  o f  t h e  

Hi g g s  d o u b l e t  a n d  i t s  GUT p a r t n e r ,  t h e  c o l o u r e d  Hi ggs  

t r i p l e t  ?

3)  how c a n  o n e  make  t h i s  ma s s  h i e r a c h y  s t a b l e  a g a i n s t  

r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s  ?
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C l e a r l y  SUSY GUTs g i v e  a n a t u r a l  a n s w e r  t o  t h e  p r o b l e m  3 ) .  

I n  g e n e r a l ,  i n  SUSY GUTs,  t h e  m a s s  h i e r a c h y  i s  s e t  u p  a t  

t r e e  l e v e l  t h r o u g h  a f i n e  t u n i n g  o f  p a r a m e t e r s  i n

t h e o r i e s ,  b u t  t h e  f i n e  t u n i n g  i s  f i x e d  o n c e  a n d  f o r  a l l  

d u e  t o  t h e  n o n - r e n o r m a l i z a t i o n  p r o p e r t y  o f  SUSY GUTs.  In
g

some m o d e l s  t h e  n e e d  f o r  f i n e  t u n i n g  i s  a v o i d e d  by 

u s i n g  t h e  s o - c a l l e d  s l i d i n g  s i n g l e t  o r  a c o m p l i c a t e d

c o m b i n a t i o n  o f  g r o u p  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  H i g g s  f i e l d s .  As 

f o r  a n s w e r i n g  t h e  q u e s t i o n  1 ) ,  some a t t e m p t s  h a v e  b e e n
Q

made i n  SUSY GUTS, s o  a l t h o u g h  t h e  c u r e  i s  f a r  f r o m  

s a t i s f a c t o r y ,  t h e  g a u g e  h i e r a r c h y  p r o b l e m  h a s  a t  a n y  r a t e  

b e e n  i m p r o v e d .

Of  c o u r s e  on  t h e  way t o  b u i l d i n g  a r e a l i s t i c  SUSY 

GUT t h e r e  a r e  s t i l l  many p i t f a l l s ,  o n e  o f  t h e  b a s i c

p r o b l e m s  o f  s u p e r s y m m e t r y  i s  i t s  s t r o n g  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  

b r e a k i n g .  I f  s u p e r s y m m e t r y  p l a y s  a n y  r o l e  i n  n a t u r e  i t  

mu s t  b e  somehow b r o k e n ,  b e c a u s e  we do  n o t  o b s e r v e  i n  

n a t u r e  t h e  d e g e n e r a c i e s  among d i f f e r e n t  s p i n  t h a t  w o u l d  be 

p r e d i c t e d  b y  s u p e r s y m m e t r y . But  i n  t h e  g l o b a l  

s u p e r s y m m e t r y  t h e  vacuum e n e r g y  i s  p o s i t i v e  o r  z e r o  a nd  

z e r o  vacuum e n e r g y  c o r r e p o n d s  t o  a s u p e r s y m m e t r i c
4

i n v a r i a n t  vacuum . So i n  c o n t r a s t  w i t h  o r d i n a r y  g a u g e  

t h e o r i e s ,  s u p e r s y m m e t r i c  s t a t e s  a r e  e n e r g e t i c a l l y  f a v o r e d .  

So i f  we w a n t  t o  s p o n t a n e o u s l y  b r e a k  s u p e r s y m m e t r y ,  we ha d  

b e t t e r  e x c l u d e  t h e  s u p e r s y m m e t r i c  s t a t e s  f r o m o u r  

p h y s i c a l l y  a c c e s s i b l e  o n e s .
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T h i s  t u r n s  o u t  t o  b e  a f o r m i d a b l e  t a s k .  Even 

t h o u g h  o n e  c a n  s p o n t a n e o u s l y  b r e a k  s u p e r s y m m e t r y  b y  u s i n g  

t h e  o ' R a i f e a r t a i g h  m e c h a n i s m 10 o r  t h e  F a y e t - I I 1 i o p o u l o s  

m e c h a n i s m 1 0 , i t  h a s  b e e n  r e a l i z e d  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  

t o  b u i l d  a p h e n o m e n o l o g i c a l l y  a c c e p t a b l e  mo d e l  o f  SUSY GUT.

I n  f a c t  t h e r e  a r e  t h r e e  p r i n c i p a l  d i f f i c u l t i e s

y e t  t o  b e  s o l v e d 1 1 . T a k e  t h e  SU{5) SUSY GUTs 7f 11 a s

a n  e x a m p l e .  i n  t h i s  k i n d  o f  mode l  s u p e r s y m m e t r y  i s

s p o n t a n e o u s l y  b r o k e n  a t  a s c a l e  M_ ~  101 0 — I G 1^ Gev.s
F i r s t  o f  a l l  we w a n t  t o  h a v e  a l a r g e  S U( 5 )  b r e a k i n g  a t  t h e  

t r e e  l e v e l  i n  o r d e r  t o  g e t  p r e d i c t i o n s  l i k e  t h o s e  o f  t h e  

n o n - s u p e r s y m m e t r  i c  SU( 5)  GUT. But  i t  t u r n s  o u t  t o  b e  v e r y  

d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  a model  i n  wh i c h  t h e  

SU( 3 ) x S U( 2 ) x U( 1)  i n v a r i a n t  vacuum i s  u n i q u e .  I n  g l o b a l l y  

SUSY GUTs o n e  a l w a y s  h a s  t h e  d e g e n e r a t e  v a c u a  w i t h  

d i f f e r e n t  s y mme t r y  b r e a k i n g  p a t t e r n s 7 . i n  t h e  m o d e l s  

w h e r e  s u p e r g r a v i t y  i s  n o t  i n t r o d u c e d ,  e v e n  i f  

s u p e r s y m m e t r y  i s  s p o n t a n e o u s l y  b r o k e n  i t  s t i l l  i s  

d i f f i c u l t  t o  l i f t  t h e  d e g e n e r a c y  o f  v a c u a  a t  t h e  t r e e  

l e v e l .  U s u a l l y  o n e  h a s  t o  e i t h e r  j u s t  s i m p l y  a s s u m e  t h e  

r e a l i z a t i o n  o f  t h e  SU( 3 ) x SU( 2 ) xU(1)  vacuum w i t h o u t  a n y  

e x p l a n a t i o n  o r  a p p e a l  t o  q u a n t u m  l o o p  c o r r e c t i o n s  t o  l i f t  

t h e  d e g e n e r a c y 1 1 .

The  s e c o n d  d i f f i c u l t y  i s  how t o  b r e a k  t h e  

SU(2)XU(1)  s y mme t r y  w i t h  a c o r r e c t  ma s s  h i e r a r c h y  

Mx * i n  t h i s  c a s e ,  mor e  o f t e n  t h a n  n o t  o n e  h a s  t o  a p p e a l
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t o  q u a n t u m l o o p  c o r r e c t i o n s  a g a i n  t o  g e t  a n e g a t i v e  

m a s s - s q u a r e d  f o r  t h e  H i g g s  d o u b l e t ,  a n d  o n e  n e e d s  some 

f i n e  t u n i n g  o f  p a r a m e t e r s  i n  m o d e l s  o r  some c o n s t r a i n t s  on 

m o d e l s * * .  T h i s  ma k e s  mode l  b u i l d i n g  v e r y  c o m p l i c a t e d  a n d  

u n n a t u r a  1 .

The  t h i r d  d i f f i c u l t y  i s  f i n d i n g  a m e c h a n i s m  w h i c h

l e a d s  t o  a p h e n o m e n o l o g i c a l l y  r e a s o n a b l e  s p e c t r u m  f o r  t h e
11 12s q u a r k s ,  s l e p t o n s  a n d  g a u g i n o s  '  .

i n  t h e  f o r e g o i n g ,  t h e  s u p e r s y m m e t r y  we h a v e  

d i s c u s s e d  i s  t h e  N«1 g l o b a l  s u p e r s y m m e t r y .  On t h e  o t h e r  

h a n d ,  t h e r e  a r e  l o c a l l y  s u p e r s y m m e t r i c  t h e o r i e s  w h i c h  a r e  

c a l l e d  s u p e r g r a v i t y * ^ .  i n  s u p e r g r a v i t y ,  s u p e r s y m m e t r y  i s  

g a u g e d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g a u g e  f i e l d  i s  c a l l e d  t h e  

g r a v i t i n o .  G r a v i t i n o s  a l o n g  w i t h  g r a v i t o n s  m e d i a t e  

g r a v i t a t i o n ,  s o  s u p e r g r a v i t y  i s  g r a v i t y  w i t h  a l o c a l  

s y mme t r y  b e t w e e n  b o s o n s  a n d  f e r m i o n s .  i t  s e e ms  mor e  a nd  

m o r e  e v i d e n t  t h a t  t h e  c o r r e c t  way t o  i n c l u d e  g r a v i t a t i o n

i s  t h r o u g h  s u p e r g r a v i t y .  S i n c e  t h e  P l a n c k  mas s
19 . . .10 Gev,  t h e  s c a l e  i n v o l v e d  i n  g r a v i t a t i o n  i s  much

l a r g e r  t h a n  Mw a n d  Mx , s o  i t  m i g h t  n a i v e l y  a p p e a r  t h a t

t h e r e  wo u l d  b e  n o  e f f e c t  o f  g r a v i t a t i o n  on  l ow e n e r g y

p a r t i c l e  p h y s i c s .  More  c a r e f u l  s t u d i e s  r e v e a l e d  t h a t  s u c h

i s  n o t  t h e  c a s e .

What  a r e  t h e  r e s i d u a l  e f f e c t s  o f  g r a v i t a t i o n  on

t h e  p a r t i c l e  w o r l d  a t  l a r g e ?  T h i s  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  i s

d r a w i n g  i n t e n s i v e  a t t e n t i o n  r e c e n t l y .  O v r u t  a n d  Wess
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f i r s t  p r o p o s e d  a m e c h a n i s m  t o  i n t r o d u c e  t h e  e f f e c t s  o f

g r a v i t a t i o n  i n t o  SUSY GUTs.  They  c o u p l e d  a y a n g - M i l l s

s y s t e m  t o  Wess - Zumi no  s u p e r g r a v i t y  w i t h  a l a r g e  M 
14t e r m  . They  p r o v e d  t h a t  i f  t h e  g r a v i t o n  a n d  g r a v i t i n o

i n t e r a c t i o n s  a r e  t u r n e d  o f f  a n d  t h e  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t

c a n c e l l e d ,  t h e  g l o b a l  s u p e r s y m m e t r y  i s  b r o k e n  b y  e x p l i c i t

s o f t l y  b r e a k i n g  o p e r a t o r  w i t h  d i m e n s i o n  2 o r  l e s s ,  i t  h a s

b e e n  shown by  u s  t h a t  t h r o u g h  t h i s  me c h a n i s m t h e

d e g e n e r a c y  o f  v a c u a  c a n  b e  l i f t e d ,  t h e  SU( 2) XU( 1)  s ymme t r y

c a n  b e  b r o k e n ,  a n d  t h e  S U ( 3 ) x U _ _ ( l )  i n v a r i a t  vacuum w i t hg in
a c o r r e c t  m a s s  h i e r a r c h y  c a n  b e  o b t a i n e d  j u s t  a t  t h e  t r e e  

l e v e l * 6 . So t h e  f i r s t  t wo  d i f f i c u l t i e s  m e n t i o n e d  b e f o r e  

h a v e  b e e n  r e s o l v e d .

On t h e  o t h e r  ha nd  , c remmer  e t  a l  15 a nd
14o t h e r s  g a v e  a  mor e  g e n e r a l  c o mp o n e n t  L a g r a n g i a n  o f  t h e  

N - l  s u p e r g r a v i t y  c o u p l e d  t o  an  a r b i t r a r y  Y a n g - M i l l s  s y s t e m  

by u s i n g  t e n s o r  c a l c u l u s  t e c h n i q u e s ,  s i n c e  t h e n  many

a u t h o r s  i n v e s t i g a t e d  l o c a l l y  SUSY GUTs o r  t h e i r  l ow e n e r g y
17e f f e c t i v e  t h e o r i e s  b a s e d  on t h e  s o - c a l l e d  m i n i m a l  

c o u p l i n g  o f  m a t t e r  and  s u p e r g r a v i t y ,  i n  t h e s e  m o d e l s  

s u p e r s y m m e t r y  i s  b r o k e n  a t  a l a r g e  s c a l e  M_'s-o
1 0 * ° - 1 0 12 Gev by a h i d d e n  s e c t o r  o f  g a u g e  s i n g l e t s .

17T h r o u g h  t h e  s u p e r H i g g s  e f f e c t ,  t h e  g r a v i t i n o  g e t s  a 

ma s s

* 3 / 2  *Mi ~ V
I t  was  f o u n d  t h a t  s u p e r g a v i t y  c a n  l i f t  t h e  d e g e n e r a c y .
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t r i g g e r  t h e  S U ( 2 ) x U ( l )  s y mme t r y  b r e a k i n g  a t  t h e  s c a l e

1*2/2 *** Mwf an(* 9 i v e  s c a l a r  f i e l d s  m a s s e s  b o u n d e d

b e l o w  by t h e  mas s  o f  t h e  g r a v i t i n o .  So t h e s e  

i n v e s t i g a t i o n s  r e v e a l  t h a t  t h e  g r a v i t i n o  may p l a y  a 

i m p o r t a n t  r o l e  i n  p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n .

Of c o u r s e ,  t h e  e x i s t i n g  l o c a l l y  s u p e r s y m m e t r i c

m o d e l s  a r e  f a r  f r o m  p e r f e c t .  The m o d e l s  o f  l o c a l l y  SUSY 

GUTs w i t h  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g  may f a c e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  

t h e  a n t i - d e  S i t t e r  v a c u a ,  t h e  S U ( 2 ) x U ( l )  s y mme t r y  b r e a k i n g

i n  ' r e a l i s t i c *  m o d e l s ^  , g e n e r a t i n g  t h e  l i g h t  f e r m i o n
2 9 3 0m a s s e s  and  t h e  u n s t a b i l i t y  o f  t h e  h i e r a r c h y  . In

t h e s e  m o d e l s  t h e  p h y s i c a l l y  w a n t e d  S U ( 3 ) xuem( 1)

i n v a r i a n t  vacuum h a s  h i g h e r  e n e r g y  t h a n  o t h e r  v a c u a

{ s a y , S U ( 5 )  o r  SU(4)  e t c . ) .  I t  i s  h a r d l y  a c c e p t a b l e  i n
17s p i t e  o f  a t t e m p t s  t o  t r y  t o  j u s t i f y  i t  . Due t o  t h e

l o s s  o f  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  a b s o l u t e  minimum o f  e n e r g y

t o  t h e  p h y s i c a l  vacuum,  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s y mme t r y

b r e a k i n g  i s  n o t  t r a n s p a r e n t ,  i n  t h e  e f f e c t i v e  t h o e r i e s ,  a

more  c o m p l i c a t e d  s u p e r p o t e n t i a l  s t i l l  n e e d s  t o  b e  f o u n d  i n
17o r d e r  t o  b r e a k  t h e  SU(2)XU(1)  s ymme t r y  , b e c a u s e  t h e  

p o p u l a r  P o l o n y  p o t e n t i a l  c a n  n o t  t r i g g e r  t h i s  b r e a k i n g .  

