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Kapitel 1

Einleitung

And so I raise my glass to symmetry / To the second hand and its accuracy
... And if it seems like an accident / A collage of senselessness
You weren’t looking hard enough / I wasn’t looking hard enough.

— Connor Oberst!

Die Physik hat im Laufe ihrer Geschichte immer bessere Antworten auf die Frage nach den
fundamentalen Strukturen und Gesetzen unseres Universums geben konnen. Die gegenwirtig
besten Antworten liefern die Allgemeine Relativitéitstheorie und das Standardmodell der Teil-
chenphysik in Verbindung mit der Quantenfeldtheorie. Es ist jedoch klar, dass beide noch keine
endgiiltigen Theorien sein konnen. Der offensichtlichste Hinweis darauf besteht in der Beobach-
tung, dass sich beide nicht vereinheitlichen lassen, da bisher Quantentheorie nur auf flachen
Raumzeiten funktioniert und sich die Gravitation nicht konsistent quantisieren ldsst. Dariiber
hinaus gibt es bereits innerhalb des Standardmodells Sachverhalte, die auf die mégliche Existenz
einer grundlegenderen Theorie hindeuten.

Auf der Suche nach Kandidaten fiir eine solche Theorie hilft das Konzept der Symmetrie
in seiner allgemeinen Bedeutung von Invarianz eines Systems unter Transformationen. Kine
spezielle Form von Symmetrie, die Supersymmetrie [1], ist in der einen oder anderen Form
Bestandteil vieler vereinheitlichender Theorien, so auch der Superstringtheorie, die gegenwiértig
wohl der vielversprechendste Aspirant auf eine erfolgreiche Quantentheorie der Gravitation ist.

Supersymmetrie ist eine Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen. Dieser Ansatz ist aus
konzeptionellen Griinden attraktiv, da durch ihn Materie (aufgebaut aus Fermionen, die dem
Pauli-Prinzip unterliegen) und Wechselwirkungen (iibermittelt durch Bosonen, die sich beliebig
iiberlagern lassen) einheitlich beschrieben werden.

Dariiber hinaus birgt die Supersymmetrie folgende Eigenschaften [2], die man als vorteilhaft
ansehen kann:

e die Eichkopplungen der Wechselwirkungen lassen sich vereinigen;

e das leichteste supersymmetrische Teilchen in Theorien mit R-Invarianz ist ein natiirlicher
Kandidat fiir dunkle Materie, da es in kein Teilchen des Standardmodells zerfallen kann;

e die Skala der schwachen Wechselwirkung wére natiirlich, also stabil gegen stérungstheore-
tische Korrekturen;

e supersymmetrische Theorien verhalten sich bei der Renormierung deutlich gutmiitiger als
andere;

!Bright Eyes, I believe in symmetry, 2005



2 1 Einleitung

e aus lokaler Supersymmetrie ergibt sich lokale Poincaré-Symmetrie, also die Grundlage fiir
Gravitation, weswegen man lokale Supersymmetrie auch Supergravitation nennt.

Dariiber hinaus gibt es bisher keine empirischen Daten, die einen Hinweis gegen Supersym-
metrie geben. In diesem Zusammenhang sollte jedoch betont werden, dass Supersymmetrie, so
sie denn in der Natur realisiert ist, gebrochen sein muss. Andernfalls héitten Teilchen und ihre
vorhergesagten supersymmetrischen Partner unweigerlich jeweils die gleiche Masse - wenn dies
so wire, hitten die Partnerteilchen ldngst gefunden sein miissen, was nicht der Fall ist.

Zudem ist Supergravitation ein Werkzeug, um phinomenologische Aspekte der Stringtheorie
zu untersuchen, da vierdimensionale N = 1 Supergravitation einen Niedrigenergielimes geeignet
kompaktifizierter Stringtheorien darstellt.

Einer dieser Aspekte ist die Moduli-Stabilisierung. Moduli sind Skalarfelder, die beispiels-
weise durch Kompaktifizierungen der Extradimensionen der Stringtheorie auftreten. Es besteht
die Hoffnung, dass man durch ein geeignetes Potential die Moduli bei einem Wert stabilisieren
kann, der dafiir sorgt, dass Supersymmetrie gebrochen wird und dass die kosmologische Kon-
stante einen kleinen positiven Wert erhélt, wie ihn astronomische Beobachtungen der letzten
Jahre nahelegen [3].

Die anscheinend exponentiell hohe Zahl moglicher Vakuumzusténde fithrte zur Entwicklung
des Konzeptes der Landschaft (,landscape“) der Stringtheorie, in der jedes Tal einem Minimum
des Potentials und damit einem Vakuumzustand des Universums entspricht. Leider fehlt ein
iiberzeugender a priori Hinweis, welches Vakuum in der Natur realisiert ist. Es gibt Versuche,
diese Landschaft statistisch zu untersuchen (beispielsweise in [4]), um daraus etwa den Wert
der kosmologischen Konstanten herleiten zu kénnen. Manche (beispielsweise [5]) verbinden die
Landschaft mit dem anthropischen Prinzip, um zu erkléren, warum wir uns in einem Universum
befinden, dessen Parameter Leben zulassen.

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der stabilen stationdren Punkte des
Potentials in verschiedenen Modellen. Wir beschrénken uns dabei auf solche stationdren Punkte,
bei denen die Supersymmetrie ungebrochen ist, kurz supersymmetrische stationéire Punkte.

Dabei beginnen wir in Kapitel 2 mit der Besprechung der Grundlagen globaler und lokaler
Supersymmetrie und ihrer Brechung. Wir orientieren uns hier an den Darstellungen in [6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. In diesem Zusammenhang gehen wir kurz auf das Problem der
kosmologischen Konstanten ein [17].

In Kapitel 3 untersuchen wir verschiedene Formen des Skalarpotentials der Supergravitation,
wie sie aus der Stringtheorie motiviert sind, um die Moduli zu stabilisieren. Wir rechnen die
Ansitze aus [18, 19, 20] nach, vertiefen einige der dortigen Betrachtungen, untersuchen insbe-
sondere die Rolle der Breitenlohner-Freedman-Schranke in diesem Zusammenhang und wenden
die Ergebnisse von [19] auf [18] kombiniert mit [20] an.

In Kapitel 4 wenden wir diese Vorgehensweisen an, um Minima des Potentials zu untersuchen,
das sich durch den F-Term aus [21, 22] ergibt.

Wir schlielen in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung unserer Ergebnisse und geben einen
Ausblick, wie diese Arbeit fortgesetzt werden koénnte.

In Anhang A fassen wir unsere Konventionen zusammen und erkldren die verwendete No-
tation. Einige bendtigte Sachverhalte der Kahlergeometrie geben wir in Anhang B wieder. In
Anhang C untersuchen wir in allgemeiner Form die supersymmetrischen Minima des Skalarpo-
tentials aus der Supergravitation. Wir zeigen, dass unter der Annahme einer verschwindenden
kosmologischen Konstanten und Vernachldssigung des D-Terms supersymmetrische stationére
Punkte des Potentials stets Minima sind. Einem Aspekt der Frage der Erreichbarkeit einer po-
sitiven kosmologischen Konstanten widmet sich kurz Anhang D.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Globale Supersymmetrie

2.1.1 Die Supersymmetrie-Algebra

Nach der Arbeit [23] von Coleman und Mandula schien es zunéchst unmdglich, eine den Prin-
zipien lokaler relativistischer Quantenfeldtheorie geniigende Symmetrie zwischen Bosonen und
Fermionen zu finden. Sie untersuchten die Lie-Algebra g der moglichen Symmetrien der S-Matrix
unter den Annahmen, dass es eine Energieliicke zwischen dem Vakuum und den Einteilchen-
zustdnden gibt und dass es nur eine endliche Anzahl verschiedener Teilchen gibt, die Einteil-
chenzusténden gegebener Masse zugeordnet sind. Die Raumzeit-Symmetrien werden in g durch
die Generatoren der Poincaré-Gruppe verkorpert. Dariiber hinaus gibt es noch eine endliche
Anzahl lorentzinvarianter Generatoren einer kompakten Lie-Gruppe, welche die internen Sym-
metrien beschreibt. Wie Coleman und Mandula zeigten, ist damit die allgemeinste Lie-Algebra
der Symmetrien schon ausgeschopft. Die irreduziblen Multipletts, welche den Darstellungsraum
der Operatoren der Symmetriegruppe aufspannen, miissten somit stets gleiche Masse und glei-
chen Spin aufweisen.

Haag, Lopuszanski und Sohnius [24] gelang es jedoch, dieses No-Go-Theorem zu umgehen.
Coleman und Mandula hatten durch die Einschriankung auf Lie-Algebren nur bosonische Sym-
metrien betrachtet. Bezieht man auch fermionische Symmetrie-Generatoren ein, lassen sich als
einzige weitere Klasse von Symmetrien die sogenannten Supersymmetrien finden. Die entspre-
chende mathematische Struktur ist eine graduierte Lie-Algebra bzw. eine Superalgebra, deren
Struktur nicht nur durch Relationen der Kommutatoren (fiir die bosonischen Symmetrien),

[A,B] = AB — BA,
sondern auch durch Relationen der Antikommutatoren (fiir die fermionischen Symmetrien),
{A,B} = AB + BA,

bestimmt wird.

Diese Supersymmetrien sind Raumzeit-Symmetrien und erweitern die Poincaré-Algebra zu
einer Superalgebra. Wir beschrénken uns hier auf die einfachste Supersymmetrie, ndmlich NV = 1-
Supersymmetrie. In dieser gibt es in vier Raumzeit-Dimensionen nur einen einzelnen vierkom-
ponentigen Majorana-Spinor der Lorentzgruppe, der als Supersymmetrieoperator fungiert und
Bosonen in Fermionen umwandelt und umgekehrt. Dieser setzt sich zusammen aus den Weyl-
Spinoren @ und Q.

Die um den Generator der Supersymmetrie erweiterte Poincaré-Algebra heifit Supersymme-
trie-Algebra. Sie lautet, wenn man die Spinorkomponenten von @ mit Q, (o = 1,2), die Ten-
sorkomponenten der Generatoren der Lorentzgruppe mit M,,, und die des Impulsoperators mit

3



4 2 Grundlagen

Py, (m,n=0,...,3) bezeichnet, wie folgt:

{9a: Qb =02 P Qu W™ = 42"
{Qa, Qs} = {Qa, Qs =0, R (2.1)
[Py Qal = [Pony Qi) = [Pon, Pa] = 0, [Qa, M™] = 555" Q-

Hieraus ldsst sich sogleich ablesen, dass Q Massendimension % haben muss. Wir folgen den
Konventionen aus [6], die im Anhang A dargelegt sind.

Die irreduziblen Multipletts der Supersymmetrie-Algebra, die Supermultipletts, bestehen aus
Quantenfeldern, die durch die Supersymmetrie-Transformationen ineinander {iberfithrt werden.
Diese Felder kénnen nun unterschiedliche Spins aufweisen, haben allerdings noch immer gleiche
Masse, denn der Operator des Massenquadrates,

P?=pPmp,, (2.2)

ist ein Casimir-Operator der Supersymmetrie-Algebra (2.1.1), vertauscht also mit allen Genera-
toren der Algebra und ist somit invariant unter Supersymmetrie-Transformationen. Weiter lésst
sich zeigen, dass

ng =ng. (2.3)
Die Zahl der bosonischen Freiheitsgrade np in einem Supermultiplett ist gleich der Zahl der
fermionischen Freiheitsgerade np.

Fiir die Modellierung des Standardmodells in vierdimensionaler globaler N = 1-Supersymme-
trie benttigt man das chirale Multiplett und das Vektor-Multiplett. In der Supergravitation tritt
zusétzlich das minimale Supergravitations-Multiplett (auch Graviton-Multiplett genannt) hinzu.
Aus diesen Supermultipletts lassen sich im Weiteren invariante Wirkungen konstruieren.

2.1.2 Das chirale Multiplett

Um die Supermultipletts als Darstellung der Supersymmetrie-Algebra zu konstruieren, fithrt
man antikommutierende Spinor-Parameter £€* und &4 in Form von Grassmann-Zahlen ein. Diese
antikommutieren mit allem, was fermionisch ist (also mit sich selbst und den @Qs), und kommu-
tieren mit allem, was bosonisch ist (also etwa den Generatoren der Poincaré-Algebra oder mit
gewohnlichen c-Zahlen).

So ldsst sich der Generator der infinitesimalen Supersymmetrie-Transformationen

¢ = EQ +£Q (2.4)

einfithren (man beachte die Summationskonvention, siehe Anhang A).

Nimmt man ein komplexes Skalarfeld ¢ mit Massendimension 1 als Ausgangspunkt, von
dem aus man den Rest der Darstellung konstruieren kann, dann muss sich dieses unter der
Supersymmetrie-Transformation in ein Spinorfeld x mit Massendimension % transformieren (da
Q@ Spin % besitzt):

0 = V26 x. (2.52)

x wiederum sollte sich in ein komplexes Pseudoskalarfeld F' mit Massendimension 2 und wegen
des Viererimpulses in der Supersymmetrie-Algebra in eine Raumzeit-Ableitung von ¢ transfor-
mieren:

Sex = V20 EDm ¢ + V2AF. (2.5b)

Die Koeffizienten sind so gewahlt, dass der Kommutator [d¢,d,], angewandt auf ¢, die Super-
symmetrie-Algebra erfiillt. Durch die Wirkung des gleichen Operators auf F' lasst sich schliellich
die Variation von F' bestimmen; es ergibt sich lediglich eine Raumzeit-Ableitung:

6¢F = iv/265™ O .- (2.5¢)
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F' ist ein Hilfsfeld. Hilfsfelder werden in supersymmetrischen Feldtheorien gebraucht, um zu
gewéhrleisten, dass die ,, Boson-Fermion-Regel“ (2.3) sowohl in der bisher betrachteten Darstel-
lung auBerhalb der Massenschale, als auch in der Darstellung auf der Massenschale stimmt.
Die Zahl der Freiheitsgrade beispielsweise von Spinorfeldern dndert sich beim Ubergang auf die
Massenschale, das heifit, nachdem die Feldgleichungen erfiillt wurden. Dies wird dadurch kom-
pensiert, dass die Hilfsfelder beim Ubergang auf die Massenschale eliminiert werden kénnen,
denn ihre Feldgleichungen ergeben rein algebraische Gleichungen fiir die anderen Felder.

Damit ist das chirale Supermultiplett ® komplett und kann herangezogen werden, um inva-
riante Wirkungen zu konstruieren. Das chirale Supermultiplett reprisentiert dabei die Materie
des Standardmodells mit deren Superpartnern. Es transformiert in einer beliebigen Darstellung
der Eichgruppe.

2.1.3 Das Vektor-Multiplett

Weiter lésst sich das Vektor-Multiplett V' konstruieren. Es besteht aus Lie-Algebra-wertigen
Feldern, im Einzelnen aus einem Spin-1-Eichfeld v,, mit Massendimension 1, einem Spinor A
(und seinem konjugierten A) mit Massendimension 3 und einem reellen Skalarfeld D mit Mas-
sendimension 2. Diese hochste Komponente D spielt wieder die Rolle eines Hilfsfeldes. Die infi-

nitesimalen Supersymmetrie-Transformationen ergeben sich zu ([14])

Sevm = —iAG™E +iEa™ A, (2.6a)
OeA =i6D — £ vpn, (2.6b)
6¢D = =™ O\ + £ O\, (2.6¢)
wobei
Umn = OmUn — OpUm (27)

die Rolle eines antisymmetrischen Feldstarketensors spielt.

Das Vektor-Multiplett kann nun herangezogen werden, um die Wirkungen, die mit dem
chiralen Multiplett konstruiert werden kénnen, invariant unter Eichtransformationen zu machen,
indem man Terme zur Lagrangedichte addiert, die die nichtinvarianten Teile kompensieren. Das
Vektor-Multiplett représentiert also die Wechselwirkungen. Es transformiert in der adjungierten
Darstellung und kann die Materiefelder des Standardmodells nicht beinhalten.

2.1.4 Renormierbare supersymmetrische Wirkungen

Mochte man supersymmetrische Feldtheorien formulieren, stellt sich die Aufgabe, Lagrangedich-
ten L zu konstruieren, deren Wirkungsfunktional

S = / d*zL (2.8)

invariant unter Supersymmetrie-Transformationen, eichinvariant und lorentzinvariant ist. Fiir
letztere Bedingung existiert ein altbewéhrter geometrischer Formalismus. Ein Versuch, einen
dhnlichen Formalismus fiir die erste Bedingung zu finden, fithrte zur Einfithrung des Super-
raums [15], mathematisch gesehen ein Objekt der nichtkommutativen Geometrie. Dabei wird der
Minkowski-Raum um antikommutierende Koordinaten zu einer Supermannigfaltigkeit erweitert.
Der Superraum-Formalismus zur systematischen Konstruktion supersymmetrischer Wirkungen
ist in vier Dimensionen elegant und effizient, lédsst sich allerdings nur schwer auf beliebige Dimen-
sionen verallgemeinern. Es stellt sich daher die Frage, wie fundamental dieses Konzept tatséchlich
ist. Aus diesem Grunde und, um diese Darstellung knapper zu halten, verzichten wir hier auf
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die Einfiihrung des Superraums. Fiir die spéteren Betrachtungen wird er auch keine Rolle mehr
spielen.

