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FYSIK BORTOM STANDARDMODELLEN
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Arets tema for Kosmos ar
standardmodellen. Men stan-
dardmodellen ar, namnet till
trots, inte en slutgiltig teori.
Fysiker letar efter annu battre
modeller och forsoker hitta det
som kan ligga bortom standard-
modellens horisont. | det har
bidraget tar Johan Rathsman
oss med pa resor till nagra teori-
bildningar som gar utéver vara
gangse modeller for materien
och dess vaxelverkningar.

Bilden: Skrivtavlan - fortfarande ett oundgingligt
verktyg for att finna nya modeller bortom standard-
modellen och idéer om hur de kan testas vid
kolliderarexperiment, som de vid LHC.
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Fysik bortom
standardmodellen
- eller varfor fysiker
aldrig blir nojda

Standardmodellen dr — precis som framgér av andra artiklar i det-
ta nummer av Kosmos — en mycket framgangsrik teori som be-
skriver materiens fundamentala bestdndsdelar och de krafter som
verkar mellan dem. Trots det 4r ménga fysiker inte n6jda — varfor?
Det ér en fraga som kan besvaras p4 ménga olika plan. Dels finns
aspekter inom standardmodellen sjilv som vi inte riktigt forstar
och dels finns fragor som standardmodellen inte kan besvara. Till
den forsta kategorin hor till exempel fragan om varfor kvarkar-
na och leptonerna har sa olika massor och till den senare vad den
morka materien bestédr av. I ett forsok att nirma oss dessa fragor
kommer vi att géra ett antal “resor” bortom standardmodellen.!
Den forsta resan handlar just om materiepartiklarnas mas-
sor. Standardmodellen i sig sdger ingenting om vad massorna for
materiepartiklarna ska vara utan de ar sa kallade fria parametrar i
teorin. Neutrinerna tillhor de partiklar i standardmodellen som vi
vet minst om. Vi vet att det finns atminstone tre olika sorters neut-
riner och att neutrinerna 4r mycket ldttare dn alla andra leptoner,
som till exempel elektronen, och dven alla kvarkar. I princip kan
neutrinerna fi massa pa samma sitt som alla andra leptoner och
kvarkar i standardmodellen, men samtidigt skulle de parametrar
som bestimmer neutrinomassorna i sé fall vara mer 4n en miljon
ganger mindre dn for de andra leptonerna och kvarkarna. Detta
strider mot en grundldggande princip som omfattas av ménga te-

Ynspirationen till ndgra av dessa resor kommer fran Pierre Ramonds bok
“Journeys Beyond the Standard Model”, Westview Press 2004, en bok som vin-
der sig till de som forskar i dmnet.
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oretiska fysiker: alla dimensionslosa parametrar i Lagrangefunk-
tionen som definierar teorin ska vara av storleksordning ett. Det
innebir att den naturliga massskalan f6r materiepartiklar bestdms
av Higgsfiltets vakuumfdrvintansvirde v ~ 246 GeV.? Den 6v-
re experimentella grinsen fér neutrinernas massor r cirka 10'*
(100 miljarder) ganger mindre 4n s& — vilket gor att motsvaran-
de massparametrar dr mindre dn 10! och allts4 ordentligt myc-
ket mindre 4n ett. Den elegantaste Idsningen for att forklara varfor
neutrinerna r s mycket littare dn andra materiepartiklar dr den
sa kallade gungbridemekanismen som ursprungligen féreslogs av
Tsutomu Yanagida. Om den forklaringen stimmer skulle neutri-
nerna ha den unika egenskapen f6r materiepartiklar att de ér sina
egna antipartiklar.

Nista resa i mojliga utvidgningar av standardmodellen ar att
betrakta vilka symmetrier som finns i modellen och vilka typer av
vixelverkningar de tilliter. Roberto Peccei och Helen Quinn in-
sdg redan 1977 att standardmodellens symmetrier tillater att den
starka kraften bryter mot den kombinerade laddnings- och pari-
tetssymmetrin CP.> Det finns dock inga experimentella bevis pa
att den starka kraften bryter CP vilket innebir att det méste finnas
nagon mekanism som gor att denna typ av vixelverkan inte finns
med i Lagrangefunktionen eller atminstone att den parameter som
bestammer dess styrka maste vara mycket liten. Peccei och Quinn
insdg att om denna parameter svarar mot ett filt kommer energin
att minimeras nér parametern har véirdet noll, vilket alltsa skulle
kunna vara en mojlig forklaring. Strax dérefter insdg Steven Wein-
berg och Frank Wilczek att detta filt svarar mot en ny partikel,
som Wilczek kallade axion efter ett amerikanskt tvittmedelsmar-
ke. Axionen dr den bésta forklaringen till franvaron av CP-brott i
den starka kraften, men trots idogt s6kande finns dnnu inga direk-
ta experimentella bevis for dess existens.

P4 manga sitt dr standardmodellen en fantastisk teori som
kan gora mycket exakta forutsdgelser vid de energiskalor vi hittills
kunnat utforska experimentellt. Men vad hiander vid hoga ener-
gier? Niér energin blir tillrickligt hog kommer gravitationen inte
langre vara forsumbar jamfort med de elektromagnetiska, starka

2 denna artikel anvinds sa kallade naturliga enheter ddr ljusets hastighet
c=1. Det innebir att energi och massa har samma enheter.