B e s i d e s ,  g e n e r a t i n g  t h e  l i g h t  f e r m i o n  m a s s e s  t h r o u g h  t h e

Yukawa c o u p l i n g s  w i l l  c a u s e  b r e a k i n g  o f  t h e  c o l o r  a n d  E.M.
2 9 30s y m m e t r i e s  . F u r t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n  shown t h a t

t h e  t r e e  l e v e l  h i e r a r c h y  may b e  d e s t r o y e d  by t h e  l o o p

c o r r e c t  i o n s .
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i n  t h i s  t h e s i s  a c l a s s  o f  n o n - m i n i m a l  l o c a l l y  

SUSY GUTs i s  p r o p o s e d .  We o b s e r v e d  t h a t  f r o m  t h e  

s u p e r s p a c e  p o i n t  o f  v i e w  t h e  Wes s - Zumi no  s u p e r g r a v i t y  

a c t i o n  i s  much s i m p l e r  t h a n  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g  o f  

s u p e r g r a v i t y .  So i n  C h a p t e r  I I  we d e r i v e  t h e  o v e r a l l  

s c a l a r  p o t e n t i a l  t h r o u g h  i n t e g r a t i o n  o f  6  . U s i n g  t h i s  

f o r m u l a  a n d  a new c l a s s  o f  s u p e r p o t e n t i a l  f o r  t h e  h i d d e n  

s e c t o r ,  we g i v e  a n  e f f e c t i v e  t h e o r y  w h i c h  t u r n s  o u t  t o  b e  

a g e n e r a l i z a t i o n  and  i mp r o v e me n t  o f  t h e  O v r u t  -  w e s s  

m e c h a n i s m ,  i n  c h a p t e r  I I I  t h e  a b o v e  r e s u l t  i s  a p p l i e d  t o  a 

SU( 5)  SUSY GUT m o d e l ,  a n d  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  no 

a n t i  d e - S i t t e r  p r o b l e m  a n y  m o r e ,  a nd  t h e  S U ( 2 ) x U ( l )  

s y mme t r y  i s  b r o k e n  a t  t h e  s c a l e  ^ 2 / 3 *  The s<3ua r k s ,  

s l e p t o n s ,  g l u i n o s  and  p h o t i n o s  w i l l  g e t  t h e i r  m a s s e s  

r a d i a t i v e l y .  I n  c h a p t e r  I V mor e  m o d e l s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  

t o  show how m a t t e r  f e r m i o n s  g e t  t h e i r  m a s s e s  t h r o u g h  t h e  

Yukawa c o u p l i n g s  w i t h o u t  c a u s i n g  t r o u b l e s  a n d  how t o  g e t  a 

s t a b l e  h i e r a r c h y ,  c h a p t e r  V p r e s e n t s  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  

t h i s  t  h e s i s .
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I I .  Gene r a l  F o r m u l a t i o n

S u p e r g r a v i t y  h a s  two k i n d s  o f  d i f f e r e n t  

f o r m u l a t i o n s ,  o n e  i s  t h e  c o mp o n e n t  f o r m u l a t i o n  a n d  t h e  

o t h e r  o n e  i s  t h e  s u p e r s p a c e  f o r m u l a t i o n .  S u p e r s p a c e  i s  an  

e n l a r g e m e n t  o f  o r d i n a r y  s p a c e - t i m e  t o  s p i n n i n g  s p a c e 1 9 . 

The b a s e - m a n i f o l d  o f  s u p e r s p a c e  h a s  p o i n t s  p a r a m e t r i z e d  by  

c o o r d i n a t e s

2m - (x"1, e ' ,  9*)
wh e r e  t h e  c a p i t a l  l e t t e r  M r e p r e s e n t s  t h e  f o u r  - v e c t o r  

i n d e x  m a s  w e l l  t h e  s p i n o r  i n d i c d e s  m and m . m, m a n d  M 

a r e  a l l  u p p e r  i n d i c e s ,  w h i l e  A i s  a l o w e r  i n d e x ,  xm a r e  

s p a c e  - t i m e  c o o r d i n a t e s  and B*, 0 * a r e  Gr a s s ma n  v a r i a b l e s  

whos e  L o r e n t z  c h a r a c t e r s  a r e  t h o s e  o f  t h e  Weyl  s p i n o r .  

prom a g r o u p  t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  s u p e r s p a c e  may be  

r e g a r d e d  a s  t h e  q u o t i e n t  s p a c e  G/ L i n  wh i c h  G i s  t h e
4

g r a d e d  ( 1 4 - d i m e n s i o n a l )  P o i n c a r e  g r o u p  a n d  L i s  t h e

L o r e n t z  g r o u p .  The e ne r gy - mo me n t um Pm a nd  t h e

s u p e r c h a r g e  Q m , Q * a c t  a s  t r a n s l a t i o n s  a nd

s u p e r t r a n s l a t i o n s  i n  s u p e r s p a c e .  A s u p e r t r a n s l a t i o n  w i t h

i n f i n i t e s i m a l  p a r a m e t e r s  , s h i f t s  t h e  s u p e r c o o r d i n a t e s  
Hz a s  f o l l o w s

x m- - 4  x m 4 i ( e  <T~ f  )

eM eM 4- \ *  (i)
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8 *  + 1 m

T h i s  s u p e r t r a n s l a t i o n  i s  c a l l e d  t h e  g l o b a l  s u p e r s y m m e t r y  

t r a n s f o r m a t i o n .  The c o m p o s i t i o n  r u l e  o f  s u p e r s y m m e t r y  

t r a n s f o r m a t i o n s  i s  o b t a i n e d  by  p e r f o r m i n g  t h e  c o m m u t a t o r  

o f  t wo  i n f i n i t e s i m a l  c h a n g e s  o f  p a r a m e t e r s  , %t

I f , ,  ** ] -  ( - 2 i  ( (T’'* i ,  -  ) ,  0 ,  0 >

w h i c h  i s  a m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  a n  i n f i n i t e s i m a l  

t r a n s l a t i o n  o f  t h e  s p a c e - t i m e  p o i n t  x 111 c a n  b e  o b t a i n e d  

i n  s u p e r s p a c e  by p e r f o r m i n g  two i n f i n i t e s i m a l  

s u p e r  s ymmet r y  t r a n s f o r m a t i o n s .  And t h i s  means  t h a t  t h e  

s u p e r c h a r g e s  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  a l g e b r a

{ t } * 2 i  3-wi

{ Q „  .  0 , }  -  0  ( 2 )

A s u p e r f i e l d  V( z )  i s  d e f i n e d  a s  a f u n c t i o n  o f  z i n  

s u p e r s p a c e .  B e c a u s e  o f  e g .  ( 2 ) ,  V(z} i s  e q u i v a l e n t  t o  a 

f i n i t e  c o l l e c t i o n  o f  o r d i n a r y  f i e l d s  c a r r y i n g  d i f f e r e n t  

s p i n s  i n  Mi nkows k i  s p a c e - t i m e .  In  f a c t  V{z)  c a n  be  

e x p a n d e d  a s

v ( z )  » f ( x )  + 0 < Mx )  +3 J( (x)  + ©* m(x)  + 8 * n { x )

+ 8**’© v m( x )  + 3 * d ' t ' ( x )  + © * © A ( x )

+ 0 a 5 a d ( x )  , (3)

s o  V ( z )  u n i f i e s  i n  a s i n g l e  o b j e c t  (a s u p e r s c a l a r )  £ 

b o s o n i c  ( f ,  m, n ,  a n d  d )  a n d  6 f e r m i o n i c  f i e l d s  ( <J> 

i % , y  a n d  A.  ) .  Under  t h e  g l o b a l  s u p e r  symmet  r y

t r a n s f o r m a t i o n  V( z )  t r a n s f o r m s  a s  a s c a l a r

V’ ( z ’ ) -  V'  ( x m +i{#<r*rt5 -  C r * $ ) ,  e  + t  # 5  + |  )
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V ' U ' . ) -  V(2)  (4)

a n d  i n  t h i s  way t r a n s f o r m a t i o n  r u l e s  o f  c o m p o n e n t s  o f  v ( z )
4

a r e  d e t e r m i n e d  . prom e q s .  (1)  a n d  (4)  i t  i s  e a s y  t o  

d e d u c e  c o v a r i a n t  d e r i v a t i v e s

{ D m, c ^ J  - [ dm , o * >  , Q j .  o,

{ D,, , 5") - 2i O-JTi f*'4*- • (6)
Eq.  ( 6 )  s h o ws  t h a t  t h e  f l a t  s u p e r s p a c e  h a s  s u p e r t o r s i o n  

e v e n  t h o u g h  i t s  c u r v a t u r e  v a n i s h e s .  The c o v a r i a n t  

d e r i v a t i v e s  D„ p l a y  a c r u c i a l  r o l e  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f
n

g l o b a l l y  s u p e r s y m m e t r i c  L a g r a n g i a n s  and  i n v a r i a n t  

c o n s t r a i n t s .  u s i n g  t he m o n e  c a n  d e f i n e  t h e  c h i r a l  

s u p e r f i e l d s  w h i c h  a r e  " s m a l l e r *  t h a n  g e n e r a l  s u p e r f i e l d s  

by  t h e  c o n d i t i o n

D^4> -  0 .
G l o b a l  s u p e r  symmet r y  a n d  f l a t  s u p e r s p a c e  t e c h n i q u e s  h a v e  

b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  i n  o r d e r  t o  p e r f o r m  a s y s t e m a t i c
4

i n v e s t i g a t i o n  o f  s u p e r s y m m e t r i c  f i e l d  t h e o r i e s  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  s u p e r g r a p h  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  

d e v e l o p e d ^  r e c e n t l y ,  i t  h a s  p r o v e n  t o  be  e s p e c i a l l y  

u s e f u l  i n  t h e  m a n i f e s t l y  c o v a r i a n t  a n a l y s e s  o f  q u a n t u m  

c o r r e c t i o n s  a n d  d i v e r g e n c e s  o f  s u p e r s y m m e t r i c  q u a n t u m 

f i e l d  t h e o r i e s ,  i n  C h a p t e r  I I I  we w i l l  u s e  t h i s  t e c h n i q u e  

t o  c a l c u l a t e  t h e  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s  t o  m a s s e s  o f  

s q u a r k s  , s l e p t o n s  a n d  g a u g i n o s .
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i n  t h e  f o r e g o i n g ,  s u p e r s y m m e t r y  i s  a g l o b a l  

s y mme t r y .  Bu t  i t  c a n  b e  g a u g e d  a n d  i n  t h i s  way we a r e  l e d  

t o  s u p e r g r a v i t y ,  i n  t h i s  c a s e  we w o u l d  l i k e  t o  c o n s t r u c t  

t h e o r i e s  i n v a r i a n t  u n d e r  x - d e p e n d e n t  s u p e r  s ymmet r y  

t r a n s f o r m a t i o n s .  as i n  Eq.  (1)* s u c h  t r a n s f o r m a t i o n s  

i n d u c e  m o t i o n s  i n  s u p e r s p a c e

x ^ -  -•* x m + i Qa™ £ ( x ) -  £{x)<r¥r‘B

e" — * e*+
0 *  — * ?*<*>•

T h e s e  m o t i o n s  g e n e r a t e  c e r t a i n  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n s  

z M- - » z ' M * z M + ^ M( z ) ,  

wh e r e  £ M(z)  i s  a n  a r b i t r a r y  f u n c t i o n  on s u p e r s p a c e ,  i n  

g e n e r a l ,  t h e s e  m o t i o n s  c o n t a i n  s t a n d a r d  g e n e r a l  c o o r d i n a t e  

t r a n s f o r m a t i o n s  w i t h  p a r a m e t e r s  £ m( x ,  $ >0) and  l o c a l

s u p e r s y m m e t r y  t r a n s f o r m a t i o n s  w i t h  p a r a m e t e r s  0  «0)

a n d  5 ^ ( x ,  $  «0)  . H e r e  M r e f e r s  t o  a s u p e r w o r l d  i n d e x .  To 

f o r m u l a t e  s u p e r g r a v i t y  i n  a c u r v e d  s u p e r s p a c e  o n e  h a s  t o

d e v e l o p  t h e  g e o m e t r y  o f  s u p e r s p a c e .  The  f i r s t  p r o p o s a l  o f
2 0a c u r v e d  s u p e r s p a c e  wa s  made  by  A r n o w i t t  a n d  N a t h  who

u s e d  a s u p e r  R i e m a n n i a n  g e o m e t r y  i n  s u p e r s p a c e .  However ,

t h e  f l a t  s u p e r s p a c e  o f  g l o b a l  s u p e r s y m m e t r y  d o e s  n o t  f i t

n a t u r a l l y  a s  a s p e c i a l  c a s e  o f  a s u p e r - R i e m a n n i a n  
21g e o m e t r y  . Wess  a n d  zu mi no  p r o p o s e d  an a l t e r n a t i v e

1Sa p p r o a c h  b a s e d  on a n  a f f i n e  ( n o n - m e t r i c )  g e o m e t r y  . i n  

t h i s  f o r m u l a t i o n ,  a t  e a c h  p o i n t  i n  s u p e r s p a c e  o n e  e r e c t s  a 

l o c a l l y  f l a t  r e f e r e n c e  f r a m e  a nd  d e f i n e s  t h e  v i e l b e i n
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f i e l d s

e J ( z ) ,

A -  { a ,  ct , ot ) ,  m -  (m,  Mr *  ) 

a n d  t h e i r  i n v e r s e , w h e r e  t h e  e a r l y  c a p i t a l  l e t t e r s  (A-L)  

r e f e r  t o  t a n g e n t  s p a c e  i n d i c e s ,  t h e  l a t e  c a p i t a l  l e t t e r s  

( M-z)  t o  w o r l d  i n d i c e s ,  r e s p e c t i v e l y .  As i n  a n y  a f f i n e  

s p a c e  we c a n  d e f i n e  t h e  c o v a r i a n t  d e r i v a t i v e s

®  M * h *  -  *  M'

4>k -4>sb *ab'
wh e r e  +  i s  t h e  L i e - a l g e b r a  v a l u e d  s u p e r c o n n e c t i o n  a n d  

a r e  t h e  L o r e n t z  g e n e r a t o r s .  i t  means  t h a t  t h e  

L o r e n t z  g r o u p  i s  t h e  t a n g e n t  s p a c e  g r o u p  ( s t r u c t u r e  

g r o u p ) .  The  v i e l b e i n  a n d  t h e  c o n n e c t i o n  a r e  t h e  b a s i c  

d y n a m i c  v a r i a b l e s .  The c o v a r i a n t  d e r i v a t i v e s  o f  v i e l b e i n  

a r e  c a l l e d  s u p e r  t o r s i o n ,  a n d  t h o s e  o f  t h e  c o n n e c t i o n  a r e  

c a l l e d  s u p e r c u r v a t u r e ,  c o v a r i a n t  d e r i v a t i v e s  w i t h  t a n g e n t  

s p a c e  i n d i c e s

( 7 )
19s a t i s f y  t h e  g r a d e d  c o m m u t a t i o n  r e l a t i o n s  

t >Db } « " r ab x a b  " 2 TAB®C
p

wh e r e  t ^ b i s  t h e  s u p e r t o r s i o n  a n d  RAB i s  t h e

s u p e r c u r v a t u r e .  T o r s i o n  a n d  c u r v a t u r e  s a t i s f y  t h e  B i a n c h i  
19i d e n t i t i e s  . Mor e ove r  some a d d i t i o n a l  k i n e m a t i c a l  

c o n s t r a i n t s  h a v e  t o  be  f u r t h e r  a d d e d  i n  o r d e r  t o

c o m p l e t e l y  s p e c i f y  t h e  g e o m e t r y  a n d  t o  r e d u c e  t h e  number  

o f  compon e n t  f i e l d s  a s  much a s  p o s s i b l e .  i n  t h i s
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f o r m u l a t i o n  t h e r e  a r e  c o n s t r a i n t s  on  t h e  s u p e r t o r s i o n . 

A c t u a l l y  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  s e t  a l ^  t o r s i o n  c o m p o n e n t s  t o  

z e r o  a s  s e e n  f r o m e g .  (6 )#  f o r  t h a t  wou l d  e x c l u d e  

s u p e r s y m m e t r i c  f l a t  s p a c e  a s  a s o l u t i o n  o f  s u p e r g r a v i t y .  

I t  t u r n s  o u t  t h a t

-  Tfcc* -  Tjt*  -  V b * '  T* \  *

V d  “ “ 2 ie r£ *  <9 >
a r e  t h e  p r o p e r  c o n s t r a i n t s .  H e r e  d e n o t e s  e i t h e r  o r

One h a s  t o  s o l v e  t h e  B i a n c h i  i d e n t i t i e s  s u b j e c t  t o  t h e s e
19c o n s t r a i n t s ,  a n d  i t  was  shown t h a t  a l l  t h e

c o m p o n e n t s  o f  t h e  t o r s i o n  a n d  c u r v a t u r e  may be  e x p r e s s e d  

i n  t e r m s  o f  t h e  s u p e r f i e l d s

R t G w * and  Wat£2T .