Stattdessen sei hier die Wirkung weitgehend ohne Herleitung angegeben. Von der Invarianz
kann man sich durch einfaches Einsetzen {iberzeugen. Dabei ist zu beachten, dass Summanden
der Lagrangedichte, die nur aus einer Raumzeit- Ableitung bestehen, keinen Beitrag zur Wirkung
liefern, da ihr Raumzeit-Integral verschwindet, sofern die Felder im Unendlichen hinreichend
schnell verschwinden.

Die Lagrangedichte fiir das chirale Multiplett ldsst sich aufspalten in einen kinetischen und
einen potentiellen Summanden, wobei letzterer sich aus einem Massenterm mit einem Massen-
parameter m und einem Wechselwirkungsterm mit einer Yukawa-Kopplung y zusammensetzt:

L = Lign + Lpot (2.9)

mit
ﬁpot = £m + ['int- (210)

Im Einzelnen sehen die Bestandteile folgendermaflen aus [11]:

Liin = — (0md) (0™¢) — % (X6 ™ Omx + X0 OmX) + FF, (2.11a)
L = =5 (¢ + XX) + m(6F + 6F), (2.11b)
Lint = —y(oxx + oXX) + y(*F + $*F). (2.11c)

Das Hilfsfeld F' lasst sich mittels der Euler-Lagrange-Gleichung eliminieren,
F = me + yd*. (2.12)

Nun kann man dann die Lagrangedichte auf der Massenschale ausrechnen. Auflerdem lésst sich
so das skalare Potential V', der einzige Summand in Gl. (2.9), in dem ausschliellich das Hilfsfeld
F vorkommt, in Termen der Skalarfelder ausdriicken:

V=FF|i 55 (2.13)

Dieses Potential ist nie negativ, Punkte, an denen F' verschwindet, sind absolute Minima des
Potentials.
Die Lagrangedichte fiir Ny chirale Multipletts lautet

_ . - - . o 1.
Lehir = —iéij)_cjﬁmamxl — 513—8m¢18m¢7 + (SZ’J-FZF] 4+ F"W; + F"W; — *WIJXZXJ — 5 5—921)_(].
(2.14)
Dabei ist W das holomorphe Superpotential
1 i, 1 i 1§k
W= gmij¢'¢’ + gyzjk(ﬁ ¥’ o", (2.15)

wobei die Massenmatrix m;; und die Yukawa-Kopplungen ;) eichinvariante Tensoren sind. Die
unteren Indizes beim W bezeichnen partielle Ableitungen,

ow 0*W
Mit der Einfiihrung des Superpotentials lasst sich die Lagrangedichte zum einen kompakter
schreiben, zum anderen kann man sie damit auch verallgemeinern, denn W ist durch Super-
symmetrie nicht eingeschréinkt und konnte eine allgemeinere Funktion der Skalarfelder ¢' sein,



2.1 Globale Supersymmetrie 7

solange Holomorphie gewéhrleistet ist. Renormierbarkeit hingegen verlangt ein Superpotential
der obigen Form.

Koppelt man die Lagrangedichte (2.14) fiir chirale Multipletts an eine Eichgruppe, beispiels-
weise G = SU(N,), benotigt man das Vektormultiplett. Die Lagrangedichte erweitert sich da-
durch um einige Terme: zum einen um einen Ausdruck fiir eine eichinvariante, renormierbare
und supersymmetrische Lagrangedichte fiir das Vektor-Multiplett selbst,

1 - 1
Lk = —Zv;nvmm — i G" D\ + 5DaDa, a=1,...,N*—1, (2.17)

zum anderen um Summanden, die dadurch hinzutreten, dass alle 9,,, durch kovariante Ableitun-
gen D, ersetzt werden:

D¢’ = O’ + igoi, Ti5¢?, (2.18a)
DinX' = O +igug Tiix, (2.18b)
DA% = 0, A% — gf @b A°. (2.18c¢)

T® sind die Generatoren der Eichgruppe, f*¢ sind die Strukturkonstanten' der Lie-Algebra
und ¢ ist die Eichkopplung. Zuletzt treten gemischte Terme zwischen den Komponenten des
Vektormultipletts und den Komponenten des chiralen Multipletts auf:

Egemischt = i\@g (&iﬂ;’Xj)\a - S‘QT% in) + gDa(Eiﬂ? j' (219)
Aus der Gesamtlagrangedichte
L= Echir|8m~>Dm + Evek + Egemischt (220)
lisst sich D® wie F* mittels der Euler-Lagrange-Gleichungen eliminieren:

F'=—W;

D = —g¢' T/ .

(2.21)

Es ist moglich, fiir jeden U(1)-Faktor in der Eichgruppe (fiir andere Faktoren wére der Term
nicht eichinvariant) noch einen unbestimmten Term r*D® zur Lagrangedichte zu addieren, der
effektiv D® verschiebt, wenn man die Euler-Lagrange-Gleichungen 16st:

D" = —g (2r" + ¢'TSs¢7) . (2.22)

Die r® werden Fayet-Iliopoulos-Terme genannt und kénnen die Supersymmetrie spontan brechen
(sieche Abschnitt 2.3).

In der Lagrangedichte (2.20) kénnen durch Gl. (2.21) F* und D eliminert werden. Es gibt
wieder ein skalares Potential

1
V =WiW; + 5D D". (2.23)

Auch dieses Potential ist positiv semidefinit.
Die allgemeinste renormierbare Lagrangedichte wird nun bestimmt durch die Eichkopplung
g, das holomorphe Superpotential W (¢) und die Fayet-Iliopoulos-Terme r®.

YgemiB [T, T°) = i f**°T°.
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2.1.5 Das supersymmetrische nichtlineare Sigma-Modell

Gibt man die Einschrinkung der Renormierbarkeit auf, gelangt man zum nichtlinearen Sigma-
Modell? in supersymmetrischer Fassung, indem man allgemeine holomorphe Superpotentiale
zuldsst und in der Lagrangedichte (2.14) fiir Ny chirale Multipletts die Kronecker-Deltas d;;
durch eine allgemeinere Kéhlermetrik K;; ersetzt. Diese hat lokal die Form

K
Ol

mit einem von den Skalarfeldern abhingigen Kihlerpotential K (¢?, ¢7). Kéhlertransformationen,
also Verschiebungen

K(¢",¢') = K(¢",¢') + f(¢') + f(¢) (2.25)
von K um den Realteil einer holomorphen Funktion f, lassen die Kéhlermetrik invariant. Weitere
Details zur Kéhlergeometrie sind im Anhang B zusammengestellt.

Dann lassen sich die Skalarfelder als Koordinaten eines Zielraums, der Kéhlermannigfaltig-
keit, auffassen. Eine Umdefinition der Skalarfelder entspricht dann einer Koordinatentransfor-
mation auf der Kéhlermannigfaltigkeit.

Beim Ubergang zur Kihlermetrik erhalten die Fermionen eine natiirliche Interpretation als
Tensoren des Tangentialraums. Die Ableitungen der Felder x* miissen daher durch kovariante
Ableitungen

OmX' = DimX' = OmX" + T.0me’ X" (2.26)

ersetzt werden. Die F;k sind die Zusammenhangskoeffizienten (siche Anhang B). Der Zusam-
menhang und die Metrik treten in der Folge noch an weiteren Stellen auf, so dass die gesamte
supersymmetrische Lagrangedichte fiir chirale Multipletts schliellich folgendermaflen lautet:

1 0?’Ky; .o 7 (1 __ /1 , -
L=KigF'F+ - — 9\ x - FF (KimFﬁX]Xk - Wz) — F7 (QijF%X’Xk - W;)

4 OpkOpI 2
o | U D
= Kij0n¢' 0" ¢ —iKipx)a" Dinx" — 5 Wiix'x? — Wi % (2.27)

Auch hier ist es moglich, die Hilfsfelder mittels der Euler-Lagrange-Gleichungen zu eliminieren.
Nimmt man Eichwechselwirkungen beschrieben durch eine Eichgruppe G hinzu, die ein Pro-
dukt einfacher Faktoren ist, benotigt man wieder das Vektormultiplett und somit weitere Terme
in der Wirkung. Jeder Faktor bringt eine von den ¢’ abhingige Eichkopplung g, mit sich, die
aufgrund der Forderung nach Supersymmetrie durch den Realteil einer holomorphen Funktion
fapr(@) bestimmt wird.
In der resultierenden Lagrangedichte findet man nun das Potential

S 1
V = K9W,W; + 3 faDODP. (2.28)
K% ist die inverse Kihlermetrik. Man nennt die D® auch Killing-Potentiale, da sich aus ihnen

die Killing-Vektoren, welche die Isometrien der K&hlermannigfaltigkeit erzeugen, durch Diffe-
rentiation gewinnen lassen:

xio — _ixi1 9 _pa. (2.29)
oI
Die X* erfiillen die Killing-Gleichung
ViX;+V;X; =0 (2.30)

2Das ist eine skalare Feldtheorie, in der der kinetische Term einen feldabhiingigen Koeffizienten hat.
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mit V;X; = 0;X; — Fijk. Die D® konnen so gewdhlt werden, dass sie in der adjungierten
Darstellung transformieren:
. 0 G
Xt — 4 X7 — | D" = — fabepe, 2.31
25 X o5 f (2.31)
Durch die Gleichungen (2.29) und (2.31) sind die D* wie in globaler Supersymmetrie durch
die Eichgruppe festgelegt, bis auf eine freie Konstante r* fiir jeden U (1)-Faktor der Eichgruppe:

Re [fap(¢)] D* = —2r® — KT/ (2.32)

Die Lagrangedichte ist festgelegt durch diesen Fayet-Iliopoulos-Term r“, das holomorphe Super-
potential W (¢), das Kéhler-Potential K (¢, ¢) und beliebige holomorphe Funktionen f,;(¢).

2.2 Lokale Supersymmetrie

Wenn man die antikommutierenden Parameter aus Gl. (2.4) als ortsabhéingig annimmt,

§=¢(2), (2.33)

sind die bisher betrachteten Wirkungen nicht mehr invariant. Um dies zu sehen, nehme man die
Lagrangedichte aus Gl. (2.9), wobei der Einfachheit halber m = y = 0 sein soll:

L= (0md) (076) + % (X0 DX + X0 ™Om¥) + FF. (2.34)

Betrachtet man nun das Verhalten dieser Grofle unter der Supersymmetrie-Transformation (2.5),
stellt man fest, dass die Transformation der 0™ ¢-Terme komplizierter als in globaler Supersym-
metrie ist,

060" P = V240" X + V2 (07E%) Xa- (2.35)

Es kommt nédmlich die Ableitung von &(x) hinzu. Um dies zu kompensieren, ist die Einfithrung
eines neuen Eichfeldes ¢ mit Spin % notig, welches sich inhomogen transformiert. Dieses Feld
ist das Gravitino, welches zusammen mit dem Vierbein und Hilfsfeldern das Supergravitations-
Multiplett bildet.

Auf diese Weise beinhaltet lokale Supersymmetrie automatisch Gravitation und wird daher
auch Supergravitation genannt. Der Superpartner des Gravitinos, das Graviton, wird durch das
Vierbein e,,® représentiert. Das Vierbein stellt ein lokales Lorentzsystem dar. Dabei gibt es
folgenden Zusammenhang des Vierbeins mit der Raumzeit-Metrik g, (74p ist die Minkowski-
Metrik):

Grmn = €m®€n’Nab- (2.36)

Jmn muss dabei als Metrik der Raumzeit geméfl der Allgemeinen Relativitdtstheorie interpretiert
werden. Diese Metrik muss die Einsteinsche Feldgleichung

R — %gmnR + Agmn = K2Tom (2.37)
erfiillen. Hier ist R,,, der Ricci-Tensor, R der Ricci-Skalar, g, der metrische Tensor, T}, der
Energie-Impuls-Tensor und A die kosmologische Konstante, auf die wir in Abschnitt 2.4 detail-
lierter eingehen. x ist die Gravitationskopplungskonstante (sieche Anhang A.4). Im Folgenden
betrachten wir in der Regel Einheiten, in denen x = 1 ist.

Die zugehorige Wirkung ist die bekannte Einstein-Hilbert-Wirkung

1
L = *5\/ det gR. (2.38)
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Die Lagrangedichte fiir das Gravitino liefert die Rarita-Schwinger-Feldstérke

LRs = %@Eklmn (Vr01Dimthn — o1 Dimthy) (2.39)
mit der kovarianten Ableitung
Dynton® = Omtbn® + Y wnan(0™)5, (2.40)
wobei
ot = 5 (~eta (Ym0 "B = Y00 Fm) = ema (60"~ 910" Fn) + ena (810" — "))
+ % (—€iq (Onem® — Omen™) — ema (O1en® — Oner™) + ena (Omer™ — Orem™)) (2.41)

der Spin-Zusammenhang der Raumzeit ist. Die gesamte Supergravitationslagrangedichte lautet
somit

1 - 1
Lsa = Lrg + Lrs — g\/ det gM M + g\/ det gb%b, . (2.42)

b,, und M sind Hilfsfelder.

Koppelt man diese Supergravitations-Lagrangedichte an die Lagrangedichte in gekriimmten
Raumzeiten fiir Materie in Form chiraler Multipletts und Wechselwirkungen in Form von Vektor-
Multipletts, ergibt sich ein Ausdruck fiir die Wirkung, der sich am besten in Form des oben
skizzierten nichtlinearen Sigma-Modells ausdriicken ldsst. Dann wird ndmlich die Kéhler-Weyl-
Invarianz, d.h. die Invarianz der Wirkung unter der kombinierten Transformation

K — K(¢+¢)+ f(9) + f(9),

(2.43)

W — We

wobei f(¢) eine beliebige holomorphe Funktion ist, deutlich.
Der Ausdruck fiir die vollstandige Lagrangedichte ist in Komponenten ldnglich, weshalb wir

darauf verzichten, ihn hier wiederzugeben und statt dessen auf [6] verweisen. Wir wollen lediglich

einen Teil dieser Lagrangedichte hier notieren, ndmlich das Skalarpotential

S - 1
V ="K (DWKIDW - 3:2WW) + 5 fapD* D" (2.44)
mit der unter (2.43) kovarianten Ableitung
D;W = W; + k*K;W. (2.45)

Dies ist nun der vollstandige allgemeine Ausdruck fiir das Potential der vierdimensionalen N =
1-Supergravitation und unser Ausgangspunkt fiir den grofiten Teil dieser Arbeit. Wichtig ist
an dieser Stelle die Feststellung, dass das Potential durch den 3WW-Term offensichtlich auch
negativ werden kann.

Wir haben in Gleichung (2.44) die Faktoren x (siche Anhang A.4) explizit mit angegeben,
um zu verdeutlichen, dass sich im Limes x — 0, also beim ,,Ausschalten“ der Gravitation, das
Potential (2.28) der globalen Supersymmetrie ergibt.

Die Supergravitations-Transformationen der physikalischen Felder (die Skalare ¢! und die
Spinoren x* und A* bilden die Materie-Felder, die Vektoren v,,* die Eichfelder der Eichgruppe
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G, das Feld 1, ist das Gravitino und e,,* das Graviton) lauten

5§ema =1 (fffa?[)m + g&awm) ) (2.46a)
et = V26, (2.460)
A _ , ) 1 ; i ‘
dex' = ’i\/ﬁUmf <8m¢Z — gum X" — wmv) - F;k55¢]xk
V2
1 ‘ . o
+ 5 (B30 A — Kpded?) X' — V26" KID, W, (2.462)
(55’1)?” =1 (fUm/_\a + g&m)\a) ) (246d)
(5£Aa = anao_abg - % (wm(fn;\a + &man)\a - Tﬁnamj‘a - @nﬁm)\a) Uabg
1 ; 7 - a
— Z (K]5£¢] - K55§¢]) Aa —1D 57 (2466)

5fwm = ieK/QWUmg‘i' 2 <am£ + &wm + i (Kj (8m¢] - gvmana) - K; (8m¢_55 - gﬁngj)) €>

; g _ 1 4 _
_ %amngmjxla"xf 4 L (Ko + O )EASO™AE — 7 (Kibed! = Kied?) o, (2.461)

[\

mit

Fon® = Omvp® — Opom® — i[umn®, v . (2.47)

2.3 Brechung der Supersymmetrie

2.3.1 Arten der Symmetriebrechung

Aus der Tatsache, dass die Teilchen eines Multipletts die gleiche Masse haben miissen, in der
Natur jedoch kein einziger Superpartner zu einem der bekannten Teilchen gefunden wurde, kann
man schlieflen, dass Supersymmetrie gebrochen sein muss, falls sie Relevanz fiir die Teilchen-
physik haben sollte.

