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A Standard Modellen tal

A részecskefizika alapveté célja a vildgunkat felépitd részecskék és a kozottiik ébredd kolcsonhatdsok minél egyszerdibb
és egységesebb leirdsa. Ennek a felfedezé titnak egy kimagaslo dllomdsa az elektrogyenge kolcsénhatdsok Standard
Modellje, mely magdban foglalja az egyesitett elektromdgneses és gyenge, valamint a lazin hozzdillesztett erds kolcson-
hatdst. A Standard Modell (SM) ragyogdan leirja lényegében az dsszes gyorsitoban lezajlé fizikai folyamatot. Fgyes fizi-
kai mennyiségeket mdr ezrelék pontossdggal ismeriink a részecskefizika és az egész fizika frontvonaldnak szdmité nagy-
energids részecske iitkozésekben. A mért eredményeket az SM-ben Osszetett, kvantummechanikai tulajdonsagokat is
figyelembe vevé szamoldsokkal (hurokkorrekciokkal) tudjuk reprodukdini. A kisérletek és az elméleti szdmitdsok &ssz-
hangja lélegzeteldllité. (A kévetkezékben Horvith Dezsd Standard Modellt bemutaté cikkének fogalmaira épitiink.)

Standard Modell, hogyan tovabb?

Az SM mégsem a részecskefizika végss elmélete. Hiaba irja le
lenyiig6zG pontossaggal a mai kisérleteket, elméleti szempont-
bél rengeteg kivetnival6t talalunk. A felmeriil6 problémak meg-
old4sara sziiletett, az SM 100 GeV energiaskaldjanal nagyobb
energidkon érvényes modelleket nevezziik a Standard Modellen
tili elméleteknek. Ezeknek az utébbi 25 évben szilletett model-
leknek alapvetd jellemzGik: alacsony energidn ( 100 GeV-en)
vissza kell kapnunk az SM-et, a jelenleg és a kozeljovoben meg-
figyelhetd vilag négy térid6 dimenzids (3 tér + 1id6) és a gravi-
taci6t csak a Planck-tomeg skélajan tudjuk beolvasztani egy még
nagyobb elméletbe. A Planck-tomegnek (101° GeV) megfelelé
energiaskaln a gravitici6hoz tartoz6 kvantumkorrekciok jelen-
tGssé vélnak és a nem kvantumos (klasszikus) altalanos relativi-
taselméletet végérvényesen fel kell véltsa a gravitdcié maig sem
rogzitett kvantumelmélete. A kvantumgravitaci6 itt mér egybe-
olvaszthaté a kvantumtérelméleti nyelven megfogalmazott
SM-mel, vagy annak kiterjesztett elméletével. Igy megkapnank
az dsszes ismert kolcsonhatast leird minden dolgok elméletét (az
angol rovidités utdn TOE, Theory of Everything). A Planck-ska-
la és a minden dolgok elmélete fizikajaval ebben a cikkben mér
nem foglalkozunk, de a legljabb kutatasok azt mutatjék, hogy
ezek az elméletek 1ényegesen kozelebb lehetnek hozzank és az
elektrogyenge skéldhoz, mint ahogy azt eddig a fizikusok gon-
doltak (lasd Csaki Csaba cikkét).

Gondok a Standard Modell haza tajan

A modell a kisérleti mérések és az elméleti szamolasok lenytigo-
76 egyezése ellenére tobb elméleti problémét is felvet. Els6ként,
a modell rendkiviil sok, legaldbb 19 szabad paramétert tartal-
maz. Egyszer(i modellnél ez nem elfogadhat6. Ezzel kapcsola-
tos, hogy nem értjiik, hogy az anyagterek miért fermionok és mi-
ért harom csalddban ismétlédnek. Ugy gondoljuk, hogy ez nem
lehetett egyszertien a természet ,,dadogésa”, ugyanis a harom a
legkevesebb csaldd, amelynél a kvarkok kozotti keveredési
szogekkel le tudjuk irni az alapvet6 CP-szimmetria sértését.
A CP-sértés a vildgegyetemben taldlhat6 anyag-antianyag
aszimmetria sziikséges feltétele, de a sértés okat még nem értet-
titk meg az elméletben. Ugyanakkor a kilencvenes évek végének
munkai azt bizonyitjik, hogy az SM nem képes a természetben
megfigyelt anyag-antianyag szimmetria megmagyarézésara. Ezt
csak egy, az elektrogyenge skalatol nem til tavoli 4j fizika tudja
megtenni.