*[ korthet innebir detta att teorin dr ofordndrad om alla partiklar byts mot
antipartiklar och vice versa (laddningssymmetri) och rorelseriktningen for alla
partiklar och antipartiklar kastas om (paritetssymmetri).
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och svaga krafterna. Energiskalan dér detta sker kallas ibland for
Planckmassan, Mppnc och den ér ca 10'° ganger hogre dn Higgs-
faltets vakuumforvantansvirde. Standardmodellen sjélv kan utan
problem extrapoleras till dessa gigantiska energinivder, men i och
med att gravitationen inte 4r inkluderad i standardmodellen vet vi
att teorin da inte ldngre ér giltig. Det innebdr att det finns en hogsta
energiskala dir standardmodellen kan gilla vilken brukar beteck-
nas A och for enkelhets skull kan vi sitta den lika med Planckmas-
san. Problemet 4r nu bara att ndr vi rdknar ut kvantkorrektioner-
na till Higgspartikelns massa kommer de vara proportionella mot
denna skala. Det gor att Higgspartikelns massa kommer att dndras
med ett bidrag som ar cirka 10'® gdnger sa stort som massan sjalyv,
vilket brukar kallas for finjusteringsproblemet. Aterigen tycker fy-
siker inte om stora eller smé tal s vi soker en bittre forklaring
till varfor Higgspartikelns massa dr s mycket mindre dn Planck-
massan. Den mest genomgripande forklaringen for att 16sa detta
problem dr supersymmetri, vilket ar temat for den tredje resan.

Dessa tre resor har alla sin utgéngspunkten i standardmodel-
lens tillkortakommanden. I den fjarde resan kommer vi kortfattat
att blicka utanfér standardmodellen och betrakta nagra fragor som
standardmodellen inte kan besvara: hur kommer det sig att all den
materia som vi kan observera ér just materia och inte antimateria
och vad bestir den morka materien av.

Forsta resan: massiva neutriner

Neutrinerna édr de materiepartiklar i standardmodellen som visat
sig svarast att utforska. Det var forst a&r 2000 som tauneutrinons
existens bekriftades experimentellt och vi vet fortfarande inte de
enskilda neutrinernas massor utan enbart skillnaden dem emel-
lan. Dessa svarigheter beror pa att neutrinerna bara vixelverkar
genom den svaga kraften och att det darfor ar mycket svart att de-
tektera dem.*

Vissa anser till och med att det faktum att vi experimentellt
kunnat pévisa att neutrinerna maste vara massiva i sig utgor det
forstabeviset pa fysik bortom standardmodellen. De resonerar som
foljer. Vi vet att neutrinerna endast vaxelverkar via den svaga kraf-
ten. I sjilva verket ér detta inte riktigt hela sanningen. Mer precist
uttryckt ar det bara en del av neutrinon som vaxelverkar svagt —
den vinsterhénta delen.

*For mer om den svaga kraften se andra artiklar i detta nummer.
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Kvantfiltet for en materiepartikel kan delas upp i tvé delar,
den vinster- respektive hogerhinta delen, 1) =1y + g, och det
ar alltsa bara den vinsterhinta delen (betecknad med L) som vix-
elverkar via den svaga kraften, den hogerhidnta delen (betecknad
med R) vixelverkar inte alls. Ddrmed dr minimala materieparti-
kelinnehallet att bara ha med denna vinsterhénta del. Men {6r att
kunna skriva ner en massterm for neutrinon i standardmodellens
Lagrangefunktion,

ﬁffi"‘c = mp (YrYL + YLfr)

behovs ockséd ett hogerhint falt. S& om det inte finns nagra ho-
gerhinta neutrinofilt kan vi inte skriva ner en massterm och dar-
med maste neutrinerna vara masslosa i standardmodellen. Om vi
dédremot antar att det dven finns hogerhanta neutriner i standard-
modellen kan neutrinon fi en massa pa samma sétt som alla and-
ra materiepartiklar — genom Higgsmekanismen — en sa kallad
Dirac-massa mp = ¥, (®), dir (®) = v ir Higgsfiltets vaku-
umforvintansvirde. Priset dr dock att deras massparametrar y,
ar mycket mycket mindre 4n alla andra, y, <10~ %

Oavsett om hogerhénta neutriner ska inkluderas i standard-
modellen eller inte finns ett annat sdtt att ge neutrinerna massa,
som undviker dessa sméa parametervirden och som vore ett tyd-
ligt bevis pa fysik bortom standardmodellen. Denna typ av massor
kallas for Majoranamassor efter den italienske fysikern Ettore Ma-
jorana och motsvarande massterm kan skrivas

LRt = my iy

For att kunna skriva ner en sidan massterm maste dock neutrinon
vara sin egen antipartikel, eller mer precist: antipartikeln till ett
vinsterhdnt neutrinofilt 4r ett hogerhant antineutrinofilt.

For att forsta vad detta innebédr maste vi forst komma tillba-
ka till fragan om vad som skiljer ett hoger- respektive vinsterhint
falt. For ett hogerhant filt pekar spinnet i samma riktning som par-
tikeln ror sig medan for ett vinsterhint filt pekar det i motsatt
riktning. Spinnet &r en inneboende egenskap for partikeln och i
detta fall, da spinnet antingen pekar 4t samma eller motsatt hall
som rorelseriktningen, kommer det inte éndras om vi gor en Lo-
rentztransformation i partikelns rorelseriktning — men vilket hall
partikeln ror sig at kan dndras. Anta att vi har en hogerhant parti-
kel som ror sig 4t hoger i ett visst referenssystem. Om partikeln har
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massa och alltsd ror sig med en hastighet som é&r lagre dn ljushas-
tigheten, kan vi gora en Lorentztransformation till ett system som
ror sig snabbare at hoger dn partikeln ifrédga. I detta system kom-
mer partikeln alltsd att rora sig 4t motsatt hall och dirmed vara
vinster- i stéllet for hogerhént. Det finns alltsd ingen fundamen-
tal skillnad mellan hoger- och vinsterhdnta massiva partiklar utan
det beror pa i vilket referenssystem vi betraktar dem.