T h e s e  t h r e e  m u l t i p l e t s  a r e  t h e  s u p e r s y m m e t r i c  e x t e n s i o n  o f

t h e  c u r v a t u r e  s c a l a r ,  t h e  E i n s t e i n  t e n s o r  a n d  t h e  Weyl  
22t e n s o r  . Fo r  i n s t a n c e ,  R c o n t a i n s  t h e  c o n t r a c t e d

( s c a l a r )  c u r v a t u r e  t e n s o r  a t  6 2 l e v e l ,  <^. c o n t a i n s  a t e n s o r

wh i c h  i n c l u d e s  t h e  E i n s t e i n  t e n s o r  a t  0 6  l e v e l  a n d  t h e

R a r i t a - s c h w i n g e r  o p e r a t o r  a t  t h e  0*5 l e v e l .  For  0 « 0 ,

c o n t a i n s  t h e  R a r i t a - S c h w i n g e r  f i e l d  s t r e n g t h .  Bu t  a s  f a r

a s  i n d e p e n d e n t  f i e l d s  a r e  c o n c e r n e d ,  t h e y  a r e  t h e  g r a v i t o n

e® ( x ) ,  g r a v i t i n o  ^ m « ^x,  ' a n d
19a u x i l i a r y  f i e l d s  M(x)  a n d  b ( x ) .  I t  was  f o u n d  t h a t

I  v *  t ;  1 / 2  ?  •

e». 0 r  “ 0
\  o o t J
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+ d e p e n d e n t  t e r m s ,

R { Z) * - 1 / 6  M{x ) + 8 d e p e n d e n t  t e r m s ,

G_ ( z ) ■ -  -t* bat*’) + d e p e n d e n t  t e r m s  . (10)
a  *

The s p i n - 2  g r a v i t o n  c o u p l e s  t o  t h e  e n e r g y  momentum t e n s o r ,  

w h i l e  t h e  s p i n - 3 / 2  g r a v i t i n o  c o u p l e s  t o  t h e  s p i n - 3 / 2  

s u p e r c u r r e n t .  The a u x i l i a r y  f i e l d s  a r e  j u s t  e n o u g h  t o  

e q u a l i z e  t h e  number  o f  b o s o n i c  a n d  f e r m i o n i c  d e g r e e s  o f  

f r e e d o m  o f f  m a s s  s h e l l .

Now t h e  g e o m e t r y  h a s  b e e n  c o m p l e t e l y  s p e c i f i e d .  I t  i s  

a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  k i n e m a t i c s .  I t  i s  t h e  a n a l o g  o f  

t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  g e o m e t r y  i n  E i n s t e i n ' s  t h e o r y  a s  

b e i n g  R i e m a n n i a n .  j u s t  a s  i n  E i n s t e i n ' s  t h e o r y  t h e  

d y n a m i c s  a r e  g i v e n  b y  g i v i n g  a n  a c t i o n ,  t h e  d y n a m i c s  o f  

t h e  p u r e  s u p e r g r a v i t y  a r e  g i v e n  b y  t h e  a c t i o n

A - / d4xd4e E (11)

w h e r e  E ■ d e t  E„ ,n
a n d  E i s  c a l l e d  t h e  v e c t o r  d e n s i t y  s u p e r f i e l d .  So t h e  p u r e  

s u p e r g r a v i t y  a c t i o n  i s  s i m p l y  t h e  m e a s u r e  o f  s u p e r s p a c e  

b u t  s u b j e c t  t o  t h e  k i n e m a t i c  c o n s t r a i n t s  Eg.  ( 9 ) .

Of  c o u r s e  w h a t  i n t e r e s t s  u s  i s  t h e  c o u p l i n g  o f  

s u p e r g r a v i t y  a n d  t h e  Y a n g - M i l l s  s y s t e m s .  The  a c t i o n  o f  t h e
4

g l o b a l l y  s u p e r s y m m e t r i c  Y a n g - M i l l s  t h e o r y  i s  w e l l  known 

a s

A -  /  d4xd4a S+e 9VS
+ /  <J4 x d 2e  < 1 / 2 C 2 <G>9 2 > Tr W, .
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+ J  d 4x d 2d ( g ( s i ) + h .  c .  ) , ( 12)

w h e r e  a r e  t h e  c h i r a l  f i e l d s  t r a n s f o r m i n g  a s  a

r e p r e s e n t a t i o n  o f  a g a u g e  g r o u p  G,  V i s  t h e  g a u g e  v e c t o r

s u p e r f i e l d ,  W* i s  t h e  g a u g e  c o v a r i a n t  c h i r a l  s u p e r f i e l d

w h i c h  c o n t a i n s  t h e  v e c t o r  f i e l d  s t r e n g t h  a n d  i s  d e f i n e d  a s

Wm -  - 1 / 4  D2 e " gVDM e gV , ( 13)

g (S.  ) i s  t h e  s u p e r p o t e n t i a l  w h i c h  i s  g a u g e  i n v a r i a n t ,  g

i s  t h e  g a u g e  c o u p l i n g  c o n s t a n t  a n d

C2 <G) -  Tr ( T"  T 1® ) a d j  -

So t h e  m o s t  g e n e r a l  a c t i o n  o f  t h e  c o u p l e d  y a n g - K i l l s  a nd
15s u p e r g r a v i t y  s y s t e m  i s  g i v e n  by

A -  y  d 4x d 40  E ( $  ( S+e gVS ) + Re ( 1/ R g ( S )>

+ R e ( l / R  f„* ( S . ) W-  W1* ) ) , ( 14)

w h e r e  $  i s  a r e a l  f u n c t i o n  o f  s and  s ,  i s  a

c h i r a l  s u p e r f i e l d  t r a n s f o r m i n g  a s  t h e  s y m m e t r i c  p r o d u c t  o f  

t h e  a d j o i n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  G.  Us i n g  E g . ( 1 4 ) ,  Cremmer e t  

a l  f o u n d  a g e n e r a l  L a g r a n g i a n  i n  c o mp o n e n t  f o r mal i sm*"* .  

The o v e r a l l  s c a l a r  p o t e n t i a l  i s

e _1 V « -  e * P l - ^ )  C 3 ♦ " ) }  , ( 15)

w h e r e  e *

f  ^  §  d . l + > )  "  ( 16)

- J - *~1 - g r l g l *  , 
d* -  - fc  ,

k » 4 TT G .

So i n  o r d e r  t o  s p e c i f y  V c o m p l e t e l y ,  £  and  f « £  s h o u l d  b e  

c h o s e n ,  i n  t h e  p o p u l a r  m i n i m a l  c o u p l i n g  o n e  c h o o s e s
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(17)

a n d  o n e  h a s

«*P< a i t  i * 1 >

- |  *ai ji' } + i- fa* ,
w h e r e  D*- £  f  3** T 0̂ *  3 j ( 19)

( 18)

From E g . ( 14)  w i t h  #  g i v e n  b y  E g . ( 1 7 ) ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  

t h e  s o - c a l l e d  m i n i m a l  c o u p l i n g  l o o k s  c o m p l i c a t e d  i n  

s u p e r s p a c e .  S i n c e  we do  n o t  y e t  know wh a t  k i n d  o f  c h o i c e  

o f  £  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  w o r l d ,  i t  

d e f i n i t e l y  a p p e a r s  w o r t h w h i l e  t o  t r y  a n  o t h e r  c h o i c e .  We 

s h o u l d  t r y  a c h o i c e  o f #  w h i c h  make s  t h e  a c t i o n  l o o k  mor e  

s i m p l e  a n d  n a t u r a l .  B e f o r e  d o i n g  s o ,  i t  i s  w o r t h w h i l e  t o  

r e v i e w  q u i c k l y  t h e  h i s t o r y  o f  t h i s  s u p e r g r a v i t y - Y a n g - M i l l s  

c o u p l i n g .

O v r u t  a n d  Wess  f i r s t  p r o p o s e d  a me c h a n i s m t o

i n t r o d u c e  t h e  e f f e c t  o f  s u p e r g r a v i t y  i n t o  t h e  g l o b a l l y
14s u p e r s y m m e t r i c  Y a n g - M i l l s  t h e o r y  . They  c o u p l e  t h e  

We s s - Zu mi n o  s u p e r g r a v i t y  t o  Y a n g - M i l l s  m a t t e r  a n d  g e t  an 

a c t i o n

a - £ { 2 st  { 2 S  + j j T Z Z ^ r - n - m .

+  £ - * (  S *  8 * - f  «>•**'  ♦

* ("**) 8  .  (- > + A . c - 3 )  , ( 2 0 )

w h e r e

S  - - i  ,
w i j  * -  £  t £ ‘  -  / » >  t e  8 .  )  ,
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g ( S )  -  f ^ t  1 / 2  m^s„*Sj + 1/3 AijfcS* Sj S*

£, d e n o t e s  t h e  c h i r a l  d e n s i t y  s u p e r f i e l d ,  R d e n o t e s  t h e

c u r v a t u r e  c h i r a l  f i e l d ,  6 * i s  t h e  c o v a r i a n t  d e r i v a t i v e  a nd

g i s  t h e  s u p e r p o t e n t i a l .  The  s e c o n d  f r o m  l a s t  t e r m

*■ *  c ( 2 1 )

i s  t h e  a c t i o n  f o r  p u r e  s u p e r g r a v i t y ,  i t  i s  t h e  s ame  a c t i o n

a s  t h a t  g i v e n  b y  E q . ( l l ) ,  b u t  i n  E q . ( 2 1 )  t h e  L a g r a n g i a n  i s

w r i t t e n  i n  F - t y p e  d e n s i t y  f o r m by u s i n g  t h e  c h i r a l  
19d e n s i t y  £  » w h i l e  i n  E q . ( l l )  t h e  L a g r a n g i a n  i s

w r i t t e n  i n  D - t y p e  f o r m  by u s i n g  t h e  v e c t o r  d e n s i t y  E.  In  

t h e  s u p e r s p a c e  f o r m u l a t i o n  i t  i s  more  c o n v e n i e n t  t o  u s e  

t h e  c h i r a l  d e n s i t y  . a l a r g e  s o - c a l l e d  M t e r m

d28 ( ( 0 1 )  6  t  A.c.  )

i s  p u t  i n  E q . ( 2 0 ) ,  a n d  i n  t h e  l i m i t  o f  k - *  0 i t  i n t r o d u c e s  

a r e s i d u a l  e f f e c t  i n t o  t h e  g l o b a l  SUSY a c t i o n .  A c t u a l l y  i n  

t h a t  l i m i t  s u p e r s y m m e t r y  i s  b r o k e n  t h r o u g h  d i s c a r d i n g  an 

i n f i n i t e  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t  ( -  H P  ) .  Then t h e  a c t  i o n  

be c ome s

A “ As u s y  + As b  '  
wh e r e  ASUSy i s  g l o b a l l y  s u p e r s y m m e t r i c  a n d

As u s y  “ S  '  I  ♦ A c J

+ W ' W .  .
Agb i s  a n  e x p l i c i t  SUSY s o f t l y  b r e a k i n g  t e r m

As b  ■ / " * '  (  f  r  ♦*■«.  > < <22)
w h e r e  Ag i s  t h e  s c a l a r  p a r t n e r  o f  S .

T h i s  t e r m  i s  j u s t  a r e m n a n t  o f  s u p e r g r a v i t y .  T h i s  a c t i o n
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14i s  r e n o r m a l i z a b l e  t o  a n y  o r d e r  o f  p e r t u r b a t i o n  . We 

h a v e  a p p l i e d  t h i s  m e c h a n i s m  t o  a SU(5)  SUSY GUT model*** 

a n d  f o u n d  t h a t  t h e  As ^ t e r m  l i f t s  t h e  d e g e n e r a c y  o f

v a c u a  a n d  b r e a k s  S U ( 2 ) x U ( l )  s y m m e t r y .  So i n  t h i s  mode l  a

u n i q u e  SU{3)xUem( l )  i n v a r i a n t  vacuum w i t h  t h e  c o r r e c t
— 1 2m a s s  h i e r a r c h y  HW/ MJ{--->10  i s  o b t a i n e d  s i m p l y  a t

t h e  t r e e  l e v e l * ® ,  a n d  Mw i s  r e l a t e d  t o  t h e  p a r a m e t e r  A 

wh i c h  i s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e s i d u a l  e f f e c t  o f

s u p e r g r a v i t y .

Bu t  t h e  O v r u t - W e s s  me c h a n i s m h a s  some

s h o r t c o m i n g s .  They a r e  r o o t e d  i n  t h e  f a c t  t h a t

s u p e r g r a v i t y  b r e a k i n g  i n  t h a t  me c h a n i s m i s  n o t  a 

s p o n t a n e o u s  b r e a k i n g .  So t h e  s t r e n g t h  o f  t h i s  b r e a k i n g

c a n n o t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m a s s  o f  t h e  g r a v i t i n o .  T h i s  i s  

why t h e  p a r a m e t e r  i n  t h e  a c t i o n  i s  p u t  i n  by  h a n d .

T h e r e f o r e  t h e  t h e o r y  l o s e s  some o f  i t s  p r e d i c t i v e  p owe r .  

Fo r  t h e  same  r e a s o n  t h i s  t h e o r y  c a n n o t  j u s t i f y  i t s e l f  f o r  

d e a l i n g  w i t h  a i n f i n i t e  n e g a t i v e  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t  

w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  f a c t s  i n d i c a t e  a z e r o  c o s m o l o g i c a l  

c o n s t a n t .  B e s i d e s ,  a n  e x p l i c i t  b r e a k i n g  o f  s u p e r g r a v i t y  

a l s o  c a u s e s  b r e a k i n g  o f  t h e  l o c a l  L o r e n t z  i n v a r i a n c e .

M o t i v a t e d  b y  o u r  d e s i r e  f o r  a s i m p l e r  c h o i c e  o f  

t h e  f u n c t i o n  $  ( E q . ( 1 4 ) ) a n d  f o r  a n  i mp r o v e me n t  Of t h e

O v r u t - W e s s  m e c h a n i s m ,  i n  t h i s  t h e s i s  we d e r i v e  t h e  o v e r a l l  

B c a l a r  p o t e n t i a l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  w e s s - z u m i n o  

s u p e r g r a v i t y ,  we i n v e s t i g a t e  t h e  way t o  b r e a k  i t
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s p o n t a n e o u s l y , a n d  we a n a l y s e  t h e  p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n s  o f  

t h e  e f f e c t i v e  t h e o r y  e x t r a c t e d  f r o m  i t .

s t r a t e g y  we a d o p t e d  i s  t h e  f o l l o w i n g .  We t a k e  t h e  

We s s - z u m i n o  s u p e r g r a v i t y ,  f o r m u l a t e d  by t h e m i n  F - t e r m  

f o r m  r a t h e r  t h a n  i n  D - t e r m  f o r m  . T h a t  i s  , t h e y  e x p r e s s e d  

t h e i r  a c t i o n  a s  a c h i r a l  d e n s i t y  t o  b e  i n t e g r a t e d  o v e r  0  

, w h i l e  o u r  g e n e r a l  a c t i o n  i s  a v e c t o r  d e n s i t y  t o  be  

i n t e g r a t e d  o v e r  8, 8 . I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  a n d  a n a l y s e  t h e  

w e s s - z u m i n o s u p e r g r a v i t y , we h a v e  c a r r i e d  o u t  t h e  6 

i n t e g r a t i o n  o f  t h e i r  d e n s i t y .  For  t h i s  we make  u s e  o f
* 1 Q

t h e  e x p a n s i o n  o f  c  a n d  j *j

I n  o r d e r  t o  l o o k  f o r  a s i m p l e  c h o i c e  o f  £  , t h e

£  =  e [  M * -  f a  r * *  f  » 3 } ,

r*i*. t  j

♦ £ { - 4 - i?  *<rc S)c X -  |-J3

+ 8* f  - 4  e ”  2^, A* -  

+2JS Va

+ - f  fea 4* + J- <? M -  i  ^  <r* f  (

> 3  }  ,

«  •  -  - t  i  m
+9 f <r* f ^ ab - -c *?« M * - i btt J



-25-

+ e 4 r - i :  * 4 b ♦ < * * * * + "  * * bAb*
- 4  e 1;  ^ w b* + J r * f M  -  j -  ̂ < r * f h 6 b

t  e * hc4  I £ a  ** +  ' t e .<rb > J  J  .