Nem értjiik tovabb4 az elemi részek tomegspektrumat. A leg-
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utébb felfedezett elemi rész, a top-kvark tomege 175 GeV, azaz
175 proton tomegével egyenld, vagyis egy nagy rendszdmi, sok
nukleonbdl 4ll6 atommal azonos tomegii. Ismeretlen az SM
rendez6 elvének, a SU(3)xSU| (2)xUy/(1) mértékszimmetria-
csoportjanak, és a csatolasi alland6k értékének az eredete.
A neutriné nem kap tomeget az elméletben, j6llehet az utébbi
évek neutrindkisérletei azt mutattak, hogy van témege. Nem vi-
lagos tovabba, hogy miért kvantélt az elektromos toltés, azaz
miért van kapcsolat a leptonok és a kvarkok toltései kozott. Az
SM-ben megjelend Uy, (1) hipert6ltés kolcsonhatas nem lehet
tetszGlegesen nagy energidig érvényes, ugyanis az energiat no-
velve a kolcsonhatas egyre erdsebbé, aztan végtelenné valik. Az
ilyen kolcsonhatasban, ha két részecske tiilsdgosan nagy energi-
aval titkozik, vagy ezzel egyenértékiien til kozel keriil egymas-
hoz, akkor az események kiszamithatatlanna vilnak. Az elmélet
csak valamilyen véges energidig lehet érvényes, melyet effektiv
elméletnek neveziink. A részecskefizikusok az olyan kélcsonha-
tasokat kedvelik, amelyek egyre kisebb tavolsdgon, avagy egyre
nagyobb energian egyre gyengébbé valnak. Ezek az aszimptoti-
kusan szabad ko6lcsonhatasok. A SM egy korlatozott érvényessé-
gili effektiv elmélet, tehat valamely nagyobb energian mindenkép-
pen felvaltja a fizika egy teljesebb leirasa.

A gondok mésik csoportjanak forrasa a Higgs-skalarbozon és
a spontdn szimmetriasértést leiré kolcsonhatasai, melyek az SM
alapvetG részét képezik. A Higgs-bozon az SM egyetlen, a kisér-
letekben mindeddig fel nem fedezett részecskéje, s6t a termé-
szetben eddig nem figyeltek meg elemi skalar részecskéket.
Az SM-ben kett§, harom és négy Higgs-bozon is csatolédik egy-
mashoz. A 4-Higgs-csatolés a kvantumos hurokkorrekciék miatt
az energiaval novekszik. Egy pontban végtelenné valik, szingu-
laritésa van, ez a Landau-p6lus. Az elmélet tovabb mar nem ér-
telmezhetd.

Az igazan siilyos gondot a hierarchia probléma jelenti. Hurok-
effektusok révén a Higgs-bozon tomege az elméletben megta-
lalhat6 legnagyobb skala, a graviticié miatt sziikségképpen
megjelend Planck-skala nagysagi korrekcidkat kap. Ezek a kor-
rekcidk destabilizaljak a Higgs-bozon tomegét és az elektro-
gyenge kolcsonhatasok skaldjat. Az elméletben csak a kezdeti
paraméterek rendszeres, természetellenesen pontos tjrabe-
allitasaval, finomhangolaséaval érhetd el, hogy az elektrogyenge
skala a mérések szerinti értéken legyen. Hogy miért van az el-
méletben két, egyméstdl 17 nagysagrenddel eltéré tomegskéla,
és az elektrogyenge skdla miért marad alacsony a destabilizacio
ellenére — ez a hierarchia probléma.

Az els§ problémakorre a megoldést a nagy egyesitett elméletek
(angol révidités utdn GUT, Grand Unified Theories) jelentik.
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A Higgs-skaldr okozta problémék enyhitésére két megoldas ki-
nélkozik: vagy kidobjuk a skalar részeket az elméletbdl és mas-
sal helyettesitjiik Gket — ez a dinamikai szimmetriasértés alap-
gondolata; vagy, mint sokszor a részecskefizikaban, a skalar to-
meg védelmében 1j szimmetridt és részecskéket vezetiink be —
ez vezet a ma oly népszeri szuperszimmetrikus elméletekhez.

A nagy egyesitett elmélet

A fizikusok sikeresen egyesitették még a milt szizadban az
elektromos €s a méigneses kolcsonhatast, majd j6 harminc éve
megsziiletett az elektrogyenge elmélet, az elektromagneses és a
gyenge kolcsonhatds kozos lefrasdra. Az SM-ben lényegében
ehhez az elmélethez jelentették a Higgs-mechanizmuson ke-
resztiil az erds kolcsonhatést. Ezeket a kolcsonhatdsokat egy-
arant mérté€kszimmetrikus kvantumtérelméletekkel irjuk le, igy
kézenfekvs azt gondolnunk, hogy ezek egy nagy egyesitett elmé-
let (GUT) kiilonboz8 megnyilvanulésai.

A GUT-t6l azt varjuk, hogy nagy energidn egy egyszerii elvek
alapjan felépitett, mértékszimmetrikus kvantumtérelméletben
néhdny paraméter megvélasztasaval automatikusan megkapjuk
az alacsonyabb energian érvényes SM-et a paramétereivel, ré-
szecskéivel, csaladjaival egyetemben. Mekkora energi4dn lehet
érvényes ez az elmélet? A hurokkorrekcidk hatdsira a kolcson-
hatésok csatoldsi 4llandéi valtoznak — futnak — az energia val-
toztatdséval. Az alacsony energién legnagyobb erds csatolasi 4l-
land6 gyorsabban, a kisebb gyenge csatolasi allandé lassabban
csokken az energia novelésével, mig az Uy (1) hipertoltés dllan-
déja lassan emelkedik. Felrajzolva az SM harom csatolasi llan-
déjanak futdsat, azt latjuk, hogy kozel egy pontban taldlkoznak.
Ez az energia 101°-101° GeV, ami felett mar a GUT érvényes és
egy csatolasi dllandénk van, ami lassan csokken, ahogy azt egy
nagy energidkig érvényes, aszimptotikusan szabad elmélettél el-
vérjuk (1. bra).
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1. 4dbra. A hiarom csatoldsi dllandé valtozasa, futasa a kélcsonhatasi
energia fiiggvényében

