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Kivonat

Az elemi részecskék kolcsonhatésait leiré Standard Modell hihetetleniil sikeres elmélet. Eb-
ben a cikkben bemutatom, hogy miért van sziikség mégis 1j, teljesebb modelleket alkotni és
melyek ezek. A nagy egyesitett elméletek egyszerili szerkezetbe foglaljak az ismert kolesénhata-
sokat egy 1j, az eddigi kisérletekben megismerteknél lényegesen nagyobb energidn. Nem értjiik
viszont, hogyan jelenhet meg és marad stabilan egy elméletben két ennyire kiilonb6z6 energi-
askdla, ez a hierarchia probléma. A probléma megolddsdara ismertetek két alapvetd iranyt, a

szuperszimmetrikus elméleteket és a dinamikai szimmetriasértést.

1. Standard Modell, hogyan tovabb?

A részecskefizika alapvetd célja a vilagunkat felépito részecskék és a kozottiik ébredd kolesénhatasok
minél egyszeriibb és egységesebb leirasa. Ennek a felfedez6 utnak egy kimagaslé dllomasa az elekt-
rogyenge kolcsonhatdasok Standard Modellje, mely magaban foglalja az egyesitett elektromdagneses
és gyenge, valamint a lazédn hozzéillesztett erds kolesonhatdst. A Standard Modell (SM) ragyogéan
leirja lényegében az Osszes gyorsitoban lezajlé fizikai folyamatot. Egyes fizikai mennyiségeket mér
ezrelék pontossdggal ismeriink a részecskefizika és az egész fizika frontvonaldnak szamité nagy-
energids részecske iitkdzésekben. A mért eredményeket a SM-ben Osszetett, kvantummechanikai
tulajdonsigokat is figyelembe vevé szamoldsokkal (hurokkorrekcidkkal) tudjuk reprodukélni. A
kisérletek és az elméleti szamitasok Osszhangja lélegzetelallito.

A SM mégsem a részecskefizika végsé elmélete. Hidba irja le lenylig6z6 pontossiggal a mai
kisérleteket, elméleti szempontbdl rengeteg kivetnivaldt taldlunk. A felmeriilé probléméak meg-
oldédsara sziiletett, a SM 100 GeV energiaskaldjanal nagyobb energidkon érvényes modelleket ne-
vezziik a Standard Modellen tuli elméleteknek. Fzeknek az utobbi 25 évben sziiletett modelleknek
alapvetd jellemzdik: alacsony energidn (100 GeV-en) vissza kell kapnunk a SM-t, a jelenleg és
a kozeljovében megfigyelhetd vildg négy téridé dimenzids (3 tér + 1 id6) és a gravitaciét csak
a Planck tomeg skalajan tudjuk beolvasztani egy még nagyobb elméletbe. A Planck tomegnek
(101 GeV) megfelelé energiaskdlan a graviticidhoz tartozé kvantumkorrekcik jelentSssé vélnak
és a nem kvantumos (klasszikus) éltaldnos relativitdselméletet végérvényesen fel kell véltsa a gra-

vitacié maig sem rogzitett kvantumelmélete. A kvantumgraviticio itt mar egybeolvaszthato lehet



a kvantumtérelméleti nyelven megfogalmazott SM-lel, vagy annak kiterjesztett elméletével. Igy
megkapnéank az Gsszes ismert kolesonhatast leiré Minden Dolgok Elméletét, az angol révidités utan
TOE, Theory of Everything. A Planck skala és Minden Dolgok Elmélete fizikajaval ebben a cikkben
mar nem foglalkozunk, de a legijabb kutatasok azt mutatjak, hogy ezek az elméletek lényegesen

kozelebb lehetnek hozzank és az elektrogyenge skalahoz, mint ahogy azt eddig a fizikusok gondoltak.

2. Gondok a SM haza tajan

A SM a kisérleti mérések és az elméleti szamoldsok lenyligozé egyezése ellenére tObb elméleti
problémat is felvet. Elsoként, a modell rendkiviil sok, legaldbb 19 szabad paramétert tartalmaz.
Alapveté modellnél ez nem elfogadhatd. Ezzel kapcsolatos, hogy nem értjiik, hogy az anyagte-
rek miért fermionok és miért harom csaldadban ismétlédnek. Ugy gondoljuk, hogy ez nem le-
hetett egyszertien a természet ,dadogasa”’, ugyanis a hdrom a legkevesebb csaldd, amelynél a
kvarkok kozotti keveredési szogekkel le tudjuk irni az alapveté CP szimmetria sértését. A CP
sértés a vilagegyetemben taldlhaté anyag—antianyag aszimetria sziikséges feltétele, de a sértést
okat még nem értettiik meg az elméletben. Ugyanakkor a kilencvenes évek végének munkai azt
bizonyitjak, hogy a SM nem képes a természetben megfigyelt teljes anyag—antianyag szimmetria
megmagyarazasara. Ezt csak egy az elektrogyenge skédlatél nem tul tavoli 1j fizika tudja biztositani.