Diese Brechung kann zunéchst einmal auf zwei Arten geschehen. Zum einen kann Supersym-
metrie explizit gebrochen sein. Supersymmetrie wire dann nur eine ndherungsweise Symmetrie.
Die Brechung finde durch zur supersymmetrischen Wirkung zusétzliche Terme in der Lagrange-
dichte statt, die nicht invariant unter Supersymmetrie-Transformationen wéren. Ein Spezialfall
hiervon ist die weiche Brechung der Supersymmetrie. In diesem Fall werden keine quadratischen
Divergenzen in die Theorie eingefiihrt. Explizite Symmetriebrechung in der effektiven Theorie
kann durch spontane Symmetriebrechung (siehe unten) in einer rein supersymmetrischen Theorie
erreicht werden. Letztere bestiinde dann aus den beobachtbaren Feldern plus einem versteckten
Sektor, der nur durch nichtrenormierbare Kopplungen mit dem beobachtbaren Sektor wechsel-
wirkt. Spontane Symmetriebrechung im versteckten Sektor kénnte dann etwa dem Gravitino
eine Masse verleihen und die Supersymmetrie im sichtbaren Sektor weich brechen.

Die andere Moglichkeit ist die spontane Brechung der Supersymmetrie. Dabei ist die Wir-
kung, also die Dynamik der Theorie vollkommen invariant unter Supersymmetrie-Transfor-
mationen, der Grundzustand jedoch nicht mehr. Auf der spontanen Symmetriebrechung liege
im Folgenden der Schwerpunkt.

2.3.2 Globale Supersymmetriebrechung

Damit die globale Supersymmetrie spontan gebrochen wird, muss (mindestens) eine der Super-
symmetrie-Transformationen (2.5) oder (2.6) einen nichtverschwindenden Vakuumerwartungs-
wert haben. Aufgrund der wiinschenswerten Lorentzinvarianz ist dies nur fiir Terme moglich,
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in denen lediglich Skalare vorkommen. Ein endlicher Vakuumerwartungswert fiir Spinoren oder
Vektoren wiirde die Lorentzsymmetrie brechen.

Unter diesen Voraussetzungen konnen sich nur x oder A inhomogen unter Supersymmetrie-
Variationen transformieren,

Sex' = iV20MEDm P — V2EW,
SN = Q€D + oD

mn?

und zwar genau dann, wenn

(Wi) #0 und/oder (2.49a)
(D*) # 0. (2.49D)

Der Vakuumerwartungswert der Hilfsfelder F? und D? spielt somit die Rolle eines Ordnungspa-
rameters. Bei Symmetriebrechung werden x bzw. A zu Goldstone-Fermionen.

Konkrete Modelle mit gebrochener Supersymmetrie gehen zuriick auf O’Raifeartaigh [25]
(fiir den F-Term) und Fayet und Iliopoulus [26] (fiir den D-Term).

Zwischen der Symmetriebrechung und dem Potential (2.23)

- 1
V=W W;+ iDaD“

besteht ein interessanter Zusammenhang. V' ist wie schon bemerkt in globaler Supersymmetrie
nie negativ. Positiv wird es genau dann, wenn Gl. (2.49) erfiillt ist, also wenn Supersymmetrie
gebrochen ist:

(V) >0 < Supersymmetrie spontan gebrochen. (2.50)
2.3.3 Lokale Supersymmetriebrechung

Auch in lokaler Supersymmetrie kénnen unter der Voraussetzung der Lorentzinvarianz nur y
oder X\ inhomogen unter Supersymmetrie-Variationen transformieren, wie Gl. (2.46) zeigt:

Sex' = —V2eEPKIDWE + ...
SeA? = —igD + ...

Damit ist in der Supergravitation Supersymmetrie genau dann spontan gebrochen, wenn

(D;W) #0 wund/oder (2.52)
(DY £ 0. (2.53)

Damit ist der Zusammenhang zwischen Symmetriebrechung und dem Potential (2.44)
N = 1
V = (DLWKTD;W; — 3SWW) + 5 fayD*DP

nicht mehr so direkt wie in globaler Supersymmetrie. Supersymmetrie kann nun auch bei ver-
schwindendem oder gar negativem (V') gebrochen sein. Allerdings impliziert ein positiver Vaku-
umerwartungswert des Potentials Supersymmetriebrechung:

(V) >0 = Supersymmetrie spontan gebrochen. (2.54)

Fiir den Kontakt mit der experimentellen Realitdt ist es interessant, dass (V') eine Interpre-
tation als kosmologische Konstante hat.
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2.4 Die Kosmologische Konstante

Die kosmologische Konstante ist eine Freiheit zusétzlich zu den urspriinglichen Einsteinschen
Feldgleichungen. Man kann n&mlich noch einen in der Metrik linearen Term, die sogenannte
kosmologische Konstante A, hinzuaddieren:

Rupn — %ng + Ay = %GTW. (2.55)
Um im Grenzfall die bekannte Newtonsche Gravitationstheorie und damit unser beobachtetes
Universum zu bekommen, muss die kosmologische Konstante relativ klein sein. Ihre Auswirkun-
gen sind nur kosmologisch beobachtbar, was den Namen erklart. Eine positive kosmologische
Konstante bewirkt, dass bei der Ausdehnung des Raumes Energie frei wird. A ist proportional
zur Energiedichte p des Vakuums,

A= % P, (2.56)
welche wiederum dem Vakuumerwartungswert des Potentials (2.44) entspricht.

Die Empirie wiederum besagt, nachdem man lange davon ausging, dass die kosmologische
Konstante null sei, dass das Universum sich nach neueren Erkenntnissen in einem Zustand
beschleunigter Expansion zu befinden scheint [3], modellierbar als de Sitter-Raum. Der de Sitter-
Raum (dS) ist eine maximal symmetrische Vakuumlosung der Einsteinschen Feldgleichungen [27]
mit positiver kosmologischer Konstante. Die entsprechende Lésung mit negativem Wert heifit
Anti-de Sitter-Raum (AdS), die Losung mit verschwindender kosmologischer Konstante ist der
bekannte Minkowski-Raum.

Den Wert der kosmologischen Konstanten zu erklédren, ob er nun null oder klein und positiv
sel, ist schon seit geraumer Zeit eines der grofiten ungeldsten Probleme der Physik (vgl. [17]).

Interessant ist der Zusammenhang zwischen kosmologischer Konstante und Supergravitation.
Supersymmetrische Grundzustinde mit verschwindendem D-Term implizieren ndmlich einen
Minkowski- oder AdS-Raum, da das Potential (2.44) mit D;W = 0 folgendermafien aussieht

(V) = =3¢~ W (2.57)

und nicht-positiv ist. Ein Modell mit positiver kosmologischer Konstante setzt also zwangslaufig
gebrochene Supersymmetrie voraus. Diese Brechung muss explizit stattfinden oder (aufler in
Fallen mit (W) = 0) zumindest auch durch den D;W-Term geschehen (sieche Anhang D).

Derzeitige Modelle und Mechanismen der Symmetriebrechung verlangen allerdings ein ex-
tremes Mafl an Feinabstimmung, um einen zutreffenden Wert der kosmologischen Konstanten
zu erreichen. Eine solche Feinabstimmung wird moglicherweise nur in statistischen Modellen
mit einer Vielzahl in unterschiedlichen Bereichen der Raumzeit realisierter Vakuumzusténde
(der sogenannten Landschaft der Stringtheorie) denkbar sein, eventuell unter Ausnutzung des
anthropischen Prinzips [5].
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Kapitel 3

Moduli-Stabilisierung

3.1 Motivation und Ziel

Wir beschéftigen uns in diesem Kapitel mit einem Problem, das aus der Stringtheorie [28, 29, 30]
motiviert ist. Es ldsst sich im Limes niedriger Energien im Rahmen von N = 1 Supergravitation
in vier Raumzeit-Dimensionen als effektiver Feldtheorie behandeln [31]. Man erhilt dort ein
Superpotential W und ein Kéhlerpotential K, aus denen sich geméfl Gl. (2.44) das Skalarpoten-
tial V' kombiniert. Beide hingen von Skalarfeldern ab, die in der Stringtheorie Moduli genannt
werden. Die physikalische Interpretation dieser Moduli interessiert uns in dieser Arbeit nicht,
wir wollen sie zur Orientierung des Lesers dennoch mit den Namen einfithren, unter denen sie
in der Literatur gefiihrt werden: das Dilaton S, der Kihlermodulus' 7 und die Moduli 2% der
komplexen Struktur. Ndheres zu den z® folgt in Abschnitt 3.6.1.

Wir untersuchen im Folgenden das Potential V' abhéngig von der genauen Form des Super-
potentials W. Unser Ziel ist es, supersymmetrische Minima von V zu finden, an denen sich das
System einfinden kann, so dass die Moduli stabilisiert werden.

Da die allgemeine Form von W kompliziert ist, betrachten wir verschiedene Spezialfille.

3.2 Das Kihlerpotential K

Das Kéhlerpotential fiir die Moduli lautet [20]

K=—In[-i(S—5)] —3Wn [T +T] + K(2%2°). (3.1)

Es hat die Gestalt einer Summe von Ké#hlerpotentialen fiir die verschiedenen Skalarfelder, so
dass die Kéhlermetrik Kj; (hier nummerieren die Indizes ¢ und j die verschiedenen Moduli)
Blockdiagonalform hat:

Kiy= diag(Kgg,KTf, Kza,zz;> : (3.2)

Entsprechend ist die inverse Kahlermetrik K% ebenso blockdiagonal.

Das Kéhlerpotential erhélt in der Stringtheorie Korrekturen, die jedoch fiir grofie S und T
zu vernachléssigen sind [29]. Daher nehmen wir bei der Minimierung des Potentials an, dass S
und T bei groflen positiven Realteilen stabilisiert werden.

Die Form von K behandeln wir in Abschnitt 3.6.1.

In der Stringtheorie gibt es im Allgemeinen mehrere Kihlermoduli. Wir beschrénken uns hier der Einfachheit
halber auf einen einzelnen.

15
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3.3 Das Superpotential W

Das Superpotential hat allgemein folgende Form:
W = W(S,2%) + Ce ™. (3.3)

Der Ce ®'-Term mit einer positiven reellen Zahl a ist eine nichtpertubative Korrektur zu W,
wie sie beispielsweise in [32] vorgeschlagen wird.

W hat die Gestalt

W(S, 2%) = A(2%) — iSB(z%). (3.4)

Néaheres zu der Form von A(2%) und B(z®) folgt in Abschnitt 3.6.1.

Wir betrachten zunéchst den einfachsten Fall, ndmlich C' = 0 mit konstanten A und B und
ohne z¢.

Danach widmen wir uns dem Fall, dass A und B weiter konstant sind, aber C ungleich null
ist.

Als drittes betrachten wir A und B in einem Spezialfall als Funktionen der z¢, setzen aber
wieder C auf null.

Dann betrachten wir den allgemeinen Fall ohne weitere Einschréinkungen an A, B und C.

3.4 (C =0, Aund B konstant

3.4.1 Das Superpotential

In diesem Fall reduziert sich das Superpotential (3.3) auf
W =A—-1iBS. (3.5)

Aus der Form des Potentials (2.44) ist ersichtlich, dass dieses invariant unter Multiplikation
von W mit einer komplexen Zahl des Betrages 1 ist. Wir konnen daher ohne Beschriankung der
Allgemeinheit B als reell ansehen. Wir werden in Abschnitt 3.4.3 zeigen, dass wir gleichzeitig
auch A als reell ansehen kénnen, wenn wir stationire Punkte betrachten.

3.4.2 Minimierung in 7-Richtung

Der Kéhlermodulus 7" wird durch das Superpotential (3.5) noch nicht fixiert. Die Bedingung
DrW = 0 fiir ein supersymmetrisches Minimum reduziert sich mit DrW = KW + Wy, dem
Kihlerpotential (3.1) und einem T-unabhingigen Superpotential wie (3.5) auf

3
DrW = —— =W, 3.6
T T+T (3.6)
was keine allgemeine Losung fiir T besitzt, sofern die rechte Seite mit W = 0 nicht trivial
verschwindet.
Aufgrund der im Zusammenhang mit Gl. (3.1) erwdhnten Diagonalform des Kéhlerpotentials
ldsst sich das Potential (2.44) schreiben als

V=K (DSWKSSDgW + DeWKTT DLW — 3WW) . (3.7)

Mit Gl (3.6) und

KTT= — = (3.8)
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heben sich die letzten beiden Terme im Potential (3.7) gegenseitig auf, es ist nun effektiv ein
positiv definites No-Scale-Potential [33]:

V = X(DsWKSSDW). (3.9)

Das globale Minimum des Potentials liegt somit bei null. Brechung der Supersymmetrie liegt
vor, wenn (W) # 0 und damit (DpW) # 0. Umgekehrt verlangt eine supersymmetrische Losung

(W) =o0. (3.10)

Es ist somit klar, dass ein supersymmetrischer stationdrer Punkt ein Minimum sein muss. Dies
beweisen wir in Anhang C.

3.4.3 Minimierung in S-Richtung

Setzt man das Superpotential (3.5) zusammen mit dem Kéhlerpotential (3.1) in DgW = KgW +

Wyg ein, erhélt man -
—A+iBS

DsW = = 3.11
s oy (3.11)
Gelost wird DgW = 0 durch (da B in Gl. (3.5) reell ist)
A
S =i (3.12)
Spalten wir das Dilaton folgendermafien in Real- und Imaginirteil auf,?
S =—0+is, (3.13)
so ist
So - 570 Re A
S0 = — = )
% B (3.14)
oo — _So+So . _ImA
0~ 2 B
Schreiben wir das Potential (3.9) in Abhéngigkeit von s und o aus, erhalten wir mit
_ 1 _
K5 = — = (5§ 8)2 (3.15)
Kgs
folgenden Ausdruck:
v Re[A]? — 2Re[A]Bs + 2B2s% + Im[A]? + 2B Im[A]o + B%0? (3.16)

2s

Es ist ersichtlich, dass g auch die Losung von V, = 0 ist. Das heifft in anderen Worten, dass der
supersymmetrische stationéire Punkt der einzige stationdre Punkt ist. Setzen wir og in (3.16)
ein, ergibt sich

(Re[A] — Bs)?

V’U:G'() = 25 )

(3.17)

2Wir wollen gerne zugeben, dass diese Wahl etwas unkonventionell ist. Sie erklirt sich dadurch, dass so zunéchst
die Vergleichbarkeit mit den Veroffentlichungen [20, 18] vereinfacht wird (das dortige 7 ist durch S zu ersetzen)
und spéter die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen von [19] erleichtert wird. Wenn in deren Gleichungen S durch
—iS ersetzt wird, ergibt sich unsere Konvention.
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das Potential wird am stationdren Punkt also unabhéngig von Im[A]. Es ist daher ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit moglich und konsistent, neben B auch A reell zu wihlen, wenn
man gleichzeitig gem#f Gl. (3.14) o = 0 betrachtet.

Diese Eigenschaft, dass man die Koeffizienten ohne Beschrinkung der Allgemeinheit reell
wéhlen kann, wird uns immer wieder begegnen.

Damit haben wir das Potential, dass sich aus dem Superpotential (3.5) und dem Kéhlerpo-
tential (3.1) ergibt, in S-Richtung minimiert. Dass es sich tatséchlich um ein Minimum handelt,
versichert uns Gl. (3.10) zusammen mit der Tatsache, dass das Potential (3.9) offensichtlich
positiv semidefinit ist.

Fiir die Stabilisierung von T bené6tigen wir einen T-abhéingigen Term im Superpotential,
sprich: C in (3.3) muss ungleich null sein. Dies ist der néchste Fall, den wir untersuchen.

3.5 (C +#0, Aund B konstant

3.5.1 B =0: KKLT-Mechanismus

Fiir nichtverschwindendes C' widmen wir uns zunéchst dem einfachsten Fall, dass A konstant,
B=0

und T die einzige freie Variable ist. Dies ist effektiv das Superpotential, welches von Kachru,
Kallosh, Linde und Trivedi (KKLT, [18]) untersucht wird.

Um zu diesem Superpotential zu gelangen, haben KKLT im Superpotential (3.3) S (und
etwaige 2®) ausintegriert. Ausintegrieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zunéchst das
Superpotential (3.4) minimiert wird. Die Werte von S und z* am Minimum werden dann in
dieses Superpotential eingesetzt und man betrachtet

A=W(S =Sy, 2% = z) (3.18)

als konstant. Das Potential hdngt nun nur noch von 7" ab. Inwiefern diese Prozedur konsistent
ist, erértern wir in Abschnitt 3.5.2.
Das erhaltene effektive Superpotential hat also folgende Form:

W=A+Ce . (3.19)
T spalten wir in Real- und Imaginérteil auf:
T =t+41r. (3.20)

Physikalisch sinnvoll sind nur Lésungen mit positivem £.

