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SZUPERSZIMMETRIKUS RESZECSKEK A CELKERESZTBEN

A részecskefizika Standard Modellje (SM) szerint a lat-
hat6 vilagunk kvarkokbol (u, d, s, ¢, b, 1), leptonokbol
(e, v, U, v, T, VY, ezek antirészecskeibdl, valamint a
kolesonhatasokat kozvetits térkvantumokbol épiil fel
(1. abra). Az SM leirja az elektromagneses és gyenge
kolcsonhatasok jelenségeit és az erds kolesonhatds sok
elemét. A modell nagyfokt belsé kovetkezetességgel
rendelkezik és a kvantum-elektrodinamika, kvantum-
szindinamika, valamint az elektrogyenge-elmélet egy-
arant renormalhat6 helyi mértékelmélet.

A modellt nagyszamu kisérleti probanak vetették
ala, vizsgaltak a részecskék méretét, tomegét, nyoma-
tékait, bomlasi sajatsagait és legktilonbozébb reakcio-
it. Osszességében mondhatjuk, hogy a standard elekt-
rogyenge-modell 0,1%-o0s szinten ellendrizve lett (lasd
példaul Langacker[1] vagy Particle Data Group [2]).

A Standard Modell megjosolta a W- és Z-bozonok,
valamint a ¢- és t-kvarkok 1étét és az elGre jelzett to-
megek megfeleltek a kisérletileg mérteknek. A mo-
dellben a Higgs-bozon kivételével minden tomeg és
kolcsonhatasi csatolasi allando ismert.

Az elért eredmények egyuttal behataroljak a to-
vabbfejlesztési lehetGségeket, elényben részesitik
azokat az elméleteket (példaul a szuperszimmetria-
elméletek legtobb valtozatat), amelyek jellemzGen
0,1%-0s effektusokat okoznak, ugyanakkor a na-
gyobb (% rend) effektusokkal jar6 elméletek esélyeit
csokkentik.

A nyilvanvalo sikerek ellenére a Standard Modell-
nek vannak megoldatlan problémai is. Ezek vazlatsze-
rden a kovetkezok.

Sok benne a szabad (az elméletbdl le nem vezethe-
t6) paraméter (részecskék tomegei, a kolecsonhatasok
erdsségei stb.). Ezek szama > 19.
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Problemdk a részecskéknél

e Miért van 3 részecskecsalad?

e Miért van = 11 nagysagrendi kiilonbség az elemi
részecskék tomegei kozott?

e A Higgs-bozont még nem talaltik meg.

¢ A neutrindk nem tomeg nélkiliek, noha ezt az
SM feltételezi.

Problemdk a kolcsonbatdasokndl

e Az elektrogyenge és erds kolesonhatasok kozott
nem teljes a kapcsolat, hirom kilonbozé csatoldsi
allando van.

e Nem vilagos, miért van négyféle kolcsonhatas
(erGs, elektromidgneses, gyenge, gravitacios) és miért
éppen négy.

e A gravitacio Einstein-féle elmélete geometriai és
nem kvantumtérelmélet.

Problemdk a kozmologiaban

e Az Univerzum anyagianak dontS tobbsége az
ugynevezett sotét anyag, amirdl azt sem tudjuk, hogy
mibdl all.

e Az Univerzumban fennill6 nagy anyag-antianyag
aszimmetria oka pontosan nem ismert stb.

A Standard Modell talhaladasara atmutatast adhat a
kolcsonhatasi erdsségek extrapoldlasa a nagy ener-
giak tartomanyara. A kvantumszindinamika csatoldsi
allanddja (o) fugg attol az energiatdl, amelynél mér-
juk. Hasonl6 a helyzet az elektrogyenge kolcsonha-
tasnal is, a csatolasi allandok logaritmikusan fliggnek
a mérési energidtol. Az eredmények a 2. dbrdan latha-
tok. Az abra figyelemremélté tanulsiga, hogy az erds
és elektrogyenge kolcsonhatisok csatolasi allandoi
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kvarkok, leptonok

n(ok) megfigyelését (ha ilyenek egyaltalan

I I I térkvantumok vannak) és a szuperszimmetrikus modellek
, csalad csalad csalad altal megjosolt részecskék koziil egyesek
10 fermionok, /= 1 hozonok megtaldlasat. Mindez teljesebbé teheti a
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Standard Modell kisérleti igazolasat és ki-
sérleti alapot adhat a Standard Modellen
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talmend elméleteknek.
A szuperszimmetrikus (SUSY) modellek
szerint minden Standard Modell (SM) ré-

szecskének van egy szuperpartnere, amely-
nek sajatsagai — a spint kivéve — hasonloak.
Konkrétan: minden SM-fermionhoz egy

skalar szuperpartnert rendelnek és minden
vektorbozonhoz egy fermionos szuperpart-
nert. Az Gj részecskéknél a kvarkok és lep-
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mal részecske neve elé, a tdbbinél ind

v

végzddeést alkalmaznak (1. tablazat).
A szuperszimmetrikus modellek legegy-
szeribb valtozatat Minimadlis Szuperszim-

metrikus Standard Modellnek (MSSM) ne-
vezik, amit a tovabbiakban részletesebben
targyalunk.

