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Περίληψη

Οι υπερσυµµετρικές ϑεωρίες µεγαλειώδους ενοποίησης (SUSY GUTs) είναι η πιο ϕυ-

σική προέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου. Το σηµαντικότερό τους χαρακτηριστικό

είναι η ενοποίηση των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας σε µια µεγάλη ενεργειακή κλίµακα,

την MGUT . Παρά τις ενδιαφέρουσες προβλέψεις των ϑεωριών αυτών, µεταξύ των οποίων

είναι η νουκλεονική διάσπαση και η κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου, έχουν και κά-

ποια µειονεκτήµατα, το κυριότερο από τα όποια είναι ο µεγάλος αριθµός παραµέτρων

που απαιτούνται για να προσδιοριστούν τα κατώφλια υψηλών ενεργειών (HET). ΄Εχοντας

ως στόχο την ευκολότερη διαχείριση των παραµέτρων αυτών, εισάγουµε µια νέα µέθοδο,

σύµφωνα µε την οποία η επίδραση των κατωφλίων υψηλών ενεργειών µπορεί να συµπερι-

ληφθεί σε λιγότερες ελεύθερες παραµέτρους, οι οποίες παράγονται µε το αρχικό σύνολο

των υπέρβαρων παραµέτρων. ΄Ετσι, γίνεται ευκολότερη η σάρωση του παραµετρικού χώ-

ϱου για περιοχές που ευνοούνται από τα πειραµατικά δεδοµένα, διαδικασία που χωρίς τη

νέα παραµετροποίηση ϑα ήταν δύσκολη και χρονοβόρα, εξαιτίας των µεγάλων διαστάσεων

του αρχικού παραµετρικού χώρου. Η µέθοδος αυτή, όπως είναι οριοθετηµένη, µπορεί

να υλοποιηθεί στα πλαίσια κάθε µοντέλου GUT. Προκειµένου να ελέγξουµε την αποτε-

λεσµατικότητα της µεθόδου που επινοήσαµε, την εφαρµόζουµε σε ένα υπερσυµµετρικό

GUT µοντέλο µε οµάδα συµµετρίας ϐαθµίδας την SO(10), στο οποίο ο διαχωρισµός

2/3 πραγµατοποιείται µέσω του µηχανισµού των Dimopoulos­Wilczek. Το µοντέλο αυτό

εµφανίζει πολλά πλεονεκτήµατα, µεταξύ αυτών είναι η ένταξη όλων των ϕερµιονίων µιας

γενιάς σε µια µη - αναγωγίσιµη αναπαράσταση της SO(10) και η ϕυσική ενσωµάτω-

ση του µηχανισµού ¨τραµπάλας¨ (see ­ saw) των νετρίνων. ∆είχνουµε ότι η απαίτηση

της ενοποίησης των τριών σταθερών ϐαθµίδας, καθώς και οι ηλεκτρασθενείς µετρήσεις

ακριβείας και κυρίως η πειραµατική τιµή της ισχυρής σταθεράς σύζευξης αstrong, σε

συνδυασµό µε τα πειραµατικά κάτω όρια από το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου, οδηγούν

σε προτιµητέες περιοχές στον παραµετρικό χώρο. Οι περιοχές αυτές ελέγχονται και µε

ϐάση τα αποτελέσµατα του πειράµατος LHC για τη µάζα του σωµατιδίου Higgs και για
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τα όρια αποκλεισµού της ύπαρξης των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Θεωρητική Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ : Υπερσυµµετρία, µεγαλειώδης ενοποιηµένη ϑεωρία : SO(10), διάσπα-

ση πρωτονίου, επίδραση κατωφλίων, σωµατίδιο Higgs
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Abstract

Supersymmetric Grand Unified Theories (SUSY GUTs) are the most natural extension

of the Standard model unifying electroweak and strong forces. Despite their indubi­

table virtues, one of their shortcomings is the large number of parameters used to

describe the high energy thresholds (HET), which are hard to handle. We present a

new method according to which the effects of the HETs, in any GUT model, can be

described by fewer parameters that are randomly produced from the original set of the

parameters of the model. In this way, regions favoured by the experimental data are

easier to locate, avoiding a detailed and time consuming exploration of the multidi­

mensional parameter space. To check the efficiency of this method, we directly apply

it to a SUSY SO(10) GUT model which uses the Dimopoulos­Wilczek mechanism. We

show that the demand of gauge coupling unification, in conjunction with precision da­

ta, locates regions of the parameter space in which the strong coupling αstrongis within

the experimental limits, along with a proton lifetime, above the current experimental

bounds. We cross­check these preferred regions by applying constraints based on the

results of the LHC for the mass of the Higgs particle and the supersymmetry exclusion

limits.

SUBJECT AREA: Theoretical Particle Physics

KEYWORDS: supersymmetry, grand unified theory: SO(10), nucleon decay, threshold

effect, Higgs particle
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Εισαγωγή

Οι ϑεωρίες µεγαλειώδους ενοποίησης (GUTs ) παρέχουν ένα απλό και πρόσφορο πλαίσιο

για την πραγµατοποίηση της ενοποίησης των ισχυρών, ασθενών και ηλεκτροµαγνητικών

δυνάµεων. Επιπλέον, προσφέρουν µια αβίαστη εξήγηση για τις τιµές του ηλεκτρικού

ϕορτίου και του υπερφορτίου που έχουν τα λεπτόνια και τα quarks του Καθιερωµένου

Προτύπου και συνδυάζουν τις ϕαινοµενικά αταίριαστες αριστερόστροφες και δεξιόστρο-

ϕες πολλαπλότητες των σωµατιδίων σε ενιαίες αναπαραστάσεις της ευρύτερης οµάδας ενο-

ποίησης. Επίσης, οι υπερσυµµετρικές εκδόσεις των ϑεωριών µεγαλειώδους ενοποίησης,

που προβλέπουν το ελάχιστο σωµατιδιακό περιεχόµενο, οδηγούν επιτυχώς σε ενοποίη-

ση των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας σε µια µεγάλη ενεργειακή κλίµακα MGUT ≈ 1016

GeV, αποτέλεσµα που είναι αδύνατο να επιτευχθεί χωρίς την υπερσυµµετρία. Μάλι-

στα, ορισµένες υπερσυµµετρικές GUTs αποσαφηνίζουν τη µικρή µάζα των νετρίνων και

παράλληλα παρέχουν έναν µηχανισµό ϐαρυογένεσης, µέσω ϑερµικής λεπτογένεσης, ως

εναλλακτική στη ϐαρυογένεση µέσω ηλεκτρασθενών αλλαγών ϕάσεων, η οποία απαιτεί

µεγάλες τιµές των ϕάσεων που παραβιάζουν τη συµµετρία CP. Τέλος, ανάµεσα στις ση-

µαντικές προβλέψεις των GUT ϑεωριών είναι µη παρατηρήσιµα ακόµα ϕαινόµενα όπως

η νουκλεονική αστάθεια και η ύπαρξη µαγνητικών µονόπολων.

Αντικείµενο της διατριβής είναι ο έλεγχος της εφαρµοσιµότητας των υπερσυµµε-

τρικών GUT ϑεωριών, έχοντας ως γνώµονα τις ηλεκτρασθενείς µετρήσεις ακριβείας, τα

πειραµατικά όρια που έχουν τεθεί στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου και τα πρόσφατα αποτε-

λέσµατα από το πείραµα LHC που αφορούν τη µάζα του Higgs και τα όρια αποκλεισµού

των µαζών των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων. Το κυριότερο όµως κριτήριο που πρέπει

να επαληθεύεται απαραίτητα είναι η ενοποίηση των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας

στην ενεργειακή κλίµακα MGUT ≈ 1016 GeV.

Τα κατώφλια υψηλών ενεργειών παράγονται από το ϕάσµα των υπέρβαρων πεδίων

που προβλέπονται σε κάθε GUT µοντέλο και που έχουν µάζες της τάξης της κλίµακας

xi



Εισαγωγή

ενοποίησης MGUT . Οι µεγάλες µάζες των πεδίων αυτών είναι αποτέλεσµα της αυθόρµη-

της ϱήξης της συµµετρίας ϐαθµίδας της GUT ϑεωρίας. Τα κατώφλια υψηλών ενεργειών

επηρεάζουν σηµαντικά την εξέλιξη των διαφορικών εξισώσεων της οµάδας επανακανο-

νικοποίησης (RGEs) των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας και Yukawa και εποµένως η

συνεισφορά τους είναι ουσιώδης για την πιθανότητα ενοποίησης των σταθερών αυτών και

την ποιότητα των προβλέψεων κάθε GUT µοντέλου. Στην κατεύθυνση αυτή αναπτύξαµε

ένα εύχρηστο σχήµα για τη συνολική µεταχείριση των κατωφλίων υψηλών ενεργειών. Μά-

λιστα, το σχήµα αυτό είναι κατάλληλο να εφαρµοστεί ϑεωρητικά σε κάθε µοντέλο GUT.

Η κύρια ιδέα είναι ότι τα κατώφλια υψηλών ενεργειών, τα οποία είναι πολλά σε αριθµό,

ιδιαίτερα για µεγάλες οµάδες όπως η SO(10), παραµετροποιούνται συλλογικά σε έναν

µικρό αριθµό προσεκτικά επιλεγµένων παραµέτρων, οι οποίες ορίζονται συναρτήσει των

πολυπληθών παραµέτρων που εµπλέκονται στα κατώφλια υψηλών ενεργειών. Τις νέες

αυτές παραµέτρους είναι ευκολότερο να τις χειριστούµε, λόγω του µικρού τους αριθµού

και έτσι η ϕαινοµενολογική ανάλυση απλοποιείται και διευκολύνεται σηµαντικά.

Εφαρµόζουµε τη µεθοδολογία που αναπτύξαµε σε ένα υπερσυµµετρικό GUT µοντέ-

λο, το οποίο ϐασίζεται στην οµάδα συµµετρίας SO(10). Τέτοιου είδους µοντέλα, ϐασι-

σµένα στην SO(10), ϕαίνεται ότι αποτελούν πολλά υποσχόµενους υποψηφίους για µια

περιγραφή µεγαλειώδους ενοποίησης για πολλούς λόγους : Ενοποιούν όλα τα λεπτόνια

και τα quarks µιας γενιάς σε µια µη-αναγωγίσιµη σπινοριακή αναπαράσταση. ∆ίνουν

κάτω όρια στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου, τα οποία συνεχίζουν να είναι σύµφωνα µε τα

τρέχοντα πειραµατικά όρια. ΄Εχουν ϕυσιολογικά ενσωµατωµένο τον µηχανισµό see­saw,

αναπαράγουν τα σύγχρονα δεδοµένα των ταλαντώσεων των νετρίνων και εξηγούν τη µικρή

µάζα του αριστερόστροφου νετρίνου µέσω ενός αδρανούς νετρίνου (sterile) µε µάζα της

τάξης της MGUT . ∆ίνουν έναν ικανοποιητικό µηχανισµό ϐαρυογένεσης ϐασισµένο στη

ϑερµική λεπτογένεση. Τέλος, προβλέπουν ενοποίηση για τις σταθερές σύζευξης Yukawa,

για µεγάλες τιµές της tan β.

Στο πρώτο κεφάλαιο, αφού πρώτα ανατρέξουµε σύντοµα στη ϑεωρία του Καθιερωµέ-

νου Προτύπου, δίνουµε τα ϐασικά χαρακτηριστικά των ϑεωριών GUT και εξετάζουµε το

πρώτο µοντέλο που µελετήθηκε στα πλαίσια των ϑεωριών αυτών : το µη-υπερσυµµετρικό

µοντέλο Georgi ­ Glashow, µε οµάδα συµµετρίας ϐαθµίδας την SU(5), το οποίο µας

ϐοηθάει να κατανοήσουµε καλύτερα τα µοντέλα GUT µε οµάδα συµµετρίας την SO(10).

Στη συνέχεια, δίνουµε τα ϐασικά χαρακτηριστικά της υπερσυµµετρίας και αναφερόµαστε

στο ελάχιστο υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο MSSM και στις υπερσυµµετρικες
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GUT ϑεωρίες.

Στο δεύτερο κεφάλαιο, ασχολούµαστε διεξοδικά µε το ελάχιστο υπερσυµµετρικό

SO(10) GUT µοντέλο που ϑα χρησιµοποιήσουµε στην ανάλυσή µας. Γίνεται εκτε-

νής αναφορά στο σωµατιδιακό περιεχόµενο του µοντέλου, αλλά και στον µηχανισµό µε

τον οποίο παραβιάζεται η SO(10), καθώς και στην πραγµατοποίηση του διαχωρισµού

µεταξύ των ελαφρών διπλετών (doublets) και των ϐαρέων τριπλετών (triplets) των πεδίων

Higgs, οι οποίες ανήκουν στην ίδια SO(10) αναπαράσταση (doublet ­ triplet splitting).

Τέλος, εξάγονται οι σχέσεις για τις µάζες των υπέρβαρων πεδίων που χαρακτηρίζουν τα

κατώφλια των υψηλών ενεργειών. Τα κατώφλια αυτά επηρεάζουν τις συναρτήσεις ϐήτα

τη οµάδας επανακανονικοποίησης, και κατ’ επέκταση και τις σταθερές Ϲεύξης, όταν η

ενεργειακή κλίµακα µεταβάλλεται από την κλίµακα ενοποίησης, που είναι η µεγαλύτε-

ϱη µάζα των υπέρβαρων ϐαθµών ελευθερίας, σε κάποια ενέργεια που είναι µικρότερη

από όλες τις µάζες των κατωφλίων. Η µεταβολή δεν είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τα

δεδοµένα ακριβείας για τις σταθερές σύζευξης.

Το τρίτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στη διάσπαση του πρωτονίου, η οποία είναι ϐα-

σική πρόβλεψη για όλα τα µοντέλα GUT. Στα πλαίσια της υπερσυµµετρικής ϑεώρησης

εξετάζεται αναλυτικά η διαδικασία της νουκλεονικής διάσπασης και δίνεται το πλάτος

διάσπασης του ϐασικού καναλιού p → ν̄iK
+. Ο αναµενόµενος χρόνος Ϲωής του πρω-

τονίου ϐρίσκεται να εξαρτάται, εκτός από άλλες ϕυσικές ποσότητες, και από µια µαζική

παράµετρο, τηνMeff , η οποία είναι συνάρτηση των κατωφλίων υψηλών ενεργειών και των

συζεύξεων ϐαθµίδας όπως αυτές υπολογίζονται στην ενεργειακή κλίµακα MZ . Η συσχέ-

τιση αυτή αποτελεί τη ϐάση για το κριτήριο που τίθεται στο πρότυπο από τα πειραµατικά

κάτω όρια του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου, που ως γνωστόν είναι αρκετά περιοριστικά

και αποκλείουν απλές εκδοχές ενοποίησης όπως το απλό πρότυπο SU(5) που δε µπορεί

να ικανοποιήσει τα όρια αυτά.

Στο τέταρτο κεφάλαιο, προτείνουµε µια πρωτότυπη µέθοδο που στοχεύει στη συνο-

λική διαχείριση των κατωφλίων υψηλών ενεργειών και στην επίδραση τους στην εξέλιξη

των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας ανάµεσα στην MGUT και στην MZ . Αυτή χρησιµεύ-

ει, εκτός των άλλων, και στον προσδιορισµό της Meff που υπεισέρχεται στον ϑεωρητικό

υπολογισµό του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου. Η ιδέα της µεθόδου συνοψίζεται στην

παραµετροποίηση του µεγάλου αριθµού ελεύθερων παραµέτρων οι οποίες προκύπτουν

από το υπέρβαρο ϕάσµα του µοντέλου µας σε πέντε µόνο νέες ελεύθερες παραµέτρους

στην εκδοχή που αναλύεται διεξοδικά στη διατριβή. Παραθέτουµε τα τεχνικά Ϲητήµα-
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τα της µεθόδου και περιγράφουµε εκτενώς τη διαδικασία που ϑα ακολουθήσουµε στην

ανάλυσή µας για την εξέλιξη των RGEs των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, αλλά και

των υπολοίπων σταθερών σύζευξης και των παραµέτρων µαζών της ή̈πιας¨ παραβίασης

της υπερσυµµετρίας. Επίσης, προσδιορίζουµε τις συνοριακές συνθήκες στις χαµηλές

και υψηλές ενέργειες και παράλληλα εισάγουµε µια επιπλέον συνθήκη σε µια κλίµα-

κα που ταυτίζεται µε τη µάζα του ελαφρύτερου από τα υπέρβαρα πεδία του µοντέλου

µας. Στις υψηλές ενέργειες, µεγαλύτερες όλων των κατωφλίων, το πρότυπο περιγράφει

την ενοποιηµένη ϑεωρία και οι σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας ταυτίζονται (ενοποιούνται).

Εκτός από την απαίτηση ενοποίησης των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, επιβάλλονται και

οι καθολικές οριακές συνθήκες που αφορούν τις παραµέτρους ή̈πιας¨ παραβίασης της

υπερσυµµετρίας µέσω ϐαρύτητας. Το µοντέλο εποµένως που υιοθετείται κινείται στα

πλαίσια του καθολικά περιορισµένου MSSM (CMSSM). Τροποποιήσεις από αυτήν την

εκδοχή αναλύονται στο τελευταίο κεφάλαιο.

Στο πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της ανάλυσής µας. Χρη-

σιµοποιώντας τη νέα µέθοδο παραµετροποίησης των κατωφλίων υψηλών ενεργειών και

ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ερευνούµε

την υλοποίηση της ενοποίησης των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στα πλαίσια του

µοντέλου GUT που έχει υιοθετηθεί. Παράλληλα, ελέγχουµε το µοντέλο µας ως προς τους

πειραµατικούς περιορισµούς που αφορούν τα ηλεκτρασθενή δεδοµένα και κυρίως την ι-

σχυρή σταθερά σύζευξης και τον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου. Επίσης, παίρνουµε υπόψη

µας τα δεδοµένα και τα όρια που προκύπτουν από το πείραµα LHC για τη µάζα του

µποζονίου Higgs και των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων. Τέλος, εξετάζεται η συνάφεια

µεταξύ των τιµών των υπερσυµµετρικών παραµέτρων που εξάγονται κατά την παραπάνω

ανάλυση και αυτών που έχουν τεθεί στα πλαίσια της ενοποίησης των σταθερών σύζευξης

Yukawa. Για την ανάλυση αναπτύξαµε κώδικα για την αριθµητική επίλυση του συστή-

µατος των πεπλεγµένων µη-γραµµικών εξισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης σε

επίπεδο 2 - κβαντικών ϐρόχων, στον οποίο ενσωµατώνονται τα χαρακτηριστικά της νέας

αυτής µεθοδολογίας.

Τα συµπεράσµατα της παρούσας διατριβής παρουσιάζονται στο τελευταίο έκτο κεφά-

λαιο.
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Κεφάλαιο 1

Θεωρίες Μεγαλειώδους Ενοποίησης

και Υπερσυµµετρία

1.1 Το Καθιερωµένο Πρότυπο

Το Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model, SM) είναι µια συνεπής και πεπερασµένη

ϑεωρία των ϑεµελιωδών µικροσκοπικών αλληλεπιδράσεων, η οποία εξηγεί επιτυχώς τα

περισσότερα από τα γνωστά ϕαινόµενα της ϕυσικής των στοιχειωδών σωµατιδίων. Περι-

γράφει τις ισχυρές, ασθενείς και ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις, στις οποίες απο-

δίδονται όλα τα µέχρι σήµερα παρατηρούµενα µικροσκοπικά ϕαινόµενα. Η δοµή του

Καθιερωµένου Προτύπου είναι µια γενίκευση της δοµής της QED (Quantum Electrody­

namics ), µε την έννοια ότι είναι µια επανακανονικοποιήσιµη ϑεωρία πεδίου ϐασισµένη

σε µια τοπική συµµετρία, η οποία έχει άλγεβρα GSM = SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1). Στα

πλαίσια του Καθιερωµένου Προτύπου, η αυθόρµητη ϱήξη της ηλεκτρεσθενούς συµµετρί-

ας ϐαθµίδας προκαλείται από τον µηχανισµό Higgs, ο οποίος προβλέπει την ύπαρξη ενός

ή περισσότερων σωµατιδίων µε µηδενικό σπιν, των λεγόµενων µποζονίων Higgs. Μέσω

του µηχανισµού αυτού, ο οποίος στο Καθιερωµένο Πρότυπο εισάγει ένα πεδίο Higgs, τα

ασθενή µποζόνια ϐαθµίδας, καθώς και τα ϕερµιόνια, αποκτούν µάζα.

Παρόλο που του Καθιερωµένο Πρότυπο έχει δοκιµαστεί σε πειράµατα, όπως το LEP,

και εναρµονίζεται µε τις ηλεκτρασθενείς µετρήσεις ακριβείας (electroweak precision me­

asurements), αφήνει ανοιχτά αρκετά ερωτήµατα. Μεταξύ αυτών είναι η κβάντωση του

ϕορτίου και η ϕαινοµενικά αυθαίρετη επιλογή των αναπαραστάσεων στις οποίες ανήκουν

τα ϕερµιόνια. Μάλιστα, ακριβώς αυτή η επιλογή αναπαραστάσεων και υπερφορτίων ο-

δηγεί στην ακύρωση των ανωµαλιών στο Καθιερωµένο Πρότυπο, η οποία εγγυάται την
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επανακανονικοποίησή του. Επιπλέον, δεν εξηγείται η προέλευση της µάζας των νετρί-

νων, η ύπαρξη ακριβώς τριών οικογενειών για τα λεπτόνια και τα quarks, οι ιεραρχίες

στις µάζες των ϕερµιονίων, αλλά ούτε και οι µικρές τιµές των παραµέτρων ανάµιξης γε-

νεών (flavor­violating parameters) στον πίνακα Cabibbo­Kobayashi­Maskawa (CKM).

Η κατανόηση αυτών των ϑεµάτων είναι πολύ πιθανό να µας έδινε ενδείξεις για την προ-

έλευση της παραβίασης της συµµετρίας CP, αλλά και της κοσµολογικής ασυµµετρίας

ύλης - αντιύλης, καθώς και τη λύση για το ϊσχυρό¨ CP πρόβληµα (strong CP problem).

Εκτός από αυτά τα Ϲητήµατα, το Καθιερωµένο Πρότυπο στερείται µιας αιτιολόγησης για

την παρατηρούµενη σκοτεινή ύλη και ενέργεια στο σύµπαν και έχει πολλές ανεξάρτητες

παραµέτρους (19 συν άλλες 9 που προέρχονται από τον τοµέα των νετρίνων), οι τιµές των

οποίων προσδιορίζονται µε ϐάση τα πειραµατικά δεδοµένα.

΄Ενα πολύ σηµαντικό πρόβληµα, µε το οποίο το Καθιερωµένο Πρότυπο δεν εµπλέκε-

ται, είναι αυτό της ιεραρχίας των ενεργειακών κλιµάκων, δηλαδή της µεγάλης διαφοράς,

των 17 τάξεων µεγέθους, µεταξύ της ηλεκτρασθενούς κλίµακας Mew ≈ 100 GeV και της

κλίµακας Planck MP l ≈ 1019 GeV. Η διαφορά αυτή κάνει πολύ πιθανή την εµφάνιση

νέας Φυσικής πέρα από το Καθιερωµένο Πρότυπο, η οποία ϑα χαρακτηρίζεται από µια

ενδιάµεση κλίµακα ενέργειας. Μια τέτοια περίπτωση ϑα µπορούσε να είναι η κλίµακα

µεγαλειώδους ενοποίησης MGUT ≈ 1016 GeV, για την οποία ϑα µιλήσουµε παρακάτω.

Στο Καθιερωµένο Πρότυπο, η µάζα του Higgs, σε αντίθεση µε τις ϕερµιονικές µάζες,

δεν προστατεύεται µέσω κάποιας συµµετρίας (χειραλική ή ϐαθµίδας) από τις µεγάλες

κβαντικές διορθώσεις. Σε επίπεδο ενός ϐρόχου οι διορθώσεις αυτές παρουσιάζουν τετρα-

γωνικές αποκλίσεις της µορφής [1]:

∆m2
H(f) =

λ2f
8π2

[
−Λ2 + 6m2

f log
Λ

mf
− 2m2

f

]
+ O(1/Λ2), (1.1)

όπου Λ είναι κάποια µεγάλη ενεργειακή κλίµακα αποκοπής που ϑα µπορούσε να είναι

η κλίµακα Planck MP l και λf είναι η σύζευξη Yukawa ενός ϕερµιονίου µάζας mf που

διαδίδεται µέσα στο ϐρόχο. Προκειµένου το πεδίο Higgs να έχει µια ϕυσική µάζα της

τάξης της O(MZ), απαιτείται να γίνουν ¨λεπτές ϱυθµίσεις¨ των παραµέτρων, 34 τάξεων

µεγέθους, τακτική που ϑεωρείται αφύσικη (naturalness problem). Το πρόβληµα της

ιεραρχίας των ενεργειακών κλιµάκων, σε συνδυασµό µε την παραπάνω παραδοχή για

τη µάζα του Higgs, υποδεικνύει την ύπαρξη νέας Φυσικής πέρα από την κλίµακα του

ενός TeV, αν ϑέλουµε να αποφύγουµε εντελώς τη ¨λεπτή ϱύθµιση¨. Εν κατακλείδι,

το Καθιερωµένο Πρότυπο περιγράφει µε ιδιαίτερη επιτυχία τη Φυσική των στοιχειωδών
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σωµατιδίων µέχρι ενέργειες της τάξης O(100) GeV και, όπως ϑα αναλύσουµε και παρα-

κάτω, το αναγνωρίζουµε ως ενεργό ϑεωρία χαµηλών ενεργειών [2,3] µιας πιο ϑεµελιώδους

ϑεωρίας. Κάποια από τα προβλήµατα που παραθέσαµε λύνονται µε την εισαγωγή της υ-

περσυµµετρίας, όπως το πρόβληµα της ιεραρχίας των ενεργειακών κλιµάκων και κάποια

άλλα αντιµετωπίζονται µε την υιοθέτηση των ϑεωριών µεγαλειώδους ενοποίησης.

1.2 Θεωρίες Μεγαλειώδους Ενοποίησης

Οι ϑεωρίες της µεγαλειώδους ενοποίησης (Grand Unified Theories, GUTs) ενοποιούν

τις τρεις ϑεµελιώδεις αλληλεπιδράσεις του Καθιερωµένου Προτύπου. Η ϐασική ιδέα

είναι να ενσωµατωθεί η συµµετρία GSM = SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1) σε µια απλή οµάδα

ϐαθµίδας, έτσι ώστε να υπάρχει µόνο µια σύζευξη ϐαθµίδας, και όλα τα ϕερµιόνια κάθε

γενιάς να συµπεριλαµβάνονται σε µια ή δυο διαφορετικές αναπαραστάσεις της οµάδας. Η

λογική αυτή συνεπάγεται ότι η συµµετρία ϐαθµίδας του Καθιερωµένου Προτύπου GSM

ϑα είναι υποοµάδα της συµµετρίας ϐαθµίδας της ϑεωρίας GUT, GGUT . Η αναζήτηση

της κατάλληλης οµάδας ϐαθµίδας περιορίζεται από κάποιες προϋποθέσεις : Η τάξη της

οµάδας πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε 4, αφού αυτή είναι και η τάξη της GSM και

όχι πολύ µεγάλη, ώστε η ϑεωρία να είναι όσο το δυνατόν πιο περιορισµένη ως προς το

σωµατιδιακό της περιεχόµενο και τις αλληλεπιδράσεις της. Επίσης, η GGUT πρέπει να

διαθέτει µιγαδικές αναπαραστάσεις, ώστε να ενσωµατωθούν σ΄ αυτές χωρίς προβλήµατα

τα γνωστά ϕερµιόνια του Καθιερωµένου Προτύπου και να είναι ελεύθερη από ανωµαλίες,

οπότε δε ϑα κινδυνεύει η επανακανονικοποίηση της ϑεωρίας GUT. Οι περιορισµοί αυτοί

µειώνουν τις απλές οµάδες ϐαθµίδας που µπορούµε να επιλέξουµε ως οµάδα της GGUT

στις : SU(n) µε n ≥ 5, SO(4n+ 2) µε n ≥ 2 και στην E6.

Η συµµετρία GGUT παραβιάζεται αυθόρµητα σε µια υψηλή κλίµακα ενέργειας, την

MGUT , και έτσι όλα τα σωµατίδια της ϑεωρίας GUT που δεν ανήκουν στο σωµατιδιακό

ϕάσµα του Καθιερωµένου Προτύπου ϑα πρέπει να αποκτούν µάζα της τάξης τηςMGUT και

στο εξής συχνά ϑα αναφερόµαστε σε αυτά ως υπέρβαρα. Επιπλέον, σε χαµηλές ενέργειες

µ≪ MGUT , τίθεται σε ισχύ η ενεργός ϑεωρία ϐαθµίδας, δηλαδή το Καθιερωµένο Πρότυπο

και η γνωστή δοµή των τριών συζεύξεων ϐαθµίδας εµφανίζεται πάλι. Στην κλίµακαMGUT ,

η ενεργός ϑεωρία και η GUT ϑεωρία (η οποία πολύ πιθανό να είναι ενεργός ϑεωρία

µιας πιο ϑεµελιώδους ϑεωρίας σε µεγαλύτερη ενεργειακή κλίµακα) ϑα πρέπει να δίνουν

3
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πανοµοιότυπα αποτελέσµατα, καταλήγοντας έτσι στη συνοριακή συνθήκη στην MGUT :

g3 = g2 = g1 = gGUT (1.2)

΄Οσον αφορά στην κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου, αυτή προκύπτει ως άµεση συ-

νέπεια της επιλογής µιας απλής µη-αβελιανής οµάδας ως GGUT . Ο τελεστής του ϕορτίου

ορίζεται ως ένας γραµµικός συνδυασµός των (διαγώνιων) γεννητόρων της απλής οµά-

δας που έχει επιλεγεί και έτσι οι ιδιοτιµές του είναι προφανώς κβαντισµένες. ΄Αρρηκτα

συνδεδεµένη µε την παρεχόµενη από τις ϑεωρίες GUT εξήγηση της παρατηρούµενης

κβάντωσης του ηλεκτρικού ϕορτίου είναι η πρόβλεψη που κάνουν οι ϑεωρίες αυτές για

την ύπαρξη µαγνητικών µονοπόλων. Ο Dirac το 1931 συνέδεσε αυτές τις έννοιες διατυ-

πώνοντας την πρόταση ότι η ύπαρξη µαγνητικού µονόπολου που ϑα διαθέτει µαγνητικό

ϕορτίο ϑα παρείχε έναν τρόπο για να καταλάβουµε την κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου.

1.2.1 Μοντέλο Georgi ­ Glashow

Η πρώτη απόπειρα ενοποίησης των λεπτονίων και των quarks έγινε από τους Pati και

Salam [4]. Η ενοποίηση των ϕορτισµένων λεπτονιών µιας γενιάς γινόταν σε δυο µη-

αναγωγίσιµες αναπαραστάσεις της οµάδας ϐαθµίδας SU(4)C×SU(2)L×SU(2)R. ΄Οµως

η πρώτη ϑεωρία µεγαλειώδους ενοποίησης, η οποία ϐασιζόταν σε µια απλή οµάδα ϐαθµί-

δας, την SU(5), προτάθηκε από τους Georgi και Glashow [5]. Η SU(5) είναι η πιο απλή

οµάδα που ικανοποιεί τις προϋποθέσεις που τέθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο.

΄Ολα τα ϕερµιόνια κάθε γενιάς περιλαµβάνονται σε δυο µόνο πρώτες (µη-αναγωγίσιµες)

αναπαραστάσεις της SU(5), τις 5 και 10, ως εξής :

5 =




dc1
dc2
dc3
e−

ν



L

(1.3)

10 =




0 uc3 −uc2 −u1 −d1
−uc3 0 uc1 −u2 −d2
uc2 −uc1 0 −u3 −d3
u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



L

(1.4)

Οι δείκτες 1, 2, 3 είναι δείκτες χρώµατος.

4



Θεωρίες Μεγαλειώδους Ενοποίησης και Υπερσυµµετρία

Η οµάδα διαθέτει 24 ερµητιανούς, µε µηδενικό ίχνος γεννήτορες, το σύνολο των

οποίων περιλαµβάνεται στη συζυγή αναπαράσταση της SU(5), την 24. Η ανάλυση της 24

σε αναπαραστάσεις της οµάδας GSM ϕαίνεται στο Παράρτηµα Γʹ.1. Είναι ϕανερό ότι σ΄

αυτήν περιλαµβάνονται τα γκλουόνια, τα ασθενή µποζόνια ϐαθµίδας και το B µποζόνιο

του Καθιερωµένου Προτύπου. Μαζί µε αυτά όµως εµφανίζονται και 12 επιπλέον νέα

µποζόνια ϐαθµίδας, τα οποία συνήθως συµβολίζονται ως X και Y. Τα νέα αυτά µποζόνια

καθίστανται υπέρβαρα, όταν υπάρξει ϱήξη της SU(5) GUT , και είναι υπεύθυνα για

αλληλεπιδράσεις όπου ο λεπτονικός ή/και ο ϐαρυονικός αριθµός δε διατηρούνται, όπως

η νουκλεονική διάσπαση. Τα µποζόνια ϐαθµίδας της SU(5) σε µορφή 5 × 5 πινάκων

δίνονται συνοπτικά από:

A =
24∑

α=1

Aα T α

=
1√
2




X1 Y 1

Gα
β X2 Y 2

X3 Y 3

X1 X2 X3 W 3
√
2

W+

Y 1 Y 2 Y 3 W− −W 3
√
2




+
B

2
√
15




−2
−2

−2

3
3




(1.5)

όπου T α είναι οι γεννήτορες της SU(5) στη ϑεµελιώδη αναπαράσταση, για τους οποίους

χρησιµοποιείται η κανονικοποίηση:

Tr(T α T b) = 2 δαb.

Στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζονται τα ϕυσικά πεδία των µποζονίων ϐαθµίδας. Από

αυτά ταGα
β είναι τα πεδία των γκλουονίων, ταW±, W 3 είναι τα ασθενή µποζόνια ϐαθµίδας

και το B είναι ο γεννήτορας της U(1)Y . Παρατηρούµε ότι, αν ονοµάσουµε τον τελευταίο

πίνακα της (1.5), µε τον οποίο είναι πολλαπλασιασµένο το B, T 24, τότε είναι T 24 =
√

3
5
Y

και έτσι η κβάντωση του ηλεκτρικού ϕορτίου αποδεικνύεται ότι προκύπτει αβίαστα. Αυτό

συµβαίνει γιατί ο τελεστής του ηλεκτρικού ϕορτίου Q είναι ένας γραµµικός συνδυασµός

διαγώνιων γεννητόρων µιας απλής οµάδας :

Q = T3 +
Y

2

και δρώντας στις αναπαραστάσεις που περιέχουν τα ϕερµιόνια της ϑεωρίας, δίνει τις

σωστές σχέσεις µεταξύ των ηλεκτρικών ϕορτίων των σωµατιδίων.

Η πιο απλή λύση, προκειµένου να παραβιαστεί η SU(5) GUT και να προκύψει

η συµµετρία του Καθιερωµένου Προτύπου GSM , είναι µέσω της εισαγωγής ενός πεδίου
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Higgs Φ = 24H , στο οποίο αποδίδεται, µέσω κατάλληλων όρων του δυναµικού της ϑε-

ωρίας, µια υπέρβαρη µέση αναµενόµενη τιµή κενού (vacuum expectation value, VEV)

στη διεύθυνση της (1, 1)0 της GSM αλλά και της SU(5) : 〈Φ〉 = υ diag(2, 2, 2, −3, −3).

Με αυτόν τον τρόπο, τα µποζόνια X και Y γίνονται υπέρβαρα, ενώ τα µποζόνια του

Καθιερωµένου Προτύπου παραµένουν άµαζα. Στη συνέχεια, η αυθόρµητη ϱήξη της

ηλεκτρασθενούς συµµετρίας υλοποιείται µε µια διπλέτα πεδίων Higgs, όπως και στο

Καθιερωµένο Πρότυπο. Η διπλέτα είναι εγκατεστηµένη µέσα σε µια πενταδιάστατη α-

ναπαράσταση της SU(5) την H = 5H και συγκατοικεί µαζί µε µια έγχρωµη τριπλέτα

πεδίων Higgs. ΄Οµως, η διπλέτα των Higgs ϑα πρέπει να πάρει VEV τάξης µεγέθους

της ηλεκτρασθενούς κλίµακας, ενώ τα Higgs στην τριπλέτα ϑα πρέπει να αποκτήσουν

πολύ µεγάλη µάζα, της τάξης της MGUT . Η τελευταία απαίτηση προκύπτει και γιατί κα-

µία έγχρωµη τριπλέτα Higgs δεν προβλέπεται από το Καθιερωµένο Πρότυπο, αλλά και

γιατί αυτά τα πεδία µπορούν να µεσολαβήσουν σε αλληλεπιδράσεις που καταλήγουν στη

διάσπαση του πρωτονίου. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται συνήθως µε εκτεταµένες

¨λεπτές ϱυθµίσεις¨ στους όρους του ϐαθµωτού δυναµικού των Higgs και είναι γνωστό ως

πρόβληµα διαχωρισµού διπλέτας - τριπλέτας (doublet ­ triplet splitting problem).

Η δοµή της ϑεωρίας των Georgi και Glashow δεν προβλέπει µάζα για τα νετρίνα και

αυτό είναι ένα µειονέκτηµά της. ΄Οµως, µπορούµε να την προσαρµόσουµε ώστε τα νετρί-

να να αποκτούν την παρατηρούµενη πειραµατικά µάζα τους προσθέτοντας δεξιόστροφα

νετρίνα, σε µονήρεις αναπαραστάσεις (singlets ) της SU(5), όπως ακριβώς και στο Καθιε-

ϱωµένο Πρότυπο. Επιπλέον, η ελάχιστη, µη-υπερσυµµετρική SU(5) GUT ϑεωρία, που

περιγράψαµε παραπάνω, έχει αποκλειστεί από τη σκοπιά της διάσπασης του πρωτονίου,

γιατί παρέχει µεγάλους ϱυθµούς νουκλεονικής διάσπασης [6] Επίσης, παρότι δίνει µια

απλή σχέση, στην κλίµακα MGUT , µεταξύ των ϕορτισµένων λεπτονίων και των quarks µε

ϕορτίο −1
3
, της ίδιας οικογένειας, όταν η σχέση αυτή εξελιχθεί µε τη ϐοήθεια των RGEs

στην ηλεκτρασθενή κλίµακα δίνει λάθος αποτελέσµατα µεταξύ των µαζών, σε σχέση µε

τα πειραµατικά δεδοµένα, για τις δυο πρώτες οικογένειες. Το πρόβληµα αυτό λύνεται

είτε κάνοντας την SU(5) GUT πιο πολύπλοκη ως προς το σωµατιδιακό της περιεχόµενο,

προσθέτοντας επιπλέον πεδία Higgs [7], είτε προσθέτοντας όρους υψηλότερης διάστα-

σης [8]. Τέλος, η πρωταρχική απαίτηση (1.2) κάθε GUT ϑεωρίας δεν ικανοποιείται.

Θέτοντας g3 ≡ gstrong, g2 ≡ g, όπου g η ασθενής σταθερά σύζευξης και g1 ≡
√

5
3
g′, ό-

που g′ είναι η σταθερά σύζευξης του υπερφορτίου στο Καθιερωµένο Πρότυπο, προκύπτει

ότι οι τρεις σταθερές σύζευξης δεν ταυτίζονται σε καµία κλίµακα (σχήµα 1.1 αριστερά).
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Επιπλέον, η τιµή της sin2 θW καθορίζεται πλήρως στην κλίµακα MGUT , όµως η εξέλιξη

των RGEs από την MGUT σε χαµηλές ενέργειες (∼ MW ) έχει ως επακόλουθο η τιµή της

sin2 θW να παρουσιάζει µεγάλη ανακολουθία σε σχέση µε τις ηλεκτρασθενείς µετρήσεις

ακριβείας [6].

Σχήµα 1.1: Η ενοποίηση των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στις µη-

υπερσυµµετρικές GUT ϑεωρίες (Καθιερωµένο Πρότυπο), στα αριστερά και στις υπερσυµ-

µετρικές GUT ϑεωρίες, στα δεξιά, µε ϐάση τα δεδοµένα του πειράµατος LEP (1991 [9]),

όπου αi =
g2i
4π

, µε g3 ≡ gstrong, g2 ≡ g και g1 ≡
√

5
3
g′ και όπου Q είναι η ενεργειακή

κλίµακα. Στην εξέλιξη των σταθερών σύζευξης στην περίπτωση των υπερσυµµετρικών

ϑεωριών έχουν συµπεριληφθεί µόνο οι υπερσυµµετρικοί εταίροι των σωµατιδίων του Κα-

ϑιερωµένου Προτύπου µε µάζες της τάξης του 1 TeV. Η µαύρη έλλειψη στο δεξί σχήµα

υποδεικνύει τις διορθώσεις κατωφλίου υψηλών ενεργειών, οι οποίες προσµετρώνται στην

εξέλιξη των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στα σύγχρονα µοντέλα των GUT ϑεωριών

1.3 Υπερσυµµετρικές ϑεωρίες

Η πιο δηµοφιλής οδός λύσης στο πρόβληµα της ιεραρχίας των ενεργειακών κλιµάκων,

που αναφέραµε προηγουµένως, στην ενότητα 1.1, είναι η υπόθεση ύπαρξης µιας νέας

συµµετρίας, η οποία συσχετίζει τα µποζόνια και τα ϕερµιόνια. Συγκεκριµένα, αν υποθέ-

σει κανείς ότι για κάθε ϕερµιόνιο υπάρχει και ένα µιγαδικό ϐαθµωτό πεδίο µε την ίδια

µάζα αλλά µε τιµή σπιν που διαφέρει κατά 1/2, τότε αυτό το νέο πεδίο ϑα συνεισφέρει

και αυτό στις κβαντικές διορθώσεις της µάζας του Higgs µε πρόσθετους όρους στη σχέση
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(1.1). Η διόρθωση που ϑα προκαλέσει συνολικά ϑα είναι της µορφής:

∆m2
H(s) =

λS
8π2

[
−Λ2 + 2m2

Slog

(
Λ

mS

)]
− λ2S

8π2
v2
[
− 1 + 2log

(
Λ

mS

)]
+O

(
1

Λ2

)
, (1.6)

αν έχει µάζα mS και η τριγραµµική και τετραγραµµική σύζευξη του µε το πεδίο Higgs

είναι υλS και λS αντίστοιχα, όπου υ η µέση αναµενόµενη τιµή του κενού για το πεδίο

Higgs . Στην παραπάνω σχέση έχουµε πάρει υπόψη µας ότι χρειάζονται δυο µιγαδικά

µποζόνια για να αντιστοιχηθούν σε ένα Dirac ϕερµιόνιο. Κάνοντας την υπόθεση ότι οι

σταθερές σύζευξης ϕερµιονίων και µποζονίων µε το πεδίο Higgs σχετίζονται και µάλι-

στα ότι λ2f = 2m2
f/υ

2 = −λS και αθροίζοντας µαζί τις (1.1) και (1.6), οι επικίνδυνες

τετραγωνικές αποκλίσεις στο τετράγωνο της µάζας του Higgs που είναι ανάλογες του Λ2

εξαφανίζονται. Επιπλέον, αν όντως το ϕερµιόνιο και τα δυο ϐαθµωτά πεδία έχουν την ίδια

µάζα, τότε συνολικά οι κβαντικές διορθώσεις στο τετράγωνο της µάζας του Higgs µηδε-

νίζονται. ΄Οµως, από τη στιγµή που δεν έχουν παρατηρηθεί τέτοιου είδους νέα µποζόνια,

αυτό σηµαίνει ότι η νέα αυτή συµµετρία έχει παραβιαστεί σε µια ενεργειακή κλίµακα

µεγαλύτερη από την ηλεκτρασθενή κλίµακα και γι΄ αυτό τα µποζόνια έχουν διαφορετική,

µεγαλύτερη µάζα από τα ϕερµιόνια του Καθιερωµένου Προτύπου. Προκειµένου η µάζα

του πεδίου Higgs να είναι στο επίπεδο της ηλεκτρασθενούς κλίµακας, mH ∼ 100 GeV,

ϑα πρέπει τα νέα σωµατίδια να έχουν µάζα κοντά στην κλίµακα του 1 TeV.

Η συµµετρία που τακτοποιεί το πρόβληµα της ιεραρχίας είναι η υπερσυµµετρία

(supersymetry, SUSY) [10–14]. Η υπερσυµµετρία είναι µια χωροχρονική συµµετρία,

η οποία µετασχηµατίζει τα ϕερµιόνια µε σπιν 1/2 σε µποζόνια µε σπιν 0 ή 1 και το

αντίθετο, µε ίδια µάζα και ίδιες τις υπόλοιπες κβαντικές τους ιδιότητες, εκτός του σπιν.

Αυτό σηµαίνει ότι οι γεννήτορες Q των υπερσυµµετρικών µετασχηµατισµών πρέπει να

έχουν οι ίδιοι σπιν ίσο µε 1/2, εποµένως πρέπει να είναι σπίνορες.

Το 1967 οι Coleman και Mandula απέδειξαν ότι όλες οι πιθανές συµµετρίες του

πίνακα S, δηλαδή οι χωροχρονικές µεταφορές και οι περιστροφές των µετασχηµατισµών

Lorentz, οι οποίες αποτελούν την Poincaré οµάδα συµµετρίας, µαζί µε τις καθολικές

εσωτερικές συµµετρίες, οι οποίες παράγουν άλγεβρες Lie, όπως οι συµµετρίες ϐαθµί-

δας, και τις διακριτές συµµετρίες C, P, T, µπορούν να περιγραφούν µόνο ως ένα ευθύ

γινόµενο της άλγεβρας Poincaré και µιας εσωτερικής συµµετρίας, όπως µια συµµετρία

ϐαθµίδας [15]. Αυτό σηµαίνει ότι οι γεννήτορες των συµµετριών που συµµετέχουν στον

πίνακα S ικανοποιούν µόνο µεταθετικές σχέσεις µεταξύ τους. Εποµένως είναι άρτιοι στο

πλήθος και έχουν τα χαρακτηριστικά µποζονικών γεννητόρων, δηλαδή δε µεταβάλλουν

8



Θεωρίες Μεγαλειώδους Ενοποίησης και Υπερσυµµετρία

το σπιν των καταστάσεων στις οποίες δρουν. Το ϑεώρηµα αυτό µπορεί να παρακαµφθεί

και έτσι να επεκταθεί η άλγεβρα Poincaré, αν υποθέσουµε ότι οι γεννήτορες µπορούν να

ικανοποιούν και αντιµεταθετικές σχέσεις µεταξύ τους, δηλαδή οι νέοι γεννήτορες να είναι

ϕερµιονικοί και πιο συγκεκριµένα να αλλάζουν το σπιν κατά 1/2. Εποµένως, οδηγούµα-

στε στην υπερσυµµετρία ως προέκταση της άλγεβρας Poincaré. Οι Haag, Lopuszański

και Sohnius απέδειξαν ότι η υπερσυµµετρία είναι η µόνη πιθανή επέκταση της άλγεβρας

Poincaré [16].

Εκτός από το παραπάνω πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό και από την ικανότητα

εξάλειψης των τετραγωνικών αποκλίσεων στις κβαντικές διορθώσεις των ϐαθµωτών πεδίων,

η υπερσυµµετρία έχει να επιδείξει και άλλα πλεονεκτήµατα : για το υπερδυναµικό της (το

ανάλογο του δυναµικού των µη υπερσυµµετρικών ϑεωριών) ισχύει το λεγόµενο ϑεώρηµα

µη-επανακανονικοποίησης, παρέχει έναν πολύ ισχυρό υποψήφιο για την ταυτότητα της

σκοτεινής ύλης στο σύµπαν και η ϐαθµοποίηση της ϑεωρίας οδηγεί στην υπερσυµµετρική

ϐαρύτητα, την υπερβαρύτητα (supergravity, SUGRA).

Στα πλαίσια της υπερσυµµετρίας, κάθε σπινοριακός γεννήτορας Q έχει τον ερµιτια-

νό συζυγή του Q†, ο οποίος είναι επίσης γεννήτορας της υπερσυµµετρικής άλγεβρας.

Μπορούν να υπάρχουν πάνω από ένα Ϲεύγη τέτοιων γεννητόρων. Στα παρακάτω ϑα

περιοριστούµε σε ένα Ϲεύγος των Q και Q†, δηλαδή στην N = 1 SUSY. Τώρα ο τετρα-

διάστατος χωροχρόνος Minkowski εµπλουτίζεται µε δυο δισδιάστατες αντιµεταθετικές

συντεταγµένες (σπινοριακές) θ, θ, οπότε διαµορφώνεται ο υπερχώρος (spacetime) της

ϑεωρίας. Επιπλέον, τα πεδία ανάγονται στα λεγόµενα υπερπεδία (superfields) που εί-

ναι οι αναπαραστάσεις της υπερσυµµετρικής άλγεβρας. Στα υπερπεδία περιλαµβάνονται

τόσο ϕερµιονικά όσο και µποζονικά πεδία, τα οποία αποκαλούνται µεταξύ τους υπερ-

συµµετρικοί εταίροι (superpartners) και έχουν διαφορά σπιν ίση µε 1/2. Επιπλέον, οι

µποζονικοί και οι ϕερµιονικοί ϐαθµοί ελευθερίας µέσα στα υπερπεδία είναι ίσοι. Το

χειραλικό ή ϐαθµωτό υπερπεδίο περιλαµβάνει ένα µιγαδικό ϐαθµωτό πεδίο και ένα αρι-

στερόστροφο ή δεξιόστροφο Weyl ϕερµιόνιο, τα οποία έχουν την ίδια µάζα, καθώς και

ένα ϐοηθητικό µιγαδικό ϐαθµωτό πεδίο F . Το διανυσµατικό υπερπεδίο περιέχει, στη

ϐαθµίδα Wess ­ Zumino, ένα διανυσµατικό µποζόνιο (σπιν = 1), ένα Weyl ϕερµιόνιο,

τα οποία πρέπει να είναι και τα δυο άµαζα, και ένα ϐοηθητικό πραγµατικό πεδίο D.

Τα ϐοηθητικά πεδία δεν έχουν ϕυσική σηµασία και απαλείφονται στη Λαγκρανζιανή της

ϑεωρίας.

Από τη στιγµή που κανένας υπερσυµµετρικός εταίρος των γνωστών σωµατιδίων του
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Καθιερωµένου Προτύπου δεν έχει παρατηρηθεί πειραµατικά µέχρι σήµερα, η υπερσυµ-

µετρία, αν είναι υπαρκτή, πρέπει να είναι παραβιασµένη στην ηλεκτρασθενή κλίµακα.

Η παραβίαση της υπερσυµµετρίας πρέπει να πραγµατοποιείται µε τέτοιον τρόπο ώστε να

διατηρούνται τα καλά χαρακτηριστικά της, όπως το να µη δηµιουργεί τις τετραγωνικές

αποκλίσεις στη µάζα του Higgs κτλ. Η παραβίαση µπορεί να γίνει αυθόρµητα, οπότε

ένα από τα πεδία της ϑεωρίας ϑα αποκτήσει µη-µηδενική µέση αναµενόµενη τιµή κενού.

Στην υπερσυµµετρία, το πεδίο αυτό µπορεί να είναι το ϐοηθητικό πεδίο του χειραλικού

υπερπεδίου (παραβίαση τύπου F) ή το ϐοηθητικό πεδίο του διανυσµατικού υπερπεδί-

ου (παραβίαση τύπου D). Εντούτοις, οι προσεγγίσεις αυτές πάσχουν ϕαινοµενολογικά

και δεν υιοθετούνται. Η υπερσυµµετρία µπορεί να παραβιαστεί και ϱητά, προσθέτοντας

κατάλληλους όρους στη Λαγκρανζιανή της ϑεωρίας. Θεωρώντας ότι η παραβίαση της

υπερσυµµετρίας έχει γίνει σε ένα κρυφό τοµέα της ϑεωρίας και µε κάποιο τρόπο έχει

µεταφερθεί στον ϕανερό τοµέα των πεδίων της ϑεωρίας, παραµετροποιούµε την άγνοια

µας για τον κρυφό τοµέα προσθέτοντας όρους που παραβιάζουν ήπια την υπερσυµµετρί-

α. ΄Ενας τέτοιος µηχανισµός προκύπτει αβίαστα στην υπερβαρύτητα που είναι η τοπική

εκδοχή της υπερσυµµετρίας. Η έννοια της ήπιας παραβίασης έχει να κάνει µε την απο-

τροπή της αποσταθεροποίησης της ιεραρχίας µεταξύ της ηλεκτρασθενούς κλίµακας και

της κλίµακας Planck ή GUT.

