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  from	
  the	
  sky	
  
	
  
	
  

Renata	
  Kallosh,	
  Stanford	
  



Great	
  Book!	
  

Marc’s	
  papers	
  on	
  my	
  desk	
  
during	
  the	
  last	
  few	
  years	
  
of	
  the	
  new	
  wave	
  of	
  interest	
  to	
  
perturbaCve	
  extended	
  	
  
supergravity	
  



Scale	
  Dependence	
  and	
  the	
  RenormalizaCon	
  Problem	
  of	
  Quantum	
  Gravity	
  
Stanley	
  Deser,	
  Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  P.	
  van	
  Nieuwenhuizen,	
  C.C.	
  Wu,	
  1975	
  

Improved	
  Methods	
  for	
  Supergraphs	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  W.	
  Siegel	
  ,	
  M.Rocek	
  ,	
  
1979	
  	
  

Some	
  ProperCes	
  of	
  ScaRering	
  Amplitudes	
  in	
  Supersymmetric	
  Theories	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  H.N.	
  Pendleton	
  1977	
  

The	
  One	
  Loop	
  Four	
  ParCcle	
  S	
  Matrix	
  In	
  Extended	
  Supergravity	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  W.	
  Siegel,	
  1982	
  	
  

Bound	
  State	
  Regge	
  Trajectories	
  In	
  N=8	
  Supergravity	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  	
  H.J.	
  Schnitzer	
  ,1981	
  

	
  	
  

	
  N=8	
  E7(7)	
  duality	
   	
  N=4	
  SU(1,1)x	
  SU(4)	
  duality	
  and/or	
  superconformal	
  symmetry?	
  

In	
  2013	
  we	
  are	
  trying	
  to	
  understand	
  the	
  related	
  issues,	
  what	
  is	
  the	
  reason	
  for	
  the	
  3-­‐loop	
  UV	
  finiteness?	
  	
  

ReggeizaCon	
  and	
  the	
  QuesCon	
  of	
  Higher	
  Loop	
  
Renormalizability	
  of	
  GravitaCon	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  P.	
  van	
  Nieuwenhuizen,	
  C.C.	
  Wu	
  
1975	
  

And/or	
  the	
  absence	
  of	
  the	
  genuine	
  higher	
  derivaCve	
  superinvarinats	
  in	
  N=4,…,8?	
  





Supergraphity.	
  2.	
  Manifestly	
  Covariant	
  Rules	
  and	
  Higher	
  Loop	
  Finiteness	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  W.	
  Siegel	
  ,	
  1982	
  

CompensaCng	
  Fields	
  And	
  Anomalies	
  
B.	
  de	
  Wit,	
  Marcus	
  T.	
  Grisaru	
  ,	
  1985	
  
	
  

Supergraphity.	
  Part	
  1.	
  Background	
  Field	
  Formalism	
  
Marcus	
  T.	
  Grisaru,	
  W.	
  Siegel,	
  1981	
  

Ask	
  hep-­‐th:	
  a	
  Grisaru	
  and	
  t	
  anomaly	
  	
  	
  get	
  15	
  papers	
  

The	
  topic	
  is	
  even	
  more	
  confusing	
  (but	
  even	
  more	
  relevant	
  and	
  important)	
  today:	
  what	
  is	
  the	
  role	
  	
  
of	
  the	
  U(1)	
  1-­‐loop	
  anomaly	
  in	
  N=4	
  supergravity?	
  What	
  is	
  the	
  reason	
  for	
  a	
  3-­‐loop	
  UV	
  finiteness?	
  	
  

On	
  the	
  U(1)	
  duality	
  anomaly	
  and	
  the	
  S-­‐matrix	
  of	
  N=4	
  supergravity	
  
J.J.M.	
  Carrasco,	
  R.	
  Kallosh,	
  R.	
  Roiban,	
  A.A.	
  Tseytlin,	
  	
  2013	
  

Just	
  used	
  in	
  

Conjecture	
  on	
  Hidden	
  Superconformal	
  Symmetry	
  of	
  N=4	
  Supergravity	
  
Sergio	
  Ferrara	
  ,Renata	
  Kallosh,	
  Antoine	
  Van	
  Proeyen	
  	
  2012	
  

CalculaCng	
  1-­‐loop	
  	
  N=4	
  	
  supergravity	
  scaeering	
  amplitudes	
  using	
  color/kinemaCcs	
  duality	
  and	
  
the	
  	
  double-­‐copy	
  construcCon	
  	
  we	
  	
  find	
  that	
  a	
  parCcular	
  U(1)	
  symmetry	
  which	
  was	
  present	
  in	
  
the	
  tree-­‐level	
  amplitudes	
  is	
  broken	
  at	
  the	
  1-­‐loop	
  	
  level.	
  	