A modell szerint a feltételezett szuper-
partnerek kozotti kélcsonhatdasok erdssége
ugyanaz, mint a megfelel6 normalis ré-
szecskéek kozott.
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A SUSY-modellek szamos Gj részecskét
vezetnek be, melyek létét jelenleg (2011

/=1 kozepén) a kisérletek még nem tamasztjak
gluon ala. Mégis komoly érvek szolnak a SUSY-

modellek bevezetése mellett. Ezek a kovet-
kezdk:

1. abra. A leptonok (¢, v,, W, v, T, Vo), kvarkok (u, d, s, ¢, b, D) és térkvantu-
mok (W*, Z, h?) tomegskildja. A kvarkok hiarom ,szinben” fordulnak el (vords R,
z0ld G, kék B). Minden leptonhoz és kvarkhoz tartozik egy antirészecske, amit
dltalaban feliilvonas jelez vagy ellenkez§ elGjeld wltés, példaul ug, €, v,, v . z;
az elektromos toltés (e egységben), Ja spin (b egységben). A neutrindk tdmege

jelenleg (2011) nem ismert, a feltiintetett értékek hozzavetSlegesek.

10" GeV koriil nagyon hasonloak. Ha a Standard Mo-
dell el6rejelzéseit kombinadljuk a késébb targyalando
szuperszimmetrikus modellel, ~3x10'° GeV koriil
még jobb lesz az egyezés. SGt 10" GeV kozelében a
gravitacio csatoldsi allanddja is hasonld értékd lehet.
Ez alapot teremthet a Standard Modellen talmend,
nagy egyesitési elméletek kidolgozasihoz.

A Standard Modell talhaladasara tobb modellt is
kidolgoztak. Ezek nagyobb csoportjai a kovetkezdk:
szuperszimmetrikus (SUSY) modellek, a nagy egyesi-
tési modellek (GUT, grand unification theory), szu-
perhar-modellek (TOF, theory of everything). A mo-
dellek altalaban Gj részecskék létezését feltételezik,
s6t egyesek Gj kolcsonhatasok 1étét is.

Mind a SUSY-, mind a GUT-modellek Gj szimmet-
riat vezetnek be az elméletbe, nevezetesen

a SUSY: fermion < bozon,

valamint kolcsonhatas < anyag,

a GUT: kvark & lepton szimmetriat.

Ami a kozeljovét illeti, a Nagy Hadronttkoztets (LHC)
beindulisa valoszintleg lehetévé teszi a Higgs-bozo-
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— A SUSY lebetdséget nytijt arra, hogy a
kolcsénbatdsok nagy egyesitése nébdny-
szor 10" GeV koriil térténjen. Ez a Stan-
dard Modell el6rejelzéséhez képest lénye-
gesen pontosabb egyezést biztosit a kol-
csonhatasi er6sségekre (2. dbra).

— Egy SUSY-részecske bomlisa varhatéan mindig
paratlan szama szuperszimmetrikus részecskét ered-
ményez, ami végil elvezet a legkonnyebb SUSY-ré-
szecskéhez. Ez stabil kell legyen és kozmologiai érvek
alapjan semleges. A stabil semleges legkonnyebb szu-
perszimmelrikus részecske kitiiné jelolt az Univerzum
bideg sotét anyagara.

— Az elmélet olyan mechanizmust nyujt, ami egy-
mastol sok nagysagrenddel kiilonb6z6 energiakat (t6-
megeket) megmagyarazhat (hierarchiaprobléma). A
W, Z kdzvetité bozonok tdmege ~10? GeV, a Planck-
tomeg ~10" GeV. A kvantumelméletben a részecske-
tomegekhez kvantumkorrekciok jarulnak, amelyek az
elméletben megjelené nagyobb energidk rendjébe
esnek. Igy a graviticio jelenlétében a Planck-tomeg
példaul a Higgs-bozon tomegét sok nagysiagrenddel
megnoveli. A szuperszimmetrikus elméletben finom
kioltasok torténnek, amelyek lehetéveé teszik, hogy az
elektrogyenge kolcsOnhatds kozvetitGinek tomege
sokkal kisebb legyen, mint a Planck-tomeg. E kiolta-
sokat a SUSY-elmélet matematikai szerkezete biztosit-

e 't i
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2. dbra. A kolcsonhatisi erésségek reciproka (o) a kolesonhatisi energia fiiggvényében. Az SU(5) Standard (SM) és az SU(5) Standard
plusz Szuperszimmetria (SM + SUSY) modellek el6rejelzései. A vonalvastagsagok kozelitSleg a csatolasi allandok bizonytalansagat mutatjak.

Itt o, = (5/3)¢g%/(4m), o, = g/(41) és o,
1/a,

el.magn

el magn. -

= &/(4n), ¢ és g a gyenge tOltések. A csatolasi allandok kozti dsszefiiggés: 5/(3a) + 1/al, =

bességgel szorozva kolcsdnhatasi tavolsagga. Weinberg [3] alapjan, kiegészitésekkel.

ja. A virtualis bozonok és fermionok miatt fellépé su-
garzasi korrekciok a részecskék, illetve szuperpartne-
rek tomegére ellenkezs elGjeldek, igy a tomegekre
vonatkoz6 kvantumkorrekciok divergencidi megszeli-
dithet6k. A SUSY-modellek kitiné renormalhatosagi
sajatsagokkal rendelkeznek.

— Annak ellenére, hogy a SUSY-sérilés (lasd ké-
s6bb) pontos mechanizmusa nem ismeretes, a kiilon-
bozo szuperszimmetria-modellek eléggé egyontetiien
egy nagyon kénnyii Higgs-bozon létét valosziniisitik,
amelynek tomege a Minimalis Szuperszimmetrikus
Standard Modellben (MSSM) < 130 GeV.