Η ελάχιστη υπερσυµµετρική προέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου (Minimal Su­

persymmetric Standard Model, MSSM) [17] κατασκευάζεται αντικαθιστώντας κάθε πεδίο

ύλης του Καθιερωµένου Προτύπου µε ένα χειραλικό υπερπεδίο και κάθε διανυσµατικό

του πεδίο µε ένα διανυσµατικό υπερπεδίο. ΄Ετσι, το υπάρχον σωµατιδιακό περιεχόµενο

του Καθιερωµένου Προτύπου τουλάχιστον διπλασιάζεται στην υπερσυµµετρική του εκδο-

χή, αφού πλέον απαιτούνται δυο διπλέτες πεδίων Higgs, άρα και δυο υπερπεδία Higgs

. Αυτό έχει ως τελικό αποτέλεσµα την εµφάνιση συνολικά πέντε πεδίων Higgs. Περισσό-

τερες λεπτοµέρειες για το σωµατιδιακό περιεχόµενο και το υπερδυναµικό W του MSSM

παρουσιάζουµε στο παράρτηµα Αʹ.

Στο MSSM επιβάλλουµε µια νέα διακριτή συµµετρία στη ϑεωρία µας. Η συµµετρία

αυτή ονοµάζεται οµοτιµία R (R­parity) ή οµοτιµία της ύλης (matter parity) και ορίζεται

ως :

R = (−1)3B+L+2s , (1.7)

όπου s είναι το σπιν των σωµατιδίων και B και L ο ϐαρυονικός και ο λεπτονικός αριθµός

αντίστοιχα. Βλέπουµε ότι όλα τα γνωστά σωµατίδια του Καθιε-ϱωµένου Προτύπου έχουν
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R = +1 (αφού, πχ. το ηλεκτρόνιο έχει B = 0, L = 1, s = 1/2, ενώ για το ϕωτόνιο

ισχύει B = L = 0, s = 1). Αυτό σηµαίνει ότι όλοι οι υπερσυµµετρικοί τους συνεταίροι ϑα

έχουν R = − 1, αφού η διαφορά τους από τα αντίστοιχα σωµατίδια του Καθιερωµένου

Προτύπου είναι µόνο µισή µονάδα στο σπιν. Εποµένως, κάθε κορυφή σε µια αλληλεπί-

δραση στο MSSM ϑα πρέπει να περιλαµβάνει έναν Ϲυγό αριθµό από υπερσυµµετρικά

σωµατίδια, δηλαδή τα υπερσυµµετρικά σωµατίδια περιµένουµε ότι ϑα παράγονται ανά

Ϲεύγη. Η πιο σηµαντική συνέπεια της οµοτιµίας R είναι ότι προβλέπει τη σταθερότητα

του ελαφρύτερου υπερσυµµετρικού σωµατιδίου ή αλλιώς του LSP, επειδή δεν του επι-

τρέπει τη διάσπαση στα γνωστά σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου. Αν επιπλέον

δεχτούµε ότι το LSP είναι ηλεκτρικά ουδέτερο, τότε η αλληλεπίδρασή του µε την ύλη ϑα

είναι πολύ ασθενής. Εποµένως, είναι ένας πολύ καλός υποψήφιος για τη µη-ϐαρυονική

σκοτεινή ύλη, έτσι όπως περιγράφεται στην Κοσµολογία. ΄Αλλο αποτέλεσµα της εισαγω-

γής της οµοτιµίας R ως συµµετρίας του MSSM είναι η αποφυγή εµφάνισης όρων στο

υπερδυναµικό που παραβιάζουν τον λεπτονικό L ή τον ϐαρυονικό B αριθµό, οι οποίοι

ϑα µπορούσαν οδηγήσουν σε πολύ γρήγορη διάσπαση του πρωτονίου.

Το MSSM είναι η υπερσυµµετρική εκδοχή του Καθιερωµένου Προτύπου µε το ε-

λάχιστο δυνατό σωµατιδιακό περιεχόµενο, αλλά, παρόλα αυτά, συνοδεύεται από 124

ελεύθερες παραµέτρους [18, 19], κάτι που ϑέτει υπό αµφισβήτηση την ικανότητα της

ϑεωρίας να κάνει προβλέψεις ή υποθέσεις. Η τάση εποµένως είναι να µειωθούν οι ελεύ-

ϑερες παράµετροι σε κάποιο υποσύνολο αυτών του MSSM. Το πιο διαδεδοµένο µοντέλο

σε αυτήν την κατεύθυνση είναι το καθολικά περιορισµένο υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο

Πρότυπο, (Constrained MSSM ,CMSSM) ή αλλιώς η ελάχιστη υπερβαρύτητα (minimal

supergravity, mSUGRA) [20]. Υιοθετούνται καθολικές συνοριακές συνθήκες για τις ¨

ήπιες¨ υπερσυµµετρικές παραµέτρους στην MGUT , οι οποίες πηγάζουν από την υπερβα-

ϱύτητα, ενεργός ϑεωρία της οποίας ϑεωρείται το CMSSM. ΄Ετσι, υποθέτουµε την ενοποί-

ηση για όλες τις ¨ ήπιες¨ ϐαθµωτές µάζες, όπως επίσης και για αυτές των gauginos, τα

οποία είναι οι υπερσυµµετρικοί εταίροι των µποζονίων ϐαθµίδας αλλά και µια καθολική

τριγραµµική σύζευξη µεταξύ των πεδίων squarks και Higgs , πάντα στην MGUT :

mi(MGUT ) = m0 Mi(MGUT ) = M1/2 Ai(MGUT ) = A0. (1.8)

Συνολικά οι ανεξάρτητες παράµετροι του CMSSM είναι :

m0, M1/2, A0, tanβ, sign(µ) (1.9)

Η τέταρτη παράµετρος ορίζεται ως tan β = υ2/υ1, όπου υ1,2 = 〈H1,2〉 είναι οι µέσες
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αναµενόµενες τιµές στο κενό που αποκτούν τα δυο πεδία Higgs. Τέλος, η παράµετρος

µ είναι η µαζική παράµετρος των υπερσυµµετρικών εταίρων των πεδίων Higgs , τα οποία

ονοµάζονται Higgsinos.

1.3.1 Υπερσυµµετρική µεγαλειώδης ενοποίηση

Η υπερσυµµετρία και η ϑεωρία της µεγαλειώδους ενοποίησης, από µόνη της η καθε-

µιά, ϕαίνονται να είναι πολύ καλές υποψήφιες για τον χαρακτηρισµό: ϕυσική πέρα

από το Καθιερωµένο Πρότυπο. Ο συνδυασµός αυτών των δυο ϑεωριών, στις λεγόµενες

υπερσυµµετρικές ϑεωρίες µεγαλειώδους ενοποίησης (SUSY GUTs), ενισχύει αυτόν τον

συλλογισµό. ΄Αλλωστε, µια από τις πλέον σηµαντικές προβλέψεις των ϑεωριών GUT είναι

η ενοποίηση των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας σε µια µεγάλη κλίµακα ενέργειας MGUT .

΄Οπως έχει γίνει σαφές από τα πρώιµα αποτελέσµατα του πειράµατος LEP, αυτή η πρό-

ϐλεψη δε µπορεί να επιβεβαιωθεί στα πλαίσια του µη-υπερσυµµετρικού Καθιερωµένου

Προτύπου. Αν όµως υιοθετηθεί το MSSM η ενοποίηση των συζεύξεων ϐαθµίδας είναι

εφικτή και σε επίπεδο ενός ϐρόχου [9, 21] (σχήµα 1.1 δεξιά) αλλά και σε επίπεδο δυο

ϐρόχων [22,23].

Το απλούστερο υπερσυµµετρικό µοντέλο GUT είναι αυτό που προκύπτει αν εισά-

γουµε υπερσυµµετρικούς εταίρους στα πεδία του µοντέλου Georgi ­ Glashow. ΄Οπως

και στο MSSM, πρέπει να έχουµε δυο υπερπολλαπλότητες Higgs, H = 5H , H̄ = 5H . Το

υπερδυναµικό του ελάχιστου υπερσυµµετρικού µοντέλου της SU(5) GUT δίνεται από

την :

W =
1

2
M1Tr(Φ

2) +
1

3
λ1Tr(Φ

2) + M2H̄H + λ2H̄ΦH

+
√
2 Y i,j

(d) χ̃iψ̃jH̄ +
1

4
Y i,j
(u) χ̃iψ̃jH (1.10)

όπου χ, ψ είναι χειραλικά πεδία στις αναπαραστάσεις 5 και 10 αντίστοιχα της SU(5), το

περιεχόµενο των οποίων ϕαίνεται στις (1.3) και (1.4). Επίσης, i = 1, 2, 3 είναι δείκτες

που µετράνε γενιές ϕερµιονίων. Το πεδίο Higgs Φ έχει εισαχθεί στην υποενότητα 1.2.1.

Το παραπάνω υπερδυναµικό περιέχει τους συνηθισµένους όρους που περιέχονται και

στο υπερδυναµικό του MSSM, αλλά και όρους που παραβιάζουν την οµάδα SU(5).

Η µετάβαση στην οµάδα SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1) γίνεται αυθόρµητα και ακριβώς όπως

περιγράψαµε και στη µη-υπερσυµµετρική περίπτωση. Οµοίως, είναι απαραίτητο να

εφαρµοστεί ¨λεπτή ϱύθµιση¨ στις παραµέτρους του υπερδυναµικού, ώστε οι διπλέτες των
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H, H̄ να µην αποκτούν µάζα κατά την παραβίαση της SU(5). Η απλή εκδοχή της SUSY

SU(5) που περιγράφουµε εδώ έχει αποκλειστεί κυρίως λόγω των αποτελεσµάτων που

δίνει ως προς την διάσπαση του πρωτονίου [24,25].

Στο επόµενο κεφάλαιο ϑα ασχοληθούµε διεξοδικά µε το ϕαινοµενολογικά πιο ελπι-

δοφόρο υπερσυµµετρικό SO(10) GUT µοντέλο.

13



Κεφάλαιο 2

Η Υπερσυµµετρική SO(10) Θεωρία

Μεγαλειώδους Ενοποίησης

Το µοντέλο που ϑα χρησιµοποιήσουµε στην ανάλυσή µας είναι ένα υπερσυµµετρικό GUT

µοντέλο ϐασισµένο στην οµάδα συµµετρίας SO(10) [26,27]. Τα ϐασικά πλεονεκτήµατα

των υπερσυµµετρικών SO(10) GUT µοντέλων παίζουν σηµαντικό ϱόλο για την εδραίωση

των ϑεωριών GUT ως τη νέα ϕυσική πέρα από το Καθιερωµένο Πρότυπο. Το µεγαλύτερο

κέρδος από την εφαρµογή της SO(10) είναι η πλήρης ενοποίηση, στην οποία, όχι µόνο

προβλέπεται η ύπαρξη µόνο µιας σύζευξης ϐαθµίδας στην MGUT , αλλά και ότι όλα τα

λεπτόνια και τα quarks µιας γενιάς συµπεριλαµβάνονται πλέον σε µια 16-διαστάσεων

µη-αναγωγίσιµη σπινοριακή αναπαράσταση. Επιπλέον, τα όρια στον χρόνο Ϲωής του

πρωτονίου που προβλέπουν αυτά τα µοντέλα συνεχίζουν να ϐρίσκονται σε συµφωνία

µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. Τα µοντέλα αυτά προβλέπουν τη σωστή µάζα για τα

νετρίνα. Παράλληλα, εξηγούν τη µικρή της τιµή, αφού διαθέτουν, από την κατασκευή

τους, το µηχανισµό see­saw [28], λόγω της ενσωµάτωσης του δεξιόστροφου νετρίνου στη

σπινοριακή αναπαράσταση των ϕερµιονίων, όπως ϑα δούµε παρακάτω. Εκτός από τις

µάζες των νετρίνων, δίνουν αξιόπιστες τιµές και για τις ταλαντώσεις των νετρίνων [29], σε

σχέση µε τα πειραµατικά δεδοµένα, αλλά και ενδιαφέρουσες σχέσεις για τις ϕερµιονικές

µάζες. Με τον µηχανισµό see­saw που διαθέτουν τα µοντέλα της SO(10) σχετίζεται και

ο µηχανισµός ϐαρυογένεσης στην SO(10) που ϐασίζεται στη ϑερµική λεπτογένεση. Ο

µηχανισµός αυτός προτάθηκε αρχικά στην [30] και έχει να κάνει µε τη δηµιουργία µιας

λεπτονικής ασυµµετρίας περίπου στα 1011 GeV, εκεί που αποκτά µάζα το δεξιόστροφο

Majorana νετρίνο και στη συνέχεια διασπάται. Αυτή η λεπτονική ασυµµετρία, παρουσία

διαδικασιών sphaleron, µετατρέπεται σε ϐαρυόνια. Στα µοντέλα SUSY SO(10) GUT η

ιδέα της ενοποίησης Yukawa έρχεται ως ϕυσικό επακόλουθο. Για να επιτευχθεί, όµως
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απαιτείται να γίνουν µια σειρά από παραδοχές για τις τιµές των παραµέτρων της ¨ ήπιας¨

παραβίασης της υπερσυµµετρίας. Επίσης, η οµοτιµία R προκύπτει να είναι συµµετρία

ϐαθµίδας της ϑεωρίας, οδηγώντας σε πολλές ϑετικές συνέπειες, όπως η ευστάθεια για το

LSP.

Το υπερσυµµετρικό SO(10) GUT µοντέλο, που ϑα χρησιµοποιήσουµε στην ανάλυση

µας, χαρακτηρίζεται ως ελάχιστο λόγω του µικρού αριθµού υπέρβαρων πεδίων που προ-

ϐλέπει και για πρώτη ϕορά προτάθηκε στη [31] και η ενεργός ϑεωρία του στις χαµηλές

ενέργειες είναι το περιορισµένο MSSM. Το µοντέλο αυτό παρέχει αξιόπιστα αποτελέ-

σµατα για τις ϕερµιονικές µάζες, συµπεριλαµβανοµένων των νετρίνων, καθώς και για τις

ταλαντώσεις των τελευταίων, µετά την εισαγωγή κατάλληλων όρων Yukawa στο υπερδυ-

ναµικό της ϑεωρίας στην κλίµακα MGUT [32,33].

2.1 Σωµατιδιακό περιεχόµενο

Κάθε ελαχιστοποιηµένο υπερσυµµετρικό πρότυπο της ενοποιηµένης ϑεωρίας που ϐα-

σίζεται στην συµµετρία SO(10) [31, 34–39] περιλαµβάνει τον ελάχιστο δυνατό αριθµό

σωµατιδίων, ώστε το Καθιερωµένο Πρότυπο να προκύπτει αβίαστα από το πρότυπο αυτό

ως ενεργός ϑεωρία στις χαµηλές ενέργειες και ως προς το σωµατιδιακό του ϕάσµα αλλά

και ως προς τις προβλέψεις του.

Βασικές αναπαραστάσεις στην οµάδα συµµετρίας SO(10) είναι η 10, η οποία ονο-

µάζεται διανυσµατική (vector) ή ϑεµελιώδης (fundamental) αναπαράσταση, η 16, η

οποία ονοµάζεται σπινοριακή (spinorial) αναπαράσταση και η συζυγής (adjoint) 45

αναπαράσταση. Η ανάλυση τους σε αναπαραστάσεις της SU(5) × U(1), αλλά και σε α-

ναπαραστάσεις της οµάδας του Καθιερωµένου Προτύπου ϕαίνονται στο Παράρτηµα Γʹ.1.

Μια σύντοµη εισαγωγή στην άλγεβρα της οµάδας SO(10) και στις αναπαραστάσεις της

δίνεται στο παράρτηµα Βʹ.

Κοινό γνώρισµα των µοντέλων αυτών είναι ότι τα διανυσµατικά µποζόνια ϐαθµίδας,

δηλαδή οι γεννήτορες της SO(10), ϐρίσκονται στη συζυγή της αναπαράσταση 45V . Ανά-

µεσα στις διάφορες συνιστώσες των µποζονίων ϐαθµίδας µπορεί κανείς να διακρίνει και

αυτές που απαρτίζουν τους γεννήτορες του Καθιερωµένου Προτύπου. Κάποιος γραµµι-

κός συνδυασµός των (1, 1)0 συνιστωσών της 45V αντιπροσωπεύει τον γεννήτορα της U(1)

συµµετρίας του υπερφορτίου, η (1, 3)0 περιέχει τους τρεις γεννήτορες της SU(2)L και η

(8, 1)0 τα οχτώ γκλουόνια της SU(3) του χρώµατος. Οι υπόλοιπες συνιστώσες, όπως ϑα
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δούµε παρακάτω, αποσυζεύγνυνται στην κλίµακα ενοποίησης, αποκτώντας πολύ µεγάλη

µάζα και γι’ αυτό είναι µη παρατηρήσιµες στις χαµηλές ενέργειες.

Τα ϕερµιόνια του Καθιερωµένου Προτύπου περιέχονται σε δεκαεξάδες της συµµετρί-

ας SO(10). Μια 16L, η οποία αποσυντίθεται στις παρακάτω αναπαραστάσεις της SU(5) :

16L = (1−5 + 53 + 10−1)SU(5)×U(1),

περιέχει όλα τα quarks ­ antiquarks και λεπτόνια µιας γενιάς, συµπεριλαµβανοµένου

και του δεξιόστροφου νετρίνου ή ισοδύναµα του αριστερόστροφου αντι-νετρίνου, στην :

1 = νcL. (2.1)

Το σωµατιδιακό περιεχόµενο των αναπαραστάσεων 5, 10 της SU(5) είναι αυτό των σχέ-

σεων (1.3) και (1.4) αντίστοιχα, µόνο που στην υπερσυµµετρική εκδοχή που εξετά-

Ϲουµε τα στοιχεία των πινάκων είναι σπίνορες Weyl δύο συνιστωσών. Στην 16 =

(15 + 5−3 + 101)SU(5) περιέχονται τα µιγαδικά συζυγή των ϕερµιονίων. Εποµένως,

στην πεντάδα της SU(5) ϐρίσκουµε :

5 =



d
c

i

e
ν


 =



di
ec

νc



R

όπου i = 1, 2, 3 δείκτες χρώµατος.

΄Οσον αφορά στα ϐαθµωτά µιγαδικά σωµατίδια Higgs, υπάρχει µια σχετική ελευθε-

ϱία επιλογής. Το πλήθος τους και το είδος των αναπαραστάσεων, όπου ϑα τοποθετηθούν,

εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο ϑα παραβιαστεί η SO(10). Ουσιαστικά στη ϐιβλιο-

γραφία έχουν επικρατήσει δυο προσεγγίσεις. Στην πρώτη από αυτές χρησιµοποιούνται

Ϲευγάρια σπινοριακών πολλαπλοτήτων Higgs στις αναπαραστάσεις 16H + 16H , ώστε,

µετά την αυθόρµητη ϱήξη της SO(10), να µειωθεί η τάξη της οµάδας [31, 32, 39, 40].

Στη δεύτερη προσέγγιση, επιλέγονται, για τον ίδιο λόγο, Ϲευγάρια στις αναπαραστάσεις

126H + 126H [41]. Και στις δυο περιπτώσεις, είναι απαραίτητο να συµπεριληφθούν και

ένα ή περισσότερα πεδία Higgs στις διανυσµατικές αναπαραστάσεις 45H ή 54H , ώστε να

ολοκληρωθεί η ϱήξη της SO(10) στο Καθιερωµένο Πρότυπο. Συν τοις άλλοις, προκειµέ-

νου να κατασκευάσουµε ένα ϐιώσιµο πρότυπο στην SO(10), ϑα πρέπει, οπωσδήποτε, να

διασφαλίζουµε οι Higgs πολλαπλότητες της SO(10), τις οποίες ϑα επιλέξουµε, να εµπε-

ϱιέχουν τις δυο διπλέτες Higgs του MSSM Hu, Hd, οι οποίες δίνουν µάζες στα τύπου

up και down quarks, αντίστοιχα. Εποµένως ϑα πρέπει σίγουρα να συµπεριλάβουµε
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επιπλέον πεδία Higgs στη ϑεµελιώδη αναπαράσταση, η οποία περιέχει διπλέτες µε τους

κατάλληλους κβαντικούς αριθµούς. Μάλιστα, ϑα πρέπει να συµπεριλάβουµε δυο πεδία

Higgs στη ϑεµελιώδη αναπαράσταση, για να καταλήξουµε µε δυο διπλέτες Higgs, όπως

προστάζει η υπερσυµµετρία. Μόνο στην περίπτωση της SO(10), τα ηλεκτρασθενή πεδία

Higgs ανήκουν σε διαφορετικές αναπαραστάσεις της οµάδας συµµετρίας από αυτές των

ϕερµιονίων. Τέλος, στο ϕάσµα των πεδίων Higgs ϑα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται και

όλα τα επιπρόσθετα πεδία Higgs, τα οποία είναι απαραίτητα, ώστε να επιτυγχάνουµε το

κατάλληλο σχήµα παραβίασης της συµµετρίας στην κλίµακα ενοποίησης.

Στο συγκεκριµένο πρότυπο [31], το οποίο ϑα εξετάσουµε, το περιεχόµενο του ϕά-

σµατος των µποζονίων Higgs είναι το απλούστερο δυνατό και υπάγεται στην πρώτη

προσέγγιση. Αποτελείται από µια πολλαπλότητα Higgs A στη συζυγή 45H αναπαράστα-

ση, δυο Ϲεύγη που αποτελούνται από 16H + 16H πολλαπλότητες, τα οποία ονοµάζουµε

C + C, C ′ + C ′, καθώς και δυο πεδία Higgs T1, T2 στη διανυσµατική 10H αναπαράστα-

ση. Στον παρακάτω πίνακα ϕαίνονται τα πεδία Higgs που εµπλέκονται στο µοντέλο, µαζί

µε τα ϕερµιόνια και τα διανυσµατικά µποζόνια ϐαθµίδας. Σε επόµενες παραγράφους ϑα

εξηγηθεί πλήρως η σκοπιµότητα αυτής της επιλογής.

GAUGE BOSONS FERMIONS HIGGS BOSONS

V = 45V 16× Ng A = 45H
C + C, C ′ + C ′ = 16H + 16H
T1, T2 = 10H

όπου Ng, ο αριθµός των γενεών των ϕερµιονίων (Ng = 3).

2.2 Οµοτιµία R

Η οµοτιµία R [42,43] είναι µια διακριτή συµµετρία που σχετίζεται µε την Z2 υποοµάδα

της συνεχούς οµάδας των U(1)R µετασχηµατισµών της συµµετρίας ϐαθµίδας R’. Οι

µετασχηµατισµοί αυτοί δεν δρουν στα σωµατίδια του Καθιερωµένου προτύπου (R′ = 0),

ενώ για τους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους δίνουν R′ = ±1. Μια καθολική R’ είναι

ανεπιθύµητη, γιατί µπορεί να υποστεί µεγάλης κλίµακας παραβίαση εξαιτίας ϐαρυτικών

επιδράσεων [44,45]. Η συνεχής αυτή συµµετρία παραβιάζεται αναγκαστικά, όπως και η

υπερσυµµετρία, προκειµένου να αποδοθεί µάζα στα gluinos και gravitinos . Υπόλειµµα

αυτής της συνεχούς R’ συµµετρίας µπορεί να ϑεωρηθεί η οµοτιµία R, την οποία έχουµε

ορίσει στην στην ενότητα 1.3 µε τη σχέση (1.7). Η συµµετρία (−1)3B+L είναι γνωστή ως
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οµοτιµία µάζας, M (matter parity). Η οµοτιµία R γράφεται επίσης στη µορφή

R = (−1)2S (−1)3(B−L). (2.2)

Η γραφή αυτή δείχνει ότι η οµοτιµία R µπορεί να διατηρείται ακόµα και αν ο ϐαρυονικός

και ο λεπτονικός αριθµός, ο καθένας ξεχωριστά, παραβιάζονται, αρκεί η διαφορά (B−L)
να διατηρείται ή να ισούται µε 2. Επιπλέον, ϕαίνεται ότι η οµοτιµία R είναι λειτουργικά

ισοδύναµη µε την οµοτιµία µάζας, αφού ο παράγοντας ϕάσης που εξαρτάται από το σπιν,

(−1)2S, ισούται µε τη µονάδα σε όρους της Λαγκρανζιανής µε δυο ϕερµιονικά πεδία και

µόνο ϐαθµωτά πεδία µε S = 0 µπορούν να έχουν µη µηδενικές VEVs [46–48]. Η

οµοτιµία R είναι έτσι ορισµένη, ώστε τα σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου να

έχουν αντίθετη οµοτιµία από τα σωµατίδια που είναι οι υπερσυµµετρικοί τους εταίροι,

R = +1 για τα πρώτα και R = −1 για τα δεύτερα. Γι΄ αυτό η οµοτιµία R είναι ουσιαστικά

η διακριτή Z2 συµµετρία.

Σε ϑεωρίες µε οµοτιµία R αποφεύγονται ανεπιθύµητες ανταλλαγές squarks και

sleptonos µεταξύ των λεπτονίων και των quarks. Κατ΄ επέκταση, αποτρέπεται η διάσπα-

ση του πρωτονίου µέσω τελεστών διάστασης D = 4, οι οποίοι υφίστανται λόγω τέτοιων

ανταλλαγών και οι οποίοι χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα γρήγορους ϱυθµούς διάσπα-

σης. Υπενθυµίζουµε ότι η διατήρηση της οµοτιµίας R εξασφαλίζει την παραγωγή των

υπερσυµµετρικών σωµατιδίων από σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου µόνο κατά τα

Ϲεύγη, καθώς και τη διάσπασή τους σε καταστάσεις που περιέχουν περιττό αριθµό υπερ-

συµµετρικών σωµατιδίων. ΄Αµεση συνέπεια αυτού είναι η σταθερότητα του ελαφρύτερου

υπερσυµµετρικού σωµατιδίου, γνωστού ως LSP. Αν το LSP προκύψει να είναι ουδέτερο

(πχ. neutralino) ϑα είναι ο ιδανικός υποψήφιος για τη ϑέση του µη ϐαρυονικού σωµα-

τιδίου που αποτελεί τη σκοτεινή ύλη που υπάρχει στο σύµπαν. Να σηµειωθεί τέλος ότι η

παραβίαση της οµοτιµίας R σε µια ϑεωρία µπορεί να οδηγήσει σε πολύ µεγάλες µάζες

για τα νετρίνα.

΄Οσον αφορά στο MSSM, στις χαµηλές ενέργειες είναι δυνατόν να κρατήσουµε τε-

λεστές που παραβιάζουν την οµοτιµία R, αν δεν παραβιάζουν είτε το ϐαρυονικό, είτε το

λεπτονικό αριθµό, αλλά όχι και τους δυο. Τέτοια σχήµατα είναι εφικτά, αν σε χαµηλές

ενέργειες είναι εφοδιασµένα µε µια άλλη διακριτή συµµετρία, εκτός της οµοτιµίας R

[50], όπως η ϐαρυονική οµοτιµία Z3 [51] ή πρωτονική εξαδικότητα Z6 [52]. Η τελευταία

προκύπτει όταν η πρώτη συνδυάζεται µε την οµοτιµία µάζας. Η ϐαρυονική οµοτιµία

είναι πιο διαδεδοµένη επιλογή και αντισταθµίζει την απουσία της οµοτιµίας R, αποτρέ-
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ποντας τους τελεστές της νουκλεονικής διάσπασης διάστασης D = 4 και 5 και αφήνοντας

ως κύρια πηγή για τη διάσπαση του πρωτονίου τους τελεστές µε διάσταση D = 6 . Στα

µειονεκτήµατά της συγκαταλέγονται η αστάθεια του LSP και η έλλειψη υποψηφίου για

τη σκοτεινή ύλη. ΄Ετσι, συνηθίζεται η επιλογή της Z2×Z3, ώστε η ϑεωρία να επωφελείται

από τα καλά στοιχεία και των δυο. Πάντως, τέτοιου είδους συµµετρίες δεν µπορούν να

ενσωµατωθούν σε µια υπερσυµµετρική GUT ϑεωρία. ΄Ετσι, η οµοτιµία R ϑα πρέπει να

υπάρχει στην ενεργό ϑεωρία χαµηλών ενεργειών κάθε υπερσυµµετρικής GUT ϑεωρίας.

Λόγω του ορισµού της, η οµοτιµία R διαχωρίζει τις πολλαπλότητες των πεδίων

Higgs από αυτές των quarks και των λεπτονίων. Μιλάµε πάντα για τις πολλαπλό-

τητες των πεδίων Higgs που περιέχουν τις ηλεκτρασθενείς διπλέτες. Σε GUT ϑεω-

ϱίες που έχουν ως οµάδα την SU(5) αυτές οι δυο κατηγορίες πολλαπλοτήτων έχουν

τους ίδιους κβαντικούς αριθµούς. Μόνο σε GUT ϑεωρίες µε οµάδα την SO(10) οι

πολλαπλότητες των πεδίων Higgs (10H ) διαχωρίζονται από αυτές των συνηθισµένων

ϕερµιονικών οικογενειών (16L). Αυτό συµβαίνει γιατί κάτω από την οµοτιµία µάζας

M = (−1)3B+L, έχουµε τις µετατροπές : 16 → −16, 10 → 10 και όλες οι αναπαρα-

στάσεις που προκύπτουν από τη ϑεµελιώδη 10, όπως 45, 54, 126, είναι επίσης άρτιες

ως προς τη M . Εξάλλου, το κέντρο της SO(10) είναι µια οµάδα Z4 [47], κάτω από την

οποία : 16 → i16, 10 → −10, 210 → 210, 126 → −126, 126 → −126. Εποµένως, η

οµοτιµία µάζας είναι υποοµάδα τόσο του κέντρου της SO(10), όσο και της B−L, δηλαδή

αυτόµατη συνέπεια της άλγεβρας της οµάδας SO(10).

΄Ενας από τους γεννήτορες της οµάδας SO(10) ενεργεί όπως η συµµετρία B −L στα

πεδία και γι΄ αυτό οι GUT ϑεωρίες µε SO(10) συµµετρία ϐαθµίδας δεν επιτρέπουν την

ύπαρξη τελεστών που παραβιάζουν την οµοτιµία R. Αυτά ισχύουν όσο ηB−L διατηρείται.

΄Οµως, η διαδικασία της παραβίασης της συµµετρίας ϐαθµίδας στην SU(3)C ×SU(2)L×
U(1)Y µπορεί να οδηγήσει σε ϑεωρία που να µη διατηρεί την οµοτιµία R . Αυτό µπορεί να

συµβεί κατά την αυθόρµητη παραβίαση της συµµετρίαςB−L. Λόγω της (2.2), η οµοτιµία

R είναι δυνατόν να παραµείνει ως διακριτή συµµετρία της ϑεωρίας χαµηλών ενεργειών,

όντας υπόλειµµα της U(1) συµµετρίας B−L [45]. Προϋπόθεση για να συµβεί αυτό είναι

οι αναπαραστάσεις των πεδίων Higgs , οι οποίες µε τις µέσες αναµενόµενες τιµές του

κενού που ϑα αποκτήσουν ϑα παραβιάσουν την SO(10), να έχουν άρτιο ϕορτίο 3(B −
L). Μια ιδιότητα των αναπαραστάσεων της SO(10) είναι η τάξη συνάφειας (congruency

class ) [53], η οποία προσδιορίζεται [mod 4] . Αποδεικνύεται ότι η τάξη συνάφειας της

SO(10) µπορεί να ταυτιστεί µε την 3(B−L) [mod 2] . ΄Ετσι, ¨ασφαλείς¨ αναπαραστάσεις
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ως προς την οµοτιµία R, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παραβιαστεί η SO(10),

είναι αυτές µε τάξη συνάφειας 0 ή 2 [54]. Αυτές είναι οι 10, 45, 54, 120, 126, 210, . . .

και οι συζυγείς αυτών. Ενώ οι 16, 144, 560, . . . και οι συζυγείς αυτών χαρακτηρίζονται

¨επισφαλείς¨, ως προς τη διατήρηση της οµοτιµίας R στη ϑεωρία χαµηλότερων ενεργειών.

Εποµένως, η οµοτιµία R, η οποία είναι υποοµάδα τόσο της B − L όσο και του

κέντρου Z4 της SO(10), δε διατηρείται στις χαµηλές ενέργειες, όταν η συµµετρία B − L

παραβιαστεί από VEV που ϑα πάρει πεδίο Higgs που ανήκει σε µια από τις ¨επισφαλεί-

ς¨ αναπαραστάσεις. Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη ¨επισφαλής¨ αναπαράσταση, που

χρησιµοποιείται στη ϱήξη της SO(10), είναι η 16. Σε µια τέτοια περίπτωση πρέπει να

απαιτήσουµε την ύπαρξη επιπλέον συµµετριών προκειµένου να αποφευχθεί η ύπαρξη ε-

πικίνδυνων όρων που παραβιάζουν την οµοτιµία R και εποµένως µπορεί να προκαλέσουν

γρήγορη διάσπαση του πρωτονίου. Η ύπαρξη αυτών των επιπρόσθετων (ad hoc) συµµε-

τριών µπορεί να δικαιολογηθεί ως κατάλοιπο µεγαλύτερων ϑεωριών, όπως οι υπερχορδές

και προκύπτουν ως αποτέλεσµα της συµπαγοποίησής των τελευταίων.

2.3 ∆ιαχωρισµός 2/3: Ο µηχανισµός των Dimopoulos ­

Wilczek

Μια εκδήλωση του προβλήµατος της ιεραρχίας ϐαθµίδας (gauge hierarchy ) στις µε-

γαλειώδεις ενοποιηµένες ϑεωρίες είναι το πρόβληµα του διαχωρισµού δυάδας - τριάδας

(doublet ­ triplet splitting ή 2/3 splitting ). ΄Ολα τα ελαχιστοποιηµένα υπερσυµµετρικά

πρότυπα, όπως για παράδειγµα το MSSM προβλέπουν την ύπαρξη δυο δυάδων ϐαθµω-

τών Higgs. Ο ϱόλος τους είναι το αυθόρµητο σπάσιµο της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας.

Τις ονοµάζουµε Hu και Hd µε την πρώτη να δίνει µάζα στα τύπου up ϕερµιόνια και

τη δεύτερη στα τύπου down. Στα υπερσυµµετρικά µοντέλα των ενοποιηµένων ϑεωριών

οι δυάδες αυτές ϐρίσκονται ενσωµατωµένες µέσα στις πολλαπλότητες των ϐαθµωτών H­

iggs του εκάστοτε µοντέλου. Στην περίπτωση της συµµετρίας SU(5) η µεν Hu ϐρίσκεται

στην πεντάδα 5H των Higgs και η δε Hd στην 5H , µαζί µε τις αντίστοιχες τριπλέτες των

έγχρωµων Higgs, οι οποίες ως γνωστόν δεν προβλέπονται από το MSSM .

Στην SO(10), οι ηλεκτρασθενείς δυάδες ϐρίσκονται σε αυτές τις αναπαραστάσεις

των Higgs που περιέχουν τις 5 και 5 της SU(5), δηλαδή στην 10H και στις 16H +

16H . Πρέπει όµως να αναφέρουµε ότι, αρχικά, στα πρώτα πρότυπα ενοποίησης µε

συµµετρία SO(10) που εµφανίστηκαν στη ϐιβλιογραφία (π.χ. [39] και [31]) και οι δυο
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ηλεκτρασθενείς δυάδες περιέχονται σε µια διανυσµατική αναπαράσταση του τοµέα των

ϐαθµωτών Higgs, στη 10H = T1, µε :

Hu ⊂ 5(10H) Hd ⊂ 5(10H)

Στις σύγχρονες εκδοχές αυτών των προτύπων (π.χ. [32]), η δυάδα Hd προκύπτει ως

γραµµικός συνδυασµός των δυάδων που περιέχονται στις 5 τόσο της T1 όσο και της C ′,

ενώ η Hu παραµένει ως έχει :

Hu ⊂ 5(10H) Hd ⊂ 5(C′) cos θ + 5(10H) sin θ (2.3)

Υιοθετώντας αυτόν το γραµµικό συνδυασµό για τον προσδιορισµό της Hd, επιτυγχάνεται

η ασυµµετρία up ­ down καθώς και η ενοποίηση των t ­ b ­ τ συζεύξεων Yukawa για

tan β ≪ 55 [32] και κατά συνέπεια έχουµε πιο ϱεαλιστικά αποτελέσµατα για τις µάζες

των ϕερµιονίων [33].

Αυτό το Ϲευγάρι των δυάδων των ϐαθµωτών σωµατιδίων Higgs, που προβλέπει το

MSSM, πρέπει να παραµένει χωρίς µάζα µετά το σπάσιµο της SO(10), το οποίο πραγ-

µατοποιείται στην κλίµακα ενοποίησης MGUT , ώστε να µπορεί µε τη σειρά του να πα-

ϱαβιάσει τη συµµετρία SU(2)L × U(1)Y στην ηλεκτρασθενή κλίµακα. ΄Οµως, τις δυάδες

αυτές συµπληρώνουν στις πεντάδες, στις οποίες ϐρίσκονται, τριπλέτες έγχρωµων Higgs,

οι οποίες, αν µείνουν χωρίς µάζα στην κλίµακα MGUT , ϑα σπάσουν τη συµµετρία SU(3)

του χρώµατος στην ηλεκτρασθενή κλίµακα. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο, µετά τη ϱήξη της

SO(10), ολόκληρο το ϕάσµα των σωµατιδίων Higgs να αποκτήσει πολύ µεγάλη µάζα

∼ MGUT , εκτός από το Ϲευγάρι δυάδων Hu και Hd που ϑα πρέπει να παραµείνει άµαζο.

Ταυτόχρονα και οι έγχρωµοι εταίροι των δυάδων στις πεντάδες των Higgs δεν πρέπει να

µείνουν χωρίς µάζα, αλλά πρέπει και αυτοί να αποκτήσουν µάζα ∼ MGUT . Αυτός είναι

ο σκοπός τους διαχωρισµού 2/3 και µε αυτό τον τρόπο διατηρείται η εικόνα του MSSM .

Στην ϐιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί που πραγµατοποιούν ϕυ-

σιολογικά αυτόν τον διαχωρισµό, δίνοντας µια ικανοποιητική εξήγηση για το πρόβληµα

της ιεραρχίας ϐαθµίδας. Επίσης, δεν κάνουν χρήση της λεπτής ϱύθµισης (fine tuning)

των παραµέτρων του υπερδυναµικού του κάθε προτύπου, λύση µη προτιµητέα. Αυτοί

είναι : ο µηχανισµός της sliding singlet [56] και αυτός του χαµένου εταίρου (missing

partner mechanism ) [57], ο µηχανισµός των Dimopoulos ­ Wilczek (D ­ W mechanism)

ή αλλιώς missing VEV mechanism [58] και ο µηχανισµός GIFT [59]. Τέλος, η πιο

σύγχρονη πρόταση λύσης του προβλήµατος του διαχωρισµού DT έρχεται από τη ϑεωρία
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των επιπλέον διαστάσεων (extra dimensions ). Συγκεκριµένα, σε µοντέλα υπερσυµµε-

τρίας σε πέντε διαστάσεις (5D SUSY ), που ϐασίζονται στην οµάδα SU(5) [60–62] ή στην

SO(10) [63–66], το MSSM προκύπτει σε µια µεµβράνη (brane) τεσσάρων διαστάσεων,

µέσω της συµπαγοποίησης (compactification ) της πέµπτης διάστασης σε µια S1/(Z2×Z ′
2)

τροχιά (orbifold), επιφορτίζοντας µε κατάλληλες τιµές της οµοτιµίας Z2 × Z ′
2 τα πεδία

της ϑεωρίας. Πριν την παραβίαση της υπερσυµµετρίας, οι µόνες άµαζες καταστάσεις

αντιστοιχούν σε πεδία του MSSM και ο διαχωρισµός δυάδας - τριάδας πραγµατοποιείται

µέσω της Z2 × Z ′
2 προβολής.

Επιστρέφοντας στις τέσσερις διαστάσεις, ο µηχανισµός missing partner λειτουργεί

καλά σε µοντέλα ϐασισµένα στην συµµετρία SU(5), αλλά µπορεί να εφαρµοστεί κατ΄

επέκταση και στην SO(10) [67]. Επίσης, δουλεύει καλά στη SU(5) × U(1) [68]. Στην

SU(5) γίνεται χρήση ενός Ϲεύγους πεδίων Higgs ψ + ψ̄ στις αναπαραστάσεις 50 +

50 και ενός ακόµα φ στην 75. Τα πεδία Higgs του Ϲεύγους έχουν την ιδιότητα να

περιλαµβάνουν καταστάσεις που υπό την SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y έχουν κβαντικούς

αριθµούς που αντιστοιχούν σε έγχρωµες τριπλέτες, ενώ απουσιάζουν εντελώς καταστάσεις

ασθενών διπλετών, Hu και Hd. Επιτυγχάνοντας την κατάλληλη σύζευξη των πεδίων Higgs

h, h̄ στις 5h και 5h αντίστοιχα µε τα Higgs στις 50 + 50, οι ασθενείς διπλέτες Hu

και Hd µένουν άµαζες µετά την παραβίαση της SU(5) και όλες οι έγχρωµες τριπλέτες

αποκτούν µάζες της τάξης της MGUT . Για τη σύζευξη αυτή είναι απαραίτητο το ϐαθµωτό

πεδίο φ στην 75, το οποίο πρέπει να έχει µη µηδενική VEV κατά την παραβίαση της

SU(5) στο Καθιερωµένο Πρότυπο. Προκειµένου να υλοποιηθούν τα παραπάνω πρέπει

να ενσωµατωθούν στο υπερδυναµικό του εκάστοτε µοντέλου όροι της µορφής:

WMP = φ h ψ̄ + φ h̄ψ + Mψ ψ̄ ψ.

Σε αυτήν την προσέγγιση, καθοριστική σηµασία παίζει η παράλειψη του όρου µάζας

Mh h̄ h, η οποία δικαιολογείται συνήθως µε την εισαγωγή επιπρόσθετων συµµετριών [69].

΄Οσον αφορά στην εφαρµογή του µηχανισµού του χαµένου εταίρου στην SO(10), οι

χαµηλότερες διαστατικά αναπαραστάσεις που παρουσιάζουν ¨χαµένη διπλέτα¨ είναι οι

126 + 126. Η σύζευξή τους γίνεται µε ένα ϐαθµωτό υπερπεδίο στην 210.

Ο µηχανισµός sliding singlet αρχικά είχε εφαρµοστεί στην SU(5) και στηριζόταν

στην προσθήκη στο υπερδυναµικό όρων της µορφής:

WSS = H̄ (A+ Σ)H.
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Το πεδίο A είναι ένα πεδίο Higgs στη συζυγή αναπαράσταση 24, ενώ το Σ ανήκει σε

µονήρη αναπαράσταση (singlet). ΄Αλλοι όροι του υπερδυναµικού δίνουν στο συζυγές

Higgs VEV της µορφής: 〈A〉 = diag(2, 2, 2, −3, −3)υ, η οποία είναι απαραίτητη ώστε

να παραβιαστεί η SU(5) σε SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . Από την άλλη, οι διπλέτες Hu

και Hd, οι οποίες περιλαµβάνονται στα πεδία Higgs, στις 5 και 5̄ αντίστοιχα, πρέπει

να έχουν µη µηδενικές VEVs, αφού πρέπει να παραβιάσουν την SU(2)L × U(1)Y του

Καθιερωµένου Προτύπου στην U(1)EM . ΄Ετσι, η ελαχιστοποίηση του δυναµικού ως προς

τα Hu και Hd δίνει µηδενική µάζα για τις διπλέτες Higgs και εποµένως 〈Σ〉 = 3υ, οπότε

〈A〉 + 〈Σ〉 = diag(5, 5, 5, 0, 0) υ.

Εποµένως, η µονήρης αναπαράσταση ολισθαίνει για να ακυρώσει την VEV στο SU(2)

τµήµα της διανυσµατικής αναπαράστασης και να δώσει µεγάλη µάζα στις έγχρωµες τρι-

πλέτες, εξ ου και η ονοµασία του µηχανισµού. ∆υστυχώς, ο µηχανισµός αυτός, παρόλο

που είναι ο πιο ξεκάθαρος, δεν λειτουργεί τελικά ικανοποιητικά για την SU(5), γιατί η

ιεραρχία ϐαθµίδας καταστρέφεται, εξαιτίας κβαντικών διορθώσεων, µετά την παραβία-

ση της υπερσυµµετρίας [70]. Πάντως, αν προσαρµοστεί κατάλληλα, αποδεικνύεται ότι

µπορεί να δουλέψει σωστά για την περίπτωση της SU(6) [71] (και για πιο πρόσφατες

προσπάθειες [72]).

Ο µηχανισµός GIFT εξηγεί τη µικρή µάζα των πεδίων Higgs στις διπλέτες, σε σχέση

µε αυτά των τριπλετών, υποστηρίζοντας ότι τα πρώτα είναι pseudo­Goldstone µποζονικά

πεδία (PGBs) µιας αυθόρµητα παραβιασµένης συµπτωµατικής και συνολικής συµµε-

τρίας του τοµέα των Higgs της ϑεωρίας. Αρχικά έγιναν απόπειρες να εφαρµοστεί στην

SU(5) [59], αλλά οι προσπάθειες αυτές απέτυχαν, αφού απαιτούσαν διορθώσεις λεπτής

υφής. Πάντως, στην περίπτωση ϑεωριών µε οµάδα συµµετρίας την SU(6) µπορεί να

εφαρµοστεί µε επιτυχία [73]. Τα Goldstone και τα pseudo­Goldstone µποζόνια δη-

µιουργούνται από την πρόβλεψη του µοντέλου να τοποθετήσει χειραλικά υπερπεδία, τα

οποία ευθύνονται για την παραβίαση της συµµετρίας ϐαθµίδας, σε δυο διαφορετικούς

τοµείς, οι οποίοι, λόγω µιας διακριτής συµµετρίας, δεν αναµιγνύονται. Συνήθως ο ένας

τοµέας περιέχει ένα πεδίο Higgs στην 35 της SU(6) και ο άλλος δυο στις 6 και 6̄. Η

παραβίαση της SU(6) στην SU(4) × SU(2) × U(1) × SU(5) αφήνει χωρίς µάζα, µεταξύ

άλλων, τέσσερα πεδία Higgs σε διπλέτες (Goldstone και pseudo­Goldstone). ∆υο από

αυτά (Goldstone ) απορροφώνται προκειµένου τα διανυσµατικά µποζόνια να αποκτήσουν

τη µεγάλη τους µάζα, καθώς η SU(6) καταλήγει στην SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . ΄Ετσι,
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µένουν ακριβώς δυο άµαζα Higgs σε διπλέτες (pseudo­Goldstone ), τα οποία µπορούν

να αναγνωριστούν ως τα πεδία Higgs του MSSM.

΄Ενα από τα µειονεκτήµατα της εφαρµογής αυτού του µηχανισµού για το διαχωρισµό

DT είναι η επιπλέον συµµετρία που πρέπει να προστεθεί στη συµµετρία ϐαθµίδας. Αυτή

µπορεί να είναι µια διακριτή συµµετρία Z2. Επίσης ϕαίνεται ότι και η ανώµαλη U(1)A,

η οποία έχει προέλευση από τη ϑεωρία των χορδών, µπορεί να είναι αποδοτική για

αυτόν το σκοπό [74], λύνοντας παράλληλα και άλλα Ϲητήµατα. ΄Αλλο µειονέκτηµα είναι

ο πολύπλοκος τρόπος µε τον οποίο τα quarks και τα λεπτόνια αποκτούν τις µάζες τους

και τις αναµίξεις τους.

Στα πρότυπα µε συµµετρία SO(10) ϕαίνεται ότι η πιο ενδεδειγµένη λύση είναι ο

µηχανισµός Dimopoulos ­ Wilczek . Επίσης λειτουργεί ικανοποιητικά και στην SU(6)

[75]. Για την υλοποίηση του µηχανισµού D ­ W χρειαζόµαστε ένα ϐαθµωτό σωµατίδιο

Higgs A στη συζυγή αναπαράσταση και δυο T1, T2 στη διανυσµατική αναπαράσταση της

SO(10):

A = 45H T1, T2 = 10H .

Αυτές οι δεκάδες που χρησιµοποιούνται στον µηχανισµό D ­ W περιέχουν σωµατίδια

Higgs σε δυάδες του ισοσπίν, τα οποία είναι υποψήφια να γίνουν οι ελαφριές δυάδες

Higgs του MSSM. Θεωρούµε ότι και οι δυο αυτές δυάδες προέρχονται αποκλειστικά

από διανυσµατικές αναπαραστάσεις Higgs.

Ο ϐασικός όρος που πρέπει να προστεθεί στο υπερδυναµικό είναι ο :

W2/3 = T α1 A
αβ T β2 , (2.4)

µε την απαίτηση το A να παίρνει µέση αναµενόµενη τιµή κενού αντισυµµετρική, στη

διεύθυνση B − L:

〈A〉 = diag(α, α, α, 0, 0) ⊗ iτ2, (2.5)

µε α ∼MGUT και

τ2 =

(
0 −i
i 0

)
.

Αυτή η µορφή της µέσης αναµενόµενης τιµής κενού του A είναι χαρακτηριστικό του

µηχανισµού D ­ W και έχει ως συνέπεια οι έγχρωµες τριπλέτες των T1, T2 να αποκτούν

µάζα Dirac της τάξης της κλίµακας ενοποίησης, ενώ τα Ϲεύγη των δυάδων να µένουν

χωρίς µάζα µετά τη ϱήξη της SO(10). ΄Εχουµε δηλαδή διαχωρισµό δυάδας - τριάδας. Θα

ήταν ισοδύναµο αν λέγαµε ότι αυτή η µορφή της VEV του A είναι ανάλογη του γεννήτορα
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της B − L. Μια τέτοια µορφή VEV δεν είναι δυνατόν να έχουµε στην SU(5), γιατί για

τη συζυγή της αναπαράσταση ισχύει tr(A) = 0.

Αν στο υπερδυναµικό προσθέσουµε και έναν όρο της µορφής M2 (T2)
2, τότε ένα

από τα Ϲεύγη των δυάδων των T (αυτό που ανήκει στην T2) γίνεται υπέρβαρο, αφού

M2 ∼ MGUT . Κατ’ αυτόν τον τρόπο αποµένουν µόνο δυο δυάδες άµαζες. Εποµένως, σε

χαµηλές ενέργειες ανακτούµε το αναµενόµενο ϕάσµα σωµατιδίων Higgs του MSSM .

Σε παλαιότερα µοντέλα για τη ϱήξη της SO(10) χρησιµοποιούνταν επίσης σωµατίδια

Higgs στην αναπαράσταση 54 (συµµετρικός τανυστής δεύτερης τάξης) ή/και περισσότερα

του ενός ϐαθµωτά µποζόνια στη συζυγή αναπαράσταση [34,35,37,38]. ∆εν ϑα εξετάσουµε

εδώ τέτοιες περιπτώσεις. Είναι γνωστό ότι συµβατικές ενοποιηµένες ϑεωρίες, όπως η

SO(10), µε ϐαθµωτά πεδία στη συζυγή αναπαράσταση, µπορούν να προκύψουν από

το ϕορµαλισµό των ελεύθερων ϕερµιονικών υπερχορδών [76]. ΄Οµως, είναι δύσκολο να

κατασκευαστούν µοντέλα ενοποιηµένων ϑεωριών από υπερχορδές, όταν αυτά προβλέπουν

την ύπαρξη πολλών πεδίων στη συζυγή αναπαράσταση [77]. Μάλιστα, οι συγγραφείς των

[78], οι οποίοι µελέτησαν τέτοιου είδους µοντέλα, περιόρισαν τον αριθµό των πεδίων στη

συζυγή αναπαράσταση σε το πολύ δυο και των πεδίων στην 54 σε το πολύ ένα. Επιπλέον,

δεν έχει επετεύχθει η κατασκευή µοντέλων όπου οι επιτρεπόµενες αναπαραστάσεις να

προκύπτουν από άµαζες χειραλικές πολλαπλότητες, κάτω από την κλίµακα του Planck,

σε δεύτερο επίπεδο από τη ϑεωρία χορδών, µε παραπάνω από ένα πεδία στη συζυγή

αναπαράσταση ή/και ένα πεδίο στην 54. Στο ίδιο µήκος κύµατος στην [79] υποστηρίζεται

ότι για κάθε µοντέλο χορδών GUTs σε δεύτερο επίπεδο, η SO(10) µπορεί να περιέχει ή

ένα Higgs στην 45 ή ένα στην 54.