KKLT untersuchen nun den supersymmetrischen stationdren Punkt DyW = 0. Man kann
analog zu Abschnitt 3.4.3 die Betrachtungen ohne Beschrankung der Allgemeinheit vereinfachen,
indem man C' als reell annimmt.

Die Bedingung D7W = 0 lautet mit

3 3

Ko 5 _ 3 3.21
T=ryT ot (3.21)

(aus dem Kihlerpotential (3.1)) und dem Superpotential (3.19)

3A + (34 2atg)Ce~Te~ato
2to

— 0. (3.22)
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Diese Gleichung legt fest, dass 7 am supersymmetrischen stationdren Punkt die komplexe Phase
von C/A kompensiert. Effektiv kann man also A als reell betrachten (C' haben wir oben schon

reell gewihlt) und
nm

T=— (3.23)

a

mit einer ganzen Zahl n wihlen. Der Faktor e~%7 liefert also nur noch ein Vorzeichen, welches
sich so einstellt, dass fiir die Gleichung (3.22) eine Losung in tg existiert. Dies bedeutet n = 0
(modulo 27) fiir A/C' < 0 und n = 7 (modulo 27) fiir A/C > 0.

Die Losung lésst sich nicht mit Standardfunktionen angeben. Man kann jedoch vermége der
Lambertschen W-Funktion [34] eine Losung finden. Diesen Weg wollen wir hier nicht verfolgen.
Wir begniigen uns mit der Feststellung, dass eine positive Losung ¢y existiert.

Setzt man das Superpotential (3.19) und das Ké&hlerpotential (3.1) in das Potential (2.44)
ein, ergibt sich
aCe™ {3 (A" + Ae™"T) + 2C(3 + at) }

12¢2

Wertet man dies am supersymmetrischen stationédren Punkt aus, indem man GI. (3.22) nach A
auflést und ebenfalls einsetzt, erhélt man

V= . (3.24)

2,2 ,—2at
a*Cee—=0
Vo=——"—"7-—, 3.25
0 6to (3:25)

also einen negativen Wert, da alle Groflen reell sind und ¢ positiv ist.

Untersuchen wir die Stabilitét dieses stationdren Punktes. Dazu bilden wir die Hesse-Matrix
der zweiten Ableitungen von Gl. (3.24) nach ¢ und 7, die wir auch gleich wieder am supersym-
metrischen stationdren Punkt auswerten:

a’C?e2abo ( 3atg + 2a2t% 0 )

H —
eV 613 0 2+ bato + 2a2t2

(3.26)

Diese Matrix ist positiv definit, da sie Diagonalform und nur positive Eintriage hat. Damit liegt
ein Minimum vor.
3.5.2 Beliebiges konstantes B: CFNOP-Analyse

Man kann sich nun die Frage stellen, ob der Schritt des KKLT-Mechanismus konsistent ist, in
welchem

1. erst das Potential mit C = 0 minimiert und als konstant betrachtet wird, wenn man
2. C ,einschaltet® (also ungleich null setzt), und in dem man
3. davon ausgeht, dass jetzt nur noch ein effektives Potential in Abhéngigkeit von t vorliegt.

Diese Frage haben Choi, Falkowski, Nilles, Olechowski und Pokorski [19, 35] untersucht und
gefunden, dass obiges Vorgehen unter bestimmten Umstéinden zu einem instabilen Sattelpunkt
des Potentials fiihrt. In einem ersten Schritt (der zweite folgt in Abschnitt 3.7) haben sie S
(nicht aber die z%) wieder in die Betrachtung hineingenommen, indem sie das Superpotential

W =A—iBS+Ce T (3.27)

mit konstanten A und B als Modell eines Systems ohne Moduli der komplexen Struktur wihlten.
Diese Superpotential wiirde man auch erhalten, wenn man die z im Superpotential (3.64) naiv
ausintegrierte, indem man sie durch S-unabhéngige Konstanten ersetzte.
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Das Kiihlerpotential stammt aus Gl (3.1), wobei K (2%, 2%) verschwindet, da es in diesem
Modell keine Moduli der komplexen Struktur gibt:

K=-3Wm[T+T|-In[-i(S-29)]. (3.28)

Die Konstanten A, B,C kann man analog zu Abschnitt 3.4.3 und 3.5.1 wieder ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit reell wihlen, wenn man weiter den supersymmetrischen stati-
onédren Punkt mit

T=0=0 (3.29)

betrachtet und B - C negativ ist. Dass letzteres notig ist, zeigen die Gleichungen (3.32). Sie sind
fiir positive s, tp und a nur unter dieser Bedingung 16sbar. Wenn B - C' positiv ist, muss 7 = 7
sein, was in den folgenden Gleichungen effektiv C' durch —C' ersetzen wiirde.

Fiir die kovarianten Ableitungen ergibt sich mit Gl. (3.27) und GI. (3.28)

(34 2at)Ce= " + (A —iBS)
, 2t ’ (3.30)
DsW = —=iB+ - (A—iBS + Ce™T).
S

DrW = —

Setzt man diese Ausdriicke gleich null und beriicksichtigt Gl. (3.29), um supersymmetrische
stationdre Punkte zu finden, erhilt man

0 =3A+3Bsg + (3 + 2aty)Ce 0 (3.31a)
und 0= A— Bsg+ Ce . (3.31Db)

Diese Gleichungen lassen sich wie Gl. (3.22) nicht analytisch nach ¢ auflésen. Man kann sie aber
umformen um handliche Bedingungen zu erhalten, mit denen man weiterrechen kann. Lost man
Gl. (3.31b) nach Bs auf und setzt dies in Gl. (3.31a) ein, so findet man

Ce o 3
= — 3.32
A atg + 3’ ( 2)

eliminiert man dagegen in Gl. (3.31a) den Faktor Ce™ durch Gl. (3.31b), so ergibt sich

BSO . ato
A atg+3

(3.32b)

als zweite Bedingung.

Die zentrale Frage ist nun, ob diese Losung stabil ist. Dazu bestimmt man das Potential, das
man erhélt, wenn man das Kéhlerpotential (3.28) und das Superpotential (3.27) in die Gleichung
(2.44) fiir V einsetzt:

_ 1 —2at ~2 242 o 2 2 2
V—485t3[e C(3+12at+4at>+3((A Bs) —i—Ba)
+6Cet ((A — Bs + 2at(A + Bs)) cos(ar) — B(1 + 2at)o sin(m)ﬂ . (3.33)

Wir werten dieses Potential am supersymmetrischen stationdren Punkt aus, indem wir zuerst
die Gleichung (3.29) einsetzen, dann Gl. (3.32a) nach C auflésen und ebenfalls einsetzen und
zuletzt im so erhaltenen Ausdruck mittels Gl. (3.32b) A eliminieren:

33280
4t2

Vo= (3.34)
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Dieser Wert ist fiir nichtverschwindende B und den betrachteten Giiltigkeitsbereich fiir s und ¢
nicht null, wir kénnen also nicht auf die Ergebnisse aus Anhang C zuriickgreifen, sondern miissen
die zweiten Ableitungen von (3.33) nach s, o, t und 7 betrachten. Sie lauten am supersymme-
trischen stationdren Punkt

2 4 242 1
8—‘2/ _ g2ttt 2“’50 g (3.35a)
ot |, 8t5
2 2at
oV _ 332“#, (3.35b)
0tos |, 8t
o2V 1
~——| =B>—_ 3.35
9s% |, 851%’ ( °)
und
2 4 2t2 t
OV _ g2 da’ly +65“ 0+3 (3.35d)
or? |, 8¢9
0%V 1+ 2agt
= 3p2- 00 (3.35¢)
0100 0 8ty
oV 1
—— | =B>—_. 3.35f
do? |, 85t8 ( )
Alle gemischt reell-imaginiren Ableitungen wie
0*V
= 3.35
ator |, (3.35)

verschwinden. Die Hesse-Matrix, die aus den zweiten Ableitungen gebildet wird, hat daher am
stationdren Punkt Blockdiagonalform:

Hess(V') = diag (Vi7lo, VA lo) (3.36)
mit
82V‘ 02V 2v|  82v
Vito = | ‘0 S0 ] Vile=| Tl Tl . (3.37)
0sot 0 0s0s 0 00T 0 dodo 0

Damit ein Minimum vorliegt, miissen die Determinanten dieser Matrizen positiv sein. Sie lauten:

" 3B4 2,2
detVM‘O = _78(4(1 to + 13at0 + 10),
32t 3.38
3 (3.38)
detVX\o = —@(40225(2) + 3at0).
0

Die Autoren von [19] erhalten dieses Ergebnis mit einem weiteren Faktor s~4. Wir sind der
Meinung, dass es sich dort um einen Druckfehler handeln muss. Dies wird von einem der Autoren
zumindest nicht ausgeschlossen [36].

Waihrend die Diagonalelemente der Hesse-Matrix positiv sind, sind die Determinanten bei-
de negativ fiir atg > 0, die Hesse-Matrix ist also indefinit. Damit handelt es sich bei diesem
supersymmetrischen stationdren Punkt um einen Sattelpunkt des Potentials. Dies wire in ei-
nem Minkowski- oder de Sitter-Hintergrund eine instabile Losung. In einem Anti-de Sitter-
Hintergrund, wie er geméf Gl. (3.34) vorliegt, kann auch ein Sattelpunkt oder gar ein Maximum
des Potentials eine stabile Losung darstellen, wie Breitenlohner und Freedman in [37] gezeigt
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haben. Daher muss man an dieser Stelle die Breitenlohner-Freedman-Schranke (siehe Abschnitt
3.5.3) beriicksichtigen, um Aussagen iiber die Stabilitét zu erhalten, was wir in Abschnitt 3.5.3
tun.

Die Autoren von [19] ignorieren diese Frage, ob der gefundene Sattelpunkt nicht doch stabil
sein konnte, da sie den erhaltenen AdS-Grundzustand in ihrer Analyse durch Hinzufiigung wei-
terer, Supersymmetrie brechender Terme zum Potential zu einem dS-Grundzustand anheben,
der als Sattelpunkt des Potentials sicherlich instabil ist [36]. Diesem Schritt wollen wir hier nicht
folgen (zumal er schwer vertréglich mit D;W = 0 ist, siche Anhang D), sondern die Stabilitét
in einem AdS-Hintergrund untersuchen.

3.5.3 Die Breitenlohner-Freedman-Schranke fiir CFNOP (1)

Nach [37] kann das Energiefunktional einer Feldtheorie mit AdS-Hintergrund auch fiir Vakua, die
Maxima oder Sattelpunkten des Potentials entsprechen, positiv sein. Dies ist der Fall, wenn die
Fluktuationen schnell genug bei rdumlicher Unendlichkeit verschwinden. Das Kriterium fiir Sta-
bilitét des Vakuums ist somit eine Bedingung an die Eigenwerte v; der ,,Massenmatrix“ V;;. Diese
diirfen fiir einen stabilen Grundzustand negativ sein, aber nicht unterhalb der Breitenlohner-
Freedman-Schranke liegen.

Die genaue Bedingung fiir Stabilitit lautet?

Vi > gVo (3.39)

fiir (V') < 0.

Uns interessiert nun, ob der Sattelpunkt des Potentials, der in Abschnitt 3.5.2 gefunden
wurde, eine stabile Losung darstellt. Wir untersuchen daher, ob und unter welchen Umsténden
die Ungleichung (3.39) fiir dieses Modell erfiillbar ist.

Am supersymmetrischen stationdren Punkt gilt dort geméf Gl. (3.34)

33280

Vo=—
0 at3

(3.40)

Im Rest dieses Abschnitts lassen wir den Index ,,0¢ weg, um die Lesbarkeit zu erhéhen. Die
Eigenwerte der Hesse-Matrix, deren Eintriage durch Gl. (3.35) gegeben sind, lauten:

B2
Vs = o (3 +6at + /9 + 18at + 12a2t2> , (3.41a)
2
_ 2 2 2,2
Vot = 7o (t +352(7 + 10at + 4a*t?)
+ \/t1 1 65242(47 + 62at + 20a%t2) + 9s4(7 + 10at + 4a2t2)2). (3.41D)

Dabei sind v14+ und ve stets grofler als null, da es Summen aus positiven Termen sind. Sie
erfilllen die Bedingung (3.39) somit in jedem Fall. Wir miissen also nur noch vy_ und vy
betrachten. Fiir v;_ erhilt man als Bedingung, wenn man dies mit Vp aus Gl. (3.40) in GL
(3.39) einsetzt:

0 < 3+ 6at + 9st — /9 + 18at + 12a2¢2. (3.42)

Diese Ungleichung ist fiir positive a, s und ¢ trivial erfiillt.

3In der Notation von [37] lautet die Bedingung fiir Stabilitéit at < %, wenn die Eigenwerte von V;; mit —a?d’
bezeichnet werden, wobei a® = —2Vj ist. Daraus folgt fiir unsere Notation gerade Gl. (3.39).
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Analog lautet fiir vo_ die Bedingung (3.39)

0 < t? + 35%(7 4 10at + 6t + 4a*t?)
— /4 + 954(7 + 10at + 4a2t2)2 + 652t2(47 + 62at + 20a2t2), (3.43)

die wir als
0=X — X2 —-12522Y (3.44)

schreiben konnen mit

X =12 + 35%(7 + 10at + 6t + 4a*t?),

Y =63s® — 20 + (90s® — 26)at + ((3 + 27s% + (365> — 8)a?) 2. (3.45)
Stabilitét herrscht fiir Y > 0. Dies wird fiir positive a und ¢ bereits fiir s > /20/63 sicher
erreicht.

Zusammenfassend halten wir fest, dass die gefundene Losung zwar ein Sattelpunkt des Po-
tentials, im AdS-Hintergrund aber dennoch im Rahmen des Bereiches grofler s und ¢ stabil ist
(fiir andere Parameter-Bereiche sind die durch die Wahl des Kéhlerpotentials (3.1) gemachten
Niaherungen sowieso nicht mehr giiltig).

3.6 (=0, A, B abhéingig von z“

3.6.1 Moduli der komplexen Struktur

Sobald Moduli z% der komplexen Struktur mit einbezogen werden, also A und B in Gl. (3.4)
Funktionen von z® sind, lassen sich Minima des Potentials nur schwer untersuchen, ohne ein
konkreteres stringtheoretisches Modell zu spezifizieren (dies wollen wir im folgenden Abschnitt
3.6.2 beispielhaft tun).

Die Form von K ergibt sich aus der ,speziellen Kihler-Geometrie®“ (special Kihler geometry,
siehe [38]), wie sie in N = 2 Supergravitation verlangt wird [39]:

K(z2°, ZB) = —In[—i (2"Fa — 2°Fa)], (3.46)

wobei F eine holomorphe und vom Grad 2 homogene Funktion ist, die die Rolle eines Prépo-
tentials spielt. Homogen vom Grad 2 bedeutet

F(Az) = N2F(2). (3.47)

F ist modellabhéngig. Wie iiblich ist F, = nga.
Man gelangt zur Form von (3.46) auch iiber den internen Raum M, dessen komplexe Struktur
die 2% beschreiben. K kann man dann folgendermafien ausdriicken [40]:

K(z*,7°) = —In [—i /M QA Q] . (3.48)

Hier ist M eine Calabi-Yau-Mannigfaltigkeit mit drei komplexen Dimensionen und 2 die eindeu-
tige holomorphe 3-Form auf M (siehe Anhang B.2). Mit ihr lisst sich die komplexe Struktur von
M beschreiben. Daher fithrt man mit den 3-Zykeln (A%, By) eine kanonische Basis der Homologie
fiir H3(M,Z) mit den Schnittpunktzahlen

AaﬂBb:—BbﬂAa:5g,

\ (3.49)
ANA*=B,NB,=0
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ein sowie eine duale Cohomologie-Basis (a,3°) [40]. Der Index a lduft von 0 bis hoy (zu den
Hodge-Zahlen h,s siche Anhang B.3); die physikalischen Felder allerdings sind die z* mit o =
1,..., ho1. Es gilt somit

aq = [BY, A=Ay, (3.50)

oder in anderen Worten

[Laa= [ aanst=s [ =] #nan=-d (3.51)
Ab M Ba M

Alle anderen Integrale sind null. Mit dieser Hilfe driickt man die 2 als Perioden von €2 aus,

z“:/ QAB‘L:/ Q,

M a

.7:&5/ Q/\aa:/ Q.
M a

Die z® kénnen nicht alle gleichzeitig verschwinden [40]. Deshalb und weil eine Reskalierung der z®
mit einem nichtverschwindendem Faktor einer Reskalierung von €2 entspricht, kann man die z¢
als projektive Koordinaten fiir die komplexe Struktur auffassen. Man kann daher die Verhéltnisse
so wihlen, dass 2° von der GréBenordnung 1 ist:

2(z) = 0(1). (3.53)

(3.52)

Daher kann z%(z) nur kleiner sein.
In der durch obige Perioden gegebenen Basis lésst sich €2 geméf

O = 2%, — Fol(2)5%. (3.54)

entwickeln.
Im Rahmen dieses Formalismus motiviert sich nun der Ausdruck fiir das Superpotential, aus
dem Gl. (3.4) folgt. Er wurde erstmals in [41, 42] gefunden und lautet:

W = / (F3 — SHs3) A Q. (3.55)
M
S ist wieder das Dilaton und €2 die holomorphe (3, 0)-Form von M. Q héingt von den z® ab, aber
nicht von S. F3 und Hj sind 3-Formen, die sich nach der Basis (3.50) entwickeln lassen [31]:

F3 =m"a, — e, 37, (3.56)
Hy = %y — ko3 '

Wir unterdriicken hier und im Folgenden einen stringtheoretisch motivierten Faktor 472/, um
die Rechnung iibersichtlich zu halten.
Nutzt man aus, dass S unabhéngig von M ist, ergibt sich aus Gl. (3.55)

W:/ F3/\Q—S/ H3 A Q. (3.57)
M M

Setzt man hier F3 und Hs aus Gl. (3.56) sowie Q aus Gl. (3.54) ein und nutzt man die Relationen
(3.51), so findet man
W =mFy —eqz® — S(kez® — 1% Fy), (3.58)

also tatséchlich die Form (3.4) mit
A(z%) = / FAQ=mF, —e.z%, (3.59)
M

B(=%) = —i / Hy AQ = —i (ka2 — 1°F,). (3.60)
M
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3.6.2 Modell von GKP [20]

Wir wollen nun beispielhaft an einem speziellen Modell mit einem Modulus der komplexen
Struktur darlegen, wie die Minimierung des Potentials durchgefiihrt werden kann. Dieses Modell
wurde erstmals von Giddings, Kachru und Polchinski in [20] untersucht.

