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Πρόλογος

Το αντικείµενο της διατριβής ήταν η Σκοτεινή ΄Υλη και ιδιαίτερα η ερµηνεία της ως

η εναποµένουσα περίσσεια των ελαφρύτερων ουδέτερων υπερσυµµετρικών σωµατιδίων

(LSPs ) τα οποία προβλέπονται στα πλαίσια των υπερσυµµετρικών ϑεωριών. Τα κοσ-

µολογικά δεδοµένα ακρίβειας για την περίσσεια της Σκοτεινής ΄Υλης, ιδιαίτερα µετά την

συλλογή δεδοµένων από τον δορυφόρο WMAP3 , ϑέτουν αυστηρούς περιορισµούς στις

παραµέτρους που περιγράφουν τα υπερσυµµετρικά πρότυπα και µάλιστα σε κάποιες

περιπτώσεις αυστηρότερα από αυτά που επιβάλλουν τα δεδοµένα από τους επιταχυντές.

Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκε νέα µεθοδολογία για τον υπολογισµό της περίσσειας

της Σκοτεινής ΄Υλης που ϐασίζεται στην ανάπτυξη των πλατών µετάβασης σε µερικά κύµα-

τα ελικότητας. Η συγκεκριµένη µέθοδος εφαρµόσθηκε σε υπερσυµµετρικά υποδείγµατα

στα οποία η συµµετρία CP παραβιάζεται από όρους που δεν εµπεριέχονται στον πίνακα

ανάµειξης CabibboKobayashiMaskawa. Η επέκταση αυτή είναι αναγκαία για την ερ-

µηνεία της Βαρυονικής Ασυµµετρίας στο σύµπαν. Η παρουσία πηγών παραβίασης της

συµµετρίας CP τροποποιεί τις προβλέψεις των γνωστών υπερσυµµετρικών προτύπων, σ-

τα οποία αυτή διατηρείται και επιπλέον προβλέπει Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές οι οποίες

υφίστανται πειραµατικούς περιορισµούς. Μελετήθηκε η ενεργειακή εξέλιξη των µιγαδικών

ϕάσεων που ευθύνονται για την παραβίαση της συµµετρίας CP µέσω των διαφορικών εξ-

ισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης, σε προσέγγιση 2-ϐρόχων. Η εξέλιξη αυτή

είναι δυνατόν να επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στις υπολογιζόµενες Ηλεκτρικές ∆ιπο-

λικές Ροπές. ∆ιερευνώνται περιοχές του παραµετρικού χώρου της ϑεωρίας στις οποίες

ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι περιορισµοί από τα πρόσφατα κοσµολογικά δεδοµένα, από

τα πειραµατικά όρια των Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών και τα υπόλοιπα πειραµατικά δε-

δοµένα. Η ανάλυση δείχνει ότι υπάρχουν περιοχές συµβατές µε τα δεδοµένα του WMAP3 ,

τις Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές του ηλεκτρονίου, Νετρονίου και Υδραργύρου και τους πε-

ϱιορισµούς που ϑέτουν τα πειράµατα από τους επιταχυντές, για µεγάλες τιµές των ϕάσεων,

όπως απαιτείται στα µοντέλα Βαρυογένεσης. Οι περιοχές αυτές µπορεί να είναι εντός των

δυνατοτήτων του LHC.
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Εισαγωγή

Το αντικείµενο της διατριβής είναι η Σκοτεινή ΄Υλη και ιδιαίτερα η ερµηνεία της ως η ε-

ναποµένουσα περίσσεια των ελαφρύτερων ουδέτερων υπερσυµµετρικών σωµατιδίων (LSP )

τα οποία προβλέπονται στα πλαίσια των υπερσυµµετρικών ϑεωριών. Τα κοσµολογικά

δεδοµένα ακρίβειας για την περίσσεια της Σκοτεινής ΄Υλης, ιδιαίτερα µετά την συλλογή δε-

δοµένων από τον δορυφόρο WMAP3 , ϑέτουν αυστηρούς περιορισµούς στις παραµέτρους

που περιγράφουν τα υπερσυµµετρικά πρότυπα και µάλιστα σε κάποιες περιπτώσεις αυστη-

ϱότερα από αυτά που επιβάλλουν τα δεδοµένα από τους επιταχυντές. Στην παρούσα δια-