Μια άλλη εκδοχή του µηχανισµού της χαµένης VEV για την SO(10) προβλέπει VEV

για το πεδίο Higgs της συζυγούς αναπαράστασης που να είναι ανάλογη του γεννήτορα

I3R της SU(2)R υποοµάδας της SO(10) [80]:

〈A〉 = diag(0, 0, 0, α, α) ⊗ iτ2. (2.6)

Τότε, ο µηχανισµός D ­ W δεν µπορεί να υλοποιηθεί µέσω της (2.4), γιατί ϑα έχει ακριβώς

τα αντίθετα αποτελέσµατα : ϑα προσδώσει µεγάλη µάζα στις ασθενείς διπλέτες, ενώ ϑα

αφήσει χωρίς µάζα τις τριπλέτες. ΄Οµως, µια τέτοια VEV του A µπορεί να αφήσει χωρίς

µάζα, µετά την παραβίαση της SO(10), τις ασθενείς διπλέτες Higgs του Καθιερωµένου

Προτύπου που περιέχονται στις σπινοριακές αναπαραστάσεις της SO(10) ή εν µέρει

και σε κάποιο πεδίο σε αναπαράσταση 10, κάνοντας τις αντίστοιχες έγχρωµες τριπλέτες
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υπέρβαρες. Αυτή η εκδοχή είναι σηµαντικά πιο περίπλοκη και περιλαµβάνει µεγάλο

αριθµό πεδίων Higgs .

2.4 Παραβίαση της SO(10) - Υπέρβαρα σωµατίδια Higgs

΄Εχουµε χωρίσει το ϕάσµα των ϐαθµωτών µποζονίων Higggs σε τρεις κατηγορίες : σπινο-

ϱιακός, συζυγής και διανυσµατικός τοµέας. Στον πρώτο ανήκουν πεδία στην αναπαρά-

σταση 16 της SO(10), στον δεύτερο στην 45 και στον τελευταίο στην 10. Υπάρχει επιπλέον

µια ακόµα κατηγορία αναπαραστάσεων µποζονίων Higgs οι λεγόµενες singlets 1. Τα

σωµατίδια Higgs, που ανήκουν σε τέτοιες αναπαραστάσεις, αποκτούν µέσες αναµενόµε-

νες τιµές κενού που δεν µπορούν να προσδιοριστούν στην κλασσική προσέγγιση δένδρου

και σέβονται τη συµµετρία SO(10).

Υιοθετούµε ένα πρότυπο για την αυθόρµητη ϱήξη της SO(10) στο Καθιερωµένο Πρό-

τυπο, χωρίς ενδιάµεσες κλίµακες παραβίασης. Η παραβίαση πραγµατοποιείται µε τη

συνδροµή υπέρβαρων σωµατιδίων Higgs σε σπινοριακές και συζυγείς αναπαραστάσεις,

όπως στο σχήµα 2.1. Παρακάτω αναλύουµε τον ϱόλο καθεµιάς από αυτές τις δυο κατη-

γορίες, στη διαδικασία της παραβίασης .

SU(5), ✘✘✘✘B − L

SO(10)

SU(3)c × SU(2)L × U(1)× U(1)B−L





Standard Model

16 + 16

45

Σχήµα 2.1: Το σχέδιο διάσπασης της SO(10) στο Καθιερωµένο Πρότυπο.

2.4.1 Σπινοριακός τοµέας

Τα ϐαθµωτά σωµατίδια Higgs σε σπινοριακές αναπαραστάσεις εµφανίζονται πάντα σε

Ϲεύγη λόγω του ότι η ϑεωρία µας είναι µια υπερσυµµετρική, ενοποιηµένη ϑεωρία. Στο

µοντέλο που έχουµε υιοθετήσει χρησιµοποιούνται δυο τέτοια Ϲεύγη. Παρακάτω περιγρά-

ϕουµε τον ϱόλο του καθενός.

α) C + C = 16H + 16H

Το Ϲεύγος αυτό σπάει την SO(10) στην SU(5), παίρνοντας µέση αναµενόµενη τιµή κενού
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της τάξης της MGUT στις διευθύνσεις εκείνες που σέβονται την SU(5):

1∓5 ⊂ 16 + 16

Παραβιάζει, εποµένως, µόνο τη συµµετρία B − L η οποία είναι µια συµµετρία U(1) και,

κατά συνέπεια, µειώνει την τάξη (rank) της ϑεωρίας από 5 σε 4:

SO(10)
〈1∓5〉−−−−→
MGUT

SU(5)

Τα ίδια πεδία Higgs, που πραγµατοποιούν αυτήν την παραβίαση, δίνουν και την πολύ

µεγάλη µάζα στα δεξιόστροφα νετρίνα, όπως ακριβώς προϋποθέτει ο µηχανισµός see­saw

που εξηγεί την πολύ µικρή µάζα των αριστρερόστροφων νετρίνων.

Εναλλακτικά, αντί αυτού του Ϲεύγους, ϑα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε σωµα-

τίδια Higgs στις αναπαραστάσεις 126 + 126 (αντισυµµετρικοί τανυστές πέντε δεικτών),

όπως στις αναφορές [41, 55,81–83]. Αυτές οι αναπαραστάσεις Higgs µειώνουν επίσης

την τάξη της οµάδας κατά µια µονάδα, αποκτώντας VEV στη διεύθυνση της συµµετρίας

B − L. Επιπλέον, τα πεδία Higgs που ϐρίσκονται στην αναπαράσταση 126, µπορούν να

δώσουν µεγάλη µάζα τύπου Majorana, που χρειάζεται να έχουν τα δεξιόστροφα νετρίνα,

ώστε, από τον µηχανισµό see­saw , να προκύψουν τα πολύ ελαφριά αριστερόστροφα

νετρίνα. Τον ίδιο ακριβώς ϱόλο µπορούν να επιτελέσουν και τα µποζόνια Higgs στην

16H .

΄Ενα στοιχείο που συνηγορεί υπέρ της επιλογής του Ϲεύγους 126 + 126 είναι η ι-

διότητα της 126 να σέβεται τη Z2 συµµετρία του κέντρου της SO(10), η οποία λειτουργεί

ως αυτόµατη οµοτιµία της ύλης (matter parity ) ή οµοτιµία R . Εάν επιλεχθεί η 16H ,

η οµοτιµία αυτή δεν είναι αυτόµατη [84]. Αν προτιµηθεί αυτή η τελευταία κατηγορία

µοντέλων, τότε πρέπει να τους εισάγουµε επιπλέον διακριτή (ή συνεχή) συµµετρία προ-

κειµένου να διατηρηθεί η οµοτιµία R στην MGUT . Στην περίπτωση του µοντέλου που

έχουµε υιοθετήσει αυτή η συµµετρία είναι η U(1) × Z2 × Z2. Η παρουσία αυτής της

πρόσθετης συµµετρίας µπορεί να δικαιολογηθεί ως προερχόµενη από µια πιο ϑεµελιώδη

συµµετρία, όπως είναι αυτή των υπερχορδών [55]. Τέλος, αν επιλέξουµε Higgs στις ανα-

παραστάσεις 126 + 126 για την παραβίαση της B−L, το υπερδυναµικό της ϑεωρίας ϑα

περιέχει µόνο επανακανονικοποιήσηµους όρους, κάτι που, όπως ϑα δούµε, δε µπορεί να

συµβεί στην περίπτωση που επιλέξουµε τα Higgs στις αναπαραστάσεις 16 + 16.

Από την άλλη µεριά, το µεγάλο µειονέκτηµα της εισαγωγής τόσο µεγάλων αναπα-

ϱαστάσεων, όπως η 126 είναι η δυσχρηστία τους. Επίσης, αν τις συµπεριλάβουµε στη
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ϑεωρία, προκαλούν τη µη διαταρακτικότητα της ενοποιηµένης σταθεράς ϐαθµίδας πά-

νω από την κλίµακα GUT µέχρι την κλίµακα Planck [85], αφού συνεισφέρουν πολύ

µεγάλους συντελεστές στις ϐήτα συναρτήσεις στους κατά την εξέλιξη των εξισώσεων RG.

Αυτό έχει ως συνέπεια η ενοποιηµένη σταθερά ϐαθµίδας να απειρίζεται πολύ λίγο µε-

τά την MGUT . ΄Ετσι, γεννιούνται ερωτηµατικά για την ύπαρξη κάποιας νέας ϕυσικής

προτού καν ϕτάσουµε στην κλίµακα των υπερχορδών ή στην κλίµακα Planck . Η όλη

κατάσταση µπορεί να δικαιολογηθεί αν ισχυριστούµε ότι η κλίµακα ενοποίησης και αυτή

των υπερχορδών ϐρίσκονται σχετικά κοντά, όπως υποστηρίζεται σε κάποιες Μ-ϑεωρίες.

Βέβαια, σε αυτήν την περίπτωση η επιτυχία της GUT ϕαινοµενολογίας µπορεί πιο εύκο-

λα να αµφισβητηθεί, καθώς δεν µπορούµε να αγνοήσουµε µη διαταρακτικούς τελεστές

που προέρχονται από µια νέα, άγνωστη ϕυσική λίγο πάνω από την MGUT . Είναι ευ-

κταίο, εποµένως, η ενοποιηµένη σταθερά ϐαθµίδας να παραµένει διαταρακτική για δυο

τουλάχιστον τάξεις µεγέθους µετά την κλίµακα ενοποίησης.

Επιπλέον, οι µεγάλες αναπαραστάσεις είναι δύσκολο να δηµιουργηθούν σε µια GUT

ϑεωρία υπερχορδών. Αποδεικνύεται ότι η SO(10) δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε µια

ϑεωρία ετεροτικής χορδής, ελεύθερων πεδίων (free­field heterotic string) σε συσχετιζό-

µενα επίπεδα µε k > 4 [77, 86]. ΄Οµως, το µικρότερο συσχετιζόµενο πεδίο, στο οποίο η

126 εν δυνάµει εµφανίζεται στο άµαζο ϕάσµα της ϑεωρίας χορδών, είναι το kSO(10) = 5.

΄Ετσι, είναι αδύνατο να υλοποιηθεί η 126 της SO(10) σε ϑεωρίες GUT χορδών.

β) C ′ + C ′ = 16H + 16H

Το δεύτερο Ϲευγάρι των σωµατιδίων Higgs σε σπινοριακές αναπαραστάσεις διατηρεί την

SO(10). Ο ϱόλος του είναι να συζεύγνει τον σπινοριακό (C +C) και το συζυγή (A) τοµέα

του ϕάσµατος των σωµατιδίων Higgs . Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή κατάλλη-

λων όρων στο υπερδυναµικό του προτύπου, τους οποίους ϑα µελετήσουµε αναλυτικά

παρακάτω.

Αν αυτή η σύζευξη παραλειφθεί [31,39], εµφανίζονται έγχρωµα ψευδοβαθµωτά µπο-

Ϲόνια Goldstone, τα οποία εξαιτίας της µικρής τους µάζας, σε σχέση µε την κλίµακα

ενοποίησης MGUT , καταστρέφουν την ενοποίηση των σταθερών σύζευξης και την εικόνα

του ϕάσµατος του υπερσυµµετρικού Καθιερωµένου Προτύπου. Σύµφωνα µε το ϑεώρηµα

Goldstone η αυθόρµητη ϱήξη µια συνεχούς συµµετρίας παράγει άµαζα ϐαθµωτά πεδί-

α, τα λεγόµενα µποζόνια Nambu ­ Goldstone. Συγκεκριµένα για κάθε γεννήτορα που

παραβιάζεται έχουµε τη δηµιουργία ενός τέτοιου µποζονίου. Στις ϑεωρίες ϐαθµίδας τα
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µποζόνια Goldstone ¨απορροφώνται¨ από πεδία ϐαθµίδας που ανήκουν σε ίδια αναπα-

ϱάσταση. Συνεπώς, τα τελευταία αποκτούν µάζα. Τα pseudo­Goldstone µποζόνια είναι

συνέπεια του ότι κάποιοι γεννήτορες της SO(10) παραβιάζονται ταυτόχρονα τόσο από τα

Higgs στη συζυγή, όσο και από αυτά στις σπινοριακές αναπαραστάσεις. Οι συνιστώσες

των ϐαθµωτών πεδίων που περισσεύουν µετά τη ϱήξη της συµµετρίας και τη δηµιουργία

διανυσµατικών µποζονίων ϐαθµίδας µεγάλης µάζας (∼ MGUT ) γίνονται άµαζα pseudo­

Goldstone µποζόνια. ΄Οµως µε την εισαγωγή κατάλληλων όρων στο υπερδυναµικό αυτά

τα µποζόνια αποκτούν µάζα της τάξης της κλίµακας ενοποίησης. Είναι σηµαντικό η

σύνδεση των δυο τοµέων, σπινοριακού και συζυγούς, των σωµατιδίων Higgs να γίνε-

ται έτσι ώστε να διασφαλίζεται η σταθερότητα του µηχανισµού Dimopoulos ­ Wilczek.

Αν στην κλίµακα GUT απαιτήσουµε 〈C ′〉 = 〈C ′〉 = 0, τότε ο µηχανισµός D ­ W δεν

αποσταθεροποιείται και η µορφή της 〈A〉, σχέση (2.5), διατηρείται ως έχει.

΄Οσον αφορά στην ηλεκτρασθενή κλίµακα, η C ′ µπορεί να πάρει µη µηδενική µέση

αναµενόµενη τιµή κενού, 〈5 (C ′)〉 6= 0 και να συνεισφέρει στη διπλέτα ασθενούς ισοσπίν

των ϐαθµωτών σωµατιδίων Higgs , Hd, που δίνει µάζα στα τύπου down quarks και να

επηρεάσει τις µάζες των ϕερµιονίων που προβλέπει το πρότυπο.

2.4.2 Συζυγής τοµέας

΄Εχουµε ήδη αναφέρει ότι τα Higgs που περιέχονται στην A = 45H της SO(10) είναι

απαραίτητα για τον µηχανισµό D ­ W . Η µέση αναµενόµενη τιµή κενού τηςA δίνεται από

την (2.5) και έχει ως αποτέλεσµα το αυθόρµητο σπάσιµο της SO(10) στο Καθιερωµένο

Πρότυπο. Η ϱήξη γίνεται µέσω της µονήρους αναπαράστασης της SU(3) × SU(2) ×
U(1) που περιέχεται στην 240 (µια από τις συνιστώσες της SU(5) στις οποίες ανάγεται η

SO(10)). ∆ίνοντας µη µηδενική VEV στην (1, 1)0 (240), διατηρούµε τη συµµετρία U(1)B−L

και ταυτόχρονα παραβιάζουµε την SU(5). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η τάξη της οµάδας να

διατηρείται ίση µε 5, αλλά η συµµετρία να είναι πλέον SU(3)× SU(2)×U(1)×U(1)B−L.

Εποµένως, ακολουθείται η παρακάτω πορεία ϱήξης της SO(10):

SO(10)
〈(1,1)0 (24)〉−−−−−−→
MGUT

GSM × U(1)B−L

΄Ετσι, ο σπινοριακός και ο συζυγής τοµέας παραβιάζουν την συµµετρία SO(10) µε

διαφορετικό τρόπο, αλλά ταυτόχρονα, ώστε τελικά η συµµετρία που ϑα παραµείνει απα-

ϱαβίαστη σε χαµηλές ενέργειες να είναι η συµµετρία GSM του Καθιερωµένου Προτύπου,

όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.1.
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2.4.3 ∆ιανυσµατικός τοµέας

Τα σωµατίδια Higgs T1, T2 = 10H που απαρτίζουν αυτόν τον τοµέα δεν παίζουν κάποιο

ϱόλο στην αυθόρµητη ϱήξη της SO(10). Παρ’όλα αυτά είναι πολύ σηµαντικά για την

ολοκλήρωση του µηχανισµού D ­ W . Επιπλέον, οι δυο δυάδες που προορίζονται να γίνουν

οι ηλεκτρασθενείς δυάδες Higgs του MSSM , σε χαµηλότερες ενέργειες, περιέχονται στην

T1. Εκτός από αυτές, όλες οι άλλες συνιστώσες αυτού του τοµέα αποκτούν µάζα της τάξης

της κλίµακας ενοποίησης ως συνέπεια του διαχωρισµού doublet ­ triplet.

2.5 Υπερδυναµικό

Το υπερδυναµικό των υπερβαρέων ϐαθµωτών σωµατιδίων Higgs πρέπει να έχει τη µορφή

[31] και [32]:

W = WA + WC + WACC′ + W2/3 + WTC (2.7)

Η ακριβής µορφή που ϑα έχουν οι όροι WA, WC δεν ενδιαφέρει, αρκεί οι όροι αυτοί να

επιτελούν το ϱόλο τους, δηλαδή ο WA να παράγει την 〈A〉 στη µορφή που προτείνει ο

µηχανισµός D ­ W και ο WC να δίνει µέσες αναµενόµενες τιµές κενού για τα πεδία C

και C στη διεύθυνση όπου η SU(5) διατηρείται. Οι µέσες αναµενόµενες τιµές κενού που

αναφέρονται στη συνέχεια, τεκµηριώνονται σε επόµενη ενότητα.

Θεωρούµε ότι

WA =
1

4M
trA4 +

1

2
PA (trA

2 + M2
A) + f(PA), (2.8)

όπου το πεδίο PA ϐρίσκεται στη µονήρη αναπαράσταση της SO(10) και f(PA) είναι

ένα αυθαίρετο πολυώνυµο. Οι παράµετροι M, MA έχουν διαστάσεις µάζας και είναι

της τάξης της MGUT . Θα µπορούσαµε να υιοθετήσουµε και την πιο απλή εκδοχή:

WA = 1
4M

trA4 + 1
2
MA trA2, η οποία όµως δεν είναι τόσο καλά αιτιολογηµένη από

πλευράς ϑεωρίας χορδών, αφού, στα πλαίσια της, αναλυτικοί όροι µάζας πεδίων στη

συζυγή αναπαράσταση ϕαίνεται να είναι δύσκολο να εξαχθούν [77].

Για τον όρο που δίνει µέση αναµενόµενη τιµή κενού διάφορη του µηδενός στα C, C

ϑεωρούµε :

WC = X (C C − P 2
C), (2.9)

µε 〈C〉 = 〈C〉 = c ∼ MGUT . Τα πεδία X και PC είναι της ίδιας ϕύσης µε το PA στην

(2.8), µε 〈PC〉 ∼ MGUT και 〈X〉 = 0. Ο όρος αυτός στην [87] έχει αντικατασταθεί από
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τον WC = X (C C)2/M2
C + F (X), ο οποίος προλαµβάνει κάποιες αποσταθεροποιήσεις

της µορφής του υπερδυναµικού από όρους µεγαλύτερης διάστασης.

Ο όρος WACC′ συζεύγνει το σπινοριακό και το συζυγές τµήµα του ϕάσµατος των

σωµατιδίων Higgs στην SO(10), εξαλείφοντας έτσι τα ελαφριά ψευδοβαθµωτά Goldstone

µποζόνια που αναπόφευκτα εµφανίζονται, όπως έχουµε ήδη αναφέρει. Πρέπει να έχει τη

µορφή:

WACC′ = C ′
[(

P

MP

)
A+ Z

]
C + C

[(
P

MP

)
A+ Z

]
C ′. (2.10)

Τα P, P Z, Z είναι ϐοηθητικά σωµατίδια Higgs σε µονήρεις αναπαραστάσεις της SO(10),

τα οποία παίρνουν µέσες αναµενόµενες τιµές κενού της τάξης της κλίµακας ενοποίησης

και η παράµετρος MP έχει διαστάσεις µάζας και είναι επίσης της τάξης της MGUT . Τα

πεδία που ϐρίσκονται σε µονήρεις αναπαραστάσεις της SO(10) µπορούν κάλλιστα να

αντικατασταθούν από παραµέτρους µε διαστάσεις µάζας. Επειδή προκύπτει ότι 〈C ′〉 =

〈C ′〉 = 0, ο µηχανισµός D ­ W δεν αποσταθεροποιείται. Σε αντίθετη περίπτωση, ϑα

είχαµε συνεισφορά στην −F ∗
A = ∂W/∂A, η οποία καθορίζει την VEV του A, αλλά και

στους F όρους των C και C.

Τέλος, στην (2.7), ο όρος W2/3 είναι υπεύθυνος για το διαχωρισµό doublet ­ triplet

και αποτελείται, όπως ήδη έχουµε συζητήσει, από δυο τµήµατα :

W2/3 = λT1AT2 + S T 2
2 . (2.11)

Ο τελευταίος όρος στην (2.7) µπορεί να πάρει τη µορφή:

WTC = λ′ T1 C C. (2.12)

Ο όρος αυτός προστίθεται στο υπερδυναµικό εφόσον ϑέλουµε στη δυάδα Higgs ασθενούς

ισοσπίν Hd που δίνει µάζα στα τύπου-down quarks να συνεισφέρει και η δυάδα από την

C′, οπότε η Hd δίνεται από τη σχέση σχέση (2.3). Τα λ και λ′ στις (2.11) και (2.12) είναι

αδιάστατα. ΄Οσον αφορά στο πεδίο S της (2.11) έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε τα πεδία

X και PC .

2.6 Προσδιορισµός των VEVs

΄Οπως αναφέραµε στην αµέσως προηγούµενη ενότητα, ϑεωρούµε ότι ισχύει 〈C ′〉 =

〈C ′〉 = 0. Τότε, έχουµε ότι −F ∗
A = 1

M
A3 + PAA = 0 και −F ∗

PA
= 1

2
( trA2 + M2

A) +
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f ′(PA) = 0. Επιπλέον, παίρνοντας υπόψη ότι 〈A〉 = diag(α1, α2, α3, α4, α5)⊗ iτ2, από

την πρώτη εξίσωση προκύπτει είτε ότι α2
i = 0 είτε ότι M 〈PA〉 ≡ α2, για κάθε i. Η

πρώτη λύση απορρίπτεται, εξαιτίας της ακριβούς µορφής (2.5) που ο µηχανισµός D ­ W

υπαγορεύει να έχει η 〈A〉 . ΄Ετσι καταλήγουµε στο ότι trA2 = − 6M 〈PA〉, οπότε η 〈PA〉
προσδιορίζεται από την f ′(〈PA〉

)
− 3M 〈PA〉 +

M2
A

2
= 0

Η FX = 0 συνεπάγεται ότι
〈
C C

〉
= 〈PC〉2 ∼ M2

GUT . Οι ¨ ήπιοι¨ και οι D όροι του

υπερδυναµικού της υπερσυµµετρικής ϑεωρίας εγγυώνται ότι
〈
C
〉 ∼= 〈C〉 ∼ MGUT . Και

εδώ ϑεωρήσαµε εκ των προτέρων ότι 〈C ′〉 = 〈C ′〉 = 0.

Εξισώσεις που οδηγούν σε χρήσιµα συµπεράσµατα είναι οι −F ∗
C′ =

(
P
MP

A + Z
)
C

= 0 και −F ∗
C′ = C

(
P
MP

A + Z
)

= 0. ΄Εχουν την ίδια µορφή, οπότε µπορούµε

να επικεντρωθούµε µόνο στην πρώτη από αυτές. Αν ϑεωρήσουµε ότι η VEV του C

αποδοµείται ως : 〈C〉 =
∑

K nK CK, όπου CK είναι οι µη-αναγωγίσιµες αναπαραστάσεις

της C στην οµάδα GSM και nK είναι αριθµητικοί συντελεστές. Με δεδοµένη την επιλογή

µας για την µορφή της 〈A〉, η πρώτη εξίσωση δίνει :
(

P
MP

3
2
α (B − L)K + Z

)
nK = 0.

Από τη στιγµή που
〈
C C

〉
6= 0, όλοι οι συντελεστές nK είναι µη µηδενικοί. Προκύπτει, σε

αυτήν την περίπτωση, ότι 〈Z〉 = − 3
2
α P
MP

(B − L)K . Οι πιθανές λύσεις είναι τέσσερις.

Μια από αυτές δίνει 〈Z〉 = − 3
2
α P
MP

, µε την 〈C〉 να έχει B − L = 1. ΄Ετσι, η συνιστώσα

του C που αποκτά VEV έχει τους ίδιους κβαντικούς αριθµούς µε το δεξιόστροφο νετρίνο ή

αλλιώς ϐρίσκεται στη διεύθυνση της µονήρους αναπαράστασης της SU(5). Η συνιστώσα

αυτή είναι η (1, 1)0 της GSM .

Μια άλλη επιλογή για την 〈C〉, µε την ίδια τιµή B − L, η οποία ϑα µπορούσε

να παραβιάζει επίσης την SO(10) µέσω της παραβίασης της SU(5), ϑα ήταν να έχει

τη διεύθυνση της (1, 1)1, δηλαδή τους ίδιους κβαντικούς αριθµούς µε το αριστερόστροφο

¨ποζιτρόνιο¨. Οι δυο αυτές δυνατότητες για την 〈C〉 είναι ισοδύναµες από άποψη ϑεωρίας

ϐαθµίδας. ΄Οµως, αν καταλήγαµε τελικά στη δεύτερη επιλογή, τότε ένα Ϲεύγος goldstone

µποζονίων στις αναπαραστάσεις (1, 1)±1 ϑα παρέµενε χωρίς µάζα, δηλαδή δεν ϑα ¨απορ-

ϱοφόταν¨, µετά την παραβίαση της SO(10), όπως ϑα δούµε παρακάτω. Τα µποζόνια αυτά

πιθανόν να αποκτούσαν µάζα αργότερα από τελεστές µεγάλης διάστασης. Εποµένως, η

µάζα τους εξαρτάται από το µοντέλο που ϑα υιοθετηθεί και µπορεί να προκύψει πολύ

µικρή, της τάξης της ασθενούς κλίµακας, δηµιουργώντας σαφώς προβλήµατα.

Από τη διεύθυνση της µονήρους αναπαράστασης της SU(5) των F όρων των C και

C προκύπτει ότι : 〈X〉 = 0
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Αναφέραµε παραπάνω στην ενότητα 2.5 τη σηµασία του να είναι 〈C ′〉 = 〈C ′〉 =

0. ΄Οντως, αυτό το συµπέρασµα εξάγεται από τις FZ = FZ = 0, οι οποίες δίνουν

µηδενικές VEV για τα C ′, C ′ στη διεύθυνση της µονήρους αναπαράστασης της SU(5).

Επίσης, από τις FC = FC = 0 και συγκεκριµένα από τα συστατικά τους µέρη που δεν

αναφέρονται στη διεύθυνση της µονήρους αναπαράστασης της SU(5), προκύπτει ότι τα

C ′, C ′ δεν έχουν VEV ούτε και στις υπόλοιπες διευθύνσεις. Εδώ ϕαίνεται και ο ϱόλος

των Z, Z, τα οποία λειτουργούν ως sliding singlets, µε τις VEVs τους να ϱυθµίζονται

κατάλληλα, έτσι ώστε να εξαφανιστούν οι όροι FC′, FC′ και να αποφευχθεί η παραβίαση

της υπερσυµµετρίας στην GUT κλίµακα.

Οι µέσες αναµενόµενες τιµές κενού των µονηρών πεδίων S, PC , P, P µένουν απροσ-

διόριστες στο κλασικό επίπεδο, από τους όρους του υπερδυναµικού που ήδη έχουµε

παρουσιάσει και υποθέτουµε ότι είναι της τάξης της MGUT . Για να τις προσδιορίσουµε

ϑα πρέπει να προσθέσουµε νέους όρους στο υπερδυναµικό, όπως αυτούς που συζητάει

η [31].

2.7 Πρόσθετες συµµετρίες

Η ανάγκη για σταθεροποίηση της ιεραρχίας ϐαθµίδας επιβάλλει την απάλειψη από το

υπερδυναµικό τελεστών συγκεκριµένης µορφής, σε αρκετά µεγάλη τάξη ως προς την

κλίµακα MP l, παρόλο που η συµµετρία SO(10) επιτρέπει την ύπαρξή τους. Οι ανεπι-

ϑύµητοι τελεστές χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Στην πρώτη κατατάσσονται αυτοί που

ευθύνονται για την άµεση παραγωγή πολύ µεγάλης µάζας για τα πεδία Hu και Hd του

MSSM. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν αυτοί που αποδιοργανώνουν τον µηχανισµό

Dimopoulos ­ Wilczek. ΄Οπως ϑα δούµε στη συνέχεια µπορούµε να απαγορεύσουµε την

εµφάνιση του συνόλου αυτών των τελεστών ανάµεσα στους όρους του υπερδυναµικού,

µέσω της εισαγωγής πρόσθετων συµµετριών.

Η πρώτη κατηγορία ανεπιθύµητων τελεστών περιλαµβάνει όρους της µορφής

T 2
1 , T1T2, εκ των οποίων ο πρώτος ϑα έδινε αυτόµατα µάζα της τάξης της

MGUT στις διπλέτες Higgs του MSSM. Επίσης, περιλαµβάνονται όροι που προ-

κύπτουν από γινόµενα των προαναφερθέντων όρων µε µονήρεις αναπαραστάσεις της

SO(10) που έχουν µη µηδενικές VEV. Τέλος, στην ίδια κατηγορία υπάγονται και οι

T 2
1 A

2/MP l, T1T2A
2/MP l, T

2
1 C C/MP l κλπ. Γενικά, µιλάµε για όλους τους όρους που

πρακτικά οδηγούν στους δυο πρώτους της κατηγορίας.
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Στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται όροι της µορφής CAC, CC, C C A2/MP l

και τα γινόµενά τους µε µονήρεις αναπαραστάσεις της SO(10) που έχουν µη µηδενικές

VEVs. Πρέπει να εξαιρεθούν ώστε να αποφευχθεί η αποσταθεροποίηση του µηχανισµού

D ­ W. Επιπλέον, πρέπει να αποκλείσουµε την εµφάνιση και των όρων Zn και C
n
, ώστε

να αποφύγουµε ασυµφωνία αποτελεσµάτων µεταξύ των εξισώσεων FZ = 0, FZ = 0 και

των FC′ = 0, FC′ = 0.

Η εισαγωγή της U(1)×Z2×Z2 συµµετρίας αποκλείει όλους αυτούς τους επικίνδυνους

όρους. Παραθέτουµε το σύνολο των πεδίων Higgs που περιλαµβάνονται στο µοντέλο που

ακολουθούµε. Τα ϕορτία της U(1) × Z2 × Z2 που αποδίδονται στα πεδία Higgs, ώστε

οι όροι του υπερδυναµικού να διατηρούν την επιθυµητή µορφή, ϕαίνονται µέσα στις

παρενθέσεις, δίπλα από κάθε πεδίο. Πρώτος ϕαίνεται ο κβαντικός αριθµός της U(1) και

στη συνέχεια οι τιµές των δυο οµοτιµιών Z2.

A(0+−), PA(0
++), T1(−t+−), T2(t

++)

C(
[
c− x

2

]−+
), C(

[
−c− x

2

]++
), C ′(

[
c− p+ x

2

]++
), C ′(

[
−c− p + x

2

]−+
)

X(x++), PC(−x
2
++), S(−2t++),

P (p+−), P (p+−), Z(p++), Z(p++)
(2.13)

Τα ϕορτία t, c, x, p, p που εµφανίζονται παραπάνω είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και

µπορούν να πάρουν τυχαίες τιµές. Τα ϕορτία της δεύτερης Z2 συµµετρίας για τα T1 και

T2 πεδία µπορούν να αλλάξουν ταυτόχρονα τιµές, χωρίς κάποια ϐλάβη. Συνηθισµένη

επιλογή τιµών είναι t = −1, c = 1
2
, x = 0 και p = p.

Να σηµειώσουµε ότι σύµφωνα µε τα παραπάνω ϕορτία που ορίσαµε για τα πεδία

Higgs, ο όρος CC δεν επιτρέπεται, καθώς και ο όρος QCC του WS, ο οποίος προκύπτει

περιττός κάτω από την πρώτη Z2 συµµετρία. ΄Οµως, το γεγονός αυτό δεν αποτελεί πρό-

ϐληµα αφού δείξαµε ότι 〈X〉 = 0. Επιπλέον τώρα γίνεται σαφές γιατί τα πεδία P και P

πρέπει να υπάρχουν στην (2.10), γιατί αλλιώς τα Z και A ϑα είχαν τους ίδιους κβαντικούς

αριθµούς και ο ανεπιθύµητος όρος T1ZT2 ϑα επιτρεπόταν.

2.8 Μάζες των υπέρβαρων σωµατιδίων της SO(10)

Σε αυτήν την ανάλυση ϑεωρούµε ότι το Ϲεύγος των διπλετών των ελαφριών Higgs του

MSSM προέρχονται εξ ολοκλήρου από την δεκάδα των Higgs της SO(10) που έχουµε
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ονοµάσει T1.Οι µάζες των υπέρβαρων σωµατιδίων, µετά την παραβίαση της SO(10), είναι :

∆ιανυσµατικά Μποζόνια: V = 45V

V1 = (3 , 1)−2/3 + h.c. M2
V1

= 4 g2(c2 + α2)

V2 = (3 , 2)1/6 + h.c. M2
V2

= g2(4 c2 + α2)

V3 = (1 , 1)±1 M2
V3

= 4 g2 c2

V4 = (3 , 2)−5/6 + h.c. M2
V4

= g2 α2

V0 = (1 , 1)0 M2
V0

Στις παραπάνω εκφράσεις των µαζών, όπου g = gGUT είναι η ενοποιηµένη σταθερά

σύζευξης ϐαθµίδας. Επίσης, α είναι η παράµετρος που υπεισέρχεται στην 〈A〉, σχέση

(2.5) και c = 〈C〉 = 〈C〉. Και οι δυο παράµετροι έχουν διαστάσεις µάζας και είναι της

τάξης της κλίµακας MGUT .

Οι υπόλοιπες συνιστώσες της 45V , δηλαδή οι (1, 1)0, (1, 3)0, (8, 1)0 δεν αποκτούν µά-

Ϲα όταν παραβιάζεται η SO(10). Παραµένουν άµαζες και παίρνουν µάζα µετά τη ϱήξη

της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας και αποτελούν τα γνωστά µποζόνια ϐαθµίδας του Καθιε-

ϱωµένου Προτύπου.

Σωµατίδια Higgs

Συζυγής αναπαράσταση: A = 45H

A1 = (1 , 1)0 MA1

A2 = (1 , 3)0 MA2 = α2

M

A3 = (8 , 1)0 MA3 = 2α2

M

όπου M µαζική παράµετρος του υπερδυναµικού.

Από τον παραπάνω κατάλογο απουσιάζουν κάποιες από τις συνιστώσες της 45H . Από

αυτές οι (3 , 1)−2/3 + h.c., (3 , 2)1/6 + h.c. και (1 , 1)±1, σε συνδυασµό µε τις ίδιες συνι-

στώσες που περιέχονται στις αναπαραστάσεις 16H + 16H των ϐαθµωτών C + C, C ′ + C ′,
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δίνουν µάζα στις αντίστοιχες συνιστώσες της 45V . Συνολικά καθεµιά από αυτές τις τρεις

συνιστώσες είναι διαθέσιµη από τρεις διαφορετικές πηγές στα πεδία Higgs του µοντέλου.

Συγκεκριµένα, κάποια πραγµατικά τµήµατα από το σύνολο αυτών των Higgs, των οποίων

ο αριθµός είναι ίσος µε το πλήθος των αντίστοιχων συνιστωσών της 45V , ¨απορροφώνται¨

προκειµένου να αποκτήσουν µάζα τα αντίστοιχα διανυσµατικά πεδία ϐαθµίδας. Λειτουρ-

γούν εποµένως, ως µποζόνια Goldstone και αυτός είναι ο µηχανισµός της αυθόρµητης

ϱήξης της συµµετρίας SO(10). Αυτές οι πραγµατικές συνιστώσες µπορεί να µην ανήκουν

αποκλειστικά σε ένα από τα σωµατίδια Higgs, αλλά να σχηµατίζονται ως συνδυασµός

πραγµατικών τµηµάτων των Higgs που ανήκουν στην ίδια αναπαράσταση της GSM , αλλά

προέρχονται από διαφορετική πολλαπλότητα της SO(10). Ταυτόχρονα, τα ϕανταστικά

τους τµήµατα αποκτούν την ίδια µάζα µε τα αντίστοιχα µποζόνια ϐαθµίδας, τις µάζες των

οποίων παραθέσαµε προηγουµένως. Προφανώς, υπάρχουν συνιστώσες που περισσεύουν

και δεν συµµετέχουν σ’ αυτήν την διαδικασία. Αυτές αποτελούν τα λεγόµενα ψευδοβαθ-

µωτά µποζόνια Goldstone . Κανονικά, αυτά µένουν άµαζα και δηµιουργούν προβλήµατα.

΄Οµως στο δυναµικό αυτού του προτύπου υπάρχουν οι κατάλληλοι όροι (WACC′ και WA)

που τους δίνουν µάζα περίπου ίση µε MGUT , εξαλείφοντας έτσι δυσάρεστες επιπλοκές.

Από τις συνιστώσες αυτές προκύπτουν συνολικά 20 × 3 µιγαδικά ϐαθµωτά σωµατί-

δια, δηλαδή συνολικά 20×6 ϐαθµωτά σωµατίδια Higgs. Είκοσι από αυτά απορροφώνται

από τα άµαζα, µέχρι εκείνη τη στιγµή, διανυσµατικά πεδία στις αναπαραστάσεις Vi µε

i = 1, 2, 3, οπότε τα τελευταία αποκτούν µάζες MVi αντίστοιχα. ΄Αλλα είκοσι κρατούν

την ιδιότητα των σωµατιδίων Higgs και αποκτούν µάζα ίση µε αυτήν των διανυσµατι-

κών µποζονίων ϐαθµίδας MVi . Μαζί µε αυτά τα µποζόνια ϐαθµίδας αποτελούν πλέον

την διανυσµατική πολλαπλότητα Vi. Τα 20 × 4 ϐαθµωτά σωµατίδια που αποµένουν δεν

συµµετέχουν στο µηχανισµό Higgs για τη ϱήξη της SO(10) και µετατρέπονται σε ψευ-

δοβαθµωτά µποζόνια Goldstone, τα όποια ϑα εξετάσουµε αναλυτικά παρακάτω.

Οι συνιστώσες (3 , 2)−5/6 + h.c. συµµετέχουν σε ανάλογη µε την παραπάνω διαδικα-

σία. Η διαφορά έγκειται στο ότι σ’ αυτήν την περίπτωση δεν δηµιουργούνται ψευδοβαθ-

µωτά µποζόνια Goldstone, αφού αυτές οι συνιστώσες περιέχονται µόνο στην 45H .

Σπινοριακές αναπαραστάσεις : C + C, C ′ + C ′ = 16H + 16H
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C1, C
′
1 = (1 , 2)−1/2 MC1 = MC′

1
= 3α 〈P 〉

MP

C1, C ′
1 = (1 , 2)1/2 MC1

= MC′
1
= 3α 〈P 〉

MP

C2, C
′
2 = (3 , 1)1/3 MC2 = MC′

2
= 2α 〈P 〉

MP

C2, C ′
2 = (3 , 1)−1/3 MC2

= MC′
2
= 2α 〈P 〉

MP
,

όπου MP είναι µια από τις παραµέτρους µε διαστάσεις µάζας του υπερδυναµικού και

〈P 〉, 〈P 〉 οι µέσες αναµενόµενες τιµές κενού για τα µονήρη πεδία Higgs P, P , οι οποίες

παίρνουν τιµές κοντά στην κλίµακα ενοποίησης MGUT .

Για τις συνιστώσες (3 , 1)−2/3 + h.c., (3 , 2)1/6 + h.c. και (1 , 1)±1, οι οποίες στο σπι-

νοριακό τµήµα του ϕάσµατος των σωµατιδίων Higgs είναι διπλάσιες σε αριθµό από ό,τι

στο συζυγές τµήµα, ισχύει ότι είπαµε και προηγουµένως για την 45H.

Θεµελιώδεις αναπαραστάσεις : T1, T2 = 10H

T1: (1 , 2)±1/2 άµαζα

(3 , 1)1/3 + h.c. M2
3

T2: (3 , 1)1/3 + h.c. M ′2
3

(1 , 2)±1/2 M2
2 ,

µε

M3 · M ′
3 = λ2 α2, (2.14)

όπου λ είναι αδιάστατη παράµετρος από την (2.11).

Ψευδοβαθµωτά Μποζόνια Goldstone

Τα ψευδοβαθµωτά µποζόνια Goldstone ϐρίσκονται στις αναπαραστάσεις

G1 = (3 , 1)−2/3 + h.c., G2 = (3 , 2)1/6 + h.c., G3 = (1 , 1)±1.

Για κάθε είδος Gi υπάρχουν δυο τω πλήθος ψευδοβαθµωτά µποζόνια. Προέρχονται από

το συζυγές και το σπινοριακό τµήµα του ϕάσµατος των σωµατιδίων Higgs. Η δηµιουργία
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τους οφείλεται στο ότι οι συνιστώσες στις παραπάνω αναπαραστάσεις, τόσο στο συζυγές

πεδίο A όσο και στα σπινοριακά C + C, C ′ + C ′, παραβιάζουν ταυτόχρονα τους γεν-

νήτορες της SO(10) που µετασχηµατίζονται όπως οι (3 , 1)−2/3 + h.c., (3 , 2)1/6 + h.c.

και (1 , 1)±1. ΄Οπως ήδη έχουµε αναφέρει, στον µηχανισµό Higgs παίρνει µέρος συγκε-

κριµένος αριθµός σωµατιδίων Higgs. Οι συνιστώσες που δεν συµµετέχουν σ’ αυτήν τη

διαδικασία (20× 2 µιγαδικά ϐαθµωτά πεδία) µετατρέπονται σε ψευδοβαθµωτά µποζόνια

Goldstone, τα οποία σε πρώτη ϕάση είναι άµαζα. Τα ψευδοβαθµωτά µποζόνια αν µεί-

νουν χωρίς µάζα µετά τη ϱήξη της SO(10), δηµιουργούν προβλήµατα, όπως συζητήσαµε

την υποενότητα 2.4.1 και γι’ αυτό το λόγο προσθέσαµε τον όρο WACC′ στο υπερδυναµι-

κό, σχέση (2.10). Για κάθε είδος ψευδοβαθµωτού µποζονίου K = Gi, το κοµµάτι του

υπερδυναµικού που είναι υπεύθυνο για τη µάζα του K ϕαίνεται παρακάτω:

Wmass(K) =
(
AK , CK , C ′

K

)


mK 0 δ1
0 0 αK ǫ1
δ2 αK ǫ1 0





AK
CK
C ′
K


 ,

όπου AK , CK , C
′
K η K συνιστώσα των A, C, C ′ και

δ1 =
〈C〉 〈P 〉√
2MP

δ2 =
〈C〉 〈P 〉√
2MP

ǫ1 =
α 〈P 〉
MP

ǫ2 =
α 〈P 〉
MP

,

ενώ αK ≡ 3
2
((B − L)K − 1). Τα µεγέθη αK και mK , για κάθε K, δίνονται στον πίνακα

που ακολουθεί :

K = Gi mK αK
(3 , 1)−2/3 0 − 2
(3 , 2)−5/6 0 − 1

(1 , 1)1
α2

2M
0

Οι ιδιοτιµές µάζας των ψευδοβαθµωτών µποζονίων Goldstone ϕαίνονται στον επό-

µενο πίνακα. Για κάθε K προκύπτουν δυο µη µηδενικές ιδιοτιµές και µια µηδενική, η

οποία ουσιαστικά αντιστοιχεί στα µποζόνια Goldstone (και στα ϕερµιονικά Goldistinos )

που δηµιουργούνται µετά τη ϱήξη της SO(10). Για το G3, η µηδενική ιδιοτιµή ϐρίσκεται

στη διεύθυνση του C. Αυτό σηµαίνει ότι τα V3 = (1 , 1)±1 µποζόνια ϐαθµίδας αποκτούν

µάζα αποκλειστικά λόγω των C + C. Για τα άλλα δυο K, η µηδενική ιδιοτιµή προκύπτει

µε συνεισφορά τόσο του σπινοριακού όσο και του συζυγούς τµήµατος των σωµατιδίων

Higgs.
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K = Gi ιδιοτιµές

G1 = (3 , 1)−2/3 0, λ2G1,1
= δ21 + 4 ǫ21, λ2G1,2

= δ22 + 4 ǫ22

G2 = (3 , 2)−5/6 0, λ2G2,1
= δ21 + ǫ21, λ2G2,2

= δ22 + ǫ22

G3 = (1 , 1)1 0, λ2G3,1
= 1

2

[
δ21 + δ22 + m2

K +
√

− 4 δ21 δ
2
2 + (δ21 + δ22 + m2

K)
2
]

λ2G3,2
= 1

2

[
δ21 + δ22 + m2

K −
√
− 4 δ21 δ

2
2 + (δ21 + δ22 + m2

K)
2
]

Συνοψίζοντας, εκφράσαµε τις µάζες όλων των υπέρβαρων σωµατιδίων που περιλαµ-

ϐάνονται στο µοντέλο µας και το πλήθος τους ισούται µε 25 µε τη ϐοήθεια 12 ανεξάρτητων

παραµέτρων :

• Τεσσάρων που έχουν να κάνουν µε τις µέσες αναµενόµενες τιµές κενού ορισµένων

από τα πεδία : την α που σχετίζεται µε την VEV του A, τη c που είναι η 〈C〉 = 〈C〉
και τις 〈P 〉, 〈P 〉.

• Τριών που είναι παράµετροι του υπερδυναµικού: των M, MP µε διαστάσεις µάζας

και της αδιάστατης λ.

• Της µάζας των υπέρβαρων Higgses στην διπλέτα του T2 που αποκτά µάζα, M2,

• Μίας από τις µάζες M3 ή M ′
3 των τριπλετών στις T1 και T2 αντίστοιχα. Μετράµε ως

ανεξάρτητη παράµετρο µία από της δυο γιατί αυτές συνδέονται µε τη σχέση (2.14).

• Την MV0 και MA1.

• Της ενοποιηµένης σταθεράς σύζευξης g = gGUT της SO(10).

Παρόλο που οι ανεξάρτητες παράµετροι είναι λιγότερες σε πλήθος από τις µάζες των

υπέρβαρων σωµατιδίων, το πλήθος τους συνεχίζει να δυσχεραίνει τον χειρισµό τους.
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Κεφάλαιο 3

∆ιάσπαση Πρωτονίου

Σε κάθε ϑεωρητικό µοντέλο µεγαλειώδους ενοποίησης ο ϐαρυονικός αριθµός παραβιά-

Ϲεται, µε άµεσο και πλέον σηµαντικό επακόλουθο τη νουκλεονική διάσπαση [88]. Η

σταθερότητα ή µη του πρωτονίου αποτελεί Ϲήτηµα µελέτης για δεκαετίες έως τώρα. Η µη

παρατήρηση της διάσπασής του ώθησε τους Weil, Stückelberg και Wigner την περίοδο

1929 - 1949 να διατυπώσουν την ¨αρχή διατήρησης του ϐαρυονικού αριθµού¨ [89]. Η

διατύπωση αυτή έδωσε το έναυσµα για την υλοποίηση πειραµάτων µε σκοπό τον έλεγχο

αυτού του νόµου. Η πρώτη απευθείας έρευνα για τη διάσπαση του πρωτονίου έγινε µε

έναν ανιχνευτή σπινθηρισµών υγρού 300 λίτρων [90] και το 1954 έδωσε κατώτερα όρια

για το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου : τp > 1022 yrs για τα δέσµια πρωτόνια και τp > 1021 yrs

για τα ελεύθερα πρωτόνια.

Από ϑεωρητικής πλευράς, η άποψη της πιθανής µη σταθερότητας του πρωτονίου προ-

έκυψε αρχικά από την παρατηρούµενη στο σύµπαν ϐαρυονική ασυµµετρία. Το 1967 [91]

η εξήγηση που διατυπώθηκε συνεπαγόταν την παραβίαση της CP συµµετρίας και τη µη

διατήρηση του ϐαρυονικού αριθµού, η οποία ϑα µπορούσε να επιφέρει τη διάσπαση του

πρωτονίου. Λίγο αργότερα, οι Pati και Salam [92] έθεσαν τα ϑεµέλια της ιδέας της ε-

νοποίησης των αλληλεπιδράσεων ϐαθµίδας και εξέτασαν την περίπτωση τα ϐαρυόνια και

τα ϕερµιόνια να ανήκουν στην ίδια ϕερµιονική αναπαράσταση, επιτρέποντας αλληλεπι-

δράσεις που ϑα οδηγούσαν στη νουκλεονική διάσπαση. Σχεδόν ταυτόχρονα οι Georgi

και Glashow [5] πρότειναν το πρώτο ϑεωρητικό µοντέλο µεγαλειώδους ενοποίησης, το

οποίο είχε ως ϐάση την οµάδα συµµετρίας SU(5), στο οποίο τα επιπλέον µποζόνια ϐαθµί-

δας και τα ϕορτισµένα πεδία Higgs που εισάγονταν προκαλούσαν αλληλεπιδράσεις που

παραβίαζαν τον ϐαρυονικό και λεπτονικό αριθµό. Ως επακόλουθο, από το πρώτο αυτό

µοντέλο και σε όλες τους τις εκδοχές, υπερσυµµετρικές και µη, υπερβαρύτητας κτλ., οι
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GUT ϑεωρίες προβλέπουν τη διάσπαση του πρωτονίου. Πρόβλεψη που ακόµα δεν έχει

επαληθεφθεί. Ουσιαστικά, η ανακάλυψη της διάσπασης του πρωτονίου είναι η ένδειξη

που λείπει για την επιβεβαίωση των ϑεωριών GUT .

Στο σχήµα 3.1 ϕαίνονται τα κάτω όρια που έχουν ϑέσει τα διάφορα πειράµατα,

τα τελευταία τριάντα χρόνια, για τον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου στα πιθανά κανάλια

διάσπασής του. Τα πιο αυστηρά όρια στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου εξάγονται χάρη στο

πείραµα Super­Kamiokande [94] και είναι [95]

τ(p→ e+π0) > 1.4× 1034 yrs, τ(p→ ν̄K+) > 4× 1033 yrs. (3.1)

Ο Super ­ Kamiokande είναι ένας ανιχνευτής Cherenkov νερού που περιέχει 50 ktons

εξαιρετικά καθαρού νερού, µέσα σε µια κυλινδρική ατσάλινη δεξαµενή, που ϐρίσκεται

1 km κάτω από την επιφάνεια της γης σε ένα ορυχείο στις ιαπωνικές άλπεις. Σκοπός του

πειράµατος είναι η µελέτη των ιδιοτήτων των νετρίνων και η αναζήτηση της διάσπασης

του πρωτονίου και του νετρονίου. Ως προς το δεύτερο σκέλος των ερευνών στο πείραµα

Super ­ Kamiokande, δεν έχει υπάρξει µέχρι σήµερα παρατήρηση τέτοιας διάσπασης. Το

πείραµα αυτό έχει ϑέσει τα πιο αυστηρά κάτω όρια, επί του παρόντος, στους χρόνους Ϲωής

του πρωτονίου στα διάφορα κανάλια διάσπασής του. Παράλληλα, νέα πειράµατα έχουν

προταθεί και σχεδιάζονται, τα οποία ϕιλοδοξούν είτε να έχουν αποτελέσµατα ως προς τη

νουκλεονική διάσπαση είτε να ανεβάσουν κι άλλο τα όρια του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου.