A nagy egyesitett elméletek felépitésének alapgondolata a
kovetkez6. ElGszor egy olyan egyszerii csoportot kell keresni,
amely magéban foglalja az SM szimmetriacsoportjit és az is-
mert részecskék a csoport szerint meghatdrozott médon
transzformalodé abrazolasokba, multiplettekbe rendezhetdk.
Multiplettekkel (,,részecskesokasokkal”) talalkoztunk mér az
SM-cikkben , ilyenek a gyenge kélcsonhatés szerinti dublettek
(kettdsok), a gyenge mértékbozonok alkotta triplett (hdrmas),
az erGs kolcsonhatas kvark szintriplettje illetve a nyolc gluon
alkotta oktett. A legegyszertibb GUT-ok SU(5) illetve SO(10)
szimmetridt mutatnak. (Ez utébbi a 10 dimenzi6s tér forgas-
szimmetridjét leiré csoport, 3 térdimenzis teriinkben a meg-
felelgje SO(3).)
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Siker és kudare

A nagy egyesitett elméletek sikereit és kudarcait a legegyszer{ibb
SU(5) egyesitett elméleten keresztiil mutatjuk be. A nagy egye-
sitési skala felett az elmélet SU(5) szimmetridt mutat. A GUT
skélan ez sériil, ennél kisebb energidkon csak az SM kisebb
SU(3)xSUj (2)xUy(1) szimmetridja érvényesiil.

A fermion anyagtereinket, ezek a kvarkok és a leptonok, nagy-
szertien el tudjuk helyezni SU(5) multiplettekben. A legegysze-
1tibb 5 elemii abrazolésban a fels§ harom komponens az SU(3)
szin, mig az also kett6 a gyenge SU| (2) szerint transzformalddik
a szimmetriasértés utan. Igy egy részecskedtésben lesznek
kvarkok és leptonok. Nagy energian, az SU(5) szimmetrikus f-
zisban, nem tudjuk megkiilonboztetni Gket, egységesen lepto-
kvarkokként jelennek meg (2. dbra). Az egy részecskedtosben
1év6 kvarkok és leptonok 6sszt6ltésének nullanak kell lennie, ez-
zel megvan a kapcsolat a kiilonb6zs toltések kozott.
3+qy+q,T=0, azaz a d-kvark t6ltése ~1/3. A GUT valéban meg-
oldja a toltéskvantalast. Az elsG csaldd maradék ismert fermion-
jait is konnyen elhelyezhetjiik a soron kovetkezd legegyszertibb,
10 dimenziés dbrézoldsba (2. dbra matrixa). Tehat egy csaldd
fermionjait teljes multiplettekbe tudjuk elhelyezni, dgy, hogy ed-
dig ismeretlen 1j anyagrészecskéket nem kellett feltételezni.
Az egyes multiplettekben 16vS részecskék témege nagy energian
megegyezik, ezért kiilonosen nem kivanatos ismert részecskéket
eddig ismeretlenekkel egy dbrazolasba tenni.

d1 0 'U,g —'U,g' —Ux — d]
d2 —-ug 0 ulc — U9 -—dz
d3 ’LL2C —ulc 0 —U3 —d3
et Uy Ug Uus 0 —et
¢ dy d ds et 0

2. dbra. Kvarkok, leptonok az SU(5) GUT-ban, az u-, d-kvarkok 1, 2, 3
indexe a SU.(3) hdrom szinét, a C index a toltéskonjugalt (anti-) ré-
szecskéket jelenti

Az egy multiplettbe keriilt ismert kvarkok és leptonok tomege
is egyenld nagy energidn. Ezeket a tomegeket a mai ismert ener-
giakra visszafuttatva — ugyaniigy, mint a csatoldsi allandékat,
csak ellenkezd irdnyba — egyes tomegaranyok helyre tehetdk, de
a d-kvark és az elektron tomegének aranya 15, ezt mar nem le-
het megmagyaréazni. A kovetkez6 gond, hogy ugyanilyen multi-
pletteket kell venniink a maradék két csalddra is, tehat a hArom
csaldd megjelenését és a tomegspektrumot nem sikeriilt meg-
magyarazni.

Az SU(5) GUT-nak 24, kélcsonhatasokat kozvetité mértékré-
szecskéje van. Remekiil el tudjuk helyezni az ismert 8 gluont, a
3 gyenge vektorbozont és az Uy(1) hipertoltés mértékbozonjat
is. A maradék 12 mértékbozon teljesen 1j, eddig ismeretlen kol-
csonhatédsokat kozvetit. K6zos multiplettbe rendeztiink kvarko-
kat és leptonokat, ezért nagy arat kell fizetniink. Az 4j X, Y
mértékbozonok leptonokat kvarkokba alakitanak at és forditva,
ezzel sértve a leptonszadm és a barionszam megmaradasat. Ezek
a folyamatok mar alacsony energi4n a proton elbomlasahoz ve-
zetnek tigy, mint ahogy a W kozvetiti a neutron p-bomlasat. X, Y
kozvetitésével a proton pozitronra és semleges pionra bomolhat,
mig a neutron pozitronra és negativ t6ltésii pionra. A proton
élettartama ardnyos az X-bozon tdmegének (My) negyedik hat-
vanyaval, azaz ha X, Y kell6en nehezek, akkor a benniinket is
felépitd proton nincs veszélyben.