D& neutrinon inte har nigra andra laddningar (den saknar
bade elektrisk och firgladdning da den bara vixelverkar svagt) kan
den i princip vara sin egen antipartikel. Om neutrinon ar sin egen
antipartikel kommer alltsa svaret pd fragan om det dr en partikel
eller en antipartikel att bero p4 i vilket referenssystem vi observe-
rar den. Om den 4r védnsterhdnt dr det en partikel, medan om den
ar hogerhént sa ar det en antipartikel. Detta kallas f6r en Majora-
napartikel.

Skillnaden mot en Diracpartikel &r alltsa att for Majorana-
partikeln finns bara vinsterhinta partiklar och hogerhénta anti-
partiklar (eller vice versa) medan for en Diracpartikel finns bade
vanster- och hogerhinta partiklar och detsamma for antipartiklar.
Om vi ridknar antalet olika mojligheter (eller tillstand) far vi tva for
en Majoranapartikel och fyra for en Diracpartikel.

Enklast vore om vi kunde ldgga till en Majoranamassterm for
den vinsterhinta neutrinon till standardmodellen, men det skulle
bryta mot standardmodellens symmetrier, s& m, =0. Med andra
ord maste neutrinon i standardmodellen, med bara vinsterhdnta
neutrinor, vara masslos dven om vi antar att den 4r en Majorana-
partikel.

Som antytts tidigare finns ett sitt att komma runt detta pro-
blem, genom den sa kallade gungbriadesmekanismen. Den hjélper
oss forsta varfor neutrinomassorna ar sa smé. For att astadkom-
ma detta behover vi lagga till ytterligare en partikel till var modell,
ndrmare bestdmt en hogerhant neutrino som ocksa ar en Majora-
napartikel. D& den 4r hogerhidnt kommer den inte kidnna av den
svaga kraften och sédledes inte vixelverka med nagon av krafterna
i standardmodellen. Darmed kan vi utan problem ocksa ldgga till
en massterm for denna i Lagrangefunktionen

E%“JS = mp YrYR

Vi har nu tre olika masstermer: en Majoranamassterm for den
vansterhdnta Majorananeutrinon, en for den hogerhinta samt en
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Diracmassterm som kopplar sasmman de tva. For att beskriva dessa
matematiskt underlittar det om vi skriver masstermerna pd ma-

trisform
. my Mmp (0
‘Cmu - (vawR) <mD mR) <¢R> )

dér de olika massorna utgor den sa kallade massmatrisen. For att
fa fram de fysikaliska massegentillstinden méste vi diagonalisera
denna. Med my =0 och mp < my blir dessa m, ~ m? /mg
respektive my =~ mg. Det dr detta som kallas gungbriadesmeka-
nismen — om mpy dr tillrdckligt stor i forhéllande till mp kommer
vi fa en neutrino som dr mycket litt och en som 4r mycket tung.
Som exempel: om vi antar att mp ~ 100 GeV (sé att den dimen-
sionsldsa massparametern 4r ndra ett) och att m, ~ 1 eV i enlig-
het med experimentella begrinsningar, far vi att mg ~ 10'® GeV.
Genom att ldgga till en hogerhdant Majoranapartikel med en mas-
sa av storleksordingen mg ~ 10'® GeV och anta att neutrinerna
ar Majoranapartiklar kan vi séledes forklara varfor deras massor
ar mycket mindre 4n alla andra materiepartiklars, utan att behova
anta att parametrarna som bestimmer deras Diracmassor ar myc-
ket mindre &n ett.

e

Figur 1: Gungbridesmekanismen kan forklara hur vi far en mycket litt
neutrino genom att inféra en mycket tung.

Om neutrinon 4r en Majoranapartikel kommer den alltsa att
kunna byta fran att vara en partikel till en antipartikel, vilket i sin
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tur innebdr att leptontalet® bryts. En konsekvens av detta &r att
processer som inte dr tilldtna i standardmodellen blir mojliga. Det
kanske basta exemplet ér s& kallat neutrinolost dubbelt betason-
derfall. Med dubbelt betasénderfall avses en process dér en kirna
sonderfaller genom att sinda ut tva elektroner samtidigt. I stan-
dardmodellen kommer dessa att atfoljas av tva antineutriner. Pro-
cessen kan skrivas

(A7) —» (A, Z+2)+2e +20,

dir A betecknar antalet nukleoner (protoner och neutroner) i kir-
nan och Z antalet protoner. Om neutrinon dr en Majoranapartikel
sd kan den ena antineutrinon omvandlas till en neutrino som se-
dan forintas av den andra antineutrinon, vilket ger oss processen

(A, Z)— (A, Z +2) 4 2e~

utan att nagra neutriner sinds ut. Som en f6ljd av att impulsen
bevaras i sonderfallet och att dotterkdrnan i sonderfallet kommer
att ha en mycket liten impuls pé grund av sin stora massa, kom-
mer detta ge en unik experimentell signatur med de tva elektro-
nerna utskickade at rakt motsatt héll fran varandra, med lika stor
energi, given av masskillnaden mellan de tvé kidrnorna. Det finns
manga experiment som letar efter neutrinolost dubbelt betason-
derfall, men det har fortfarande inte observerats.