Από αυτά, ο Hyper ­ Kamiokande [96] ϑα ϐασιστεί στα τεχνικά χαρακτηριστικά του Super

­ Kamiokande, αλλά ϑα είναι 20 έως 25 ϕορές µεγαλύτερος. Αναµένεται να πετύχει

µερικό χρόνο Ϲωής 1035 yrs, για το κανάλι διάσπασης του πρωτονίου p→ e+π0, µετά από

8 χρόνια λειτουργίας, σε αντίθεση µε τον Super ­ Kamiokande που ϑα χρειαζόταν 178

χρόνια. Επίσης, για το κανάλι p → ν̄K+, ϑα χρειαστεί µόνο 2 χρόνια λειτουργίας για

να ϕτάσει τον αντίστοιχο µερικό χρόνο Ϲωής του πρωτονίου στα 1034 yrs, ενώ ο Super ­

Kamiokande ϑα χρειαζόταν 53 χρόνια.

3.1 Νουκλεονική διάσπαση στα µη υπερσυµµετρικά µο-

ντέλα GUT

Το Καθιερωµένο Πρότυπο, στο κλασσικό επίπεδο, δεν προβλέπει τη διάσπαση του πρω-

τονίου στο σύµπαν. Αυτό συµβαίνει γιατί, στα πλαίσια του, οι U(1)B και U(1)L, όπου B

είναι ο ϐαρυονικός αριθµός και L ο λεπτονικός αριθµός, είναι καθολικές (global) συµµε-
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Σχήµα 3.1: Σύγκριση των πειραµατικών ορίων των µερικών χρόνων Ϲωής του πρωτονίου

στα διάφορα πιθανά κανάλια διάσπασης µε τις προβλέψεις των ϑεωριών GUT . Το πάνω

τµήµα του διαγράµµατος αφορά το κανάλι διάσπασης p → e+π0. Το κάτω τµήµα του

διαγράµµατος είναι αφιερωµένο στις υπερσυµµετρικές προβλέψεις, οι οποίες έχουν ως

κοινό χαρακτηριστικό την παρουσία καονίου Κ στην τελική κατάσταση. Τα διαφορετικά

χρωµατιστά σύµβολα στις οριζόντιες ϱοζ γραµµές παριστάνουν τα δηµοσιευµένα όρια από

τα πειράµατα, τα οποία υποδεικνύονται µε τη σειρά και τα χρώµατα στο ανώτερο τµήµα

του διαγράµµατος [93].

τρίες των εξισώσεων του. ΄Οµως, στο κβαντικό επίπεδο, η U(1)B συµµετρία παραβιάζεται

από ανωµαλίες και έτσι η σταθερότητα του πρωτονίου κλονίζεται µέσω µεταθέσεων in­

stantons [97]. Το αποτέλεσµα αυτό καταδεικνύει ότι και στο Καθιερωµένο πρότυπο η

σταθερότητα του πρωτονίου δεν είναι απόλυτη, στερείται όµως πρακτικής σηµασίας α-

ϕού ο προβλεπόµενος ϱυθµός διάσπασης είναι αµελητέος και άρα µη παρατηρήσιµος.

Η διάσπαση του πρωτονίου µπορεί να συµβεί στο κβαντικό επίπεδο του Καθιερωµένου

Προτύπου και µέσω µη-επανακανοποιηµένων όρων.

Η µετάβαση σε ϑεωρίες ενοποίησης οδηγεί γενικά στη διάσπαση του πρωτονίου. Αυ-

τό συµβαίνει γιατί σε τέτοιες ϑεωρίες τα λεπτόνια και τα quarks ϐρίσκονται σε κοινές

αναπαραστάσεις, επιτρέποντας αλληλεπιδράσεις που οδηγούν σε διαδικασίες που πε-

ϱιλαµβάνουν την παραβίαση του ϐαρυονικού ή/και του λεπτονικού αριθµού. Από τη

στιγµή που ο ϐαρυονικός αριθµός δεν σχετίζεται µε µια απαραβίαστη συµµετρία ϐαθ-
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µίδας, ϑεωρείται µια συµπτωµατική συµµετρία του Καθιερωµένου Προτύπου. Σε πρώτη

ϕάση και σε µη υπερσυµµετρική ϑεώρηση [98], εντάσσοντας το Καθιερωµένο Πρότυπο

στην πιο απλή ενοποιηµένη οµάδα ϐαθµίδας, την SU(5) των Georgi­Glashow [5], κύρια

πηγή της νουκλεονικής διάσπασης αποτελούν οι τελεστές διάστασης D = 6, δηλαδή τεσ-

σάρων ϕερµιονίων. Από αυτούς οι πιο σηµαντικοί είναι αυτοί που προέρχονται από την

ανταλλαγή των υπέρβαρων µποζονίων ϐαθµίδας X και Y, µε µάζες της τάξης της MGUT ,

που απεικονίζονται στο σχήµα 3.2. Στην περίπτωση ϑεωριών µε συµµετρία ενοποίησης

την flipped SU(5) ή την SO(10) έχουµε ανάλογες διαδικασίες νουκλεονικής διάσπασης.

Οι τελεστές αυτοί δίνονται, σε επίπεδο δένδρου, σχηµατικά από:

Ld=6 =
κ

M2
X

(qq)(ql) + h.c., (3.2)

όπουMX η µάζα του υπέρβαρου µποζονίου ϐαθµίδας που ανταλλάσσεται και q µπορεί να

είναι ένα αριστερόστροφο ή δεξιόστροφο quark και l ένα αριστερόστροφο ή δεξιόστροφο

λεπτόνιο. Συνεπώς, ο χρόνος Ϲωής του πρωτονίου χαρακτηρίζεται από την αναλογία

τp ∝
M4

X

α2
GUT m

5
p

. (3.3)

Το πρωτόνιο διασπάται σε ένα µεσόνιο και ένα αντιλεπτόνιο, γιατί η B−L διατηρείται, µε

κύριο κανάλι διάσπασης το p → e+ π0 (n → e+ π−). Λιγότερο σηµαντική συνεισφορά

στη νουκλεονική διάσπαση έχουν οι τελεστές διάστασης D = 6 που πηγάζουν από τον

τοµέα των Higgs, µέσω της ανταλλαγής υπέρβαρων Higgs σε αναπαράσταση τριπλέτας.

Οι τελεστές αυτοί εξαρτώνται πολύ από τη δοµή του µοντέλου που ακολουθούµε. Γενικά,

στις µη - υπερσυµµετρικές GUT ϑεωρίες, οι τελεστές διάστασης D = 6 είναι υπεύθυνοι

για πολύ µεγάλους ϱυθµούς διάσπασης µε τp ≈ 1029yr [6] που δε συµβαδίζουν µε τα

πειραµατικά δεδοµένα, γεγονός που συντελεί ουσιαστικά στον αποκλεισµό αυτών των

ϑεωριών, µαζί µε την εκτίµηση της µη συνάντησης των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας

σε υψηλές ενέργειες.

3.2 Η διάσπαση του πρωτονίου στις SUSY GUTs: Οι

τελεστές διάστασης D = 6 και D = 4

Στις υπερσυµµετρικές GUT ϑεωρίες, ένα νέο κανάλι διάσπασης του πρωτονίου εισάγεται

µέσω τελεστών διάστασης D = 5, µε τους οποίους ϑα ασχοληθούµε αναλυτικά παρακάτω.

΄Οσον αφορά στους τελεστές διάστασης D = 6, έχουν την ίδια µορφή (3.2), όπως και στις
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d

u

u X

e+

uc

u

p
π0

d

u

u

up

e+

uc

u u π0

Y

Σχήµα 3.2: ∆ιαγράµµατα που δείχνουν πως οι τελεστές διάστασης D = 6 επιφέρουν

τη διάσπαση στο πρωτόνιο. Η διάσπαση p → e+π0, η οποία πραγµατοποίειται µέσω

ανταλλαγής ενός X µποζονίου ϐαθµίδας (αριστερά) ή ενός Y µποζονίου (δεξιά).

p

u

u

d

e+

uc

u π0

s̃c

λ′λ′ λ′′

Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα που παριστάνει την πολύ γρήγορη διάσπαση του πρωτονίου,

µέσω τελεστών διάστασης D = 4 : Η διάσπαση p→ e+π0 όπου ανταλλάσσεται ένα squark

τύπου down.

µη - υπερσυµµετρικές GUT, και δίνουν το ίδιο κύριο κανάλι διάσπασης, σχήµα 3.2.

Ωστόσο, δεν αποτελούν πρόβληµα, αφού είναι ανάλογοι ενός παράγοντα της τάξης του

1/M2
X (3.3), οπότε περιορίζονται σηµαντικά. Αυτό συµβαίνει γιατί MX ∼ MGUT και

στις υπερσυµµετρικές GUT η κλίµακα MGUT είναι της τάξης των 2× 1016GeV, δηλαδή

υψηλότερη σε σχέση µε τις µη υπερσυµµετρικές περιπτώσεις, οι οποίες έχουν MGUT της

τάξης των 1014 − 1015GeV [2]. Ο χρόνος Ϲωής του πρωτονίου προβλέπεται να είναι της

τάξης των 1035yrs, όριο το οποίο ϑα µπορεί να επιβεβαιωθεί από το πείραµα Hyper­

Kamiokande.

΄Οµως, υπάρχει και η επικίνδυνη πιθανότητα των τελεστών µε διάσταση D = 4. Υ-

πάρχουν δυο είδη τελεστών διάστασης D = 4, αυτοί που παραβιάζουν τον ϐαρυονικό

αριθµό και αυτοί που παραβιάζουν τον λεπτονικό αριθµό. Οι ϑεωρίες που εµφανίζουν

και τα δυο είδη των τελεστών διάστασης D = 4 στις χαµηλές ενέργειες δίνουν ιδιαίτε-

ϱα χαµηλό νουκλεονικό χρόνο Ϲωής [99], αφού παράγουν πλάτη για τη διάσπαση του

πρωτονίου που είναι ανάλογα µόνο ως προς το αντίστροφο της κλίµακας παραβίασης της

υπερσυµµετρίας. Οι όροι που µπορούν να προκαλέσουν πολύ γρήγορη διάσπαση του
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πρωτονίου είναι :

LD=4 = λijk li lj e
c
k + λ′ijk li qj d

c
k + λ′′ijk u

c
i d

c
j d

c
k. (3.4)

Οι δυο πρώτοι όροι παραβιάζουν τον λεπτονικό αριθµό κατά ∆L = 1, ενώ ο τελευταίος τον

ϐαρυονικό αριθµό κατά ∆B = −1. Αν οι όροι µε τις σταθερές λ′ και λ′′ είναι ταυτόχρονα

παρόντες, τότε η αστάθεια του πρωτονίου εγείρεται από ένα δενδρικό διάγραµµα µέσω

της ανταλλαγής ενός τύπου down squark και το κανάλι είναι p → e+π0, όπως ϕαίνεται

στο σχήµα 3.3. Ο νουκλεονικός χρόνος Ϲωής από µια τέτοια διάσπαση προκύπτει :

ΓD=4 ∝
(λ′ λ′′)2m5

p

m4
d̃

. (3.5)

Αν πάρουµε υπόψη µας ότι md̃ ∼ 1 TeV και τα πειραµατικά όρια του χρόνου Ϲωής σε

αυτό το κανάλι διάσπασης, καταλήγουµε στον περιορισµό (λ′ λ′′) < O(10−27), καθιστώ-

ντας πρακτικά το γινόµενο των σταθερών σύζευξης µηδενικό. Οι τελεστές διάσπασης µε

διάσταση D = 4 µπορούν να απαλειφθούν αν απαιτηθεί η R οµοτιµία να είναι συµµε-

τρία της ϑεωρίας [36,100] ή υιοθετηθούν πρόσθετες συµµετρίες, όπως συζητήσαµε στην

ενότητα 2.2.

3.3 Πενταδιάστατοι τελεστές και διάσπαση του πρωτο-

νίου

Στις υπερσυµµετρικές GUT ϑεωρίες η διάσπαση του πρωτονίου προκαλείται κυρίως από

τελεστές διάστασης D = 5. Στα σχήµατα 3.4 και 3.5, παριστάνονται τέτοιες διασπάσεις

σε επίπεδο ενός ϐρόχου. Οι τελεστές αυτοί υλοποιούνται µέσω της ανταλλαγής των υ-

πέρβαρων έγχρωµων τριπλετών Higgsinos Hc, Hc µεταξύ µποζονικών υπερπεδίων και

είναι ανάλογοι προς το αντίστροφο της κλίµακας ενοποίησης 1/MGUT [23,36,101,102].

Τα πλάτη της νουκλεονικής διάσπασης προκύπτουν από αυτούς τους τελεστές µετά α-

πό ¨ντύσιµό¨ τους µε ανταλλαγές υπερσυµµετρικών σωµατιδίων, ώστε να επιτευχθεί η

µετατροπή των ϐαθµωτών µποζονίων σε ελαφρά ϕερµιόνια. Η ανταλλαγή έγχρωµων H­

iggsinos περιορίζει τις µεταβάσεις µεταξύ ίδιων οικογενειών quark ανάµεσα στην αρχική

και την τελική κατάσταση. Το µόνο quark δεύτερης ή τρίτης γενιάς που από κινηµατι-

κής πλευράς µπορεί να ϐρίσκεται στην τελική κατάσταση της νουκλεονικής διάσπασης

είναι το strange quark, όπως ϑα δούµε αναλυτικά στη συνέχεια. ΄Ετσι, συνήθως, έ-

να αντι-strange quark εµφανίζεται στην τελική κατάσταση, καθιστώντας ως κύριο το

45



∆ιάσπαση Πρωτονίου

κανάλι διάσπασης το p → ν̄iK
+ (n → ν̄iK

0). Τα πεδία Hc, Hc περιέχονται στην 5H

και 5H , αν πρόκειται για SU(5) GUT ή στις 10H αν η οµάδα της GUT συµµετρίας

είναι η SO(10). Οι υπεύθυνοι για τη διάσπαση του πρωτονίου τελεστές προέρχονται α-

πό τους όρους Yukawa του υπερδυναµικού στην κλίµακα ενοποίησης, οι οποίοι δίνουν

τις αλληλεπιδράσεις των πεδίων Higgs µε την ύλη (συζεύξεις Yukawa ), είναι δηλαδή

τύπου-F. Παραθέτουµε µόνο τους σχετικούς µε τη διάσπαση του πρωτονίου όρους του

υπερδυναµικού, στην περίπτωση της SUSY SU(5). Πρόκειται για τους :

WY =
1

2
hi eiφi QiQiHc + V ∗

ij f
j Qi Lj Hc + hi Vij u

c
i e

c
j Hc

+ e−iφi V ∗
ij f

j uci d
c
j Hc, (3.6)

όπου οι δείκτες i, j = 1, 2, 3 είναι δείκτες οικογένειας για τα quarks και τα λεπτόνια.

Στους όρους του υπερδυναµικού που παρουσιάζονται παραπάνω, µε Q, L συµβολίζουµε

χειραλικά υπερπεδία των ασθενών διπλετών των quarks και των λεπτονίων αντίστοιχα.

Συγκεκριµένα :

Qi ≡
(
ui
d′i

)
=

(
ui

Vij dj

)
, Li ≡

(
νi
ei

)
,

όπου Vij τα αντίστοιχα στοιχεία του πίνακα Kobayashi ­ Maskawa. Με Hc και H̄c συµβο-

λίζουµε τις τριπλέτες των χειραλικών υπερπεδίων των έγχρωµων Higgs. Οι συντελεστές

hi, f j προέρχονται από τις σταθερές σύζευξης Yukawa hij και f ij, αντίστοιχα, µεταξύ

των υπερπεδίων Higgs H και H̄, που περιέχουν τις έγχρωµες τριπλέτες, και των αναπα-

ϱαστάσεων της ύλης, σύµφωνα µε την παραµετροποίηση:

hij = hi eiϕi δij

f ij = V ∗
ij f

j. (3.7)

Από τις τρεις ϕάσεις eiϕi, µόνο δυο είναι ανεξάρτητες και µπορούµε να ϑέσουµε :

∑
ϕi = ϕu + ϕc + ϕt = 0. (3.8)

Οι ϕάσεις αυτές είναι αδύνατο να απορροφηθούν από έναν επαναπροσδιορισµό των υπερ-

πεδίων της ύλης, χωρίς να επηρεάσουν και τις συζεύξεις των ασθενών διπλετών των πεδίων

Higgs, οι οποίες επίσης περιλαµβάνουν τα υπερπεδία Higgs H και H̄. Στη συνέχεια ϑα

δούµε ότι οι ϕάσεις αυτές είναι σηµαντικές για τον ϱυθµό διάσπασης του πρωτονίου.

Ο πρώτος και ο τρίτος όρος στην (3.6) προκαλούν τη σύζευξη των ϕερµιονικών ανα-

παραστάσεων 10×10, ενώ ο δεύτερος και το τρίτος τη σύζευξη 10×5, µε ϐάση την οµάδα
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ν̄µ

ũ d̃L

s̄

Hc H̄c ⇒
1

MHc

×

s̄

ũ d̃L

ν̄µ

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα που δείχνει διάσπαση στο πρωτόνιο µέσω τελεστών διάστασης

D = 5. Το αριστερό διάγραµµα δείχνει ένα παράδειγµα ανταλλαγής έγχρωµων Higgsinos,

η οποία είναι υπεύθυνη για το κανάλι διάσπασης p→ νK+. Στο δεξί διάγραµµα ϕαίνεται

η ολοκλήρωση των έγχρωµων υπερπεδίων Higgs, σε ενέργειες µικρότερες της κλίµακας

ενοποίησης.

p

d

u

u

W̃±

ũL

d̃L

1
MHc

u

s̄

ν̄µ

K+

Σχήµα 3.5: ∆ιάγραµµα που απεικονίζει διάσπαση στο πρωτόνιο µέσω τελεστών διάστασης

D = 5. Πρόκειται για το διάγραµµα του σχήµατος 3.4 που προκαλεί τη διάσπαση p →
νK+, µέσω ανταλλαγής έγχρωµων Higgsinos. Στο διάγραµµα έχει ενσωµατωθεί και

µια εκδοχή dressing µε winos, ώστε τα ϐαθµωτά squarks να µετατραπούν σε ελαφρά

ϕερµιόνια.

της SU(5). Στην περίπτωση της SO(10) και συγκεκριµένα στο µοντέλο που εµείς µελε-

τάµε, η µορφή των παραπάνω όρων δεν αλλάζει, όµως τώρα έχουµε διπλάσιες έγχρωµες

τριπλέτες Higgs, µε διαφορετική εν γένει µάζα, να εµπλέκονται σ’ αυτούς τους όρους.

Προχωρώντας κάτω από την κλίµακα ενοποίησης, τα υπέρβαρα, έγχρωµα πεδία H­

iggs των τριπλετών ολοκληρώνονται από τους παραπάνω όρους, σχήµα 3.4, οπότε προκύ-

πτουν οι τελεστές διάστασης D = 5 που παραβιάζουν τον ϐαρυονικό αριθµό. Οι τελεστές

αυτοί περιγράφονται από ένα ενεργό υπερδυναµικό της µορφής:

W5 =
1

Meff

(
ciklL (QiQi) (QkLl) + cijklR (uci e

c
j) (u

c
k d

c
l )
)
, (3.9)

στο οποίο καταλήγουν οι όροι Yukawa (3.6) µετά τη διαδικασία της ολοκλήρωσης των
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έγχρωµων πεδίων Higgs από τη ϑεωρία. Οι δείκτες i, j, l, k = 1, 2, 3 είναι δείκτες οικογέ-

νειας. Οι συντελεστές cL, cR περιέχουν τις σταθερές σύζευξης Yukawa, που αναφέραµε

στην (3.6), µαζί µε τα στοιχεία του πίνακα CKM. Η ανάπτυξη των πενταδιάστατων τελε-

στών δίνει τους

(QiQi) (QkLl) = ǫαβγ (u
α
i d

′β
i − d

′α
i u

β
i ) (u

γ
k el − d

′γ
k νl) (3.10)

(uci e
c
j) (u

c
k d

c
l ) = ǫαβγuciα e

c
j u

c
kβ d

c
lγ, (3.11)

τελεστές γνωστούς και ως LLLL, RRRR, αντίστοιχα, λόγω της χειραλικότητας των πεδί-

ων που τους αποτελούν. Στις εκφράσεις αυτές οι δείκτες α, β, γ είναι δείκτες χρώµατος.

Ο πρώτος τελεστής είναι αναλλοίωτος κάτω από τη συµµετρία SU(2)L, καθώς οι δείκτες

της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας, οι οποίοι δεν ϕαίνονται στους όρους της (3.10), είναι

αντισυµµετρικοί. Και οι δυο τελεστές σέβονται τη συµµετρία SU(3)c, µε τους δείκτες του

χρώµατος να είναι επίσης αντισυµµετρικοί (i 6= k), έτσι ώστε να υπάρχουν µη- διαγώνιοι

όροι ως προς τη γεύση. Επιπλέον, από τη στιγµή που οι τελεστές αυτοί απορρέουν από

µποζονικά υπερπεδία, οι όροι τους ϑα πρέπει να είναι ολικά συµµετρικοί κάτω από ο-

ποιαδήποτε αλλαγή όλων των δεικτών. Κοιτώντας τους περιορισµούς αυτούς συνολικά, ο

πρώτος από τους τελεστές εξαλείφεται για i = j = k και ο δεύτερος για i = j, µε απο-

τέλεσµα στην τελική κατάσταση να υπάρχει πάντα ϕερµιόνιο δεύτερης ή τρίτης γενιάς.

Είναι άλλωστε χαρακτηριστικό των υπερσυµµετρικών GUT ϑεωριών οι κυρίαρχοι τρόποι

διάσπασης του πρωτονίου να δίνουν ως προϊόντα σωµατίδια µε ένα strange quark στη

σύστασή τους (strangeness). Το επικρατέστερο, εποµένως, κανάλι της νουκλεονικής διά-

σπασης για τις συγκεκριµένες ϑεωρίες είναι το p → ν K+ (n → ν K0). Σε ορισµένες

περιπτώσεις γίνεται σηµαντική και η διάσπαση p → ν̄i π
+ και αυτό λόγω διαφορετικού

ποσοστού συνεισφορών µεταξύ τρίτης και δεύτερης γενιάς των ϐαθµωτών squarks (λεπτή

ϱύθµιση).

Οι όροι του W5 είναι διαιρεµένοι µε την Meff που αντιπροσωπεύει µια ενεργό, και

όχι ϕυσική, µάζα, η οποία δίνεται από τον συνδυασµό µαζών υπέρβαρων πεδίων Higgs:

Meff =
M3M

′
3

M2
=

(λα)2

M2
(3.12)

στο πρότυπο το οποίο ακολουθούµε, στα πλαίσια της SO(10). Αν είχαµε επιλέξει ως

οµάδα της ϑεωρίας µας την SU(5) τότε ϑα έπρεπε να αντικαταστήσουµε την Meff µε

τη µάζα της έγχρωµης τριπλέτας Higgs, MHc . Στην έκφραση της Meff εµπλέκονται οι

υπέρβαρες µάζες M3M
′
3 των έγχρωµων τριπλετών Higgs, οι οποίες περιέχονται στις
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διανυσµατικές αναπαραστάσεις T1, T2 = 10H . M2 είναι η µάζα των υπέρβαρων διπλετών

Higgs στην T2 µετά το διαχωρισµός διπλετών - τριπλετών, ενότητα 2.8. Η τελευταία

ισότητα στη σχέση (3.12) προκύπτει από τη µορφή του δυναµικούW2/3 που υιοθετήσαµε,

σχέση (2.11).

Στην ενεργειακή κλίµακα MSUSY , όπου η υπερσυµµετρία παραβιάζεται, οι τελεστές

διάστασης D = 5 που προκαλούν τη διάσπαση του πρωτονίου µετατρέπονται σε τελεστές

τεσσάρων ϕερµιονίων (four­fermi operators ) διάστασης D = 6. Η µετατροπή αυτή γίνε-

ται µέσω ανταλλαγών gauginos ή Higgsinos προερχόµενων από τις ελαφριές διπλέτες

Higgs. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως ¨ντύσιµο¨ (dressing) και ουσιαστικά, µέσω

αυτής, µετατρέπονται τα ϐαθµωτά µποζόνια (squarks), δυο από κάθε τετράδα υπερπεδί-

ων του υπερδυναµικού της σχέσης (3.9), σε ελαφριά ϕερµιόνια. Μια εκδοχή ¨ντυσίµατος¨

ϕαίνεται στο σχήµα 3.5. Με αυτόν τη διαδικασία αυτή µορφοποιούνται τελικά τα πλάτη

της νουκλεονικής διάσπασης.

Η σηµαντικότερη συνεισφορά έρχεται από το ¨ντύσιµο¨ των charginos στους τελεστές

της µορφής (QiQi) (QkLl), σχέση (3.10). Αυτού του είδους το ¨ντύσιµο¨ είναι αδύνατο να

εφαρµοστεί και στους άλλους τελεστές της (3.11), αφού οι τελευταίοι αφορούν µόνο δεξιό-

στροφα πεδία. Ακόµα κι αν λάβουµε υπόψη την ανάµιξη δεξιόστροφων-αριστερόστροφων

πεδίων, που προκύπτει από το υπερδυναµικό και τους Α-όρους, η οποία επιφέρει ¨ντύ-

σιµο¨ από charginos στους τελεστές (QiQi) (QkLl), η συνεισφορά αυτή καταπνίγεται,

αφού η ανάµιξη είναι ανάλογη των σταθερών σύζευξης Yukawa. Αν mW̃ ≫ MW , τό-

τε µπορούµε να µιλάµε για ¨ντύσιµο¨ αποκλειστικά από ϕορτισµένα winos µάζας mW̃ .

΄Αλλες πιθανές ανταλλαγές περιλαµβάνουν αυτές των gluinos, των ουδέτερων gauginos

και των Higgsinos, ουδέτερων και ϕορτισµένων. ΄Οµως, οι συνεισφορές αυτές ϑεωρού-

νται µικρές και γι’ αυτό αµελητέες [23], κυρίως εξαιτίας των µικρών σταθερών σύζευξης

Yukawa που παρουσιάζουν µε την πρώτη ή/και τη δεύτερη γενιά.

Τα πλάτη της νουκλεονικής διάσπασης διαφοροποιούνται µε την επίδραση του ¨ντυ-

σίµατος¨. Τα αποτελέσµατα εξαρτώνται από τις µάζες των charginos, των squarks και των

sleptons που συµµετέχουν στους ϐρόχους. Λόγω της ανταλλαγής των charginos, στην

κλίµακα MSUSY, οι όροι της Λαγκρανζιανής, η οποία περιγράφει τους τελεστές τεσσάρων

ϕερµιονίων διάστασης D = 6, καταλήγουν στη µορφή:

L =
1

Meff

α2

2 π
cijk ǫαβγ

[
(uαi d

′β
i ) (d

′γ
j νk) ( f(mũi, md̃′i

, mW̃ ) + f(mũj , mẽk , mW̃ ) )

+ · · ·
]
, (3.13)
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όπου cijk = ciklL . Οι όροι που ϕαίνονται παραπάνω περιλαµβάνουν µόνο ανταλλαγές

winos, οι οποίες ϑεωρούνται οι κυρίαρχες στο ¨ντύσιµο¨ των gauginos. Οι όροι που

έχουν παραλειφθεί περιλαµβάνουν τις υπόλοιπες, λιγότερο σηµαντικές, συνεισφορές. Η

σταθερά σύζευξης α2 προέρχεται από τους όρους αλληλεπίδρασης µεταξύ sfermions και

charginos. Η συνάρτηση f προέρχεται από το τριγωνικό διάγραµµα της ανταλλαγής και

είναι το ολοκλήρωµα ϐρόχου του dressing :

α2

2 π
f(mũ, md̃, mW̃ ) ≡ g22

∫
d4 k

i(2 π)4

(
1

m2
ũ − k2

)(
1

m2
d̃
− k2

)(
1

mchargino − ✓✓k

)
(3.14)

Θα την υπολογίζουµε από τον γενικό τύπο:

f(a, b, c) =
mc

m2
b − m2

c

(
m2
b

m2
a − m2

b

ln
m2
a

m2
b

− m2
c

m2
a − m2

c

ln
m2
a

m2
c

)
(3.15)

Στον τύπο αυτόν οι ϑέσεις των µαζών ma, mb, mc καταλαµβάνονται από τις µάζες των

squarks, sleptons και charginos, όπως ϑα δούµε παρακάτω. Πρέπει επίσης να σηµειώ-

σουµε ότι στην (3.13) η µίξη µεταξύ των squarks έχει αγνοηθεί. Αυτή η απλούστευση

ϑα αρθεί στον πλήρη τύπο υπολογισµού του πλάτους διάσπασης του πρωτονίου που ϑα

παρουσιάσουµε παρακάτω, προκειµένου να έχουµε ακριβέστερη αριθµητική προσέγγιση

των αποτελεσµάτων.

Στην ενεργειακή κλίµακα του 1 GeV , τη σχετική µε τη διάσπαση του πρωτονίου, η

(3.13) διαµορφώνεται ως :

L =
2α2

Meff

mui mdk cijk
m2
W sin 2β

AS(i, j, k)AL

·ǫαβγ
[
(uαi d

′β
i ) (d

′γ
j νk) ( f(mũi, md̃′i

, mW̃ ) + f(mũj , mẽk , mW̃ ) )
]

(3.16)

Οι κύριες συνεισφορές στους τελεστές τεσσάρων ϕερµιονίων, στις περιπτώσεις ανταλλαγής

winos στον ϐρόχο του ¨ντυσίµατος¨, έρχονται από δυο ειδών όρους : από όρους που

χαρακτηρίζονται από το συνδυασµό δεικτών i = c, j = u, k = s, γεγονός που καθιστά

µια τέτοια συνεισφορά ανάλογη ως προς το γινόµενο msmc και από όρους µε συνδυασµό

δεικτών i = t, j = u, k = s, οπότε αυτή η συνεισφορά είναι ανάλογη µε το γινόµενο

msmt. Επιπλέον, οι µάζες των quarks mui , mdk έχουν προσδιορισθεί στην κλίµακα του

1 GeV στο σχήµα MS [23], ως συνέπεια της εναρµόνισης των σταθερών σύζευξης Yukawa

της κλίµακας ενοποίησης στα δεδοµένα των χαµηλών ενεργειών.

Στην παραπάνω Λαγκρανζιανή έχει ενσωµατωθεί µια σειρά επανακανονικοποιήσεων,

οι οποίες µελετήθηκαν και προσδιορίσθηκαν αρχικά από τους συγγραφείς των αναφο-

ϱών [23,101,103]. Συγκεκριµένα, ο παράγοντας AS(i, j, k) ≡ AS, αντιπροσωπεύει την
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επίδραση της επανακανονικοποίησης ¨µικρής εµβέλειας¨, µεταξύ της κλίµακας ενοποί-

ησης MGUT και της κλίµακας όπου παραβιάζεται η υπερσυµµετρία MSUSY , η οποία

εξαρτάται από τη γεύση i, j, k. Ο παράγοντας AL δίνει το µέτρο της επανακανονικοποίη-

σης ¨µεγάλης εµβέλειας¨ µεταξύ της κλίµακας παραβίασης της υπερσυµµετρίας MSUSY

και αυτής της τάξεως του 1 GeV. Από τη στιγµή που οι πενταδιάστατοι τελεστές είναι όροι

τύπου F , όλα τα ϕαινόµενα επανακανονικοποίησής τους προέρχονται από τις επανακανο-

νικοποίησεις των κυµατοσυναρτήσεων των εξωτερικών γραµµών των διαγραµµάτων. Αυτό

συµβαίνει λόγω του ϑεωρήµατος µη-επανακανονικοποίησης των όρων τύπου F [104].

Ο συντελεστής AS, αν αγνοηθούν διορθώσεις ανάλογες των σταθερών σύζευξης Yu­

kawa, υπολογίζεται από την παρακάτω έκφραση [23]:

AS =

(
α1(MSUSY )

α1(MGUT )

)−1/33(
α2(MSUSY )

α2(MGUT )

)−3(
α3(MSUSY )

α3(MGUT )

)4/3

(3.17)

Στους πρώτους υπολογισµούς του πλάτους της νουκλεονικής διάσπασης στην SU(5)

[23, 101], ο AS περιλάµβανε και την εξέλιξη των σταθερών σύζευξης Yukawa από την

MGUT στην MSUSY . ΄Ετσι, είχε στενή εξάρτηση από τη µάζα του top quark [23], µέσω της

αντίστοιχης σταθεράς σύζευξης Yukawa. Η εξάρτηση αυτή µεταφράζεται σε περαιτέρω

ενίσχυση των πενταδιάστατων τελεστών που ευθύνονται για τη διάσπαση του πρωτονίου,

λόγω της ανοδικής τάσης που έχει η πειραµατική τιµή της µάζας του top quark. Σε πιο

σύγχρονες αναλύσεις [105–107], ο AS περιλαµβάνει µόνο την εξέλιξη των πενταδιάστατων

τελεστών, αφού στην έκφραση του πλάτους της διάσπασης του πρωτονίου χρησιµοποιού-

νται απευθείας οι σταθερές σύζευξης Yukawa στην κλίµακα MSUSY .

Ο παράγοντας AL περιέχει την επανακανονικοποίηση, µεταξύ της κλίµακας MSUSY

και της 1 GeV, της ανώµαλης διάστασης των τελεστών τεσσάρων ϕερµιονίων, διάστασης

D = 6 που οφείλεται σε αλληλεπιδράσεις της QCD . ∆ίνεται από την έκφραση [105,107]:

AL =

(
α3(1GeV)

α3(mc)

)2/9(
α3(mc)

α3(mb)

)6/25(
α3(mb)

α3(MSUSY )

)6/23

(3.18)

΄Οπως και στον AS, στις πρώτες απόπειρες προσδιορισµού του AL [23, 101] συµπερι-

λαµβάνονταν και η εξέλιξη των µαζών των quarks από τις χαµηλές ενέργειες στην 1

GeV, ώστε να χρησιµοποιηθούν οι σωστές σταθερές σύζευξης Yukawa στην ηλεκτρα-

σθενή κλίµακα. Αποδεικνύεται [108] ότι ο παράγοντας επανακανονικοποίησης ¨µεγάλης

εµβέλειας¨ που υπολογίζεται σύµφωνα µε την αρχική αυτή ανάλυση, τον οποίο µπορούµε

να συµβολίσουµε A′
L και ο AL που προκύπτει από την (3.18) ικανοποιούν την σχέση :

A′
L = A−3

L . Παρακάτω ϑα αναφερθούµε ξανά σε αυτούς τους δυο παράγοντες, AS και
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AL, δίνοντας τις τιµές που ϑα χρησιµοποιήσουµε κατά τον υπολογισµό του χρόνου Ϲωής

του πρωτονίου.

Προκειµένου να καταλήξουµε από την (3.16) σε υπολογισµό του πλάτους της διάσπα-

σης p → ν̄iK
+, ϑα πρέπει να µεταβούµε από τους τελεστές, οι οποίοι είναι γραµµένοι

µε πεδία quarks, σε στοιχεία πίνακα σε αδρονικό επίπεδο. Η µετάβαση αυτή µπορεί να

επιτευχθεί µε την υιοθέτηση της τεχνικής της χειραλικής (chiral ) Λαγκρανζιανής [109]

στις αλληλεπιδράσεις που παραβιάζουν τον ϐαρυονικό αριθµό [110]. Η ϑεωρία της χει-

ϱαλικής Λαγκρανζιανής είναι η ενεργός ϑεωρία της QCD σε χαµηλές ενέργειες, µετά

την αυθόρµητη παραβίαση της χειραλικής συµµετρίας SU(3)L×SU(3)R. Περιγράφει τις

αλληλεπιδράσεις των µποζονίων Goldstone, δηλαδή των νουκλεονίων, πιονίων, καονίων

κλπ..

3.4 Χρόνος Ϲωής του πρωτονίου

Στην ελαχιστοποιηµένη υπερβαρύτητα (minimal SUGRA ή mSUGRA ) µε οµάδα της

GUT την SO(10), ο ϱυθµός της διάσπασης p → ν̄iK
+ δίνεται από την έκφραση:

Γ(p → ν̄ K+) =
∑

i= e, µ, τ

Γ(p → ν̄iK
+) . (3.19)

Κάθε ένας από τους µερικούς ϱυθµούς στην (3.19) προκύπτουν από [23,102,111]:

Γ(p → ν̄iK
+) =

(
βp
Meff

)2

|A|2 |Bi|2C (3.20)

όπου i = e, µ, τ . Στον παραπάνω τύπο, η ενεργός µάζα Meff δίνεται από την (3.12).

Επιπλέον, βp είναι το στοιχείο πίνακα των τριών quarks της κυµατοσυνάρτησης του

πρωτονίου :

βp U
γ
L = ǫabc ǫαβ < 0| dαaL uβbL u

γ
cL | p >, (3.21)

όπου Uγ
L αντιστοιχεί στην κυµατοσυνάρτηση του πρωτονίου και dαaL u

β
bL u

γ
cL είναι τελεστές

των quarks µε α, β, γ να είναι σπινοριακοί δείκτες. Το εύρος τιµών για το βp που έδιναν

παλαιότεροι, αλγεβρικοί υπολογισµοί [112] ήταν 0.003GeV3 ≤ βp ≤ 0.03GeV3. ΄Οµως,

η πιο αξιόπιστη εκτίµηση του µεγέθους του γίνεται µε ϐάση υπολογισµούς που στηρί-

Ϲονται στη ϑεωρία πλέγµατος ϐαθµίδας (lattice gauge ). ΄Ενας τέτοιου είδους υπολογι-

σµός [113], από τους πρώτους που πραγµατοποιήθηκαν έχοντας ως ϐάση τη ϑεωρία αυτή,

δίνει βp = (5.6±0.5) × 10−3GeV3, µε τις παραµέτρους χαµηλής ενέργειας να επανακα-

νονικοποιούνται σε µια κλίµακα περίπου ίση µε 2GeV. Τα συστηµατικά σφάλµατα του
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υπολογισµού αυτού ϑα µπορούσαν έως και να διπλασιάσουν την τιµή του βp. Πιο πρό-

σφατοι υπολογισµοί [114,115], οι οποίοι χρησιµοποιούν ως ϐάση την ίδια τεχνική, αλλά

διαφοροποιούνται ως προς τη µέθοδο, έχοντας ως κλίµακα επανακανονικοποίησης επί-

σης τα 2GeV, δίνουν αντίστοιχα : βp = 0.0108±0, 0013(stat)±0, 0015(syst)±0, 0007GeV3

και βp = 0.0120±0.0013(stat)±0.0023(syst)GeV3, όπου το πρώτα σφάλµα που εµφανίζεται

είναι το στατιστικό, το δεύτερο το συστηµατικό και το τρίτο στο πρώτο αποτέλεσµα είναι

ένα συνολικό σφάλµα που έρχεται από την επανακανονικοποίηση.

Συνεχίζοντας µε τους υπόλοιπους όρους της (3.20): ο όρος A περιέχει της µάζες

των quarks και τους παράγοντες CKM, οι Bi είναι συναρτήσεις που περιγράφουν το

¨ντύσιµο¨ των διαγραµµάτων ϐρόχων και όσον αφορά στον C, αυτός περιέχει παράγοντες

χειραλικής Λαγκρανζιανής, οι οποίοι µετατρέπουν τη Λαγκρανζιανή των quarks σε ενεργό

Λαγκρανζιανή των µεσονίων και των ϐαρυονίων [116].

Πιο αναλυτικά, ο όρος Α εξαρτάται από τις µάζες των quark στην κλίµακα 1 GeV

και στο σχήµα MS [101] και από τα στοιχεία του πίνακα CKM και δίνεται από τη σχέση :

A =
α2
2

2M2
W

msmc V
†
21 V21ALAS, (3.22)

όπου η ηλεκτρασθενής σταθερά σύζευξης α2 είναι υπολογισµένη στην κλίµακα MZ . Για

τα στοιχεία του πίνακα CKM χρησιµοποιήσαµε τις κεντρικές τιµές που υποδεικνύουν

οι [49, 117]. ΄Αλλες προσεγγίσεις, οι οποίες στοχεύουν κυρίως στο να εξηγήσουν τις

µεγάλες αναµίξεις στα νετρίνα, µπορούν να καταλήξουν σε µεγαλύτερες τιµές για αυτά

τα στοιχεία πίνακα (όπως στις [118] και [119]). Τότε ο παράγοντας Α αυξάνεται, από τη

στιγµή που είναι ανάλογος του |V21|2, δίνοντας ένα ελαφρώς µεγαλύτερο κάτω όριο για

την Meff , λόγω της (3.20), όπως ϑα δούµε στη συνέχεια, το οποίο επηρεάζει ελάχιστα την

κατάσταση και αφήνει πρακτικά ανεπηρέαστα τα αποτελέσµατά µας.

Στους παράγοντες AL και AS έχουµε ήδη αναφερθεί ως προς τη ϑεωρητική τους

υπόσταση. Οι τιµές που χρησιµοποιούµε είναι AL = 1, 4 και AS = 2 [88], µε τις οποίες

συµφωνούν και οι [105,107].

Οι όροι Bi, µε i = 1, 2, 3 στην (3.20) είναι οι συναρτήσεις που περιγράφουν το

¨ντύσιµο¨ στα διαγράµµατα των ϐρόχων, όπως στο σχήµα 3.5. Είναι ίσοι µε

Bi =
1

sin 2β

md
i V

†
i1

ms V
†
21

(
P2B2i +

mt V31 V32
mc V21 V22

P3B3i

)
, (3.23)

όπου µε md
i συµβολίζουµε τις µάζες των τριών γενεών quarks τύπου down, ενώ η γωνία

β έχει εφαπτοµένη που ορίζεται ως ο λόγος των µέσων αναµενόµενων τιµών κενού για
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τα ασθενή ουδέτερα πεδία Higgs: tan β = 〈H2〉/〈H1〉. Ο πρώτος όρος της παρένθεσης

αντιπροσωπεύει τη συνεισφορά από τη δεύτερη γενιά των squarks τύπου up, δηλαδή

του c̃, ενώ ο δεύτερος όρος από την τρίτη, δηλαδή από το t̃. Οι ϕάσεις P2, P3 έχουν να

κάνουν µε την παραβίαση της συµµετρίας CP, αλλά είναι ανεξάρτητες από τους παρά-

γοντες CKM . Παρεµβάλλονται στους τελεστές µε διάσταση D = 5 και δίνουν ακριβώς το

ποσοστό συµµετοχής µεταξύ δεύτερης και τρίτης γενιάς. Η συµµετοχή της πρώτης γενιάς

είναι αµελητέα, στην περίπτωση της ανταλλαγής charginos στους ϐρόχους. Οι ϕάσεις

ορίζονται ως [111]

Pi = eiϕi ,
∑

i

ϕi = 0, i = 1, 2, 3,

όπου οι ϕi δίνονται από τη σχέση (3.8). Υπάρχουν δυο οριακές περιπτώσεις : η ¨αναιρε-

τική συµβολή¨
P3

P2
= −1 και η ¨δηµιουργική συµβολή¨

P3

P2
= 1. Στην επεξεργασία που

κάναµε υιοθετήσαµε τη δεύτερη ώστε να επιτύχουµε τη µέγιστη δυνατή ανάµειξη. Μια

τέτοια επιλογή επιφέρει µείωση στους εξαγόµενους χρόνους Ϲωής και, εποµένως, είναι

πιο στενά οριοθετηµένη από τα πειραµατικά αποτελέσµατα.

Οι συναρτήσεις Bji, µε j = 2, 3, είναι τα ολοκληρώµατα ϐρόχων :

Bji = F (ũi, d̃j, W̃ ) + F (ũi, ẽj, W̃ ), (3.24)

όπου

F (ũi, d̃j, W̃ ) =
[
E cos γ− sin γ+ f̃(ũi, d̃j, W̃1) + cos γ+ sin γ− f̃(ũi, d̃j, W̃1)

]

− 1

2

δi3m
u
i sin 2δui√

2MW sinβ

[
E sin γ− sin γ+ f̃(ũi1, d̃j, W̃1)

− cos γ− cos γ+ f̃(ũi1, d̃j, W̃2) − (ũi1 → ũi2)
]
, (3.25)

F (ũi, d̃j, W̃ ) = F (ũi, (d̃j → ẽj), W̃ )

Στην έκφραση της F, µε mu
i συµβολίζουµε τις µάζες των quarks τύπου up, µε d̃j τα

squarks δεύτερης και τρίτης γενιάς και µε ẽj τα sleptons δεύτερης και τρίτης γενιάς.

Στη συνάρτηση αυτή γίνεται εµφανές ότι έχει συµπεριληφθεί και η ανάµιξη L ­ R για

τα t­squarks, λόγω του όρου που περιέχει την δi3. Τα W̃1,2 αντιστοιχούν στις ιδιοτιµές

µάζας των charginos. Ο παράγοντας E παίρνει τις τιµές :

E =

{
1, sin2β > µ m̃2/M

2
W

−1, sin2β < µ m̃2/M
2
W ,

(3.26)

όπου µ είναι παράµετρος ανάµιξης των Higgsinos και m̃2 είναι η παράµετρος µάζας των

gauginos M2 στην κλίµακα της µέσης µάζας των stops. Κυρίως παίρνουµε E = −1,
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γιατί µm̃2 > M2
W . Επίσης, η γωνία γ± ορίζεται γ± = β+ ± β−, µε

sin 2β± =
(µ ± m̃2)

[4 ν2± + (µ ± m̃2)2]1/2
(3.27)

όπου
√
2 ν± = MW (sin β ± cos β) (3.28)

και

sin 2δu3 =
− 2 (At + µ cotβ)mt

m2
t̃1

− m2
t̃2

, (3.29)

µε At να είναι η Α παράµετρος του t­quark .

Η f̃ δίνεται από την έκφραση:

f̃(ũi, d̃j, W̃k) = sin2 δui f(ũi1, d̃j, W̃k) + cos2 δui f(ũi2, d̃j, W̃k) (3.30)

Η συνάρτηση f αναφέρεται στο ολοκλήρωµα ¨ντυσίµατος¨ των ϐροχικών διαγραµµάτων

και υπολογίζεται από την (3.15). Σε αυτήν αντικαθιστούµε τις ϕυσικές µάζες, δηλαδή τις

µάζες των αριστερόστροφων συνιστωσών, των squarks τύπου down δεύτερης και τρίτης

γενιάς, των squarks τύπου up πρώτης και δεύτερης γενιάς και των sleptons δεύτερης

και τρίτης γενιάς, ενώ για τα stops και τα charginos αντικαθιστούµε τις ιδιοτιµές του

αντίστοιχου πίνακα µάζας τους.

Τέλος, ο παράγοντας C στη σχέση (3.20) υπολογίζεται από την :

C =
mN

32 π f 2
π

[(
1 +

mN (D + F )

mB

)(
1 − m2

K

m2
N

)]2
, (3.31)

όπου fπ, D, F, .. παράγοντες της χειραλικής Λαγκρανζιανής µε αριθµητικές τιµές, που

δίνονται στην [111]: D = 0.76, F = 0.48, fπ = 139MeV, mN = 938MeV, mK =

495MeV και mB = 1154MeV. Για αυτές τις τιµές προκύπτει C = 1.014.

3.5 Συνεισφορά από πενταδιάστατους τελεστές τύπου

RRRR

Οι πενταδιάστατοι τελεστές τύπου RRRR της (3.11) αναφέρονται στη συνιστώσα των τε-

λεστών διάστασης D = 5, η οποία προκύπτει από το ¨ντύσιµο¨ τεσσάρων δεξιόστροφων

σωµατιδίων. Οι τελεστές αυτοί µπορούν να δώσουν σηµαντική συνεισφορά κυρίως στο

κανάλι διάσπασης του πρωτονίου : p → ν̄τ K
+ [24]. Το αντίστοιχο διάγραµµα ϕαίνεται

στο σχήµα 3.6. Η µετατροπή των δεξιόστροφων µποζονίων σε ελαφριά ϕερµιόνια γίνεται
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ντL

sL

H̃1

τ̃R

t̃R

1
MHc

dR

uR

H̃2

Yτ

Yt

×

Σχήµα 3.6: ∆ιάγραµµα της διάσπασης του πρωτονίου στο κάναλι p → ν̄τ K
+ , µέσω

τελεστών διάστασης D = 5 τύπου RRRR.

µέσω ανταλλαγής Higgsinos και όχι winos. Μεγάλη γίνεται η συνδροµή των τελεστών

RRRR στη νουκλεονική διάσπαση, όταν οι συζεύξεις Yukawa σε συνδυασµό µε τα στοι-

χεία του πίνακα CKM το επιτρέπουν. Τα παραπάνω οδηγούν στην αναγκαστική εµφάνιση

των δεξιόστροφων ϐαθµωτών τρίτης γενιάς t̃R και τ̃R στον ϐρόχο του τελεστή διάσπασης

και στην επικράτηση του καναλιού ν̄τ K
+. Το πλάτος του διαγράµµατος του σχήµατος

3.6 υπολογίζεται µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν που περιγράψαµε προηγουµένως για τους

τελεστές τύπου LLLL. Προσεγγιστικά δίνεται από [33,123]:

Aτ(t̃R) ∼ Yd Y
2
t Yτ V

∗
tb Vud Vts

µ

Meff m2
f̃

, (3.32)

όπουmf̃ είναι µια τυπική µάζα των squarks και sleptons. Ο λόγος αυτού του πλάτους ως

προς τον αντίστοιχο που προκύπτει µέσω ανταλλαγής ϕορτισµένων winos είναι ανάλογος

του παράγοντα tanβ(µ/mt̃). ΄Ετσι, η συνεισφορά αυτών των τελεστών πρέπει να µελετηθεί,

ιδίως σε περιοχές του χώρου των παραµέτρων ή̈πιας¨ παραβίασης της υπερσυµµετρίας

που την ενισχύουν και συγκεκριµένα σε περιοχές µε µεγάλη tan β.
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Μεθοδολογία

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσουµε µια νέα µέθοδο παραµετροποίησης του µεγάλου α-

ϱιθµού των µεταβλητών του υπέρβαρο ϕάσµατος του µοντέλου σε έναν µικρό αριθµό

κατάλληλα επιλεγµένων νέων ελεύθερων παραµέτρων. Στόχος µας είναι να εφαρµόσουµε

αυτήν την νέα µέθοδο στην εξέλιξη και τελικά στην ενοποίηση των σταθερών σύζευξης

ϐαθµίδας, αλλά και στον προσδιορισµό της Meff που υπεισέρχεται στον ϑεωρητικό υπο-

λογισµό του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου και έτσι να ϑέσουµε τη ϐάση για τα προκρίµατα

της ανάλυσή µας.

4.1 Υπολογίζοντας την Meff

Το τρέχον κατώτατο όριο του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου, έτσι όπως προκύπτει πειραµα-

τικά από το πείραµα Super ­ Kamiokande, δίνεται από την (3.1). Το όριο αυτό δίνει

και ένα κάτω όριο της παραµέτρου Meff , µέσω της (3.20), το οποίο εξαρτάται επίσης

από τις τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων που χρησιµοποιούµε ως δεδοµένα κάθε

ϕορά. ΄Οµως, η παράµετρος Meff εξαρτάται, όπως ϑα δούµε παρακάτω, και από τις

τιµές των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στην κλίµακα MZ καθώς και από παραµέτρους

που προέρχονται από τα κατώφλια υψηλών ενεργειών της ϑεωρίας.

Στις δηµοσιεύσεις της αναφοράς [23], στις οποίες εξετάζεται ένα µοντέλο ελαχιστοποι-

ηµένης SU(5), η µάζα τις έγχρωµης τριπλέτας Higgs MH είναι για την SU(5) το ανάλογο

της Meff του µοντέλου της SO(10)που εξετάζουµε. Η MH περιορίζεται, εκτός από το κά-

τω πειραµατικό όριο του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου και από τις µετρήσεις ακριβείας στα

όρια της αstrong. Στο συγκεκριµένο µοντέλο το υπέρβαρο ϕάσµα χαρακτηρίζεται από τρεις

µάζες µόνο : την MV των µποζονίων ϐαθµίδας, την MΣ για τα πεδία Higgs στη συζυγή
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Σχήµα 4.1: Το διάγραµµα προέρχεται από την πρώτη δηµοσίευση στην [23]. Σε αυτό ϕαίνεται

το κάτω όριο στη µάζα του πεδίου Higgs MH που ανήκει στην έγχρωµη τριπλέτα της SU(5),
λόγω των πειραµατικών αποτελεσµάτων για το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου (γραµµή από τελείες).