  

Whether	
  such	
  anomalous	
  amplitudes	
  affect	
  the	
  UV	
  behavior	
  of	
  the	
  theory	
  (which,	
  at	
  four	
  
loops,	
  will	
  be	
  unambiguously	
  determined	
  by	
  an	
  explicit	
  calculaCon	
  currently	
  in	
  	
  progress)	
  
remains	
  an	
  open	
  quesCon.	
  



THE	
  ONE-­‐LOOP,	
  FOUR-­‐PARTICLE	
  S-­‐MATRIX	
  IN	
  EXTENDED	
  SUPERGRAVITY	
  
GRISARU,	
  SIEGEL	
  (1981)	
  

Using	
  N=1	
  superfield	
  background,	
  the	
  calculaCons	
  are	
  hardest	
  
for	
  N	
  =	
  1	
  supergravity	
  and	
  become	
  progressively	
  easier	
  for	
  
N>1	
  culmina(ng	
  in	
  an	
  absolutely	
  trivial	
  determina(on	
  of	
  the	
  
one-­‐loop,	
  four-­‐par(cle	
  S-­‐matrix	
  in	
  	
  
N	
  =	
  8	
  supergravity	
  

At	
  the	
  other	
  extreme,	
  the	
  N	
  =	
  0	
  theory	
  (ordinary	
  
Einstein	
  gravity)	
  would	
  seem	
  to	
  require	
  a	
  major	
  
computer	
  calculaCon.	
  

In	
  N=8	
  only	
  one	
  simple	
  
scalar	
  box	
  graph,	
  all	
  other	
  
vanish!	
  

Today,	
  32	
  years	
  later	
  



N=8	
  Supergravity:	
  Scaeering	
  and	
  Ultraviolet	
  Behavior	
  through	
  Four	
  Loops	
  

Lance	
  Dixon	
  talk	
  about	
  his	
  work	
  with	
  Z.	
  Bern,	
  J.J.	
  Carrasco,	
  H.	
  Johansson	
  &	
  R.	
  Roiban	
  at	
  	
  
Symmetries	
  and	
  Quantum	
  Gravity	
  Hermann	
  Nicolai-­‐Fest	
  –	
  MPI	
  Potsdam	
  
September	
  7,	
  2012	
  (no	
  significant	
  news	
  yet)	
  





Based	
  on	
  most	
  recent	
  talks	
  by	
  Dixon,	
  Bern,	
  Dennen	
  and	
  discussions	
  with	
  them	
  





D=4+6/L	
  
rule	
  so	
  far	
  works	
  for	
  N=4	
  
SYM	
  and	
  N=8	
  supergravity	
  
	
  

Deep	
  and	
  sCll	
  unexplained	
  	
  
relaCon	
  to	
  N=4	
  SYM	
  
	
  



The	
  problem	
  is	
  to	
  bring	
  the	
  SYM	
  answer	
  to	
  the	
  form	
  were	
  color-­‐kinemaCc	
  duality	
  can	
  be	
  used.	
  



Lance	
  Dixon’s	
  outlook	
  on	
  N=8,	
  as	
  in	
  his	
  talk	
  at	
  Hermann’s	
  meeCng,	
  valid	
  now	
  	
  



Using	
  Bern-­‐Carrasco-­‐Johansson	
  color-­‐kinemaCc	
  duality:	
  double-­‐copy	
  method	
  



ü Series	
  expand	
  the	
  integrand	
  and	
  select	
  the	
  logarithmic	
  terms	
  
ü Reduce	
  all	
  the	
  tensors	
  in	
  the	
  integrand	
  
ü Regulate	
  infrared	
  divergences	
  
ü Subtract	
  subdivergences	
  
ü Evaluate	
  vacuum	
  integrals	
  

ü The	
  sum	
  of	
  all	
  12	
  graphs	
  is	
  finite!	
  

N=4	
  Three	
  Loop	
  Result	
  

25	
  March	
  2013,	
  Dennen	
   FrascaC	
  



•  If	
  R4	
  counterterm	
  is	
  allowed	
  by	
  supersymmetry,	
  why	
  is	
  
it	
  not	
  present?	
  