— A szuperszimmetrikus elmélet nagyon kozeli
kapcsolatban van Einstein graviticidelméletével. Va-
l6szinitinek latszik, bogy a gravitdcio kvantumelméle-
te szuperszimmetrikus lesz. Helyi mértékszimmetria-
val rendelkez6 SUSY szupergraviticios (SUGRA) mo-
dellek egyarant magukba foglaljak a graviticié mér-
tékterének 2-es spind bozonjat (a gravitont), valamint
a 3/2 spind gravitinot is.

1. tablazat
Részecskék és szuperpartnereik

részecske ‘ spin ‘ szuperpartner spin
kvark q 1/2 | szkvark q 0
lepton / 1/2 | szlepton I 0
gluon g 1 gluind g 1/2
foton Y 1 fotino ¥ 1/2
w 1 |wind W 1/2
z° 1 |zino z’ 1/2
higgs(? b 0 | higgsino b’ 1/2
graviton(?) G 2 | gravitind G 3/2
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— A szuperszimmetria matematikai realitas.

A SUSY-modellek lényeges elSrelépést jelenthetnek
a természet megismerésében. Mindazonaltal mind az
SM, mind a SUSY-modellek effektiv modellek, amelyek
bizonyos tartomanyban érvényesek, de lehet hogy csak
egy sokkal altalinosabb elmélet részei.

A kovetkezSkben roviden ismertetjiik a Minimalis
Szuperszimmetrikus Standard Modell alapjait, vala-
mint a legfontosabb el6rejelzéseit a szuperszimmetri-
kus részecskék tomegére, bomlasaira, elGallithatosa-
gukra és detektalhatosdgukra vonatkozoan.

Minimdlis Szuperszimmetrikus Standard
Modell

A szuperszimmetria-transzformacié operatora (Q) a
|F) fermionallapotokat |B) bozonokba transzfor-
malja és forditva:

Q|F) = |B) és Q|B) = |F).

A fermionillapotok spinje 2, a bozonillapotoké
egész szam, igy a Q operdator a részecske spinjét
Vs-del valtoztatja. Megfogalmazhatok szuperszim-
metria-algebran alapulé modellek, amelyekben a
fermion- és bozonrészecskék azonosnak tekintheték
a ,szupermultipletten” belil (ahol ugyanaz a tolté-
stuk, szineik, tomegtik, szabadsagi fokaik stb., kivé-
ve a spint).

A Minimalis Szuperszimmetrikus Modell ugyanazon
mértékszimmetrian alapul, mint a Standard Modell, a
SU3).xSU(2),,xU(1)y csoportokon. A részecskék
szama is minimalis: csak a harom csaladhoz tartozo
feles spind kvarkokkal és leptonokkal szamol (nem
vesz figyelembe jobbkezes neutrinokat, miként a
Standard Modell sem).
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Az MSSM szupermultiplettjeit a 2. tabldazatban tin-
tettiik fel.

Vildgos azonban, hogy ha a természet szuperszim-
metrikus részecskéket is tartalmaz, a szuperszimmet-
rianak sériiltnek kell lennie. Ha példaul a szelektron
tomege ugyanakkora volna, mint az elektroné és
ugyanolyan elektromigneses erd kotné a protonhoz,
a Pauli-elv mar nem zarna ki, hogy azonos kvantum-
allapotban csak egy részecske lehet (a szelektron
bozon, amire nincs ilyen kizarisi elv). Igy az atom
szerkezete merében mas lenne, mint amit tapaszta-
lunk. A szelektron tomege (ha egyaltalan létezik)
mas kell legyen, mint az elektroné, ezzel a szimmet-
ria sérul.

A szimmetria sérilése utan Gj részecskék allhatnak
eld:

WP és B® keveredésébdl
SUSY-nal

W* és H keveredésébdl

— Z%(ésy),
— 7" és 7,
— X7, chargino,

W, B’ I:IZ, ]—72 keveredésébsl — g, neutralind.

Az MSSM-ben 6t Higgs-bozon van: két CP-paros
(azaz a toltés-paritas-invarianciat nem sértd) skalar
H, H', egy CP-paratlan A’ és két toltott skalar H*,
H . Ezek Y2 spind szuperpartnerei (a higgsinok) keve-
rednek a windkkal és bindkkal, ami két charginohoz
és négy neutralinbhoz vezet.

Az MSSM-ben be szoktik vezetni a szupermultip-
letten belili részecskék jellemzésére az R, paritdst a
kovetkez6 definicioval: R, = (-1)387t725 ahol B a
barionszam, L a leptonszam, s a spin. Példaul

a kvarkoknal B=1/3,L=0,s=Y, R,=+1,

a szkvarkokndl B=1/3,L=0,5s=0, R,= -1,

és hasonloképpen a leptonoknadl R, = +1, a szlepto-
nokndl R, = —1. A Standard Modell részecskéire (bele-
értve a higgseket is) R, = +1, mig a szuperpartnerekre
R, = —1. Az MSSM-ben feltevés, hogy az R, paritas
invaridns a bomlasokban és reakcidokban. Ennek fon-
tos kovetkezménye, hogy a SUSY-részecskék mindig
parokban illnak elS; tovabba a bomliasokban mindig
paratlan szamu SUSY-részecske keletkezik és a leg-
konnyebb SUSY-részecske stabil.