S u b s t i t u t i n g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  b a c k  i n t o  e q . ( 2 0 ) a n d  

c o m p l e t i n g  t h e  i n t e g r a l  o v e r  0  , we g e t

A -  J  d*x L  ,

e - L  = - j t ,  * { (  I - f ’t U.-(*+i *.!*>- }

-  •£• ( 3'“ ^ *  + ’ « * »  a" * * 4  >

i - f  f  i - j r \ l » v l ‘ r i * . i * ;  ♦ c . ,  * * ' )  3 b V

-  J [ I - - £ (  livlH I*.!’ ) -  f  (C,v} .+<.'i*VJ *  ” *
+ .  .  . , ( 2 3 )

w h e r e  «  *  J -  aUt I

a n d  z i s  t h e  s c a l a r  c o mp o n e n t  f i e l d  o f  t h e  g a u g e  s i n g l e t  

c h i r a l  s u p e r f i e l d  S t a n d  y a i s  t h a t  o f  t h e  g a u g e  

m u l t i p l e t  s a . b «  a n d  M a r e  d e f i n e d  by  E g . ( 1 0 ) .  Now we 

may c o m p a r e  E q . ( 3 1 )  w i t h  t h e  r e s u l t  o f  Cremmer e t  a l

o b t a i n e d  b e f o r e  t h e  Weyl  r e s c a l i n g  a n d  e l i m i n a t i o n  o f  t h e
15a u x i l i a r y  f i e l d s  , a n d  we f i n d

f  -  -  4 r C *  - -£■*(  i f c i*  +  ( 24)

s o

J  * 3 l o g  [ t -  - £ <  * r  K * > « ‘+c- i * v  ]  ( 25)

Co mp a r i ng  t h i s  r e s u l t  w i t h  t h a t  g i v e n  b y  E q . ( 1 7 )  f o r  t h e  

m i n i m a l  c o u p l i n g  , now i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h i s  $  i s  much 

s i m p l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g .  I t  i s  s i m p l e r
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i n  t h e  s e n s e  t h a t  i n  s u p e r s p a c e  t h e  a c t i o n  i s  a

s t r a i g h t f o r w a r d  g e n e r a l i s a t i o n  o f  t h e  u s u a l  k i n e t i c  e n e r g y
2

t e r m  f o r  t h e  c h i r a l  f i e l d s ,  w i t h  t h e  c o n s t a n t  t e r m  - 3 / k  

s i m p l y  t h e  p u r e  s u p e r g r a v i t y  t e r m .

U s i n g  t h i s  £  , t h e  o v e r a l l  s c a l a r  p o t e t i a l  i s  

found*® t o  b e

e“ * v -  - k  e v .2 x*
r 5* 0 / s  ■*" _ i
L * - ,+ '

-  i r ^ i ^ l 3 ]  + ±  / t 2 6 )

w h e r e

i  * -  H r  £ ( & *>

a n d  t h e  z ' s  a n d  y ' s  r e f e r  t o  t h e  s c a l a r  c o mp o n e n t  o f  t h e  

c h i r a l  s u p e r f i e l d s  s a n d  T,  t h e y  a r e  g a u g e  s i n g l e t s  a n d  

m u l t i p l e t s ,  r e s p e c t i v e l y .  H e r e

S 1 -  &  -  <271

a n d  ( D ) 2 -  JU4  ( - § ' « •  r - . i

The  c o u p l i n g  b e t w e e n  m a t t e r  a n d  s u p e r g r a v i t y  i s  a 

n o n m i n i m a l  o n e  b e c a u s e  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  t e r m s  f o r  t h e  

s c a l a r  f i e l d s  a r e  n o n c a n o n i c a l  o n e s

( « ?  t  £  '  ( 28)

w h e r e  z *  ■ (z^+c,,- , y a ) . The t h e o r y  h e r e  t h u s  ma k e s  s e n s e  

o n l y  i f  z^  s a t i s f i e s  t h e  c o n s t r a i n t

* a I <  5 j  > 1* A , ( 29)
B e f o r e  we p u t  i n  e x p l i c i t  GUT f i e l d s  f o r  mode l

b u i l d i n g  ( w h i c h  w i l l  be  d o n e  i n  n e x t  c h a p t e r ) ,  i t  i s
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i n s t r u c t i v e  t o  c o n s i d e r  a c l a s s  o f  s u p e r p o t e n t i a l s  w i t h
18o n l y  o n e  s i n g l e t  c o mp l e x  f i e l d ,  z :

* °  n
9-3 ■ ^  a z3 2 n

w h e r e  t h e  a n a r e  c o mp l e x  c - n u m b e r s .  No t e  t h a t  we d o  n o t  

a s s u m e  a p r i o r  i t h a t  g2 i s  a c u b i c  p o l y n o m i a l  s i n c e  

s u p e r g r a v i t y  t h e o r y  i s  a n y  c a s e  n o n r e n o r m a l i s a b l e . A l s o  we 

s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  p o l o n y  s u p e r p o t e n t i a l  a n d  t h e  

O ' R a i f e r t a i g h  m e c h a n i s m ,  w h i c h  a r e  u s e d  i n  a l l  e x i s t i n g  

mi nmal  c o u p l i n g  m o d e l s  f o r  b r e a k i n g  SUSY a n d  g i v i n g  a z e r o  

c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t ,  w i l l  l e a d  t o  s c a l a r  p o t e n t i a l s  t h a t  

a r e  un b o u n d e d  f r o m  b e l o w  i n  t h i s  n o n mi n i ma l  c o u p l i n g  

m o d e l .  So  o n e  r e a l l y  n e e d s  t o  f i n d  a g 2 t o  b r e a k  SUSY 

a n d  g i v e  a z e r o  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t .

A v e r y  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  p o t e n t i a l  a s  

g i v e n  i n  EX9. ( 2 6 )  i s  t h a t ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  t h e  m i n i m a l  

c a s e ,  i t  c a n  b e  made  i n v a r i a n t  u n d e r  t h e  r e f l e c t i o n  o f  t h e  

c o mp l e x  f i e l d  z - >  -  z i f  we s e t  c .  t o  b e  e q u a l  t o  z e r o ,  

a n d  r e s t r i c t  t h e  f o r m  o f  g 2 ( z ) .  F o r  t h i s  a n a l y s i s  i t  i s  

c o n v e n i e n t  t o  r e w r i t e  E q . ( 2 6 )  a s

e _ 1  v  "  l ■ i * * 1 . ( 3 0 )
Namel y ,  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e m  i s  d e r i v e d  :

Th e o r e m  I f  V( z )  ■ V ( - z )  f o r  z i n  t h e  c o mp l e x  p l a n e ,  t h e n  

g 2 ( z )  « a Q ( 1+ *£ z 2 ) + a j Z t l t  Jy z 2 )

I f ,  f u r t h e r m o r e ,  V > 0 a t  t h e  minimum t h e n  

V ( z )  * 0

a n d  g 2 ( 2 ) ■ a 0 ( l i  z )3 ( 31 )
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P r o o f  By d i r e c t  i n s p e c t i o n  f r o m E q . { 1 4 ) ,  i t  i s  e a s y  t o  

show f i r s t  t h a t  i n v a r i a n c e  u n d e r  z - *  - z  i n  t h e  c o m p l e x  z 

p l a n e  r e q u i r e s

a -  0 ( * f  > »n

a i  a 2 " a o a i  '

a2 a 3 TT a l  a2 .
S i n c e  t h e  o v e r a l l  p h a s e  o f  g 2 i s  i r r e l e v a n t ,  a Q c a n

a l w a y s  b e  c h o s e n  r e a l .  N e x t  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  o f  a^  may

b e  a b s o r b e d  b y  t h e  p h a s e  o f  z ,  a n d  t h e n  t h e  c o n s t r a i n t

e q u a t i o n s  a b o v e  c o m p l e t e l y  f i x  t h e  p h a s e s  o f  a^  3 t o  b e

r e a l .  The s c a l a r  p o t e n t i a l  t h e n  r e a d s

e _1  V -  ±r I ft,x -  ) 0 -  | (* ; 0  ,

I f  p  ■ a^ -  ^  k* 8 q < 0 t t h e  minimum i s  o b t a i n e d

f o r  im z -  0 .  However ,  a t  t h e  minimum,  V i s  t h e n

n e g a t i v e .  I f  P ?  0 , t h e  p o t e n t i a l  i s  n o t  b o u n d e d  f r o m

b e l o w .  For  p  ■ 0 ,  i . e .  

a2 i_ *_2
a l  X K a o

V v a n i s h e s  i d e n t i c a l l y  a n d  g 2 <z ) * s  9 ^ ven  E q . { 3 1 ) .

Thus  i f  we r e q u i r e  i n v a r i a n c e  u n d e r  r e f l e c t i o n  i n  

t h e  c o m p l e x  z p l a n e  a n d  a z e r o  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t ,  t h e  

r e s u l t i n g  V i s  c o m p l e t e l y  f l a t ,  s u p e r s y m m e t r y  i s  a c t u a l l y  

b r o k e n  b y  g 2 , a s  may b e  d e m o n s t r a t e d  by  e v a l u a t i n g

g 2 ( z )  -  a i  ( 1 t  j s £  ) *<i  * p | £  )  £ T ^ T I » ^ 7  *

F o r  a l l  z s a t i s f y i n g  t h e  c o n s t r a i n t  E q . { 2 9 ) ,  g 2 ( z )  i s

n o t  z e r o .  The f l a t  V i m p l i e s  t h a t  i n  t h e  e f f e c t i v e  t h e o r y  

i n  t h e  l i m i t  a s  k - - »  0 t h e  z f i e l d  i s  a b s o l u t e l y
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m a s s l e s s .  T h i s  f e a t u r e  o f  t h e  t h e o r y  h a s  h o we v e r  n o  d i r e c t  

p h e n o m e n o l o g i c a l  i m p l i c a t i o n  a s  l o n g  a s  t h e  c o u p l i n g  o f  

t h e  s c a l a r  s i n g l e t  w i t h  m a t t e r  i s  s m a l l .  i n  t h e  

c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  w h e r e  g i s  s e t  e q u a l  t o

g * g : (y)  + g 2 U )  ,

t h e  GUT f i e l d s  c o n t r i b u t e  t o  g^ w h i l e  t h e  s i n g l e t  f i e l d s

c o n t r i b u t e  o n l y  t o  g 2 t a n d  i n d u c e d  c o u p l i n g s  b e t w e e n  z

a n d  y a r e  i n d e e d  s m a l l .  The t o t a l  p o t e n t i a l  v ( g j + g 2 )

i s  t h e n  g i v e n  by

.“1 i _ L J_________ r,3li .»
B ( 32)

w h e r e  G ^ y )  * " i  JU ,

G2 ( z )  * -  f  # -  & o (< ± ± i)x .

From E q . ( 3 2 )  an  e f f e c t i v e  t h e o r y  f o r  g a u g e  m a t t e r  

c a n  b e  d e r i v e d  b y  l e t t i n g  k--» 0 .  A c t u a l l y  o n l y  i n  t h i s  

l i m i t  w i l l  t h e  t h e o r y  be  r e n o r m a l i s a b l e .  T h i s  i s  

e q u i v a l e n t  t o  h a v i n g  n e g l e c t e d  a l l  i n t e r a c t i o n s  c o n t a i n i n g  

k e x p l i c i t l y .  A d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  s u p e r s y m m e t r y  

c o r r e c t i o n s ,  c o n t a i n i n g  p o w e r s  o f  k ,  s h o u l d  h o we v e r  be  

u n d e r t a k e n  s o  t h a t  we c o u l d  t r u s t  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  a s  

a c o n s i s t e n t  m a t h e m a t i c a l  t r u n c a t i o n  o f  a mo r e  f u n d a m e n t a l  

t h e o r y  e n c o m p a s s i n g  q u a n t u m  g r a v i t y .  For  t h e r e  t o  b e  a 

r e s i d u a l  e f f e c t  a s  k— ■* 0 , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u p p o s e  t h a t  

a Q -  m /  k 2 ( 33)

w h e r e  m i s  a mas s  s c a l e .  B e c a u s e  t h e  z f i e l d  i s  

r e s p o n s i b l e  f o r  SUSY b r e a k i n g ,  t h e  f e r m i o n i c  p a r t n e r  o f
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t h e  z  f i e l d  i s  t h e  g o l d s t i n o ,  a n d  i t  i s  e a t e n  b y  t h e
15m a s s i v e  g r a v i t i n o  t h r o u g h  t h e  s u p e r - H i g g s  m e c h a n i s m  . 

I t  t h e n  f o l l o w s  t h a t  t h e  g r a v i t i n o  m a s s  i s  g i v e n  by

m3 / 2  * "ka ^  ^
.  >* T T ^ r j j  . ( 3 4 )

i n  t h e  l i m i t  k- - -> 0 , t h e  z  f i e l d  d e c o u p l e s ,  a n d  f o r  y Da
f i e l d s  t h e  e f f e c t i v e  t h e o r y  f i n a l l y  r e a d s

I r  . 4fl. 13 .  - ,  ,
V< V  " I n i l  ("tttttk------

+ 4 U J  ]  t  ±  (3>s, ; i  ( 35)

w h e r e  D 81 « g y *4 T * fc y fc ( 36)

a n d  we h a v e  r e p a r a m e t r i s e d

z ■ a / T  /  k , w i t h  | a  | < 1.  ( 37)

The e f f e c t i v e  p o t e n t i a l  f o r  y ' s  l o o k s  l i k e  a p o t e n t i a l  o f

g l o b a l  SUSY p l u s  e x p l i c i t  SUSY b r e a k i n g  t e r m s .  But  t o

i d e n t i f y  t h e  w h o l e  e f f e c t i v e  t h e o r y  a s  e x a c t l y  t h a t  f o r m

o n e  h a s  t o  c h e c k  t h e  w h o l e  L a g r a n g i a n  c a r e f u l l y ,  i t  t u r n s

o u t  t h a t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  t e r m s  o f  t h e  y fl a n d  t h e i r

f e r m i o n i c  p a r t n e r s  a r e  n o t  i n  c a n o n i c a l  f o r m s  y e t ,  a n d  i n

l i m i t  k - +  0 t h e y  become
(

a n d  -  ,  1— , V * /  +  <■«• ( 3 8 )
2 (  l* i  41 ) *■ *

r e s p e c t i v e l y .  A l s o ,  t h e r e  a r e  some  t e r m s  h e r e  w h i c h  a r e  

a b s e n t  i n  g l o b a l  SUSY t h e o r y :

■ . f e a r  — i— -  «"*•-» > — i- tt-p *.
(-1 $(»,$) *Ct~



-31-

T £  A l  *£■ }  * *■ C. (39)

We f o u n d  t h a t  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  r e s c a l i n g s  o f  y andO
g j  a n d  c h i r a l  r o t a t i o n s  o f  Xfland  A-

4 °  ---- ► ( >*  <JT ,

*  —  ( & £ ) *  *“ -
9 — *  J x  c I - , » . *  3  , ( 40)

t h e  w h o l e  L a g r a n g i a n  c a n  b e  p u t  i n  e x a c t l y  t h e  f o r m  o f  a

g l o b a l  SUSY L a g r a n g i a n  p l u s  e x p l i c i t  SUSY b r e a k i n g

i n t e r a c t  i o n s , i . e .