τριβή αναπτύχθηκε νέα µεθοδολογία για τον υπολογισµό της περίσσειας της Σκοτεινής

΄Υλης η οποία εφαρµόσθηκε σε υπερσυµµετρικά υποδείγµατα στα οποία η συµµετρί-

α CP παραβιάζεται από όρους που δεν εµπεριέχονται στον πίνακα ανάµειξης Cabibbo

KobayashiMaskawa. Η επέκταση αυτή είναι αναγκαία για την ερµηνεία της Βαρυονικής

Ασυµµετρίας στο σύµπαν. Η παρουσία πηγών παραβίασης της συµµετρίας CP τροποποιεί

τις προβλέψεις των γνωστών υπερσυµµετρικών υποδειγµάτων, στα οποία αυτή διατηρείται

και επιπλέον προβλέπει Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές οι οποίες υφίστανται πειραµατικούς

περιορισµούς. Η συµφωνία των προτύπων που παραβιάζουν την συµµετρία CP µε τα

κοσµολογικά δεδοµένα, τους περιορισµούς από τις Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές και τα

υπόλοιπα δεδοµένα από τους επιταχυντές ϑέτουν πολύ αυστηρά όρια που απαιτούν εν-

δελεχή µελέτη των προτύπων αυτών. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε νέα µέθοδος και

λογισµικό σε κώδικα Fortran προκειµένου να υπολογιστούν,

i. οι µάζες και οι σταθερές σύζευξης όπως προβλέπονται από το MSSM στην περίπτωση

που παραβιάζεται η συµµετρία CP λαµβάνοντας υπ΄ όψη την εξέλιξη των παραµέτρων

του MSSM µε την ενεργειακή κλίµακα µέσω του συστήµατος διαφορικών εξισώσεων

της οµάδας επανακανονικοποίησης (RGEs) σε προσέγγιση δύο κβαντικών ϐρόχων

για τα µέτρα και τις ϕάσεις αυτών

ii. οι ενεργές διατοµές εξαΰλωσης των LSPs και η περίσσεια των LSPs την σηµερινή

εποχή, αναπτύσσοντας νέα µεθοδολογία ανάλυσης σε µερικά κύµατα
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viii ΕΙΣΑΓΩΓ�Η

Για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων που αφορούν στις Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές

του Θαλλίου, του νετρονίου και του Υδραργύρου, έγινε χρήση του κώδικα FeynHiggs µε

κατάλληλη προσαρµογή στο υπάρχον λογισµικό.

Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ϐασικές αρχές του Καθιερωµένου Κοσµολογικού

Προτύπου που περιγράφει την εξέλιξη του Σύµπαντος το οποίο ξεκινά από µια συµπυκν-

ωµένη κατάσταση ενέργειας και ύλης µε την Μεγάλη ΄Εκρηξη. Σύµφωνα µε το πρότυπο

αυτό µπορεί να ερµηνευθεί ικανοποιητικά η διαδικασία κατά την οποία δηµιουργούνται

ϑερµικά υπόλοιπα στο Σύµπαν τα οποία είναι δυνατόν να αποτελέσουν και τα συστατικά

της Σκοτεινής ΄Υλης. Για τον σκοπό αυτό δίνονται οι ϐασικές έννοιες της Θερµοδυναµικής

που είναι αναγκαίες για την κατανόηση της ϑερµικής εξέλιξης του Σύµπαντος αλλά και την

ποσοτική ανάλυση που αφορά τον προσδιορισµό της περίσσειας των ϑερµικών υπολοίπων

η οποία αναλύεται στο 2ο κεφάλαιο. Ορίζονται επίσης οι σηµαντικότεροι παράµετροι οι

οποίες καθορίζονται από τα σύγχρονα παρατηρησιακά δεδοµένα µε µεγάλη ακρίβεια.