	
  
–  R4	
  nonrenormalizaCon	
  from	
  heteroCc	
  string	
  

–  Violates	
  Noether-­‐Gaillard-­‐Zumino	
  current	
  conservaCon	
  

–  Hidden	
  superconformal	
  symmetry	
  

–  Existence	
  of	
  off-­‐shell	
  N=4	
  superspace	
  formalism	
  

•  Different	
  proposals	
  lead	
  to	
  different	
  expectaCons	
  for	
  
four	
  loops	
  

Opinions	
  on	
  the	
  Result	
  

Tourkine,	
  Vanhove	
  (2012)	
  

Kallosh	
  (2012)	
  

Bossard,	
  Howe,	
  Stelle	
  (2012)	
  

Kallosh,	
  Ferrara,	
  Van	
  Proeyen	
  (2012)	
  

25	
  March	
  2013,	
  Dennen	
   FrascaC	
  



ü Series	
  expand	
  the	
  integrand	
  and	
  select	
  the	
  logarithmic	
  terms	
  
ü Reduce	
  all	
  the	
  tensors	
  in	
  the	
  integrand	
  
ü Regulate	
  infrared	
  divergences	
  
Ø Subtract	
  subdivergences	
  
ü Evaluate	
  vacuum	
  integrals	
  

•  CalculaCon	
  nearly	
  done	
  
– Overall	
  cancellaCon	
  of	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  
– Now	
  working	
  on	
  showing	
  the	
  necessary	
  cancellaCon	
  
of	
  	
  	
  

•  Stay	
  tuned!	
  

N=4	
  Supergravity	
  Four	
  Loop	
  Status	
  

✏�4 ✏�3

✏�2

25	
  March	
  2013,	
  Dennen	
   FrascaC	
  

✏�1 ?	
  



1981	
  

HIGHER	
  	
  ORDER	
  	
  	
  INVARIANTS	
  IN	
  	
  EXTENDED	
  SUPERGRAVITY	
   1981	
  

N=4,	
  L=4	
  and	
  N=8,	
  L=8	
  were	
  expected	
  as	
  full	
  superspace	
  invariants	
  in	
  1981	
  

However,	
  now	
  we	
  came	
  to	
  conclusion	
  that	
  all	
  of	
  our	
  superspace	
  invariants	
  from	
  1981	
  	
  
have	
  a	
  problem,	
  they	
  are	
  supersymmetric	
  only	
  due	
  to	
  classical	
  field	
  eqs.This	
  we	
  knew	
  before.	
  
However,	
  	
  we	
  have	
  shown	
  now	
  	
  using	
  Bernard’s	
  et	
  al	
  recent	
  N=2	
  genuine	
  off	
  shell	
  R4	
  	
  construcCon,	
  
that	
  the	
  superspace	
  needs	
  a	
  deformaCon,	
  which	
  has	
  not	
  been	
  done	
  so	
  far	
  for	
  N=4	
  and	
  N=8.	
  

N � 4 L = N



Therefore	
  we	
  may	
  expect	
  to	
  learn	
  more	
  either	
  from	
  explicit	
  N=4,	
  L=4,	
  (N=8,L=8)	
  	
  
computaCons,	
  or	
  by	
  studies	
  of	
  extended	
  supergravity	
  superspace	
  deformaCons.	
  
	
  
Whichever	
  will	
  come	
  first…	
  	
  

We	
  have	
  recently	
  studied	
  the	
  (unknown	
  previously)	
  deformaCon	
  of	
  the	
  globally	
  	
  
supersymmetric	
  theories	
  

Dirac-­‐Born-­‐Infeld-­‐Volkov-­‐Akulov	
  and	
  DeformaCon	
  of	
  Supersymmetry	
  
Eric	
  Bergshoeff,	
  Frederik	
  Coomans,	
  Renata	
  Kallosh,	
  C.S.	
  Shahbazi,	
  Antoine	
  Van	
  Proeyen	
  
2013	
  

DeformaCon	
  of	
  N=4	
  and	
  N=8	
  supergraviCes	
  in	
  presence	
  of	
  higher	
  derivaCves	
  ?	
  	