Az MSSM tovabbi feltevése, hogy a Standard Modell
részecskéinek és az ugyanazon szupermultipletthez
tartoz6 szuperpartnereinek ugyanazok a csatolasi
erésségei a kolcsonhatasokban.

A klasszikus mechanikdban a részecske mozgais-
egyenlete targyalhat6 a Lagrange-energiastriségek-
bél kiindulbéan, ami a rendszer kinetikus energiaja
minusz a potencidlis energidja. A relativisztikus térel-
méletben is bevezetnek Lagrange-energiasirisége-
ket, de ezek axiomaszerlek, amelyeket a kisérletek
kozvetve, a beldlik levezetett eredményeken keresz-
til tdmasztanak ald. A szuperszimmetria-modellek
Lagrange-energiasirliségének (¥9) megalkotasinal
megkovetelik, hogy az legyen invaridns mérték- és
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2. tablazat
A Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell
(MSSM) szupermultiplettjei az elsd csaladban
bozonok fermionok
vektor szupermultiplett J=1,4 J=1/2, A
8 8
W, WP v, W
Bo ét)
kiralis (anyag) szupermultiplett J=0,@ J=1/2,¥
leptonok w,, é) v, e)
el,c = él:’ eIL
kvarkok (g, d) (u,, d)
Z:il.c = dk’ Z41‘
dLC = dR dlc
higgsek (HY, H) ), 1),
(H,, H,) (H,, H),

Als6 indexben L balt, R jobbat jelent. ¢ = konjugilt, igy u, helyett
uf szerepel. A ~ jel szuperszimmetrikus részecskét jelol. A szuper-
multipletthez tartozo tereket a kovetkezSképpen jeloltik: A mértek-
bozon-, A gaugind-, ® komplex skalar-, ¥ fermiontér. A jelen mun-
kaban a szupertér és szupermultiplett azonos jelentésd, vagylago-
san haszndlhato.

szuperszimmetria-transzformaciora, érvényesiljon az
R,-invariancia és az elmélet legyen renormalhat6. A
Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modellben
az is kovetelmény, hogy minimalis legyen a részecs-
keszam és minimalis meértékcsoporton alapuljon:
SU3) . xSUR2),,,xU(1)y. A fenti kodvetelményeknek
megfelelGen felirt Lagrange-energiastriségben azon-
ban a részecskék és szuperpartnereik tomege azo-
nos, ami nyilvinvaléan ellentmond a kisérleti ered-
ményeknek. Igy a szuperszimmetria-sériilés leirisara
Gj 0L tagokat is be kell vezetni a Lagrange-energia-
strlségbe. Mivel azonban a szuperszimmetria-sérii-
lés mechanizmusa nem ismert, a 0 rengeteg Gj para-
métert hoz be, amelyek nem egyebek, mint a ,tudat-
lansdgunk parametrizacioi”. A szabadon vilaszthato
paraméterek szamat azonban tovabbi feltevésekkel
csokkenteni lehet. Ezek szama az MSSM kiilonb6z6
valtozataiban a kovetkezéképpen alakul:

MSSM-124 124 szabad paraméter,
fenomenologiai MSSM-22

MSSM — mSUGRA

22 szabad paraméter,
5 szabad paraméter.

Az MSSM-124-ben megkovetelik, hogy a szuperszim-
metridt sérté 0L ne hozzon be négyzetes divergencia-
kat a részecskék tomegének szamitdsinal, a 0<L-ben
szerepld tagok legyenek Lorentz-invariansak és a sza-
muk legyen minimalis (,puha szimmetriasértés”). A
fenomenolo6giai MSSM-ben tovabbi egyszerUsits felte-
véseket tettek: példaul hogy minden SUSY-sértS para-
méter legyen reilis, ne legyen Gj forrasa a CP (toltés-
paritds) sértésnek stb. Az MSSM — mSUGRA (minima-

lis szupergravitacio) variansban pedig felteszik, hogy
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a GUT-tartomdnyban (~3x10'® GeV) bizonyos para-
méterek azonos értéket vesznek fel:

Oy, Oy, Oy = Ogur = 0,041,

univerzalis gauginé tomegek
= My,

univerzalis szfermion és Higgs tomegek
— My,

univerzalis Yukawa-csatolas
% A'O’

elektrogyenge szimmetriasértés kis energian
— tg(v,/Vy és U elGjele.

Itt Yukawa-csatolas alatt 3-pontos kolcsonhatas érten-
dé z€ro spind és V2 spind részecskék kozott; v, €s vy a
H, és H; Higgs-terek varhato értékei vikuumban; p a
semleges Higgs-potencial egy paramétere. A GUT-
tartomanyban felvett Ogyr, m,,,, My, 4,, tg(V,/Vy) érté-
kekbdl a Nagy Hadronttkoztetd (LHC) 14 TeV pp to-
megkozépponti energidjan varhato tomegek, csatolasi
allandok az tgynevezett renormalizicids csoport
egyenletek segitségével szamithatok.

Az elmélet részletes leirasa megtalalhatd példaul
Binétruy [4] konyvében. A puha szimmetriasértS Lag-
range-energiaslrlséget részletesen targyalja Chung
és mts. [5] osszefoglaldé kozleménye. A kilonbozs
modellekrdl rovid attekintés talalhato Pape, Treille [6]
munkajaban.