A szimmetridk hierarchikus, egymast kovetS sériilését egy
24 és egy 5 komponensii skalar térrel tudjuk leirni. El8szor az
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SU(5) szimmetria sériil az My nagy egyesitési skalan és itt
kapnak tomeget a leptonokat és a kvarkokat keverd, sériilt
szimmetriakhoz tartozé mértékbozonok X, Y. Ezt a 24 kompo-
nensii skalar tér biztositja, mig az 5 komponensii Higgs-tér
100 GeV-en sérti a gyenge SU(2) szimmetriat, és tomeget kap-
nak a W*-, Z0-bozonok.

SU(5) = SUB)ex SUR)y, x U(l)y — SUB). x U(1)
MX’ MY MZ’ MW

Az elektrogyenge skéldt mérésekbdl ismerjiik mar. A GUT,
nagy egyesitési skalat, €s X, Y tomegét, My-t viszont meg tudjuk
hatérozni 3 csatoldsi dllandé futdsabol, amelyek 2-105 GeV
energian egymashoz kozel, de nem egy pontban talalkoznak. En-
nek eredménoyeként a legegyszeriibb SU(5) GUT legfeljebb né-
hanyszor 10?0 év élettartamot engedélyez a protonnak.

Az univerzum életkora 15 millidrd, azaz 1,5-1010 év, eddig
nem sok proton bomolhatott el, de a kisérleti fizikusok elhata-
rozt4k, hogy megfigyelik a proton boml4sat. E§y proton 1030 év
alatt bomlik el, de ha 10 000 tonna viz kézel 10°* protonjat figyel-
jiik, akkor mér évi 1000 protonbomlast varhatunk. A kisérletet
védeni kellett a kozmikus sugarzastol, ezért a fizikusok a vilag
minden tjan banyakban, alagutakban épitettek nagy viztartalyo-
kat. Ezeket korbevették detektorokkal. Protonbomlésra utalo je-
leket nem taléltak, igy megallapithattak, hogy a proton élettarta-
ma legaldbb 102 év, vagy akar végtelen is lehet. A minimalis
SU(S) ezzel elvesztette nagy vonzerejét, de szamos més, bonyo-
lultabb GUT-ot javasoltak az elméleti fizikusok, amelyekben a
proton kell§en nagy élettartam.

Sikeres-e igazabol az SU(5) GUT? Megmagyarazza a toltések
kvantaltsagit, a gyenge kolcsonhatds fontos paraméterét, a
Weinberg-szoget is jol adja vissza és sikeriilt nagyjabol egyesite-
ni a 3 csatolasi dllandé6t. Pontosabban megvizsgalva kideriil, hogy
valamilyen 1j részecskéknek fel kell bukkanniuk még az elektro-
gyenge és a GUT-skala kozott, hogy a harmas talalkozés tokéle-
tes legyen. Ezek szarmazhatnak példaul szuperszimmetrikus el-
méletekbdl. A GUT-okban tovéabbra is sok az ad hoc médon be-
allitott paraméter, a proton élettartama tdl rovid. A 3 csalad
egyesitése és megértése sem megoldott, a leirdsdra megprobal-
tak bevezetni a csaladokat 6sszekapcsol6 szimmetridkat, de ezek
nem eredményesek. Az egyik legjelentGsebb gond, a hierarchia
probléma még mindig megoldasra var, hiszen a szimmetriasér-
tést még mindig védtelen skalarterekkel irjuk le.

Kitérd a neutriné nyomaban

A f6ld mélyén dolgozé kisérleti fizikusok 1987-ben szokatlanul
sok eseményt lattak, de nem protonbomlasbél. Harom fiiggetlen
kisérlet is egy szupernévarobbandsbdl érkezs neutrindk keltette
folyamatokat figyelt meg. Kideriilt, hogy a neutrindk kivaltotta
reakci6k 6sszhangban vannak a szupernévakitorés modelljével, a
proton tovabbra sem bomlott el. Ekkor a protonbomlas vizsgala-
ta kozben a neutrindk, mint zavar6 héittéresemény jelentkeztek.

A semleges neutrind koélcsonhatasai nagyon gyengék, ezért
szinte akadalytalanul halad at a bolygékon, vastag kdzetrétege-
ken is. Kis 1épés volt rajonni arra, hogy még nagyobb viztarta-
lyokkal a Foldiinket az {irb6l és a Napbdl is folyamatosan bom-
béz6 neutrindkat is elkaphatjuk. Ma mér 50 000 tonna viz allja a
neutrindk utjat a japan Kamioka 6lombanyaban és a fizikusok
arra a kérdésre keresik a valaszt, hogy van-e tomege a neutriné-
nak. Ezekben az egyre nagyobb és nagyobb kisérletekben lassan
a protonbomlas mint hattérzaj jelentkezhet. A neutrinék az SM
kisérletileg azonositott részecskéi koziil a legszemérmesebbek,
nagyon gyenge kolcsonhatdsaik miatt. Az SM-ben a neutrinék
nulla tomegfiek és a korabbi mérések mind csak fels§ korlatot
adtak a neutriné tomegére.