Nem értjik tovdbba az elemi részek tomegspektrumdt. A legutébb felfedezett elemi rész, a
top kvark tomege 175 GeV, azaz 175 proton tomegével egyenld, vagyis egy nagy rendszamu sok
nukleonbdl 4116 atommal azonos tomegii. Ismeretlen a SM rendez6 elvének, a mértékszimmetria-
csoportjanak, és a csatoldasi allanddk értékének az eredete. A neutrindé nem kap tOmeget az
elméletben, jollehet az utobbi évek neutriné kisérletei azt mutattdk, hogy van témege. Nem vilagos
tovabba, hogy miért kvantalt az elektromos toltés, azaz miért van kapcsolat a leptonok és a kvarkok
toltései kozott. A SM-ben megjelend U(1) hipertdltés kolesonhatds nem lehet tetszdlegesen nagy
energidig érvényes, ugyanis az energiat novelve a kolcsonhatds egyre erdsebbé, aztan végtelenné
valik. Az ilyen kolcsonhatasban, ha két részecske tulsdgosan nagy energiaval ttkozik, vagy ez-
zel egyenértékiien tul kozel keriil egymashoz, akkor az események kiszamithatatlanna valnak. Az
elmélet csak valamilyen véges energiig lehet érvényes, effektiv elméletnek nevezziik. A részecske-
fizikusok az olyan kolcsonhatasokat kedvelik, amelyek egyre kisebb tavolsdgon, avagy egyre na-
gyobb energidn egyre gyengébbé valnak, ezek az aszimptotikusan szabad kdlcsonhatasok. A SM egy
korlatozott érvényességli effektiv elmélet, tehat valamely nagyobb energian mindenképpen felvaltja
a fizika egy teljesebb leirasa.

A gondok mésik csoportjanak forrdsa a Higgs skaldr bozon és a spontdn szimmetriasértést leiré
kolcsonhatasai, melyek a SM alapveto részét képezik. A Higgs bozon a SM egyetlen, a kisérletekben
mindeddig fel nem fedezett részecskéje, s6t a természetben eddig nem figyeltek meg elemi skaldr
részecskéket. A SM-ben kettd, harom és négy Higgs bozon is csatolédik egymaéashoz. A 4-Higgs
csatolas a kvantumos hurokkorrekcidk miatt az energidval novekszik. Egy pontban végtelenné valik,

szingularitdsa van , ez a Landau pélus. Az elmélet tovdbb mar nem értelmezheto.



Az igazan sulyos problémat a hierarchia probléma jelenti. Hurokeffektusok révén a Higgs
bozon tomege az elméletben megtaldlhaté legnagyobb skala, a gravitacié miatt sziikségképpen meg-
jelen6 Planck skala, nagysdgu korrekciokat kap. Ezek a korrekcidk destabilizaljak a Higgs bozon
tomegét és az elektrogyenge kolcsonhatdsok skaldjat. Az elméletben csak a kezdeti paraméterek
rendszeres, természetellenesen pontos tGjra bedllitasaval, finom hangoldsaval érhetd el, hogy az elekt-
rogyenge skala a mérések szerinti értéken legyen. Hogy miért van az elméletben két egymastél 17
nagysagrenddel eltéré tomegskala, és az elektrogyenge skdla miért marad alacsony a destabilizacié
ellenére, ez a hierarchia probléma.

Az els6 problémakorre a megoldast a nagy egyesitett elméletek - angol révidités utén GUT,
Grand Unified Theories - jelentik. A Higgs skaldr okozta problémék enyhitésére két megoldas
kinalkozik: vagy kidobjuk a skaldr részeket az elméletbOl és massal helyettesitjik 6ket ez a di-
namikai szimmetriasértés alapgondolata; vagy mint sokszor a részecskefizikdban a skaldr tomeg
védelmében 1j szimmetriat és részecskéket vezetiink be, ez vezet a ma oly népszerii szuperszim-

metrikus elméletekhez.

3. GUT

A fizikusok sikeresen egyesitették még a XIX. szdzadban az elektromos és mégneses kélcsonhatdsokat,
majd a hatvanas évek végén megsziiletett az elektrogyenge elmélet, az elektromégneses és a gyenge

kolcsonhatasok kozos leirdsara. A SM-ben lényegében ehhez az elmélethez van hozzafércelve a Higgs

mechanizmuson keresztiil az erés kolcsonhatas. Ezeket a kolcsonhatdsokat egyarant mértékszim-

metrikus kvatumtérelméletekkel irjuk le, kézenfekvé azt gondolnunk, hogy ezek egy Nagy Egyesitett
Elmélet (GUT) kiilonb6zé megnyilvanuldsai.

A GUT-tdl azt varjuk, hogy nagy energian egy egyszerii elvek alapjan felépitett mértékszim-
metrikus kvantumtérelméletben néhany paraméter megvalasztasdval automatikusan megkapjuk az
alacsonyabb energidn érvényes SM-t a paramétereivel, részecskéivel, csaladjaival egyetemben. Mek-
kora energidn lehet érvényes ez az elmélet? A hurokkorrekciék hatasara a kolcsonhatasok csa-
toldsi allandéi valtoznak -futnak- az energia valtoztatasaval. Az alacsony energidn legnagyobb
erGs csatolasi allandé gyorsabban a kisebb gyenge csatolédsi allandé lassabban csckken az energia
novelésével, mig az U(1) hipertoltés dllanddja lassan emelkedik. Felrajzolva a SM hérom csatolési
allandéjanak futdsit azt latjuk, hogy kozel egy pontban taldlkoznak. Ez az energia 10 — 1016
GeV, ami felett mar a GUT érvényes és egy csatolasi allandénk van, ami lassan csokken, ahogy azt
egy nagy energidkig érvényes, aszimptotikusan szabad elmélettél elvarjuk (1.4bra).