Die Geometrie des Modells, das diese Autoren betrachten, geht zuriick auf [43] und [44]. In
ihrem Fall gibt es mit ho; = 1 genau einen Modulus z (eigentlich z!, doch wir wollen den Index
zugunsten der Lesbarkeit unterdriicken) der komplexen Struktur und als Basis der Homologie
folglich gemiB Gl. (B.9) vier 3-Zykel, das Paar (A1, B') und das Paar (Ao, B?), die jeweils dual
zueinander sind. A verschwindet bei [20] fiir z — 0. Zu jedem 3-Zykel gibt es nach Gl. (3.50)
eine duale 3-Form. Nach diesen 3-Formen kann man Hs und F3, Gl. (3.56) folgend, entwickeln,
wobei im betrachteten Fall alle e, und alle [* verschwinden [20]:

eq =0=1[1" fir alle a. (3.61)
Die Formen lauten dann

F3=maq + moag,

Hy = 1t — o (3.62)

Wir haben hier im Sinne der Lesbarkeit der Folgenden Gleichungen die Indizes bei m! und k;
unterdriickt.
GemiB Gl. (3.54) ldsst sich auch Q in dieser Basis ausdriicken:

Q= zaq + 220 — Fi(2)p' — Folz)p°. (3.63)

Zuerst wird der Fall m® = 0 = ko betrachtet. Es folgt fiir das Superpotential (3.58) mit GI.
(3.61)

W =mFi(z) — kSz. (3.64)
Im betrachteten speziellen Fall wollen wir 7 als durch das Modell gegeben hinnehmen [20, 29]:

z 1

Fi(z) = 37 Inz+ o hol(z). (3.65)

Dabei steht hol(z) fiir holomorphe Terme. Holomorphe Funktionen kann man stets als Polynom

darstellen. Im Grenzfall kleiner z, der unten betrachtet wird, bleibt hol(z) daher endlich. Es wird

aus diesem Grund im Folgenden vernachlissigt werden, wenn es in Konkurrenz zu exponentiell
groflen Termen auftritt.

Erfiillung von DyW =0

Man betrachtet den supersymmetrischen stationdren Punkt, welcher wie in Abschnitt 3.4.2 fest-
gestellt aufgrund der No-Scale-Eigenschaft des Potentials mit DrW oc W verlangt, dass W = 0
[31]. Diese Bedingung lautet mit Gl. (3.64)

Fi(z) = %Sz. (3.66)

Spezifiziert man F; wie in Gl. (3.65) und setzt dies hier ein, findet man

hol
s — omi g _ ;hol(z).
m

: (3.67)
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Diese Gleichung wird gelost durch

-k _ ;hol(z)
” = e27rzmS et

(3.68)

Mit Gl. (3.13) ergibt sich im Grenzfall groBer sk und grofler sk/m, und unter Vernachlissigung
der holomorphen Terme fiir z am supersymmetrischen Punkt folglich ein exponentiell kleiner
Wert

20 0 e 2w, (3.69)

o trigt nur noch durch eine komplexe Phase zu z bei, welche man &hnlich wie in Abschnitt 3.4.3
zu null definieren kann. Dann wéren sowohl Sy als auch zg reell.

Damit diese Losung konsistent ist, muss auch D, W an dieser Stelle verschwinden. Dies wollen
wir im folgenden Abschnitt iiberpriifen.

Uberpriifung von D, W =0

Unter der Voraussetzung, dass in D,W = W, + K, W fiir kleine z der W,-Term dominiert, finden
wir den supersymmetrischen stationdren Punkt bei

0=W. =mF(2)+ kS, (3.70)

also mit F; aus Gl. (3.65) fiir
20 o< €2imS (3.71)

in Ubereinstimmung mit G1. (3.69).
Es stellt sich nun die Frage, ob man den K.-Term tatséchlich vernachléssigen kann. Dies ist
zumindest plausibel, denn fiir F; aus Gl. (3.65) gilt
lim 7 (2) = —— hol(0)
m J1(2) = — no y
z—0 27 (3.72)
lim F{(z) = —oo0.
z—0
Dies bedeutet, dass W, aus Gl. (3.70) fiir kleine z logarithmisch gegen minus unendlich geht,
wahrend W aus Gl. (3.64) gegen eine Konstante geht. K, miisste fiir kleine z einen grofien
Beitrag leisten, um das asymptotische Verhalten von D,W zu beeinflussen.
K ist gegeben durch Gl. (3.46). Leiten wir dies fiir das betrachtete Modell nach z ab,

R R+ Y (@) F + R - Y (0) Fo — 2R (2)

K, = = = =
zF1— zZF1 + 20.7:0 — 20.7:0

, (3.73)

und betrachten den Grenzfall z — 0. In diesem Limes gilt mit F; aus Gl. (3.65) neben Gl. (3.72)
noch

lir% 2F1(2) = 0. (3.74)
Es bleibt somit, wenn wir den Beitrag von hol(0) vernachléssigen:

N (2)Fo+ 22F - 2V (2)Fo — 20F (2)

lim K, = — - _
2—=0 20.7:0 — 20.7:0
o | Flz) 0 Fl(2)
o _ Foz° 1 — Foz0 7 '

Foz0 Foz0
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Die Nenner sind im Allgemeinen nichtverschwindend. Die Z&hler kénnen wir mit der Relation

9
2Fq = — (2°F.). .
Fa= 53 (F) (3.76)

aus [40] weiter umformen. Aus Gl. (3.76) folgt mit Gl. (3.74) fiir z — 0 mit Gl. (3.72) nédmlich

0
5 (z°F) =0, (3.77)
und daraus wiederum o
z Fo
2 __79 3.78
ZO f() ’ ( )

vorausgesetzt, z° und Fy sind ungleich null. Dies ausnutzend folgt aus GI. (3.75)

o/
2 (2) 1 1
. (1 T A ) . (3.79)

0
Z —
Foz° Foz0

lim K, = —2Re
z—0

Der Vorfaktor ist geméf Gl. (3.53) klein. Damit ist zusammen gezeigt, dass K, fiir kleine z
keinen groflen Beitrag liefert.

Erfiillung von DgW =0

S ist an dieser Stelle noch nicht stabilisiert, da das effektive Superpotential W* (S), das man
erhélt, wenn man in W (S, 2) fiir z z9(.S) einsetzt, im vorausgesetzten Limes, z — 0, unabhéngig
von S und identisch null wird:

hol
WS = <2mm In 2o — OZ(OZO) - Sk:) 2 — 0. (3.80)

Man kann allerdings eine weitere S-Abhéngigkeit erreichen, indem man kg # 0 wihlt, dann ist
niamlich mit Gl. (3.52) und GI. (3.55) das Superpotential

W =mFi(z) — S(kz + ko2°). (3.81)
Analog zu obigen Ergebnissen ist auch hier die Losung von
0=D,W~W, (3.82)
fiir geeignete Parameter exponentiell klein,

.k+kozol(z) -k
20 ¢ 627r27m S eQﬂ—ZmS, (383)

und im Falle kleiner z'(z) (dies wollen wir geméf G1. (3.53) im Folgenden voraussetzen) identisch
der obigen Losung.
Im Fall z = 2y geht das effektive Superpotential fiir S damit {iber in

WS = —koS20(e2mmS), (3.84)

hat also nun eine echte S-Abhéingigkeit.
Das Dilaton wird iiber DgW = 0 mit

mF1(z) — S(kz + koz°)

T3 +kz + ko2

DgW =
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bei F(2)
= mJs\z
=\ 3.85
07 kz+ ko (2) (3:85)
stabilisiert. Im Grenzfall z — 0 wird dies
_ 0 hol(0
5, = MA0) _ mhol(0) (3.86)

 koz0(0)  27mkoz9(0)°

Da m und kg im Modell frei sind, steht fiir Sy ein grofler moglicher Wertebereich zur Verfiigung.
Gl. (3.86) bedeutet mit Gl. (3.69) fiir den Wert von z

20 o exp Lfo Im [};1((8))” , (3.87)

sofern keine weiteren Beitrdge zum Super- oder Kahlerpotential auftreten.

3.7 C#0, A, B z“-abhingig

3.7.1 Moduli der komplexen Struktur ausintegriert

Nun widmen wir uns dem Fall, dass C' in Gl. (3.3) nicht verschwindet und gleichzeitig A und
B Funktionen von z% sind. Die volle z*-Abhéngigkeit betrachten wir jedoch nicht, sondern
folgen der Analyse in [19]. Dabei nehmen wir an, dass die Moduli der komplexen Struktur
ausintegriert werden koénnen (ein Kriterium, wann das moglich ist, findet sich in [19]) und ein
effektives Superpotential W* fiir S erzeugen. Dies geschieht konkret, indem man die Werte 25 (S)
der Moduli der komplexen Struktur am Minimum in W aus Gl. (3.4) einsetzt:

WH(S) = W (S, z5(9)). (3.88)

Dabei kann man W9(S) als beliebige Funktion von S betrachten und nétige Forderungen an
W5(S) ermitteln, unter denen der resultierende supersymmetrische Punkt ein Minimum des
Potentials ist.

Es ist also das System

K=-3W[T+T|-In[-i(S-S5)],

3.89
W =W?3(S) + Ce T, (3.89)
zu minimieren.
Die kovarianten Ableitungen lauten:
3

DrW = —aCe™T — 5 (W9 + Ce™T), (3.90a)
DsW = W9(S) + é (WS + ceoT) | (3.90D)

Das Nullsetzen der Ausdrucks (3.90a) fithrt direkt auf die Bedingung

Cefatoef’iaTo 3
= — . 3.91

WS 2ato + 3 (3.912)

Diese Bedingung ist fiir 7y erfiillt, wenn es gerade die komplexe Phase von W*(Sy) kompensiert.
Setzt man Gl. (3.91a) in den Term (3.90b) ein und setzt diesen ebenfalls null, erhilt man

iSOWS, . ato
WS 2aty+ 3’

(3.91D)
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Diese Bedingungen kann man nutzen, um den Wert Vj des Potentials am Minimum zu bestim-
men:

| 3s }WS’(SO)IQ.

Vo =
0 413

(3.92)
Erwartungsgemsis ist dies fiir nichtverschwindende W*(Sp) wieder ein AdS-Zustand. Ob dieser
stabil ist, hdngt davon ab, ob er die Breitenlohner-Freedman-Schranke erfiillt.

Zunéchst sei untersucht, in welchen Féllen sich ein eindeutiges Minimum des Potentials
ergibt. Dazu fithren wir zunéchst den Parameter

; Sn

1SoW
ein, der iiber das Vorhandensein eines supersymmetrischen Minimums entscheidet, wie sich zeigt,
wenn man die zweiten Ableitungen des Potentials mit Hilfe der Bedingungen (3.91) am super-
symmetrischen stationdren Punkt auswertet. Die gemifl Gl. (3.37) gebildeten Matrizen lauten
in diesem Fall:

VI = !WS"Q 3s2(4a*t3 + 10ato +7)  3soto(2aty + 3 — 2Re[y])

M0 = 8sotd \ 3soto(2ato +3 —2Re[y]) ¢3(1 —2Re[y] +4 Iv[?) (3.94)
Vo = {WS"Q 3s2(4a%t3 + 6atg +3)  3soto(2ato + 1 — 2Relv])

AT 78s0t3 \ 3soto(2ato + 1 —2Rely])  t3(1+ 2Rely] + 4|4

Aus diesen beiden Matrizen setzt sich in Blockdiagonalform die Hesse-Matrix zusammen, sofern
W% am stationdren Punkt reell ist (was man stets ohne Beschriinkung der Allgemeinheit durch
Multiplikation von W mit einer geeigneten komplexen Phase arrangieren kann). Falls W*° am
supersymmetrischen stationdren Punkt, also fir KgW = —Wg, reell ist, muss mit unserem
Kihlerpotential W' imaginir sein. In der Folge wird automatisch + reell und alle gemischt
reell-imaginédren Ableitungen wie

0*V
Ootoo

~ 3Imy] W)
T

(3.95)

verschwinden. Den Fall, dass ~ reell ist, wollen wir im Folgenden annehmen.
Ob es sich beim stationdren Punkt um ein Minimum des Potentials handelt, wird vom
Vorzeichen der Determinanten der Matrizen (3.94) bestimmt. Diese lauten

3W5/4

det Virlo = o (4a2tg(2fy? — = 1)+ atg(207? + 2y — 13) + 8y% + 11y — 10) (3.96a)
3Wsl4

det VY|o = 3o (4@275(2)(272 44— 1)+ 3atg(4y> + 6y — 1) + 9'7). (3.96D)

Klar ist, dass sich fiir v = 0 die Situation aus Abschnitt 3.5.2 ergibt, also ein Sattelpunkt.
Durch Nullsetzen von Gl. (3.96a) ergibt sich als Bedingung fiir Positivitét

2+at 5+ 4at
- d — 3.97
TS Trv2a O 7T ST dat (8.972)
und aus Gl. (3.96b) ergibt sich
3+ 4at at
- d . 3.97b
sat 2 77 35 2a (3.970)
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Da sowohl Bedingung (3.97a) als auch Bedingung (3.97b) gleichzeitig erfiillt sein miissen und
sie sich gegenseitig zum Teil implizieren, reduzieren sie sich auf eine Bedingung:

3+ 4at 5 + 4at

d > . 3.98
4at oaer 8 + 4at ( )
|| muss also sicherlich groler als % sein. Im Limes grofler atq liegt fiir

lv] > 1, (3.99)

ein stabiles Minimum vor, andernfalls handelt es sich um einen Sattelpunkt.

Ob dieser Sattelpunkt stabil sein kdnnte, hangt vom Kriterium der Breitenlohner-Freedman-
Schranke ab.

3.7.2 Die Breitenlohner-Freedman-Schranke fiir CFNOP (2)

Wir gehen analog zu Abschnitt 3.5.3 vor. Dort haben wir das Kriterium fiir Stabilitdt in GI.
(3.39) angegeben. Die Eigenwerte von V}; aus Gl. (3.94) lauten

o

Vit =

675 {332(7 + 10at + 4a*t?) + t*(1 — 2y + 44?)

+ (954(7 + 10at + 4a*t?)? + t4(1 — 2y + 4+7)?

— 65%% (—47 + 58y + 47 + 4a*t?*(—5 — 2y + 49%) + 2at(—31 + 147 + 20+?)) )5}
(3.100a)
und die von V}; lauten
s
16st5
+ (934(3 +Bat + 4a22)? 1 tH(1 + 29 + 492)?