Az MSSM részecskéinek tomege

Az MSSM — mSUGRA modell paramétereinek (m,, m,,,
A, tgB, 1 elGjele) numerikus megvilasztasanal tobb
szempontot is figyelembe szoktak venni. Az mSUGRA-
modell szerint a legkdnnyebb SUSY-részecske a neutra-
lin6, ami egyik legfontosabb jelolt a kozmologiai sotét
anyag mibenlétére. Irinyelviil szolgal, hogy a megjosolt
neutralinostriség 6sszhangban legyen az Univerzum-
ban megfigyelt hideg sotét anyag strdségével. Kovetel-
mény tovabba, hogy a paraméterek ne vezessenek
olyan eredményekre, amelyek ellentmondasban van-
nak a CERN-i LEP (nagy elektron-pozitron ttkoztetd), a
mion g -2 és mds kisérletekbdl nyert adatokkal. Tébb
mas szempontot is figyelembe véve a SUSY-részecskék
tomegeinek elSrejelzésére Osszedllitottak  bizonyos
y2alapponti” paraméterkombinaciokat. A CERN-i ATLAS
egyuttmikodés a 3. tdabldzatban lathaté SU1 — 9 para-
méterkombindciokat valasztotta.

Ezekkel az adatokkal szamolt SUSY-részecske to-
megeket a 3. felsé két abran tintettik fel (ATLAS
Collaboration [7]). Az ilyen ,alapponti” modellek na-
gyon fontos irdnymutatist szolgiltatnak az LHC-n és
mas jovébeni gyorsitokon végzendd kisérletek terve-
zéséhez.

Kane és mts. [8] szintén szamitottdk a szuperszim-
metrikus részecskék tomegeit az MSSM alapjan. Ok is
tgyeltek arra, hogy a modell konzisztens legyen min-
den direkt gyorsitos kisérleti adattal, valamint azok-
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3. tablazat

Az ATLAS egyiittmiikodés SU1 — 9 paraméterkombinacioi
ny my, A, tgp n

(GeV) (GeV) (GeV)

SU1 70 350 0 10 >0
Su2 3550 300 0 10 >0
SU3 100 300 -300 6 >0
SU4 200 160 —400 10 >0
SU6 320 375 0 50 >0
SU8.1 210 360 0 40 >0
SU9 300 425 20 20 >0

kal az indirekt korlatokkal is, amelyek a hideg sotét
anyag sUrlségebdl, ritka bomlasokbol, g2 adatok-
bol stb. kovetkeznek. Kane és csoportja némileg mas
szabad paramétereket hasznalt és azokra valasztottak
hétféle (A, B, ... G-vel jelolt) numerikus értékkombi-
naciokat. Az eredményeik a 3. als6 két abrdjan lat-
hatok.

A 3. abrak alapjan lesztrheté néhany figyelemre
mélt6 tanulsag.

— Minden ,alapponti” elérejelzés utal egy konnyd
(nagyon val6szintden SM-szer() b Higgs-bozon létére,
melynek tomege 114-116 GeV koriil van. Ez az MSSM
talan legmegbizhatobb eldrejelzése.

— A %) neutralin6 témege nagyon kicsi, szamos
esetben ez a legkdonnyebb szuperszimmetrikus ré-
szecske.

— Az myés m, tomegek lényegesen nagyobbak a b
Higgs-bozon tomegénél, értékeik ~400-t6l ~4000
GeV-ig terjedd tartomanyban vannak.

— A szkvarkok kozil a 7, a szleptonok kozil at,
tomege kiugroan alacsony.

Vannak mas minimalis szuperszimmetrikus model-
lek is, példaul a GMSB (gauge mediated supersym-
metry breaking) vagy az AMSB (anomaly mediated
SUSY breaking) modellek. Ezekben is redukalni lehet
a kontrollparaméterek szamat néhanyra, de ezek ki-
lonboznek az mSUGRA-paraméterektSl. E modellek
féleg a szuperszimmetria-sértés mechanizmusiban
kilonboznek az MSSM — mSUGRA-tOl. Az irodalmi
hivatkozdsokat lasd példaul a [6] sszefoglald mun-
kaban.

A GMSB-modell {6 jellegzetessége, hogy mindig a
gravitinot josolja a legkonnyebb szuperszimmetrikus
részecskének, amelynek tomege 1 eV-t6l néhany szaz
MeV-ig terjedd tartomanyban van. A GMSB altalaban
a részecskék tomegeit kicsinek josolja, killonodsen a
X)-€t és az e, -ét, illetve (bizonyos esetekben) a %,
szleptonét és a #, szkvarkét.

Az AMSB-modellben a legkénnyebb szuperszim-
metrikus részecske a %!, v, esetleg %, lehet, bir a
toltott részecskéket kozmoldgiai okokbol ki lehet
zarni. A szkvarkok elég nehezek. Az elsG két csaladba
tartoz6 balos és jobbos toltott szleptonok kozel dege-
neraltak.
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3. dbra. MSSM elGrejelzések a SUSY-részecskék tomegeire. Feltil: MSSM — mSUGRA elGrejelzések az ATLAS Collab. [7] alapjan. Alul: Kane és
mts. [8] elSrejelzései.
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4. tablazat

A Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell
(MSSM) részecskéinek varhatoé bomlasai
Pape, Treille [6] alapjan

szkvarkok szleptonok
q-8+q [ gV, Xk
g% +vd. X4 oV e W, H
b= I+ W, H v, > 1+ W, o
i, > b+ W, H T, 20 H
L > 0+2 i gluinok
b,— b+ 2, H° g g+q
> xi+e - vq+qd. 1 vqa+q
neutralinok §—>1+8
A R ALY charginok
P Al X lvv, vl
X wr o2
X=X H XX wE
X H X o X+ H
X = XY X = X+ H