A nagy egyesitett elméletek felépitésének alapgondolata a kovetkezd. El6szor egy olyan egyszerd
csoportot kell keresni, amely magaban foglalja a SM szimmetriacsoportjat és az ismert részecskék a
csoport szerint meghatarozott médon transzformalédé abrazolasokba, multiplettekbe rendezhetdk.
Multiplettekbdl (,,részecskesokasokbdl”) épiil fel a SM is, ilyenek a gyenge kolcsonhatéds szerinti
dublettek (kettésok), a gyenge mértékbozonok alkotta triplet (hdrmas), az erés kolesonhatas kvark

szintriplete illetve a nyolc gluon alkotta oktet. A proton és a neutron alkotja a leginkdbb ismerds
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1. dbra. A hdrom csatolési dllandé valtozédsa, futdsa az energia fliggvényében

,,izospin” dublettet, az erés kolcsonhatassal szemben ugyantigy viselkednek, tomegiik kozel egyenld.
A legegyszeriibb GUT-ok SU(5) illetve SO(10) szimmetridt mutatnak. (Ez utébbi a 10 dimenzids

tér forgdsszimmetriajat leiré csoport, 3 térdimenzids tertinkben a megfelelgje SO(3).)

4. Az SU(5) GUT eredményei

A GUT-ok sikereit és kudarcait a legegyszertibb SU(5) egyesitett elméleten keresztiil mutatjuk be.
A nagy egyesitési skéla felett az elmélet SU(5) szimmetridt mutat. A GUT skdlan ez sériil, ennél
kisebb energidkon csak a SM kisebb SUx(3) x SUL(2) x Uy (1) szimmetridja érvényestil.

A fermion anyagtereinket, ezek a kvarkok és a leptonok, nagyszertien el tudjuk helyezni SU(5)
multiplettekben. A legegyszer(ibb 5 elemii abrazoldsban a felsé harom komponens az SU(3) szin,
mig az alsé ketté a gyenge SU(2) szerint transzformalédik a szimmetriasértés utén. gy egy
részecskettosben lesznek kvarkok és leptonok, nagy energian az SU(5) szimmetrikus fazisban nem
tudjuk megkiilonboztetni 6ket, egységesen leptokvarkokként jelennek meg (2.4bra). Az egy részecske-
otosben 1évé kvarkok és leptonok Ossztoltésének nullanak kell lennie, ezzel megvan a kapcsolat a
kiilonboz6 toltések kozott. 3 x gq + g+ = 0, azaz a d kvark toltése -1/3. A GUT valéban megoldja
a toltéskvantaldst. Az elsé csalad maradék ismert fermionjait is kénnyen elhelyezhetjik a soron
kovetkezd legegyszeriibb, 10 dimenziés dbrazoldsba (2. abra métrixa). Tehdt egy csaldd fermion-
jait teljes multiplettekbe tudjuk elhelyezni, tigy hogy eddig ismeretlen 1j anyagrészecskéket nem
kellett feltételezni. Az egy multiplettekben 1év6 részecskék tomege nagy energidn megegyezik, ezért
kiilonosen nem kivanatosak ismert részecskéket eddig ismeretlenekkel egy abrazolasba tenni.

Az egy multiplettbe kertilt ismert kvarkok és leptonok tomege is egyenlé nagy energian. Ezeket
a tomegeket a mai ismert energidkra visszafuttatva — ugyantigy, mint a csatoldsi allandodkat, csak

ellenkezé irdnyba — egyes tomegaranyok helyretehetok, de a d kvark és az elektron témegének



d2 —ug 0 ulc —Uu9 —d2

d3 s ug —u? 0 —Uus —d3

et Uy U us 0 —et
—I/ec d1 d2 d3 €+ 0

2. 4bra. Kvarkok, leptonok az SU(5) GUT-ban, az u,d kvarkok 1,2,3 indexe az SU(3)¢ hédrom

szinét, a C index a toltéskonjugdlt (anti-) részecskéket jelenti.

aranya 15, ezt mar nem lehet megmagyarazni. A kovetkez$ gond, hogy ugyanilyen multipletteket
kell venniink a maradék két csalddra is, tehat a harom csaldd megjelenését és a tomegspektrumot

nem sikerilt megmagyarazni.