Vot = {332(3+6at+4a2t2) +12(1 4 27 + 49°)

1
— 65262 (=3 + 307 — 1292 + 4a?3(—5 + 2y + 492) + 6at(=3 + 107 + 49°)) ) ’ }
(3.100b)

Da wir bereits wissen, dass sich fiir grofle v ein stabiles Minimum des Potentials ergibt, widmen
wir uns nun dem Fall, dass ~ klein ist. Konkret setzen wir es null. Dann hat v;+ die Form

vie = X; £/ X2 — 125%%Y; (3.101)

mit
Xy = t? + 35%(7 4 10at + 6t + 4a*t?), (3.102a)
Xy = t? + 35*(3 + 6at + 6t + 4a’t?) (3.102b)
(3.102c)

und
Y = 63s% — 20 + (90s® — 26)at + (3 + 27s® + (365 — 8)a?) 7, (3.103a)
Yy = 27s% + (545 — 6)at + (3 + 27s* + (36s® — 8)a?) 2. (3.103b)

Da fiir positive a, s und t die X; positiv sind, ist der Indikator fiir Stabilitit Y; > 0. Dies wird
wie in Abschnitt 3.5.3 bereits fiir s > 1/20/63 erreicht, ist also fiir grofie s sicher gewéhrleistet.

Als Fagzit ist festzuhalten, dass der gefundene supersymmetrische stationire Punkt zwar im
Allgemeinen nicht zwingend ein Minimum ist, im Bereich grofier s aber dennoch stabil ist, sofern
der resultierende AdS-Zustand nicht durch weitere Effekte angehoben wird.
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3.7.3 Konsequenzen aus CFNOP fiir KKLT

Wir wenden nun die Kriterien von CFNOP an, um zu iiberpriifen, ob der KKLT-Mechanismus
konsistent ist, wenn man als Modell zur Stabilisierung des Dilatons S und des Modulus z der
komplexen Struktur das Modell von GKP [20] heranzieht.
Dort (s. Abschnitt 3.6.2) wird geméf Gl. (3.71) der Modulus der komplexen Struktur bei
einem exponentiell kleinen Wert
2 = 2w (3.104)

stabilisiert. Setzt man diesen in das Superpotential ein, erhélt man als effektives Superpotential
fiir S wie in Gl. (3.84) hergeleitet

W3(S) = —koSz° (20(9)). (3.105)

Hier geniigt 2°(2) Gl (3.53).
GemiB Gl. (3.99) lautet nun die Bedingung dafiir, dass der sich ergebende supersymmetrische
stationédre Punkt ein Minimum ist, wie folgt:

SWS//

S| > b (3.106)

7] =

Testen wir dies, indem wir W9(S) einsetzen. Dann ist mit

8,20 k

== = omi— 1
59 i Zo, (3.107)
0
g‘; - 2m'%z0z0’(zo) (3.108)
die erste Ableitung
WS'(S) = —ko {zo(zo) + 2m:LSz°’(zo)z0(S)} (3.109)

und die zweite Ableitung

k k k
WS”(S) = —QWiEko {2020,(20) + zol(zo)zo + QWiESzonH(zg)zo + 27rim20520/(z0)} .

(3.110)
Fiir den Quotienten ergibt sich
Ss” Amit 208 {zol(zo) +miks (z”(zo)zo + zol(zg))}
= . 3.111
ws’ 29(z0) + 2mi £ 520" (29) 20 ( )

Da sich zy im Zihler ausklammern lisst und z° im Nenner von der Ordnung eins ist, ist |7
flir exponentiell kleine zy duflerst klein zu sein, sicherlich kleiner als 1. Damit ist die Bedingung
(3.106) nicht erfiillt.

Die Analyse von [19] ergibt also, dass der Mechanismus von KKLT in dem Fall, wenn als
Modell das Beispiel von GKP [20] herangezogen wird, inkonsistent ist. Das resultierende Vakuum
ist ein Sattelpunkt und daher instabil, sofern man nicht die Breitenlohner-Freedman-Schranke
heranzieht. Diese kénnte im AdS-Hintergrund fiir Stabilitdt sorgen, was noch zu untersuchen
wiére.
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Kapitel 4

Modell mit D-Bran-Moduli

4.1 Ausgangspunkt

In diesem Abschnitt modifizieren wir das Potential, indem wir ein neues Kéhlerpotential be-
trachten, in dem S mit weiteren Moduli ¢4 gekoppelt ist,!

K = K(z*) —In[~i(S = S) + 2Lap¢*¢P] —3In [T+ T]. (4.1)
so dass die Kdhlermetrik auch ohne die Moduli der komplexen Struktur nicht mehr diagonal
ist, siehe Gl. (4.5). Die Koeffizienten Lap mit A, B = 1,...,n¢ bilden eine fiir unsere Zwecke
beliebige hermitesche Matrix. K ist in Gl. (3.46) definiert.

Ein solches Kihlerpotential findet sich bei Jockers und Louis [21, 22]. Das zugehéorige Super-
potential erhilt zusdtzlich zu Gl. (3.3) einen Term

Qac™.
Hier sind die @4 beliebige Konstanten. Das vollstdndige Superpotential lautet nun
W =W(S,2%) + Ce™ T + Qal™, (4.2)

wobei W in Gleichung (3.4) definiert ist, also von A(z®) und B(z®) abhingt.
Im Folgenden konzentrieren wir uns auf den einfachsten Fall, n, = 1. Damit reduzieren sich
Lp und Q4 auf Konstanten,

L L,
AB (4.3)
QA - Q:
und das Kéhlerpotential lautet
K =K(2*)—In[-i(S - S) +2L¢¢] — 3 [T + T (4.4)

mit einem reellen, positiven L (da K reell sein muss). Die zugehorige Kéhlermetrik ist nicht-
diagonal in S und ¢:

1
KSS' = 4(S+LCE)27 (45&)
—Ls
Ky = K5 —iLe (4.5¢)

2ot 1P

! An dieser Stelle ist der Hinweis angebracht, dass S ab hier niclilt mehr die Interpretation als Dilaton hat. Siehe
dazu [21]. Dies mag ein Schwachpunkt in der Verwendung von W (S, 2%) in Gl. (4.2) sein. Im Folgenden wollen
wir diese Frage ignorieren.
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Dariiber hinaus verschwinden alle gemischten Ableitungen des Kéhlerpotentials bis auf etwaige
Terme K LosB
Das Superpotential lautet

W =W(S,2%) + Ce T + Q. (4.6)

Wir betrachten im Folgenden wieder verschiedene Fille, dhnlich wie in Kapitel 3.

42 C=0,W=0

Betrachten wir zunéchst den einfachsten Fall, dass es fiir S und T keine Beitrige zum Super-
potential gibt. Moduli z¢ der komplexen Struktur seien nicht vorhanden. Das Superpotential
ist also das aus Gl. (4.6) mit C' = 0 und W = 0. Wir suchen supersymmetrische Minima, in-
teressieren uns also fiir Losungen von D W = 0 (wobei ¢ fiir die vorkommenden Skalarfelder
steht).

Die kovarianten Ableitungen lauten mit W = Q¢ und K aus Gl. (3.1):

. 3Q¢

DW= —77F (4.72)
%S

DsW = o= LI (4.7b)
__@s

DW = (4.7¢)

Diese Ausdriicke konnen nicht gemeinsam null sein. Damit DgW null wird, muss ¢ = 0 sein.
Dies aber bedeutet, dass D¢W nicht gleichzeitig null werden kann, weil sich dann dort s aus
dem Zéghler herauskiirzt.

Es existieren also fiir diesen Fall keine supersymmetrischen stationédren Punkte.

4.3 (C =0, A und B konstant

Wir betrachten den Fall, dass es keine Moduli z* der komplexen Struktur gibt. Damit reduzieren
sich A(z®) und B(z%) auf Konstanten. Wir nehmen ohne Beschrinkung der Allgemeinheit an,
dass B reell ist.

Die kovarianten Ableitungen lauten mit

W =A—-iBS+ Q¢ (4.8)
folgendermaflen:
3w
DTW = —ﬁ, ) (49&)
DSW:_A—B((S‘—ZU—}—Q{/CC)+QC7 (4.9b)
2i (s + L(C)
DeW = Qs — L(A + B_(s +i0)) . (4.9¢)
s+ L{C

Die Bedingung D7W = 0 gibt wie gewohnt keine Einschrénkung an 7" und wird dadurch gelost,
dass am Minimum W = 0 ist.



4.4 C # 0, A und B konstant 35

Die Gleichungen D:W = 0 und DgW = 0 werden gemeinsam geldst durch

Re[4]
s=—fF
i) (4.10)
T 7B
und
Q
= ——. 4.11
Setzen wir Gl. (4.10) und GI. (4.11) nun in das Superpotential (4.8) ein, erhalten wir
_ QQ
Wy = 2Re[A] + 5BL" (4.12)

Dieser Ausdruck verschwindet nur fiir spezielle Werte der Konstanten A, B, @) und L. Somit ist
die Gleichung D7W = 0 allgemein nicht erfiillt.

Nun ist zu untersuchen, ob dieser Punkt ein Minimum darstellt. Dazu betrachten wir wieder
die Hesse-Matrix. Sie lautet mit den Substitutionen

X =¢*>+60*+4B%Ls,

(4.13)
¢=RelQ],  0=Im[Q]
am stationdren Punkt folgendermaflen:
_B(2q2 + X) —2q3 0 9(2q2 + X)
LB3 —92¢3 2 _ 2
Hess(V) = o 2q 4BLs(2¢ + X)  ~0(2¢° + X) 0
B 0 ~0(2¢° +X)  -BR@+X) -2
024" + X) 0 ~2¢°  4BLs(2¢>+ X)
(4.14)

Dabei haben wir mittels Gl. (4.10) nicht S, sondern A eliminiert.
Als Kriterium fiir positive Definitheit betrachten wir die Eigenwerte der Hesse-Matrix. Derer
gibt es nur zwei unterschiedliche; sie lauten mit der weiteren Substitution

Y = B*(4Ls — 1)(2¢* + X) (4.15)

SO:

L (Y + /Y2 +AB5X2(3¢% + X))
= . 4.16
" 23 X2 (4.16)
Mindestens v_ ist somit fiir B # 0 negativ, da X, Y2 und B? und ¢? manifest positiv sind, da
von Y also eine positive Zahl grofler als Y abgezogen wird.
Es liegt also ein Sattelpunkt des Potentials vor. Dieser konnte aber im Rahmen der Breiten-
lohner-Freedman-Schranke stabil sein. Diese Moglichkeit haben wir nicht untersucht.

4.4 (C #0, A und B konstant

Nun beziehen wir auch einen einzelnen Kéhlermodulus 7" in die Betrachtungen mit ein. Fiir das
resultierende Superpotential

W =A-iBS+Ce T + Q¢ (4.17)
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mit konstanten A und B, wobei B reell und ohne Beschrinkung der Allgemeinheit negativ sei,
lauten die relevanten kovarianten Ableitungen

(3 +2at)Ce T + 3(A—iBS + Q)

DrW = — o , (4.18a)
A —iB(s —io + 2L(C —al
DWW — — iB(s w.+ CC)_—i— Ce —i—QC’ (4.18b)
2i(s + L¢C)
— L{ (A4 B(s +io) + Ce T
pow = @1 (A+B(s +io) + Ce) (4.18¢)
s+ L¢C
Die Loésung von DgW = 0 und D:W = 0 ergibt
_ Re[d] + e (Re[C] cos aT 4 Im[C] sin aT)
s = 5 :
] | (4.19)
_ Im[A] + e~ (Im[C] cos ar — Re[C]sinar)
7= B
und o
= — 4.
C= 357 (4.20)

Wir wollen als Bedingung fiir supersymmetrische stationére Punkte im Folgenden statt Gl. (4.19)
die leichter zu handhabende dquivalente Bedingung

A=iBS —Ce™ T (4.21)

verwenden, wenn wir diese Relation und Gl. (4.20) in Dy W einsetzen. Wir erhalten fiir DWW = 0
folgende Gleichung
QQ
L, 3(82+aBs) .

—ate = W. ( . )
Man sieht sofort, dass 7 wie in Abschnitt 3.5.1 lediglich die komplexe Phase von C kompensiert
und effektiv hochstens ein Vorzeichen liefert, das die Gleichung in ¢ 16sbar macht, da alle anderen
Groflen entweder reell sind oder im Falle von ) nur als Betragsquadrat auftreten. Da B oben
negativ gewihlt wurde, kbnnen wir somit 7 eliminieren und die Bedingung vereinfachen:

—ate” " = o (4.23)
mit _
3 [QQ
=——| ==+4+4Bs]. 4.24
v~ 1ic7 (52 +472) 20
 ist stets negativ. Die Gleichung (4.23) ist nur losbar, fiir
1
> ——. (4.25)
e

Dies stellt eine scharfe Einschrinkung an die fiir Supersymmetrie erlaubten Parameter dar.
Mit Hilfe der Lambertschen W-Funktion [34] ldsst sich die Losung von Gl. (4.23) formal
angeben als

to = — W1 (), (4.26)

wobei der Index —1 den Ast der mehrwertigen W-Funktion bezeichnet, der fiir negative Argu-
mente grofer als —1/e reell ist.

Nun bleibt noch zu untersuchen, ob diese Losung stabil ist, das heiflt, ob sie ein Minimum
darstellt oder die Breitenlohner-Freedman-Schranke erfiillt.
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Damit ein Minimum vorliegt, muss die Hesse-Matrix positiv definit sein. Dies ist genau dann
der Fall, wenn jeder der Hauptminoren? positiv ist.

Wenn wir die Hesse-Matrix bilden, indem wir V' in dieser Reihenfolge nach ¢, s, 7, o, x und
y ableiten und am supersymmetrischen stationdren Punkt auswerten, indem wir x und y geméfl
Gl. (4.20), A geméB Gl (4.19) und C geméf Gl. (4.23) eliminieren, dann erhalten wir fir den
zweiten Hauptminoren folgenden Ausdruck:

3B*(2 + at) (3¢*(11 + 4at) + (5 + 4at)(4B>Ls + 6?))
32t8 (¢> + 4B?Ls + 62)

Hy = (4.27)

Dieser Ausdruck ist manifest negativ. Damit ist klar, dass das Potential auch in diesem Fall am
supersymmetrischen stationdren Punkt kein Minimum hat.

Da die Ausdriicke fiir die Eigenwerte der Hesse-Matrix sehr lang und unhandlich sind, finden
wir keinen Weg, effizient das Breitenlohner-Freedman-Kriterium zu iiberpriifen.

4.5 C #0, A, B z“-abhéngig

Wir beziehen nun den Effekt von Moduli der komplexen Struktur ein, die wir allerdings wie in
Abschnitt 3.7 als ausintegriert betrachten, so dass fiir A(z%) —iSB(z*) ein effektives Superpo-
tential WS (S) zuriickbleibt, so dass das gesamte zu betrachtende Superpotential nun folgender-
maflen lautet:

W =W9(S)+ Ce T + QC. (4.28)

Die kovarianten Ableitungen lauten dann

(34 2at)Ce=" +3 (WS + QC)

DrW = — o : (4.29a)
DeW = — —2i(s + Lg{)Wf” + WS+ Cem T + Qg“’ (4.20b)
2i(s + L(C)
Qs — L¢ (WS + Ce*aT)
DW = i . (4.29¢)

Die Gleichung DgW = 0 konnen wir nicht mehr direkt nach S auflésen, da eine unbekannte
Funktion W*(S ) darin vorkommt. Wir geben daher implizite Bedingungen fiir die gleichzeitige
Losung von DgW = 0 und D:W = 0 an:

W9 = —Ce T 4+ 2isW', (4.30)
iQ
C —_— W. (4.31)

Hier haben wir von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, W*° ohne Beschriankung der Allgemein-
heit so zu wiihlen, dass es am supersymmetrischen stationéiren Punkt reell ist. W*’ muss dann
rein imaginér sein, wie in Abschnitt 3.7.1 dargelegt wurde.

Die Bedingung DrW = 0 fithrt mit diesen Ergebnissen zu

‘ 2

)+ 4Ls |[WS'
¢ 3Q@ T L]

diate—oT LW S’ (4.32)

*Der n-te Hauptminor einer Matrix M ist die Determinante der n x n-Untermatrix von M, die beim (1,1)-
Element beginnt.
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Wir untersuchen nun die Hesse-Matrix, die wir wie in Abschnitt 4.4 bilden. Sie hat folgende
Gestalt, wenn wir den Limes ) — 0 betrachten, der zu kleinen (y korrespondiert:

L|ws'|? L\WS'F)

5 5 (4.33)

Hess V' = diag (V” VA
Hier sind die Untermatrizen V), und V} durch Gl (3.94) gegeben. Da die letzten beiden Dia-
gonaleintrige der Hesse-Matrix stets positiv sind, gelten die v-Kriterien aus Abschnitt 3.7.1
unverandert auch hier. Ein stabiles Minimum ist daher zumindest fiir kleine @) erreichbar.
Allgemeinere Fille wéren noch zu untersuchen.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Awusblick

Gegenstand dieser Arbeit waren Potentiale der Supergravitation als vierdimensionaler Limes
der Stringtheorie. Dabei ging es um die Frage, ob spezielle Formen des Superpotentials W und
des Ké&hlerpotentials K zur Losung des Problems der Moduli-Stabilisierung beitragen kénnen.
Dazu muss das Potential stabile stationdre Punkte fiir die Moduli aufweisen und diese somit
bei physikalisch sinnvollen Werten stabilisieren. In dieser Arbeit beschrinkten wir uns auf eine
spezielle Klasse dieser stationdren Punkte des Potentials, ndmlich auf solche, bei denen die
Supersymmetrie ungebrochen ist.