Az MSSM részecskéinek bomlasa

Az MSSM szerint a részecskéknek és az ugyanazon
szupermultipletthez  tartoz6  szuperpartnereiknek
ugyanolyan mértéksajatsagaik vannak, igy feltehets-
leg ugyanolyan erésséggel hatnak kolcson. Ennek
megfelelSen bizonyos bomldsok torténhetnek erds
(példaul g — g + g), masok elektrogyenge (példaul g
= g%}, 4 — 4 %;) kolcsonhatasi erésséggel. Az MSSM
részecskéinek bomlasaranyai szamithatok kilonbozé
végtermékekre a megfelel6 Feynman-diagramok és
-szabalyok alkalmazasaval. A fontosabb bomlasmo-
dokrdl a 4. tablazat ad attekintést.

Az ISASUGRA7.69 programmal szamitott tomegel-
oszlasokat és a részecskék bomlasanal felleps elaga-
zasi ardnyokat a 4.b-d abrikon tintettik fel. Az
mSUGRA-modell m, és m,,, paraméterei szerint kije-
l6lhetSk bizonyos tartomanyok, ahol jellemzé bom-
lasmodok léphetnek fel (4.a abra).

A modellben a legkonnyebb szuperszimmetrikus
részecske a %) neutralin6, ami a hianyzo energia alap-
jan ismerhet? fel.

Az l-es tartomanyban a szleptonok konnyebbek,
mint a ¥; (és ¥9) részecskék. Ez esetben a bomlas-
spektrum gazdag lesz szleptonokban. Egy példa e
tartomanyra lathaté a 4.b abran. N

A 2-es tartomdnyban csak a T, (esetleg az [, is)
koénnyebb, mint ¥ és ¥9.

A 3, 4 és 5-tel jelzett tartomdnyokban a leptonok ne-
hezebbek, mint a ¥, ¥ részecskék, igy a leptonokba
nem torténik bomlas. Erre a 4.c¢ dbra mutat egy példat.

Az 1-3 tartomdanyokban minden szkvark kony-
nyebb, mint a gluiné. Ha a gluind jelen van, f&leg
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g q-parba bomlik (mind bal-, mind jobbkezes szkvar-
kokba). A g, kozvetlentl a %) neutralinoba megy it,
ugyanakkor a g, (hosszt lincokon at) f6leg charginé-
kon és nehezebb neutralinokon keresztil bomlik.

A 4-es tartomanyban egyes szkvarkok nehezebbek,
mint a gluind, igy ezek a szleptonok a gluinéba bomla-
nak er6és bomlassal. Mindazonaltal az elektrogyenge
bomlas chargindkba és neutralindkba még fontos lehet.

Az 5-0s tartomanyban minden szkvark nehezebb,
mint a gluind, lasd a 4.d dabrdn. Ekkor a szkvarkok
féleg gluindba bomlanak és a partner kvarkokba. A
gluin6 aztan elektrogyenge kolcsonhatiassal bomlik
tovabb.

A 4.b és ¢ abrak szerint szuperszimmetrikus ré-
szecskék h-ba is bomolhatnak. Ugyanakkor H, A, H*
Higgs-bozonok talsigosan nehezek ahhoz, hogy
ezekbe torténjen dtmenet.

Megjegyzends, hogy az elGbbi kovetkeztetések
csak szigortan vett mSUGRA-modellre érvényesek.

A szuperszimmetrikus részecskék tomegei megle-
hetSsen tag hatarok kozott lehetnek, ami a bomldssa-
jatsagokat alapvetSen befolyasolhatja.

Az R, paritas feltételezett megmaraddsabol kovet-
kez6en egy szuperszimmetrikus részecske bomlaster-
mékei kozott paratlan szama szuperszimmetrikus
részecskének kell lennie. Kovetkezésképpen a legki-
sebb SUSY-részecske stabil kell legyen, mivel nem
tud mibe bomolni. Kozmologiai érvek alapjin a leg-
konnyebb SUSY-részecske semleges, igy a legjobb
jelolt erre a legkdnnyebb neutralind, a %!. Varhatéan
a legkoénnyebb szuperszimmetrikus részecske csak a
gyenge kolcsonhatasban vesz részt, igy a detektorban
nem hagy jelet, jelenlétét csak a hidnyzo impulzus
arulja el.

A semleges MSSM Higgs-bozonok (b, H, A) legfon-
tosabb bomldsmoédjai 4ltaliban hasonlok az SM
Higgs-részecskéjéhez. Kilonosen all ez az MSSM leg-
konnyebb semleges Higgs-részecskéjére, a h-ra.

Mindazonaltal vannak kilonbségek is. Az MSSM-
ben 6t Higgs-bozon van (b, H, A, H"), tovabbi sok Uj
SUSY-részecske, amelyek a bomlassémat befolyasol-
hatjak. Az MSSM Higgs-bozonjainak bomlasvaloszint-
ségei (és eldillitdsi hatiskeresztmetszetei) nagymeér-
tékben fliggnek attol, hogy milyen a csatolasuk a fer-
mionokhoz és a mértékbozonokhoz.