Andra resan: axioner och starkt CP-brott
Utan den starka kraften hade ingen materia som vi kidnner den
kunnat existera. Gluonerna, som ar den starka kraftens kraftbi-
rare, binder samman kvarkarna i de protoner och neutroner som
bygger upp all materia vi kan se. Det 4r en foljd av att gluonerna
vaxelverkar med sig sjdlva pa det sitt som beskrivs i Rikard En-
bergs artikel i den hér volymen av Kosmos, vilket i sin tur leder till
att kvarkarna ar fjattrade till varandra.

I Lagrangefunktionen beskrivs vixelverkan mellan gluoner av
en term

1
CP—bev __
‘Cgluon - i GG

ddr G beror av gluonfiltet och CP—bev indikerar att termen be-
varar den kombinerade laddnings- och paritetssymmetrin, CP. D&

> Leptontalet ér summan av antalet neutriner, elektroner, myoner och tauoner
minus antalet av motsvarande antipartiklar, i ett tillstind.
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gluonen har en firgladdning &r det, till skillnad fran for fotonen,
skillnad pé gluoner och antigluoner, som vi nigot forenklat kan
beteckna G. Dirmed gar det ocksa att skriva ner en term i den
starka kraftens Lagrangefunktion som kopplar samman gluoner
och anti-gluoner
Lo = 022GG

dir 6 ir en dimensionslds parameter, cvg dr ett métt pa den starka
kopplingen, och CP—brott indikerar att termen bryter CP. Apriori
ar det ingen skillnad mellan dessa tvé bidrag till Lagrangefunktio-
nen. Bada uppfyller alla symmetrier som finns i standardmodellen
och ur teoretisk synvinkel ar de dérfor lika berittigade att ha med
i teorin. Medan vi vet att den CP-bevarande vixelverkan mellan
gluoner finns — den 4r ju ansvarig for att den materia vi kdnner
existerar — dr laget det motsatta f6r den CP-brytande véxelverkan.
I dagsldget finns inga experimentella bevis for dess existens utan
tvartom finns mycket starka experimentella begrdnsningar pa den
dimensionslosa parametern 6 som anger dess styrka.

Den CP-brytande véxelverkan fér gluoner skulle bland annat
ge upphov till en elektrisk laddningsasymmetri for system bundna
av den starka kraften. De starkaste experimentella begrdnsning-
arna kommer fran neutronens elektriska dipolmomente — eller
rittare sagt frinvaron av ett sddant. Det enklaste exemplet pa ett
dipolmoment d &r tvé elektriska laddningar +@) och —(@) (alltsa
lika stora men med motsatt tecken) pa ett avstind x fran varand-
ra. Det ger dipolmomentet d = (Qx. Mer komplexa system eller
laddningsférdelningar kan ocksd ha dipolmoment. Till exempel
har en vattenmolekyl dy,0 = 6,17 x 1073° Cm. Det ir ganska
nira vad man forvintar sig fran storleken pa en vattenmolekyl,
1,2 x 107% m, och beloppet av elektronens elektriska laddning
e = 1,602 x 1072 C. For att gora detta &nnu tydligare kan vi
istéllet skriva dipolmomentet med hjélp av elektronens laddning:
dH20:3,9 x 107 em.

For neutronen skulle vi pé liknande sétt kunna forvinta oss
att dess elektriska dipolmoment som mest skulle kunna vara av
storleksordningen d,, ~ 107" em, d& neutronens storlek 4r cir-
ka ~ 107" m och kvarkarna har laddning ungefir samma som
elektronens (@), = %e, Qq= —%e). En mer exakt berdkning ger
d,, ~6 x10~'® em. Som jimforelse dr den experimentella gransen
d,, <1,8x1072% em. Alltsa maste 6 vara mindre &an ~ 10710,
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Forsta steget for att forsta hur det kommer sig att den starka
kraften bevarar CP togs som sagt av Peccei och Quinn dé de insag
att parametern kan ersittas av ett dynamiskt filt, som vi kallar a,
sa att Lagrangefunktionen blir

ECberott ~ a GG
Y

luon
ghu PQ

dar fpq dr en karakteristisk masskala. Den avgorande insikten var
att en sadan term kommer att 6ka vakuumenergin. Med andra ord
ar a = 0 ett naturligt virde som minimerar den totala energin.
Som for alla kvantfilt finns det en tillhérande partikel och som
redan namnts gav Franck Wilczek den namnet axion.

Det finns manga olika mojligheter att lagga till axioner till
standardmodellen. Den enklaste dr med ett extra Higgsfélt, men
detta visade sig snabbt vara uteslutet pa grund av olika experimen-
tella resultat. Istillet finns nu mer komplicerade modeller f6r ax-
ioner. Axionen dr massloss vid hoga energier men vid laga bildas
ett kondensat av kvarkar som ger den massa. Dess egenskaper i
6vrigt ar mycket lika dem f6r den littaste partikeln som vixelver-
kar starkt — pionen. Till exempel kan en axion s6nderfalla till tva
fotoner och en foton kan omvandlas till en axion i nérvaro av ett
starkt magnetfilt. Det senare 4r i sjdlva verket ett av de sétt som
man anvander for att experimentellt leta efter axioner.

Ett sdrskilt intressant sitt att leta efter axioner ar genom sé
kallade ljus-genom-vigg-experiment. Idén ér att rikta en mycket
intensiv laserstrale genom ett starkt magnetfilt mot en vigg och
sedan ha en motsvarande magnet, samt en ljusdetektor, pd and-
ra sidan vaggen. Forhoppningen &r att kunna detektera en process
dér en foton frén lasern omvandlas till en axion i magnetfiltet.
Axionen sjalv vixelverkar mycket svagt med materia s den kan
gé rakt igenom vaggen. Pa andra sidan viggen omvandlas axio-
nen éter till en foton i magnetfiltet och kan sedan detekteras. Det
finns manga experiment som letar efter axioner, men, trots idogt
sokande, har den dnnu inte upptéckts.