Az asztrofizikusok viszont mér régéta szerett€k volna, hogy a
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neutrindnak legyen tdmege, mert a konnyii kis részekbdl olyan
sok talalhat6 a vilagegyetemben, hogy egy csekély, néhany 10 e V-
os tomeg mdr idedlis sotétanyag-jeloltté emeli a neutrinét. Mi a
s6tét anyag? Az univerzumban lathatd, vilagité anyag nem ele-
gend§ a vilag tagulasanak pontos leirdsdhoz. Tovabbi nem latha-
t6, sotét anyagot kell feltételezniink, amely példaul a jol ismert
részecskékkel nem vagy csak nagyon gyengén hat kolcson. A ne-
utrind kivalo jelolt. A fold alatti kisérletekben az utébbi években
azt tapasztaltak, hogy a Napbdl érkezG neutrindk valtogathatjak
a tipusukat (v, , v, , v,), oszcilldlnak. Ezt az elméletek csak a ne-
utrin6k kozti tomegkiilonbséggel, azaz tomeges neutrindval tud-
jak megmagyarazni.

A neutrindnak mar az SM kis megvaltoztatasaval tudtunk t6-
meget adni egy 1j, jobbkezes szinglet v, tér bevezetésével.
Az SU(5) GUT-ban is egy ilyen extra teret kell feltételezniink, de
a libikdka (,,see-saw”) mechanizmus segitségével az ismert neut-
rindk tomege természetesen kicsi lesz, mig az 1j, nem kivant
tomeg a GUT-skdldn marad. (Egyik fenn, masik lenn.)
Az SU(5)-nél nagyobb GUT-okban a vy tér az dbrazolasokban
természetesen megjelenik, nem kell mesterségesen betenniink.
A neutrindk témegarédnyai az egyszerti modellekben megegyez-
nek a veliik egy csaladban szerepl$ kvarkok tomegaranyaval, a
mérések viszont nem ezt mutatjak, a GUT-elméletek ezen a té-
ren is kiegészitésre szorulnak.

A hierarchia probléma megoldisa

Ha egy fizikai mennyiség kis értéket vesz fel, akkor mindig egy
szimmetriaelvet keresiink mogotte, amely a kis értéket biztositja.
A fermiontémegek a kirélis szimmetria miatt kicsik.

A Kkiralitds a jobbra (R) és balra (L) polarizaltan keletkez$
fermionok kozt tesz kiilonbséget. Ha a kiralis szimmetria egzakt
volna, akkor a fermionoknak nulla volna a témege. A kiralitas
csak kevéssé sériil, igy a fermionok tomege nem lehet az elektro-
gyenge skalanal jéval nagyobb. Ez lehet a megoldésa a skalar to-
meg stabilizdldsanak is, egy egészen 1ij szimmetriat kell bevezet-
niink. Ez a szuperszimmetria (SUSY), amely minden egész spi-
nii részecskéhez egy azonos tomegii feles spinii szuperpartnert
rendel és forditva. Ekkor a par fermionikus tagja konnyi lesz,
mert védi a kiralis szimmetria, a bozonikus parja meg kozel azo-
nos témegii a szuperszimmetria miatt. Technikailag a skalarok
tomege azért maradhat kicsi, mert minden részecske és szuper-
partnere pontosan ugyanakkora, de ellenkezd elGjeldi hurok-
korrekciot ad a skaldr tomeghez, amely igy természetesen ma-
radhat meg az eredetileg beallitott értéken. Mivel ilyen azonos
tomegii bozon-fermion parokat nem ismeriink, ezért minden
szuperpartner egy-egy Uj részecskét jelent. Az 1 szimmetria le-
irdsa sem egyszerii, mert az eddigi 3 tér és 1 id6 bozonikus koor-
dinata mellé is fel kell venniink 4 1ij fermionikus médon viselke-
dé koordinétat, ez adja a nyolcdimenzis szuperteret. A szuper-
szimmetria érdekessége még, hogy a hagyomanyos 4 dimenzids
kvantumtérelméleti leirdsban ez lehet az elmélet legtagabb tipu-
s, legutolsé szimmetridja. A szuperszimmetria alapgondolata a
hirelméletbdl szarmazik, és nagy energian a szupergravitacio el-
méletében még a gravitaci6 és az SM kolcsonhatésainak az egye-
sitése is elképzelhets.

Az egyik legiijabb javaslat szerint a hierarchia probléma meg-
oldését extra térdimenzidkban kell keresni. Az ismert vilagunk-
ban ekkor csak a 100 GeV-es elektrogyenge energiat6l nem
messze jelennek meg az Gjabb energiaskalak és nem itt kell meg-
magyaraznunk a nagy energiakiilonbségeket.

Kis kitérd a szimmetridkrol. Az elméleti fizikusok két dologért
képesek minden kovet megmozgatni. Egyrészt, hogy egy elmé-
letben 1j szimmetriat, rendezs elvet taldljanak, masrészt, hogy
ezutdn az elmélet megoldésaiban (pl. a részecskék tomegeiben)
kicsit sértsék ezt a szimmetrit. Ez a spontdn szimmetriasértés.
A tapasztalatok ugyanis altalaban kozelits szimmetriakat mutat-
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nak, példdul két részecske tomege kozel egyenld. Skalér részecs-
kéket feltételezve nagyvonalian és gazdasagosan frhatjuk le a je-
lenséget, de az elméleti problémak ellenére is csak indirekt kisér-
leti eredmények témogatjak. Ha természetben megfigyelt jelen-
ségekkel akarjuk megmagyardzni a spontén szimmetriasértést,
akkor jutunk el a dinamikai szimmetriasértés gondolatahoz.