Az MSSM részecskéinek elgallitasa
és detektalasa

A szamitasok arra utalnak, hogy pp-litk6zésben az
LHC energidjanal szkvarkok és gluinok erds kolcson-
hatds révén nagy hataskeresztmetszettel allnak els. A
hataskeresztmetszeteket az m,, illetve m, tomegek
fuggvényében az 5. dbra mutatja. Mivel a szkvarkok
és gluinok varhato tomegei altalaban nagyobbak a
szleptonok, neutralindk, chargindk tomegeinél (Iasd
3. abrakat), a szkvarkok és gluindk lesznek (kaszkad
bomlédsaik révén) a SUSY-részecskék f& forrasai az
LHC-nal.
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4. abra.a) A szuperszimmetrikus részecskék bomlasa szempontjabol elktilonithets (1 — 5) tartomanyok az mSUGRA m, €s m, ,, paraméterei-
nek sikjan. x-ek jelolik azokat a pontokat, amelyeknél a bomlasok eldgazasi aranyait szamoltak [a b), ¢, d) dbridkon]. Szaggatott gorbék a b
Higgs-bozon, pont-vonds gdrbék a ¥ charginok azonos tdmegeihez tartoznak. A szamitasokat tgp = 10, A° = 0 és 1 > 0 esetre végezték.

b), o), d) dbrak. Az mSUGRA-modell SUSY-részecskéinek szamolt tomegei és fontosabb eldgazisi tényez6i. (Az abrikon a SUSY-részecs-
kék jeldlésénél a felsG ~ jeleket elhagytuk.) Pape, Treille [0] alapjan, ISASUGRA 7.69 programmal szamolt eredmények.

A protonok Osszetett részecskék, igy a pp-titkozési
hatdaskeresztmetszetek szamitasanal tobb lehetséges
reakciot is figyelembe kell venni. Ezek lehetnek a
kovetkezdk:

aqd — ad,

88 49— 8%

84— 84

aqd = 44

Ha az R, paritis megmarad, szuperszimmetrikus ré-

szecske dnmagaban nem keletkezhet, csak parosaval.

A 3. dbrdk szerint a sztop, 1, illetve szbottom 151

SUSY-részecskék varhatd tomege kilondsen kicsi,

449

336

kovetkezésképpen ezek igen nagy hozammal allhat-
nak el6 az LHC-nal.

Hadrontitkdztet6knél szleptonparok is elgallhatnak
Drell-Yan-kolcsonhatds (lasd példaul Fényes [10]-
ben) révén:

PP = Ly Lo Lops Logss VYV Z kOzvetitéssel, vagy

-1 Vv W kozvetitéssel.

BAL

Ezek elektrogyenge folyamatok, amelyek hatiskereszt-
metszete sokkal kisebb, mint a szkvarkokhoz vezet§
erés kolesonhatasnal. Baer és mts. [11] szamitasai sze-
rint pp-itkdzésben 14 TeV tomegkdzépponti energia-
nil az e, é,, é ¢, Vv, Vv, é eV, pirok maximum 1 pb
hataskeresztmetszettel allhatnak el (ha m; =2 100 GeV)
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5. dbra. Szkvarkok és gluinok szamitott elGallitasi hataskeresztmetszetei a tome-

kozelitésben. Beenakker és mts. [9] alapjan.

és a szleptonok tomegének novekedtével a hatiske-
resztmetszetek rohamosan csokkennek.

Hadronok ttkoztetésénél gg — x5 y° reakcio is
létrejohet direkt folyamatban. Mindazonaltal a neutra-
lindk és charginok f& forrisa az LHC-nil inkdabb a
szkvarkok és gluinok bomlésa lehet.

&

A SUSY-részecskék kisérleti kimutatdsa szempontja-
bol alapvetS jelentdségl, hogy a szkvarkok és glui-
nok er6s kolcsonhatas révén nagy hataskeresztmet-
szettel keletkeznek pp-ttkodzésekben, a TeV-es tarto-
manyban. A varhaté6 bomlaslancok erGsen fliggnek
attol, hogy a gluindk tomege hogy viszonylik a
szkvarkokéhoz.

6. dbra. Az LHC CMS detektoranak lehet&ségei szkvarkok, gluinok
és Higgs-bozonok kisérleti kimutatdsira, mSUGRA-szamitasok alap-
jan. A kimutatist f6leg E2"° + jetek analizisére alapozzak. A vastag
gorbék az 50 felfedezési hatart jelzik, ami erSsen fiigg az elérhetd
idGintegralt luminozitastol. A vékony gorbék azonos szkvark, gluino
és Higgs-bozon tomegekhez tartoznak. Tomegek GeV-ben. A sotéttel
jelzett tartomanyok kizarhatok. Abdullin és mts. [12] alapjan.
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800
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Ha m, > m,, a varhato bomlaslanc: ¢ —
43, 4= qx; ha my< m,, példaul § - g4,
g =g gy bomlis léphet fel.

A kozbens6 tartomanyban sokféle bom-
las lehetséges, példaul g, — gq, § = b b,
b— by.

A neutralindk varhatéan nem hagynak
nyomot a detektorban, ezért a folyamat
hianyzo energidjat kell mérni, fSleg a nya-
labra merdleges iranyban (E}“"*%).

A 6. dbra az THC CMS detektoranak le-
het&ségeit mutatja szkvarkok, gluinok és
Higgs-részecskék felfedezése szempontjabol,
mSUGRA-szamitasokra alapozva. Az 4bran
az my, my,, paraméterek sikjan a kimutatasi
hatarokat a SUSY-részecskék tomegének, va-
lamint az elérheté idGintegralt luminozitas
fliggvényében adjak meg. UtkdzGnyaldbos
gyorsitoknal a reakciohozam a reakci6 hatas-
keresztmetszetével (6) és a luminozitassal (L)
a kovetkezd kapcesolatban all:

R=0L.