Tredje resan: supersymmetri

I den tredje resan behandlar vi supersymmetri och delar in den i
tre etapper: forst supersymmetri som idé, sedan motiveringen till
att infora supersymmetri och slutligen ndgot om dess konsekven-
ser.
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Supersymmetri som idé

Ur matematisk synvinkel dr supersymmetri den mest generella
moéjliga rumtidssymmetrin, d& den utvidgar Poincarésymmetrin®
med en symmetri mellan bosoner och fermioner, eller annorlun-
da uttryckt mellan partiklar med hel- och halvtaligt spinn. Spinn
ar en kvantmekanisk egenskap som bestimmer hur partiklars till-
stdnd dndras under Lorentztransformationer. Enklaste exemplet
ar en sa kallad skaldr partikel som har spinn noll. Under en Lo-
rentztransformation kan partikelns position och hastighet forand-
ras men den har inga interna frihetsgrader. Annorlunda uttryckt
beror det kvantfilt som beskriver partikeln bara pé dess position i
rumtiden. Niast enklaste exemplet dr partiklar med spinn en halv.
Néagot oegentligt brukar de kallas fermioner, da de ar de enda fun-
damentala partiklar vi kdnner till med halvtaligt spinn. En parti-
kel med spinn en halv kan ha tvé olika interna tillstand, vanligtvis
kallade spinn-upp respektive -ner. Om vi gor en Lorentztransfor-
mation pé en sadan partikel kommer inte bara dess position och
hastighet att dndras utan i det allminna fallet kan ocksa spinnet
transformeras.” Slutligen finns ocksi fundamentala partiklar med
spinn ett. De har tva eller tre olika mojliga spinntillstdnd, beroende
pé om de dr masslosa eller inte, som kan paverkas av Lorentztrans-
formationer. De brukar kallas for vektorfalt, eller bara vektorer, da
de transformeras pé liknande sitt som de fyrvektorer som kan an-
vindas for att beskriva rumtiden.

Under vanliga Lorentztranformationer kommer alltsa skala-
rer, fermioner och vektorer med nodvandighet att leva separata
liv. Det gar inte att gora om en skaldr till en fermion eller vice versa,
men det dndrar alltsd supersymmetrin pa. I enklaste fallet med en
supersymmetri kommer det finnas kvantsuperfilt som beskriver
béade skaldrer och fermioner samtidigt, eller fermioner och vek-
torer. Med en supersymmetritransformation kan en skaldr goras
om till en fermion och vice versa. En fundamental egenskap for
ett superfilt 4r att alla partiklar har samma laddning och, sa linge
supersymmetrin inte ar bruten, samma massa.

Smidigaste sattet att géra en supersymmetrisk variant av stan-
dardmodellen har visat sig vara genom att ldgga till en sé kallad su-
perpartner for varje partikel i standardmodellen. For att fa antalet

8Symmetrin under Lorentztransformationer och translationer.
"Till skillnad fran fallet med higer- och vinsterhinta neutriner betraktar vi
hér mer allmdnna Lorentztranformationer.
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frihetsgrader att gd ihop méste det finnas sa kallade kirala superfilt
med ett (komplext) skaldrfilt och ett vénster eller hogerhdnt fer-
mionfilt (kom ihag att ett fermionfélt kan delas upp i tva delar: ett
hoger- och ett viansterhint filt och det 4r ndgot av dessa som ingar
i det kirala superfiltet). P4 liknande sitt maste det ocksa finnas sa
kallade vektorsuperfilt med en vénster- eller hogerhédnt fermion
och ett masslost vektorfilt.

For att halla isdr en partikel (eller ett falt) och dess superpart-
ner anvinds konventionen att fermionernas superpartners fér ett
extra s fore namnet (sfermioner) medan Higgs- och kraftpartik-
larnas partners far ett extra ino efter namnet. Med andra ord, den
minimala supersymmetriska modellen innehaller hogerhanta ne-
utriner (fermioner) med “hdgerhdnta” sneutriner (skaldrer) som
partners, vansterhinta neutriner med “vinsterhinta” sneutriner
och sa vidare for de kirala superfilten och pa liknande sdtt har
fotonen en fotinopartner, gluonen en gluino och s vidare i vek-
torsuperfilten.

Aterstir sa bara standardmodellens Higgspartikel. I enklaste
schemat skulle det finnas en enda Higgsinopartner men det vi-
sar sig inte vara mojligt. Istdllet maste man lagga till ytterligare ett
Higgsfilt med motsatt svag laddning sa att det finns tvd Higgsi-
nopartiklar. Utan den extra Higgsinopartikeln skulle teorin bryta
samman pa kvantnivé pa grund av nagot som kallas f6r anomali-
er, vilka skulle bryta symmetrier som finns i den grundliggande
Lagrangefunktionen. (Till exempel skulle en sddan anomali kun-
na tilléta att en foton sonderfaller till tvd gluoner.) Alltsa behovs
den extra Higgsinopartikeln for att bevara teorins symmetriegen-
skaper pa kvantniva.

Med tilldgget av det extra Higgfiltet och alla superpartners
ar partikelinnehallet i den minimala supersymmetriska modellen
(ofta forkortad MSSM) bestimt. Notera att alla dessa partiklar i
stort sett kan laggas till utan att introducera nigra nya parametrar,
dé alla massor och laddningar for superpartners dr desamma som
for deras motsvarigheter i standardmodellen. De enda nya para-
metrarna kommer fran det extra Higgsfiltet och hur de tva Higgs-
falten véxelverkar med varandra. Dessa bestims dock till stor del
av supersymmetrin och i slutindan beh6vs bara en extra parame-
ter jamfort med standardmodellen.