Az SU(5) GUT-nak 24 koélesonhatédsokat kozvetité mértékrészecskéje van. Remekiil el tudjuk
helyezni az ismert 8 gluont, a 3 gyenge vektorbozont és az U(1) hipertoltés mértékbozonjat is. A
maradék 12 mértékbozon teljesen 1j eddig ismeretlen kolcsénhatasokat kozvetit. Kozos multiplett-
be rendeztiink kvarkokat és leptonokat, ezért nagy arat kell fizetntink. Az 1j X,Y mértékbozonok
leptonokat kvarkokba alakitanak at és forditva, ezzel sértve a leptonszam és a barionszdm megma-
radasat. Ezek a folyamatok mar alacsony energian a proton elbomlasahoz vezetnek tigy, mint ahogy
a W kozvetiti a neutron S-bomléasat. X,Y kozvetitésével a proton pozitronra és semleges pionra
bomolhat, mig a neutron pozitronra és negativ toltésii pionra. A proton élettartama ardanyos az X
bozon tomegének (M) negyedik hatvanydval, azaz ha X,Y kelléen nehezek, akkor a benniinket is
felépité proton nincs veszélyben.

A szimmetridk hierarchikus, egymaést kovet6 sériilését egy 24 és egy 5 komponensti skaldr térrel
tudjuk lefrni. El6szor az SU(5) szimmetria sériil az M x nagy egyesitési skalan és itt kapnak tomeget
a leptonokat és a kvarkokat keverd, sériilt szimmetridkhoz tartozé mértékbozonok X,Y. Ezt a 24
komponensii skalar tér biztositja, mig az 5 komponensti Higgs tér 100 GeV-en sérti a gyenge SU(2)

szimmetriat, és tomeget kapnak a W+, Z bozonok.

SU(5) — SUB)e x SU(2)w x U(l)y — SU(3)¢c x U(1)
Mx, My Mz, My
Az elektrogyenge skaldt mérésekbél ismerjiik mar. A GUT, nagy egyesitési skalat, és XY
tomegét, Mx-t viszont meg tudjuk hatdrozni 3 csatolasi allandé futdsabdl, amelyek 2-101° GeV ener-
gian kozel taldlkoznak. Ennek eredményeként a legegyszertibb SU(5) GUT legfeljebb néhanyszor
1030 év élettartamot engedélyez a protonnak.
Az univerzum életkora 15 millidrd, azaz 1.5 - 1010 év, eddig nem sok proton bomolhatott el, de

030 év alatt

a kisérleti fizikusok elhatdroztdk, hogy megfigyelik a proton bomldsat. Egy proton 1
bomlik el, de ha 10000 tonna viz kizel 1033 protonjst figyeljiik, akkor mér évi 1000 proton bomlast

varhatunk. A kisérletet védeni kellett a kozmikus sugarzastol, ezért a fizikusok a vildg minden tajan



banyakban, alagutakban épitettek nagy viztartalyokat. Ezeket korbevették detektorokkal. Proton
bomlasra utalé jeleket nem talaltak, igy megéllapithattdk, hogy a proton élettartama legaldabb
1032 év, vagy akar végtelen is lehet. A minimdlis SU(5) ezzel elvesztette nagy vonzerejét, de
szamos més bonyolultabb GUT-ot javasoltak az elméleti fizikusok, amelyekben a proton kellGen
nagy élettartamu.

Sikeres-e igazabdl az SU(5) GUT? Megmagyarazza a toltések kvantdltsdgat, a gyenge koleson-
hatas fontos paraméterét, a Weinberg szoget is jol adja vissza és sikeriilt nagyjabdl egyesiteni a
3 csatolasi dllandot. Pontosabban megvizsgalva kidertil, hogy valamilyen 1j részecskéknek fel kell
bukkaniuk még az elektrogyenge és a GUT skala kozott, hogy a harmas taldlkozds tokéletes le-
gyen. Ezek szadrmazhatnak példaul szuperszimmetrikus elméletekb6l. A GUT-okban tovabbra is
sok az ad hoc médon bedllitott paraméter, a proton élettartama tul rovid. A 3 csalad egyesitése
és megértése sem megoldott, a leirdsara megprébaltak bevezetni a csaladokat Osszekapcsold szim-
metridkat, de ezek nem eredményesek. Az egyik legjelentésebb gond, a hierarchia probléma még

mindig megolddsra vér, hiszen a szimmetriasértést még mindig védtelen skalar terekkel irjuk le.

5. Kitéro a neutriné nyomaban

A fold mélyében dolgozd kisérleti fizikusok 1987-ben szokatlanul sok eseményt lattak, de nem
proton bomlasbdl. Harom fliggetlen kisérlet is egy szupernova robbandsbdl érkez6 neutrindk keltette
folyamatokat figyelt meg. Kiderilt, hogy a neutrindk kivaltotta reakcidok Gsszhangban vannak a
szupernova kitorés modelljével, a proton tovabbra sem bomlott el. Ekkor a proton bomlés vizsgdlata
kozben a neutrindék mint zavard hattéresemény jelentkeztek.

A semleges neutriné nagyon gyengén hat koleson barmely més anyaggal, ezért szinte akadaly-
talanul athalad bolygdkon, vastag kézetrétegeken is. Kis 1épés volt rdjonni arra, hogy még nagyobb
viztartalyokkal a Foldiinket az tirbdl és a Napbdl is folyamatosan bombéazo neutrindkat is elkaphat-
juk. Ma mar 50000 tonna viz allja a neutrindk utjit a japan Kamioka dlombanyaban és a fizikusok
arra a kérdésre keresik a valaszt, hogy van-e tomege a neutrinénak. Ezekben az egyre nagyobb és
nagyobb kisérletekben lassan a protonbomlas mint hattérzaj jelentkezhet, ha nem teljesen stabil a
proton.