A luminozitist cm™s™" egységekben szok-
tak megadni, de a cm? helyett hasznalhato
a barn (vagy annak tort része) is (1 barn =
107" em?, 1 pbarn = 107" barn, 1 fbarn =
107" barn). A luminozitis nem tal nagy in-
tenzitasok esetén:

I~ fn n
A 2

ahol ', illetve n~ az (itk6zG részecskecso-
mokban 1évé részecskék szama, fa csomok
utkozési frekvencidja, A pedig a nyalabke-
resztmetszet az itkdzési pontban.

A CERN-i CMS egytttmtkodés tjabban
kozzétett eredményei megemelték a kisérleti

Ag=0,1tgh =35>0
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hatért. Kizarhatd a ¢ (500 GeV)
léte, valamint a g(500 GeV)
léte is m, < 350 GeV alatt
[CERN Courier, 2011. janudr,
7. 0l. A 6. dbrdhoz hasonlo
abra talalhat6 az ATLAS egytitt-
mukodés [7] kozleményében.
Az ATLAS egytttmikodés
szerint az mSUGRA eldrejel-
zésekbsl a  G(750 GeV) és
g(750 GeV) SUSY-részecskék
léte 95%-os konfidenciaszinten
kizarhato [CERN Courier, 2011.
aprilis, 8. 0. Az elért idGin-
tegralt luminozitisok mind a
CMS-, mind az ATLAS-kisér-
letekben 35 pbarn™' volt, mig
a tomegkozépponti energia a
pp-litkdzésekben s = 7 TeV.
Az elért  csucsluminozitas:
8,4x10” cm™s™' [CERN Cou-
rier, 2011. janius 5. ol. A
szeptemberi szam szerint [13.
o] a g(750 GeV) és g(750 GeV) léte az m, paramé-
tertér tobbségében kizarhato. Ugy latszik, hogy a ki-
sérleti adatok az MSSM legegyszertbb vialtozatit nem
részesitik elényben, de a felderitendS lehetGségek
tartomanya még Oriasi.

Osszefoglalas, kitekintés

Osszefoglaléan megillapithat6, hogy a CERN-i Nagy
Hadrontitkozteté (LHC) kitiinG lebetGséget biztosit a
szkvarkok és gluinok megtaldldasdara. Ha 1 fb™ idGin-
tegralt luminozitds és 14 TeV tomegkozépponti ener-
gia elérhetS, a hidnyz6 energia plusz egy vagy tobb
lepton detektalasa elegendd érzékenységet biztosit a
szkvark és gluind SUSY-részecskék megtalaliasara szé-
les tomegtartomanyban. A hiinyzo6 (transzverz) ener-
gia plusz jetek vizsgilata lehetGséget adhat a tomegek
durva meghatarozasara.

A SUSY-részecskék megbizhatd azonositasit elGse-
githetia ¢ = %744, § > %7,99 . 4 > X% d . 4
Xi. 4, X, — I I" és mas elektrogyenge bomldslancok
vizsgalata. Ezzel megnyilbat az iit a szleptonok, char-
ginok, neutralinok felfedezésére is, kiilonosen ha to-
meglik < 0,5 TeV.

Az MSSM 6t Higgs-bozonjanak (b°, H°, A°, H")
eléallitasi esélyei is jok a tgf és az m, paraméterek
széles tartomanyaiban, ha 300 fbarn™ idGintegralt
luminozitast sikertl elérni [7]. Ezen beldl is kiilono-
sen jo a lehet&ség a h megtalalasira, ami valoszinG-
leg sok tekintetben hasonl6 sajatsigokat mutat, mint
a Standard Modell Higgs-bozonja. LehetSség nyilhat a
X5 — bx] — bby) folyamat tanulminyozasira is,
amelynek hozama jelentds lehet.

Ugyanakkor nyilvinval6, hogy elengedhetetlen a
detektorok pontos kalibrilasa, a hattéreffektusok gon-
dos szamitdsba vétele.
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7. abra. A CERN-i CMS detektor épitése kozben.

A felfedezésen tual sziikkség van a részecskék tome-
gének és mas kvantumjellemz6inek meghatarozasara,
valamint a szuperszimmetria-sértés mibenlétének
(mSUGRA, GMSB, AMSB stb.) tisztazasara. Az is el-
dontésre var, hogy az észlelt kisérleti tények mely
modellek el6rejelzéseit timasztjak ala, illetve zdrjak ki
(MSSM, nem minimadlis SUSY, R, paritas esetleges sé-
rilése, szuperhr, technikolor stb.).

Egy késobb megépitendd 500 GeV-es elektron-pozil-

22

ron titkozteté kevesebb SUSY-részecske elGallitasara
adna lehet&séget, de sok szleptont és gauginot detek-
talhatna. Kilonosen fontos, hogy lehetGséget adna
precizios tdmegmérések elvégzésére és a részecskék
sajatsagainak, bomlasi jellemz&inek pontosabb meg-
hatarozasara. A nagyobb precizitas alapvetSen fontos
lehet a kiillbnb6z6 modellek alatimasztasa (vagy kiza-
rasa) szempontjabol, valamint sziikség van rd a SUSY-
sértés mechanizmusanak tisztazasihoz is.
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