A “ A , + A K ( 41)g l  * s u s y  s o  /

w h e r e  Ag i tSUSy i s  g i v e n  b y  e q . ( 2 2 ) a nd

As b  * a  ( 11 -  " J s j f i  ) h  l  ‘ .
- m J ) f » t  »■
( i t A  Va. ¥*-

w h « r p  a  ■ _ _ i  t  *"W1 ) f ( dt) * u  ,  j

In o r d e r  f o r  t h e  t h e o r y  t o  be  r e n o r m a l i s a b l e  g^ c a n  

c o n t a i n  a t  mo s t  c 

g e n e r a l l y  w r i t t e n  a s

c o n t a i n  a t  mo s t  c u b i c  t e r m s  o f  y .  So i t  c an  beA

g 2 -  g ? '  + s V*  + g !l> + 9l. "  >

w h e r e  t h e  s u p e r i n d i c e s  0 ,  1 ,  2 ,  3 r e f e r  t o  t h e  p o w e r s  o f

f i e l d s ,  s o  f i n a l l y  we g e t

Asb -  }* •*  - f * A (  $.“* ' + T  V '  * t  ^ * * t  J . (43)  

Compa r i ng  E q s . ( 41 )  a n d  ( 43 )  w i t h  Eq.  ( 2 2 ) ,  i t  i s

c l e a r  t h a t  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  f r o m  a s i m p l e  c h o i c e  o f

s u p e r s p a c e  a c t i o n  we h a v e  d e r i v e d  a n a t u r a l  g e n e r a l i z a t i o n
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o f  t h e  o v r u t - w e s s  m e c h a n i s m ,  wha t  i s  m o r e ,  t h e  t h e o r y

g i v e n  h e r e  i m p r o v e s  u p o n  t h a t  t h e o r y  i n  t wo r e s p e c t s :

i n s t e a d  o f  a n e g a t i v e  i n f i n i t e  c o s m o l o g i a l  c o n s t a n t ,  we

h a v e  a z e r o  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t  a n d  t h e  SUSY b r e a k i n g

s t r e n g t h  i n  o u r  e f f e c t i v e  t h e o r y  i s  j u s t  t h e  m a s s  o f  t h e

g r a v i t i n o  r a t h e r  t h a n  a n  a r b i t r a r y  p a r a m e t e r  p u t  i n  by 
1 4h a n d  . B e s i d e s ,  t h i s  t h e o r y  i s  r e n o r m a l i s a b l e  t o  a n y

o r d e r  i n  p e r t u r b a t i o n .

Now some r e m a r k s  a r e  i n  o r d e r .  F i r s t l y ,  o u r

e f f e c t i v e  t h e o r y  i s  d i f f e r e n t  f r o m t h a t  d e r i v e d  f r o m t h e

m i n i m a l  c o u p l i n g .  U n l i k e  t h e  l a t t e r ,  t h e r e  a r e  no c u b i c

t e r m s  a n d  n o  common m a s s  t e r m s  f o r  a l l  s c a l a r s  among t h e

SUSY b r e a k i n g  i n t e r a c t i o n s  i n  o u r  t h e o r y .  T h i s  i s  a

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  i t  w i l l  make t h e  S U ( 2 ) x u ( l )

s y mme t r y  b r e a k i n g  e a s i e r  t o  b e  d o n e  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f
17m i n i m a l  c o u p l i n g  . On t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  o u r  t h e o r y

14t h e  g l o b a l l y  SUSY sum r u l e  s t i l l  h o l d s  a t  t h e  t r e e  

l e v e l

i  ( 2 J +1 ) (  -1  ) 2 J  K2 -  0
J r«

T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t r a c e  o f  t h e  

s c a l a r  m a s s - s q u a r e d  m a t r i x  o n l y  come f r o m  t e r m s  i n

<4  T r

b u t  E q . ( 43 )  g i v e s  n o  c o n t r i b u t i o n  t o  t h a t .  So  a t  t h e  t r e e  

l e v e l  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  make  a l l  s q u a r k s  a n d  s l e p t o n s  

m o r e  m a s s i v e  t h a n  t h e i r  f e r m i o n i c  p a r t n e r s .  S q u a r k s  a n d  

s l e p t o n s  w i l l  g e t  t h e i r  ma s s  t h r o u g h  r a d i a t i v e
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c o r r e c t i o n s .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r  we w i l l  d i s c u s s  t h e  

p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  p o i n t s  i n  mor e  d e t a i l .

S e c o n d l y ,  t h e  r e s i d u a l  e f f e c t  o f  s u p e r g r a v i t y  i s  

e n t i r e l y  i n  t h e  p a r a m e t e r s  m a n d  a .  s e t s  t h e  s c a l e  f o r  

SUSY b r e a k i n g  a n d  m s e t s  t h e  s c a l e  f o r  t h e  g r a v i t i n o  m a s s ,  

i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  we w i l l  s e e  how t o  d e t e r m i n e  m f r o m  

p h e n o m e n o l o g y .  The p a r a m e t e r  a i s  t h e  a n a l o g  o f  A i n  t h e  

e f f e c t i v e  t h e o r y  d e r i v e d  f r o m  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g .  I t s  

e x a c t  v a l u e  may d e p e n d  on  t h e  m o d e l ,  b u t  we a l w a y s  h a v e  

\a\ < 1 . So t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  g r a v i t i n o  ma s s  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  e x a c t  v a l u e  o f  a .
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I I I  . A SU ( 5 ) SUSY GUT MODEL

I n  o d e r  t o  s e e  t h e  p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s

n o n - m i n i m a l  c o u p l i n g  l e t ' s  e x a m i n e  a s p e c i f i c  m o d e l .  We 

c h o o s e  t h e  s u p e r p o t e n t i a l  g^ a s

Here  £  , H,  H'  a n d  U a r e  c h i r a l  s u p e r f i e l d s  i n  t h e  2 4 ,  5 ,

r e s p e c t i v e l y ,  c  i s  a c o n s t a n t ,  a n d  we s h a l l  d e n o t e  t h e  GUT 

ma s s  by  m a n d  ml-m. Of  c o u r s e  t h e r e  a r e  g a u g e  f i e l d s  a nd  

m a t t e r  f i e l d s  a l s o .  T h i s  p o t e n t i a l  h a s  b e e n  u s e d  by  many

GUT m o d e l s  w i t h  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g .  Now we a p p l y  o u r  

t h e o r y  t o  t h i s  p o t e n t i a l  i n  t h i s  c h a p t e r ,  a n d  i n  t h e  n e x t  

c h a p t e r  we w i l l  d i s c u s s  m o d e l s  w i t h  o t h e r  p o t e n t i a l s .

i n  t h e  c a s e  o f  g l o b a l  SUSY t h i s  g^ g i v e s  t h e  

f o l l o w i n g  s c a l a r  p o t e n t i a l :

g l ( y a } * A' ( i  T r X * * T rZ * ;  ( H'Xt i  +
+ tf 'H ♦  A } U H ' r t  + Cr ( 44)

*
5 , a n d  s i n g l e t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  SU(5)  g a u g e  g r o u p

7
a u t h o r s  i n  g l o b a l l y  SUSY GUT m o d e l s  a n d  i n  l o c a l l y  SUSY

Vg l . s u s y “ Tr l y ^ l *  ♦ I f i l *  I f}l

w h e r e

( 45)

* / \ , ( I J + *1JE ;  + A* M V r -  j
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D’ =  D» ,

= T { [ i . * r ] ‘, * c -S'*- * * U6)
w h e r e  g i s  t h e  g a u g e  c o u p l i n g  c o n s t a n t ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  

f o l l o w i n g  s u p e r s y m m e t r i c  v a c u a  w i t h  i  V » « 0 e x i s t :

( 1 )  SU( 5)  i n v a r i a n t  vacuum

<:£ > H 0 ,  ^ U > a r b i t r a r y  . ( 47)

( 2 )  SU( 4 ) xU( 1 )  i n v a r i a n t  vacuum

s i  >
( 48)

< » 0 r i  U > a r b i t r a r y .

( 3 )  S U( 3 ) x S U( 2 ) x u ( l ) i n v a r i a n t  vacuum

1 2 * A^ 3 1 7 =  m  I 2  ^ \

\  - 3  J  (49)

< » < M>  ■ < M ’ > -  0 , * u »  a r b i t r a r y .

So i t  i s  o b v i o u s  t h a t ,  i n  t h e  g l o b a l l y  SUSY G U T , v a c u a  a r e  

d e g e n e r a t e  a n d  S U ( 2 ) x U ( l )  s y mme t r y  i s  n o t  b r o k e n  y e t .  even  

i n  t h e  c a s e  t h a t  SUSY i s  somehow b r o k e n  ( b u t  w i t h o u t  

i n t r o d u c i n g  t h e  e f f e c t  o f  s u p e r g r a v i t y ) ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  

t h e  same a t  t h e  t r e e  l e v e l * * .  Bu t  i n  o u r  t h e o r y  t h e  

B c a l a r  p o t e n t i a l  i s  g i v e n  a s
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V ■ V + Vg l . s u s y  s b  >
w h e r e  V 1>s i s  g i v e n  by  Eg.  (45)  a n d

Vs b  * a  ( C +• rr r a t / i w ' H ' H  J t  f t .  , ( 50)

wh e r e  a  i s  g i v e n  b y  E g . ( 4 2 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  h e r e

a m i n u s  s i g n  i n  E g . (43)  h a s  b e e n  c h o s e n .  I t  i s  c l e a r  t h a t

v s b  i s  t h e  r e i n na n t  o f  s u p e r g r a v i t y .  T h i s  b r e a k i n g  i s

s o f t  i n  t h e  s e n s e  o f  n o t  g e n e r a t i n g  u n w a n t e d  g u a d r a t i c  
2 4d i v e r g e n c e s  . But  i t  c a n  g e n e r a t e  a new l o g a r i t h m i c  

d i v e r g e n c e ,  a s  we w i l l  s e e  l a t e r .  The s t r e n g t h  o f  t h i s  

b r e a k i n g  i s  d e t e r m i n e d  b y  a , w h i c h  h a s  t h e  same o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  a s  w *t *)0ut ' l o s s  o f  g e n e r a l i t y  we t a k e

a s  r e a l ,  l e s s  t h a n  z e r o  a n d  !£{. «  1 . i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  

vacuum c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o t e n t i a l  V,  we e x p a n d  V i n  

p o w e r s  o f  ^  a n <3 t h e n  s e a r c h  f o r  m i n i m a .  The r e s u l t s  a r e  

g i v e n  a s  f o l l o w s :

( 1 )  SU( 5)  i n v a r i a n t  VEV' s

H > * < H1 ■» ■ 0 ,

U 7  : a r b i t r a r y .  ( 51)

The v a l u e  o f  t h e  e n e r g y  a t  t h e s e  VEV' s  i s

V0 -  2 A C . ( 52)

( 2 )  S U ( 4 ) x U ( l >  i n v a r i a n t  VEV' s  

2 H > -  2 H' > -  0 ,

< U > : a r b i t r a r y  ,

< I  y =  I I ]
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I n  t h i s  c a s e

v * »̂W! *d*C * f a  ) “ /*-« Jt2AC.
F o r  d .  » * f / l - S + a . a _  ^

V r e a c h e s  a l o c a l  minimum

VQ -  z c A  + * ! * > * ( £ >  ♦ o (

( 3 )  SU( 3 ) xSU( 2 )XU(1)  i n v a r i a n t  VEV' s

< H * « « H '> « 0

< U > : a r b i t  r a r y

*  a

r  * =■ fc**) | 2 -5

I n  t h i s  c a s e

V « 3 0 A* *Kl* (* f

For  b .  J -  f J  )
^  r  Sjl.w

V r e a c h e s  a l o c a l  minimum

(4)  S U ( 3 ) xUem( l ) i n v a r i a n t  VEV’ s

> *  -^3  ( S . - 9 W )  ,
<r h * > -  <a<, > . £  * 5 y *  _

a  a

-}wA-e»
I n  t h i s  c a s e

(54)

( 55)

(56)

( 57)

( 58)  

( * S i

( 60)

(61)
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v -  + -A,AZ (*>-{>•«* )6,Ap

+ £ a J A *  + l ANw- f r r r t f t f t f  + &>»+A? ( 6 -A1^

-  - 3  A. Ai V^ f f c - a ^ A*  t A J a J ^

t  9 a J  AJ,‘W*,a i +  A* Aj S.* “2 Aj

-  4*” Aj  a A j S u + 4 A £ * M } a . £ ,  *  £  A j  Aj + i o A, 4 d l»*t*

+ + W a A j ^  -f 2 C A . ( 62)

A f t e r  a q u i t e  t e d i o u s  c a l c u l a t i o n  ( wh i c h  i s  g i v e n  i n  

Ap p e n d i x  I ) ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  f o r

* ’ , r S $ A i < « 3 > 

s 0 " 3 » t 0 ( A ) t <64)

(■ * _ W- w  * , * C I
1 j T a X T  * ( 6 5 )

A5« ~ I 'm '-7*1 ) A  . ( 6 6 )

V r e a c h e s  t h e  minimum

So i f  o n e  c h o o s e s

V0 -  2 C A  ♦  «  * [ - f  - £ ( « £ / ] £ }  . <‘ 7 >

c h o o s e s  *
lit*  T , ^  !£  , m '-h  j  a i  1 ____

c " i l  3 ” ( J  (68)
a n d  m'  >  m , ( 69)

t h e n  i t  i s  e v i d e n t  t h a t

| , - , w s , > | v - u . >  l v ' U » » r  , v o U « < -  ° -  ( 7 0 >
T h i s  i s  a r e m a r k a b l e  r e s u l t .  F i r s t l y ,  a s  e x p e c t e d ,  i n  t h i s  

mode l  t h e  va c uu m i s  u n i q u e .  T h e r e  i s  no  g e n e r a c y  o f  v a c u a  

a n y  m o r e .  So  o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  d i f f i c u l t i e s  o f  g l o b a l  

SUSY i s  r e s o l v e d ,  s e c o n d l y ,  t h e  p h y s i c a l  S U ( 3  )XUejn( 1 ) 

vacuum i s  l o c a t e d  a t  t h e  a b s o l u t e  minimum o f  e n e r g y  a n d  

w i t h  a z e r o  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t ,  a s  m e n t i o n e d  b e f o r e .



-39-

o n e  f e a t u r e  o f  m o d e l s  o f  l o c a l l y  SUSY GUT w i t h  t h e  m i n i m a l  

c o u p l i n g  i s  t h a t  i f  t h e  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t  o f  a n y  o n e  

o f  t h e  v a c u a  i s  a d j u s t e d  t o  b e  z e r o  t h e n  o t h e r  v a c u a  a r e  

a t  l o w e r  e n e r g y .  I t  me a n s  t h a t  t h e  p h y s i c a l  vacuum w i t h  a 

z e r o  c o s m o l o g i c a l  c o n s t a n t  , w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

Mi nkows k i  s p a c e ,  h a s  h i g h e r  e n e r g y  t h a n  t h a t  o f  u n p h y s i c a l  

v a c u a  , w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  a n t i  d e - S i t t e r  s p a c e .  I t  

i s  v e r y  h a r d  t o  e x p l a i n  why t h e  p h y s i c a l  vacuum i s  s t a b l e  

a g a i s t  t h e  d e c a y  i n t o  t h e  a n t i - d e  s i t t e r  v a c u a .  T h i s  i s  a 

q u i t e  u n a t t r a c t i v e  f e a t u r e  o f  t h e s e  m o d e l s  w i t h  mi n i ma l  

c o u p l i n g .  B e s i d e s ,  i f  t h e  p h y s i c a l  vacuum i s  n o t  t h e  

e n e r g y  g r o u n d  s t a t e  a n y  m o r e ,  t h e n  we l o s e  a n  i m p o r t a n t  

c r i t e r i o n  f o r  j u d g i n g  w h i c h  vacuum i s  t h e  p h y s i c a l  o n e ,  

a n d  t h i s  ma ke s  t h e  a n a l y s i s  o f  g a u g e  s ymme t r y  b r e a k i n g  

p a t t e r n  v e r y  a m b i g u o u s 1 7 , a s  s e e n  a b o v e ,  o u r  mode l  i s  

f r e e  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s .