A neutrindk a SM kisérletileg azonositott részecskéi koziil a legszemérmesebbek, nagyon gyenge
kolesonhatdsaik miatt. A SM-ben a neutrindk nulla témegtiek és kordabbi mérések mind csak felsé
korlatot adtak a neutriné tomegére. Az asztrofizikusok, viszont mar régéta szerették volna, hogy
a neutrinénak legyen tomege, mert a konnyt kis részekbdl olyan sok talalhaté a vildgegyetemben,
hogy egy csekély néhédny 10 eV-os toémeg mar idedlis ,,sotét” anyag jeloltté emeli a neutrinét.
Mi a sotét anyag? Az univerzumban lathato, ,vilagité” anyag nem elegendé a vilag tdgulasanak
pontos lefrasdhoz. Tovabbi nem lathatd, sotét anyagot kell feltételezniink, amely példaul a jol
ismert részecskékkel nem vagy csak nagyon gyengén hat kolcson. A neutriné kivalé kandidétus.
A fold alatti kisérletekben az utobbi években azt tapasztaltiak, hogy a neutrindk valtogathatjak

a tipusukat, (ve, vy, vr), oszcilldlnak. Ezt az elméletek csak a neutrindk kozti témegkiilonbséggel,



azaz tOmeges neutrinéval tudjdk megmagyarazni.

A neutrinénak mar a SM kis megvéltoztatasaval tudtunk témeget adni egy 1j, jobbkezes szinglet
vR tér bevezetésével. Az SU(5) GUT-ban is egy ilyen extra teret kell feltételezniink, de a libikéka
(,,see-saw” ) mechanizmus segitségével az ismert neutrinék témege természetesen kicsi lesz, mig az
1j nem kivant tomeg a GUT skéldn marad. (Egyik fenn, masik lenn.) Az SU(5)-nél nagyobb GUT-
okban a vp tér az abrazolasokban természetesen megjelenik, nem kell mesterségesen betenntink.
A neutrindk tomegardnyai az egyszer(i modellekben megegyeznek a velilkk egy csalddban szerepld
kvarkok tomegaranyéaval, a mérések viszont nem ezt mutatjik, a GUT elméletek ezen a téren is

kiegészitésre szorulnak.

6. A hierarchia probléma megoldasa

Ha egy fizikai mennyiség kis értéket vesz fel, akkor mindig egy szimmetriaelvet keresiink mogotte,
amely a kis értéket biztositja. A fermiontomegek a kiralis szimmetria miatt kicsik. A kiralitas
a jobbra (R) és balra (L) polarizaltan keletkez& fermionok kozt tesz kiilonbséget. Ha a kirdlis
szimmetria egzakt volna, akkor a fermionoknak nulla volna a tomege. A kiralitds csak kevéssé
sériil, igy a fermionok tomege nem lehet az elektrogyenge skaldnal jéval nagyobb. Ez lehet a meg-
oldasa a skalar tomeg stabilizdlasanak is, ehhez egy egészen 1j szimmetriat kell bevezetniink. Ez a
szuperszimmetria (SUSY), amely minden egész spinii részecskéhez (bozonhoz) egy azonos tomegi
feles spinti (fermion) szuperpartnert rendel és forditva. Ekkor a péar fermionikus tagja konnyti lesz,
mert védi a kirdlis szimmetria, a bozonikus parja meg kozel azonos tomegli a szuperszimmetria
miatt. Technikailag a skalarok tomege azért maradhat kicsi, mert minden részecske és szuperpart-
nere pontosan ugyanakkora, de ellenkez6 elGjelti hurokkorrekciét ad a skalar tomeghez, amely igy
természetesen maradhat meg az eredetileg beallitott értéken. Mivel ilyen azonos tomegli bozon—
fermion parokat nem ismeriink, ezért minden szuperpartner egy—egy 10j részecskét jelent. Az 1j
szimmetria leirdsa sem egyszerd, mert az eddigi 3 tér és 1 id6 bozonikus kooordindta mellé is fel
kell venniink 4 1j fermionikus moédon viselkedé koordinatat, ez adja a nyolc dimenzids szuperte-
ret. A szuperszimmetria érdekessége még, hogy a hagyoméanyos 4 dimenziés kvantumtérelméleti
leirdsban ez lehet az elmélet legtdgabb tipusi, legutolsé szimmetridja. A szuperszimmetria alapgon-
dolata a hurelméletbol szarmazik, és nagy energidn a szupergraviticié elméletében még a gravitacio
és a SM kolcsonhatédsainak az egyesitése is elképzelheté.

Az egyik legujabb javaslat szerint a hierarchia probléma megoldasat extra térdimenziékban kell
keresni. Az ismert vilagunkban ekkor csak a 100 GeV-es elektrogyenge energiatél nem messze je-
lennek meg az Gjabb energiaskaldk és nem itt kell megmagyazriaznunk a nagy energiakiilonbségeket.