Sa en exakt supersymmetrisk version av standardmodellen 4r
mycket enkel, p4 ménga sitt till och med enklare dn ursprungs-
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Partiklar
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c it i [6)

) Kvarkar @ Kraftpartiklar Skvarkar () Fotino, Gluino, Zino, Wino
@ Leptoner @ Higgspartiklar @ sleptoner ) Higgsinos

Figur 2: Partiklarna i standardmodellen, med ett extra Higgsfdlt, och mot-
svarande supersymmetriska partners.

modellen, och den har ménga attraktiva egenskaper som vi strax
ska aterkomma till. Den lider dock av ett fundamentalt problem,
ndrmare bestdmt att den dr uppenbart fel. Det finns till exempel
inte ndgon supersymmetrisk partner till elektronen med samma
massa och detsamma giller for alla andra partiklar i standardmo-
dellen. Det innebdr att supersymmetrin maste vara bruten. Pa na-
got sitt maste alla supersymmetriska partners vara sa tunga att de
inte har kunnat upptickas experimentellt. Ar da allt hopp férlo-
rat? Nej, det beror mer precist pa hur supersymmetrin &r bruten. I
sjalva verket gar det att bryta supersymmetrin utan att flera av dess
attraktiva egenskaper paverkas. I nésta etapp kommer vi se ndr-
mare pa vad dessa egenskaper dr och varfor supersymmetri under
lang tid varit paradexemplet pa fysik bortom standardmodellen.

Varfor supersymmetri

Det primira argumentet for supersymmetri — forutom att alla
symmetrier som 4r tillitna av en modell ocksa bor vara forverk-
ligade — é&r att den kan 16sa det sa kallade finjusteringsproblemet.
Detta dr teoretiskt och i grund och botten fragan varfor gravitatio-
nen ar mycket svagare 4n alla andra krafter. Enligt bdde Newtons
och Einsteins teorier r gravitationskraften mellan tvd objekt pro-
portionell mot produkten av deras massor och omvint proportio-
nell mot avstandet mellan dem i kvadrat.

Paliknande sitt dr den elektriska kraften mellan tvd laddning-
ar enligt Coulombs lag proportionell mot de tva laddningarna och
ocksé omvint proportionell mot avstdndet i kvadrat. For tva lad-
dade partiklar med given massa och laddning ar alltsa skillnaden
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mellan den gravitationella och elektriska kraften konstant. Om vi
som exempel tar tva protoner ér elektriska kraften en faktor 10%°
storre dn gravitationella kraften. Med andra ord, om protonens
massa istillet vore ~ 10'® GeV skulle de tvé krafterna vara jamfor-
bara. Fragan dr d& — hur kommer det sig att gravitationskraften
ar s& mycket svagare dn den elektriska?

Denna fraga skulle till stor del kunna avfirdas som snarast fi-
losofisk eller metafysisk. Krafterna ar vad de dr och vi kan inte gora
s& mycket at det. Ur teoretisk synvinkel dr det p4 ett sdtt tur att gra-
vitationen 4r mycket svagare dn de andra krafterna — det gor att vi
kan forsumma den nér vi skriver ner teorin for standardmodellen.
Problemet ér bara att ndr vi vill ta hansyn till kvanteffekter i stan-
dardmodellen kan gravitationen komma in bakvégen. Kvanteffek-
terna innebdr att vi maste ta hinsyn till alla mojliga kvantflukta-
tioner. Pa grund av Heisenbergs osikerhetsrelation kan det skapas
sé kallade virtuella partiklar med obegrinsad massa s linge deras
livstid ar tillrackligt kort. Det dr som om det finns en kvantmeka-
nisk bank dar vi far lana hur mycket pengar/energi vi vill om vi
bara lamnar tillbaka dem/den tillrackligt snabbt.

Eftersom standardmodellen inte inkluderar gravitationen
maste vi begriinsa oss till energier mindre &n E ~ 10'® GeV nir
vi tar hansyn till kvanteffekter. Annorlunda uttryckt maste vi kapa
av teorin vid dessa hoga energier (betecknade A). Hur paverkar da
denna begrinsning av teorin forutsagelserna fran standardmodel-
len?

Kvantfluktuationerna paverkar sévil laddningen som massan.
Till exempel kommer de att skidrma laddningen for en elektron s&
att den ser storre ut ju mer vi zoomar in nér vi betraktar den. P&
liknande sitt kommer en partikels massa att péverkas av kvant-
fluktuationer. Ta ater exemplet med en elektron. Nér den ror sig
i rumtiden gor kvantfluktationerna att det ibland inte bara &r en
elektron utan ocksé ett virtuellt partikel-antipartikelpar som bi-
drar till massan. Bidraget till massan beror pa sannolikheten for
en sddan fluktuation och de virtuella partiklarnas massa.

For fermioner, det vill sdga alla materiepartiklar som kvarkar
och leptoner, visar det sig att férandringen av deras massa &r pro-
portionell mot massan sjélvt och att den bara beror logaritmiskt
pa massan for de virtuella partiklarna. Matematiskt uttryckt ges
Muin Det innebir, till exem-

mg
pel, att en masslds fermion kommer att vara fortsatt masslos dven

massforandringen av. Amyg o< mylog
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da kvantfluktuationer inkluderas. I grunden beror det pd att en
masslos fermion svarar mot en extra symmetri — kallad kiral —
och om inte den symmetrin bryts av kvantfluktuationerna kom-
mer den garantera att massan inte dndras.