Η σκιασµένη περιοχή είναι η επιτρεπόµενη περιοχή τιµών για την MH . Στο πάνω µέρος της η

περιοχή αυτή περιορίζεται από την ανάλυση των εξισώσεων επανακανονικοποίησης των σταθερών

σύζευξης ϐαθµίδας µε α3 = 0.118 ± 0.007 (συνεχής οριζόντια γραµµή). Η οριζόντια διακεκοµ-

µένη γραµµή προκύπτει επίσης από µια ίδια ανάλυση αλλά µε ∆α3 = 0.0035. Η κατακόρυφη

διακεκοµµένη ευθεία αντιπροσωπεύει το όριο mw̃ > 45GeV που προκύπτει ως αποτέλεσµα του

πειράµατος LEP.

αναπαράσταση και την MH του Higgs που ανήκει στην έγχρωµη τριπλέτα της SU(5).

Η σχέση που προκύπτει για την MH , σε αυτήν την απλή εκδοχή της υπερσυµµετρικής

SU(5) GUT είναι :

MH

MZ

= eh(α
−1
i )

(
MSUSY

MZ

)5/6

, (4.1)

µε τη συνάρτηση h να ορίζεται ως :

h(α−1
i ) =

5 π

6

[
3α−1

2 (MZ) − α−1
1 (MZ) − 2α−1

3 (MZ)
]
.

Στις παραπάνω σχέσεις, η MSUSY απλουστευµένα αντιπροσωπεύει µια κοινή µάζα για

όλα τα υπερσυµµετρικά σωµατίδια, συµπεριλαµβανοµένου και του ϐαρύτερου από τα

δυο πεδία Higgs, που ϐρίσκονται σε αναπαράσταση διπλέτας της SU(2). Οι αi(MZ)
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είναι οι σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας, οι οποίες, µέσω των RGEs σε επίπεδο ενός ϐρόχου,

καταλήγουν στην ηλεκτρασθενή κλίµακα (MZ), µετά την εξέλιξή τους από την κλίµακα

ενοποίησης MGUT . Στις RGEs τους συµπεριλαµβάνονται κατώφλια τόσο υψηλών (HET)

όσο και χαµηλών ενεργειών (LET) . Το σκεπτικό αυτό αποτυπώνεται στο σχήµα 4.1.

Την εποχή της δηµοσίευσης τα πειραµατικά όρια για τη διάσπαση του πρωτονίου ήταν :

τ(p → ν̄K+) > 1.0 × 1032 yrs. Η άνοδος από τότε αυτού του κάτω ορίου έχει οδηγήσει

στον αποκλεισµό του ελαχιστοποιηµένου µοντέλου της υπερσυµµετρικής SU(5) GUT.

Θα ακολουθήσουµε µια ανάλογη τακτική, εµπνεόµενοι από τις [23] και ϑα καταλή-

ξουµε σε µια ανάλογη έκφραση που ϑα δίνει την Meff , λύνοντας τις RGEs των συζεύξεων

ϐαθµίδας α̂i σε επίπεδο ενός ϐρόχου στο σχήµα DR, καθώς αυτές εξελίσσονται από την

κλίµακα ενοποίησης MGUT έως την ηλεκτρασθενή κλίµακα, την οποία ταυτίζουµε µε

τη µάζα MZ . Στη διαδικασία αυτή συµπεριλαµβάνουµε και τα κατώφλια υψηλών ενερ-

γειών [3,125] του υπέρβαρου ϕάσµατος του µοντέλου, τα οποία σαφέστατα µεταβάλλουν

τη µορφής της (4.1), καθώς και κατώφλια χαµηλών ενεργειών όλων των υπερσυµµετρι-

κών πεδίων αλλά και των ϐαρέων σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου. Τα τελευταία

εισάγονται µέσω των συνοριακών συνθηκών στην κλίµακα χαµηλής ενέργειας, όπως ϑα

δούµε παρακάτω.

Σύµφωνα µε την προσέγγισή µας, τις τιµές των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στο

σχήµα DR, στην κλίµακα MZ , τις οποίες χρειαζόµαστε για τον προσδιορισµό της Meff ,

τις λαµβάνουµε από τις εξισώσεις επανακανονικοποίησής τους [126, 127], σε επίπεδο

δυο ϐρόχων. Η έναρξη της εξέλιξης των εξισώσεων αυτών γίνεται µε την εισαγωγή δο-

κιµαστικών τιµών για τις σταθερές σύζευξης στην κλίµακα MZ και ακολουθείται µια

επαναληπτική διαδικασία εξέλιξής τους µεταξύ αυτής της κλίµακας χαµηλής ενέργειας

και της MGUT . Οι επαναλήψεις τερµατίζονται όταν επιτευχθεί σύγκλιση στις εξαγόµενες

τιµές των ποσοτήτων m2
3, µ που είναι οι παράµετροι ανάµιξης των Higgses και Higgsinos

αντίστοιχα. Ταυτόχρονα και µε ϐάση την ίδια διαδικασία εξελίσσονται και οι εξισώσεις

επανακανονικοποίησης και για τις υπόλοιπες παραµέτρους της υπερσυµµετρικής µας

ϑεωρίας (σταθερές σύζευξης Yukawa , µάζες των squarks, sleptons, Higges, Higgsinos,

gauginos). Κάθε ϕορά που η εξέλιξη των RGEs ϕτάνει στη χαµηλότερη και στην υ-

ψηλότερη κλίµακα ενέργειας επιβάλλονται συνοριακές συνθήκες στις παραµέτρους της

ϑεωρίας. Οι συνθήκες αυτές επιβάλλουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά στις παραµέ-

τρους σύµφωνα µε το µοντέλο της ϑεωρίας που έχει υιοθετηθεί.
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4.2 Συνοριακές συνθήκες στην κλίµακα χαµηλής ενέρ-

γειας

Κατά την εξέλιξη των RGEs των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, στη χαµηλότερη κλίµακα

MZ οι συνοριακές συνθήκες εισάγονται µε τη µορφή των κατωφλίων χαµηλής ενέργειας

στις δυο από τις τρεις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας [128], τις οποίες συµβολίζουµε µε

α̂1, α̂2. Η α̂3 στην κλίµακα MZ είναι εξαγόµενη ποσότητα στην ανάλυσή µας.

Στο σχήµα DR µπορούµε να γράψουµε [22,129]:

α̂−1
1 (MZ) =

3

5
α−1
em cos

2θ (1 − ∆γ +
αem
2π

ln
MS

MZ
) (4.2)

α̂−1
2 (MZ) = α−1

em sin
2θ (1 − ∆γ +

αem
2π

ln
MS

MZ
) (4.3)

Ο διαφορετικός συµβολισµός, σε σχέση µε αυτόν για τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας στην

έκφραση του h(α−1
i ) της (4.1), εισάγεται σε αυτό το σηµείο γιατί οι α̂1,2 περιλαµβάνουν

µόνο κατώφλια χαµηλών ενεργειών. Οι τιµές των (4.2), (4.3) παρέχουν τις συνοριακές

συνθήκες στην κλίµακα χαµηλής ενέργειας για τις αντίστοιχες RGEs του επιπέδου των

δυο ϐρόχων. Στις παραπάνω εκφράσεις, αem είναι η σταθερά λεπτής υφής ή ηλεκτροµα-

γνητική σταθερά και έχει τιµή ίση µε αem = 1/137 (συχνά συµβολίζεται και µε α0). Ο

όρος ∆γ = 0.0682± 0.0007 [130] αντιπροσωπεύει τις συνεισφορές των λεπτονίων και των

ελαφριών quarks στα χαµηλής ενέργειας κατώφλια. Ως δεδοµένα χρησιµοποιούµε τις

τιµές για την αem, τη σταθερά σύζευξης Fermi GF και τη ϕυσική µάζα του Z µποζονίου

MZ . Η γωνία θ είναι η ασθενής γωνία ανάµιξης υπολογισµένη στο σχήµα DR, η οποία

περιλαµβάνει συνοριακές συνθήκες στην κλίµακα MZ και δίνεται από τη σχέση :

sin2 θ =
1

2

{
1 −

[
1 − 4 π αem√

2GF M2
Z (1 − ∆r)

] 1
2
}

(4.4)

Η ποσότητα ∆r µπορεί να γραφτεί ως [131],

∆r = ∆γ − α0

2π
log

MS

MZ

− ΠZZ(M
2
Z)

M2
Z

+
ΠWW (0)

M2
W

+ ∆SM + δρQCD + δρHIGGS (4.5)

Στην παραπάνω έκφραση, ΠZZ και ΠWW είναι οι ιδιοενέργειες των Z και W . Για τον

υπολογισµό τους χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της διαστατικής µείωσης (dimensional
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reduction). Στην ίδια σχέση, η ποσότητα ∆SM αφορά στις διορθώσεις τύπου vertex και

box του Καθιερωµένου Προτύπου και δίνεται δε από την [132]:

∆SM =
α0

4 π sin2θ

{
6 +

log cos2θW
sin2θW

[7
2
− 5 sin2θW

2
− sin2θ (5 − 3 cos2θW

2 cos2θ
)
]}
, (4.6)

όπου εξ ορισµού είναι cos2θW =
M2

W

M2
Z

. Η πολική µάζα του µποζονίου ϐαθµίδας W

σχετίζεται µε την MZ µέσω της M2
W = M2

Z ρ cos
2θ, µε την παράµετρο ρ να δίνεται από:

ρ = 1 − ΠWW (M2
W )

M2
W

+
ΠZZ(M

2
Z)

M2
Z

+ 2− loop finite corrections. (4.7)

Τέλος, στη σχέση (4.5) έχουν συµπεριληφθεί οι διορθώσεις δυο ϐρόχων της QCD και των

µποζονίων Higgs, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί στην [133].

΄Οσον αφορά στην κλίµακα MS, που εµφανίζεται στις (4.2) και (4.3), αυτή δεν είναι

µια ϕυσική κλίµακα αλλά µια παραµετροποίηση των συνεισφορών όλων των ϐαρέων

σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου (W, t, H+) καθώς και των υπερσυµµετρικών

σωµατιδίων στα κατώφλια χαµηλών ενεργειών, που συνεισφέρουν στον προσδιορισµό των

α̂1 και α̂2. Η σχέση που την ορίζει είναι [22]:

MS =
M−7

W M
16
9
t M

1
3

H+M
4
9

t̃1
M

4
9

t̃2
M

8
9
ũ1,2

M
8
9
ũc1,2

M
1
9

b̃1
M

1
9

b̃2
M

2
9

d̃1,2
M

2
9

d̃c1,2
M

1
3
τ̃1
M

1
3
τ̃2
M

2
3
ẽ1,2
M

2
3
ẽc1,2
M

4
3
χ̃1
M

4
3
χ̃2

M
19
9
Z

.

(4.8)

Η σταθερά ισχυρής σύζευξης αstrongστην κλίµακα MZ και πάντα στο σχήµα MS ε-

κλαµβάνεται ως εξαγόµενο στην ανάλυσή µας και η τιµή της εξυπηρετεί ως ένας αυστηρός

περιορισµός, συγκρινόµενος µε τα τρέχοντα πειραµατικά όρια. Αυτή προκύπτει από την

παρακάτω σχέση [125], στην οποία έχει ενσωµατωθεί η µετατροπή στο σχήµα MS από

το σχήµα DR, στο οποίο προκύπτει η αstrong(MZ) µετά την εξέλιξη των RGEs:

α−1
strong ≡ α−1

strong(MZ)|MS = α̂−1
3 (MZ)|DR +

1

4π
− 1

2π
ln
M̃S

MZ
, (4.9)

όπου ο συµβολισµός για την α̂3 έχει την ίδια έννοια µε αυτόν για τις α̂1,2 που αναφέραµε

στις (4.2) και (4.3). Ο λόγος 1
4π

είναι απόρροια της µετάβασης από το σχήµα DR στο

MS. Η M̃S είναι µια παραµετροποιηµένη κλίµακα που ορίζεται µε ανάλογο τρόπο όπως
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και η MS (4.8) και η οποία σχετίζεται µε τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών στην ισχυρή

σταθερά σύζευξης αstrong. Αυτή εκφράζεται από τη σχέση :

M̃S =
M

2
3
t M

1
6

t̃1
M

1
6

t̃2
M

1
3
ũ1,2

M
1
3
ũc1,2

M
1
6

b̃1
M

1
6

b̃2
M

1
3

d̃1,2
M

1
3

d̃c1,2
M2

g̃

M
11
3
Z

. (4.10)

Στη συνέχεια ϑα µελετήσουµε τα κατώφλια υψηλών ενεργειών και τις συνοριακές

συνθήκες που επιβάλλονται στην εξέλιξη των RGEs από την ηλεκτρασθενή κλίµακα

µέχρι την κλίµακα ενοποίησης.

4.3 Κατώφλια υψηλών ενεργειών (HET)

4.3.1 ∆ιορθώσεις κατωφλίων

Σε αυτήν την ενότητα ϑα επικεντρωθούµε στη διαδικασία που ακολουθούµε για να εξά-

γουµε τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας στην ηλεκτρασθενή κλίµακα, συµπεριλαµβάνο-

ντας και τα κατώφλια υψηλών ενεργειών, εισάγοντας για την αντιµετώπισή τους µια νέα,

εύχρηστη µέθοδο.

Η κεντρική ιδέα συνεπάγεται ότι, µε καθορισµένες τις υπερσυµµετρικές παραµέ-

τρους, λύνουµε τις RGEs και καταλήγουµε στις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας στην κλί-

µακαMZ , εφαρµόζοντας στην κλίµακα παραβίασηςMGUT της ενοποιηµένης ϑεωρίας την

πρώτη συνοριακή συνθήκη στις υψηλές ενέργειες, τη λεγόµενη ενοποίηση των σταθερών

σύζευξης ϐαθµίδας,

α1(MGUT ) = α2(MGUT ) = α3(MGUT ) ≡ αG, (4.11)

όπου αG είναι η σταθερά της καθολικής σύζευξης ϐαθµίδας στην κλίµακα ενοποίησης.

΄Ετσι, στην MGUT , απαιτούµε οι τρεις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας να συµπίπτουν αλ-

λά δεν περιορίζουµε περισσότερο την ανάλυσή µας, επιµένοντας και σε ενοποίηση των

σταθερών σύζεύξης Yukawa.

Επιπροσθέτως, στην MGUT , επιβάλουµε και τις καθολικές οριακές συνθήκες που

αφορούν τις παραµέτρους της ή̈πιας¨ παραβίασης της υπερσυµµετρίας µέσω ϐαρύτητας,

δηλαδή απαιτούµε την εξίσωση των τιµών όλων των ¨ήπιων¨ ϐαθµωτών µαζών mi µεταξύ

τους και το ίδιο να συµβαίνει και µεταξύ όλων των µαζών των gauginos Mi, καθώς και

µεταξύ των τριγραµµικών συζεύξεων Ai (1.8). Κινούµαστε εποµένως στα πλαίσια του
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CMSSM και οι ανεξάρτητες ή̈πιες¨ παράµετροι στην κλίµακα MGUT είναι αυτές της

σχέσης (1.9).

Κανονικά, για να υπολογίσουµε τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας σε µια κλίµακα

µ που είναι χαµηλότερη από την κλίµακα παραβίασης της υπερσυµµετρίας MSUSY ,

µ ≤ MSUSY , ϑα πρέπει να λύσουµε τις κατάλληλες RGEs, παίρνοντας υπόψη και την

επίδραση των κατωφλίων. Οι διορθώσεις κατωφλίου στις συζεύξεις ϐαθµίδας χωρίζονται

σε δυο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι διορθώσεις εκείνες που οφείλονται

σε αποσύζευξη σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου ή της υπερσυµµετρίας σε χα-

µηλές ενέργειες. Τα σωµατίδια αυτά πρέπει να έχουν µάζα µικρότερη της µ. Στη δεύτερη

κατηγορία διορθώσεων κατωφλίου ανήκουν αυτές που οφείλονται στην αποσύζευξη των

υπέρβαρων σωµατιδίων των ενοποιηµένων ϑεωριών ϐαθµίδας, σε ενέργειες µικρότερες της

MGUT . ΄Ετσι συµπεριλαµβάνουµε τα κατώφλια όλων των ϐαρέων σωµατιδίων του Καθιε-

ϱωµένου Προτύπου µε µάζες mSMj
> µ, όπως του top quark για παράδειγµα. Επίσης,

συµπεριλαµβάνουµε και τα κατώφλια των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων Sk καθώς και

αυτά των υψηλών ενεργειών των υπέρβαρων σωµατιδίων Hl µε µάζες περίπου ίσες µε

MGUT , που διαφέρουν ανάλογα µε το GUT µοντέλο που τα παρέχει. Η επίδραση των

παραπάνω στο σχήµα DR, στην εξέλιξη των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας συνοψίζεται

στην :

α−1
i (µ) = α−1

G (MGUT ) + (2− loops effects)

+
1

2 π
(bSMi + bSUSYi ) ln

MGUT

µ
+

1

2 π

∑

SMj

b
SMj

i ln
µ

mSMj

(4.12)

+
1

2 π

∑

Sk

bSk
i ln

µ

mSk

+
1

2 π

∑

Hl

bHl
i ln

MGUT

mHl

.

Οι παράµετροι bAi (i = 1, 2, 3) δίνουν τους αντίστοιχους συντελεστές των ϐήτα συναρτή-

σεων του κάθε είδους A των σωµατιδίου του ϕάσµατος του µοντέλου µας. Οι bSMi και

bSUSYi είναι οι συντελεστές των ϐήτα συναρτήσεων των αi σωµατιδίων του Καθιερωµένου

Προτύπου και της υπερσυµµετρίας χαµηλών ενεργειών αντίστοιχα. Αυτοί συµπεριλαµ-

ϐάνουν σωµατίδια µε µάζες µικρότερες από την κλίµακα µ, άρα µικρότερες από MSUSY .

Από αυτό το σηµείο και στο εξής ϑα παραλείπουµε τις παρενθέσεις που περικλείουν τα

ϕαινόµενο των δυο ϐρόχων και ϑα συνεχίζουµε µε σχέσεις επιπέδου ενός ϐρόχου, έχοντας

πάντα κατά νου ότι στην πραγµατικότητα τα αποτελέσµατα είναι παρ΄ όλα αυτά επιπέ-

δου δυο ϐρόχων. Η διαφορά µεταξύ αυτών των εξισώσεων και αυτών που δώσαµε στην

ενότητα 4.2, σχέσεις (4.2), (4.3) και (4.9), είναι ότι οι τελευταίες έχουν ενσωµατωµένα
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τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών (Καθιερωµένου Προτύπου και υπερσυµµετρίας) µε τη

µορφή συνοριακών συνθηκών χαµηλής ενέργειας, ενώ στις εξισώσεις που γράφουµε εδώ

αυτού του είδους τα κατώφλια ϕαίνονται αναλυτικά στις παραπάνω εκφράσεις. Γι΄ αυτόν

τον λόγο υπάρχει και ο διαφορετικός συµβολισµός.

Οι συναρτήσεις bi για τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών είναι ευρύτατα γνωστές και

περιλαµβάνουν συνεισφορές από τα σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου, τα οποία

ϑεωρούµε ότι συνολικά αποσυζεύγνυνται σε ενέργεια περίπου ίση ή µικρότερη της ηλε-

κτρασθενούς κλίµακας (≃ MZ ), καθώς και από τους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους.

Σε πρώτη ϕάση ϑεωρούµε ότι τα υπερσυµµετρικά σωµατίδια είναι εκφυλισµένα µε µά-

Ϲα περίπου ίση της υπερσυµµετρικής κλίµακας MSY SY . Οι αντίστοιχες συναρτήσεις-ϐ

έχουν συντελεστές :

bSM1 =
4

3
Ng +

1

10
bSM2 =

4

3
Ng − 43

6
bSM3 =

4

3
Ng − 11 (4.13)

bSUSY1 =
2

3
Ng +

1

2
bSUSY2 =

2

3
Ng +

13

6
bSUSY3 =

2

3
Ng + 2 (4.14)

όπου Ng το πλήθος των ϕερµιονικών γενεών (Ng = 3).

4.3.2 ∆ιορθώσεις κατωφλίων υψηλών ενεργειών

Στη δεύτερη κατηγορία διορθώσεων κατωφλίου ανήκουν αυτές που οφείλονται στην α-

ποσύζευξη των υπέρβαρων σωµατιδίων των ενοποιηµένων ϑεωριών ϐαθµίδας. Το πλήθος

και η µορφή αυτών των διορθώσεων εξαρτάται στενά από την επιλογή του προτύπου, ως

προς το ϕάσµα των υπέρβαρων σωµατιδίων του και το εύρος τιµών των µαζών τους. Η

ένταξη τους στην ανάλυσή µας είναι πολύ σηµαντική γιατί επηρεάζουν τη διαδικασία

ενοποίησης των σταθερών ϐαθµίδας, καθώς και τις τιµές των εξαγόµενων µεγεθών στην

ηλεκτρασθενή κλίµακα και άρα την ικανοποίηση ή όχι των περιορισµών που έχουν τεθεί

και οι οποίοι δίνουν την τελική αποτίµηση της ϐιωσιµότητας του µοντέλου.

∆ίνουµε τις συνεισφορές των υπέρβαρων σωµατιδίων στις διορθώσεις κατωφλίου. Οι

µάζες έχουν ήδη δοθεί και συζητηθεί στην ενότητα 2.8. ΄Οσα από τα υπέρβαρα σωµατίδια

Higgs, που προβλέπει το µοντελό, ανήκουν στη µονήρη αναπαράσταση της SO(10) δεν

επηρεάζουν τις διορθώσεις κατωφλίου.
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∆ιανυσµατικά Μποζόνια

45V Γεννήτορες Μάζα Παραβιάζεται από b1 b2 b3

(1 , 1)±1 MV3 16H + 16H −12/5 0 0

(3 , 1)−2/3 + h.c. MV1 45H , 16H + 16H −16/5 0 0

(3 , 2)1/6 + h.c. MV2 45H , 16H + 16H −2/5 −6 −4

(3 , 2)−5/6 + h.c. MV4 45H −10 −6 −4

(1 , 1)0 MV0 16H + 16H 0 0 0

(1, 1)0 + (1, 3)0 + (8, 1)0 άµαζες συνιστώσες µετά την παραβίαση της SO(10)

Βαθµωτά Σωµατίδια Higgs

45H Αναπαραστάσεις Μάζα b1 b2 b3

2 × (1 , 1)0 MA1 0 0 0

(1, 3)0 MA2 0 2 0

(8, 1)0 MA3 0 0 3

(1 , 1)±1

(3 , 1)−2/3 + h.c.
(3 , 2)1/6 + h.c.
(3 , 2)−5/6 + h.c.

Για τις τελευταίες τέσσερις συνιστώσες δεν έχουν δοθεί οι συναρτήσεις b γιατί οι συνει-

σφορές τους στις διορθώσεις κατωφλίου έχουν προσµετρηθεί σ’ αυτές των διανυσµατικών

πολλαπλοτήτων ϐαθµίδας και των πολλαπλοτήτων των ψευδοβαθµωτών σωµατιδίων Gold­

stone, για λόγους που ήδη έχουµε συζητήσει στην ενότητα 2.8.
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16H + 16H Αναπαραστάσεις Μάζα b1 b2 b3

4 × (1 , 1)0 0 0 0

(1 , 2)−1/2 MC1 , MC′
1

3/5 1 0

(1 , 2)1/2 MC1
, MC′

1
3/5 1 0

(3 , 1)1/3 MC2 , MC′
2

2/5 0 1

(3 , 1)−1/3 MC2
, MC′

2
2/5 0 1

(1 , 1)±1

(3 , 1)−2/3 + h.c.
(3 , 2)1/6 + h.c.

Για τις τρεις τελευταίες συνιστώσες των δεκαεξάδων 16H + 16H ισχύει ό,τι και για τις

τελευταίες συνιστώσες της συζυγούς αναπαράστασης 45H . Για τις υπόλοιπες δίνεται η

συνολική συνεισφορά για όλες τις αναπαραστάσεις που έχουν την ίδια µάζα.

10H Αναπαραστάσεις Μάζα b1 b2 b3

(1 , 2)±1/2 άµαζες

(3 , 1)−1/3 + h.c M ′
3 2/5 0 1

(1 , 2)±1/2 M2 3/5 1 0

(3 , 1)−1/3 + h.c M3 2/5 0 1

Ψευδοβαθµωτά Μποζόνια Goldstone

∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι για κάθε συνιστώσα και την ερµιτιανή συζυγή της αντι-

στοιχούν δυο τω πλήθος µποζόνια Goldstone µε διαφορετικές µάζες.

Αναπαραστάσεις Μάζα b1 b2 b3

(1 , 1)±1 λG3,i 6/5 0 0

(3 , 1)−2/3 + h.c. λG1,i 8/5 0 1

(3 , 2)1/6 + h.c. λG2,i 1/5 3 2
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4.3.3 Εξισώσεις οµάδας επανακανονικοποίησης

Εισάγοντας τις συναρτήσεις b των κατωφλίων τόσο σε υψηλές όσο και σε χαµηλές ενέργειες

στην (4.13), προκύπτουν οι παρακάτω απλοποιηµένες εξισώσεις οµάδας επανακανονικο-

ποίησης των σταθερών σύζευξης στην ηλεκτρασθενή κλίµακα, σε επίπεδο ενός ϐρόχου.

Χρησιµοποιώντας τους συµβολισµούς :

Λ =
1

2 π
ln
MGUT

MZ
,

MSUSY =
1

2 π
ln
MSUSY

MZ

και

M i =
1

2 π
ln
MGUT

Mi

όπου MGUT η κλίµακα ενοποίησης, MSUSY , µια κοινή µάζα για όλα τα υπερσυµµετρικά

σωµατίδια και Mi η µάζα του εκάστοτε σωµατιδίου i που αποσυζεύγνυται, καταλήγουµε

στις :

α′−1
1 (MZ) = α−1

GUT + (2Ng − 6) Λ − (
2

3
Ng +

1

2
)MSUSY

+
12

5
MV3 +

16

5
MV1 +

2

5
MV2 + 10MV4

− 3

5
MC1 − 3

5
MC1

− 2

5
MC2 − 2

5
MC2

− 2

5
M 3 − 3

5
M 2 − 2

5
M ′

3

− 6

5
(λG3,1 + λG3,2) − 8

5
(λG1,1 + λG1,2)

− 1

5
(λG2,1 + λG2,2) (4.15)

α′−1
2 (MZ) = α−1

GUT + (2Ng − 6) Λ − (
2

3
Ng +

13

6
)MSUSY

+6MV2 + 6MV4 − 2MA2 − MC1 − MC1

− M 2 − 2 (λG2,1 + λG2,2) (4.16)
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α′−1
3 (MZ) = α−1

GUT + (2Ng − 6) Λ − (
2

3
Ng + 2)MSUSY

+2MV1 + 4MV2 + 4MV4 − 3MA3

−MC2 − MC2
− M 3 − M ′

3

− (λG1,1 + λG1,2) − 2 (λG2,1 + λG2,2) (4.17)

Ο διαφορετικός συµβολισµός για τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας έγκειται στο γεγονός

ότι στις παραπάνω εξισώσεις RG εµπλέκονται οι διορθώσεις κατωφλίου του υπέρβαρου

ϕάσµατος σε επίπεδο ενός ϐρόχου, ενώ στις προηγούµενες ενότητες του κεφαλαίου αυ-

τού οι σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας υπολογίζονταν σε επίπεδο δυο ϐρόχων. Επιπλέον, οι

παραπάνω εξισώσεις, (4.15)-(4.17) είναι µια απλοποιηµένη εικόνα των εξισώσεων RGEs

που χρησιµοποιούµε στην ανάλυσή µας, καθώς εδώ έχουµε ϑεωρήσει το υπερσυµµετρικό

σωµατιδιακό περιεχόµενο εκφυλισµένο ως προς τη µάζα του. Επιπλέον, δεν παρουσιά-

Ϲουµε τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών που οφείλονται στα σωµατίδια του Καθιερωµένου

Προτύπου, ϑεωρώντας ότι η µάζα τους είναι µικρότερη από την κλίµακα MZ . Σκοπός

αυτής της απλοποίησης είναι η ανάδειξη του πλήθους των κατωφλίων υψηλών ενεργειών

και της πολυπλοκότητας που συνεπάγεται ο χειρισµός τους. Επιπλέον, επιλέξαµε µια

τέτοια µορφή για τις RGEs ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µε τις αντίστοιχες εξισώσεις

του µοντέλου της SUSY SU(5) των [23].

4.3.4 Εισαγωγή νέας παραµετροποίησης για τα κατώφλια υψηλών

ενεργειών

Σηµαντικό ϱόλο στην ανάλυσή µας παίζει µια µάζα την οποία συµβολίζουµε µεML. Είναι

η µικρότερη ανάµεσα στις µάζες όλων των υπέρβαρων GUT σωµατιδίων του µοντέλου.

Στην περίπτωση που µ = ML, η εξίσωση (4.12) ανάγεται στην

α−1
i (ML) = α−1

G (MGUT ) +
1

2 π
bSM+S
i ln

MGUT

ML

+
1

2 π

∑

Hl

bHl
i ln

MGUT

mHl

, (4.18)

όπου bSM+S είναι το άθροισµα των συντελεστών των ϐ-συναρτήσεων όλων των σωµατιδίων

του Καθιερωµένου Προτύπου καθώς και αυτών που προβλέπει η υπερσυµµετρία. Η

σχέση στην οποία καταλήξαµε είναι ουσιαστικά η εξέλιξη των αi από την MGUT στην ML.

Στη συνέχεια, ορίζουµε την ποσότητα
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α−1
G (ML) ≡ α−1

G (MGUT ) +
1

2 π
bGUTi ln

MGUT

ML
, (4.19)

η οποία αντιπροσωπεύει την εξέλιξη των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας από τηνMGUT στην

ML, αν κανείς αγνοήσει τα HET , όπου bGUT = bSM+S + bH . Με bH συµβολίζουµε το

άθροισµα των συντελεστών των ϐ-συναρτήσεων όλων των σωµατιδίων που απαρτίζουν το

υπέρβαρο ϕάσµα του µοντέλου µας. Επιπλέον, ορίζουµε τις παραµέτρους

ci ≡
1

2 π

∑

Hl

bHl
i ln

ML

mHl

. (4.20)

Οπότε, η (4.18) παίρνει τη µορφή:

α−1
i (ML) = α−1

G (ML) + ci, (4.21)

όπου η επίδραση των HET περιλαµβάνεται εξολοκλήρου στις ποσότητες που ορίσαµε

ως ci. Ουσιαστικά, η (4.21) χρησιµεύει ως µια νέα συνοριακή συνθήκη, αυτή τη ϕορά

στην κλίµακα που καθορίζει η ML, η οποία παίρνει υπόψη της την επίδραση όλων των

κατωφλίων υψηλών ενεργειών µέσω των ci. Από την κλίµακα ML µέχρι την µ = MZ δεν

παρεµβάλλονται κατώφλια υψηλών ενεργειών και η επίλυση των RGEs είναι η συνήθης :

α−1
i (µ) = α−1

i (ML) +
1

2 π
bGUTi ln

ML

µ

+
1

2 π

∑

SMj

b
SMj

i ln
µ

mSMj

+
1

2 π

∑

Sk

bSk
i ln

µ

mSk

. (4.22)

Η σηµασία της υιοθέτησης της παραµετροποίησης (4.20) εντοπίζεται στο γεγονός

ότι οι τρεις παράµετροι ci εµπεριέχουν όλες τις πληροφορίες για τις µάζες όλων των

υπέρβαρων πεδίων του προτύπου µας, τα οποία ανήκουν σε µη-µοναδιαίες (non­singlet)

αναπαραστάσεις και τα οποία συνεισφέρουν στα κατώφλια υψηλών ενεργειών κατά την

εξέλιξη των RGEs από την κλίµακα MGUTµέχρι την ML και αντίστροφα. ΄Ετσι, για

κάθε δεδοµένο σύνολο p των ανεξάρτητων µαζικών παραµέτρων pj του µοντέλου που

εξετάζουµε αντιστοιχούµε ένα πενταδιάστατο διάνυσµα ~c = (c1, c2, c3, ML, MGUT ), το

οποίο περιλαµβάνει, εκτός από τις ci, και τις τιµές της µέγιστης,MGUT , και της ελάχιστης,

ML , από τις µάζες των υπέρβαρων πεδίων του µοντέλου. Για παράδειγµα, στην εκδοχή

της ϑεωρίας SO(10), που εφαρµόζουµε, ο αριθµός των παραµέτρων pj ανέρχεται σε

δώδεκα και για κάθε σηµείο σε αυτόν τον δωδεκαδιάστατο χώρο αντιστοιχούν εικοσιπέντε,
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συσχετιζόµενες µεταξύ τους µάζες υπέρβαρων πεδίων, από τις οποίες προσδιορίζουµε τις

MGUT , ML και τις ci µέσω της (4.20). Μειώνουµε, εποµένως, σηµαντικά το πλήθος των

παραµέτρων του υπέρβαρου ϕάσµατος, µε τις οποίες ϑα διεξάγουµε την ανάλυσή µας.

Επιπλέον, προκειµένου να έχουµε τη δυνατότητα να µεταχειριστούµε τις ci ως ει-

σαγόµενες ποσότητες στην ανάλυσή µας, χρησιµοποιούµε µια γεννήτρια τυχαίου δείγ-

µατος (random sample generator), η οποία προσδίδει τυχαίους αριθµούς στις τιµές

των GUT παραµέτρων pj του µοντέλου. Με αυτόν τον τρόπο, έχουµε τυχαία σηµεί-

α ~p ≡ (p1, p2, ...pN ) που δηµιουργούν τον υπέρβαρο παραµετρικό χώρο του µοντέλου

µας και κάθε ένα από αυτά αντιστοιχίζεται σε ένα ~c, όπως το ορίσαµε πριν. Τώρα, τα

~c σκιαγραφούν τον παραµετρικό χώρο του µοντέλου µας. Κατά συνέπεια, η ανάλυσή

µας είναι πλήρως δεσµευµένη από τα αποτελέσµατα του τυχαίου δείγµατος και αντί να

ασχολούµαστε µε ένα µεγάλο αριθµό GUT παραµέτρων, έχουµε το κέρδος ότι µελετάµε

µόνο λίγες, συγκεκριµένα τις c1, c2, c3, ML, MGUT , οι οποίες συναποτελούν το ~c:

~c = (c1, c2, c3, ML, MGUT ) . (4.23)

Με τη διαδικασία της γεννήτριας τυχαίου δείγµατος, στην πραγµατικότητα, είµαστε σε

ϑέση να κάνουµε µια σαφή επιλογή, τουλάχιστον για την περίπτωση της SO(10) ϑεωρίας,

αντιστοιχίζοντας τον πολυδιάστατο παραµετρικό χώρο της SO(10) σε µια άλλη σαφώς πιο

περιορισµένη παραµετρική περιοχή, έχοντας ως συνδετικούς κρίκους τα διανύσµατα ~c.

Στη συνέχεια, µπορούµε να αναζητήσουµε σηµεία αυτής της νέας παραµετρικής περιο-

χής που να ικανοποιούν τα πειραµατικά κριτήρια που έχουµε ϑέσει, µε αποτέλεσµα η

περιοχή αυτή να συρρικνώνεται ακόµα περισσότερο. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγουµε

τις χρονοβόρες σαρώσεις πολυδιάστατων παραµετρικών χώρων (για την περίπτωση της

SO(10) µιλάµε για έναν δεκα-διάστατο χώρο), αφού η διαδικασία τυχαίου δείγµατος κά-

νει αυτόµατα την επιλογή των σηµείων ~c που πληρούν τα κριτήρια της ϑεωρίας. Κατά

συνέπεια, έχουµε ϐρει έναν οικονοµικότερο τρόπο να παραµετροποιούµε την επίδραση

των κατωφλίων υψηλών ενεργειών, χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους ~c, ο οποίος, συν

τοις άλλοις, µπορεί να εφαρµοστεί σχεδόν σε κάθε µοντέλο GUT. Μάλιστα, η µέθοδος

αυτή γίνεται πιο χρήσιµη όσο πιο πολύπλοκο και πολυπληθές είναι το υπέρβαρο ϕάσµα

του εκάστοτε µοντέλου.
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4.4 Σχέση για Meff

Επανερχόµαστε στην ιδέα της οριοθέτησης του παραµετρικού χώρου του µοντέλου µας

µέσω της Meff . Η µάζα αυτή, κατ΄ αρχήν, περιορίζεται από τη διάσπαση του πρωτονίου

και είδαµε ότι ισούται µε Meff =
M3M ′

3

M2
. Οι µάζες αυτές που ανήκουν σε υπέρβαρα

πεδία Higgs περιλαµβάνονται στα κατώφλια υψηλών ενεργειών των εξισώσεων (4.15)-

(4.17). Λύνοντας το σύστηµα των τριών αυτών εξισώσεων ως προς την Meff , στα πλαίσια

της υπερσυµµετρικής SO(10), προκύπτει ότι :

Meff

MZ
= eh(α

′−1
i ) · MV3M

3
V1

M4
V2

·
(
MA2

MA3

)5/2

·

MC1MC1

MC2MC2

·
[

(λG2,1λG2,2)
4

λG1,1λG1,2(λG3,1λG3,2)
3

]1/2
(4.24)

µε

h(α′−1
i ) =

5 π

6

[
3α′−1

2 (MZ) − α′−1
1 (MZ) − 2α′−1

3 (MZ)
]

(4.25)

Χρησιµοποιούµε κατάλληλη παραµετροποίηση για τις µάζες των υπέρβαρων πεδίων, η

οποία παρατίθεται στην υποενότητα 2.8 και καταλήγουµε στη σχέση :

Meff

MZ
= eh(α

′−1
i ) f(x), (4.26)

όπου η αδιάστατη παράµετρος x ορίζεται ως :

x ≡ α

2 c
, (4.27)

Στον λόγο που ορίζει την x, οι παράµετροι α, c σχετίζονται µε τις VEVs των πεδίων Higgs

στη συζυγή και σπινοριακή αναπαράσταση αντίστοιχα και είναι τάξης µεγέθους MGUT .

Η συνάρτηση f(x), στην (4.26), αντιπροσωπεύει το γινόµενο όλων των κλασµάτων

που περιέχουν µάζες υπέρβαρων πεδίων στην (4.24). Εµπεριέχει όλη την πληροφορία

που έχει σχέση µε τη ϕυσική της GUT ϑεώρησης, η οποία απορρέει από τα κατώφλια

υψηλών ενεργειών των υπέρβαρων πεδίων του µοντέλου που έχουµε υιοθετήσει. ΄Ετσι,

αποδεικνύουµε ότι η συνεισφορά των κατωφλίων υψηλών ενεργειών, για το συγκεκριµένο

µοντέλο, εξαρτάται τελικά µόνο από έναν λόγο υπέρβαρων µαζικών παραµέτρων, παρ΄

όλο που στο µοντέλο αυτό εµπλέκεται πλήθος υπέρβαρων µαζών. Πρέπει ακόµα να

επισηµάνουµε ξανά ότι όλες οι πληροφορίες των HET εµπεριέχονται εξ ολοκλήρου και

µόνο στην f(x), οπότε αποδεικνύουµε ότι αυτή ισούται µε

f(x) =
9

16
√
2

[(
1 + 8 x2

1 + x2

)4
(1 + 4 x2)3

1 + 32 x2

]1/2
. (4.28)
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Ανάλογα µε το µοντέλο GUT που επιλέγουµε, η συνάρτηση αυτή που, πολλαπλασιασµένη

µε την eh, προσδιορίζει την Meff διαφοροποιείται. Μάλιστα, µπορεί κάλλιστα να είναι

συνάρτηση όχι ενός µόνον αλλά πολλών κλασµάτων υπέρβαρων µαζών που χαρακτηρίζουν

το δεδοµένο GUT µοντέλο.

Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η παράµετρος x τόσο µεγαλύτερη γίνεται η αριθµη-

τική τιµή της f(x), διευκολύνοντας µε αυτόν τον τρόπο την εκπλήρωση των περιορισµών

που ϑέτει ο χρόνος Ϲωής του πρωτονίου. Ωστόσο, η τιµή της x αναµένεται να είναι O(1)

καθώς ορίζεται ως ο λόγος δυο VEVs οι οποίες είναι και οι δυο τάξη µεγέθους MGUT .

Με αυτήν τη λογική, η x δεν µπορεί να πάρει αυθαίρετα µεγάλες τιµές, παρόλο που κάτι

τέτοιο ϑα µπορούσε να αποτελέσει µια απλοϊκή λύση στο πρόβληµα των περιορισµών από

τη νουκλεονική διάσπαση.

Να σηµειώσουµε ότι αν ϑέλουµε να συγκρίνουµε την παρούσα ανάλυση µε τις GUT

ϑεωρίες µε οµάδα συµµετρίας την SU(5), η f(x) = 1, οπότε καταλήγουµε στα ίδια απο-

τελέσµατα που παρουσιάζονται στην [23]. Η απουσία όρου της µορφής
(
MSUSY

MZ

)5/6
είναι

δικαιολογηµένη, γιατί η επίδραση των υπερσυµµετρικών κατωφλίων είναι ενσωµατωµένη

στις εκφράσεις των α̂i. Αν επιλέγαµε να έχουµε έναν τέτοιον παράγοντα στην έκφραση της

Meff , τότε δεν ϑα έπρεπε να συµπεριλάβουµε τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών στις συ-

νοριακές συνθήκες χαµηλής ενέργειας. Επιπλέον, αν δεν επιθυµούσαµε να έχουµε ένα

εκφυλισµένο ϕάσµα για τα υπερσυµµετρικά σωµατίδια, όπως είθισται πλέον, ϑα έπρεπε

να τον αντικαταστήσουµε µε :

(
MSUSY

MZ

)5/6

=

(
mw̃

mg̃

)5/3
(
m3
ũc mẽc m

2
d̃c

m2
l̃
m4
q̃

)−Ng/12 (
mh̃1

mh̃2

M2
Z

)1/3 (
mH

MZ

)1/6

, (4.29)

όπου Ng είναι ο αριθµός των γενεών των squarks και sleptons. Τα τελευταία, στην

παραπάνω σχέση, ϑεωρούµε ότι έχουν την ίδια µάζα σε όλες τις γενιές τους. Επίσης, δεν

έχουµε πάρει υπόψη κανενός είδους ανάµιξη µεταξύ των πεδίων. Χάριν απλότητας, στην

παραπάνω έκφραση ϑέτουµε µία µάζα για όλα τα winos. Το ίδιο κάνουµε και για όλα

τα gluinos. Τέλος, ϑεωρούµε ότι έχουµε µια ϐαριά διπλέτα Higgs µε µάζα mH και όπου

mh̃1
, mh̃2

είναι οι µάζες των διπλετών Higgsinos.

4.4.1 Επίδραση 2-ϐρόχων στον προσδιορισµό της Meff

Στην ανάλυσή µας υπολογίζουµε αριθµητικά τις σταθερές των συζεύξεων ϐαθµίδας στο

σχήµα DR, επιλύοντας τις RGEs δυο ϐρόχων. Αυτές οι σταθερές είναι διαφορετικές από
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τις α′
i της υποενότητας 4.3.3, καθώς οι τελευταίες περιλαµβάνουν τα HET σε επίπεδο ενός

ϐρόχου. Κατά συνέπεια, προκειµένου να εναρµονίσουµε τις αριθµητικά υπολογιζόµενες

σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας µε αυτές στη σχέση (4.26) και εν τέλει να µπορούµε να

προσδιορίσουµε την Meff , αφαιρούµε τις συνεισφορές των δυο ϐρόχων, οι οποίες στα

παρακάτω αναπαρίστανται ως ∆i. Ολοκληρώνοντας αυτήν τη διαδικασία, ϕτάνουµε στις

σχέσεις :

α̂−1
1 (MZ) =

[
3

5
α−1
em cos

2θW (1 − ∆γ +
αem
2π

ln
MS

MZ
)

]

2loops

− ∆1 (4.30)

α̂−1
2 (MZ) =

[
α−1
em sin

2θW (1 − ∆γ +
αem
2π

ln
MS

MZ
)

]

2loops

− ∆2 (4.31)

α̂−1
3 (MZ) =

[
α−1
strong − 1

4 π
+

1

2 π
ln
M̃S

MZ

]

2loops

− ∆3, (4.32)

όπου οι ποσότητες µέσα στις αγκύλες είναι όλες υπολογισµένες αριθµητικά σε επίπεδο

δυο ϐρόχων. Η αstrongέχει οριστεί στην (4.9). ΄Εχοντας δε ως σκοπό να καταλήξουµε σε

µια αναλυτική σχέση για την Meff , µέσω της (4.26), είναι απαραίτητο να προσδιοριστούν

οι ποσότητες ∆i. Η µεθοδολογία που ακολουθούµε είναι η εξής : Η εξέλιξη των σταθερών

σύζευξης ϐαθµίδας από την κλίµακα GUT έως κάτω στην ηλεκτρασθενή κλίµακα γίνεται

αριθµητικά σε επίπεδο δυο ϐρόχων, όπως ήδη αναφέραµε και είναι αδύνατο να εξάγουµε

αναλυτικούς τύπους των λύσεων αυτών των RGEs . Παρ’όλα αυτά, πριν ϑέσουµε τις

συνοριακές συνθήκες στην ηλεκτρασθενή κλίµακα, µπορούµε να γράψουµε :

α−1
i,

2loops

(MZ)|DR = α−1
GUT (MX) +

bi
2 π

ln
MX

MZ
+ ∆i +

1

2 π

∑

Hi

b
(Hi)
i ln

MX

MHi

(4.33)

Οι δυο πρώτοι όροι σ’ αυτήν τη σχέση είναι οι αντίστροφες σταθερές σύζευξης που προ-

κύπτουν από τις RGEs σε επίπεδο ενός ϐρόχου, όταν αυτές είναι απαλλαγµένες από

κάθε είδους κατώφλια. Πρόκειται δηλαδή για τις RGEs του MSSM. Ο τελευταίος όρος

συµπεριλαµβάνει τα κατώφλια υψηλών ενεργειών ως ένα άθροισµα πάνω σε όλα τα υπέρ-

ϐαρα πεδία H. Χρησιµοποιώντας την (4.33), είµαστε σε ϑέση να παράγουµε τον τύπο που

ακολουθεί, από τον οποίο µπορούµε να υπολογίσουµε τις ∆i, δηλαδή τις συνεισφορές

δυο ϐρόχων :

∆i = α−1
i,

2loops

(MZ)|DR −
[
α−1
GUT (MX) +

bi
2 π

ln
MX

MZ
+

1

2 π

∑

Hi

b
(Hi)
i ln

MX

MHi

]
, (4.34)
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αφού όλοι οι συντελεστές του είναι υπολογίσιµοι. Υπενθυµίζουµε ότι οι σταθερές σύζευ-

ξης ϐαθµίδας α i,
2loops

(MZ)|DR είναι αυτές που υπολογίζονται αριθµητικά όταν χρησιµο-

ποιούνται οι RGEs σε επίπεδο δυο ϐρόχων. ΄Ετσι, πετυχαίνουµε τον προσδιορισµό της

ποσότητας h(α′−1
i ) στην (4.26).

Αντικαθιστώντας τις (4.30)-(4.32) στην (4.26) καταλήγουµε στην έκφραση για την

Meff :

ln
Meff

MZ

=
5 π

6

[ 3
5
α−1
em ( 1 − ∆γ ) ( 6 sin

2θW − 1 ) − 2α−1
strong +

1

2 π

]

+
6 sin2θW − 1

4
ln

(
MS

MZ

)
+

5

6
ln

(
M̃S

MZ

)

− 5 π

6
( 3∆2 − ∆1 − 2∆3 ) + ln f(x), (4.35)

Οι δυο πρώτες σειρές της (4.35) προέρχονται από τις RGEs επιπέδου ενός ϐρόχου, όταν

αυτές ενσωµατώνουν τις συνοριακές συνθήκες στη χαµηλή κλίµακα, για τις οποίες έγινε

λόγος σε αυτήν την ενότητα, λόγω των ϐαριών πεδίων του Καθιερωµένου Προτύπου καθώς

και των πεδίων που προβλέπει η υπερσυµµετρία. Στην τρίτη σειρά ϕαίνεται η επίδρα-

ση των RGEs δυο ϐρόχων καθώς και η συµµετοχή των κατωφλίων υψηλών ενεργειών.

Επισηµαίνουµε ότι, σε αυτήν τη σχέση, έχουµε ανταλλάξει τις σταθερές α̂i(MZ) µε τις

ισοδύναµες αstrong, αem και sin θw πάντα στην κλίµακα MZ .

4.5 Αριθµητική διαδικασία

Σε αυτήν την ενότητα ϑα συζητήσουµε λεπτοµερώς την αριθµητική διαδικασία που α-

κολουθούµε, σε σχέση µε την παραµετροποίηση που περιγράψαµε προηγουµένως για

τα κατώφλια υψηλών ενεργειών. Θα συζητήσουµε πως αυτή ενσωµατώνεται στη συνήθη

διαδικασία εξέλιξης των εξισώσεων επανακανονικοποίησης, τόσο των σταθερών ϐαθµί-

δας, όσο και των υπόλοιπων παραµέτρων της ϑεωρίας. Για την επίτευξη των στόχων µας

αναπτύξαµε κατάλληλο κώδικα σε γλώσσα Fortran.

Αρχίζουµε παράγοντας, σύµφωνα µε τη µέθοδο που περιγράψαµε στην ενότητα

4.3.4, έναν αριθµό τυχαίων διανυσµάτων ~cin ≡ (c ini , M
in
L , M in

GUT ), τα οποία πληρούν

τα κριτήρια που ϑέτει η SO(10). Η αλλαγή στην ονοµασία τους γίνεται για καθαρά λό-

γους καλύτερης κατανόησης της διαδικασίας και το πλήθος τους, κατά προτίµηση, είναι

αρκετά µεγάλο, ώστε τα αποτελέσµατά µας να είναι, όσο το δυνατόν, απαλλαγµένα από

αβεβαιότητες. Καθένα από αυτά τα σηµεία χαρακτηρίζονται από την ίδιαM in
GUT . Από κάθε
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ένα από τα διανύσµατα ~cin επιλέγουµε µόνο τις συνιστώσες cin1 , c
in
2 . Χρησιµοποιώντας

τις τιµές τους ως δεδοµένα, επιλύουµε αριθµητικά τις RGEs σε επίπεδο δυο ϐρόχων

¨προς τα πάνω¨. ΄Ετσι, ξεκινάµε την εξέλιξη των RGEs από την κλίµακα MZ , εισάγοντας

δοκιµαστικές τιµές για τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας στην MZ και στη συνέχεια προσ-

διορίζουµε τις τιµές της ML, όπου ικανοποιείται η συνοριακή συνθήκη (4.21) και της

αG(ML). Από την (4.19) µπορούµε να προσδιορίσουµε επίσης την τιµή της αG(MGUT ).

Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι η τιµή ML, που εξάγουµε µε αυτόν τον τρόπο, είναι

διαφορετική από την M in
L που ανήκει στο διάνυσµα ~cin και του οποίου τις συνιστώσες

cin1 , c
in
2 χρησιµοποιήσαµε ως δεδοµένα. Συνακολούθως, προσδιορίζουµε την τιµή της

παραµέτρου c3, η οποία διαφέρει επίσης από την cin3 , ώστε να ικανοποιείται η (4.21) για

τη σταθερά σύζευξης α3. Η εν λόγω σχέση προσδιορισµού της c3 είναι :

c3 = α−1
3 (ML) − α−1

G (ML) , (4.36)

Η επίλυση των RGEs συνεχίζεται από την κλίµακα ML ως την κλίµακα MGUT , συ-

µπεριλαµβάνοντας και τα κατώφλια υψηλών ενεργειών σε επίπεδο ενός ϐρόχου. Στην

MGUT εφαρµόζουµε καθολικές συνοριακές συνθήκες για τις ή̈πιες¨ υπερσυµµετρικές

παραµέτρους και ενοποίηση και για τις τρεις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας. Στο σχήµα

4.2 ϕαίνεται ακριβώς η πορεία σύγκλησης για τις τρεις αντίστροφες σταθερές σύζευ-

ξης ϐαθµίδας, έτσι όπως την περιγράψαµε µέχρι στιγµής. Στη συνέχεια, η εξέλιξη των

RGEs συνεχίζεται αντίστροφα ¨προς τα κάτω¨, µέχρι την ηλεκτρασθενή κλίµακα, οπότε

εφαρµόζονται οι συνοριακές συνθήκες για τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών στις σταθερές

σύζευξης ϐαθµίδας.