A hierarchia probléma megoldésdnak masik nagy ttja a dina-
mikai szimmetriasértés, amikor megszabadulunk az elemi
skalrterektSl. Ezekben a modellekben valamilyen aszimptoti-
kusan szabad mérték-kolcsonhatds az energia csokkenésével
egyre erdsebbé vilik és egyes fermionok parokba rendezddnek,
a kezdeti szimmetriat sért6 kondenzdtumot hoznak létre a va-
kuumban, és ez sérti valamelyik nagy energian érvényes szim-
metridt. Itt a kolcsonhatds dinamikédja vezet a sértéshez, szem-
ben a Higgs-bozonos médszerrel, ahol egy 6nkényesen valasztott
statikus potencidl origdtdl tavol keriil6 minimuma biztositja
ugyanezt. Amikor az egyre erGsebbé valo csatoldsi alland6 kozel
egységnyi lesz, természetesen jelenik meg az elméletben egy j
energiaszint, ahol sériil egy szimmetria. Nagy energian t3bb kii-
16nb6z8képpen erdsodd kolesonhatasbdl indulva természetesen
adédik tobb szimmetriasértési skala. A csatolasi allandok logarit-
mikus futdsa miatt a szimmetriasértési szintek kiilonboz6 nagy-
sagrendiiek lehetnek. Ez a mechanizmus jelen van az elméletek-
ben, tehdt nem kell mesterségesen kitaldlnunk, szemben azzal,
hogy a skalér részecskék szdmara 6nkényesen kell bevezetniink
specialis kolcsonhatasokat. A dinamikai szimmetriasértés mel-
lett sz61 még, hogy a természetben mindeddig nem talaltak sem-
milyen elemi skaldr részecskét és a spontan szimmetriasértést
el6szor mutaté jelenségért, a szupravezetésért is fermion
(eletron) pér felel6s. A kovetkezSkben a hierarchia probléma
mindkét megoldésara konkrét példdkat lathatunk.

A Minimalis Szuperszimmetrikus
Standard Modell (MSSM)

Az MSSM alacsonyenergias szuperszimmetrikus elmélet, az SM
szuperszimmetrikus kiterjesztése, amelyben minden ismert ré-
szecskéhez egy szuperpartnert rendeliink hozza. A leptonok és
kvarkok pérjai a nulla spini (tehét skalar) szleptonok és szkvar-
kok. A mértékbozonok szuperpartnerei feles spinii gauginok,
részletesen a fotind, wind, zind, gluiné, a Higgs-bozonok pérjai a
feles spinti higgszindk. Az MSSM-ben sok 1j részecskével kell
megbirkéznunk.

Az MSSM-et a szimmetriak és a renormélhatéség feltétele a
szuperpotencial nevezetl rész kivételével teljesen meghatéroz-
zdk. A szuperpotencialba két- és hdromrészecske kolcsonhaté-
sok keriilhetnek, melyek egy része az SM mintajara a részecs-
kéknek témeget ad. Megjelennek viszont barion- és leptonszam-
sért6 kolcsonhatasok is, melyek a proton gyors elbomlaséhoz ve-
zetnének. Az SM-mel szemben, ahol a barion- és leptonszam-
sért§ folyamatok nem jelenhettek meg, a proton stabilitasét az
MSSM-ben egy iij, R-paritds nevii szimmetria bevezetésével biz-
tosithatjuk. Minden ismert részecske R-paritésa 1, mig a szuper-
partnereké —1. Ezek utdn megkoveteljiik, hogy az elméletiink in-
varidns legyen az R-paritésra, csak olyan kélcsonhatdsok fordul-
hatnak el6, amelyekben a részecskék R-paritdsainak a szorzata
+1-et ad. Az R-paritds mindvégig szimmetridja marad az elmé-
letnek, ezért a szuperrészecskék csak parokban keletkezhetnek
€s a legkonnyebb stabil. Erre a tényre épiil a szuperpartnerek
keresésének legtbb kisérleti médszere, és ha a legkdnnyebb
szuperrészecske stabil, akkor az idedlis s6tétanyag-jelolt.

Szuperszimmetrikus esetben a részecske és szuperpartnere
pontosan egyenlS témegfi, de eddig semmilyen kisérletben sem
lattak szuperrészecskéket. Alacsony energian tehat a szuper-
szimmetria sériil, a parok tomegei eltérnek, de a szuperpartne-
rek legfeljebb 1-2000 GeV-es tomeget kapnak. A témegkiilénb-
ség az ismert és a szuperrészecskék kozott azért nem lehet na-
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gyobb, mert csak igy tarthatjak alacsonyan a Higgs-skalarbozon-
hoz szamolt hurokkorrekcidkat. Tehét a szuperszimmetridnak
sériilnie kell a jelenlegi kisérletek szintjén.