For Higgspartikeln ddremot kommer de virtuella partiklarna
att direkt paverka dess massa. Matematiskt uttryckt ges forind-
ringen av. Amy o< M. Skillnaden mot fermioner ér att det for
skaldrer som Higgspartiklen inte finns ndgon extra symmetri om
massan ar noll. Dessutom beror tecknet pa bidraget fran de vir-
tuella partiklarna pa deras spinn. Skaldrer med spinn noll ger ett
positivt bidrag medan fermioner med spinn en halv ger ett nega-
tivt bidrag. I standardmodellen ger med andra ord toppkvarken ett
stort negativt bidrag till Higgspartikelns massa medan Higgspar-
tikeln sjalv ger ett positivt bidrag.

S4 hur paverkar nu begridnsningen av kvantfluktuationerna
forutsdgelserna fran standardmodellen. Det visar sig att begrins-
ningarna rent matematiskt fungerar pa samma sitt som en virtuell
skaldrpartikel med massan A. Begrinsningen av kvantfluktuatio-
nerna ger ett positivt bidrag till Higgspartikelns massa av storleks-
ordningen A, det vill siga

dar mg) ) ar Higgspartiklens massa utan kvantfluktuationer och

A ~10'8GeV. Finjusteringsproblemet ar nu att for att fa ritt virde
pa Higgspartikelns massa, my ~ 125 GeV, maste m%o ) vara nega-
tivt och framforallt maste absolutbeloppet av mg) ) och A varalika
stora med precisionen en del pa 10'6. Detta kallas for finjustering
och det dr allmént vedertaget att for mycket finjustering 4r ona-
turligt. Den naturliga massan for Higgpartiklen borde istéllet vara
densamma som A.

Supersymmetrins 16sning pé detta problem 4r bade enkel och
elegant: i en supersymmetrisk teori har Higgspartikeln och dess
partner Higgsinon samma massa. Och d& Higgsinon ér en fermion
kommer den kirala symmetrin gora att kvantfluktuationerna bara
kan dndra massan logaritmiskt och ddrmed giller detsamma for
Higgspartikeln. S& i en teori med exakt supersymmetri ar finjuste-
ringsproblemet borta. Fragan om varfor gravitationen dr mycket
svagare dn de ovriga krafterna kvarstar, men vi behover inte lingre
bekymra oss om varfor my < A.

Men, invinder vdn av ordning, supersymmetrin ar ju bru-
ten! Det dr sant, men om vi bara bryter supersymmetrin mjukt
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genom att ldgga till en viss typ av massor for supersymmetriska
partners kommer kvantfluktuationernas effekt p4 Higgspartikelns
massa fortfarande endast bero logaritmiskt pa A.

Konsekvenser av supersymmetri

Ett problem med den mest generella supersymmetriska varian-
ten av standardmodellen &r att den tillater lepton- och baryon-
talsbrytande termer i Lagrangefunktionen. Den skulle till exem-
pel tillata att en proton sonderfaller till en pion och en positron,
p— 7% +e™. Istandardmodellen ir sidana sonderfall inte tillatna
och den experimentella nedre grinsen for protonens halveringstid
ar mycket hog, Tproton > 1,7 % 1034 &r (se Karin Schonnings artikel
i denna upplaga av Kosmos).

For att rada bot pa detta kan vi anta att den minimala mo-
dellen (MSSM) bevarar nagot som kallas R-paritet. For varje par-
tikel bestims R-pariteten av R = (—1)38+L+25 dir B ir bary-
ontalet (kvarkar och skvarkar har B = 1/3 medan leptoner och
sleptoner har B =0 ), L ar leptontalet (kvarkar och skvarkar har
L =0 medan leptoner och sleptoner har L =1), och S ar spinnet
(kvarkar och leptoner har S = 1/2 medan skvarkar och slepto-
ner har S = 0). Det gor att alla partiklar i standardmodellen har
R = 1 medan deras supersymmetriska partners har R = —1.
For ett tillstind med flera partiklar bestdims R-pariteten for hela
tillstandet av produkten av R-pariteten for de ingdende partiklar-
na. Till exempel har alltsa ett slepton-antisleptonpar R-pariteten
R = (—1)? = 1. S& om R-pariteten bevaras kommer supersym-
metriska partners bara kunna produceras parvis, vilket i sin tur
gor att baryon- och leptontal bevaras.

En annan intressant konsekvens av att R-pariteten bevaras i
alla reaktioner r att den ldttaste supersymmetriska partnern mas-
te vara stabil. For att forstd detta ndrmare tianker vi oss att vi be-
traktar sonderfallet av en supersymmetrisk partner. Begynnelse-
tillstandet har R = —1 och eftersom R-pariteten bevaras mas-
te dven sluttillstindet innehalla ett udda antal supersymmetriska
partners, det vill siga minst en. Diarmed kan den littaste super-
symmetriska partnern alltsé inte sonderfalla.

Framforallt tvd konsekvenser av detta dr vérda att lyfta fram.
For det forsta ar den ldttaste supersymmetriska partnern (LSP) en
utmirkt kandidat fér mork materia. Om dess massa dr av sam-
ma storleksordning som Higgspartikelns och den enbart vixelver-
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kar genom den svaga kraften skulle den kunna forklara mangden
mork materia vi vet finns idag genom experimentella observatio-
ner. En annan konsekvens av att [R-pariteten bevaras ar dels att
supersymmetriska partners alltid méste produceras parvis i expe-
riment som de vid LHC och dels kommer var och en av dessa part-
ners att sonderfalla till en LSP som forsvinner ut fran detektorn
utan att limna négra spar. Den forsta egenskapen gor att det kravs
mer energi for att producera dessa partiklar och den andra gor att
de kan vara mycket svérare att upptidcka. Mer om detta i Else Lyt-
kens artikel i denna upplaga av Kosmos.