Στο 2ο κεφάλαιο αναφέρονται τα δεδοµένα κυρίως από τον δορυφόρο WMAP3 τα

οποία επιβεβαιώνουν την ύπαρξη της Σκοτεινής ΄Υλης και Σκοτεινής Ενέργειας. Σύµφωνα

µε αυτά, η συνολική πυκνότητα ύλο-ενέργειας στο σύµπαν είναι κοντά στην κρίσιµη τιµή

(Ωtotal = 1) από την οποία µόνο το 4% αποτελείται από την συνηθισµένη ύλη που αντιλαµ-

ϐανόµαστε. Το 73% αποδίδεται στην Σκοτεινή ενέργεια, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την

επιταχυνόµενη διαστολή του σύµπαντος ενώ το εναποµένον 23 % αποδίδεται στην ύπαρξη

της Σκοτεινής ΄Υλης. Οι καταλληλότεροι υποψήφιοι για Σκοτεινή ΄Υλη είναι σωµατίδια µε

µεγάλη µάζα που αλληλεπιδρούν ασθενώς µε την ύλη (Weakly Interacting Massive Parti

cles, WIMPs). ΄Ενα τέτοιο σωµατίδιο είναι το neutralino το οποίο προβλέπεται αβίαστα από

την Υπερσυµµετρική προέκταση του Καθιερωµένου Προτύπου των αλληλεπιδράσεων µε

την προϋπόθεση ότι είναι ευσταθές το Ελαφρύτερο Υπερσυµµετρικό Σωµατίδιο (Lightest

Supersymmetric Particle, LSP ). Αυτό συµβαίνει για τιµές των παραµέτρων στο µεγαλύτερο

µέρος του παραµετρικού χώρου και µάλιστα είναι σε µεγάλο ποσοστό ο υπερσυµµετρικός

εταίρος του διανυσµατικού µποζονίου της συµµετρίας UΥ(1) του Καθιερωµένου Προτύπου,

το λεγόµενο Bino. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισµός της περίσ-

σειας του LSP µέσω της επίλυσης της διαφορικής εξίσωσης Boltzmann . Για την επίλυσή

της είναι αναγκαίος ο υπολογισµός των ενεργών ϐαθµών ελευθερίας ενέργειας και εν-

τροπίας και του ϑερµικού µέσου όρου της συνολικής ενεργού διατοµής των εξαϋλώσεων

επί την σχετική ταχύτητα των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων. Κατά τον υπολογισµό γίνε-

ται προσεκτικός χειρισµός του ¨θερµικού¨ ολοκληρώµατος του οποίου η συµπεριφορά

µπορεί να οδηγήσει σε αριθµητικές υπερχειλίσεις λόγω των συναρτήσεων Bessel από τις

οποίες εξαρτάται. Επιπλέον αποφεύγεται το ανάπτυγµα της ενεργού διατοµής σε δυνάµεις
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της σχετικής ταχύτητας των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων. Η µη σχετικιστική προσέγγιση

αν και οδηγεί σε απλούστερες εκφράσεις για τον ϑερµικό µέσο όρο δεν ισχύει όταν η

ενέργεια των σωµατιδίων που εξαϋλώνονται είναι κοντά στον συντονισµό παραγωγής του

ενδιάµεσου σωµατιδίου ή είναι κοντά στο κατώφλι παραγωγής των τελικών σωµατιδίων.

Και οι δύο περιπτώσεις αυτές έχουν ιδιαίτερο κοσµολογικό ενδιαφέρον διότι εξασφαλίζουν

µικρές τιµές πυκνότητας του LSP , συµβατές µε τα κοσµολογικά δεδοµένα. Στην συνέχεια

περιγράφεται η επίλυση της διαφορικής εξίσωσης Boltzmann . Η ολοκλήρωση της εξίσω-

σης Boltzmann από την ϑερµοκρασία αποσύζευξης µέχρι την ϑερµοκρασία υποβάθρου

(2.7oK) δίνει την σηµερινή τιµή της περίσσειας των LSPs . Για τον υπολογισµό της ενεργού

διατοµής στα διάφορα κανάλια εξαΰλωσης γίνεται χρήση νέας µεθοδολογίας των πλατών

ελικότητας που εξασφαλίζουν µεγαλύτερη ακρίβεια από τις προγενέστερες µεθόδους τις

ϐιβλιογραφίας. Ιδιαίτερα η µέθοδος αυτή επιτρέπει ακριβείς υπολογισµούς στην περι-

οχή εξαΰλωσης των LSPs µέσω των ϐαθµωτών σωµατιδίων Higgs . Ο µηχανισµός αυτός

καλύπτει µεγάλο µέρος του παραµετρικού χώρου και είναι από τους επικρατέστερους για

την δηµιουργία ψυχρής υπερσυµµετρικής Σκοτεινής ΄Υλης (CDM).