Wir haben die Modelle von KKLT [18], CENOP [19] und GKP [20] nachgerechnet. Im Ein-
zelnen haben wir bei CENOP einen unerheblichen Detailfehler gefunden (siehe Gl. (3.38)) und
eine Annahme von GKP iiberpriift, ndmlich, dass im betrachteten Limes K, vernachléssigbar
ist. Ferner haben wir ermittelt, dass die supersymmetrischen Sattelpunkte, die CFNOP gefun-
den haben, im AdS-Hintergrund iiber der Breitenlohner-Freedman Schranke liegen und damit
dennoch stabil sind, solange man sie nicht anhebt.

Wir moéchten in diesem Zusammenhang die Arbeit [45] von de Alwis erwéhnen. Dort wird
ebenfalls argumentiert, warum der KKLT-Mechanismus in manchen Féllen inkonsistent ist. Wei-
terhin wird ausgefiihrt, dass die Vorgehensweise von CFNOP, die Moduli der komplexen Struk-
tur auszuintegrieren und als Resultat ein holomorphes Superpotential fiir S zu erhalten, auch
problematisch ist.

Die Kriterien von CFNOP fiir die Giiltigkeit des KKLT-Mechanismus haben wir auf das
Modell von GKP angewandt und festgestellt, dass der KKLT-Mechanismus in diesem Fall zu
einem Sattelpunkt fithrt. Es bleibt zu untersuchen, ob dieser Sattelpunkt die Breitenlohner-
Freedman-Schranke erfiillt und somit im AdS-Hintergrund dennoch stabil ist. Interessant wire
es nun, diese Kriterien auch auf andere Modelle fiir die Stabilisierung des Dilatons und der
Moduli der komplexen Struktur anzuwenden.

Unsere Analyse erweiterte das betrachtete Superpotential um einen Term fiir D-Bran-Moduli
¢4, wie er in [21] aufgestellt wurde. Dabei war das Kéhlerpotential ebenfalls zu modifizieren. Wir
erhielten fiir die Modelle ohne Moduli der komplexen Struktur keine Minima, im Falle gem&f
[19] ausintegrierter Moduli der komplexen Struktur fanden wir die gleichen Bedingungen fiir
Stabilitdat wie dort, sofern der Einfluss der D-Bran-Moduli nur klein ist. Der allgemeinere Fall
bleibt noch zu analysieren.

Wiinschenswert wire es nun, zum einen das Superpotential aus [21] in seiner vollen Allge-
meinheit, also mit mehreren ¢4 zu betrachten. Zum anderen bietet es sich an, weitere Beitriige
zum Superpotential hinzu zu nehmen. Dies kénnte ein Term De S sein, wie er in [35] vorgeschla-
gen wird, um Sattelpunkte des Potentials ohne Moduli der komplexen Struktur zu Minima zu
stabilisieren. Man kann zusétzliche in T' exponentielle Terme in Form des Racetrack-Potentials
[46, 47] hinzunehmen. Weiterhin wére der Fall mit weiteren Ké&hlermoduli 7" oder mit einer
echten Abhéngigkeit der Moduli der komplexen Struktur interessant.
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Wichtig wiire es dariiber hinaus, all diese Betrachtungen auf nicht-supersymmetrische Mini-
ma zu erweitern, da die Supersymmetrie in der Natur offensichtlich gebrochen ist und es dadurch
auBlerdem moglich wére, Minima bei positiven Werten des Potentials und einer positiven kos-
mologischen Konstanten zu finden, wie sie empirisch gegenwértig favorisiert wird.

Ein Nebenresultat findet sich im Anhang, ndmlich, dass supersymmetrische stationdre Punk-
te, an denen der Wert des Potential null ist, stets Minima des Potentials sind. Es ist naheliegend
und wiinschenswert, die Bedingung (V) = 0 zu lockern um allgemeinere Bedingungen dafiir
aufzustellen, dass ein Minimum vorliegt.



Anhang A

Notation und Konventionen

A.1 Spinoralgebra

Die Minkowski-Metrik lautet
Nimn :diag(_1717171)7 (Al)

die Komponenten von Lorentztensoren werden durch kleine lateinische Indizes gekennzeich-
net. Spinoren erhalten griechische Indizes, gepunktete fiir die, die unter der (0, %)—Darstellung
der Lorentzgruppe transformieren, ungepunktete fiir die, welche unter der konjugierten (%, 0)-
Darstellung transformieren. Wir machen in dieser Arbeit nur von zweikomponentigen Weyl-

Spinoren Gebrauch. Aus zwei Weyl-Spinoren lésst sich ein Dirac-Spinor

(%) (A.2)

zusammensetzen; Majorana-Spinoren enthalten nur einen Weyl-Spinor:

Wi — ( Xo ) . (A.3)

X

Die Wirkung der Lorentzgruppe auf Weyl-Spinoren wird durch Darstellungen der SL(2, C) ver-
mittelt, wobei der Zusammenhang durch die Paulimatrizen gegeben ist:

(3 (1
02:<2 _S> 03:<(1] _?) (A.4)

Die 0™ sind die Clebsch-Gordan-Koeffizienten, die die (3, 3)-Darstellung von SL(2,C) zu der
Vektordarstellung der Lorentzgruppe in Beziehung setzen.
Die ¢ sind als

5% = o0, Fl23 — _ 123 (A.5)
definiert.
Die Generatoren der Lorentzgruppe lauten in der Spinordarstellung
1 . .
o™ P = 1 (aad"c_fmo‘ﬁ — amm5na6> ) (A.6)
1 o
Zmoc — Z (anaaaaﬂm _ O_mocao_aﬁn) . (A.7)
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Dabei gelten folgende Spinor-Summationskonventionen:
X =V %a, X = Y (A.8)

Uber doppelte, entgegengesetzt stehende Spinorindizes wird summiert. Das Resultat ist ein

Lorentzskalar. Uber Indizes, die in Klammern stehen, wird nicht summiert. Wo keine Verwechs-

lungsgefahr besteht und die Ubersichtlichkeit erhoht wird, lassen wir freie Spinorindizes weg.
Mit Hilfe der antisymmetrischen, lorentzinvarianten e*?-Tensoren

812 = £&91 = 1, E12 = 621 = —1, €11 = €92 = 0 (Ag)

lasst sich der Zusammenhang zwischen Spinoren mit oberen und solchen mit unteren Indizes
darstellen:

P =g, e = gt (A.10)

AuBlerdem ist
€0123 = —1. (All)

A.2 Ableitungen nach Skalarfeldern

Generell bezeichnet ein untenstehender Index hiufig eine partielle Ableitung nach dem entspre-
chenden Skalarfeld, also beispielsweise

2
BYs D DI

W;

(A.12)

Bei Groflen, die bereits untenstehende Indizes aufweisen, die nicht fiir partielle Ableitungen
stehen, wird eine partielle Ableitung durch ein Komma signalisiert,

_ 8fa,b

b = —. A.13
favi = > 5 (A.13)
A.3 Skalarfelder der Stringtheorie
Das komplexe Dilaton wird mit S bezeichnet und gemé&f

S=—-0+1is (A.14)

in Real- und Imaginérteil aufgespalten.
Die Moduli der komplexen Struktur werden mit

bezeichnet.
Der Kéahlermodulus (wir betrachten nur einen einzelnen) wird in unserer Darstellung durch

T=t+ir (A.15)

in Real- und Imaginérteil aufgeteilt.
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A.4 Groflen und Dimensionen

Die zentrale Grofle in der Supergravitation ist die vierdimensionale Gravitationskopplungskon-

stante x:
2 87'['

R = —F=
2
M2

hierbei ist Mp die Planckmasse,

GeV

he
Mp =/ — ~1,22-10"
P G ’ c?

N

und Gy ist die Newtonsche Gravitationskonstante.
Wir verwenden Einheiten, in denen

gilt und in denen dort, wo der Wert von s unerheblich ist,
k=1

gesetzt ist.

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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Anhang B

Kiahlergeometrie

B.1 Eigenschaften von Kihlermannigfaltigkeiten

Die Kopplungen chiraler Multipletts lassen sich elegant mit den Mitteln der Kéhlergeometrie
ausdriicken. Eine K&hlermannigfaltigkeit ist eine differenzierbare Riemannsche Mannigfaltig-
keit, die in komplexen Koordinaten ¢' und ¢° parametrisiert werden kann. Dabei miissen die
analytischen Koordinatentransformationen komplex differenzierbar sein.

Eine Kéhlermannigfaltigkeit hat folgende definierende Eigenschaften [6]:

1. Die hermitesche Kéhlermetrik K;; muss positiv definit und invertierbar sein, K 7 ist die
inverse Kéhlermetrik.

2. Die kovariante Ableitung muss von der Form
ViV, = 9;V; - TEV;, (B.1)
ViV, = 0V - ThV (B.2)

sein.

3. Der Zusammenhang muss vereinbar mit der hermiteschen Metrik sein:

ViKi; =0= V3K (B.3)
Aus diesen Bedingungen ergibt sich
, — 9
_ il _
=K' kal. (B.4)

Zentrales Ergebnis der Kdhlergeometrie ist, dass sich die Kéhlermetrik lokal als Ableitung einer
reellen Funktion K der Skalarfelder ergibt,
K
loJoxteloY
K wird auch Kéhlerpotential genannt. Es legt die Kéhlergeometrie vollstindig fest. Kéhlertrans-
formationen der Form

(B.5)

K(¢,9) — K(¢.0) + f(¢) + f(o). (B.6)
mit einer holomorphen Funktion f(¢) lassen die Kéhlermetrik invariant.
Man kann eine Normal-Koordinaten-Entwicklung der Kéhlermetrik durchfiihren:

Kig = di; + Rzg—kﬂﬁk@@l +.., (B.7)
wobei R,z; der Kriimmungstensor ist, definiert durch

Vi, VilVi = 9" Ry Vin. (B.8)
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B.2 Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten

Eine spezielle Klasse von Kéhlermannigfaltigkeiten bilden die Mannigfaltigkeiten mit verschwin-
dender erster Chern-Klasse, die Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten. Sie haben die Eigenschaften,
dass sie Ricci-flache Metriken mit SU(d)-Holonomie (wobei d die komplexe Dimension der Man-
nigfaltigkeit ist) zulassen, was bedeutet, dass sich jeder Paralleltransport eines Vektors entlang
einer geschlossenen Kurve stets auf eine SU (d)-Transformation des Vektors reduzieren lésst. Fiir
uns ist nur der Fall d = 3 von Interesse, auf den wir uns im Weiteren beschréinken wollen.

Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten besitzen eine eindeutig bestimmte holomorphe (3,0)-Form
sowie hg; harmonische (2,1)-Formen (fiir Details hierzu siehe Abschnitt B.3). Zusammen mit
der eindeutigen (0, 3)-Form und den (1, 2)-Formen ergibt dies insgesamt

212t 42 (B.9)

harmonische 3-Formen. Es gibt keine 1- und 5-Formen, die 0-Form ist eine Konstante. Ubrig
bleiben noch hj; harmonische (1, 1)- und (2, 2)-Formen [31]. ks sind hier die Hodge-Zahlen.

B.3 Cohomologie

Analog zur de Rham-Cohomologie (siehe beispielsweise [48]) fiihrt man auf komplexen Mannig-
faltigkeiten die Dolbeault-Cohomologie (siehe beispielsweise [49]) der Dolbeault-Operatoren 9
und O fiir die Menge Q™* der (r, s)-Formen ein. 0 und 0 spalten die duflere Ableitung d auf in

d=0+0, (B.10)

mit 0 : Q"% — Q"5 und 9 : Q™ — Q"*FL Eine p-Form w € Q™0 nennt man holomorph, wenn

Ow = 0. Eine (r, s)-Form w auf einer Kéhlermannigfaltigkeit nennt man harmonisch, wenn
(d*d*+xdx*d)w=0. (B.11)

Dabei bezeichnet * den gewohnlichen Hodge-Stern, der eine Form in ihre Hodge-duale iiberfiihrt.
Jede holomorphe Form auf einer Kahlermannigfaltigkeit ist automatisch harmonisch.
Die (r, s)te 0-Cohomologiegruppe Hg’s ist der Kern von d modulo dem Bild von 0:

{w e Q™| Ow = 0}

g — . B.12
9 {weQrs|Ine Qrs—1:w=0n} ( )
Die komplexe Dimension von Hgs bezeichnet man als Hodge-Zahl h,..
Fiir eine Kéhlermannigfaltigkeit M ist
H'(M)= @@ H*(M), (B.13)

r+s=p

wobei die linke Seite die Komplexifizierung des gewohnlichen HP(M) ist; das heifit, es werden
komplexe g-Formen ( = w + in betrachtet, die aus reellen Differentialformen 1 und w zusam-
mengesetzt sind.

B.4 Homologie

Beschrianken wir uns nun auf 3-Formen in einem 3-dimensionalen Calabi-Yau-Raum M. Wir
konnen dann zu einer Basis (o, 37) der Cohomologie (hier ist 3 dual zu a;) eine spezielle Basis
der Homologie finden, die aus jeweils dualen Zykeln (A?, Bj;) besteht, so dass folgendes gilt:

/ o; = / a; N\ ﬂj = (Si (B14)
A, M
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Fiir die Zykel ist die Zahl der Schnittpunkte durch
AiNB =§!

gegeben.

(B.15)
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Anhang C

Minimum des allgemeinen Potentials

Von besonderer Bedeutung sind supersymmetrische Grundzustédnde. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass sie

(D;W) =0 und (D*) =0 (C.1)

erfiillen.

Wir zeigen zunéchst, dass es sich bei diesen Grundzustdnden tatséchlich allgemein um sta-
tiondre Punkte handelt. Danach zeigen wir, dass unter der Bedingung, dass der Vakuumerwar-
tungswert des Potentials null ist, diese Grundzusténde Minima sind.

C.1 Stationidre Punkte
Der Gradient des skalaren Potentials (2.44) lautet (mit k = 1):
Vi, = e [KkDiWKiijW — 3(DW)W + (8 D;W) KD W + DiW (9, K7) D;W
+ DW K (9D W) |
1 a b a b 1 a b
+ 5 fab (DkD +D Dk> + 5 Fark DD, (C.2)

Hier haben wir ausgenutzt, dass W (¢*) eine holomorphe Funktion ist, also 8¢iV_V = 0. Unter der
Annahme D;W = 0 zusammen mit D® = 0 verschwindet dieser Gradient:

Vi, = 0. (C.3)

V weist also an den Stellen mit D;W = 0 stationédre Punkte auf, vorausgesetzt D = 0.
Wir konnen folgern, dass unter der Voraussetzung ungebrochener Supersymmetrie das Po-
tential stationér ist.

C.2 Minima

Es stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen der obige stationire Punkt ein Minimum
darstellt. Dabei muss gewthnlich bei negativen Werten des Potentials am stationdren Punkt
die Breitenlohner-Freedman-Schranke ([37],[13]) beachtet werden, da in AdS-Réumen auch Sat-
telpunkte oder Maxima des Potentials stabil sein konnen (siche auch Abschnitt 3.5.3). Wir
betrachten hier jedoch der Einfachheit halber den Fall

D=0 (C.4)
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mit der Bedingung, dass das Potential am stationdren Punkt verschwindet,
(V) =o0. (C.5)

Die kosmologische Konstante ist null und die Breitenlohner-Freedman-Schranke spielt hier folg-
lich keine Rolle.

Aus (V) = 0 folgt (zusammen mit D* = 0 und (D;W) = 0), dass das Superpotential am
stationdren Punkt ebenfalls verschwindet, (W) = 0.