Innan vi avslutar denna resa ska vi kort berdra supersymmet-
riska bidrag till myonens anomala magnetiska moment, (g—2),,
som i mer detalj beskrivs i Nils Hermansson-Truedssons artikel.
Pa liknande sétt som for partiklars laddning och massa kommer
kvantfluktationer i form av virtuella partiklar att &ndra vérdet for
dess magnetiska momentet. Superpartners kommer ocksa bidra
till (g—2),. Till exempel kan kvantfluktuationer med en smyon
och en neutralino® ge ett bidrag som forklarar skillnaden mellan
det som observerats experimentellt och forutsdgelsen frén stan-
dardmodellen.

Figur 3: Exempel pa ett superpartnerbidrag till myonens magnetiska mo-
mentet: en kvantfluktation med en smyon [i och en neutralino X°.

I sjdlva verket ar det forhillandevis enkelt att hitta viarden pa
de parametrar som bryter supersymmetrin sa att eventuella avvi-
kelser fran standardmodellen kan forklaras for en enskild obser-
vabel som (g—2),,. Svarigheten ir istillet att inte skapa avvikelser
fran standardmodellen dér sddana inte finns och till exempel inte
heller skapa f6r mycket mork materia. For att astadkomma detta

8 Neutralinon dr en blandning av alla supersymmetriska partners med spinn
en halv och utan elektrisk eller fiargladdning, som till exempel fotinon.
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gors stora genomlysningar av parameterrummet for att hitta vilka
delar som ér tillatna och vilka som &r experimentellt uteslutna.

Fjarde resan: fysik och universums utveckling
Partikelfysik bortom standardmodellen har inte bara konsekven-
ser for den mikroskopiska virlden utan ocksé for den makrosko-
piska och universums utveckling.

Enligt standardmodellen skapades lika mycket materia som
antimateria vid big bang, men sedan hinde nagot som gjorde att
det, s vitt vi vet, idag bara dr materia kvar. Néstan all materia och
antimateria forintades efter big bang och kvar blev i stort sett bara
ljus, eller fotoner, som utgor den kosmiska bakgrundstralningen.
Uppskattningsvis var det en pé cirka tva miljarder materiepartik-
lar som 6verlevde och didrmed utgor dagens synliga universum.
Processen som skapade den materia vi kan observera idag kallas
baryogenesis. I princip skulle standardmodellen kunnat beskriva
hur detta gick till.

I det tidiga universum, nir temperaturen var tillrdckligt hog,
var alla partiklar masslosa, dd Higgsfaltets vakuumforvéintansvér-
de var lika med noll. Nér temperaturen sjonk brots sa den elektro-
svaga symmetrin och Higgsfiltet fick sitt vakuumfoérvantansvar-
de. P4 liknande sdtt som nir vatten kokar eller fryser till is dndras
tillstandet eller fasen for materien. Fran att ha varit masslos blir
den plotsligt massiv — en sé kallad fasovergang. Andrei Sakharov
stllde upp tre villkor som maste vara uppfyllda for att baryogene-
sis ska vara mojlig i samband med att den elektrosvaga symmetrin
bryts:

1. det finns processer som bryter CP och P-symmetrierna,

2. det finns processer som bryter baryontal, och

3. fas6vergangen sker i franvaro av termisk jamvikt.

Som sagt skulle i princip alla dessa tre villkor kunnat vara upp-
fyllda i standardmodellen, men det har visat sig att mangden CP-
brott i standardmodellen &r for litet och dessutom ar Higgsparti-
kelns massa for stor for att fasdvergangen ska kunna vara ur ter-
misk jamvikt. Daremot finns det s kallade sphaleronprocesser i
standardmodellen som kan omvandla tre baryoner till tre antilep-
toner och dirmed bryter baryontalet.

Det finns gott om experimentella bevis pé att den storsta de-
len av materien i universum ar mork. Med detta menas att den inte
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péverkas av de elektromagnetiska och starka krafterna. Neutriner-
na ér alltsa en mojlig kandidat till mork materia, men det visar sig
att de inte har ritt egenskaper da de ger het mork materia i stéllet
for kall. Het mork materia innebér att materiepartiklarna har hog
rorelseenergi i forhéllande till deras massa, som en het gas, medan
kall mork materia har 1a4g rorelseenergi i forhallande till massan.
Axioner diremot kan utgdra den morka materien och pa liknande
satt kan den ldttaste supersymmetriska partikeln utgéra den mor-
ka materien som redan ndmnts ovan. Mer om mork materia finns
att l4sa i tidigare nummer av Kosmos.

Avslutningsord

Teorier for fysik bortom standardmodellen ar ett mangfacetterat
amne och denna artikel har bara ber6rt nagra exempel. Gemen-
samt for dem ar att de forsoker forklara olika tillkortakomman-
den hos standardmodellen. En viktig ledstjarna i arbetet med att
formulera nya teorier ar att de ska var naturliga i meningen att
det inte finns mycket sma eller stora parametrar. Fysiken bortom
standardmodellen ar inte heller begrinsad till att utforskas expe-
rimentellt vid olika anldggningar utan har ocksé konsekvenser for
delar av universums utveckling och nuvarande tillstand.
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