Kideriil, hogy a SUSY-t sokkal nehezebb sérteni, mint kiréni.
Nem sérthetjiik kezdetben direkt médon, mert akkor a j6 hata-
sait elveszitenénk. Az elméleti fizikusok ltal elényben részesi-
tett spontén sértésnek két f6 ttja is lehetséges, de egyik sem ki-
elégitS. Vagy nem kivant, majdnem nulla tomegfi részecskéket
kapunk, amelyeket mér rég latnunk kellett volna, vagy pedig a
nagy egyesitett modellel nem érvényesiilhet egyiitt a SUSY.
Helyettiik puha, szoft SUSY-sért6 kolcsonhatésokat vezethetiink
be (a puha jelz6 arra utal, hogy ezek nem hozzék vissza a hierar-
chia problémét). Emégott a kovetkezd kép van: van egy tavoli
»rejtett” fizikai szektor, melyben a SUSY spontan sériil, ez az is-
mert elektrogyenge skdlanal joval nagyobb energidkon torténik.
A SUSY-sértést ezutdn valamilyen mechanizmus, gravitdcio
vagy akdr az ismert mértékkolcsonhatasok kozvetitik az MSSM
ylathatd” részecskéinek. A sértés és a kozvetités részleteit nem
ismerve feltételeziink puha SUSY-sért kolesonhatasokat, igy a
rejtett szektor skaldja alatt érvényes effektiv elméletet kapunk.
Ezek a kélcsonhatdsok sok témegtagot, két- és haromrészecske
kolcsonhatést tartalmaznak. Altaldnossagban az MSSM csak a
mértékesatoldsi dllandokban nevezhetS minimalisnak, ugyanis
tovabbi feltételek nélkiil 124 szabad paramétert tartalmaz. Is-
mert fizikai érvekkel a paraméterek szamat kicsit tudjuk csok-
kenteni, de még mindig tilsdgosan sok marad. A legnépszeriibb,
szupergravitdcio motivalta MSSM-ben a szoft SUSY-sért6 kol-
csonhatasok egységesek a Planck-skalan és csupan 6t para-
méteriink marad, melybdl kettG a most kovetkezs Higgs-szektor-
ban van.

Az MSSM-ben mér két Higgs-skalardublettet kell elhelyez-
niink, ez nyolc részecskét jelent. Kideriil, hogy az elektro-
gyenge szimmetridt csak kvantumeffektusok segitségével tud-
juk sérteni. A nyolc Higgsb6l az SM mintajéra harmat ,,meg-
esznek” gyenge mértékbozonok, és ezaltal valnak tomegessé,
és 5 fizikailag is megfigyelhetd Higgs-skaldrunk marad: 3 sem-
leges, h, H, A és két toltott, HT, H™. A szuperszimmetria erds
megszoritast jelent a Higgs-szektorra is, a legkénnyebb semle-
ges Higgs (h) tdmege a Z-bozon témegénél nem lehet lényege-
sen nagyobb, legfeljebb 135 GeV. A SUSY kisérleti kutatésa-
nak egyik nagyon fontos irdnya a / részecske keresése, amely a
jelen, vagy a kozeljévs gyorsit6i ell mar nem bijhat el. Eddig
nem lattak a kisérletekben, ez alapjan a témegének legalabb 90
GeV-nek kell lenni. Ha a gyorsitokban 140 Ge V-ig kizarjék a h
létezését, akkor az MSSM-t le kell véltanunk egy Gsszetettebb
szuperszimmetrikus elméletre, de elképzelhetd, hogy a fiziku-
sok szuperszimmetridba vetett tretlen bizalma rendiil meg, és
més, esetleg dinamikai szimmetriasértési leirdsok keriilnek
elGtérbe.

SUSY GUT

0.00
0.0

6.0

2?0 4:0
t=log(Q/M,)/2r

3. dbra. A hdrom csatoldsi dllandé vaitozasa, futdsa a kélcsonhatési
energia fiiggvényében a SUSY GUT-ban
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Osszegezziik az MSSM eredményeit! Az MSSM nagyon von-
z0 elméleti Gtletre, a szuperszimmetridra épiil, a hierarchia prob-
1émét semlegesiteni tudja. Az elmélet rendkiviil sok dj részecskét
josol, melyeknek a kisérletekben semmiféle jelét sem latték ed-
dig. Az MSSM mellett még két indirekt tény szol. A szuper-
szimmetrikus nagy egyesitett elméletben a harom mértékcsatolé-
si alland6 valéban taldlkozik a GUT-energian (3. 4bra), masrészt
a proton élettartama 0sszhangba keriil a kisérletekkel. Minden-
nél jobban varunk azonban barmilyen aprd, de kozvetlen kisér-

s

leti megerdsitést.
Dinamikai szimmetriasértés

A mintét a kvantum-szindinamika alacsony energidn tapasztalt
viselkedése mutatja. A kvantum-szindinamika aszimptotikusan
szabad elmélet, csokkend energian (novekvs tavolsagon) a kol-
csonhatas egyre erGsebbé valik. Ennek egyik rendkiviil érdekes
kovetkezménye a kvarkbezaras, nem tudunk megfigyelni szabad
kvarkokat. Ugyanakkor a csokkend energiaval egyre vonzobba
val6 erds kolcsonhatds kvark-antikvark parokat kapcsol Gssze.
Ezek a parok a vakuumban kikondenzal6dnak, hasonléan, mint
avizeseppek a vizg6zbdl, azzal a kiilonbséggel, hogy a tér minden
pontjdban jelen vannak, megvaltoztatjdk az ,iires” vakuumot.
A kvark és antikvark kiilonboz6képpen viselkedik a gyenge
SU(2), ill. a kiralitds szempontjabdl. A kvark—antikvark-par-
kondenzatum a vdkuumban sérti a kirélis szimmetriat és a gyen-
ge SU(2)-t, pontosan gy, ahogy az SM-ben elvéarjuk. Nagyon
meglepd dolog tortént. Az egyre erdsebbé valo, a kvarkot és anti-
kvarkot demokratikusan kezel§ erds (szin) kolcsonhatés sértett
egy olyan szeliden szemlél§dd szimmetriat, amely kiilonboz6-
képpen kezelte a kvarkot és az antikvarkot. Ez a kisérletileg
is megerdsitett kirdlis szimmetriasértés. Kideriil, hogy a
QCD tomeget tud adni a W*, Z gyenge mértékbozonoknak,
de ez a m-mezonok 100 MeV koriili tomegének nagysagrendjébe
esik (=30 MeV).