Now l e t  u s  r e t u r n  t o  t h e  h i e r a r c h y  p r o b l e m .  To 

show t h a t  t h e  va cuum g i v e n  by  Eq.  (61)  c a n  g i v e  a c o r r e c t  

ma s s  h i e r a r c h y ,  i t  s u f f i c e  t o  c a l c u l a t e  m a s s e s  o f  g a u g e  

b o s o n s .  The  m a s s e s  a r e  g i v e n  by

< " 9 2 T *  <<, > ( 71)

From E q . ( 6 1 )  i t  i s  f o u n d  t h a t

(72)
a n d
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-  J  X - Z  J&
r A x 7r>

( 73)

So  i f  o n e  t a k e s

-  Mx [ ( m' - m)  | A|  ] *  •  ( 74)

t h e n  t h e  c o r r e c t  g a u g e  h i e r a r c h y  c a n  be  o b t a i n e d .  Of

They  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  l a t e r .

At t h e  e n d  o f  t h e  l a s t  c h a p t e r  we m e n t i o n e d  t h a t

i n  t h i s  e f f e c t i v e  t h e o r y ,  t h e  m a s s  sum r u l e  h o l d s  a t  t h e

t r e e  l e v e l ,  i n  t h i s  m o d e l ,  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  a l l  t h e

m a t t e r  f e r m i o n s  a r e  m a s s l e s s .  Due t o  t h e  ma s s  sum r u l e ,

o n e  c a n n o t  h a v e  a l l  s c a l a r  p a r t n e r s  o f  g u a r k s  a n d  l e p t o n s

h e a v i e r  t h a n  t h e i r  f e r m i o n i c  p a r t n e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  But

t h e  p h e n o m e n o l o g y  t e a c h e s  u s  t h a t  t h i s  k i n d  o f  t r e e  l e v e l

mass  s p e c t r u m  of  t h e  s c a l a r s  c a n n o t  b e  r e a l i s t i c .

A c t u a l l y ,  a c c o r d i n g  t o  an  a n a l y s i s  o f  e x i s t i n g

e x p e r i m e n t a l  f a c t s ,  some l o w e r  b o u n d s  o f  s e l e c t r o n  a nd
2 5s q u a r k  m a s s e s  h a v e  b e e n  s e t  :

wh e r e  e ,  q a n d  v  r e f e r  t o  s c a l a r  e l e c t r o n ,  s c a l a r  q u a r k  a n d  

s c a l a r  n e u t r i n o ,  r e s p e c t i v e l y ,  o t h e r w i s e  t h e y  wo u l d  h a v e  

b e e n  d e t e c t e d  t h r o u g h  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s e s :

c o u r s e  we do  n o t  d e t e r m i n e  ( m' - m)  a n d  s e p a r a t e l y  y e t .

m^ > 16 Gev , 

m~ y  15 Gev

( 75)

( 76)

( 77)
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So f r o m E q n ' s .  ( 7 5 ) ,  (76 ) a n d  ( 7 7 ) ,  e a n d  q s h o u l d  b e  much 

h e a v i e r  t h a n  t h e i r  f e r m i o n i c  p a r t n e r s .

To s a t i s f y  t h e  p h e n o m e n o l o g y ,  o n e  h a s  t o
— — 12g e n e r a t e  m a s s e s  r a d i a t i v e l y  f o r  €  a n d  q . i n  t h e  

f o l l o w i n g  we c a l c u l a t e  r a d i a t i v e  mas s  c o r r e c t i o n s  f o r  

s q u a r k s ,  s l e p t o n s  a n d  g a u g i n o s .

Us i ng  t h e  c o n v e n t i o n a l  Feynman g r a p h s  i n  

c ompon e n t  f i e l d  f o r m a l i s m  t o  c a l c u l a t e  i s  a f o r m i d a b l e  

t a s k  f o r  s u c h  a s e m i - ' r e a l i s t i c 1 mo d e l  . We b e l i e v e  t h a t  

t h e  mos t  c o n v e n i e n t  a n d  n a t u r a l  s e t t i n g  o f  t h i s  

c a l c u l a t i o n  i s  i n  a s u p e r f i e l d  f o r m a l i s m .  I n  t h e  f o l l o w i n g  

c a l c u l a t i o n s  we w i l l  u s e  t h e  s u p e r f i e l d  Feynman r u l e s  

g i v e n  b y  G r i s a r u ,  S i e g e l  a n d  Rocek  i n  R e f .  ( 2 5 ] ,  a n d  i t s  

e x t e n t i o n  i n  t h e  s u p e r s y m m e t r i c  R ^  g a u g e  g i v e n  r e c e n t l y  by  

O v r u t  a n d  H e s s  i n  R e f . ( 2 6 ] .

I n  R e f .  12 a d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  a b o u t  

c a l c u l a t i n g  t h e  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s  i n  s p o n t a n e o u s l y  

b r o k e n  SUSY t h e o r y  wa s  g i v e n .  Of c o u r s e  i n  o u r  t h e o r y ,  

t h e r e  a r e  n o n - s u p e r s y m m m e t r i c  i n t e r a c t i o n s  g i v e n  by

E q . ( 4 3 ) .  But  i t  i s  c r u c i a l  t o  n o t i c e  t h a t  t h e s e

i n t e r a c t i o n s  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  a s u p e r f i e l d  f o r m a l i s m  a s

As b  * + * c ) ,  <78)

w h e r e  '»], -  , I *  « m 'a  0 a , ( 79)

a n d  x, ,  H a n d  H1 a r e  s u p e r f i e l d s .  c a n  b e  t a k e n  a s

s p u r i o n  s u p e r f i e l d s  a n d  t h e i r  a p p e a r a n c e  b r e a k s

s u p e r s y m m e t r y .  The  r e a s o n  i s  t h a t  i n  a s u p e r f i e l d
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L a g r a n g i a n ,  s u p e r s y m m e t r y  i s  e q u i v a l e n t  t o  a t r a n s l a t i o n

i n v a r i a n c e  i n  s u p e r s p a c e ,  t h e  s p a c e  o f  x ' s  a n d  0  ' s

G i v i n g  a s u p e r f i e l d  $ ( x ,  9 , 8  ) a  f i x e d ,  x - i n d e p e n d e n t , 8

- d e p e n d e n t  v a l u e  i s  e q u i v a l e n t  t o  b r e a k i n g  t h i s

t r a n s l a t i o n  i n v a r i a n c e .  So a s  w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  o f

Eg - ( 7 5 ) ,  t h e  s o f t l y  b r e a k i n g  i n t e r a c t i o n s  a r e  t a k e n  a s  a

c o u p l i n g ,  i n  a m a n i f e s t l y  s u p e r s y m m e t r i c  f a s h i o n ,  b e t w e e n

t h e  q u a n t u m  f i e l d s  and  s p u r i o n  f i e l d s .  I n  t h i s  way

s u p e r f i e l d  Feynman r u l e s  s t i l l  c a n  b e  u s e d .

To c a l c u l a t e  g r a p h s ,  o n e  a l s o  n e e d s  a s u i t a b l e

r e g u l a r i z a t i o n  t e c h n i q u e .  i n  t h e  p a s t ,  c o n v e n t i o n a l

d i m e n s i o n a l  r e g u l a r i z a t i o n  h a s  b e e n  c o n j e c t u r e d  t o  g i v e
2 8p r o b l e m s  f o r  SUSY t h e o r i e s  . The r e a s o n  i s  t h a t  t h e  

r e l a t i v e  number  o f  b o s o n i c  and  f e r m i o n i c  d e g r e e s  o f

f r e e d o m  v a r i e s  w i t h  d i m e n s i o n  n ,  s o  a n  a c t i o n  w h i c h  i s  

s u p e r s y m m e t r i c  i n  f o u r  d i m e n s i o n s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  s o  i n  

n d i m e n s i o n s ,  i t  i s  p r o v e n  t h a t  a s o - c a l l e d  r e g u l a r i z a t i o n  

by d i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n  p r e s e r v e s  t h e  S l a v o v - T a y l o r

i d e n t i t i e s  o f  b o t h  s u p e r s y m m e t r i c  a n d  g a u g e
2 8i n v a r i a n c e  . The  d i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n  t e c h n i q u e

c o n s i s t s  o f  c o n t i n u i n g  i n  t h e  number  o f  s p a c e - t i m e

d i m e n s i o n s  f r o m  4 t o  n ,  w h e r e  n i s  l e s s  t h a n  4,  b u t  

k e e p i n g  t h e  n u m b e r s  o f  c o m p o n e n t s  o f  a l l  o t h e r  t e n s o r s  

f i x e d .  I n  s u p e r f i e l d  l a n g u a g e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h i s

p r o c e d u r e  i s  e q u i v a l e n t  t o  p e r f o r m i n g  a l l  t h e  D  a l g e b r a  i n  

s u p e r g r a p h s  i n  f o u r  d i m e n s i o n s ,  and  e v a l u a t i n g  t h e
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r e s u l t i n g  s c a l a r  Feynman i n t e g r a l s  i n  n d i m e n s i o n s ,  i n  

t h i s  t h e s i s ,  t h i s  r e g u l a r i z a t i o n  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  s u p e r g r a p h s .

i n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s ,  we u s e  t h e  

g a u g e  a n d  s e t  £ > 1 .  B e f o r e  c a l c u l a t i n g  g r a p h s ,  o n e  n e e d s  

t o  d i a g o n a l i z e  t h e  m a t r i c e s  J m * J * a n d  m* 

s i m u l t a n e o u s l y 2 7 , w h e r e  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  l m' i x and  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o n l y  i n  

t h i s  way w i l l  t h e  p r o p a g a t o r s  be  d i a g o n a l .  A f t e r  a 

s t r a i g h t f o r w a r d  b u t  t e d i o u s  c a l c u l a t i o n ,  t h e  e i g e n s t a t e s  

o f  | m, |v a n d  m* a r e  f o u n d  a n d  l i s t e d  i n  T a b l e  I .

Now we a r e  i n  p o s i t i o n  t o  c a l c u l a t e  g r a p h s .  F i r s t  

c o n s i d e r  t h e  r a d i a t i v e  mas s  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  

r i g h t - h a n d e d  s c a l a r  e l e c t r o n .  The m a i n  c o n t r i b u t i o n  comes  

f r o m  g r a p h s  shown i n  F i g .  2 a n d  F i g . 3 .  F i g u r e  2 g i v e s  a 

c o n t  r i b u t  i o n

V 0 *  M * * *

w h e r e  < AMr  ̂ -  fgf A^,  a n d  A5 i s  g i v e n  by  Eq.  ( 6 6 ) ,

m i s  t h e  m a s s  o f  t h e  weak z m b o s o n  a n d  i s  g i v e n  by  Eq.
2

( 7 2 ) ,  * F Kf> i s  t h e  VEV o f  t h e  f c o mp o n e n t  o f  Hg f i e l d ,  a n d

<F „ r  > -  < ( £ * ) *  >

* ^  IA1 A  • ( 81)

So  a f t e r  i n t e r g a t i o n  o v e r  0 , o n e  g e t s  a c o n t r i b u t i o n  t o  

t h e  e f f e c t i v e  a c t i o n

/•I** f ( 82)
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wher  e

* » V , -  C«J0w W t-i$b . . <831
He r e  m i s  t h e  m a s s  o f  t h e  weak w b o s o n  a n d  i s  g i v e n  b y

E q . ( 7 2 ) .  I n  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  r e l a t i o n
_e

h a s  b e e n  u s e d ,  i f  o n e  c h o o s e s

~  I ( 84)

a n d  A, - v  ^  i 1 (85}

t h e n  S ~  / o -1 ( 8 6 )

A n o t h e r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e ma s s  comes  f r o m

F i g . 3 ,  I t  c o n t r i b u t e s

/ A J * 9  ( - i ^ j  (

w h e r e  f m j -  y e *  i S f *

* - J - S . V * 0 * £ ^ .  ~ to'' .

I n  a d d i t i o n .  F i g .  4 g i v e s  a c o n t r i b u t i o n

I » A S'* <4, r>«f»r> ,  -rf-
jfcTT* ® 3 4 a

( 87)

But  b e c a u s e

F * *= J  * 0> * *
i n  t h i s  m o d e l ,  t h i s  t e r m  r e a l l y  c o n t r i b u t e s  n o t h i n g  t o  t h e  

e * m a s s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g . 5 i s  z e r o ,  b e c a u s e  t h e  

i n t e g r a t i o n  o v e r  0 i s  z e r o .  On t h e  o t h e r  h a n d  , b e c a u s e  e g 

i s  m a s s l e s s  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  t h e  wave  f u n c t i o n  

r e n o r m a l i s a t i o n  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  ma s s  c o r r e c t i o n ,  

p u t t i n g  a l l  c o n t r i b u t i o n s  t o g e t h e r ,  o n e  o b t a i n s  t h e  

c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  r i g h t - h a n d e d  s c a l a r  e l e c t r o n  g e t s  a
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ma s s  o f  t h e  o r d e r  o f  mw. What  i s  mo r e ,  f r o m  E q . ( 8 4 )  a nd  

Eq.  (72 ) o n e  f i n d s

i6 i ~  » w ,

f r o m w h i c h  i t  f o l l o w s  t h a t  ^  » w . ( 8 8 )

E q u a t i o n  ( 80)  s h o ws  t h a t  g r a v i t i n o  ma s s  s e t s  t h e  weak 

i n t e r a c t i o n  s c a l e  a n d  t h e  mas s  s c a l e  f o r  t h e  s c a l a r  

p a r t n e r  o f  m a t t e r  f e r m i o n s .  We a r r i v e  a t  t h e  same 

c o n c l u s i o n  a s  t h e  t h e o r i e s  w i t h  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g  d o  

b u t  t h r o u g h  a q u i t e  d i f f e r e n t  r o u t e .

E v i d e n t l y ,  t h e  s i m i l a r  g r a p h s  w i l l  g i v e  s i m i l a r  

c o n t r i b u t i o n s  t o  l e f t  h a n d e d  s c a l a r  e l e c t r o n ,  s c a l a r  

n e u t r i n o  a n d  s c a l a r  q u a r k s .

At t h e  t r e e  l e v e l  t h e r e  a r e  o t h e r  k i n d s  o f  

m a s s l e s s  f e r m i o n s .  They a r e  f e r m i o n i c  p a r t n e r s  o f  g l u o n s  

a n d  p h o t o n s :  g l u i n o  a n d  p h o t i n o  7 .  i n  o u r  m o d e l ,  g a n d  V 

a l s o  g e t  t h e i r  m a s s e s  r a d i a t i v e l y .  The ma i n  c o n t r i b u t i o n s  

t o  g l u i n o  m a s s e s  come f r o m  t h e  g r a p h s  shown i n  F i g . 6 - a  a n d  

F i g . 6 - b .  To d o  t h e  D ' s  a l g e b r a ,  o n e  c a n  u s e  t h e  i d e n t i t i e s  

D2 D2 D2 (q)  » - q 2 D2 

a n d  D2 D2 + 2 q - i  Dv D* « D* D2 D* . ( 89)

Then o n e  g e t s  c o n t r i b u t i o n s  f r o m F i g .6

f < t * x v 1̂; e l s  aJ  ̂ o o )  

w h e r e  -  1,‘A« ■ So  t h e  g l u i n o  g e t s  a ma s s

f m j .  -  ~  i o~i . ( 9 1 )

I n  a d d i t i o n  t o  F i g . 6 , F i g . 7 g i v e s  a s i m i l a r  c o n t r i b u t i o n

( 92)
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As f o r  t h e  p h o t i n o ,  t h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n s  come f r o m F i g .6 

a n d  F i g . 9 a n d  a s i m i l a r  c a c u l a t i o n  l e a d s  t o  a ma s s

S’ m ~  £ mw <9 3 >

w h e r e  d  * %  . B e c a u s e  g l u i n o s  a n d  p h o t i n o s  a r e  m a s s l e s s  

a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  t h e i r  wave  f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n s  

make  no  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  m a s s  c o r r e c t i o n s .
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I V .  MORE MODELS

The  S U (5} SUSY GUT mo d e l  d i s c u s s e d  i n  p r e c e d i n g

c h a p t e r  i s  n o t  r e a l i s t i c  y e t  i n  t wo  r e s p e c t s :  f i r s t l y ,

q u a r k  a n d  l e p t o n  m a s s e s  a r e  n o t  e x p l a i n e d .  S e c o n d l y ,  a s  we 

w i l l  show t h a t  t h e  h i e r a r c h y  i s  n o t  s t a b l e  a g a i s t  l o o p  

c o r r e c t i o n s ,  i n  t h i s  c h a p t e r  some m o d e l s  w i l l  b e  p r o p o s e d  

i n  a n  e f f o r t  t o  s o l v e  t h e s e  p r o b l e m s ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  

t h a t  i n  t h e  e f f e c t i v e  t h e o r i e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m i n i m a l  

c o u p l i n g ,  t h e s e  p r o b l e m s  a l s o  e x i s t  and  h a v e  b e e n  

r e c o g n i z e d  r e c e n t l y * 2 ^  . We w i l l  s e e  t h a t  o u r  

e f f e c t i v e  t h e o r y  i s  n o  w o r s e  o f f ,  i f  no b e t t e r  o f f ,  t h a n  

t h a t  w i t h  m i n i m a l  c o u p l i n g  i n  t h e s e  r e s p e c t s .