Széljunk par szét a szimmetridkrol. Az elméleti fizikusok két dologért képesek minden kovet
megmozgatni. Egyrészt, hogy egy elméletben 1j szimmetriat, rendezé elvet taldljanak, masrészt,
hogy ezutan az elmélet megolddsaiban (pl. a részecskék tomegeiben) kicsit sértsék ezt a szimmet-
ridt. Ez a spontan szimmetriasértés. A tapasztalatok ugyanis dltalaban kozelité szimmetridkat

mutatnak, példaul két részecske tomege kozel egyenld. Skalar részecskéket feltételezve nagyvo-



nalian és gazdasagosan irhatjuk le a jelenséget, de az elméleti problémak ellenére is csak indirekt
kisérleti eredmények tamogatjak. Ha természetben megfigyelt jelenségekkel akarjuk megmagyarazni
a spontan szimmetriasértést, akkor jutunk el a dinamikai szimmetriasértés gondolatahoz.

A hierarchia probléma megolddsdnak méasik nagy utja a dinamikai szimmetriasértés, amikor
megszabadulunk az elemi skalarterektol. Ezekben a modellekben valamilyen aszimptotikusan sza-
bad mérték—kdlecsonhatds az energia csokkenésével egyre erdsebbé valik és egyes fermionok parokba
rendezédnek, a kezdeti szimmetriat sérté kondenzatumot hoznak létre a vdkuumban, és ez sérti
valamelyik nagy energidn érvényes szimmetriat. Itt a kolcsonhatds dinamikéja vezet a sértéshez,
szemben a Higgs bozonos mddszerrel, ahol egy ¢nkényesen valasztott statikus potencidl origdtdl
tavol keriil6 minimuma biztositja ugyanezt. Amikor az egyre erésebbé valo csatoldsi allandé kozel
egységnyi lesz, természetesen jelenik meg az elméletben egy 1j energiaszint, ahol sériil egy szimmet-
ria. Nagy energian tobb kiilonbozoképpen erdsodd kolesonhatasbol indulva természetesen adddik
tObb szimmetriasértési skdla. A csatoldsi dllandok logaritmikusan futnak, ezért a szimmetriasértési
szintek kiilonb6z6 nagysagrendiiek lehetnek. Ez a mechanizmus jelen van az elméletekben, tehat
nem kell mesterségesen kitaldlnunk, szemben azzal, hogy a skalar részecskék szamara onkényesen
kell bevezetniink specialis kélcsonhatasokat. A dinamikai szimmetriasértés mellett szol még, hogy
a természetben mindeddig nem taldltak semmilyen elemi skalar részecskét és a spontan szimmet-
riasértést el6szor mutatd jelenségért, a szupravezetésért is fermion (elektron) par felelés. A kovet-

kez6kben a hierarchia probléma mindkét megoldasara konkrét példakat lathatunk.

7. A Minimadlis Szuperszimmetrikus Standard Modell (MSSM)

Az MSSM alacsonyenergids szuperszimmetrikus elmélet, a SM szuperszimmetrikus kiterjesztése,
amelyben minden ismert részecskéhez egy szuperpartnert rendeliink hozzd. A leptonok és kvarkok
parjai a nulla spinti (tehét skaldr) szleptonok és szkvarkok. A mértékbozonok szuperpartnerei fe-
les spint gauginok, részletesen a fotino, wind, zino, gluino, a Higgs bozonok parjai a feles spini
higgszinok. Az MSSM-ben sok 1j részecskével kell megbirkéznunk.

Az MSSM-t a szimmetridk és a renormalhatdosag feltétele a szuperpotencidl nevezetii rész kivé-
telével teljesen meghatarozzék. A szuperpotencidlba két és haromrészecske kolcsénhatasok keriilhet-
nek, melyek egy része a SM mintdjara a részecskéknek tomeget ad. Megjelennek viszont barion—
és leptonszam sérté kolesonhatdsok is, melyek a proton gyors elbomldsahoz vezetnének. A SM-lel
szemben, ahol a barion— és leptonszam sért6 folyamatok nem jelenhettek meg, a proton stabi-
litdasat az MSSM-ben egy 1j, R—paritds nevli szimmetria bevezetésével biztosithatjuk. Minden
ismert részecske R-paritdsa 1, mig a szuperpartnereké -1. FEzek utan megkoveteljiik, hogy az
elméletiink invarians legyen az R—paritasra, csak olyan kolcsonhatasok fordulhatnak eld, amelyek-
ben a részecskék R—paritdsainak a szorzata +1-et ad. Az R—paritds mindvégig szimmetridja marad
az elméletnek, ezért a szuper részecskék csak parokban keletkezhetnek és a legkonnyebb stabil.
FErre a tényre épil a szuperpartnerek keresésének legtobb kisérleti médszere, és ha a legkénnyebb

szuper részecske stabil, akkor az idedlis s6tét anyag jeldlt.



Szuperszimmetrikus esetben a részecske és szuperpartnere pontosan egyenlé témegii, de eddig
semmilyen kisérletben sem lattak szuper részecskéket. Alacsony energian tehat a szuperszimmetria
sériil, a parok tomegei eltérnek, de a szuperpartnerek legfeljebb 1-2000 GeV-es tomeget kapnak. A
tomegkiilonbség az ismert és a szuper részecskék kozott azért nem lehet nagyobb, mert csak igy
tarthatjak alacsonyan a Higgs skalar bozonhoz szamolt hurokkorrekcidkat. Tehat a szuperszimmet-
ridnak sériilnie kell a jelenlegi kisérletek szintjén.