A felismerésb6l ragyogo otlet sziiletett: legyen egy djfajta szin
kolcsonhatasunk, a technicolor; amely 3000-szer nagyobb ener-
giaskalan miikodik, mint a kvantum-szindinamika. Legyenek 4j
fermionjaink is, a technikvarkok, amelyek SU(2) szempontjabdl
ugyanugy viselkednek, mint a kvarkok. A kolcsonhatds a tech-
nikvarkot parba kényszeriti az antirészecskéjével és ezzel sérti a
gyenge SU(2)-t és pontosan 80 és 90 GeV-es tomeget ad a W=,
Z-bozonnak. Ez a technicolor elmélet azonban elvérzett a tovab-
bi ellendrzéseken. A nagy energian megismételt, felskalazott
erfs kolcsonhatds magdval hozta az Osszes részecskéjét is.
A technicolor-elméletben megjelennek a technimezonok és
technibarionok, amelyeket a kisérletekben nem lattunk még.
Még nagyobb problémét jelent, hogy a fermionokat is tomeggel
kell ellatni. Ez csak még tijabb kolcsonhatasok feltételezésével, a
kiterjesztett technicolor-elméletben lehetséges. A legnehezebb
top kvarknak csak olyan aron tudunk témeget adni, ha a kiter-
jesztett technicolor-elmélet mar 500 GeV-en érezteti hatéasat.
Az elmélet ekkor viszont olyan kolcsonhatisokat eredményez,
mintha egy furcsan viselkedd 1j semleges Z*-bozonunk lenne,
amely Osszekeveri a kvarkizeket, csalddokat. A kisérletek nagyon
érzékenyen mutatjak, hogy marpedig ilyen kolcsonhatésok nin-
csenek, a technicolor-elmélet halott.

A kitarté elméleti fizikusok tjabb és Gjabb moédositasokkal
probalkoztak mindaddig, amig a Z-bozon tulajdonsagainak mé-
rései el nem érték az egy szdzalék pontossigot. Ekkor mér az el-
mélethez szamolt kvantumos hurokkorrekciok a mérésekkel
ellenkezd iranyba mutattak. Ezzel a holt elmélet még egy kegye-
lemdofést kapott és végleg kimiilt. Néhany még szivosabb fizikus
djabb otlettel 4llt elS. A sétalé technicolor-elméletben a csatola-
si 4lland6 annyival lassabban fut, mint a kvantum-szindinamika-
ban, hogy mér sétal. Ezzel az elsG két probléma megoldhat, a
hurokkorrekci6k ideig-6raig dsszhangba keriiltek az elmélettel.

A Természet Vilaga 2000/I11. kiilonszdma

A kovetkez6 nagyszerii javaslat kész anyagbdl épitkezett.
Az SM-bdl nagy tomege miatt kil6gd nehéz top kvark inspiralta
a fizikusokat, hogy a topot kiilon kezeljék. Feltételezték, hogy a
top részt vesz egy nagyon vonzo kolcsonhatdsban, top-antitop
parok alakulnak ki a vdkuumban és ez sérti a szimmetridt.
Ez a top kondenzatum modell nem josolt sok tj részecskét,
veszélyes kolcsonhatasokat, de kideriilt, hogy alacsony ener-
gian megkiilonboztethetetlen a skaldrrészecskéket tartalmazd
SM-t6], nagyobb energian meg nem maradtak meg a vonzd tu-
lajdonségai.

Magyar csoport javasolt egy Gj modellt. Ebben nem fermio-
nok, hanem 1-spinii nehéz bozonok alkotta kondezatum sérti a
gyenge szimmetriat. Az elmélet véges energidig érvényes, a su-
garzasi korrekciok jelentSsen megszoritjdk az 4j részecskék
lehetséges tomegét, de azok a gyorsitok kovetkez6 nemzedé-
kében felbukkanhatnak. Ez a javaslat megmutatta, hogy a stan-
dard Higgs-skalarrészecskét tartalmazé modellek mellett més ef-
fektiv leiras is érvényes lehet.

Az SM felbecsiilhetetlen sikerei ellenére elméleti és kisérleti
fizikusok faradoznak azon, hogy megtaldljdk azt az elméletet,
amely az SM-et koveti, mert a tények meggy6zGek, hogy uj ter-
mészeti jelenségek varnak rank kicsit nagyobb energiakon a ko-

zeli jovében, legkésdbb az LHC gyorsiton. gk
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is kezdtem el inni. De most mar legalabb latom dket!
(Sidney Harris rajza)
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