Die komplexen Skalarfelder lassen sich in Real- und Imaginérteil aufteilen,

A T (C.6)

Fiir die Ableitung des Potentials gilt dann

Analog lauten die zweiten Ableitungen
ajigxl = Vi + Vig + Viu + Vi, (C.8a)
ajljgy = Vi + Vir + Vi = Vi (C.8b)
aiigyl =i (Vie = Vig+ Vg — Vi) - (C.8¢)

Fiir diese einzelnen Terme ergibt sich mit Gl. (C.2), wenn man alle Terme, in denen D;W
vorkommt, eliminiert:

Vk:l = CK [ — 3KleW — 3KkI/VlW
+ (KZkW + KW + Wik)Kinl]—W + (KilW + KW, + Wil)KinkjW — 3Wle
— K [KkKlW KW — Wy W. (C.9)

Im letzten Schritt haben wir ausgenutzt, dass die Ableitungen nach dem Satz von Schwarz
vertauschen und dass K* die inverse Kéhlermetrik ist,

KKy = KKy, = 5}, (C.10)

sowie dass mit D;W =0
W; = —K;W (C.11)

gilt.
Man kann sich jedoch auch ohne diese Rechnung iiberzeugen, dass jeder Summand entweder
W, enthélt und wegen der Holomorphie von W verschwindet oder W enthilt und wegen (W) = 0
verschwindet, weshalb
Vie=0 (C.12)

folgt. Dennoch haben wir die Form (C.9) angegeben, da sie einen Ausgangspunkt fiir Analysen
des Stabilititsverhaltens ohne die Bedingung (W) = 0 darstellt.
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Betrachten wir die gemischten zweiten Ableitungen und eliminieren wieder die Terme, in
denen D;W vorkommt:

Vig = ™ | KWy Wiz — (K + 4K K7+ Ki K K9KGK) WW + 2Re KK KW W] } :
(C.13)
Mit der Bedingung (W) = 0 {iberlebt nur ein Term, nimlich der ohne W und W
Vi = e KW, Wi, (C.14)

Alle anderen Terme sind nur relevant, wenn man den Fall (W) # 0 untersucht.
Die zweiten Ableitungen bestimmen das Stabilitdtsverhalten des Potentials. Wenn die Hesse-
Matrix

9’V 9’V 9%V 9’V
Oxloxt ' 9xloxzN  oOxloyl 1 OxloylN
9’V o’V 9%V 9’V
_ oxNoxl ° 9xNoxN  oxNoyl  dxNoyN
HeSS(V) = 92V 92V 82Vy azvy (015)
oyltozl  ~ ° oylozN oyltoyt  ~ oyloylN
9%V o%v 9%V 9%V
oyNoxzl ~° oyNoxN  oyNoyl ~° oyNoyN

positiv definit ist, liegt ein Minimum vor (sonst wird der Fall komplizierter).

Mit Gl. (C.8) wird dies zu

Vir+Vi —iVi+1iVg
Hess(V) = ( M= M M M ), C.16
") < Wi =WV Vi + Vi (6.16)
woraus sich weiter mit Gl. (C.12) und Gl. (C.14)
K9 (WiiWp + WiiWy;)  —iKY9 (Wi Wi — Wi Wi-)
— X A\ kiPV i LV kg - ki iz ik
Hesa(V) =€ < iKY (WiiWig = WiiW;) K9 (WeiWig+ WiilWig) ) (C.17)

ergibt.

Diesen Ausdruck vereinfachen wir, indem wir eine Umdefinition der Felder vornehmen, also
neue Koordinaten wéhlen, so dass die Kéhlermetrik K;; und damit die inverse Kédhlermetrik K i
am stationdren Punkt lokal flach ist, 3 3

(KY) = §". (C.18)

Dass dies stets moglich ist, garantiert uns der Riemannsche Satz.

Die Hesse-Matrix lautet nun
01 (WiiWiy + WuWig) - =i (Wi Wi, — WuW) ) .

0 o C.19
16" (WiiWi = WuWgg) 07 (Wi Wiy + Wi W) (19

Hess(V) = e (

Jeden Eintrag der Matrix kénnen wir folgendermafien ausdriicken:

Hess(V
<eSZ(K>)mn _ (N -m)—sen(N-m) 2y sen(N-m)—sen(N-n) 2y T (¢.90)

wobei m und n bis 2N laufen und x4 steht fiir
xg = x mod d, (C.21)

also den Rest bei ganzzahliger Division mit z, = z. sgn(x) bezeichnet das Vorzeichen von =z,
wobei das Vorzeichen von 0 als +1 definiert sei.
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Hess(V) lisst sich zerlegen als Produkt einer Matrix A mit ihrer adjungierten A,

Hess(V) = e AAT, (C.22)
mit
Wi —iWg >
A= : - C.23
( iWe —Wgp (C.23)

Hier kann man die Eintrdge schreiben als

_ sgn(N —n)+1
(Hess(V))mn = 5

sgn(N ; n) — 1i(sgnN7megn N=n)/2y7 (C.24)

-(sgn N—n—sgn N—m) /2
(8 g 2y

Wir kénnen nun ausnutzen, dass jede Matrix M, die sich gemé Gl. (C.22) aufspalten lisst,
positiv definit ist, sofern A nichtsingulér ist. Falls letzteres nicht der Fall ist, ist M zumindest
noch positiv-semidefinit [50].

Dies soll uns als Kriterium fiir Stabilitdt geniigen. Wir haben damit gezeigt, dass das Po-
tential am supersymmetrischen stationdren Punkt ein Minimum hat, falls der D-Term und der
Wert des Potentials am stationdren Punkt verschwindet.



Anhang D

Anmerkungen zum D-Term

KKLT [18] schlagen einen additiven Zusatzterm zum Potential vor, welcher ein AdS-Minimum zu
einem dS-Minimum ,,anheben® soll. Dieser Term bricht die Supersymmetrie allerdings explizit.

Ein Vorschlag fiir einen anhebenden Zusatzterm im Rahmen einer supersymmetrischen Wir-
kung in Form eines D-Terms machen Burgess et al. [51].

Choi et al. [35] weisen darauf hin, dass ein Potential, welches ohne Beriicksichtigung des
D-Terms ein AdS-Minimum aufweist, nicht durch Einbeziehung des D-Terms zu einem dS-
Minimum angehoben werden kann. Man kann ihn ndmlich schreiben [15, 52] als

pr— L5 sipw (D.1)
Re[fo] W7 00 '

wobei §,¢° die Eichtransformation des Feldes ¢’ unter einem Faktor der Eichgruppe G bezeichnet.
Fiir supersymmetrische stationére Punkte mit (D;W) = 0 wiirde also der D-Term verschwin-
den, vorausgesetzt (W) # 0. Diese Bedingung ist jedoch fiir supersymmetrische AdS-Minima
geméaf Gl. (2.57) erfiillt. Daher kann ein supersymmetrisches AdS-Minimum nicht durch einen
D-Term angehoben werden.
Anders ausgedriickt muss, um in Féllen mit (W) # 0 ein de Sitter-Minimum zu erreichen,
die Brechung der Supersymmetrie explizit oder (mindestens) im D;W-Term stattfinden.

53



54

D Anmerkungen zum D-Term




Literaturverzeichnis

[1]
2]

[3]

[10]

[11]

[12]

B. Zumino, Supersymmetry now and then, (2005) [arXiv:hep-th/0508127].

I. J. R. Aitchison, Supersymmetry and the MSSM: An elementary introduction, (2005)
[arXiv:hep-ph/0505105].

S. Perlmutter et al., Measurements of Q and A from 42 high-redshift supernovae, Astrophys.
J. 517, 565 (1999) [arXiv:9812133];

A. G. Riess et al., Light curves for 22 type Ia supernovae, Astron. J. 117, 707 (1999)
[arXiv:9810291].

F. Denef und M. R. Douglas, Distributions of fluz vacua, JHEP 0405, 072 (2004) [arXiv:hep-
th/0404116];

F. Denef und M. R. Douglas, Distributions of nonsupersymmetric flux vacua, JHEP 0503,
061 (2005) [arXiv:hep-th/0411183].

L. Susskind, The Anthropic Landscape of String Theory, [arXiv:hep-th/0302219].

J. Wess und J. Bagger, Supersymmetry and supergravity, Princeton University Press, Prin-
ceton, 1992.

H. Kalka und G. Soff, Supersymmetrie, Teubner-Verlag, 2001.

H. J. W. Miiller-Kirsten und A. Wiedemann, Supersymmetry — An Introduction with Con-
ceptual and Calculational Details, World Scientific, Singapur /New Jersey /Hong Kong, 1987.

S. Weinberg, The Quantum Theory of Fiels, Vol. 8: Supersymmetry, Cambridge University
Press, 2000.

M. F. Sohnius, Introducing Supersymmetry, Phys. Rept. 128, 39 (1985).

J. Louis, I. Brunner und S. J. Huber, The supersymmetric Standard Model, [arXiv:hep-
ph/9811341].

J. Figueroa-O’Farrill, BUSSTEPP Lectures on Supersymmetry, Vorlesungen gehalten in
Oxford (2000) und Manchester (2001) [arXiv:hep-th/0109172].

B. de Wit, Supergravity, (2002) [arXiv:hep-th/0212245].

P. Binétruy, G. Girardi und R. Grimm, Supergravity Couplings: A Geometric Formulation,
Phys. Rept. 343, 255 (2001) [arXiv:hep-th/0005225].

S. J. Gates, M. T. Grisaru, M. Rocek und W. Siegel, Superspace, or one thousand and one
lessons in supersymmetry, Front. Phys. 58, 1 (1983) [arXiv:hep-th/0108200].

55



56

Literaturverzeichnis

[16]

[17]

[26]

[27]

[28]

M. Strauch, De Sitter-Rdume als Losungen zu spontan gebrochener N=1 Supergravitation,
Diplomarbeit an der Universitdt Halle-Wittenberg, http://www.physik.uni-halle.de/
~strauch/diplom/diplom.pdf (2003).

S. Weinberg, The cosmological constant problem, Rev. Mod. Phys. 61, 1 (1989);
S. Weinberg, The cosmological constant problems, Vortrag gehalten auf Dark Matter 2000,
Marina del Rey (2000) [arXiv:astro-ph/00005265].

S. Kachru, R. Kallosh, A. Linde und S. P. Trivedi, De Sitter vacua in string theory, Phys.
Rev. D 68, 046005 (2003) [arXiv:hep-th/0301240].

K. Choi, A. Falkowski, H. P. Nilles, M. Olechowski und S. Pokorski, Stability of flur compac-
tifications and the pattern of supersymmetry breaking, JHEP 0411, 076 (2004) [arXiv:hep-
th/0411066)].

S. B. Giddings, S. Kachru und J. Polchinski, Hierarchies from fluzes in string compactifi-
cations, Phys. Rev. D 66, 106006 (2002) [arXiv:hep-th/0105097].

H. Jockers und J. Louis, D-terms and F-terms from D7-brane fluxes, Nucl. Phys. B 718,
203 (2005) [arXiv:hep-th/0502059].

H. Jockers und J. Louis, The effecitve action of D7-branes in N = 1 Calabi- Yau orientifolds,
Nucl. Phys. B 696, 205 (2004) [arXiv:hep-th/0409098].

S. Coleman und J. Mandula, All possible symmetries of the S matriz, Phys. Rev. 159, 1251
(1967).

R. Haag, J. Lopuszanski und M. Sohnius, All possible generators of supersymmetries of the
S matriz, Nucl. Phys. B 88, 257 (1975).

L. O’Raifeartaigh, Spontaneous symmetry breaking for chiral scalar superfields, Nucl. Phys.
B 96, 331 (1975).

P. Fayet und J. Iliopoulos, Spontaneously broken supergauge symmetries and Goldstone
spiinors, Phys. Lett. B 51, 461 (1974).

S. W. Hawking und G. F. R. Ellis, The large scale structure of space-time, Cambridge
University Press, 1973.

M. B. Green, J. H. Schwarz und E. Witten, Superstring Theory, Cambrige University Press,
Cambridge, 1987.

J. Polchinski, String Theory Vol. I, Cambridge University Press, Cambridge, 1998;
J. Polchinski, String Theory Vol. II, Cambridge University Press, Cambridge, 1998.

J. Louis, Phenomenological aspects of string theory, Vorlesungen gehalten auf Kloster Banz,
1999, http://www.desy.de/  jlouis/banz_£f.ps.

M. Grana, Flux compactifications in string theory: a comprehensive review, [arXiv:hep-
th,/0509003].

E. Witten, Non-perturbative superpotentials in string theory, Nucl. Phys. B 474, 343 (1996)
[arXiv:hep-th/9604030].

E. Cremmer, S. Ferrara, C. Kounnas, D. V. Nanopoulos, Naturally vanishing cosmological
constant in N = 1 supergravity, Phys. Lett. B 133, 61 (1983).



Literaturverzeichnis 57

[34]

[35]

[38]

[39]

R. M. Corless, G. H. Gonnet, D. E. G. Hare, D. J. Jeffrey und D. E. Knuth, On the Lambert
W Function, Adv. Comp. Math 5, 329 (1996).

K. Choi, A. Falkwoski, H. P. Nilles and M. Olechowski, Soft Supersymmetry breaking in
KKLT flux compactification, Nucl. Phys. B 718, 113 (2005) [arXiv:hep-th/0503216].

A. Falkowski, personliche Mitteilung, 2005.

P. Breitenlohnner und D. Z. Freedman, Positive energy in anti-de Sitter backgrounds and
gauged extended supergravity, Phys. Lett. B 115, 197 (1982);

P. Breitenlohner und D. Z. Freedman, Stability in gauged extended supergravity, Ann. Phys.
144, 249 (1982).

B. Craps, F. Roose, W. Troost und A. Van Proeyen, What is Special Kihler Geometry ¢,
Nucl. Phys. B 503, 565 (1997) [arXiv:hep-th/9703082].

S. J. Gates, Jr., Superspace formulation of new nonlinear sigma models, Nucl. Phys. B 238,
349 (1984);

J. Bagger und E. Witten, Matter couplings in N = 2 supergravity, Nucl. Phys. B 222, 1
(1983).

P. Candelas und X. de la Ossa, Moduli space of Calabi- Yau manifolds, Nucl. Phys. B 355,
455 (1991).

S. Gukov, C. Vafa und E. Witten, CFT’s from Calabi- Yau four-folds, Nucl. Phys. B 584,
69 (2000) [Erratum-ibid. B 608, 477 (2001)] [arXiv:hep-th/9906070].

T. R. Taylor, C. Vafa, RR fluz on Calabi-Yau und partial symmetry breaking, Phys. Lett.
B 474, 130 (2000) [arXiv:hep-th/9912152].

P. Candelas und X. de la Ossa, Comments on conifolds, Nucl. Phys. B 342, 246 (1990).

I. R. Klebanov und M. J. Strassler, Supergravity and a confining gauge theory: duality
cascades and a xsb-resolution of naked singularities, JHEP 0008, 052 (2000) [arXiv:hep-
th/0007191].

S. P. de Alwis, Effective potentials for light moduli, (2005) [arXiv:hep-th/0506266];
S. P. de Alwis, On integrating out heavy fields in SUSY theories, (2005) [arXiv:hep-
th/0506267).

C. Escoda, M. Goémez-Reino und F. Quevedo, Saltatory de Sitter string vacua, HEP 0311,
065 (2003) [arXiv:hep-th/0307160];

J. J. Blanco-Pillado et al., Racetrack inflation, JHEP 0411, 063 (2004) [arXiv:hep-
th/0406230].

T. Frankel, The geometry of physics, Cambridge University Press, Cambridge, 1997.
M. Nakahara, Geometry, topology and physics, Institute of Physics Publishing, 1990.

M. Marcus und H. Ming, A survey of matriz theory and matriz inequalities, Allyn and
Bacon, Boston, 1964.

C. P. Burgess, R. Kallosh und F. Quevedo, de Sitter string vacua from supersymmetric
D-terms, JHEP 0310, 056 (2003) [arXiv:hep-th/0309187].

P. Binetruy, G. Dvali, R. Kallosh und A. Van Proeyen, Fayet-Iliopoulos Terms in Super-
gravity and Cosmology, Class.Quant.Grav. 21, 3137 (2004) [arXiv:hep-th/0402046].



58

Literaturverzeichnis




Danksagung und Erklarung

Danksagung

Es ist nun an der Zeit, ein paar Worte des Dankes zu duflern.

Zunéchst mochte ich mich bei Herrn Prof. Jan Louis fiir die interessante Aufgabenstellung
und die engagierte sowie freundliche Betreuung bedanken.

Adam Falkowski und Hans Jockers danke ich fiir erkldrende Gespriche und Hinweise. Ersterer
hat mir freundlicherweise Einsicht in einige Berechnungen mit Mathematica gewéhrt.

Desweiteren habe ich Mira Kramer, Jacek Swiebodzinski, Stellan Bohlens und Christian
Hambrock fiir hilfreiche Tipps, lehrreiche Diskussionen und angenehme Abwechslung in unserem
Biiro zu danken. Ihr seid allesamt Freaks.

Besonderer Dank gebiihrt Jens Koesling dafiir (und fiir vieles andere), dass er meine Neugier
und mein Interesse an Theoretischer Physik und Mathematik immer wieder neu entfacht hat.

Meiner Familie und meinem guten Freund Matthias Merk danke ich fiir die generelle vielfache
Unterstiitzung wiahrend meines gesamten Studiums.

Vor allem aber moéchte ich mich bei meiner lieben Frau Jasmyn bedanken, die im letzten
Jahr leider oft nur wenig von mir hatte und mir dennoch fabelhaft den Riicken von so einigen
Widrigkeiten des Alltags frei gehalten hat.

Erklarung

Hiermit versichere ich geméf § 21 (9) der Priifungsordnung fiir den Studiengang Physik/Diplom,
dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbststdndig und nur mit Hilfe der angegebenen Quellen
verfasst habe.

Desweiteren gestatte ich die Veroffentlichung dieser Arbeit.

Christian Blohm
Hamburg, 30. November 2005

59