Kideriil, hogy a SUSY-t sokkal nehezebb sérteni, mint kiréni. Nem sérthetjiik kezdetben direkt
modon, mert akkor a jé hatasait elveszitenénk. Az elméleti fizikusok altal elényben részesitett
spontan sértésnek két {6 itja is lehetséges, de egyik sem kielégit6. Vagy nem kivant majdnem nulla
tomegl részecskéket kapunk, amelyeket mar rég latnunk kellett volna, vagy pedig a nagy egyesitett
modellel nem érvényesiilhet egytitt a SUSY. Helyettiik puha, szoft SUSY sért6é kolcsonhatasokat
vezethetiink be, a puha arra utal, hogy ezek nem hozzak vissza a hierarchia problémat. Emogott
a kovetkez6 kép van: van egy tavoli ,rejtett” fizikai szektor melyben a SUSY spontan sériil, ez
az ismert elektrogyenge skélanal jéval nagyobb energidkon torténik. A SUSY sértést ezutan va-
lamilyen mechanizmus, gravitacié vagy akar az ismert mértékkolcsonhatdsok kozvetitik az MSSM
ylathato” részecskéinek. A sértés és a kozvetités részleteit nem ismerve feltételeziink puha SUSY
sérté kolecsonhatdsokat, igy a rejtett szektor skdldja alatt érvényes effektiv elméletet kapunk. Ezek
a kolcsonhatasok sok tomegtagot, két— és haromrészecske kolcsonhatédst tartalmaznak. Altaldnos-
sdgban az MSSM csak a mértékcsatolasi dllandokban nevezheté minimalisnak, ugyanis tovabbi
feltételek nélkiil 124 szabad paramétert tartalmaz. Ismert fizikai érvekkel a paraméterek szamat
kicsit tudjuk csokkenteni, de még mindig tulsdgosan sok marad. A legnépszeriibb, szupergravitacié
motivalta MSSM-ben a szoft sérté kolesonhatdsok egységesek a Planck skélan és csupan Osszesen
Ot paraméteriink marad, melybdl ketté a most kovetkezé Higgs szektorban van. Az MSSM-ben
mar két Higgs skalar dublettet kell elhelyezniink, ez nyolc részecskét jelent. Kidertl, hogy az elekt-
rogyenge szimmetridt csak kvantumeffektusok segitségével tudjuk sérteni. A nyolc Higgsbél a SM
mintdjara harmat ,,megesznek” gyenge mértékbozonok, és ezaltal valnak tomegessé, és 5 fizikailag
is megfigyelhetd Higgs skaldrunk marad: 3 semleges, h, H, A és két toltott, H T, H~. A szuperszim-
metria erds megszoritdst jelent a Higgs szektorra is, a legkonnyebb semleges Higgs (h) tomege a Z
bozon tomegénél nem lehet lényegesen nagyobb, legfeljebb 135 GeV. A SUSY kisérleti kutatasanak
egyik nagyon fontos irdnya a h részecske keresése, amely a jelen, vagy a kozeljovo gyorsitdi el6l mar
nem bujhat el. Eddig nem lattdk a kisérletekben, ez alapjan a tomegének legalabb 90 GeV-nek kell
lenni. Ha a gyorsitékban 140 GeV-ig kizarjak a h 1étezését, akkor az MSSM-t le kell valtanunk egy
Osszetettebb szuperszimmetrikus elméletre, de elképzelhetd, hogy a fizikusok szuperszimmetriaba
vetett toretlen bizalma rendiil meg, és mas, esetleg dinamikai szimmetriasértési leirasok keriilnek
el6térbe.

Osszegezziik az MSSM eredményeit! Az MSSM nagyon vonzé elméleti Stletre a szuperszimmet-
ridra épiil, a hierarchia problémé&t semlegesiteni tudja. Az elmélet rendkiviil sok 1j részecskét jésol,
melyeknek a kisérletekben semmiféle jelét sem lattak eddig. Az MSSM mellett még két indirekt tény

szol. A szuperszimmetrikus nagy egyesitett elméletben a harom mérték—csatolasi allandé valéban
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3. dbra. A harom csatolasi allandé valtozasa, futdsa az energia fiiggvényében a SUSY GUT-ban

talalkozik a GUT energian (3.abra), mésrészt a proton élettartama Osszhangba keriil a kisérletekkel.

Mindennél jobban varunk azonban barmilyen aprd, de kozvetlen kisérleti megerdOsitést.