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται από την ηλεκτρασθενή κλίµακα µέχρι την κλί-

µακα ενοποίησηςMGUT , µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση, το νόηµα της οποίας περιγράψα-

µε στο τέλος της ενότητας 4.1. Εξυπακούεται ότι η διαδικασία που µόλις περιγράψαµε

λαµβάνει χώρα σε κάθε επανάληψη της αριθµητικής επίλυσης των RGEs. Επιπλέον, σε

κάθε τέτοια επανάληψη και οι τιµές των cin1 , c
in
2 διορθώνονται, µέσω ανάλογων µε την

(4.36) σχέσεων, ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια ενοποίησης, αλλά, όπως ϑα συζητή-

σουµε σε επόµενη ενότητα, οι διορθώσεις που υφίστανται είναι µικρές. Το ίδιο συµβαίνει

και µε την M in
L . Εποµένως, µε την ολοκλήρωση της αριθµητικής επίλυσης των RGEs

και δεδοµένου ότι ϑα έχει επιτευχθεί ενοποίηση, το αρχικό σηµείο ~cin, µε συνιστώσες

c ini , M
in
L M in

GUT , µετατρέπεται σε ένα άλλο ~c fin, µε συνιστώσες ci, ML, M
in
GUT . Το νέο

αυτό σηµείο ϑεωρείται επιτυχές, αν ανήκει στο σύνολο των αρχικών και τυχαία παραγό-

µενων διανυσµάτων ~cin ή ανεπιτυχές και εποµένως απορριπτέο, αν ϐρίσκεται έξω από
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Σχήµα 4.2: Η εξέλιξη και η σύγκλιση των τριών συζεύξεων ϐαθµίδας από την ηλεκτρασθενή

κλίµακα MZ έως την κλίµακα MGUT , σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που αναπτύξαµε. ΄Οπου Q

είναι η κλίµακα ενέργειας. Στο σχήµα ϕαίνεται πως εφαρµόζεται η νέα συνοριακή συνθήκη στην

κλίµακα ML.

την περιοχή που οριοθετούν τα ~cin . Εκτός από αυτόν τον έλεγχο και προκειµένου να

δοκιµάσουµε την ακρίβεια της µεθόδου µας, εξετάζουµε αν κάθε επιτυχές τελικό σηµείο

συµπίπτει µε το αρχικό του, δεχόµενοι µικρές διαφορές µεταξύ τους. Τη διαδικασία που

ακολουθούµε σε αυτούς τους ελέγχους ϑα την εξηγήσουµε µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια σε

επόµενη ενότητα όπου ϑα έχουµε την ευκαιρία να παραθέσουµε και αριθµητικά αποτελέ-

σµατα. Προφανώς, ο αριθµός των επιτυχών σηµείων που περνάνε το τεστ της ενοποίησης

µειώνεται, αν υποβάλλουµε πρόσθετους περιορισµούς από την πλευρά της ϕυσικής, όπως

παραδείγµατος χάριν είναι τα πειραµατικά όρια στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου.

Στη συνέχεια ϑα εξετάσουµε πως διαφοροποιείται η αριθµητική επίλυση των RGEs,

µε δεδοµένο ότι αναγκαστικά συµπεριλαµβάνουµε στην εξέλιξή τους και την επίδραση

των HET, στα πλαίσια της νέας παραµετροποίησης που εισάγουµε. ΄Ενα από τα πλε-

ονεκτήµατα της µεθόδου είναι η µη εµπλοκή των HET στην εξέλιξη των RGEs από

την ηλεκτρασθενή κλίµακα MZ έως την ML. Τονίζουµε ότι η επίδρασή τους λαµβάνεται

υπόψη από την (4.21) και ενσωµατώνεται εξ ολοκλήρου στις ci. Επιπλέον, οι συνοριακές

συνθήκες (1.8) για τις συζεύξεις και τις παραµέτρους των ή̈πιων¨ µαζών εφαρµόζονται

στην κλίµακα ενοποίησης. Από την MGUT στην ML (και αντίστροφα), τα HET εµπλέκο-
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νται αναπόφευκτα στην επίλυση των RGEs και, συνεπώς, παίζουν πια ουσιαστικό ϱόλο

στην εξέλιξη όχι µόνο των συζεύξεων ϐαθµίδας αλλά και των υπόλοιπων συζεύξεων και

των µαζικών παραµέτρων που σχετίζονται µε την ¨ήπια¨ παραβίαση της υπερσυµµετρί-

ας. Στην προσέγγισή µας όµως, σκοπός µας είναι να χειριστούµε το σύνολο των HET

µε συλλογικό τρόπο, µέσω ποσοτήτων παρόµοιων µε τις ci, χωρίς να µας ενδιαφέρει να

γνωρίζουµε την τιµή τους ακριβώς. Αρχικά για τις αδιάστατες (συζεύξεις ϐαθµίδας και

Yukawa) και τις διαστατικές ποσότητες (τριγραµµικές συζεύξεις και ¨ήπιες¨ µάζες) χρη-

σιµοποιούµε τις RGEs σε επίπεδο δυο ϐρόχων, χωρίς να παίρνουµε υπόψη µας την

επίδραση των υπέρβαρων σωµατιδίων στην εξέλιξή τους. Προκειµένου, όµως, να συµπε-

ϱιλάβουµε την επίδραση των HET τους, στο τέλος διορθώνουµε κάθε εξαγόµενη ποσότητα

F στην κλίµακα ML σύµφωνα µε την :

F cor(ML) = F (ML) + ∆F .

Η ∆F , εξαρτάται από τα ci , από τους συντελεστές των ϐήτα συναρτήσεων bHi των υπέρβα-

ϱων πεδίων H που προβλέπει το GUT µοντέλο και από το λογάριθµο ln (MGUT/ML) . Η

∆F είναι διαφορετική για κάθε ποσότητα F και για τον προσδιορισµό της είναι αναγκαίο

να γνωρίζουµε τις εξαρτήσεις σε επίπεδο ενός ϐρόχου της RGE της F . Συγκεκριµένα,

αν γράψουµε :
d F

d lnQ
=
∑

i

Gi αi + ... ,

όπου τα αποσιωπητικά δηλώνουν συνεισφορές που δεν παρουσιάζουν ϱητή εξάρτηση

από τις σταθερές των συζεύξεων ϐαθµίδας, τότε οι διορθώσεις ∆F προσεγγίζονται από

εκφράσεις της µορφής:

∆F =
α2
G

4 π
ln

(
MGUT

ML

) ∑

i

Gi(MGUT )

[
ln

(
MGUT

ML

)
bHi + 2 π ci

]
.

Οι συντελεστές Gi εµφανίζονται στο Παράρτηµα ∆ʹ. Η προσέγγιση αυτή είναι έγκυρη,

αν το χαµηλότερο ML και το υψηλότερο MGUT από τα κατώφλια υψηλών ενεργειών, δεν

απέχουν περισσότερο από τρεις τάξεις µεγέθους, δηλαδή πρέπει

10−3 <
ML

MGUT
< 1. (4.37)

Από τα δείγµατα τυχαίων αριθµών, ϐρίσκουµε ότι κατά µέσο όρο log MGUT

ML
≃ 2.7, άρα

δικαιούµαστε να χρησιµοποιούµε την προσεγγιστική αυτή σχέση για τις διορθώσεις ∆F .
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΄Εχοντας διασαφηνίσει τα παραπάνω, υπολογίζουµε τις σταθερές σύζευξης και τις

µάζες στην ηλεκτρασθενή κλίµακα µε τον συνήθη τρόπο, µε τις τιµές των σταθερών των

συζεύξεων ϐαθµίδας σε αυτήν την κλίµακα να καθορίζονται από τις ηλεκτρασθενείς µε-

τρήσεις ακριβείας [49]. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούµε την τιµή της ενεργού γωνίας

ανάµειξης :

sin2θfeff = 0.23146 ± 0.00012, (4.38)

τις τιµές των σταθερών της ισχυρής σύζευξης :

αstrong(MZ) = 0.1184 ± 0.0007 (4.39)

και της ηλεκτρασθενούς σύζευξης :

αem = 1/137. (4.40)

Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι η πειραµατικά µετρούµενη ενεργός γωνία ανάµειξης

sin2θfeff , που πρώτα εισήχθη στην [134], διαφέρει από την sin2 θW που εµφανίζεται στις

(4.2), (4.3), (4.9). Η τελευταία ορίζεται ως ο λόγος των σταθερών σύζευξης της SU(2) και

U(1)Y , g και g′ αντίστοιχα, στο σχήµα DR:

sin2 θW (Q) =
ĝ

′2(Q)

ĝ2(Q) + ĝ′2(Q)
. (4.41)

΄Οπως ϕαίνεται το sin2 θW εξαρτάται από την κλίµακα Q. Παρόλο που αυτό παρέχει ένα

πρόσφορο µέσο ελέγχου της ενοποίησης σε υπερσυµµετρικά ή µη µοντέλα, δεν είναι η

πειραµατικά µετρούµενη ποσότητα στα πειράµατα ουδέτερων ϱευµάτων LEP και SLD

και γι’ αυτό δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα. Στα υπερσυµµετρικά µοντέλα, η

sin2 θW εξαρτάται από τον log
(M1/2

MZ

)
και είναι σηµαντικά διαφορετική από την sin2θfeff ,

για µεγάλες τιµές του M1/2 [135]. Στο Καθιερωµένο Πρότυπο οι δυο γωνίες συµπίπτουν

µε µεγάλη ακρίβεια. Η ενεργός γωνία ανάµιξης είναι µια πειραµατική ποσότητα και

συνδέεται µε την sin2 θW µέσω της :

sin2θfeff = sin2 θW (1 + ∆kf ) ,

όπου η ∆kf υπολογίζεται από την ενεργό σύζευξη στην κορυφή Zff και δίνεται από

∆kf =
cos θW
sin θW

ΠZγ(M
2
Z) − ΠZγ(0)

M2
Z

+ δkSUSYf + · · · (4.42)
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Ο πρώτος όρος στην παραπάνω παράσταση αντιπροσωπεύει τις καθολικές διορθώσεις.

Με ΠZγ συµβολίζονται οι διορθώσεις στον Z − γ διαδότη. Οι υπόλοιποι όροι είναι οι µη

καθολικές διορθώσεις και περιλαµβάνουν διαγράµµατα µε υπερσυµµετρικές διορθώσεις,

ηλεκτρασθενείς και QCD , καθώς και άλλες συνεισφορές στα πλαίσια του Καθιερωµένου

Προτύπου. Η ποσότητα ∆kf περιέχει «µεγάλους λογάριθµους», οι οποίοι απαλείφουν

τους αντίστοιχους που περιέχει το sin2 θW , αφήνοντας το sin2θfeff απαλλαγµένο από ε-

ξαρτήσεις µεγάλων λογαρίθµων.

Επανερχόµαστε τώρα στην αριθµητική διαδικασία που ακολουθούµε συνολικά. Προ-

κειµένου να ϐρούµε την παράµετρο ανάµειξης των Higgsino |µ|, καθώς και την παρά-

µετρο ανάµειξης των Higgs m3, λύνουµε τις συνθήκες ελαχιστοποίησης του δυναµικού,

ενσωµατώνοντας όλες τις διορθώσεις ενεργού δυναµικού ενός ϐρόχου [136], στην κλίµα-

κα Qstop, η οποία ορίζεται ως ο µέσος όρος των µαζών των stops, καθώς και τις κυρίαρχες

διορθώσεις σε επίπεδο δυο ϐρόχων από την QCD και top σύζευξη Yukawa . Κάποιες

από τις διορθώσεις δίνουν αµελητέα αποτελέσµατα. Κάποιες άλλες όµως, όπως αυτές

των neutralino και των chargino, πρέπει οπωσδήποτε να συµπεριληφθούν ώστε τα τε-

λικά αποτελέσµατα να είναι αξιόπιστα. Τέτοια περίπτωση είναι ο υπολογισµός της µάζας

του ψευδοβαθµωτού πεδίου Higgs A µέσω της ελαχιστοποίησης του ενεργού δυναµικού.

Ο συγκεκριµένος υπολογισµός γίνεται ανεξάρτητα της κλίµακας όπου υπολογίζεται η

µάζα του A. Η τελευταία προσεγγίζει καλύτερα τη ϕυσική µάζα, όταν παρθούν υπόψη

όλες οι συνεισφορές. Τότε m2
A(pole) = m2

A + ΠAA(0) − ΠAA(m
2
A), όπου ΠAA(p

2) είναι

οι διορθώσεις στον διαδότη του ψευδοβαθµωτού πεδίου Higgs σε ορµή p [137]. ΄Οσον

αφορά στις συνθήκες ελαχιστοποίησης του ενεργού δυναµικού σε επίπεδο ενός ϐρόχου,

ακολουθούµε τη διαδικασία που περιγράφεται στην [138], δηλαδή πρώτα εκτελούµε τις

απαραίτητες παραγωγίσεις στις διορθώσεις ενός ϐρόχου του ενεργού δυναµικού και µετά

εφαρµόζουµε τις VEVs των πεδίων Higgs. Κατά τα λοιπά, εκτός από την ιδιαίτερη δια-

χείριση των HETs, την οποία υιοθετούµε και ήδη περιγράψαµε, η υπόλοιπη διαδικασία

δεν διαφέρει από τη συνήθη που ακολουθείται στα µοντέλα του CMSSM [126,127].

Ως δεδοµένα χρησιµοποιούµε τις τιµές για την αem, τη σταθερά σύζευξης Fermi GF ,

τη ϕυσική µάζα του Z µποζονίου MZ , τις ϕυσικές µάζες των top και tau καθώς και

την τρέχουσα µάζα mb(mb) στο σχήµα MS. Οι παράµετροι της ¨ ήπιας¨ παραβίασης της

υπερσυµµετρίαςm0,M1/2, A0, η τιµή της tan β και το πρόσηµο της παραµέτρου ανάµιξης

των Higgsino µ είναι επίσης δεδοµένα. Ως προς το τελευταίο, ϑέτουµε µ > 0, γιατί µια

τέτοια επιλογή συνάδει µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για το (g − 2)µ και τους
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λόγους διακλάδωσης της B −→ s + γ, ιδίως αν υποτεθεί καθολικότητα για τις µάζες των

gauginos στην MGUT . Τις εξισώσεις RGEs 2-ϐρόχων, που χρησιµοποιούµε, τις έχουµε

εξάγει από την [139] και τις έχουµε προσαρµόσει στον συµβολισµό που ακολουθούµε, ο

οποίος ως επί το πλείστον είναι όµοιος µε αυτόν της [140].

΄Οσον αφορά στη διάσπαση του πρωτονίου, εισάγοντας συγκεκριµένες τιµές για τις

υπερσυµµετρικές παραµέτρους (m0, M1/2, A0, tanβ), µπορούµε να προσδιορίσουµε πο-

σότητες που την επηρεάζουν άµεσα στο πρότυπό µας: την Meff , από την (4.26), καθώς

τα Bi ΄ς, από την (3.23). ΄Ετσι, ο εξαγόµενος χρόνος νουκλεονικής Ϲωής παρέχει έναν

επιπλέον περιορισµό για τη µελέτη µας. Λεπτοµερή περιγραφή για τη χρήση αυτού του

περιορισµού στην ανάλυσή µας ϑα κάνουµε στην επόµενη ενότητα. Από τη στιγµή που

έχουµε ϱητή εξάρτηση της Meff από τα HET µόνο ως προς την ποσότητα x (4.27) και

προκειµένου να διευκολύνουµε την ανάλυσή µας, από το χώρο των τυχαίων σηµείων, τον

οποίο δηµιουργούµε όπως περιγράψαµε προηγουµένως, διαλέγουµε τµήµατα όπου τα

σηµεία έχουν καθορισµένη τιµή για την x και άρα εκεί η Meff είναι σχεδόν σταθερή.
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Κεφάλαιο 5

Ανάλυση - Αποτελέσµατα

Ακολουθούµε τη διαδικασία που περιγράψαµε στις προηγούµενες ενότητες, προκειµέ-

νου να οριοθετήσουµε τις αποδεκτές περιοχές του παραµετρικού χώρου του µοντέλου

που υιοθετήσαµε, οι οποίες ϑέλουµε να συµµορφώνονται µε τα ηλεκτρασθενή δεδοµένα

ακριβείας και τους περιορισµούς που ϑέτει η διάσπαση του πρωτονίου. Θα δούµε ότι και

µόνο η ικανοποίηση των πειραµατικών ορίων για την ισχυρή σταθερά σύζευξης αstrong ϑέ-

τει σοβαρούς περιορισµούς, σε συνδυασµό µε τις µετρήσεις ακριβείας και τις συνθήκες

ενοποίησης.

Προκειµένου να διευκολύνουµε την ανάλυσή µας, παράγουµε δείγµατα από τυχαία

σηµεία ~c, όπως αυτά ορίζονται από την (4.23), για τα οποία η MGUT είναι καθορισµένη

και κοινή. Συγκεκριµένα, παρουσιάζουµε αποτελέσµατα για MGUT = 2 · 1016GeV. Με-

γαλύτερες ή µικρότερες τιµές από αυτή δεν εξαιρέθηκαν από τη µελέτη µας και µάλιστα

διαπιστώσαµε ότι αποφέρουν ποιοτικώς παρόµοια αποτελέσµατα, ως προς τα δείγµατα

τυχαίων σηµείων που δίνουν. ΄Αλλωστε στη συνέχεια παραθέτουµε και µια σύγκριση

αποτελεσµάτων σε σχέση µε την ικανοποίηση των περιορισµών για διαφορετικές τιµές

της MGUT . Για λόγους διευκόλυνσης, ο κύριος όγκος της ανάλυσής µας γίνεται µε τυ-

χαίως παραγόµενα σηµεία που έχουν την προαναφερθείσα τιµή για την MGUT . Αυτή

είναι η πλέον διαδεδοµένη1 κλίµακα ενέργειας, που υιοθετείται στα διάφορα µοντέλα

και αναλύσεις που έχουν ως ϐάση τις SUSY GUTs, ως η κλίµακα ενέργειας όπου ανα-

µένεται οι τρεις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας να συναντώνται (πχ. [49]). Αυτό συµβαίνει

κυρίως, γιατί η εξέλιξη των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, ξεκινώντας από χαµηλή ενέρ-

γεια ∼ MZ , παίρνοντας υπόψη µόνο το ϕάσµα που εισάγει το MSSM και σε συµφωνία

1Επίσης, αρκετά συνηθισµένη τιµή για την MGUT , σε περίπτωση που αυτή εκλαµβάνεται ως δεδοµένο

στην ανάλυση, είναι η MGUT = 3 · 1016GeV .
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Σχήµα 5.1: Οι κατανοµές µεταξύ των c1, c2, c3 και ML ανά δυο. ΄Εχουµε παραλείψει να

παρουσιάσουµε τις κατανοµές ML − c2 και ML − c1, γιατί παρουσιάζουν ίδια µορφή µε την

κατανοµή ML − c1 (διάγραµµα κάτω δεξιά). Σε αυτό το διάγραµµα είναι x = 5.

µε τις µετρήσεις ακριβείας του LEP στην ηλεκτρασθενή κλίµακα, καταλήγει σε αυτήν

ακριβώς την τιµή ως κλίµακα ενοποίησης [9, 21, 142]. Παράλληλα, διαταρακτικά ό-

ϱια στις αδιάστατες συζεύξεις της ϑεωρίας ϑέτουν άνω όρια για τις µεγάλες τιµές της

MGUT > 1017GeV [22, 23, 85]. Συγκεκριµένα, οι αναλύσεις αυτές εισάγουν επιπρό-

σθετους περιορισµούς, οι οποίοι πηγάζουν από την απαίτηση οι συζεύξεις Yukawa και

η σύζευξη ϐαθµίδας αGUT της SO(10) να διατηρούν τη διαταρακτικότητά τους έως τη

µειωµένη κλίµακα Planck MP = 2.4 · 1018GeV ή τη διαταρακτική κλίµακα των χορδών

Mst = 5 · 1017GeV .

Για αυτόν τον λόγο, είµαστε ιδιαίτερα διστακτικοί στο να υιοθετήσουµε τέτοιες πολύ

µεγαλύτερες τιµές για την MGUT από ∼ 1016GeV , παρόλο που παρέχουν αξιοσηµείωτη

διευκόλυνση στην επίλυση σειράς προβληµάτων, τα οποία ϑα συζητήσουµε. Η παρουσία

ϐαρέων πεδίων µε µάζες µικρότερες από την MGUT που προκύπτουν από την παραβίαση

της SO(10) αναπόφευκτα σπρώχνει την κλίµακα ενοποίησης σε τιµές υψηλότερες της

MGUT = 2 · 1016GeV, καθώς η τιµή αυτή έχει υπολογιστεί χωρίς την πρόβλεψη ύπαρξης

τέτοιων πεδίων, δηλαδή στα πλαίσια του MSSM. ΄Ετσι, ϑα ήταν αρκετά ϐολικό να υιοθετή-

σουµε µια µεγαλύτερη κλίµακα ενοποίησης. Βέβαια, µε κατάλληλη επιλογή των µαζών

των υπέρβαρων πεδίων και άρα των HET τους µπορούµε να διατηρήσουµε την ενοποίηση
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Σχήµα 5.2: Οι κατανοµές µεταξύ των c1 και c2, c3, ML για τρεις τιµές του x.

στην κλίµακα που προβλέπει το LEP ή σε κάποια άλλη. Στην ανάλυση µας ουσιαστικά

επιλέγουµε τα σηµεία ~c που επιτελούν αυτόν τον στόχο, σε όποια κλίµακα ενοποίησης

επιθυµούµε. Επίσης, η MGUT είναι κρίσιµο µέγεθος για τη διάσπαση του πρωτονίου

και συγκεκριµένα για το ϱυθµό διάσπασης που προκύπτει από τους πενταδιάστατους

τελεστές, ο οποίος µειώνεται µε την αύξηση της MGUT . Ως εκ τούτου, µεγάλες τιµές τις

κλίµακας ενοποίησης είναι καλοδεχούµενες, ώστε να µην αποκλείονται τα προς εξέταση

µοντέλα από τα τρέχοντα όρια στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου. Τέλος, οι µεγάλες τιµές για

την MGUT είναι αναπόφευκτες για αρκετά µοντέλα χορδών, όπου η κλίµακα ενοποίησης

προκύπτει µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από την MGUT = 2 · 1016GeV [143].

Τα δείγµατα τυχαίων σηµείων, που χρησιµοποιούµε, ορίζουν µερίδια στο χώρο των

~c διανυσµάτων, για τα οποία ο λόγος x (4.27) είναι σταθερός και εν προκειµένω, στο

µεγαλύτερο µέρος της ανάλυσής µας, ίσος µε x = 5. Αυτή η επιλογή συνεπάγεται
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µια τάξη µεγέθους διαφορά ανάµεσα στις VEVs των υπερβαρέων πεδίων Higgs στη

συζυγή 〈A〉 και στη σπινοριακή αναπαράσταση 〈C〉. Η µορφή του παραµετρικού χώρου

των σηµείων ~c ϕαίνεται στο σχήµα 5.1, όπου παρουσιάζονται οι κατανοµές µεταξύ των

c1, c2, c3 και ML ανά δυο. Στη συνέχεια, στα διαγράµµατα που έχουµε δηµιουργήσει,

µόνο 1000 από τα σηµεία µε x = 5 ϑα παρουσιάζονται κάθε ϕορά, έτσι ώστε να έχουµε

πιο καθαρή εικόνα.

Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζουµε τις κατανοµές των c2, c3 και ML ως προς τις παρα-

µέτρους c1 για τρεις διαφορετικές τιµές της παραµέτρου x: η πρώτη από το άνω µέρος

του σχήµατος σειρά διαγραµµάτων έχει προκύψει για x = 500, η δεύτερη για x = 5 και

η τρίτη για x = 0, 05. Παρατηρούµε ότι το σχήµα της κατανοµής σε γενικές γραµµές

διατηρείται, ενώ σηµειώνεται µετακίνησή του στο επίπεδο των σηµείων που εξετάζουµε

κάθε ϕορά. ΄Ετσι, µε τη µείωση του x, οι τιµές των c1 και c2 µειώνονται, ενώ του c3

αυξάνονται. ΄Οσον αφορά στην ML, δηλαδή στη µικρότερη µάζα που προκύπτει από τα

υπέρβαρα πεδία, αυτή για x = 500 είναι πολύ µικρή, της τάξης του 10−7 − 10−6 της

MGUT , οπότε το κριτήριο (4.37) που έχουµε ϑέσει δεν ικανοποιείται. ΄Οταν µειώσουµε το

x το εν λόγω κριτήριο ικανοποιείται και η ML αυξάνεται. Οι τιµές της ML εξαρτώνται από

τις τιµές του x, γιατί αυτό υπεισέρχεται στις εκφράσεις που δίνουν τις µάζες των υπέρ-

ϐαρων πεδίων που δώσαµε στην ενότητα 2.8. Για x = 500 και 5, το υπέρβαρο πεδίο µε

τη µικρότερη µάζα ML είναι ένα από τα pseudogoldstones στην αναπαράσταση (1, 1)1,

ενώ για x = 0, 05 τα υπέρβαρα πεδία που δίνουν την ML είναι οι συνιστώσες των πεδίων

Higgs των C, C ′ που ϐρίσκονται στις αναπαραστάσεις (1, 2)±2.

΄Ενα µέγεθος, το οποίο ελέγχουµε κατά την ανάλυσή µας, είναι η ενεργός γωνία

ανάµιξης sin
2

f θ̂ (4.41) (στα διαγράµµατα δηλώνεται µε sf ). Γενικά προκύπτει σε ικανο-

ποιητικά επίπεδα, µε σφάλµα µικρότερο από< 3σ, σε σχέση µε την πειραµατική της τιµή

(4.38), εξετάζοντας το σύνολο του παραµετρικού χώρου και ουσιαστικά δεν αποτελεί πε-

ϱιορισµό. ΄Οταν λέµε ότι ένα µέγεθος παίρνει ικανοποιητικές τιµές, εννοούµε ότι οι τιµές

του που προκύπτουν για κάθε σηµείο ~c, µε τη διαδικασία που περιγράψαµε, ϐρίσκονται

σε µια περιοχή γύρω από την τρέχουσα πειραµατική του τιµή, η οποία χαρακτηρίζεται

από σχετικά µικρό σφάλµα, το πολύ 5σ. Βεβαίως όλα τα σηµεία δεν δίνουν το ίδιο επιτυ-

χείς τιµές για το ίδιο µέγεθος. ΄Ετσι, η σάρωση του παραµετρικού χώρου ολοκληρώνεται

ελέγχοντας και το πλήθος των σηµείων που δίνουν τιµές των µεγεθών προς εξέταση εντός

της επιτρεπόµενης περιοχής σφάλµατος. ΄Ενα σηµείο ~c ϑα το χαρακτηρίζουµε ως ¨επιτυ-

χηµένο¨, όταν η εξέλιξη των RGEs δίνει όλα τα µεγέθη µε τιµές στην περιοχή σφάλµατος
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που έχουµε εµείς καθορίσει ως αποδεκτή και επιπρόσθετα όταν ικανοποιεί όλους τους

περιορισµούς που ϑέτει το µοντέλο µας.

Τα αποτελέσµατα για την ισχυρή σταθερά σύζευξης στην κλίµακα MZ (στα διαγράµ-

µατα τη δηλώνουµε µε αs) δείχνουν ότι αυτή προτιµά περιοχές όπου οι ή̈πιες¨ παρά-

µετροι παραβίασης της υπερσυµµετρίας παίρνουν αρκετά χαµηλές τιµές. Αυτό είναι

αναµενόµενο, αφού για µεγάλες τιµές των παραµέτρων αυτών, η επίδραση της υπερ-

συµµετρίας ουσιαστικά χάνεται, εξαιτίας της αναµενόµενης αποσύζευξής της σε αυτές

τις ενέργειες. ΄Ετσι, σε τέτοιες περιπτώσεις, ουσιαστικά δουλεύουµε µε ένα συµβατικό,

µη-υπερσυµµετρικό µοντέλο GUT, στα πλαίσια του οποίου, ως γνωστόν, η ενοποίηση των

σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Επιπλέον, οι µεγάλες τιµές

στις παραµέτρους παραβίασης της υπερσυµµετρίας και ειδικότερα στην M1/2 περιορί-

Ϲουν τις επιτρεπτές τιµές της Meff , δεδοµένων των περιορισµών από τη διάσπαση του

πρωτονίου. Αυτό συµβαίνει, γιατί επηρεάζονται οι µάζες των winos, άρα και οι όροι της

(3.24) και αυτοί µε τη σειρά τους διαφοροποιούν την Meff . Συνέπεια αυτών είναι ότι,

από τα αρχικά ~c σηµεία, µόνο ένας µικρός αριθµός σηµείων περνά τελικά µε επιτυχία τη

δοκιµασία των περιορισµών της νουκλεονικής διάσπασης και των µετρήσεων ακριβείας.

Αυτός είναι και ο λόγος που εξετάζουµε µόνο σχετικά µικρές τιµές για τις παραµέτρους

παραβίασης της υπερσυµµετρίας, δηλαδή m0, M1/2 ≤ 1.5 TeV.

5.1 Οι περιορισµοί από την αstrong και τη διάσπαση του

πρωτονίου

Κατ΄ αρχήν ϑα εξετάσουµε την εξάρτηση της αstrong από τις υπερσυµµετρικές και τις υπέρ-

ϐαρες (HET ) παραµέτρους. Αρχικά, παρατηρούµε τις διακυµάνσεις της µεταβάλλοντας

τις m0 και M1/2. Κοιτώντας τα διαγράµµατα των σχηµάτων 5.3-5.6, και αγνοώντας τα

διάφορα χρώµατα, ϐλέπουµε το σύνολο των c1, c2 Ϲευγών, όπως αυτά παράχθηκαν τυχαία

µε τη διαδικασία που ορίστηκε στην ενότητα 4.3. ΄Οπως είπαµε, η κλίµακα ενοποίησης

έχει ϱυθµιστεί σταθερά στην τιµή MGUT = 2 · 1016GeV και έτσι, για λόγους κανονι-

κότητας (naturalness), όλες οι παράµετροι υψηλών ενεργειών που έχουν διαστάσεις

µάζας παράγονται µεν τυχαία, ϕροντίζοντας όµως οι τιµές να διαφέρουν από την MGUT

το πολύ κατά τρεις τάξεις µεγέθους. Αυτό επιτυγχάνεται πολλαπλασιάζοντας τους τυχαία

παραγόµενους αριθµούς µε κατάλληλο παράγοντα. Παρόλο που οι HET παράµετροι

παράγονται τυχαία, όλα τα Ϲεύγη των c1, c2 που προκύπτουν, όπως ϕαίνεται και από τα
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Σχήµα 5.3: Σε αυτό το διάγραµµα tan β = 10 και A0 = 100GeV , µε m0, M1/2 και MGUT

όπως αναγράφονται σε αυτό. Για αναλυτική περιγραφή του διαγράµµατος δείτε στο κείµενο.

διαγράµµατα, σχετίζονται µεταξύ τους, αφού εντοπίζονται σε µια πολύ συγκεκριµένη πε-

ϱιοχή της επιφάνειας που ορίζουν οι άξονες των c1, c2. Μάλιστα, το ¨σχήµα¨ που ϕαίνεται

να δηµιουργούν παραµένει ακόµα και αν οι αρχικές συνθήκες (πχ. το x) ή οι τιµές των

υπερσυµµετρικών παραµέτρων αλλάξουν, αλλά µεταβάλλονται οι διαστάσεις του (συρρι-

κνώνεται ή διογκώνεται) και µετακινείται σε σχέση µε τους άξονες. Το ίδιο συµβαίνει και

µε τα Ϲεύγη c1, c3 και c2, c3. Εποµένως, τα επιτυχηµένα σηµεία δεν µπορούν παρά να

εντοπίζονται µέσα στη διαγώνιο λωρίδα που ϕαίνεται στα σχήµατα.

Τα µαύρα σηµεία στα σχήµατα 5.3-5.6 απεικονίζουν αυτά τα Ϲεύγη των c1, c2 µε τα

οποία δεν επιτυγχάνεται ενοποίηση των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας στην προαναφερ-

ϑείσα τιµή της MGUT , µετά την αριθµητική επίλυση των RGEs σε επίπεδο 2-ϐρόχων. Για

τα πράσινα σηµεία η ενοποίηση έχει επιτευχθεί, αλλά η τιµή της αstrongαποκλίνει από

την τιµή (4.39) που δώσαµε στην υποενότητα 4.5, µε σφάλµα µεγαλύτερο από 4σ, ενώ

και το τετράγωνο της ενεργού γωνίας ανάµιξης έχει µεγάλο σφάλµα (> 3σ). Ενοποίηση

κατορθώνουν να δώσουν και τα σηµεία µε µοβ χρώµα και επιπλέον αποδίδουν τιµές για

την αstrong µε σφάλµα µικρότερο από 4σ και για το s2f µικρότερο από 3σ. Τέλος, τα ση-

µεία της κίτρινης περιοχής αποτελούν το υποσύνολο των µοβ σηµείων που δίνουν τιµές

για την αstrong µε το µικρότερο δυνατό σφάλµα (< 2σ).

86



Ανάλυση - Αποτελέσµατα

-5 0 5 10 15 20 25

-10

-5

0

5

10

c 2

c1

m0=800GeV, M1/2=1500GeV, MGUT=2 1016GeV
 no unification
 s2

f  >  3 ,    as  >  4 

 s2
f  <  3 ,    as  <  4 

 

 

Σχήµα 5.4: ΄Οπως στο διάγραµµα 5.3.

Στα διαγράµµατα των εν λόγω σχηµάτων µεταβάλλουµε τις τιµές εισόδου για τις

παραµέτρους m0 και M1/2 , όπως αναγράφεται σε κάθε διάγραµµα, αυξάνοντας είτε την

κάθε µια από αυτές είτε και τις δυο ταυτόχρονα, αλλά διατηρώντας τις τιµές των MGUT ,

tan β και A0 σταθερές. Το σχήµα 5.7 αποτελεί το ανάλογο του σχήµατος 5.3 αλλά µε

τον άξονα των c2 να έχει αντικατασταθεί από αυτόν των c3. Σε αυτό το σχήµα ϕαίνεται η

συσχέτιση µεταξύ c1 και c3, τα Ϲεύγη όµως είναι πιο διασπαρµένα.

Αυξάνοντας τις τιµές των m0 και M1/2, διαπιστώνουµε µια σηµαντική µείωση στον

αριθµό των σηµείων του τυχαίου δείγµατος τα οποία δίνουν αποδεκτή τιµή για την αstrong.

Η κίτρινη περιοχή συµπιέζεται και µετακινείται ελαφρώς προς µικρότερες τιµές των c2.

Τελικά, εξαφανίζεται όπως ϕαίνεται και στα σχήµα 5.4-5.6, γεγονός που σηµαίνει ότι

η τιµή της αstrong σε αυτές τις περιπτώσεις δεν προκύπτει ποτέ µε σφάλµα µικρότερο

του 2σ. Στο σχήµα 5.5, όπου έχουµε κρατήσει την M1/2 = 800 GeV, όπως στο σχήµα

5.3, διπλασιάζοντας όµως την τιµή της m0, µαζί µε την κίτρινη περιοχή εξαφανίζεται

και η µοβ. Συµπεραίνουµε, εποµένως, ότι οι ϑεωρητικά προβλεπόµενες τιµές για την

αstrong από το µοντέλο µας είναι τελείως εκτός των πειραµατικών ορίων, για αυτές τις

περιοχές τιµών των m0,M1/2.

Κατά συνέπεια, προκειµένου να διατηρούµε την αstrong εντός των πειραµατικών

ορίων, µε σφάλµα µικρότερο του 2σ, οι τιµές της M1/2 και κυρίως της m0 ϑα πρέπει
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Σχήµα 5.5: ΄Οπως στο διάγραµµα 5.3.
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Σχήµα 5.6: ΄Οπως στο διάγραµµα 5.3.
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Σχήµα 5.7: ΄Οπως στο διάγραµµα 5.3.

να µένουν κεντρικές προς µικρές. Συγκεκριµένα, ϐρήκαµε ότι αυτός ο περιορισµός

που ϑέτει η αstrong εκπληρώνεται επιτυχώς για µια περιοχή του επιπέδου m0 − M1/2

που οριοθετείται από τιµές για την m0 έως το πολύ 1400 GeV και για την M1/2 έως

1300 GeV. Για µικρές τιµές της m0, από 300 GeV έως 700 GeV, µπορούµε να έχουµε

την M1/2 σε ένα εύρος τιµών από 300 GeV έως 1200 GeV. Αυξάνοντας από εκεί και

πέρα την m0, είµαστε αναγκασµένοι παράλληλα να περιορίσουµε την M1/2 σε κεντρικές

τιµές. ΄Ετσι, αν ϑέλουµε να πετύχουµε τις ακραία µεγαλύτερες τιµές της m0, 1300 - 1400

GeV, είναι απαραίτητο να κρατήσουµε την M1/2 µεταξύ 800 και 1100 GeV το πολύ.

Κοιτώντας αντίστοιχα την M1/2, οι µεγαλύτερες τιµές της, έως 1300 GeV, επιτυγχάνονται

αν επιλέξουµε µικρές τιµές για την m0, µέχρι και γύρω στα 500 GeV.

Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα, αφού για τιµές των m0 και M1/2 που

υπερβαίνουν το 1 TeV, έχει συµβεί η αποσύζευξη της υπερσυµµετρίας και, εποµένως, το

MSSM και το Καθιερωµένο Πρότυπο καταλήγουν στις ίδιες προβλέψεις για την ενοποίηση

των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας. ΄Οπως είναι γνωστό, όµως, το Καθιερωµένο Πρότυπο

αποτυγχάνει να παράγει µια ικανοποιητική ενοποιηµένη εικόνα, άρα το ίδιο συµβαίνει

και µε τα υπερσυµµετρικά µοντέλα, για αυτές τις περιοχές τιµών των m0 και M1/2.

Στρεφόµαστε τώρα στους περιορισµούς που παρουσιάζονται λόγω της διάσπασης του

πρωτονίου. Βασιζόµενοι στα πιο πρόσφατα πειραµατικά όρια για το χρόνο Ϲωής του πρω-
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Σχήµα 5.8: Σε αυτό το διάγραµµα λαµβάνεται tan β = 10 και A0 = 100 GeV , µε

m0,M1/2,MGUT όπως αναγράφονται. Αναλυτική περιγραφή του διαγράµµατος δίνεται στο κεί-

µενο.

τονίου (3.1) µπορούµε να µεταφράσουµε το κατώτατο όριο του χρόνου Ϲωής του σε ένα

κατώτατο, επίσης, όριο της µαζικής παραµέτρου Meff , η οποία, όπως είδαµε, ελέγχει το

πλάτος της διάσπασης του πρωτονίου. Συµβολίζοντας τη µε Meff (exp) την αποµονώνου-

µε από τη σχέση (3.19). Στη σχέση που ακολουθεί ϐλέπουµε πως αυτή προσδιορίζεται.

Πραγµατοποιούµε αυτόν τον υπολογισµό για κάθε ~c που έχουµε παράγει µε τη γεννήτρια

τυχαίων αριθµών. Ο περιορισµός που επιβάλλει η διάσπαση του πρωτονίου ικανοποιείται

εφόσον

Meff (th) > Meff(exp) ≡ βp |A|
√
τpC

∑

i

|Bi|2, (5.1)

όπου τp είναι το κάτω όριο του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου στην (3.1) και η µαζική

παράµετρος Meff (th) εξάγεται από την (4.26).

Επιλύοντας αριθµητικά τις RGEs του µοντέλου µας, ϐρίσκουµε σηµεία ~c για τα

οποία η (5.1) ικανοποιείται. Για τα εν λόγω σηµεία, η εξαγόµενη ϑεωρητική τιµή

Meff (th) προβλέπει χρόνο Ϲωής για το πρωτόνιο σε µια περιοχή από 1034 − 1037 έ-

τη. Στο σχήµα 5.8 απεικονίζεται ακριβώς η συνέπεια του περιορισµού της νουκλεονικής

διάσπασης στα σηµεία ~c για την περίπτωση όπου m0 = M1/2 = 800 GeV. Εκεί τα Ϲεύγη
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c1, c2 που ικανοποιούν την (5.1), έχουν γκρι χρώµα, ενώ τα υπόλοιπα είναι µαύρα. Συ-

γκρίνοντας µε το αντίστοιχο διάγραµµα για τον περιορισµό από την αstrong (σχήµα 5.3),

διαπιστώνουµε αλληλεπικάλυψη µεταξύ της πλειοψηφίας των σηµείων που ικανοποιούν

τον περιορισµό του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου και αυτών που, µετά την ενοποίηση των

σταθερών σύζευξης, παράγουν τιµές για την αstrong µε σφάλµα 2σ, ως προς τα πειρα-

µατικά πλαίσια. Παρατηρούµε πάντως ότι ο αριθµός των σηµείων που έχουν αυτό το

αποτέλεσµα για την αstrong είναι πάντα µικρότερος από το πλήθος των σηµείων που ικα-

νοποιούν την (5.1) σε όλον τον παραµετρικό χώρο. Γυρνώντας στο σχήµα 5.8, η αύξηση

της m0 και/ή της M1/2 έχει ως επακόλουθο µια οµοιογενή µείωση της γκρι περιοχής

γύρω από ένα κεντρικό σηµείο. Επιπλέον, η µονοµερής αύξηση της m0, διατηρώντας

την M1/2 αρκετά χαµηλά, οδηγεί σε πειραµατικά µη αποδεκτές τιµές για το ϱυθµό της

νουκλεονικής διάσπασης. Αυτό παρατηρείται για τιµές της m0 = 900 GeV και άνω, όταν

η διαφορά από την M1/2 είναι τουλάχιστον 700 GeV.

Πραγµατοποιώντας τη διαδικασία για διάφορες τιµές του x, µε εκτεταµένο εύρος,

από x = 0.5 έως x = 500, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι για µικρότερες τιµές του x

πετυχαίνουµε ενοποίηση των σταθερών σύζευξης σε µεγαλύτερο αριθµό σηµείων. ΄Οµως,

για µεγαλύτερες τιµές του (πχ. x = 500) το κριτήριο της διάσπασης του πρωτονίου

ικανοποιείται ευκολότερα, ενώ για µικρότερες (πχ. x = 0.5) αποτυγχάνουµε εντελώς να

ικανοποιήσουµε αυτό το κριτήριο. Ενδεικτικά, για x = 500, περίπου 74% των σηµείων

που δίνουν ενοποίηση ¨περνάνε¨ τη δοκιµασία της νουκλεονικής διάσπασης, για x = 5

το ποσοστό πέφτει στο 40%, ενώ για x = 0.5 έχουµε µηδενική επιτυχία. ΄Οσον αφορά

στην αstrong, οι µεσαίες τιµές του x ευνοούν την εµφάνιση σηµείων που οδηγούν σε τιµές

της αstrong µε σφάλµα µικρότερο από 2σ. ΄Ετσι, το ποσοστό τέτοιων σηµείων για x = 5

είναι 6.4% και µειώνεται στο 4%, για x = 500 και σχεδόν έχουµε µηδενικό ποσοστό για

x = 0.5. Η αύξηση της τιµής του x συνεπάγεται και µετακίνηση των τιµών των επιτυχών

σηµείων ~c προς περιοχές µε πολύ µεγαλύτερες τιµές για τα c1, ελαφρώς µεγαλύτερες για

τα c2 και ελαφρώς µικρότερες για τα c3 (τα οποία σε αυτές τις επιτυχείς περιοχές είναι

πάντα αρνητικά). Υπενθυµίζουµε ότι οι µεγάλες τιµές του x δεν ικανοποιούν το κριτήριο

(4.37). Αυτό καθώς και οι παραπάνω παρατηρήσεις συνηγορούν υπέρ της επιλογής του

x = 5 ως ϐασικής τιµής για την ανάλυσή µας.

΄Οπως είναι αναµενόµενο, τα αποτελέσµατα εξαρτώνται και από την κλίµακα ενοποί-

ησης MGUT , την οποία, στην ανάλυσή µας, την επιλέγουµε και την κρατάµε σταθερή

καθ΄ όλη τη διάρκεια της αριθµητικής επίλυσης των RGEs, για το σύνολο των σηµείων
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~c που παράγουµε. ΄Οσον αφορά στην αstrong, η αύξηση της MGUT κατά σχεδόν µια τάξη

µεγέθους ( MGUT = 9 · 1016GeV ) συνεπάγεται διεύρυνση της κίτρινης περιοχής σε αντί-

στοιχο διάγραµµα µε το σχήµα 5.3, το οποίο, στην προκειµένη περίπτωση, περιλαµβάνει

µικρότερες τιµές για τα c1, c2. Σηµειώνουµε ότι περίπου τα µισά από τα σηµεία αυτής

της κίτρινης περιοχής δίνουν αstrong στην περιοχή του 1σ σφάλµατος. Από την άλλη

πλευρά, η υιοθέτηση µιας τέτοιας µεγάλης τιµής για την MGUT δεν µεταβάλλει τη συ-

µπεριφορά των αποτελεσµάτων ως προς τον περιορισµό της νουκλεονικής σταθερότητας.

Μια διαφοροποίηση που εντοπίσαµε είναι ότι η αντίστοιχη γκρι περιοχή του σχήµατος

5.8 µετακινείται προς µικρότερες τιµές των c2, ενώ παράλληλα καλύπτει ένα µεγαλύτερο

εύρος τιµών για τα c1. Επίσης, είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι περίπου τα µισά από

τα σηµεία που τελικά δίνουν ενοποίηση των σταθερών σύζευξης στηνMGUT = 9·1016GeV

ικανοποιούν και τον περιορισµό της χρόνου Ϲωής του πρωτονίου. Το αντίστοιχο ποσο-

στό για MGUT = 2 · 1016GeV είναι 40%. Καταλαβαίνουµε, εποµένως, ότι η ώθηση της

MGUT προς υψηλότερες τιµές προσφέρει πιο αβίαστη εκπλήρωση των περιορισµών.

Τα ευρήµατα της ανάλυσης µας εξαρτώνται επίσης και από την τιµή της tanβ. Μια

µεταβολή της tanβ από 10 σε 45 προκαλεί µια µικρή µείωση στον αριθµό των σηµείων

που καταφέρνουν να παρέχουν ενοποίηση, η οποία κυµαίνεται από 5 έως 15%. Πα-

ϱάλληλα, σηµειώνεται µια συρρίκνωση στο εύρος των τελικών τους τιµών. Μια πιθανή

εξήγηση αυτών των διαφοροποιήσεων αποτελεί η αυξηµένη πιθανότητα εµφάνισης πόλων

Landau, κατά τη διάρκεια της εξέλιξης των RGEs, όταν υιοθετούνται µεγάλες τιµές για

την tan β, οπότε δεν είναι δυνατή η επίτευξη ενοποίησης. Μια άλλη διαπίστωση που κά-

νουµε είναι ότι η αύξηση της tanβ ωθεί τα σηµεία που δίνουν αstrong µε σφάλµα πάνω από

4σ να έχουν µόνο ϑετικά c1 και µόνο αρνητικά c3. Εξ άλλου, για tanβ = 45, το πλήθος

των σηµείων που εµφανίζουν αstrong µε σφάλµα µικρότερο από 4σ (ή 2σ για m0 = M1/2

= 800 GeV) αυξάνεται ελαφρώς. ΄Οσον αφορά στον περιορισµό από τη διάσπαση του

πρωτονίου, παρατηρούµε ότι τα σηµεία που ικανοποιούν την (5.1) παρουσιάζουν µια

σηµαντική µείωση, η οποία ξεκινά από 22% για m0 = M1/2 = 800 GeV και ϕτάνει

το 100% για m0 = 1500 GeV και M1/2 = 800 GeV. Αυτό είναι αρκετά αναµενόµενο

από τη στιγµή που τα Bi της σχέσης (5.1) εξαρτώνται από το κλάσµα 1
sin 2β

. Συνεπώς,

η µεταβολή της tanβ από 10 σε 45 περίπου τετραπλασιάζει την τιµή της Meff (exp),

αφήνοντας ταυτόχρονα την τιµή της Meff (th) σχεδόν αµετάβλητη. ΄Αρα η πιθανότητα να

ικανοποιείται η (5.1) µειώνεται. Συνολικά, η µετάβαση της tanβ από 10 σε 45 κάνει την

εκπλήρωση του περιορισµού της διάσπασης του πρωτονίου δυσκολότερη.
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Τέλος, όσον αφορά στην A0, την καθολική τριγραµµική σύζευξη, η παράµετρος αυτή

επηρεάζει ήπια την ανάλυσή µας. ΄Ετσι, σταθεροποιώντας τα m0, M1/2 σε ¨κεντρικές¨

τιµέςm0 =M1/2 = 800 GeV και µεταβάλλοντας τηνA0 στις ϑετικές τιµές 0, 100, 1000GeV

συµπεραίνουµε ότι οι µικρότερες τιµές τις A0 ευνοούν ελαφρώς και την ικανοποίηση του

περιορισµού από το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου, αλλά και την εµφάνιση τιµών για την

αstrong µε σφάλµα στην περιοχή του 2σ. Για A0 = −3000 GeV, τιµή εµπνευσµένη από

τα κριτήρια που τίθονται για την επίτευξη της ενοποίηση των σταθερών σύζευξης Yukawa,

τα οποία ϑα παρουσιάσουµε σε επόµενη υποενότητα του κεφαλαίου, παρατηρούµε µια

µικρή µείωση στα ποσοστά επιτυχίας των δυο αυτών περιορισµών σε σχέση µε την επιλογή

A0 = 0 και συµπεριφορά που προσεγγίζει αυτήν της A0 = 1000 GeV. Με την ενοποίηση

Yukawa ϑα ασχοληθούµε σε επόµενη ενότητα.

Η διάσπαση του πρωτονίου είναι ευαίσθητη σε µη καθολικές συνοριακές συνθή-

κες [144]. Στα πλαίσια ενός µοντέλου ϐασισµένου στο MSSM, µε µη καθολικές συ-

νοριακές συνθήκες για τις ϐαθµωτές µάζες, τα όρια για το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου

πιθανώς να µπορούν να ικανοποιηθούν για µικρή M1/2 και σχετικά µεγάλη µάζα για τα

squarks, αν η τιµή της παραµέτρου µ είναι επίσης µικρή. ΄Οµως, η περίπτωση αυτή, µε

αυτό το συνδυασµό παραµέτρων, δεν µπορεί να συγκριθεί µε το µοντέλο που εξετάζουµε,

στο οποίο έχουν επιβληθεί καθολικές συνοριακές συνθήκες και στο οποίο έχουµε υιοθε-

τήσει το περιορισµένο MSSM σενάριο. Κατά συνέπεια, η παράµετρος µ στο µοντέλο µας

προκύπτει από το ενεργό δυναµικό και συνήθως είναι της τάξης της κλίµακας παραβί-

ασης της SUSY. Θεωρείται εποµένως µεγάλη, εκτός από την περιοχή του ¨εστιασµένου

σηµείου¨ (focus point region) [145], η οποία καταλαµβάνει µια λεπτή επιφάνεια στις

παρυφές της απαγορευµένης από ηλεκτρασθενή ϕαινόµενα περιοχής στο επίπεδο των

παραµέτρων m0, M1/2.