SUSY m o d e l s ,  q u a r k s  a n d  l e p t o n s  p i c k  u p  t h e i r  m a s s e s  f r o m  

Yukawa c o u p l i n g s ,  t h r o u g h  VEV' s  o f  Hi g g s  f i e l d s .  A l t h o u g h  

t h i s  way i s  f a r  f r o m  p e r f e c t  f o r  e x p l a i n i n g  m a t t e r  f e r m i o n  

m a s s  p a t t e r n s ,  we c a n  n e v e r t h e l e s s  t r y  i t  i n  o u r  m o d e l .  So 

we a d d  Yukawa c o u p l i n g  t e r m s

a n d  5 q u a r k - l e p t o n  s u p e r f i e l d s ,  n^ i s  t h e  number  o f  

g e n e r a t i o n s ,  s i n c e  q u a r k s  a nd  l e p t o n s  a r e  i n  c o mp l e x  

r e p r e s e n t a t i o n s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  i f  t h e y  h a v e  n o n - z e r o  

V E V ' s ,  t h e  D t e r m s  may n o t  b e  z e r o  and  t h i s  i s  n o t

i n  g e n e r a l ,  i n  n o n - s u p e r s y m m e t r i c  o r  g l o b a l l y

U.*/*!»/
( 95)

( x , y  -  1 , 2 , . . . 5  j i  ■ 1 , 2 ,  . . . n^ . ) 

t o  t h e  a c t i o n  g i v e n  b y  Eg.  ( 4 4 ) ,  w h e r e  M** , a r e  t h e  10
*
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e n e r g e t i c a l l y  f a v o r a b l e  f o r  t h e  va c uum.  So  we s u p p o s e

< 0 . ( 96)
4 y

Under  t h i s  a s s u m p t i o n ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  a n a l y s i s

a b o u t  t h e  vacuum s e a r c h i n g  made  i n  t h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r

i s  s t i l l  v a l i d  a n d  l e a d s  u s  t o  t h e  SU(3) xUA ( 1 )  vacuumem
g i v e n  b y  E q ' s .  (63)  — (6 6 ) . Then a t  t h e  t r e e  l e v e l  t h e  ma s s  

o f  t h e  e l e c t r o n  i s

% - sM s . <97»
t h a t  o f  t h e  d q u a r k  i s

» d  * " •  -  J r  A r  . ( 9 8 )

t h a t  o f  t h e  u q u a r k  i s

, ( 9 9 )

a n d  t h a t  o f  t h e  n e u t r i n o

m p •  0 ( 1 0 0 )

As we h a v e  shown i n  t h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r

A5 ~  "w
SO f  ,"*• f  2 — 1 0 ” 6 ,

On t h e  o t h e r  h a n d ,  o n e  h a s  a t  t h e  same t i m e  

< F„« > ■ * F h;  > As  a  S*f ( ( 101)

a n d  t h e r e f o r e  o n e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  t e r m s  i n  t h e  a c t i o n :

> e J  D - v V * . c . ) ( { 1 o 2 )

w h e r e  E a n d  E a r e  l e f t - h a n d e d  a n d  r i g h t - h a n d e d  e l e c t r o n
•  m

s u p e r f i e l d ,  r e s p e c t i v e l y .  D* i s  t h e  d *  q u a r k  s u p e r f i e l d  

a n d  O'" i s  t h e  u * q u a r k  s u p e r f i e l d .  T h e s e  t e r m s  a r e  n o t  

s u p e r s y m m e t r i c  a n d  c a u s e  ma s s  s p l i t t i n g s  ( s u p e r g a p s )  among
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f e r m i o n i c ,  s c a l a r  a n d  p s u d o s c a l a r  p a r t n e r s .  i f  t h e  

s u p e r g a p s  c r e a t e d  by t h e s e  t e r n s  a r e  l a r g e r  t h a n  m^,  

m^ a n d  mu , t h e n  i t  mea ns  t h a t  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  some 

l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  s c a l a r  p a r t n e r s  o f  q u a r k s  a n d  

l e p t o n s  w i l l  h a v e  n e g a t i v e  m a s s e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  a s s u m p t i o n

4  M  v  *  °

d o e s  n o t  h o l d  a n y  mo r e ,  f o r  i t  c a u s e s  c o l o r  o r  E.M.

s y mme t r y  b r e a k i n g  w h i c h  i s  u n a c c e p t a b l e .

To a v o i d  t h i s  s i t u a t i o n  o n e  s h o u l d  r e q u i r e

( j r t i A j - ) 2 r >

“"I ( £  itiAs? r  t t ,  ‘ F * r >  ,

i . e .  'A 1  ^  r v ,  ( 1 0 3 )

e n d  - L ^  |A | <  0 ^  ( 104)

Once  E q ' s .  ( 103)  and  ( 104)  a r e  s a t i s f i e d ,  t h e  mas s

s u p e r g a p s  a r e  l e s s  t h a n  t h e  s u p e r s y m m e t r i c  m a s s ,  a n d

t h e r e f o r e  a l l  s c a l a r  p a r t n e r s  h a v e  p o s i t i v e  m a s s e s .  In

t h i s  c a s e  VEV' s  o f  s c a l a r  q u a r k s  a n d  l e p t o n s  mu s t  b e  z e r o .  

Bu t  s i n c e  f ^  a n d  f ^  a r e  e x t r e m e l y  s m a l l ,  m e e t i n g  E q ' s .  

( 1 03 )  a n d  ( 1 0 4 )  me a n s  a n  e x t r e m e l y  s m a l l  v a l u e  o f  

| A l / ( m ' - m )  . Then  E q ' s . ( 72)  a n d  ( 84)  mean v e r y  s m a l l

r a d i a t i v e  m a s s e s  f o r  s q u a r k s  a n d  s l e p t o n s ,  a n d  a v e r y

s m a l l  m a s s  f o r  t h e  g r a v i t i n o .  s u r p r i s i n g l y ,  t h e  s i t u a t i o n
2 9h e r e  i s  v e r y  much l i k e  t h a t  i n  t h e  m i n i m a l  c o u p l i n g  , 

a l t h o u g h  t h e  me c h a n i s m f r o m w h i c h  t h e  p r o b l e m  a r i s e s  i s
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h e r e  v e r y  d i f f e r e n t ,  i n  t h e  m i n i m a l  c a s e ,  t h e r e  s e e m s  t o  

b e  no s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  i f  o n e  i n s i s t s  upon 

b r e a k i n g  S U ( 2 ) x U ( l )  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  i n  o u r  c a s e  t h e r e  

may b e  a way o u t .

T h i s  h o p e  comes  f r o m t h e  r a d i a t i v e  m a s s e s  o f

s q u a r k s  a n d  s l e p t o n s .  i f  t h e  r a d i a t i v e  m a s s e s  a r e  much

l a r g e r  t h a n  s u p e r g a p s ,  t h e n  t h e r e  w i i l  b e  no  t r o u b l e  w i t h

c o l o r  o r  E.M.  s y mme t r y  b r e a k i n g .

i n  t h i s  model  t h e  c o n t r i b u t i n g  g r a p h s  a r e  n o t  

o n l y  F i g ' s .  2 a n d  3 ,  b u t  a l s o  g r a p h s  shown i n  F i g ' s  ( 10)  

a n d  (11)  i n v o l v i n g  Yukawa v e r t i c e s ,  i t  s h o u l d  a l s o  be  

n o t e d  t h a t  b e c a u s e  s q u a r k s  a n d  s l e p t o n s  h a v e  t h e  t r e e  

l e v e l  m a s s e s  , o n e  a l s o  h a s  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o r r e c t i o n s  

f r o m  wave  f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n s .  The g r a p h s  f o r  wave  

f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n s  a r e  shown i n  F i g . 12.  p u t t i n g  a l l  

t h e  c o n t r i b u t i o n s  t o g e t h e r ,  i t  i s  f o u n d  ( i n  Ap p e n d i x  I I  ) 

t h a t  i f  o n e  c h o o s e s

t h e n  t h e  ma i n  c o n t r i b u t i o n s  s t i l l  come f r o m F i g . 2 a nd  

F i g  . 3 a n d

5 ~  ( 105 )

T h e r e f o r e  t h e  r a d i a t i v e  m a a s s e s  Mw) a r e  much l a r g e r  

t h a n  t h e  s u p e r g a p  a t  t h e  t r e e  l e v e l  ( -^JT, Mw) . So a l l  

s c a l a r  q u a r k s  a n d  l e p t o n s  h a v e  p o s i t i v e  m a s s e s  

Then  o n e  g e t s

< ■ < M y » ■ 0
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a n d  t h e r e  i s  n o  t r o u b l e  w i t h  c o l o r  o r  E.M.  b r e a k i n g  a ny  

mo r e .

Of c o u r s e ,  o t h e r  ways  o u t  a r e  p o s s i b l e .  One

p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  o n e  d o e s  n o t  p u t  t h e  Yukawa

i n t e r a c t i o n s  o f  e q . ( 9 5 )  i n  t h e  a c t i o n  l i k e  we d i d  i n

p r e c e d i n g  c h a p t e r .  The q u a r k  a n d  l e p t o n  m a s s e s  w i l l  be
31p r o d u c e d  r a d i a t i v e l y  . A way o u t  a l o n g  t h i s  l i n e  i s  

u n d e r  s t u d y .

Now we t u r n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  s t a b i l i t y  o f  t h e

h i e r a r c h y  s e t  a t  t h e  t r e e  l e v e l  by  Eq’ s .  ( 73)  a n d  ( 7 4 ) .  

One h a s  t o  make s u r e  t h a t  l o o p  c o r r e c t i o n s  w i l l  n o t  

d e s t r o y  t h i s  h i e r a r c h y .  E s p e c i a l l y  o n e  h a s  t o  w a t c h  o u t  

f o r  g e n e r a t i o n  o f  t h e  n o n - d i a g o n a l  m a s s  t e r m s

/ d #x  >u* A h* Ah'& i a *  ( 106)

i n  t h e  a c t i o n ,  w h e r e  A And A„^  a r e  t h e  s c a l a r  p a r t n e r s

o f  t h e  R i g g s  d o u b l e t s  Hft a n d  , r e s p e c t i v e l y .  I f  t h e s e  

t e r m s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  m a s s e s  much l a r g e r  t h a n  Mw, 

t h e n  t h e  m a s s  h i e r a r c h y  w i l l  b e  d e s t r o y e d .

i n  o u r  mode l  t h e  t r o u b l e s o m e  c o n t r i b u t i o n  comes  

f r o m  F i g . 1 3 .  I t  g i v e s  a c o n t r i b u t i o n

, ( 1 0 7 )

w h e r e  m >A5m*A* a n d  A i s  a c u t o f f ,  s o  t h i s  me a n s  t h a t  

i n  t h e  b a r e  L a g r a n g i a n  o n e  s h o u l d  h a v e  a t e r m

A r  /*** «**• > ( 108)

a n d  E q . ( 1 0 6 )  me a ns  a  r e n o r m a l i s a t i o n  f o r  A$-. He r e  t h e  

i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t
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x
m l A l  - W T M I A I  *5?  . ( 1 0 9 )

T h i s  g e n e r a t e d  t e r m  w i l l  c a u s e  a n o n - d i a g o n a l  ma s s  t e r m

' v  - M A  J<**x A h * AnJt 

S i n c e  mu i ? > Mw, t h e r e f o r e  t h e  h i e r a r c h y  s e t  a t  t h e  t r e e  

l e v e l  w i l l  be  d e s t r o y e d .  B e s i d e s ,  F i g . 4 g i v e s  a

c o n t r  i b u t  i on

iSi- ^  / - *  A,g i n *  a »  j - -  ' u . d i o )

T h i s  w i l l  c a u s e  a s h i f t  o f  Ay a n d  Fy and  t h e r e f o r e  

g e n e r a t e  a t e r m

J j * *  ( tt\ A *  A h* A  ( i l l )

w h i c h  d e s t r o y  t h e  h i e r a c h y ,  b e c a u s e

; a/* A a

At f i r s t  s i g h t  , i t  s e e ms  t h a t  we c a n  d i s c a r d  t h e  

t e r m  AjUH'H a n d  t h e n  t h e r e  a r e  n o  g r a p h s  l i k e  F i g s .  13 a n d

14.  Bu t  t h i s  c a s e ,  a s  we h a v e  p r o v e n  i n  R e f . ( 1 6 ) ,  g i v e s  J-mUl Mn, 

s o  i a i  i s  t o o  s m a l l  t o  g i v e  r a d i a t i v e  m a s s e s  t o  s q u a r k s  

a n d  s l e p t o n s  .

As m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  m o d e l s  w i t h  t h e  m i n i m a l
3 0c o u p l i n g  a l s o  h a v e  a n  u n s t a b l e  h i e r a r c h y  . i t  h a s  b e e n  

r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  d i m e n s i o n  3 SUSY b r e a k i n g  o p e r a t o r  

p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  u p s e t t i n g  t h e  h i e r a r c h y 3 0 , i t  

h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i n  o r d e r  t o  g e t  a s t a b l e  

h i e r a r c h y ,  a SU(5)  SUSY GUT model  w i t h  t h e  m i n i m a l  

c o u p l i n g  mu s t  c o n t a i n  a t  l e a s t  24 ,  7 5 ,  50 and  50

r e p r e s e n t a t i o n s  i n  t h e  h e a v y  s e c t o r  o f  t h e  t h e o r y 3 0 .

W



-53-

Thus  t h e  Hi ggs  s t r u c t u r e  i n  s u c h  a model  i s  v e r y  

c o m p l i c a t e d .

In o u r  t h e o r y  t h e r e  i s  no d i m e n s i o n  3 SUSY

b r e a k i n g  o p e r a t o r .  So s i m p l e r  s o l u t i o n s  a r e  e x p e c t e d .  

F i r s t l y ,  i f  o n e  c a n  somehow e l i m i n a t e  F i g s .  13 a n d  14,

t h e n  h i e r a r c h y  w i l l  be  s t a b l e .  To do  s o  we r e v i s e d  o u r  

a c t i o n  t o  b e

»  »  t n "  H 'M  ;  t  a .  1/ < M'H •» H'H ) +  / ,  M i  w "

, ( 1 1 2 )

w h e r e  H’ a n d  H a r e  a new p a i r  o f  5 a n d  5 f i e l d s ,  m * ^ m ,  

a n d  o t h e r  s y m b o l s  a r e  t h e  s ame  a s  p r e v i o u s l y .  E v i d e n t l y ,  

t h e  vacuum i s  s t i l l  S U ( 3 ) xUem( 1) i n v a r i a n t .  But  s i n c e

t h e r e  a r e  n o  p r o p a g a t o r s  f o r ( H ' ,)t Ĥ ' (HvJ* H * f fTl- H^'and H'- H;  

t h e  g r a p h s  l i k e  F i g s . 13 a n d  14 c a n n o t  be  d r a wn  a n d  a 

s t a b l e  h i e r a r c h y  i s  o b t a i n e d .