8. Dinamikai Szimmetriasértés

A mintit a kvantumszindinamika, azaz az er6s kolcsonhatds, alacsony energian tapasztalt vi-
selkedése mutatja. A kvantumszindinamika aszimptotikusan szabad elmélet, csokkené energian
(n6vekvé tavolsagon) a kolesonhatas egyre erdsebbé vélik. Ennek egyik rendkiviil érdekes kovet-
kezménye a kvarkbezaras, nem tudunk megfigyelni szabad kvarkokat. Ugyanakkor a csokkend ener-
gidaval egyre vonzobbd vald erds kolcsonhatds kvark antikvark parokat kapcsol 6ssze. Ezek a péarok
a vakuumban kikondenzaldédnak hasonléan, mint a vizcseppek a vizgozbdl, azzal a kiillénbséggel,
hogy a tér minden pontjadban jelen vannak, megvéltoztatjik az ,lires” vakuumot. A kvark és an-
tikvark kiillonb6zéképpen viselkedik a gyenge SU(2), kiralitds szempontjabdl. A kvark—antikvark
parkondenzdtum a vakuumban sérti a kirélis szimmetriat és a gyenge SU(2)-t, pontosan gy, ahogy
a SM-ben elvarjuk. Nagyon meglepé dolog tortént. Az egyre erésebbé vald a kvarkot és antikvarkot
demokratikusan kezeld erés (szin) kolcsonhatds sértett egy olyan szeliden szemlél6dd szimmetridt,
amely kiilonboz6képpen kezelte a kvarkot és az antikvarkot. Fz a kisérletileg is megerositett kiralis
szimmetriasértés. Kideriil, hogy a QCD témeget tud adni a W, Z gyenge mértékbozonoknak, de
ez a m mezonok 140 MeV koriili tomegének nagysigrendjébe esik (30 MeV).

A felismerésbdl ragyogé otlet sziiletett: legyen egy udjfajta szin kolcsonhatdsunk, a technicolor,
amely 3000-szer nagyobb energiaskalan miikodik, mint a kvatumszindinamika. Legyenek 1j fermi-
onjaink is, a technikvarkok, amelyek SU(2) szempontjabdl ugyanigy viselkednek, mint kvarkok. A

kolesonhatés a technikvarkot parba kényszeriti az antirészecskékéjével és ezzel sérti a gyenge SU(2)-
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t és pontosan 80 és 90 GeV-es tomeget ad a W*, Z bozonnak. Ez a technicolor elmélet azonban
elvérzett a tovabbi ellendrzéseken. A nagy energidan megismételt, felskalazott erds kolcsénhatéas
magaval 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 témeggel kell ellatni. Ez csak még tjabb koélcsonhatasok feltételezésével, a
kiterjesztett technicolor elméletben lehetséges. A legnehezebb top kvarknak csak olyan dron tu-
dunk tomeget adni, ha a kiterjesztett technicolor elmélet mar 500 GeV-en érezteti hatasat. Az
elmélet ekkor viszont olyan kolcsonhatédsokat eredményez, mintha egy furcsan viselkedd 4j semleges
Z bozonunk lenne, amely Osszekeveri a kvarkizeket, csalddokat. A kisérletek nagyon érzékenyen
mutatjak, hogy marpedig ilyen kolcsonhatdsok nincsenek, a technicolor elmélet halott.

A kitarté elméleti fizikusok ujabb és ujabb moddositasokkal probalkoztak mindaddig, amig a Z
bozon tulajdonsigainak mérései el nem érték a szézalék pontossigot. Ekkor mar az elmélethez
szamolt kvantumos hurokkorrekcidk a mérésekkel ellenkezé irdnyba mutattak. Ezzel a holt elmélet
még egy kegyelemdofést kapott és végleg kimult. Néhany még szivésabb fizikus wjabb otlettel
allt el6. A sétalé technicolor elméletben a csatoldsi dllandé annyival lassabban fut, mint a kvan-
tumszindinamikdban, hogy mér sétdl. Ezzel az els6 két probléma megoldhaté, a hurokkorrekcidék
ideig-éraig Osszhangba kertiltek az elmélettel.

A kovetkez6 nagyszeri javaslat kész anyagbol épitkezett. A SM-b&l nagy témege miatt kilogo
nehéz top kvark inspiralta a fizikusokat, hogy a topot kiilon kezeljék. Feltételezték, hogy a top részt
vesz egy nagyon vonzé kolcsonhatasban, top-antitop parok alakulnak ki a vakuumban és ez sérti a
szimmetriat. Ez a top kondenzatum modell nem jésolt sok 1j részecskét, veszélyes kolcsonhatasokat,
de kidertilt, hogy alacsony energian megkiilonboztethetelen a skalar részecskéket tartalmazé SM-t6l,
nagyobb energian meg nem maradtak meg a vonzo tulajdonsagai.

A szerz6 részvételével egy magyar csoport javasolt egy j modellt. Ebben nem fermionok, hanem
1-spintli nehéz bozonok alkotta kondezatum sérti a gyenge szimmetridt. Az elmélet véges energidig
érvényes, a radiativ korrekciok jelent6sen megszoritjak az 1j részecskék lehetséges tomegét, de azok
a gyorsitok kovetkezé nemzedékén felbukkanhatnak. Ez a javaslat megmutatta, hogy a standard
Higgs skalar részecskét tartalmazé modellek mellett mas, az ismert energidkon érvényes leirds is
életképes.

A SM felbecsiilhetetlen sikerei ellenére elméleti és kisérleti fizikusok faradoznak azon, hogy
megtalaljak azt az elméletet, amely a SM-t koveti, mert a tények meggybézbek, hogy 4j természeti
jelenségek varnak rank kicsit nagyobb energidkon a kozeli jovoben, legkésébb a 2007-t6l miikodo,

Genfben épiil6 Large Hadron Collider elnevezésii gyorsiton.
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