5.2 Σύγκλιση αποτελεσµάτων

Στην ενότητα 4.5, είχαµε σηµειώσει ότι κατά κύριο λόγω παρατηρούνται διαφορές στις

τιµές των τελικών σηµείων ~cfin = {cfin1 , cfin2 , cfin3 ,Mfin
L } που προκύπτουν από την α-

ϱιθµητική επίλυση των RGEs (εξαγόµενες τιµές για την ανάλυσή µας) και των αρχικών

σηµείων (εισαγόµενες τιµές) ~cin = {cin1 , cin2 , cin3 ,M in
L } που παράγονται από τη γεννήτρια

τυχαίων αριθµών. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στις διορθώσεις που υφίστανται τα ει-

σαγόµενα σηµεία, ώστε να επιτευχθεί η ενοποίηση στην επιθυµητή MGUT . Οι διορθώσεις
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αυτές εφαρµόζονται µόνο εφόσον η ενοποίηση είναι εφικτή και δεν αναστέλλεται από

παράγοντες όπως πχ. η εµφάνιση πόλων Landau. ΄Οσον αφορά στα c1 και c2, υπάρχει

µια ικανοποιητική ταύτιση µεταξύ των εισαγόµενων και εξαγόµενων τιµών τους. ΄Οµως,

µια παρόµοια διαπίστωση δεν είναι δυνατόν να γίνει για τις c3, όπως συζητήσαµε και

στην ενότητα 4.5. ΄Οντως, αυτή η απόκλιση είναι αναµενόµενη καθώς η παράµετρος c3

σχετίζεται στενά µε την αstrong. Αναγκαστικά, κατά τη διάρκεια της αριθµητικής επίλυσης

των RGEs, η τιµή της υφίσταται µεταβολή προκειµένου, µε τη σειρά της, να καταστήσει

την ισχυρή σύζευξη συµβατή µε την κλίµακα ενοποίησης που καθορίζουν οι συζεύξεις

α1,2. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µε τη µετατόπιση της c3 στην εξίσωση (4.36)

καταλήγοντας στην cfin3 , η οποία πάντα κινείται προς υψηλότερες τιµές συγκριτικά µε την

cin3 . Το ίδιο συµβαίνει και µε τις cin1,2 και M in
L , οι οποίες επίσης µετατοπίζονται προς υψη-

λότερες τιµές, αλλά σε πολύ µικρότερο ϐαθµό. Εστιάζοντας αποκλειστικά στην ικανότητα

των σηµείων του τυχαίου δείγµατος να επιτύχουν την ενοποίηση των σταθερών σύζευξης,

αφήνοντας έξω όλους τους υπόλοιπους πειραµατικούς περιορισµούς, ϑα πρέπει να υ-

πάρχει µια επικαλυπτόµενη περιοχή µεταξύ των αρχικών και των τελικών σηµείων για

να ϑεωρήσουµε ότι η µεθοδολογία που υιοθετήσαµε είναι ϐιώσιµη. Μια τέτοια περιοχή

σύγκλισης όντως υπάρχει.

Σε γενικές γραµµές καταλήγουµε ότι το χάσµα µεταξύ των αρχικών και τελικών ση-

µείων µεγαλώνει µε το να αυξάνουµε την m0 και να µειώνουµε την MGUT . Η κατάσταση

γίνεται πιο σοβαρή αν ταυτόχρονα απαιτήσουµε και την εκπλήρωση των περιορισµών της

αstrong και της διάσπασης του πρωτονίου. Για παράδειγµα, στο σχήµα 5.9 και για τιµές

των ή̈πιων¨ παραµέτρων όπως προσδιορίζονται εκεί, παρουσιάζουµε µε γκρι χρώµα τα

σηµεία που προκύπτουν από τα Ϲεύγη cin1 , c
in
3 όπως αυτά προκύπτουν από τη γεννήτρια

τυχαίων αριθµών. Στην πραγµατικότητα, η γκρι περιοχή που δηµιουργείται αποτελεί

µεγέθυνση της κεντρικής και άνω επιφάνειας του σχήµατος 5.7. Τα πράσινα σηµεία α-

ντιπροσωπεύουν τις εξαγόµενες τιµές των Ϲευγών cfin1 , cfin3 των γκρι εισαγόµενων σηµείων

cin1 , c
in
3 που δίνουν αstrong µε σφάλµα µεγαλύτερο από 4σ. Φαίνεται η µερική επικά-

λυψη µεταξύ εισερχόµενων και εξερχόµενων σηµείων, στην οποία αναφερθήκαµε. Τα

µοβ σηµεία είναι τα αντίστοιχα εξαγόµενα σηµεία που παραχωρούν αstrong µε µικρότερο

σφάλµα, µεταξύ 4σ και 2σ, ενώ τα κίτρινα σηµεία είναι αυτά που παράγουν τιµές για

την αstrong µε σφάλµα µικρότερο από 2σ. Η επικάλυψη συνεχίζει να υπάρχει. Παρα-

τηρούµε ότι οι έγχρωµες περιοχές έχουν µετακινηθεί προς µεγαλύτερες τιµές των c3, σε

σχέση µε το σχήµα 5.7. Επιπρόσθετα, τα γκρι αστεράκια στο διάγραµµα επισηµαίνουν
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Σχήµα 5.9: Σε αυτό το διάγραµµα είναι tan β = 10 και A0 = 100 GeV , µε m0,M1/2,MGUT

όπως αναγράφονται. Αναλυτική περιγραφή του διαγράµµατος δίνεται στο κείµενο.

τα εξαγόµενα σηµεία που ικανοποιούν τον περιορισµό της διάσπασης του πρωτονίου.

Προκειµένου να εξετάσουµε σε ϐάθος το ϑέµα της σύγκλισης µεταξύ εισαγόµενων

και εξαγόµενων σηµείων ~c, διεξάγουµε µια δεύτερη αριθµητική επίλυση των RGEs, µε

σκοπό την επίτευξη ενοποίησης των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας και την ικανοποίηση

των περιορισµών που έχουµε ϑέσει. Σε αυτήν τη δεύτερη επίλυση, ως εισαγόµενες πο-

σότητες χρησιµοποιούµε τα στοιχεία των εξαγόµενων οµάδων από την πρώτη επίλυση

των RGEs, δηλαδή των τροποποιηµένων σηµείων ~cfin που επιτυγχάνουν την ενοποίηση.

Η κλίµακα ενοποίησης, καθώς και κάθε άλλη εισαγόµενη παράµετρος στην ανάλυσή

µας, µένει ίδια. Στη δεύτερη επίλυση παρατηρούµε σύγκλιση µεταξύ των εισαγόµενων

και εξερχόµενων σηµείων. Μάλιστα, χρησιµοποιώντας από εκεί και πέρα ως εισαγόµενα

στοιχεία τα εξαγόµενα στοιχεία της επίλυσης των RGEs που προηγήθηκε, τα εξερχόµενα

c1, c3 συµπίπτουν στις έγχρωµες περιοχές του σχήµατος 5.9, όσες ϕορές και να επανα-

λάβουµε τέτοιου είδους διαδοχικές επιλύσεις των RGEs. Το ίδιο ισχύει και για τις c2 και

ML. ΄Αρα, µετά τη δεύτερη επίλυση δεν τίθεται ϑέµα µη σύγκλισης.
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Υπό το πρίσµα της σύγκλισης των αποτελεσµάτων από τις διαδοχικές αριθµητικές

επιλύσεις των RGEs, τα εξερχόµενα σηµεία της δεύτερης αριθµητικής επίλυσης µπορούν

να ϑεωρούν επιτυχή εφόσον αποτελούν υποσύνολο των αρχικών τυχαία παραγόµενων

σηµείων. Εποµένως, αντιµετωπίζουµε έναν νέο, σηµαντικό περιορισµό στην ανάλυσή

µας. Προφανώς, στην καλύτερη περίπτωση, µόνο ένα µέρος των σηµείων αυτών επιβιώνει

της απαίτησης αυτής. Προκειµένου να ελέγξουµε αριθµητικά κατά πόσο ένα τελικό

σηµείο ανήκει στο σύνολο των αρχικών σηµείων, υπολογίζουµε την απόσταση χi του

τελικού σηµείου ~cfin της δεύτερης επίλυση των RGEs από καθένα αρχικό σηµείο ~c iin

που παράγουµε από τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών. Ορίζουµε την χi ως εξής :

χi ≡
∣∣∣∣∣
cfin1 − c in, i1

c in, i1

∣∣∣∣∣ +
∣∣∣∣∣
cfin2 − c in, i2

c in, i2

∣∣∣∣∣ + ...

∣∣∣∣∣
cfin5 − c in, i5

c in, i5

∣∣∣∣∣ ,

όπου τα στοιχεία c4 και c5 των ~c πεντάδων αντιπροσωπεύουν τις µάζες ML και MGUT . Ο

δείκτης i σαρώνει το σύνολο των αρχικών σηµείων, το πλήθος των οποίων το καθορίζουµε

εµείς. Το ελάχιστο αυτών των χi , το οποίο συµβολίζουµε µε χ = min{χi}, ορίζει τελικά

την απόσταση του ~cfin από το σύνολο των αρχικών τυχαία παραγόµενων σηµείων. Αν

η τιµή του χ είναι µηδέν, αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ταύτιση µε ένα από τα αρχικά

σηµεία. Στην πράξη, η ελαχιστοποίηση του χ υποδεικνύει ότι το προς εξέταση σηµείο

είναι επιτυχές µε την έννοια ότι ανήκει στο µοντέλο SO(10), που έχουµε υιοθετήσει και

επιπρόσθετα ικανοποιεί και τα πειραµατικά δεδοµένα.

Γίνεται ϕανερό ότι όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των αρχικών σηµείων ~c iin, µε τα

οποία γίνεται η σύγκριση, τόσο ευνοϊκότερα αποτελέσµατα έχουµε. Σε σύγκριση µε ένα

εκατοµµύριο σηµεία ϐρίσκουµε σηµεία µε χ ≤ 0.1, τα οποία ϑεωρούµε ότι είναι απο-

δεκτά στα πλαίσια του µοντέλου µας. Επιπλέον, αυτές οι επιτυχείς εξαγόµενες οµάδες

σηµείων ϕαίνεται να δίνουν σταθερά την αstrong µε σφάλµα µικρότερο από 2σ και ταυτό-

χρονα να ικανοποιούν και τον περιορισµό της διάσπασης του πρωτονίου. Υποδηλώνεται

έτσι µια συνολική επιτυχία για το µοντέλο µας. Βέβαια, η ανάλυση αυτή εξαρτάται από

τις τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων, µε τις οποίες ϑα εφοδιάσουµε το µοντέλο

µας. Στο επίπεδο m0 - M1/2 ϐρίσκουµε σηµεία που µπορούµε να χαρακτηρίσουµε ως

επιτυχή για τιµές των m0 και M1/2 που ϕτάνουν το πολύ τα 1000 GeV. Αν κρατήσουµε

την τιµή της M1/2 στο άνω όριο των 1000 GeV, τότε έχουµε σύγκλιση µε τιµές για την

m0 µέχρι περίπου 1200 GeV . Αν επιλέξουµε να χαλαρώσουµε τον περιορισµό για τη

σύγκλιση επιτρέποντας τιµές για τη χ ≤ 0.2, διατηρώντας τους άλλους δυο περιορισµούς

ανέπαφους, η επιτυχηµένη παραµετρική περιοχή στο επίπεδο m0 - M1/2 συµπίπτει µε
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αυτήν που περιγράψαµε στην υποενότητα 5.1. Τα αποτελέσµατα αυτά συνηγορούν υπέρ

τόσο της µεθόδου παραµετροποίησης των κατωφλίων υψηλών ενεργειών, που παρουσιά-

σαµε, όσο και του µοντέλου SO(10), που υιοθετήσαµε, στο µέτρο που αυτό ικανοποιεί

τους περιορισµούς για την αstrong και το χρόνο Ϲωής του πρωτονίου.

5.3 Μάζες sparticles και Higgs

Σηµαντικός περιορισµός για κάθε υπερσυµµετρικό µοντέλο είναι πλέον τα αποτελέσµατα

που δίνει και τα όρια που ϑέτει το πείραµα LHC για τις µάζες των υπερσυµµετρικών

εταίρων, αλλά και για τη µάζα και τις ιδιότητες του ουδέτερου πεδίου Higgs. Από τα πιο

σηµαντικά ευρήµατα του LHC, µέχρι στιγµής, είναι η ανακάλυψη ενός σωµατιδίου µε

µάζα ∼ 126 GeV, όπως ανακοινώθηκε από τα πειράµατα ATLAS [146] και CMS [147], σε

λειτουργία µε ενέργεια κέντρου µάζας ίση µε
√
s = 8 TeV. Το σωµατίδιο αυτό έχει σπιν

ίσο µε µηδέν και συζεύξεις κυρίως ϑετικής οµοτιµίας, χαρακτηριστικά που αναµένεται

να διαθέτει ένα µποζόνιο Higgs.

Η λεγόµενη ισχυρή παραγωγή των squarks πρώτης και δεύτερης γενιάς και των glui­

nos, δηλαδή η παραγωγή Ϲεύγους squarks ή Ϲεύγους gluinos ή η παραγωγή squark

­ gluino, είναι η υπερσυµµετρική διαδικασία που αναµένεται ότι ϑα κυριαρχήσει στο

LHC. Αν τα squarks και τα gluinos δεν είναι υπερβολικά ϐαριά, η ισχυρή παραγωγή

έχει τη µεγαλύτερη ενεργό διατοµή, οπότε επιτρέπει τη στοχοποίηση των µεγάλων σε

µάζα υπερσυµµετρικών σωµατιδίων που παράγονται, µε µικρούς λόγους διακλάδωσης

και µεγάλες αλυσίδες διάσπασης. Οι αλυσιδωτές διασπάσεις των squarks και τα glui­

nos καταλήγουν στην παραγωγή του LSP, το οποίο αναµένεται να είναι σταθερό, αν η

οµοτιµία R διατηρείται.

Το κάτω όριο στη µάζα του gluino που τίθεται αυτή τη στιγµή από το ATLAS [148]

για την περίπτωση του CMSSM, είναι mg̃ & 1300 GeV, χωρίς περιορισµό στις µάζες των

squarks. Από το CMS [149] το αντίστοιχο όριο ϕτάνει στα 1350 GeV, σε εκδοχή όπου

οι µάζες των squarks και των gluinos είναι ίσες. Μάλιστα, για tan β = 30, A0 = −2m0

και µ > 0 όλα τα gluinos µε µάζες µικρότερες των 1700 GeV αποκλείονται, για τιµές

της m0 έως 6 TeV, εφόσον έχουν ίση µάζα µε τα squarks [150]. Στα πλαίσια απλου-

στευµένων µοντέλων (simplified models) [148–151] προκύπτει mg̃ & 1200 − 1300 GeV,

ενώ το κάτω όριο για τα squarks µπορεί να ανέβει στα περίπου 900 GeV, ανάλογα µε

το απλουστευµένο µοντέλο που εξετάζεται κάθε ϕορά. Η τάση για την τιµή αυτού του
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κάτω ορίου στη µάζα των gluinos είναι ανοδική, κρίνοντας από προηγούµενες ανακοι-

νώσεις των πειραµάτων, οπότε περιµένουµε η τιµή αυτή να µεταβληθεί προς τα πάνω στις

επόµενες λειτουργίες του LHC

Στην ανάλυσή µας, µε tanβ = 10 και A0 = 100 GeV , καθώς και µε m0, = M1/2 =

800 GeV και MGUT = 2 · 1016 GeV, τιµές που εξυπηρετούν ικανοποιητικά τόσο το

κριτήριο της αstrong όσο και της διάσπασης του πρωτονίου, εξάγουµε τιµές για τη µάζα

του ελαφρύτερου και ουδέτερου Higgs που δίνονται από mh = 125.55 ± 0.05 GeV (µε

σ = 1.8 GeV). Οι τιµές αυτές είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα για τη µάζα του

ϐαθµωτού σωµατιδίου που ανακαλύφθηκε στο LHC. Από την άλλη πλευρά η µάζα του

gluino προκύπτει mg̃ = 1699.3 ± 2.6 GeV και στα ίδια επίπεδα κινούνται και οι µάζες

των squarks πρώτης και δεύτερης γενιάς. Προκύπτει δηλαδή µεγαλύτερη από το κάτω

όριο που ϑέτει το πείραµα.

΄Οπως είναι αναµενόµενο η αύξηση τηςM1/2 επηρεάζει σχεδόν αναλογικά τη µάζα του

gluino. ΄Ετσι, όταν ϑέσουµε M1/2 = 1500 GeV, αφήνοντας τις υπόλοιπες τιµές σταθερές,

παίρνουµε mg̃ = 2972 ± 6 GeV, αποτέλεσµα που µας δίνει ένα δίχτυ ασφαλείας σε

πιθανή αύξηση του ορίου αποκλεισµού, µετά από την επόµενη λειτουργία του LHC.

∆υστυχώς, µαζί µε το gluino, αυξάνεται και η µάζα του Higgs, ϕτάνοντας περίπου

τα 130 GeV. Αντίθετα, η αύξηση της m0 δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα που δώσαµε

στην προηγούµενη παράγραφο. Τέλος, ϑέτοντας την A0 = 1000 GeV και κρατώντας

ίδιες τις τιµές των υπόλοιπων παραµέτρων, δεν παρατηρούµε σηµαντικές αλλαγές στα

αποτελέσµατα µας, εκτός από µια αύξηση στη µάζα του Higgs, η οποία γίνεται τώρα

∼ 127 GeV. Αν µειώσουµε πολύ την A0 στα −3000 GeV, η µάζα του Higgs µειώνεται

και προκύπτει ∼ 122 GeV. Τα υπόλοιπα αποτελέσµατα δεν έχουν αξιόλογη µεταβολή,

πάντα σε σχέση µε την προηγούµενη παράγραφο. Να σηµειώσουµε ότι σε καθεµιά από

τις περιπτώσεις που αναφέραµε το LSP είναι το ελαφρύτερο neutralino και µάλιστα

είναι αµιγώς bino.

΄Οσον αφορά στο σηµείο µε tanβ = 30, A0 = −2m0 και µ > 0, το οποίο αναφέ-

ϱεται στις [150], το ελέγχουµε, χρησιµοποιώντας τις ευνοϊκές για την ικανοποίηση των

υπόλοιπων περιορισµών τιµές m0 = M1/2 = 800 GeV. Καταλήγουµε στο ότι, µε αυτές

τις τιµές, ϐρισκόµαστε ακριβώς στα όρια αποκλεισµού για τη µάζα του gluino, αφού

κατά µέσο όρο παίρνουµε mg̃ = 1750 GeV. Επιπλέον, η µάζα του ελαφρύτερου Higgs

προκύπτει κατά µέσο όρο ίση µε 125 GeV. Τα αποτελέσµατα αυτά µας ωθούν σε µια πιο

λεπτοµερειακή εξέταση του παραµετρικού χώρου των καθολικών ή̈πιων¨ παραµέτρων.
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5.4 Συνοριακές συνθήκες εµπνεόµενες από την περί-

πτωση της ενοποίησης Yukawa

Αν υιοθετήσει κανείς την υπόθεση της ενοποίησης Yukawa στην κλίµακα MGUT για την

τρίτη γενιά, δηλαδή την ταύτιση των τριών σταθερών σύζευξης Yukawa λt = λb = λτ ≡ λ,

τότε τα ϕερµιόνια της τρίτης γενιάς ϑα πρέπει να ανήκουν σε κατάλληλες αναπαραστάσεις,

ώστε να µοιράζονται κοινή σύζευξη Yukawa. Στην SU(5) έχουµε δυο ανεξάρτητες µεταξύ

τους αλληλεπιδράσεις Yukawa, οπότε η ενοποίηση που µπορούµε να έχουµε είναι µόνο

λb = λτ ≡ λ. Στην περίπτωση της SO(10), όπου όλα τα ϕερµιόνια µιας γενιάς περιέχονται

σε µια αναπαράσταση διάστασης 16, η υπόθεση της ενοποίησης Yukawa ϕαίνεται να

έχει τις περισσότερες πιθανότητες να επαληθευτεί, ελέγχοντας την επίδραση που έχει στη

ϑεωρία χαµηλών ενεργειών. Στην SO(10) η ενοποίηση Yukawa συνεπάγεται ότι όλες

οι αλληλεπιδράσεις διάστασης 4 που αφορούν ϕερµιόνια τρίτης γενιάς και/ή ϐαθµωτά

πεδία προέρχονται µόνο από τη δοµή 163 163 10H.

Τα περισσότερα προβλήµατα της ενοποίησης Yukawa προέρχονται από τη µεγά-

λη τιµή της tan β ≈ mt/mb. Η µεγάλη αυτή τιµή (tan β ≈ 50) είναι απαραίτητη για

να εξηγηθεί η παρατηρούµενη ιεραρχία που υφίσταται µεταξύ των µαζών των top και

bottom quarks, όταν υποτεθεί η ισχύς της ενοποίησης Yukawa [152]. ΄Οµως, για µε-

γάλες τιµές της tanβ δηµιουργούνται σοβαρές δυσκολίες στην επίτευξη της ϱήξης της

ηλεκτρασθενούς συµµετρίας µέσω κβαντικών διορθώσεων, αν επιβάλουµε τόσο την ενο-

ποίηση σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας όσο και Yukawa, αλλά και τη συνοριακή συνθήκη

των καθολικών τιµών για τις παραµέτρους της ή̈πιας¨ παραβίασης της υπερσυµµετρίας

στην MGUT . Το γεγονός αυτό, καθώς και οι πολύ µεγάλες υπερσυµµετρικές κβαντικές

διορθώσεις που δέχονται τότε οι µάζες των ϕερµιονίων και κυρίως του bottom, κατέστη-

σαν υποχρεωτικές ισχυρές συσχετίσεις µεταξύ των καθολικών ή̈πιων¨ παραµέτρων στην

MGUT [129,153]. Αργότερα, το πείραµα Tevatron µέτρησε τη µάζα του top και ο νέ-

ος αυτός περιορισµός επέβαλε µη καθολικές συνοριακές συνθήκες στην MGUT για τους

ή̈πιους¨ όρους του υπερδυναµικού, ώστε να υπάρχει συµβατότητα µε την ενοποίηση t ­

b ­ τ Yukawa [154,155]

Κατ΄ αρχήν, στην κλίµακα MGUT δεν υιοθετείται η καθολική ϐαθµωτή µάζα (univer­

sal scalar mass ) m0. Αντίθετα, τη ϑέση της καταλαµβάνουν µια καθολική µάζα squar­

k/slepton m16, κοινή για όλες τις γενιές και µια καθολική ϐαθµωτή µάζα Higgs m10, οι

οποίες, ϐεβαίως, συµπληρώνονται από την καθολλική µάζα gaugino M1/2 και την καθο-

99



Ανάλυση - Αποτελέσµατα

λική τριγραµµική σύζευξη A0. Στη συνέχεια, µια δυνατότητα που κάνει την ενοποίηση

Yukawa πραγµατοποιήσιµη είναι η ϑεώρηση κάποιου είδους διαχωρισµού µεταξύ των

soft µαζών των Higgs και/ή µεταξύ των squarks της τρίτης γενιάς [154]. Από τη στιγµή

που τα Hu, Hd είναι συνιστώσες της ίδιας SO(10) πολλαπλότητας, ο διαχωρισµός των

µαζών τους δεν µπορεί να γίνει µε το χέρι. Το ίδιο ισχύει και για τα sfermions κάθε

γενιάς. Παρόλα αυτά, ένας τέτοιος διαχωρισµός εντός των SO(10) πολλαπλοτήτων µπο-

ϱεί να πραγµατοποιηθεί και να είναι συνεπής µε την SO(10) συµµετρία ϐαθµίδας, εάν

δεχτούµε συνεισφορές από D όρους στις ϐαθµωτές µάζες. Αυτού του είδους οι συνει-

σφορές προκύπτουν όταν µειώνεται η τάξη της οµάδας της συµµετρίας ϐαθµίδας, όταν

η τελευταία παραβιάζεται [156] και ταυτόχρονα όταν οι όροι που παραβιάζουν την υπερ-

συµµετρία δεν είναι καθολικοί. Στην περίπτωση της SO(10), οι D όροι προκύπτουν από

την παραβίαση της U(1), η οποία ενυπάρχει στην SO(10). Ουσιαστικά πρόκειται για

την B − L. Αποδεικνύεται ότι σε επίπεδο ενεργού ϑεωρίας τα ϐαθµωτά πεδία του MSSM

αποκτούν διορθώσεις στο τετράγωνο της µάζας τους, οι οποίες είναι ανάλογες των ϕορτίων

που έχουν στην παραβιασµένη U(1) [157]. ΄Ετσι, προκαλείται ο διαχωρισµός µαζών των

πεδίων που ανήκουν στην ίδια πολλαπλότητα της πλήρους ϑεωρίας.

Η ενοποίηση Yukawa ισχύει σε µια περιορισµένη περιοχή του υπερσυµµετρικού

παραµετρικού χώρου, η οποία καθορίζεται άµεσα από την επιλογή που ϑα κάνουµε στις

µη καθολικές συνοριακές συνθήκες που ϑα υιοθετήσουµε και οδηγεί σε ένα συγκεκρι-

µένο ϕάσµα για τα sparticles και στην ανάλογη ϕαινοµενολογία. Τέσσερις είναι οι

επικρατέστερες επιλογές συνοριακών συνθηκών για τις ή̈πιες¨ παραµέτρους που παρα-

ϐιάζουν την υπερσυµµετρία, οι οποίες ταιριάζουν µε τα πειραµατικά δεδοµένα και οι

οποίες εφαρµόζονται στην κλίµακα GUT [49]. Συνοπτικά αυτές είναι :

α. Καθολικές : οι m16, M1/2, A0, δηλαδή οι squark, slepton και gaugino µάζες και η

τριγραµµική σταθερά σύζευξης αντίστοιχα και µη καθολικές : οι µάζες των Higgs,

mHu , mHd
. Ο διαχωρισµός των τελευταίων έχει ονοµαστεί "just so". [158–162].

ϐ. Για τις δυο πρώτες γενιές µια καθολική squark και slepton µάζα m161,2 και µια

για την τρίτη γενιά m163 , µε m161,2 > m163, µια καθολική τριγραµµική σταθερά A0

και gaugino µάζα M1/2 και µια καθολική µάζα για τα Higgs m10 [163]. Σε αυτήν

την περίπτωση, όλες οι ϐαθµωτές µάζες λαµβάνουν συνεισφορές από D όρους που

προκύπτουν λόγω της παραβίασης της U(1) της SO(10). Οι εν λόγω συνεισφορές
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έχουν την µορφή:

m2
Q = m2

E = m2
U = m2

16 + M2
D

m2
D = m2

L = m2
16 − 3M2

D

m2
ν̄ = m2

16 + 5M2
D (5.2)

m2
Hu,d

= m2
16 ∓ 2M2

D,

όπου MD είναι ουσιαστικά µια ελεύθερη παράµετρος µάζας της τάξης της ηλεκτρα-

σθενούς κλίµακας, της οποίας η τιµή εξαρτάται από τις λεπτοµέρειες της παραβία-

σης της SO(10).

γ. Καθολικές µάζες για τα squarks και sleptons m0, διαχωρισµός των µαζών των

Higgs και µη καθολικές µάζες gaugino, µε µ, M2 < 0 [164].

δ. Καθολικές : οι µάζες squarks και sleptons m16, η τριγραµµική σταθερά A0 και

η µάζα Higgs m10. Σε όλες τις ϐαθµωτές µάζες προστίθεται ένας όρος D, όπως

στη περίπτωση ϐ. Μη καθολικές : οι µάζες των gaugino, οι οποίες ικανοποιούν τη

σχέση M3 :M2 :M1 = 2 : −3 : −1, µε µ, < 0 και M3 > 0 [165].

Στα πλαίσια της περίπτωση α. οι συγγραφείς των [162] εστιάζουν στους παρακάτω

περιορισµούς (µοντέλο BDR), χάρις στους οποίους καταφέρνουν να προσεγγίσουν µε

επιτυχία τις ηλεκτρασθενείς µετρήσεις ακριβείας, συµπεριλαµβανοµένων και των µαζών

των ϕερµιονίων τρίτης γενιάς [159]:

A0 ≈ −2 m16

m10 ≈
√
2 m16

m16 > 1.2 TeV

µ, M1/2 ≪ m16 (5.3)

µε

tan β ≈ 50. (5.4)

Οι πρώτες τέσσερις από τις παραπάνω σχέσεις είναι απαραίτητες ώστε να προσεγγιστούν

σωστά οι µάζες των t, b και τ, αλλά και να υπάρχει συµφωνία µε τις ηλεκτρασθενείς

µετρήσεις ακριβείας. Η τελευταία ιδιότητα που πρέπει να έχει ο παραµετρικός χώρος του

µοντέλου BDR είναι άµεση συνέπεια της ενοποίησης Yukawa τρίτης γενιάς, αφού τότε

mt/mb ∼ tan β.
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Παράλληλα, το µοντέλο BDR έχει άλλες δυο παραµέτρους που συνδέονται µε τις

συνοριακές συνθήκες στηνMGUT και οι οποίες είναι εξαγόµενα της ανάλυσης που γίνεται.

Η πρώτη από αυτές έχει να κάνει µε τον ορισµό της αGUT , η οποία προκύπτει από τη

συνθήκη [166]:

α1(MGUT ) = α2(MGUT ) ≡ αGUT . (5.5)

Η α3(MGUT ) δεν συµπίπτει µε τις άλλες δυο σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας στην κλίµακα

ενοποίησης, µε άλλα λόγια το µοντέλο αυτό δεν προβλέπει ακριβή ενοποίηση των συζεύ-

ξεων ϐαθµίδας στην MGUT , παρόλο που η συνθήκη αυτή είναι το πρωταρχικό γνώρισµα

των ϑεωριών GUT. Η αιτία για αυτήν την επιλογή είναι ότι δεν µπορούν να επιτευχθούν

ταυτόχρονα και οι δυο ενοποιήσεις στην MGUT : και η Yukawa και αυτή των σταθερών

σύζευξης. ΄Ετσι εισάγουν µια νέα παράµετρο, η οποία είναι η διόρθωση στην α3(MGUT )

λόγω των κατωφλίων υψηλών ενεργειών σε επίπεδο ενός ϐρόχου και δίνεται από:

ǫ3 ≡ [α3(MGUT )− αGUT ] /αGUT . (5.6)

Προκειµένου να υπάρχει καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα στις χαµηλές

ενέργειες πρέπει ǫ3 ≈ −4% [159].

Η δεύτερη παράµετρος που εισάγεται στο µοντέλο BDR είναι µια παράµετρος δια-

χωρισµού των ή̈πιων¨ µαζών των Higgs, η οποία ορίζεται ως

∆m2
H ≡ (m2

Hd
−m2

Hu
)/2m2

10, (5.7)

όπου mHd
= mH1 και mHu = mH2 Η τιµή της παραµέτρου αυτής πρέπει να είναι

∆m2
H ≈ 13% προκειµένου να προσεγγίζονται οι ηλεκτρασθενείς µετρήσεις ακριβείας

[159]. Το ϐασικό επιχείρηµα που δικαιολογεί την επιλογή διαχωρισµού των µαζών των

Higgs έχει να κάνει µε τον όρο Yukawa της SO(10)που συζεύγνει τα αριστερόστροφα

και τα δεξιόστροφα νετρίνα : λντ ν̄τLHu µε λντ = λt = λb = λτ ≡ λ. Προκειµένου να

προκύψει µάζα για το τ νετρίνο περίπου 0.06 eV, όπως υπαγορεύουν οι ταλαντώσεις

των ατµοσφαιρικών νετρίνων, το ¨αδρανές¨ ν̄τ πρέπει να έχει µια µάζα τύπου Majorana

Mν̄τ ≥ 1013 GeV. Από τη στιγµή που τα νετρίνα συζευγνύονται µόνο µε το Hu και όχι µε

το Hd δίνουν µια ϕυσική εξήγηση του διαχωρισµού των δυο αναπαραστάσεων Higgs και

άρα και των µαζών mHu και mHd
.

Προκείµενου να διευρύνουµε τον παραµετρικό χώρο που εξετάζουµε και να ελέγξου-

µε τους περιορισµούς (5.3) και (5.4), από τη σκοπιά της µεθοδολογίας που αναπτύξαµε,

τους υιοθετούµε ως δεδοµένα της ανάλυσής µας, µε κάποιες τροποποιήσεις. Αυτές είναι :
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• Στην MGUT απαιτούµε ενοποίηση και των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας.

• ∆εν εφαρµόζουµε ενοποίηση Yukawa στην MGUT .

• Η παράµετρος µ συνεχίζει να είναι εξαγόµενο στην ανάλυσή µας.

• Εισάγουµε ως δεδοµένο την παράµετρο ∆m2
H .

Ως δεδοµένα χρησιµοποιούµε tanβ = 50, A0 = −3000 GeV, M1/2 = 400 GeV, m16 =

1500 GeV, m10 = 2120 GeV και MGUT = 2 · 1016 GeV. Οι τιµές αυτές των ή̈πιων¨

παραµέτρων, αλλά και οι υπόλοιπες που αναφέρουµε παρακάτω, επιλέχθηκαν µε ϐάση

τα σύνολα τιµών που προτείνονται στις [159].

΄Ενα γενικό και αναµενόµενο συµπέρασµα από την όλη διαδικασία είναι ότι δεν είναι

δυνατόν να επιτευχθεί ταυτόχρονα ενοποίηση σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας και Yukawa.

Αν ϑεωρήσουµε ως µέτρο της ενοποίησης Yukawa τον λόγο [160]:

R =
max(λt, λb, λτ )

min(λt, λb, λτ)
, (5.8)

µε τις συζεύξεις Yukawa να καταµετρώνται στην MGUT , τότε δεν παρατηρούµε ποτέ τον

λόγο αυτόν να γίνεται ίσος µε τη µονάδα. Να σηµειώσουµε ότι ο λόγος αυτός µετράει την

απόκλιση µεταξύ της µεγαλύτερης και της µικρότερης σταθεράς σύζευξης Yukawa για

την τρίτη γενιά. Στην ανάλυσή µας τιµές του κυµαίνονται µεταξύ R ≈ 4.5− 5.1, γεγονός

που δεν οδηγεί στο συµπέρασµα της ενοποίησης των σταθερών Yukawa. ΄Ενα άλλο

συµπέρασµα είναι ότι η παράµετρος ανάµιξης των Higgs µ, ως εξαγόµενο της ανάλυσή

µας, δεν ικανοποιεί τον περιορισµό (5.3) στην MGUT . Μάλιστα προκύπτει µ > m16.

Αρχικά, εφαρµόζουµε ενοποίηση για τις ϐαθµωτές µάζες των Higgs στην MGUT ,

δηλαδή ϑεωρήσαµε ∆m2
H = 0. ∆ιαπιστώνουµε ότι σχεδόν τα µισά από τα σηµεία ~c από

τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών που χρησιµοποιούµε καταλήγουν σε επιτυχή ενοποίηση

των αi στην MGUT . Από αυτά ένα 40% ικανοποιεί τον περιορισµό της νουκλεονικής

διάσπασης και ένα µόλις 16% το κριτήριο της αstrong µε σφάλµα 2σ. Το πλήθος των

τελευταίων αυτών σηµείων ικανοποιεί και το κριτήριο της νουκλεονικής διάσπασης. Αν

ϑεωρήσουµε έναν διαχωρισµό στις µάζες των Higgs ίσο µε 13% σε σχέση µε την m10,

δεν παρατηρούµε κάποια δραµατική αλλαγή στα παραπάνω ποσοστά, παρά µόνο µια

πολύ ελαφριά αύξηση της ικανότητας να δίνουν τελικά ενοποίηση των σταθερών σύζευξης

ϐαθµίδας, αλλά και µια µικρή µείωση ως προς το ποσοστό αυτών που ικανοποιούν τόσο

το κριτήριο της νουκλεονικής διάσπασης όσο και το κριτήριο της αstrong. Γενικά όµως, η

επίδραση του ∆m2
H = 13% στα αποτελέσµατα µας µπορεί να ϑεωρηθεί αµελητέα.
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Η αύξηση της m16 στα 2000 GeV, χωρίς µεταβολή των υπόλοιπων ή̈πιων¨ παραµέ-

τρων, ενώ διευκολύνει την ενοποίηση των συζεύξεων, δεν ενισχύει την πραγµατοποίηση

κανενός από τα δυο κριτήρια που ϑέτουµε, δίνοντας πολύ χαµηλότερα ποσοστά. Την

ίδια συµπεριφορά παρατηρούµε αν κρατήσουµε όλες τις ή̈πιες¨ παραµέτρους ίδιες µε

τις αρχικές τιµές που δώσαµε και µεταβάλλουµε µόνο την τιµή της καθολικής τριγραµ-

µικής σταθεράς, µειώνοντας την σε A0 = −3700 GeV. Τέλος, αυξάνοντας και άλλο τη

διαφορά τιµών µεταξύ m16 και M1/2 και εξετάζοντας τα σηµεία ~c για m16 = 2000 GeV,

καιM1/2 = 350 GeV, αφήνοντας τις υπόλοιπες παραµέτρους σταθερές, δεν παρατηρούµε

κάποια ιδιαίτερη αλλαγή στα συµπεράσµατα των δυο προηγούµενων περιπτώσεων.

Συµπερασµατικά ϑα µπορούσαµε να πούµε ότι οι τιµές του παραµετρικού χώρου

των ή̈πιων¨ παραµέτρων που χρησιµοποιούµε σε αυτό το τµήµα της ανάλυσής µας είναι

αρκετά ασυνήθιστες, κυρίως λόγω της πολύ αρνητικής A0. Οι τιµές αυτές προτείνονται

αρχικά στα πλαίσια της ενοποίησης Yukawa, την οποία εµείς δεν επιβάλλουµε. Αντίθετα,

εξαναγκάζουµε το µοντέλο µας σε ενοποίηση σταθερών ϐαθµίδας και προσβλέπουµε στην

υλοποίηση της ενοποίησης Yukawa, την οποία όµως ποτέ δεν πετυχαίνουµε. Παρόλα

αυτά, οι ασυνήθιστες αυτές τιµές των ήπιων¨ παραµέτρων δεν είναι ιδιαίτερα απαγορευ-

τικές µε ϐάση τα κριτήρια που ϑέτουµε και µας δίνουν τη δυνατότητα να έχουµε µικρές

τιµές της M1/2 και µεγάλες για την tan β.

5.5 Συζήτηση

Σε προηγούµενη ενότητα είχαµε περιγράψει τη µεθοδολογία που επινοήσαµε, µε τη

ϐοήθεια της οποίας µόνο πέντε παράµετροι (c1,2,3, tan θ καιML) ενσωµατώνουν όλη την

πληροφορία που σχετίζεται µε τα κατώφλια υψηλών ενεργειών που προβλέπει το µοντέλο

SO(10), που έχουµε υιοθετήσει, στα πλαίσια του CMSSM. Είναι ϕανερό ότι πρόκειται για

µια εξυπηρετική και εύχρηστη µέθοδο, η οποία µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε εκδοχή

υπερσυµµετρικών µοντέλων GUT. Στην παρούσα ενότητα την ελέγχουµε ως προς την

αποτελεσµατικότητά της και παράλληλα µελετάµε τις περιοχές του χώρου αυτών των πέντε

ανεξάρτητων παραµέτρων που δίνουν αποτελέσµατα σε συµφωνία µε τους περιορισµούς

που ϑέτουν οι µετρήσεις ακριβείας, η ενοποίηση των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας

που επιβάλλουµε και ο χρόνος Ϲωής του πρωτονίου.

∆ιαπιστώσαµε ότι, από τις παραπάνω παραµέτρους, η tan θ είναι καλό να ϐρίσκεται

στην περιοχή του 0.1, ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα όλοι οι περιορισµοί και να µην
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απέχουν πάνω από τρεις τάξεις µεγέθους η MGUT και η ML. Οι υπόλοιπες παράµετροι

προκύπτουν τυχαία µε τη ϐοήθεια γεννήτριας τυχαίων αριθµών, όπως περιγράφεται στην

ενότητα 4.5. Οι c1,2,3, tan θ καιML εισάγονται ως δεδοµένα στην ανάλυσή µας. Ως δεδο-

µένο εισάγεται επίσης η ενεργειακή κλίµακα ενοποίησης MGUT . Η τιµή που επιλέγουµε

κυρίως στην ανάλυσή µας είναι η MGUT = 2 · 1016GeV, που είναι και η πιο διαδεδοµέ-

νη στη ϐιβλιογραφία. Παρατηρούµε ότι µεγαλύτερες τιµές της MGUT διευκολύνουν την

εκπλήρωση των κριτηρίων που ϑέτουµε.

Οι περιοχές αυτού του χώρου των πέντε παραµέτρων ευνοούνται από µικρές έως κε-

ντρικές τιµές του m0 και του M1/2 από 500 GeV έως 1.5 TeV, ώστε να ικανοποιούνται

ταυτόχρονα η απαίτηση της µεγαλειώδους ενοποίησης και η συµφωνία µε την πειραµα-

τική τιµή της αstrong µε σφάλµα 2σ. Οι κεντρικές τιµές των m0 και M1/2 ενισχύουν και

την ικανοποίηση του περιορισµού από τη διάσπαση του πρωτονίου. Ο περιορισµός αυτός

ικανοποιείται µέσω της Meff , της ενεργού µάζας, το αντίστροφο της οποίας εµφανίζεται

στους τελεστές νουκλεονικής διάσπασης διάστασης D = 5. Πρέπει η Meff (th), την οποία

υπολογίζουµε από την αριθµητική επίλυση των RGEs ενός ϐρόχου παίρνοντας υπόψη

και τα HET, να είναι µεγαλύτερη από την Meff (exp)που υπολογίζεται µέσω της σχέσης

που δίνει τον ϱυθµό διάσπασης του πρωτονίου. Παρατηρούµε ότι τα σηµεία ci που ικα-

νοποιούν αυτήν τη συνθήκη, δίνουν επίσης και αstrong σε περιοχή σφάλµατος 2σ από την

πειραµατική τιµή.

Η τιµή της tanβ, που ϑα επιλέξουµε, επηρεάζει κυρίως τον περιορισµό από τη νου-

κλεονική διάσπαση: µεγάλες τιµές, πχ. tan β = 45 δυσκολεύουν πολύ την ικανοποί-

ηση του κριτηρίου, αφού αυξάνουν αρκετά την Meff (exp), αφήνοντας ανεπηρέαστη την

Meff (th). Ως προς τον περιορισµό της αstrong, η αύξηση της τιµής της tanβ µειώνει

ελαφρώς τα σηµεία που τη δίνουν µε ικανοποιητικό σφάλµα σε σχέση µε την πειραµα-

τική τιµή. Επίσης, την ανάλυσή µας επηρεάζει και η τιµή της καθολικής τριγραµµικής

σύζευξης A0. Παρατηρήσαµε ότι οι µικρές ϑετικές τιµές της ενισχύουν την ικανοποίηση

των κριτηρίων που έχουµε ϑέσει.

Κατά τη διάρκεια της ανάλυσή µας, κάθε ϕορά που επιλύουµε τις RGEs εισάγουµε

τις πέντε παραµέτρους cin1,2,3, tan θ και M in
L και, προκειµένου να επιτύχουµε ενοποίηση

των τριών σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, τις διορθώνουµε παράγοντας έτσι ένα νέο σύνο-

λο παραµέτρων cfin1,2,3, tan θ και Mfin
L . Η µεγαλύτερη απόκλιση µεταξύ εισαγόµενων και

εξαγόµενων τιµών των παραπάνω παραµέτρων παρατηρείται για την c3. Εποµένως, ένας

άλλος σηµαντικός περιορισµός στην ανάλυσή µας έρχεται από την απαίτηση σύγκλισης
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των εισερχόµενων και των εξερχόµενων τιµών των παραµέτρων. Εντούτοις, παρατηρούµε

επικάλυψη των τιµών αυτών : οι δεύτερες προκύπτουν να είναι υποσύνολο των πρώτων

και µάλιστα υπάρχουν σύνολα παραµέτρων µε χ ≤ 0.1, όπου χ είναι το µέτρο της α-

πόστασης µεταξύ αρχικών και τελικών συνόλων παραµέτρων. Εκτελώντας µια δεύτερη

ή µια τρίτη κτλ. αριθµητική επίλυση των RGEs και χρησιµοποιώντας ως εισερχόµενες

τιµές τις εξαγόµενες της προηγούµενης επίλυσης, διαπιστώνουµε ότι πλέον δεν υπάρχει

απόκλιση µεταξύ των πρώτων και δεύτερων εξαγόµενων τιµών. Επιπλέον, και σε αυτήν

τη δεύτερη επίλυση καλύπτονται τα κριτήρια που έχουµε ϑέσει.

Σχετικά µε τους περιορισµούς που ϑέτει το πείραµα LHC ως προς τη µάζα του ουδέ-

τερου και ελαφρύτερου πεδίου Higgs και τα όρια αποκλεισµού στις µάζες των sparticles,

σε σχέση µε τις µάζες που εξάγονται από την ανάλυσή µας, ενισχύει την επιλογή κε-

ντρικών τιµών στο επίπεδο m0 −M1/2 ως την ευνοϊκότερη περιοχή για το µοντέλο που

υιοθετήσαµε στον χώρο των καθολικών ή̈πιων¨ παραµέτρων.

Τέλος, αποπειραθήκαµε να ελέγξουµε τις τιµές και τις συσχετίσεις µεταξύ των µη κα-

ϑολικών ή̈πιων¨ υπερσυµµετρικών παραµέτρων που προτείνονται στις [162], στα πλαίσια

της ενοποίησης Yukawa. Αν και δεν επιτεύχθηκε αυτή η ενοποίηση, είχαµε ικανοποίηση

των κριτηρίων που ϑέτουµε και, ϐέβαια, επίτευξη της ενοποίηση και των τριών σταθερών

σύζευξης ϐαθµίδας στην κλίµακα MGUT , κάτι που δεν εξασφαλίζεται όταν επιβάλλεται η

ενοποίηση Yukawa.
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Αντικείµενο της παρούσας διατριβής ήταν η ϑεωρητική και ϕαινοµενολογική µελέτη των

υπερσυµµετρικών ενοποιηµένων υποδειγµάτων του Καθιερωµένου Προτύπου (GUTs), µε

έµφαση στο πρότυπο SO(10). Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του ενοποιηµένου προτύ-

που είναι ότι περιέχει µη-αναγωγίσιµες αναπαραστάσεις οι οποίες µπορούν να ϕιλοξενή-

σουν όλα τα ϕερµιόνια ύλης, της κάθε γενιάς. ΄Ενα από τα το πλεονεκτήµατα αυτής της

ιδιότητας της οµάδας SO(10) είναι η εγγενής παρουσία και της δεξιόστροφης συνιστώσας

των νετρίνων και, εποµένως, η δυνατότητα ενός αυθόρµητου µηχανισµού γένεσης πολύ

µικρής µάζας για τα νετρίνα.

Στις ϑεωρίες µεγαλειώδους ενοποίησης οι ισχυρές και οι ηλεκτρασθανείς αλληλεπι-

δράσεις ενσωµατώνονται σε µια ευρύτερη και ϑεµελιακή ϑεωρία ϐαθµίδας µε µια µονα-

δική σταθερά σύζευξης ϐαθµίδας. Οι ϑεωρίες αυτές διεκδικούν τον ϱόλο της ϕυσικής

συνέχειας του Καθιερωµένου Προτύπου σε ενέργειες µεγαλύτερες από την ηλεκτρασθενή

κλίµακα. Ως εκ τούτου στοχεύουν στο να εξηγούν αλλά και να περιορίζουν τις αυθαίρετες

υποθέσεις του Καθιερωµένου Προτύπου. Οι υπερσυµµετρικές εκδοχές των GUTs έχουν

επιπλέον το πλεονέκτηµα της επιτυχούς ενοποίησης των τριών σταθερών ϐαθµίδας στην

ενεργειακή κλίµακα MGUT , η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις κυµαίνεται στα 1016

GeV, γεγονός που είναι αδύνατο να επιτευχθεί χωρίς την υιοθέτηση της υπερσυµµετρίας.

Τα λεπτόνια και τα quarks συχνά τοποθετούνται µαζί σε µη-αναγωγίσιµες αναπαραστά-

σεις της οµάδας αυτού του υποβάθρου και συνδέονται µε νέες συµµετρίες. Αυτό έχει ως

συνέπεια να παίρνουν αβίαστα τις σωστές τιµές για το ηλεκτρικό τους ϕορτίο και υπερφορ-

τίο. Μάλιστα σε κάποιες περιπτώσεις µεγαλειωδών ϑεωριών παρέχεται πλήρες πλαίσιο

για την κατανόηση του µηχανισµού see­saw για τις µάζες των νετρίνων, αλλά και για

τη ϐαρυογένεση, µέσω ϑερµικής λεπτογένεσης και όχι µέσω αλλαγής ϕάσεων, η οποία
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καταλήγει να είναι προβληµατική εξαιτίας των µεγάλων τιµών ϕάσεων που παραβιάζουν

κατά πολύ την συµµετρία CP. Τέλος, οι GUT ϑεωρίες κάνουν δυο πολύ σηµαντικές

προβλέψεις, τη νουκλεονική διάσπαση και την ύπαρξη µαγνητικών µονόπολων.

Η διατριβή επικεντρώνεται στον έλεγχο των υποθέσεων των υπερσυµµετρικών GUT

χρησιµοποιώντας ως κύριο κριτήριο την επαλήθευση της ενοποίησης των τριών σταθερών

σύζευξης ϐαθµίδας στην ενεργειακή κλίµακα MGUT ≈ 1016 GeV, σε συνδυασµό µε

άλλα ουσιαστικά κριτήρια ελέγχου. Τα κριτήρια αυτά περιλαµβάνουν τις ηλεκτρασθενείς

µετρήσεις ακριβείας, τα κατώτερα όρια που έχουν τεθεί στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου

από πειράµατα όπως το Super Kamiokande, τα πρόσφατα αποτελέσµατα του πειράµατος

LHC για τη µάζα του πεδίου Higgs καθώς και τα όρια αποκλεισµού των µαζών των

υπερσυµµετρικών σωµατιδίων που το ίδιο πείραµα ϑέτει.

Σηµαντικό ϱόλο στην ενοποίηση των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, αλλά και γενικό-

τερα στις προβλέψεις του κάθε µοντέλου GUT παίζουν τα κατώφλια υψηλών ενεργειών,

τα οποία οφείλονται στα υπέρβαρα πεδία µε µάζες της τάξης της κλίµακας ενοποίησης

MGUT που κάθε µοντέλο GUT προβλέπει. Τα πεδία αυτά αποκτούν τέτοιες µεγάλες µάζες

κατά την αυθόρµητη ϱήξη της συµµετρίας ϐαθµίδας της GUT ϑεωρίας. Η συνεισφορά

των κατωφλίων υψηλών ενεργειών στην εξέλιξη των διαφορικών εξισώσεων της οµάδας

επανακανονικοποίησης (RGEs) των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας και των Ϲεύξεων τύπου

Yukawa, είναι σηµαντική και καθοριστική για την πιθανότητα ενοποίησης των σταθε-

ϱών αυτών. Στη διατριβή αυτή, παίρνοντας σοβαρά υπόψη τη δυναµική των κατωφλίων

υψηλών ενεργειών, επινοήσαµε µια πρακτική µεθοδολογία για τη συνολική διαχείρισή

τους. Μάλιστα, η µεθοδολογία αυτή, εκτός από εύχρηστη, είναι και άµεσα εφαρµόσιµη

ϑεωρητικά σε κάθε µοντέλο GUT. Η ιδέα της µεθόδου συνοψίζεται στην παραµετροποί-

ηση του µεγάλου αριθµού των στοιχείων που ορίζουν το υπέρβαρο ϕάσµα του µοντέλου

σε έναν µικρό αριθµό κατάλληλα επιλεγµένων νέων ελεύθερων παραµέτρων, οι οποίες

ορίζονται συναρτήσει των αρχικών πολυπληθών παραµέτρων. ΄Ετσι, ο µεγάλος αριθµός

των κατωφλίων, που γίνεται ακόµα µεγαλύτερος αν είναι µεγάλη η οµάδα της ϑεωρίας,

όπως η SO(10), ενσωµατώνεται σε λίγες συνιστώσες που ενώ επιτελούν τον ίδιο ϱόλο µε

τα κατώφλια, καθιστούν τη ϕαινοµενολογική ανάλυση απλούστερη και ταχύτερη.

Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται εφαρµόζεται σε ένα υπερσυµµετρικό GUT πρό-

τυπο, το οποίο ϐασίζεται στην οµάδα συµµετρίας SO(10) και έχει ως ενεργό ϑεωρία στις

χαµηλές ενέργειας το MSSM. ΄Οπως ήδη έχουµε αναφέρει, το κύριο χαρακτηριστικό

ενός τέτοιου µοντέλου είναι η ενσωµάτωση όλων των ϕερµιονίων µιας γενιάς, συµπερι-
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λαµβανοµένου και του δεξιόστροφου νετρίνο, σε µία µη-αναγωγίσιµη 16 αναπαράσταση.

΄Ετσι, ο µηχανισµός της «τραµπάλας» (see­saw), προκύπτει ϕυσιολογικά ερµηνεύοντας

τη µικρή µάζα του αριστερόστροφου νετρίνο και τις ταλαντώσεις των νετρίνων. Επίσης,

τα κάτω όρια στον χρόνο Ϲωής του πρωτονίου που εξάγεται, ακόµα και σε περιορισµένες

εκδοχές τέτοιων µοντέλων, είναι σε συµφωνία µε τα τρέχοντα πειραµατικά όρια. Τέλος,

παρέχεται ένας ικανοποιητικός µηχανισµός ϐαρυογένεσης ϐασισµένος στη ϑερµική λε-

πτογένεση και προβλέπεται ενοποίηση για τις σταθερές σύζευξης Yukawa, για µεγάλες

τιµές της παραµέτρου tan β. Πρόκειται εποµένως για ένα πολλά υποσχόµενο πρότυπο,

το οποίο έχουµε πολλές δυνατότητες να το ελέγξουµε πειραµατικά.

Στο υπερσυµµετρικό µοντέλο που υιοθετήσαµε εντάξαµε πεδία Higgs στις αναπαρα-

στάσεις 45, 16 + 16, 10, προκειµένου να πετύχουµε την επιθυµητή ϱήξη της συµµετρίας

SO(10)GUT στο Καθιερωµένο Πρότυπο. Οι µάζες τριών συνιστωσών από αυτά τα πεδία

συναποτελούν την ενεργό µάζα Meff . Πρόκειται για µια µαζική παράµετρο από την ο-

ποία εξαρτάται ο αναµενόµενος χρόνος Ϲωής του πρωτονίου για τη διάσπασή του, µέσω

τελεστών διάστασης D = 5, οι οποίοι και δίνουν τα κύρια κανάλια διάσπασης στις υπερ-

συµµετρικές GUT ϑεωρίες. ∆είξαµε ότι η Meff είναι επίσης συνάρτηση των κατωφλίων

υψηλών ενεργειών και των συζεύξεων ϐαθµίδας όπως αυτές υπολογίζονται στην ενεργεια-

κή κλίµακαMZ . Η συσχέτιση αυτή εισάγει τον περιορισµό από τα πειραµατικά κάτω όρια

του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου, τον οποίο το µοντέλο οφείλει να ικανοποιεί. Πρόκειται

για ένα από τα αυστηρότερα κριτήρια, από τη στιγµή που εξαιτίας του αρκετά πρότυπα,

όπως η ελάχιστη εκδοχή της SU(5) GUT, έχουν ήδη αποκλειστεί.

Εντούτοις, ο πρωταρχικός περιορισµός που ϑέτουµε είναι η επίτευξη ενοποίησης για

τις σταθερές σύζευξης ϐαθµίδας. Για την εξακρίβωση της κάλυψης αυτού του κριτηρίου

εξελίσσουµε τις σταθερές αυτές από την ηλεκτρασθενή κλίµακα στηνMGUT εφαρµόζοντας

τις εξισώσεις της οµάδας επανακανονικοποίησης σε επίπεδο 2-ϐρόχων. Στις RGEs αυτές

ενσωµατώνεται η πληροφορία των κατωφλίων υψηλών ενεργειών του υπέρβαρου ϕάσµατος

του µοντέλου σε επίπεδο 1-ϐρόχου. Παράλληλα, κατά την επίληση των RGEs απαιτού-

νται καθολικές συνοριακές συνθήκες στην ενεργειακή κλίµακα MGUT που αφορούν τις

παραµέτρους ‘ήπιας’ παραβίασης της υπερσυµµετρίας µέσω ϐαρύτητας. Το µοντέλο επο-

µένως κινείται στα πλαίσια του καθολικά περιορισµένου MSSM (CMSSM). Εκτός αυτού

επιβάλλονται και τα κατώφλια χαµηλών ενεργειών που εµπεριέχουν τις ηλεκτρασθενείς

µετρήσεις ακριβείας.

Εκτός από την ενοποίηση των τριών σταθερών ϐαθµίδας και τα κάτω πειραµατικά
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όρια του χρόνου Ϲωής του πρωτονίου, το µοντέλο, αλλά και η µέθοδος που επινοήσαµε

ελέγχονται και ως προς Ϲητήµατα κανονικότητας στις µάζες των υπέρβαρων σωµατιδίων

και σύγκλισης στον χώρο των ελεύθερων παραµέτρων της νέας παραµετροποίησης. Λαµ-

ϐάνονται επίσης υπόψη και οι πειραµατικοί περιορισµοί που αφορούν τα ηλεκτρασθενή

δεδοµένα και κυρίως την ισχυρή σταθερά σύζευξης και την ενεργό γωνία ανάµιξης. Ε-

πίσης, λαµβάνονται υπ όψη και τα δεδοµένα και όρια που προκύπτουν από το πείραµα

LHC για τη µάζα του µποζονίου Higgs και την απουσία ένδειξης ύπαρξης υπερσυµµετρι-

κών σωµατιδίων στις παρούσες ενέργειες του επιταχυντή. Τέλος, εξετάσαµε και κάποιες

περιπτώσεις µη - καθολικών συνοριακών συνθηκών για τις ή̈πιες¨ παραµέτρους στην

κλίµακα MGUT . Συγκεκριµένα, ελέγξαµε την πιθανότητα ενοποίησης και των σταθερών

Yukawa, η οποία στηρίζεται σε τέτοιου είδους συνοριακές συνθήκες, χωρίς να άρουµε

την απαίτηση ενοποίησης των σταθερών σύζευξης ϐαθµίδας, κάτι που δεν κατορθώθη-

κε. Το ϑετικό συµπέρασµα όµως ήταν ότι το µοντέλο λειτούργησε και σε συνοριακές

συνθήκες διαφορετικές από αυτές του CMSSM.

Η ικανοποίηση του συνόλου των παραπάνω περιορισµών που ϑέτουµε ευνοείται α-

πό µικρές έως κεντρικές τιµές των καθολικών παραµέτρων της ‘ήπιας’ παραβίασης της

υπερσυµµετρίας m0 και M1/2 από 500 GeV έως 1.5 TeV. Η τιµή της tanβ επηρεάζει

κυρίως τον περιορισµό από την νουκλεονική διάσπαση: µεγάλες τιµές, πχ. tanb = 45,

δυσκολεύουν πολύ την ικανοποίηση του κριτηρίου. Την ανάλυση επηρεάζει και η τιµή

της καθολικής τριγραµµικής σύζευξης A0. Συγκεκριµένα, οι µικρές ϑετικές τιµές της

ενισχύουν την ικανοποίηση των κριτηρίων που έχουν τεθεί. Οι περιορισµοί που ϑέτει

το πείραµα LHC ως προς τη µάζα του ουδέτερου και ελαφρύτερου πεδίου Higgs και

τις µάζες των υπερσυµµετρικών πεδίων, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές που εξάγονται

από την ανάλυση ενισχύει την επιλογή κεντρικών τιµών στο επίπεδο m0 και M1/2 ως την

ευνοϊκότερη περιοχή για το µοντέλο που υιοθετήθηκε στον χώρο των καθολικών ‘ήπιων’

παραµέτρων. Ως εκ τούτου, το υπερσυµµετρικό πρότυπο SO(10) µπορεί να ικανοποι-

ήσει όλα τα κριτήρια που τίθενται από τους πειραµατικούς περιορισµούς για τον χρόνο

Ϲωής του πρωτονίου και τα πειράµατα του LHC, για µάζες ή̈πιας¨ παραβίασης της υπερ-

συµµετρίας που ϐρίσκονται στο όριο της ανίχνευσης υπερσυµµετρικών σωµατιδίων στον

επόµενο γύρο των πειραµάτων του LHC.
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Παράρτηµα Αʹ

Το Ελάχιστο Υπερσυµµετρικό

Καθιερωµένο Πρότυπο

Το Ελάχιστο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο (MSSM) είναι η πιο προφανής

υπερσυµµετρική επέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου. Ορίζεται από ένα ελάχιστο

σωµατιδιακό περιεχόµενο, περιλαµβάνοντας µόνο τα πεδία που είναι γνωστά από το Κα-

ϑιερωµένο Πρότυπο, µαζί µε τους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους. Εµφανίζει τις Ϲεύξεις

ϐαθµίδας και Yukawa του Καθιερωµένου Προτύπου και, ϐεβαίως, τις υπερσυµµετρικές

τους γενικεύσεις.

Αʹ.1 Σωµατιδιακό περιεχόµενο

Το σωµατιδιακό περιεχόµενο του MSSM παρουσιάζεται στον πίνακα (Αʹ.1). Οι υπερσυµ-

µετρικοί εταίροι των σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου ορίζονται ακολουθώντας

τους κανόνες κατασκευής των υπερπεδίων και διαχωρίζονται από τα τελευταία µε µια πε-

ϱισπωµένη. Επιπλέον, δείκτες χρώµατος και γένους έχουν παραλειφθεί. ΄Ενα σηµαντικό

χαρακτηριστικό του MSSM είναι ότι τα πεδία του πίνακα δεν ταυτίζονται αναγκαστικά

µε τις ιδιοκαταστάσεις µάζας της ϑεωρίας, αλλά µε τις ιδιοκαταστάσεις ϐαθµίδας. ΄Οσον

αφορά στο πεδίο Higgs του Καθιερωµένου Προτύπου, το οποίο εδώ συµβολίζεται µε H1,

ενσωµατώνεται στη χειραλική υπερπολλαπλότητα Ĥ1. Στον πίνακα, όµως, ϐλέπουµε ότι

υπάρχουν δυο υπερπεδία Higgs. Αυτό συµβαίνει γιατί, παρ΄ όλο που το πεδίο Higgs του

Καθιερωµένου Προτύπου δηµιουργούσε µάζα τόσο για τα τύπου up όσο και για τα τύπου

down quarks (µέσω της µιγαδικής συζυγίας : i σ2H
∗), κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό για τις

υπερσυµµετρικές ϑεωρίες. Προκειµένου να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία εισάγουµε ακό-

µα µια χειλαρική υπερπολλαπλότητα (Ĥ2), µε κβαντικούς αριθµούς ίδιους µε αυτούς της
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Υπερπεδία Συνιστώντα Πεδία Κβαντικοί Αριθµοί

Σπίνορες Βαθµωτά SU(3)C SU(2)L U(1)Y
Πεδία ΄Υλης

Quarks Squarks

Q

(
u
d

)

L

(
ũ

d̃

)

L

3 2 1/3

U c ucL ũcL 3̄ 1 -4/3

Dc dcL d̃cL 3̄ 1 2/3
Leptons Sleptons

L

(
ν
e

)

L

(
ν̃
ẽ

)

L

1 2 - 1

Ec ecL ẽcL 1 1 2

Higgsinos Higgs Bosons

H1

(
H̃0

1

H̃−
1

) (
H0

1

H−
1

)
1 2 - 1

H2

(
H̃+

2

H̃0
2

) (
H+

2

H0
2

)
1 2 1

∆ιανυσµατικά Πεδία

Gauge Bosons Gauginos

W

(
W±

W 3

) (
W̃±

W̃ 3

)
1 3 0

B B B̃ 1 1 0

G g g̃ 8 1 0

Πίνακας Αʹ.1: Το σωµατιδιακό ϕάσµα του MSSM (ιδιοκαταστάσεις ϐαθµίδας)

i σ2H
∗. Η ύπαρξη και δεύτερου υπερπεδίου Higgs προφυλάσσει το υπερσυµµετρικό Κα-

ϑιερωµένο Πρότυπο και από ανωµαλίες ϐαθµίδας και συγκεκριµένα της ηλεκτρασθενούς

συµµετρίας.

Το MSSM, όντας η υπερσυµµετρική προέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου, ϐασί-

Ϲεται και αυτό στη ϑεωρία ϐαθµίδας µε συµµετρία SU(3)×SU(2)×U(1)Y . Εποµένως, η

Λαγκρανζιανή, που το περιγράφει, πρέπει να είναι αναλλοίωτη τόσο κάτω από µετασχη-

µατισµούς ϐαθµίδας όσο και κάτω από υπερσυµµετρικούς µετασχηµατισµούς. Συνεπώς,

πρέπει να είναι απόλυτα καθορισµένη από αυτούς, ώστε να προκύπτουν οι σωστοί κινη-

τικοί όροι, αλλά ταυτόχρονα να περιέχει και ένα τµήµα µε το οποίο να παραβιάζεται η

υπερσυµµετρία. ΄Ετσι, τελικά, δίνεται σχηµατικά από:

L = LSUSY + Lsoft, (Αʹ.1)

ώστε να περιλαµβάνονται και οι όροι της ή̈πιας¨ παραβίασης της υπερσυµµετρίας τους

οποίους ϑα εξετάσουµε αναλυτικά παρακάτω.
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Την ταυτότητα κάθε υπερσυµµετρικής ϑεωρίας συµπληρώνει το υπερδυναµικό W, το

οποίο δίνει µορφή στο ϐαθµωτό δυναµικό της ϑεωρίας και στις αλληλεπιδράσεις Yukawa

µεταξύ ϕερµιονίων και ϐαθµωτών πεδίων. Το υπερδυναµικό πρέπει να είναι αναλυτική

συνάρτηση των ϐαθµωτών που αυτή περιέχει. Απαγορεύεται, εποµένως, να χρησιµοποι-

ήσουµε µιγαδικό συζυγές κάποιου ϐαθµωτού. Επιπλέον πρέπει να έχει όρους διάστασης

2 ή 3 ώστε να διατηρείται επανακανονικοποιήσιµη η ϑεωρία. Γι΄ αυτό είναι αναγκαίο να

εισάγουµε ένα νέο υπερπεδίο Higgs στο ϕάσµα του MSSM. Στο MSSM το υπερδυναµικό

παίρνει τη µορφή:

W = htH
T
2 ǫQU

c + hbH
T
1 ǫQD

c + hτ H
T
1 ǫ LE

c + µHT
2 ǫH1 , (Αʹ.2)

όπου, για λόγους απλότητας, έχουµε παραλείψει τις περισπωµένες από τα πεδία. Με ǫ

συµβολίζουµε τον αντισυµµετρικό πίνακα, ο οποίος έχει στοιχεία ǫ1,2 = 1 = −ǫ2,1. και µε

ht, hb, hτ τις γνωστές από το Καθιερωµένο Πρότυπο αδιάστατες συζεύξεις Yukawa . Επει-

δή ϑεωρούµε ότι δεν υπάρχει ανάµιξη ανάµεσα στις γενιές των ϕερµιονίων, οι ht, hb, hτ

δεν είναι πίνακες στον χώρο των γενεών, αλλά αριθµοί. Οι όροι που τις περιέχουν περιµέ-

νουµε να δώσουν µάζα στα ϕερµιόνια. Παρακάτω ϑα δούµε ότι πράγµατι έτσι συµβαίνει.

Κατά συνέπεια, η (Αʹ.2) είναι η πιο γενική έκφραση που µπορούµε να έχουµε για το

υπερδυναµικό, αφού ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς που αναφέραµε και επιπλέον

δεν παραβιάζει τον λεπτονικό (L) και τον ϐαρυονικό (B) αριθµό.

Η παραβίαση της υπερσυµµετρίας προκύπτει µε την προσθήκη στη Λαγκρανζιανή

της ϑεωρίας όρων που την παραβιάζουν ϱητά, όντας όµως συνεπείς µε τη συµµετρία

ϐαθµίδας SU(3)×SU(2)L×U(1)Y και µε την οµοτιµία R. Επιπλέον, οι όροι αυτοί είναι

τέτοιοι ώστε να µην εισάγουν τετραγωνικές αποκλίσεις στις κβαντικές διορθώσεις των

ϐαθµωτών µαζών, διατηρώντας έτσι την ευστάθεια της ιεραρχείας. ΄Εχουµε, εποµένως,

µια ¨ ήπια¨ παραβίαση της υπερσυµµετρίας, µέσα από αυτούς τους όρους, οι οποίοι

παραµετροποιούν την άγνοια µας ως προς την προέλευση αυτής της παραβίασης.

΄Ετσι, ορίζουµε την Lsoft, οι όροι της οποίας περιέχουν µόνο ϐαθµωτά πεδία και

gauginos, χωρίς τους υπερσυνεταίρους τους :

−Lsoft =
∑

i

m2
i |φi|2 +

(1
2

∑

α

Mα λ̄
(α) λ(α) + h.c

)

+
(
htAtH

T
2 ǫ Q̃ Ũ

c + hbAbH
T
1 ǫ Q̃ D̃

c

+ hτ Aτ H
T
1 ǫ L̃ Ẽ

c + µBHT
2 ǫH1 + h.c) . (Αʹ.3)
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Στον πρώτο όρο έχουµε άθροιση πάνω σε όλα τα ϐαθµωτά πεδία φi. Οι όροι που προ-

κύπτουν είναι οι ή̈πιοι¨ όροι µάζας για τα πεδία αυτά. Στον επόµενο όρο η άθροιση

γίνεται πάνω σε όλα τα gauginos και αποτελεί, αντίστοιχα, όρο µαζας για αυτά. Αν ϑέ-

λουµε την υπερσυµµετρία ικανή να ερµηνεύσει ϕαινόµενα ηλεκτρασθενούς κλίµακας,

αποδεικνύεται ότι αυτοί οι ή̈πιοι¨ όροι µάζας πρέπει να είναι της τάξης του 1 TeV ή και

µικρότεροι. Οι υπόλοιποι όροι έχουν γραφτεί σε αναλογία µε τους όρους που απαρτίζουν

το υπερδυναµικό W και περιέχουν διγραµµικούς και τριγραµµικούς όρους µάζας. Οι

περισσότεροι από τους όρους της (Αʹ.3) συνεπάγονται παραβίαση της συµµετρίας CP ή

µίξη γεύσεων. Μπορούµε να εκµεταλλευτούµε τις ιδιότητες αυτές, σε συνδυασµό µε τα

πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία υπαγορεύουν αυστηρά όρια σε σχέση µε αυτά τα ϕαι-

νόµενα, προκειµένου να περιορίσουµε, ως ένα ϐαθµό, την αυθαιρεσία που εισάγουν οι

όροι αυτοί [167].

Στο MSSM, η διαδικασία της αυθόρµητης παραβίασης της ηλεκτρασθενούς συµµε-

τρίας (EWSB) γίνεται µέσω της ελαχιστοποίησης του δυναµικού της ϑεωρίας που περιέχει

τις ουδέτερες συνιστώσες των πεδίων Higgs, δηλαδή του:

V
(0)
Higgs = m2

1 |H0
1 |2 +m2

2 |H0
2 |2 +

(
m2

3H
0
1 H

0
2 + h.c.

)

+
g2 + g′2

8

(
|H0

1 |2 − |H0
2 |2
)2
, (Αʹ.4)

όπου:

m2
3 = µB

m2
1,2 = m2

H1,2
+ µ2 . (Αʹ.5)

Η συνθήκη που πρέπει να ισχύει για να πραγµατοποιηθεί η παραβίαση της ηλεκτρασθε-

νούς συµµετρίας είναι : m4
3 > m2

1m
2
2. Τις µέσες αναµενόµενες τιµές κενού των ουδέτερων

πεδίων H0
1,2 τις παραµετροποιούµε ως :

υ1 = 〈H0
1〉 =

υ√
2
cos β υ2 = 〈H0

2〉 =
υ√
2
sin β (Αʹ.6)

και ορίζουµε την παράµετρο

tan β ≡ 〈H0
2 〉

〈H0
1 〉
. (Αʹ.7)

Οι συνθήκες ελαχιστοποίησης του (Αʹ.4), σε επίπεδο δένδρου, διαµορφώνονται έτσι ως
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εξής :

sin 2β =
−2m2

3

m2
1 +m2

2

(Αʹ.8)

M2
Z

2
=

m2
1 −m2

2 tan
2 β

tan2 β − 1
. (Αʹ.9)

Αναµένουµε οι µάζες των ϕερµιονίων να προκύπτουν ίδιες, όπως και στο Καθιερω-

µένο Πρότυπο. ΄Αλλωστε µε αυτήν τη λογική οικοδοµήθηκε το MSSM. Μέσα από τον

µηχανισµό Higgs και αξιοποιώντας τις συνθήκες ελαχιστοποίησης (Αʹ.9), οι µάζες των

τύπου up και down quarks καθώς και των λεπτονίων προκύπτουν ίσες µε :

mu = ht υ2, md(e) = −hb(τ) υ1 . (Αʹ.10)

Το αρνητικό πρόσηµο στην παραπάνω έκφραση είναι συνέπεια της επιλογής που κάναµε

στη µορφή του υπερδυναµικού W . Επίσης, επειδή δεν υπάρχει η νcL κατάσταση, τα

νετρίνα εξακολουθούν και στο MSSM να είναι άµαζα.

Το ϕυσικό ϕάσµα των πεδίων Higgs δεν αποτελείται από τα ουδέτερα και τα ϕορτι-

σµένα Higgs, που έχουµε δει µέχρι στιγµής, αλλά από ανάµιξη αυτών, ως εξής :

ReH0
1, ReH

0
2 −→ h, H ελαφρύ, ϐαρύ Higgs

(CP­even )

ImH0
1, ImH0

2 −→ A, G0 ψευδοβαθµωτό Higgs, Goldstone

(CP­odd 1)

ReH−
1 , ReH+

2 ϕορτισµένα Higgs

−→ H±, G± &

ImH−
1 , ImH+

2 Golstone bosons

Μετά την παραβίαση της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας, τρεις από τις συνολικά οκτώ ϐαθ-

µωτές συνιστώσες γίνονται µποζόνια τύπου Goldstone. Το ϕάσµα των µαζών των πεδίων

Higgs, χωρίς να έχουµε συµπεριλάβει κβαντικές διορθώσεις, είναι :

CP­odd Higgs

m2
A = m2

1 +m2
2 . (Αʹ.11)

CP­even Higgs

1Είναι CP­odd ιδιοκαταστάσεις λόγω του ότι προκύπτουν από την ανάµιξη των ϕανταστικών µερών των

ουδέτερων Higgs.
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m2
H,h =

1

2

[
(m2

A +M2
Z)±

√
(m2

A +M2
Z)

2 − 4m2
AM

2
Z cos2 2β

]
(Αʹ.12)

Φορτισµένα πεδία Higgs

m2
H± = m2

A +M2
W . (Αʹ.13)

Η µάζα του ελαφρού CP­even Higgs, που δίνεται από την (Αʹ.12), διαθέτει άνω όριο :

mh >∼ | cos 2β|MZ , (Αʹ.14)

΄Οπως και στην περίπτωση των Higgses, οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των squarks προ-

κύπτουν µε ανάµιξη των ιδιοκαταστάσεων ϐαθµίδας τους, ως αποτέλεσµα της παραβίασης

της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας. Το ιδιο συµβαίνει και µε τα sfermions. Παρακάτω δί-

νουµε τα τετράγωνα των πινάκων µάζας για τα sfermions τρίτης γενιάς ως προς τη ϐάση

f̃L,f̃R = f̃ cL. ΄Ετσι, οι πίνακες µάζας στο τετράγωνο των stop, sbottom και stau που η

διαγωνοποίησή τους δίνει τις ιδιοκαταστάσεις µάζες αυτών των sfermions, είναι :

M2
t̃ =

(
m2
t + m̂2

t̃L
mt(µ cot β + At)

mt(µ cot β + At) m2
t + m̂2

t̃R

)
(Αʹ.15)

M2
b̃

=

(
m2
b + m̂2

b̃L
mb(µ tanβ + Ab)

mb(µ tan β + Ab) m2
b + m̂2

b̃R

)
(Αʹ.16)

M̂2
τ̃ =

(
m2
τ + m̂2

τ̃L
mτ (µ tanβ + Aτ )

mb(µ tanβ + Aτ ) m2
τ

)
, (Αʹ.17)

όπου

m̂2
b̃L

= m2
Q̂
− M2

W

2
cos 2β(1 + tan2 θW Y Q)

m̂2
b̃R

= m2
D̂c − M2

W

2
tan2 θW cos 2β Y D

m̂2
t̃L

= m2
Q̂
− M2

W

2
cos 2β(−1 + tan2 θW Y Q) (Αʹ.18)

m̂2
t̃R

= m2
Ûc − M2

W

2
tan2 θW cos 2β Y U .

και

m̂2
τ̃L

= m2
L̂
− M2

W

2
cos 2β(1 + tan2 θW Y L)

m̂2
τ̃R

= m2
Êc − M2

W

2
tan2 θW cos 2β Y E , (Αʹ.19)
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όπου Y L = −1, Y E = 2.

΄Οσον αφορά στον πίνακα µάζας των snetrinos, τα διαγώνια στοιχεία του είναι ίσα µε :

m2
ν̃ = m2

L̂
− M2

W

2
cos 2β(−1 + tan2 θW Y L) . (Αʹ.20)

Οι µη διαγώνιες συνεισφορές είναι σηµαντικές µόνο για τα t̃, b̃ και τ̃ , δηλαδή τα

sfermions της τρίτης γενιάς και κυρίως όταν η τιµή του tan β είναι µεγάλη. Για τα

sfermions της πρώτης και δεύτερης γενιάς ϑεωρούνται αµελητέες, γιατί οι αντίστοιχες

συζεύξεις Yukawa είναι µικρές. Οι ιδιοτιµές των ιδιοκαταστάσεων µάζας για καθένα από

αυτά τα sfermion δίνονται από την σχέση :

m2
f̃1,2

=
1

2

[
(m2

f̃R
+ m2

f̃L
) ∓

√
(m2

f̃R
− m2

f̃L
)2 + 4m4

f̃LR

]
. (Αʹ.21)

Στην παραπάνω σχέση έχουµε επιλέξει τη γωνία διαγωνοποίησης θf τέτοια ώστε η m1 να

είναι πάντα ελαφρύτερη της m2.

Υπάρχουν τέσσερα νέα ουδέτερα ϕερµιόνια στο MSSM: δύο gauginos, το bino B̃ και

το wino W̃ 3, µαζί µε τα δυο ουδέτερα Higgsinos, τα H̃0
1 και H̃0

2 . Μετά από την αυθόρ-

µητη παραβίαση της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας, αυτά τα υπερσυµµετρικά σωµατίδια

αναµειγνύονται για να δώσουν τις τέσσερις ιδιοκαταστάσεις µάζας, τις οποίες ονοµάζουµε

neutralinos, Z̃. Επιπλέον έχουµε και τέσσερα νέα ϕορτισµένα ϕερµιόνια, εκ των οποίων

τα δυο είναι και πάλι δύο gauginos, τα ϕορτισµένα winos W̃±, και τα άλλα δυο είναι τα

δυο ϕορτισµένα Higgsinos, τα H̃±, τα οποία επίσης αναµειγνύονται και δίνουν τις ιδιοκα-

ταστάσεις µάζας που είναι γνωστές ως charginos, C̃. Μπορούµε να αποµονώσουµε µέσα

από τη Λαγκρανζιανή του MSSM τους όρους εκείνους που συνεισφέρουν στη µάζα τόσο

των neutralinos όσο και των charginos:

LC,Nmass terms = −
(
1

2

∂2W

∂Ai∂Aj
ψiψj + h.c

)

−
(
i
√
2
∂D(α)

∂Ai
ψiλ

(α) + i
√
2
∂D(Y )

∂Ai
ψiλ

(U) + h.c

)

− 1

2

∑

α

Mαλ̄
(α)λ(α) , (Αʹ.22)

µε α = 1, 2, 3. Παίρνοντας υπόψη την αυθόρµητη ϱήξη της ηλεκτρασθενούς συµµετρίας

και ορίζοντας :

W̃± =
W̃ 1 ∓ i W̃ 2

√
2

,
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µπορούµε να γράψουµε τη Λαγκρανζιανή Αʹ.22 στην εξής µορφή:

LC,Nmass terms = −
(
W̃− iH̃−

1

)
MC

(
W̃+

iH̃+
2

)
+ h.c.

−1

2

(
B̃ W̃ 3 iH̃0

1 iH̃0
2

)
MN




B̃

W̃ 3

iH̃0
1

iH̃0
2


+ h.c. , (Αʹ.23)

όπου

MC =

(
M2 −g〈H0

2〉
−g〈H0

1〉 µ

)
(Αʹ.24)

MN =




M1 0 g′√
2
〈H0

1 〉 − g′√
2
〈H0

2 〉
0 M2

− g√
2
〈H0

1 〉 g√
2
〈H0

2〉
g′√
2
〈H0

1〉 − g√
2
〈H0

1〉 0 −µ
− g′√

2
〈H0

2 〉 g√
2
〈H0

2 〉 −µ 0


 (Αʹ.25)

είναι οι πίνακες µάζας των charginos και neutralinos, αντίστοιχα. Τα στοιχεία M1 και

M2 σ΄ αυτούς τους πίνακες είναι οι ή̈πιες¨ µάζες των winos και binos αντίστοχα και

έρχονται κατ΄ ευθείαν από την (Αʹ.3). Τα υπόλοιπα στοιχεία των πινάκων εµφανίζονται ως

αποτέλεσµα των συζεύξεων Higgs ­ higgsino ­ gaugino.

΄Οταν ο πίνακας Αʹ.24 διαγωνοποιηθεί µε τη ϐοήθεια δυο µοναδιακών πινάκων U και

V και µετατραπεί στον UMC V
†, δίνει τις µάζες τύπου Dirac των charginos:

m2
χ̃1
, m2

χ̃2
=

1

2

[
(|M2|2 + |µ|2 + 2M2

W )

∓
√

(|M2|2 + |µ|2 + 2M2
W )2 − 4|µM2 −M2

W sin 2β|2. (Αʹ.26)

Η διαγωνοποίηση του MN δίνει τέσσερα Majorana ϕερµιόνια χ0
i , µε µάζες mχ0

i
.
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Παράρτηµα Βʹ

Η άλγεβρα της SO(10)

Η οµάδα SO(10) είναι µια από τις ειδικές ορθογώνιες οµάδες περιστροφών που δρα σε

έναν δεκαδιάστατο διανυσµατικό χώρο. Οι πίνακες R της οµάδας αφήνουν αναλλοίωτο

το µήκος ενός δεκαδιάστατου πραγµατικού πίνακα στήλη φ. Επειδή το φTφ είναι αναλ-

λοίωτο, πρέπει RTR = RRT = 1. Εποµένως, οι πίνακες R είναι ορθογώνιοι και επιπλέον

έχουν detR = 1, ιδιότητα που δίνει το χαρακτηριστικό ¨ειδική¨ στην οµάδα. Μπορούν να

γραφτούν µε τη ϐοήθεια 45 µιγαδικών γεννητόρων Mab = −Mba µε a, b = 1, · · · , 10, ως:

R = exp
1

2
ωabMab, (Βʹ.1)

όπου ωab είναι οι αντισυµµετρικές παράµετροι των µετασχηµατισµών. Οι γεννήτορες

ικανοποιούν την άλγεβρα :

[Mab, Mcd] = 2i (δacMbd − δadMbc + δbdMac − δbcMad) (Βʹ.2)

και στη ϑεµελιώδη αναπαράσταση δίνονται από:

(Mab)jk = −i (δaj δbk − δak δbj). (Βʹ.3)

Βʹ.1 Η άλγεβρα της SO(2N) στη ϐάση της SU(N)

Θεωρούµε ένα σύνολο N τελεστών χi µε i = 1, · · · , N και τους ερµιτιανούς συζυγείς τους

χ†
i που ικανοποιούν τις

{χi, χ†
j} = δij {χi, χj} = {χ†

i , χ
†
j} = 0. (Βʹ.4)

Εποµένως, οι χi είναι ϕερµιονικοί τελεστές. Αν ορίσουµε τους T ij ≡ χ†
i χj, τότε αυτοί

ικανοποιούν την άλγεβρα της οµάδας U(N) αφού

[T ij , T
k
l ] = δkj T

i
l − δil T

k
j . (Βʹ.5)
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Η άλγεβρα της SO(10)

Επίσης, ορίζουµε τους Γµ µε µ = 1, · · · , 2N, [168] ώστε :

Γ2j−1 ≡ −i(χj − χ†
j), Γ2j ≡ (χj + χ†

j), j = 1, · · · , N. (Βʹ.6)

Από την (Βʹ.4) προκύπτει ότι :

{Γµ, Γν} = 2 δµν , (Βʹ.7)

δηλαδή οι Γµ ικανοποιούν µια Clifford άλγεβρα τάξης 2N, γιατί εξ ορισµού τους : Γµ =

Γ†
µ. Με τη ϐοήθεια τους κατασκευάζουµε την SO(2N) άλγεβρα ορίζοντας τους

Σµν ≡ 1

2i
[Γµ, Γν ]. (Βʹ.8)

Οι τελεστές Σµν είναι ερµιτιανοί, µε µηδενικό ίχνος και το πλήθος τους είναι N(2N − 1).

Ικανοποιούν εποµένως την άλγεβρα SO(2N) και ως προς τους χi, χ
†
j γράφονται :

Σ2j−1,2k−1 =
1

2i
[χj , χ

†
k] −

1

2i
[χk, χ

†
j] + (χj χk + χ†

j χ
†
k)

Σ2j,2k−1 =
1

2
[χj , χ

†
k] +

1

2
[χk, χ

†
j] − (χj χk + χ†

j χ
†
k) (Βʹ.9)

Σ2j,2k =
1

2i
[χj , χ

†
k] −

1

2i
[χk, χ

†
j] − i (χj χk + χ†

j χ
†
k).

∆ιαπιστώνουµε ότι οι T είναι γραµµικοί συνδυασµοί των Σ. Αν επιπλέον ορίσουµε τους

T̂ ij ≡ T ij −
δij
N

N∑

α=1

(χ†
α χα), (Βʹ.10)

έχουµε τελεστές που ικανοποιούν την ίδια άλγεβρα µε τους T ij και είναι γεννήτορες της

SU(N).

Βʹ.2 Η σπινοριακή αναπαράσταση της SO(10)

Στην SO(2N) η διάσταση της σπινοριακής αναπαράστασης είναι 2N , άρα στην SO(10) έ-

χει διάσταση 32. Για να τη γράψουµε στη ϐάση της SU(5), ορίζουµε µια αναλλοίωτη, ως

προς την SU(5), κατάσταση κενού |0〉 . Τότε οι σπινοριακές καταστάσεις της SO(10) είναι

αυτές της πρώτης στήλης του πίνακα Βʹ.1. Στη δεύτερη στήλη αυτού του πίνακα ϕαί-

νεται η διαστατικότητα της κάθε σπινοριακής SO(10) κατάστασης ως προς την SU(5).

Η σπινοριακή αναπαράσταση της SO(10) µπορεί να διαχωριστεί σε δυο αναπαραστάσεις

διάστασης 16, τις ψ+ = 16L και ψ− = 16R, µε τη ϐοήθεια των χειραλικών προβολικών

τελεστών :

L ≡ 1

2
(1 + Γ0), R ≡ 1

2
(1 − Γ0), (Βʹ.11)
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Σπινοριακές Αναπαραστάσεις Ιδιοτιµή Ιδιοτιµή

Καταστάσεις SO(10) SU(5) L R

|0〉 1 1 0

|ψα〉 ≡ χ†
α |0〉 5 0 1

|ψαβ〉 ≡ χ†
α χ

†
β |0〉 10 1 0

∣∣ψ̄αβ
〉
≡ 1

3!
ǫαβκλµχ

†
κ χ

†
λ χ

†
µ |0〉 10 0 1

∣∣ψ̄α
〉
≡ 1

4!
ǫαβγδǫχ

†
β χ

†
γ χ

†
δ χ

†
ǫ |0〉 5̄ 1 0

|0̄〉 ≡ χ†
1 χ

†
2 χ

†
3 χ

†
4 χ

†
5 |0〉 1 0 1

Πίνακας Βʹ.1: Οι καταστάσεις της σπινοριακής αναπαράστασης της SO(10), η διαστατικότητά

τους ως προς την SU(5) και οι ιδιοτιµές τους ως προς τους προβολικούς τελεστές L, R

µε τον Γ0 να ορίζεται ως Γ0 ≡ −Γ1 Γ2 · · · Γ10 =
10∏

i=1

(1 − 2χ†
i χi). ΄Ετσι ο σπινοριακός χώ-

ϱος χωρίζεται σε δυο υποχώρους που χαρακτηρίζονται από άρτιο ή περιττό αριθµό χ, µε

τιµές για τους προβολικούς τελεστές L = 1 και R = 1 αντίστοιχα. Οδηγούµαστε, εποµέ-

νως, στην αντιστοίχιση των καταστάσεων ψ̄α και ψαβ µε τις αναπαραστάσεις 5̄ και 10 αντί-

στοιχα. Η ταυτοποίηση των ϕερµιονίων που περιέχονται στην 16L = (1 + 5̄ + 10)SU(5)

γίνεται δρώντας µε τους τελεστές του χρώµατος, των SU(2)L,R, του ϕορτίου και του υ-

περφορτίου τους οποίους γράφουµε συναρτήσει των γεννητόρων της SO(10) (Βʹ.9). ΄Ετσι

οδηγούµαστε στις (1.3) και (1.4) για το σωµατιδιακό περιεχόµενο των 5̄SU(5) και 10SU(5)

αντίστοιχα. Η µοναδιαία αναπαράσταση |0〉 υποδηλώνει το αριστερόστροφο αντινετρίνο.

Στο σηµείο αυτό µπορούµε να συζητήσουµε µια πολύ σηµαντική ιδιότητα της οµάδας

SO(10). Η SO(10) ανήκει στο σύνολο των απλών αλγεβρών Lie που είναι απαλλαγµένες

από ανωµαλίες (anomaly­free group) και για αυτόν τον λόγο χαρακτηρίζονται ως ασφαλείς

[169]. Μια ϑεωρία είναι απαλλαγµένη από ανωµαλίες αν και µόνο αν απουσιάζουν όλες οι

ανωµαλίες που προέρχονται από τριγωνικά διαγράµµατα [170] και οι οποίες καθιστούν

τις αντίστοιχες δράσεις µη αναλλοίωτες κάτω από µετασχηµατισµούς ϐαθµίδας. Στην

περίπτωση της SO(10) η ανωµαλία παίρνει τη µορφή

Tr[{Σij , Σkl}Σµν ]. (Βʹ.12)

Με τους γεννήτορες να µετασχηµατίζονται ως αντισυµµετρικοί τελεστές ως προς τους δεί-

κτες i, j, δηλαδή να ισχύει Σij = −Σij , το παραπάνω ίχνος προκύπτει να είναι ένας

αναλλοίωτος τελεστής. ΄Ετσι µπορεί να γραφτεί ως ένας γραµµικός συνδυασµός γινο-

µένων δ του Kronecker και τελικά αποδεικνύεται ότι είναι µηδενικός [169]. Ασφαλείς
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οµάδες Lie είναι όλες όσες έχουν πραγµατικές αναπαραστάσεις, αλλά και οι SO(2N), µε

εξαίρεση την SO(6).

Βʹ.3 Μάζες ϕερµιονίων

Βʹ.3.1 ΄Οροι Yukawa

Κάτω από µετασχηµατισµούς SO(10), ο ανάστροφος ψT του πίνακα στήλη ψ δεν µετασχη-

µατίζεται ως συζυγής σπινοριακή αναπαράσταση της SO(10). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα

ο όρος ψTψ να µην µένει αναλλοίωτος κάτω από SO(10)µετασχηµατισµούς. Εισάγοντας

όµως τον πίνακα B µε την ιδιότητα :

B−1ΣTµν B = Σµν , (Βʹ.13)

ο ψTB µετασχηµατίζεται ως συζυγής του ψ. ΄Ενας πίνακας που ικανοποιεί την (Βʹ.13)

είναι ο

B =
∏

µ=odd

Γµ. (Βʹ.14)

Ο µόνος τρόπος για να δώσουµε µάζα στα ϕερµιόνια είναι µέσω όρων Yukawa, κάτι

που αποτελεί κοινό τόπο σε όλες τις ϑεωρίες ϐαθµίδας. Οι όροι αυτοί περιλαµβάνουν

συζεύξεις των ϕερµιονίων µε ϐαθµωτά µποζόνια Higgs. Τα ϕερµιόνια αποκτούν µάζα

όταν τα πεδία Higgs λάβουν µη µηδενική µέση αναµενόµενη τιµή κενού. Οι πιο γενικοί

όροι Yukawa που µπορούµε να γράψουµε είναι :

LY = f10 ψ
T B Γa ψH

a
10 + f120 ψ

T B Γa Γb Γc ψH
abc
120

+ f120 ψ
T B Γa Γb Γc Γd Γe ψH

abcde
126 + h.c. (Βʹ.15)

Τα πεδία Higgs Ha
10, H

abc
120, H

abcde
126 στους παραπάνω όρους ανήκουν στις αναπαραστάσεις

10 ή αλλιώς διανυσµατική, 120, η οποία είναι αντισυµµετρική και 126 αντίστοιχα, γιατί

16× 16 = 10+ 120 + 126.

Βʹ.3.2 Αυθόρµητη παραβίαση της SO(10)

Θα αναφερθούµε αρχικά στην αυθόρµητη παραβίαση της SO(10)χρησιµοποιώντας πεδία

Higgs στην 10. Η ϐασική ή διανυσµατική αναπαράσταση της SO(10) ορίζεται ως

Vµ = ψT B Γµ ψ (Βʹ.16)
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και ανήκει στην 10 της SO(10) και µε ϐάση την SU(5) γράφεται : 10 = (5 + 5̄)SU(5).

Κατά την παραβίαση της SO(10) ϑα πρέπει οι συµµετρίες SU(3)c του χρώµατος και

U(1)em να παραµένουν συµµετρίες της ϑεωρίας, ώστε να προκύψει σωστά η οµάδα συµ-

µετρίας GSM του Καθιερωµένου Προτύπου. ΄Ετσι, οι συνιστώσες της Vµ, στις οποίες

µπορεί να αποδοθεί µη µηδενική VEV, είναι η V9 ή/και η V10. Οι συνιστώσες αυτές

είναι ηλεκτρικά ουδέτερες και µονήρεις (singlets) κάτω από την SU(3)c και ανήκουν

στις 5, 5̄ αντίστοιχα στη ϐάση της SU(5). Οι όροι της Λαγρανζιανής που ευθύνονται για

την παραβίαση της συµµετρίας SO(10), αν το πεδίο Higgs ανήκει στη διανυσµατική

αναπαράσταση είναι :

L10

mass = f ψT B Γµ ψ 〈V µ〉 + h.c.

=
f√
2

[
〈V9〉ψT B (Γ9 + Γ10)ψ − 〈V10〉ψT B (Γ9 − Γ10)ψ

]
+ h.c.

(Βʹ.17)

Οι παραπάνω όροι δίνουν τελικά :

L10

mass = f
√
2 [ 〈V9〉 (νc ν + ν νc + uca ua + ua u

c
a)

+ 〈V10〉 (ec e + e ec + dca da + da d
c
a)] + h.c. (Βʹ.18)

Ο δείκτης a είναι δείκτης χρώµατος µε a = 1, 2, 3. Καταλήγουµε εποµένως στις παρακάτω

σχέσεις για τις µάζες των ϕερµιονίων :

md = me mu = mν , (Βʹ.19)

οι οποίες ϐεβαίως είναι λανθασµένες.

΄Οπως ήδη έχουµε αναφέρει, για την αυθόρµητη παραβίαση της SO(10) µπορούµε

να χρησιµοποιήσουµε και πεδία Higgs στην 120, µε τη ϐοήθεα του δεύτερου όρου της

(Βʹ.15), τον οποίο ϑα συµβολίσουµε LabY . ΄Οµως, επειδή η αναπαράσταση αυτή είναι

αντισυµµετρική, προκύπτει LabY = −LbaY . Εποµένως, για µοντέλα που περιλαµβάνουν

µια γενιά ϕερµιονίων, δεν έχουµε συνεισφορά από τέτοιου είδους όρους Yukawa, οι

οποίοι παίζουν ϱόλο µόνο για ανάµιξη των γενεών. Αν επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε

πεδία Higgs στην 126, τότε οι αντίστοιχοι όροι της (Βʹ.15) είναι συµµετρικοί. ∆ίνοντας

µη µηδενικές VEVs σε κατάλληλες συνιστώσες του H126 [168] πετυχαίνουµε τις σχέσεις :

3md = me 3mu = mν (Βʹ.20)

Από τα αποτελέσµατα (Βʹ.19) και (Βʹ.20) διαπιστώνουµε καταρχήν ότι είναι απα-

ϱαίτητο να συµµετέχουν τουλάχιστο δυο πεδία Higgs στον µηχανισµό της αυθόρµητης
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Η άλγεβρα της SO(10)

ϱήξης της SO(10), αφενός για να αναπαράγεται η µίξη των γενεών και αφετέρου για να

καταλήγουµε στις σωστές σχέσεις ανάµεσα στις µάζες των λεπτονίων και των quarks.
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Παράρτηµα Γʹ

Αναπαραστάσεις της οµάδας SO(10)

Γʹ.1 ∆ιακλάδωση της οµάδας SO(10) στο Καθιερωµένο

Πρότυπο µέσω της οµάδας SU(5)

Στην ενότητα αυτή συνοψίζουµε πως οι αναπαραστάσεις της SO(10) αποσυντίθονται σε

αναπαραστάσεις της οµάδας SU(5) και στη συνέχεια σε αυτές του Καθιερωµένου Προτύ-

που [53].

SO(10) → SU(5)× U(1)

Συζυγής αναπαράσταση: 45 = 10 + 104 + 10−4 + 240

Σπινοριακή αναπαράσταση: 16 = 1−5 + 53 + 10−1

16 = 15 + 5−3 + 101

∆ιανυσµατική αναπαράσταση: 10 = 52 + 5−2
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Αναπαραστάσεις της οµάδας SO(10)

SO(10) → Καθιερωµένο Πρότυπο (SU(3) × SU(2) × U(1)Y ) = GSM

45 = (1, 1)0 + (1, 1)1 + (3, 1)− 2
3
+ (3, 2) 1

6︸ ︷︷ ︸
10

+ (1, 1)−1 + (3, 1) 2
3
+ (3, 2)− 1

6︸ ︷︷ ︸
10

+ (1, 1)0 + (1, 3)0 + (8, 1)0 + (3, 2) 5
6
+ (3, 2)− 5

6︸ ︷︷ ︸
24

16 = (1, 1)0 + (1, 2)− 1
2
+ (3, 1) 1

3︸ ︷︷ ︸
5

+ (1, 1)1 + (3, 1)− 2
3
+ (3, 2) 1

6︸ ︷︷ ︸
10

16 = (1, 1)0 + (1, 2) 1
2
+ (3, 1)− 1

3︸ ︷︷ ︸
5

+ (1, 1)−1 + (3, 1) 2
3
+ (3, 2)− 1

6︸ ︷︷ ︸
10

10 = (1, 2) 1
2
+ (3, 1)− 1

3︸ ︷︷ ︸
5

+ (1, 2)− 1
2
+ (3, 1) 1

3︸ ︷︷ ︸
5

Γʹ.2 ∆ιακλάδωση της οµάδας SO(10) στο Καθιερωµένο

Πρότυπο µέσω της οµάδας Pati­Salam

Στην ενότητα αυτή συνοψίζουµε πως οι αναπαραστάσεις της SO(10) αποσυντίθονται σε

αναπαραστάσεις της οµάδας Pati­Salam [53].

SO(10) → GPS = SU(4)C × SU(2)L × SU(2)R

45 → (15, 1, 1)⊕ (1, 3, 1)⊕ (1, 1, 3)⊕ (6, 2, 2), (Γʹ.1)

10 → (6, 1, 1)⊕ (1, 2, 2), (Γʹ.2)

16 → (4, 2, 1)⊕ (4̄, 1, 2). (Γʹ.3)

Η οµάδα SU(4)C διασπάται σε SU(3)C × U(1)B−L.

SU(4)C → SU(3)C × U(1)B−L

4 → 31/3 ⊕ 1−1, (Γʹ.4)

15 → 80 ⊕ 34/3 ⊕ 3̄−4/3 ⊕ 10, (Γʹ.5)

10 → 62/3 ⊕ 3−2/3 ⊕ 1−2, (Γʹ.6)

6 → 3−2/3 ⊕ 3̄2/3. (Γʹ.7)
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Αναπαραστάσεις της οµάδας SO(10)

Ταυτόχρονα, η SU(2)R διασπάται στην U(1)T3 και το υπερφορτίο δίνεται από

Y = T3R +
1

2
(B − L).

Συνδυάζοντας τα παραπάνω, προκύπτουν οι παρακάτω αντιστοιχίες :

SO(10) → SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

45 :

(15, 1, 1)+ → (8, 1)0 ⊕ (3, 1)2/3 ⊕ (3̄, 1)−2/3 ⊕ (1, 1)0, (Γʹ.8)

(1, 3, 1)+ → (1, 3)0, (Γʹ.9)

(1, 1, 3)+ → (1, 1)1 ⊕ (1, 1)0 ⊕ (1, 1)−1, (Γʹ.10)

(6, 2, 2)− → (3, 2)1/6 ⊕ (3, 2)−5/6 ⊕ (3̄, 2)5/6 ⊕ (3̄, 2)1/6, (Γʹ.11)

10 :

(6, 1, 1)− → (3, 1)−1/3 ⊕ (3̄, 1)1/3, (Γʹ.12)

(1, 2, 2)+ → (1, 2)1/2 ⊕ (1, 2)−1/2, (Γʹ.13)

16 :

(4, 2, 1)−i → (3, 2)1/6 ⊕ (1, 2)−1/2, (Γʹ.14)

(4̄, 1, 2)i → (3̄, 1)1/3 ⊕ (3̄, 1)−2/3 ⊕ (1, 1)1 ⊕ (1, 1)0, (Γʹ.15)

Οι δείκτες (+,−) ή (i,−i) των αναπαραστάσεων της Pati­Salam δηλώνουν την B − L

οµοτιµία P ′ = exp (−i3π
2
(B − L)), η οποία παραβιάζει την SO(10) στην οµάδα Pati­

Salam .
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Παράρτηµα ∆ʹ

Μεταβλητές Gi

Για τον παρακάτω πίνακα ισχύει : Gi =
1
2π
G̃i

Ποσότητα G̃1 G̃2 G̃3

Yt
13
15
Yt 3Yt

16
3
Yt

Yb
7
15
Yb 3Yb

16
3
Yb

Yτ
9
5
Yτ 3Yτ 0

M1 −33
5
M1 0 0

M2 0 −M2 0

M3 0 0 3M3

At
13
15
M1 3M2

16
3
M3

Ab
7
15
M1 3M2

16
3
M3

Aτ
9
5
M1 3M2 0

Q1
1
15
M2

1 3M2
2

16
3
M2

3

Q2
1
15
M2

1 3M2
2

16
3
M2

3

Q3
1
15
M2

1 3M2
2

16
3
M2

3
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Μεταβλητές Gi

U1
16
15
M2

1 0 16
3
M2

3

U2
16
15
M2

1 0 16
3
M2

3

U3
16
15
M2

1 0 16
3
M2

3

D1
4
15
M2

1 0 16
3
M2

3

D2
4
15
M2

1 0 16
3
M2

3

D3
4
15
M2

1 0 16
3
M2

3

L1
3
5
M2

1 3M2
2 0

L2
3
5
M2

1 3M2
2 0

L3
3
5
M2

1 3M2
2 0

E1
12
5
M2

1 0 0

E2
12
5
M2

1 0 0

E3
12
5
M2

1 0 0

m2
H1

+ µ2 3
5
M2

1 + 3
5
µ2 3M2

2 + 3µ2 0

m2
H2

+ µ2 3
5
M2

1 + 3
5
µ2 3M2

2 + 3µ2 0

µ 3
10
µ 3

2
µ 0

m2
3

3
10
m2

3 + 3
5
µM1

3
2
m2

3 + 3µM2 0
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