The  s e c o n d  way o u t  i s  t o  make u s e  o f  a h e a v y

SU (3 )XSU (2}XU ( 1 )  s i n g l e t .  For  e x a m p l e  , we c a n  u s e  a new 

s u p e r p o t e n t  i a l

j .  (Tr x*

♦ A j ’ K t J l ’ i t t y s * '
+ t j  r*1 u-'/ Nl**** , ( 3 )

w h e r e  i s  a  24 r e p r e s e n t a t i o n  a nd  o t h e r  p r e v i o u s

n o t a t i o n s  a r e  k e p t ,  u s i n g  a  p e r t u r b a t i o n  e x p a n s i o n  o f  t h e

s c a l a r  p o t e n t i a l  i n  p o w e r s  o f  , a s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n

d o n e  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  vacuum

i s  s t i l l  S U ( 3 ) x U f l )  i n v a r i a n t  a n dem
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z  ma.
<Z- > “ I ____  ^  I ( 114)

- j  - € * /  t

<H*y < « £  A p S /  (115)

^   ̂ « /  MX^> ■ 0 , ( 116)

w h e r e  » -  I - £ £  £  ,  i f a  [>,,».<#■ * * , ; V  | ± - f J } £ ,  , ( 117 )

t j ’ f ^ F r  A " * J ( - «  **<>* ■’■ Vfc "  t  3 ’" t e l *  . 11181

* 5 "  A |** < * > * *  ’* + ^  , ( 1 1 9 >
a n d  e i s  d e f i n e d  a s

m' - m -  e . ( 120)

T h i s  va cuum g i v e s  t h e  c o r r e c t  h i e r a c h y  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  

i f  o n e  c h o o s e s

m « a n d  IAI *-*■ mw

On t h e  o t h e r  h a n d  , a l l  _ n £ g e t  m a s s e s  m f r o m  t h e  

c o u p l i n g  T r (  X SL* ) .  i n  f a c t ,  i f  o n e  p a r a m e t r i z e s  J l  a s

S I *  t S I ?

“ o-t . n ' t . &

t h e n  4 Aj n' 2» r o j j4 « l j V  O * 1 )

m£t « 9 ma a n d  m ^  *>5mA (12 2)

I n  t h i s  mo d e l  t h e r e  a r e  g r a p h s  shown i n  F i g s . 15 a n d  16 . 

T hey c o n t r i b u t e  t e r m s  l i k e  t h a t  g i v e n  by e q s . ( 1 0 7 )  a n d  

( 108)  :

<r*i ^ J* d+x <)*0 S L  0 41 Ax fd *  x 9 (12 3)

r e s p e c t i v e l y .  B u t  d u e  t o  t h e  h u g e  m a s s  o f  J l tfa n d  i t  t u r n s  

o u t  t h a t  t h e s e  t e r m s  o n l y  c a u s e  s m a l l  s h i f t s  o f  A ^ a n d  Fji^

* J * *
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A  A^+ a

Fa  Fa + A* (124)
Jig

S i n c e | A l ^ M w, t h e s e  s m a l l  s h i f t s  o f  A.naa n d  F j i ^ o n l y  c a u s e  

c h a n g e s  i n  t h e  VEV' s  o f  AHt  a n d  AH; a t  i nos t  o f  t h e  o r d e r  o f  

mWjs o  t h e  t r e e  l e v e l  h i e r a r c h y  i s  p r e s e r v e d .
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V* C o n c l u s i o n s

To c o n c l u d e ,  we wo u l d  l i k e  t o  s t r e s s  a g a i n  t h e  

m a i n  p o i n t s  d i s c u s s e d  s o  f a r .  I n  t h i s  t h e s i s  an  e f f e c t i v e  

t h e o r y  i s  d e r i v e d  f r o m t h e  Wes s - Zumi no  n o n - m i n i m a l  

s u p e r g r a v i t y  w h i c h  i s  s i m p l e r  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  

t h e  s u p e r s p a c e  a c t i o n .  T h i s  e f f e c t i v e  t h e o r y  t u r n s  o u t  t o  

b e  a g l o b a l l y  SUSY t h e o r y  w i t h  e x p l i c i t  s o f t l y  b r e a k i n g  

i n t e r a c t i o n s .  U n l i k e  t h e  e f f e c t i v e  t h e o r y  d e r i v e d  f r o m  t h e  

m i n i m a l  c o u p l i n g ,  t h e r e  a r e  no  d i m e n s i o n  3 o p e r a t o r s  h e r e  

a n d  no  common m a s s  t e r m s .  Some SU(5)  m o d e l s  b a s e d  on  t h i s  

e f f e c t i v e  t h e o r y  a r e  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  i t  i s  shown t h a t

( i )  a u n i q u e  S U{3 ) xUem( 1) vacuum w i t h  £,ero c o s m o l o g i c a l  

c o n s t a n t  c a n  b e  o b t a i n e d  s i m p l y  a t  t h e  t r e e  l e v e l .  T h i s  

vacuum i s  r e a l l y  t h e  e n e r g y  g r o u n d  s t a t e ,  a n d  no  a n t i - d e  

S i t t e r  vacuum e x i s t s .  The weak i n t e r a c t i o n  s c a l e  i s  s e t  by 

t h e  g r a v i t i n o  ma s s ;

( i i )  t h e  g a u g e  h i e r a r c h y  i s  s e t  a t  t h e  t r e e  l e v e l ,  a n d  i t  

c a n  b e  p r e s e r v e d  a g a i n s t  l o o p  c o r r e c t i o n s ;

( i i i )  s c a l a r  p a r t n e r s  o f  q u a r k s  a n d  l e p t o n s  , g l u i n o s  a n d  

p h o t i n o s  g e t  t h e i r  m a s s e s  Mw, Hw a n d  JL  mw, 

r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  r a d i a t i v e  c o r r e c t i o n s .

A l l  t h e s e  f e a t u r e s  show t h a t  s u p e r g r a v i t y  may p l a y  a 

s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  p a r t i c l e  p h y s i c s  a t  p r e s e n t l y  

a c c e s s i b l e  e n e r g i e s .
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Of  c o u r s e ,  l i k e  t h e  m o d e l s  b a s e d  on  t h e  m i n i m a l  

c o u p l i n g ,  t h e  m o d e l s  d i s c u s s e d  h e r e  a r e  n o t  p e r f e c t .  T h e r e  

a r e  many p r o b l e m s  t o  s o l v e .  For  e x a m p l e ,  wh a t  i s  t h e  

o r i g i n  o f  t h e  g a u g e  h i e r a r c h y  ? What  i s  t h e  o r i g i n  o f

l i g h t  m a t t e r  f e r m i o n  m a s s e s ?  F u r t h e r m o r e ,  o n e  s h o u l d  a l s o  

t r y  t o  e x a m i n e  t h e  f u l l  t h e o r y  o f  c o u p l e d  y a n g - H i l l s  

m a t t e r  a n d  s u p e r g r a v i t y , r a t h e r  t h a n  t h e  e f f e c t i v e  t h e o r y  

o n l y .  To do  s o  t h e  number  o n e  o b s t a c l e  i s  t h e

n o n - r e n o r m a l i s a b i l i t y  o f  t h e  N - l  s u p e r g r a v i t y ,  some  i d e a s

h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  r e n o r m a l i s a t i o n  o f
3 2s u p e r g r a v i t y J , b u t  mor e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n e e d e d  t o

s e e  i f  t h e y  r e a l l y  w o r k .  I n  b r i e f ,  t h i n g s  j u s t  b e g a n  a n d

t h e r e  i s  a l o n g  way a h e a d  t o  g o .



Ap p e n d i x  I : THE SU (3 ) xUen)( 1)  INVARIANT VEV*S AND THE

VACUUM

The S U ( 3 ) xuem( 1) i n v a r i a n t  VEV' s  o f  f i e l d s  a r e  

p a r a m e t r i z e d  b y  e q . ( 6 1 )  a n d  t h e  vacuum e n e r g y  v i s  g i v e n  

by  E q . ( 6  2) i n  t e r m s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .  Co mp a r i n g  E q . ( 6 1 )  

w i t h  E q . ( 4 9 ) ,  we c a n  e x p a n d  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n  t e r m s  

o f  £ *  a /  m ( l %i «  i ) a s  f o l l o w s

a « l + x f + y  £ * + . . .  t ( A- 1 )

y % + s ‘ * / (A-2)

a J «  a  % + ** * ' ( A- 3 )

S -  mil  + e % ♦ f t *  * * ( A-4)

w h e r e  e ,  d ,  r ,  s ,  u ,  v ,  x a n d  y a r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  f r o m 

t h e  minimum c o n d i t i o n  o f  V. S u b s t i t u t i n g  E q ' s . ( A - l )  

t h r o u g h  <A - 4 > b a c k  i n t o  E q . { 6 2 ) ,  we g e t  a n  e x p a n s i o n  f o r  V

V -  V1+V2+V3 + . . .  , (A-5)

w h e r e  Vn i s  t h e  t e r m  p r o p o t i o n a l  t o  a n d

Vg ■ O , ( A-6)

VI * X> f  10 Aiin** ■+• Ai m u  >* 3 , ( A-7)

V2 * f * C  y n r u  + - f  a* U r f o A f w V *

t i « A |  v i*  x + A» v i /***<' u 3 < A—8)

B e c a u s e  Vj  r e a c h e s  t h e  minimum a t

d -  3 . ( A - 9 )

From t h e  c o n d i t i o n s
9V* JV, 9*%
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i t  f o l l o w s  t h a t

6 0  t i D A , ^  =: O y ( A- 12)

a .A 2 r  +  ( Ai  + £  > u  + 3 - M i V 'x t '» r > 'm 'A 3* o  # ( a - 1 3 )  

f A v A i > \ t *  + to  O 'WL Y =  0  ( A - 14  )

T h e s e  e q u a t i o n s  h a v e  a s o l u t i o n ,  w h i c h  i s  g i v e n  b y  

E q s . ( 6 3 ) - ( 6 5 ) . I t  i s  e a s y  t o  v e r i f y  f o r  t h i s  s o l u t i o n  t h a t

' f V t  y f t  VV* ( A - 1 5 J
t x *  , > r x ; »*** ; >u»x , ^Uir ^

So a t  t h e s e  v a l u e s  o f  r ,  u and  x ,  V2 r e a c h e s  i t s

mini mum,  a n d  t h i s  minimum i s  c a l c u l a t e d  t h r o u g h  E q . ( A - 8 )  

y i e l d i n g  t h e  r e s u l t  g i v e n  by  E q . { 6 7 ) .
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A p p e d i x  I I  : THE RADIATIVE MASS OF e R IN THE CASE

WITH YUKAWA COUPLINGS

I f  t h e r e  a r e  Yukawa c o u p l i n g s  o f  q u a r k s  and  

l e p t o n s  w i t h  H* a n d  H a s  g i v e n  b y  Eq.  ( 9 5 ) ,  t h e n  t h e r e  a r e  

new g r a p h s  w h i c h  m i g h t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  e* m a s s .  ( S u c h  

new g r a p h s  d o  n o t  i n c l u d e  t h o s e  shown i n  F i g ' s .  3 a n d  4 . )  

Fo r  e x a m p l e ,  F i g .  10 ( a ) g i v e s  a c o n t r i b u t i o n

-  s f e ?  Ai  *•' V i

=  c a . W a j *  S * * ' Ah  \  '  ( A ' l6>

wh e r e  *\ ■ >.*■« ' a 9 *  i s  a s p u r i o n  f i e l d ,  a n d  S^ i s  a l i g h t  

e i g e n v e c t o r  o f  |mM* a n d  m^ m a t r i c e s  d e f i n e d  i n  T a b l e  I .

m ^ i s  t h e  m a s s  o f  S2 a n d

m *  =r A 1 t  I  } A  •

So Eq.  ( A - 1 6 )  g i v e s  a  c o n t r i b u t i o n

. ( A - n >

T h i s  m ass  i s  much l a r g e r  t h a n  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m 

F i g ’ s . 3 a n d  4 .  But  on t h e  o t h e r  h a n d ,  s i n c e  t h e  F 

c o m p o n e n t s  h a v e  VEV’ s

t h e r e  a r e  o t h e r  c o n t r i b u t i n g  g r a p h s  shown i n  F i g s .  

10 ( b )  —  ( d ) .  T h e s e  g r a p h s  g i v e  s i m i l a r  c o n t r i b u t i o n s  l i k e

( A - I S )
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t h a t  o f  F i g . 1 0 ( a )  b u t  w i t h  t h e  o p p o s i t e  s i g n .  The 

i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  a l l  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  F i g ' s .  

1 0 ( a )  — ( d )  l a r g e l y  c a n c e l  e a c h  o t h e r ,  a n d  g i v e  a n e t  

c o n t r i b u t i o n

- A a / (*lAl  ( A- 19)

i . e .  y-m1 ^  A* ~  a J  -m l «  t* "  . ( A - 2 0 )

E v i d e n t l y  t h i s  n e t  c o n t r i b u t i o n  i s  n e g l i g i b l e .  i n  

a d d i t i o n , ,  t h e  i n t e r n a l  s 2 l i n e s  c a n  b e  s u b s t i t u t e d  by

Rj  and  r 4 , w h i c h  a r e  t h e  o t h e r  l i g h t  e i g e n v e c t o r s  o f

t h e  m a t r i c e s  Im' l* a nd  m* . I n  t h i s  way new g r a p h s  a r e  

f o r m e d  a n d  a g a i n  t h e y  g i v e  n e g l i g i b l e  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  

ma s s  o f  *eR .

To d i s c u s s  t h e  mas s  o f  e ^  we 

c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l e  n o n - d i a g o n a l  ma s s  

e x a m p l e ,  F i g s . 1 1 ( a )  c a n  g i v e  a c o n t r i b u t i o n

w h e r e  h '  i s  d e f i n e d  i n  T a b l e i  and  a 4

p r o p a g a t o r  - 4 t . , +  ,

^  = -  jt,* *__  v  s * < e - o f >

i s  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i n g  t h i s  g r a p h .  S i n c e

s o  e g . ( A - 2 0 )  g e n e r a t e  a n o n - d i a g o n a l  m a s s  t e r m

-  Jd-X A*, ( * - 2 1 )

T h i s  i s  a l a r g e  c o n t r i b u t i o n .  Bu t  a g a i n  t h e r e  i s  a

c o m p e n s a t i n g  c o n t r i b u t i o n ,  t h i s  t i m e  f r o m F i g . 1 1 ( b )  a n d

a l s o  s h o u l d  

t e r m s .  For

( A- 2 0 )  

n o n - d  i a g o n a l
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t h e  n e t  r e s u l t  o f  F i g ' s .  1 1 ( a )  a n d  ( b )  i s

~  Sr*
( A - 2 2 )

E v i d e n t l y  t h i s  i s  a n e g l i g i b l y  s m a l l  c o n t r i b u t i o n .

F u r t h e r m o r e ,  b e c a u s e  e ft h a s  a t r e e  l e v e l  ma s s  

mg , t h e n  t h e  wave  f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n  w i l l  g i v e  a

c o n t r  i b u t  i o n

e  < Z 3 -  l 5 ( A- 23)

t o  t h e  r a d i a t i v e  m a s s .  He r e  i s  t h e  f i n i t e  wave

f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n  c o n s t a n t .  The g r a p h s  c o n t r i b u t i n g  

t o  t h e  wave  f u n c t i o n  r e n o r m a l i s a t i o n  o f  ER a r e  shown i n  

F i g ' s .  1 2 { a - - c ) ,  a n d  t h e y  g i v e

J l j - t  - h  -  & . M  - J L  — ,

j a n *  L m

-r,  -I - J U  & '* * •«  B i e . ,

T ^ C - f  ~ rt  - L  - (A-24)
r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e  m ^  gt a t e  t h e  m a s s e s  o f

S2 , , R4 , h ' 4 » **'i  g i v e n  i n  T a b l e  I .  T h u s  i t

i s  e a s y  t o  s e e  t h a t

W ,  , 2,- J ~

I n  s u mma r y ,  i n  t h i s  a p p e n d i x  we h a v e  p r o v e n  t h a t

t h e  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  r a d i a t i v e  ma s s  o f  e f r o m F i g ' s .

1 0 ,  11 a n d  12 a r e  n e g l i g i b l e ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  ma i n

c o n t r i b u t i o n s  come f r o m  F i g ' s .  3 a n d  4 .
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