  



Superconformal	
  Symmetry,	
  NMSSM,	
  and	
  InflaCon,	
  2010	
  
Jordan	
  Frame	
  Supergravity	
  and	
  InflaCon	
  in	
  NMSSM,	
  2010	
  
Ferrara,	
  Kallosh,	
  Linde,	
  Marrani,	
  Van	
  Proeyen	
  

Superconformal	
  symmetry,	
  supergravity	
  and	
  cosmology	
  
Kallosh,	
  Kofman,	
  Linde,	
  Van	
  Proeyen,	
  2000	
  

Work	
  in	
  Progress,	
  2013	
  



Kaku,	
  Townsend	
  and	
  van	
  Nieuwenhuizen	
  1977	
  
Cremmer,	
  Julia,	
  Scherk,	
  Ferrara,	
  Girardello	
  and	
  van	
  Nieuwenhuizen	
  
1979	
  
Barbieri,	
  Ferrara,	
  Nanopoulos	
  and	
  Stelle	
  1982	
  
Cremmer,	
  Ferrara,	
  Girardello	
  and	
  Van	
  Proeyen	
  1983	
  
Girardi,	
  Grimm,	
  Muller	
  and	
  Wess	
  1984	
  
Weinberg,	
  QFT	
  Volume	
  III,	
  2000	
  

Textbook	
  version:	
  	
  
Einstein	
  frame	
  

RK,	
  Kofman,	
  Linde	
  and	
  Van	
  Proeyen	
  2000	
  Einstein	
  frame,	
  by	
  
gauge	
  fixing	
  of	
  the	
  

conformal	
  
compensator	
  

�1

6
N (X, X̄)R =⇥ 1

2
M2

pR

Ferrara,	
  Kallosh,	
  A.L.,	
  Marrani	
  and	
  Van	
  Proeyen,	
  1004.0712	
  New	
  version:	
  
Jordan	
  frame	
  

�1

6
N (X, X̄)R =⇥ � 1

6
�(z, z̄)R

Ferrara,	
  Kallosh,	
  A.L.,	
  Marrani	
  and	
  Van	
  Proeyen,	
  1008.2942	
  Jordan	
  frame	
  
CSS	
  

CSS	
  (canonical	
  superconformal	
  supergravity)	
  is	
  a	
  special	
  class	
  of	
  SUGRA	
  models	
  with	
  
canonical	
  kineCc	
  terms	
  and	
  a	
  potenCal	
  as	
  in	
  a	
  global	
  SUSY	
  	
  



Top	
  –	
  down	
  approach:	
  	
  We	
  found	
  a	
  class	
  of	
  supergravity	
  models	
  in	
  the	
  Jordan	
  frame,	
  
in	
  which,	
  under	
  certain	
  condiCons,	
  superconformal	
  invariance	
  of	
  the	
  maeer	
  part	
  of	
  the	
  
acCon	
  remains	
  unbroken.	
  Such	
  theories	
  are	
  very	
  simple:	
  	
  kineCc	
  terms	
  are	
  canonical,	
  and	
  
scalar	
  potenCal	
  is	
  the	
  same	
  as	
  in	
  global	
  SUSY:	
  
	
  

No	
  such	
  terms	
  as	
  	
  eK	
  ,	
  	
  -3|W|2 ,                                   they all cancel!	
  	
  
	
  
We	
  call	
  it	
  	
  Canonical	
  Superconformal	
  Supergravity	
  (CSS).	
  
	
  
The	
  main	
  condiCon:	
  maeer	
  fields	
  are	
  decoupled	
  from	
  conformal	
  compensator.	
  

BoRom	
  -­‐	
  up	
  approach:	
  	
  One	
  can	
  embed	
  SUSY	
  to	
  SUGRA	
  in	
  many	
  different	
  ways.	
  For	
  
theories	
  with	
  scale-­‐invariant	
  superpotenCals	
  and	
  canonical	
  kineCc	
  terms,	
  such	
  as	
  the	
  
scale-­‐invariant	
  NMSSM,	
  there	
  is	
  a	
  special	
  choice	
  of	
  the	
  Kahler	
  potenCal	
  which	
  allows	
  to	
  
embed	
  SUSY	
  to	
  the	
  CSS.	
  This	
  embedding	
  is	
  trivial:	
  	
  One	
  simply	
  adds	
  to	
  supergravity	
  the	
  
acCon	
  of	
  the	
  global	
  SUSY	
  conformally	
  coupled	
  to	
  gravity.	
  The	
  scalar	
  potenCal	
  and	
  
kineCc	
  terms	
  remain	
  the	
  same	
  as	
  in	
  the	
  global	
  SUSY.	
  	
  

Kik̄, K,iW

V = |�W |2
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ParCcipatory	
  Universe	
  
John	
  Wheeler	
  