Το 3ο κεφάλαιο έχει ως ϑέµα την περιγραφή του Περιορισµένου Υπερσυµµετρικού

Καθιερωµένου Προτύπου (MSSM ) στην περίπτωση που οι παράµετροί του έχουν µι-

γαδικές ϕάσεις, ενδεικτικές της παραβίασης της συµµετρίας CP . Η κυριότερη αιτία για

την αναζήτηση ϕάσεων πέραν του Καθιερωµένου Προτύπου είναι ότι αυτό περιέχει µόνο

την ϕάση CabibboKobayashiMaskawa η οποία είναι πολύ µικρή και αδυνατεί να εξηγή-

σει την παρατηρούµενη ϐαρυονική ασυµµετρία στο Σύµπαν. Η ύπαρξη µιγαδικών ϕάσεων

στην υπερσυµµετρική ϑεωρία είναι υπεύθυνη όχι µόνο για την εµφάνιση νέων ϕαινοµέν-

ων αλλά και την τροποποίηση ϕαινοµενολογικών µεγεθών τα οποία είναι γνωστά από

την περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP , όπως για παράδειγµα το ϕάσµα µαζών

των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων. Περιγράφονται οι αλλαγές που επιφέρει η παραβί-

αση της συµµετρίας CP σε ϕαινοµενολογικά Ϲητήµατα του MSSM , όπως το ϕάσµα µαζών

των σωµατιδίων Higgs και τις διορθώσεις της Κβαντικής Χρωµοδυναµικής στα πλάτη διάσ-

πασής τους καθώς και στις µάζες των κουάρκς t και b. Αυτές επηρεάζουν σηµαντικά την

υπολογιζόµενη περίσσεια του neutralino . Η παραβίαση της συµµετρίας CP έχει ως αποτέ-

λεσµα την δηµιουργία µη µηδενικών Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών, Η∆Ρ (Electric

Dipole Moments, EDMs) για τα ϕερµιόνια. Τα πειραµατικά δεδοµένα για τις Ηλεκτρικές

∆ιπολικές Ροπές του Θαλλίου, του νετρονίου και του Υδραργύρου περιορίζουν αυστηρά

τις ϑεωρητικές παραµέτρους ϑέτοντας ισχυρούς περιορισµούς στα ϑεωρούµενα πρότυπα.

∆ιερευνάται επίσης η εξέλιξη των µιγαδικών ϕάσεων που ευθύνονται για την παραβίαση

της συµµετρίας CP συναρτήσει της ενέργειας µέσω των διαφορικών εξισώσεων της οµάδας
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επανακανονικοποίησης (Renormalization Group Equations, RGEs). Η εξέλιξή τους µε

την ενέργεια είναι δυνατόν να επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στις υπολογιζόµενες Ηλεκ-

τρικές ∆ιπολικές Ροπές.

Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται ο υπολογισµός του πλάτους εξαΰλωσης και της ενεργού

διατοµής των neutralinos σε Ϲεύγος ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου, που είναι η κυρίαρχη

διαδικασία στο µεγαλύτερο µέρος του παραµετρικού χώρου καθώς και σε άλλες τελικές

καταστάσεις που περιλαµβάνουν τα µποζόνια W,Z και παρουσιάζονται οι τελικές εκφράσεις

αυτών. Ακολουθείται η µέθοδος ανάλυσης του πλάτους εξαΰλωσης σε µερικά κύµατα

πλατών ελικότητας ως προς την ολική στροφορµή J . Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου

αυτής έναντι της καθιερωµένης τακτικής υπολογισµού µέσω των ιχνών των πινάκων γ

είναι σηµαντικά. Κατ΄ αρχήν τα πλάτη µε διαφορετικό J προστίθενται µε τέτοιο τρόπο

ώστε να αποφεύγεται το µεγάλο πλήθος των όρων συµβολής. Επίσης αποφεύγεται το

προσεγγιστικό ανάπτυγµα της ενεργού διατοµής στο µη σχετικιστικό όριο µε αποτέλεσµα

να γίνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια η αριθµητική αντιµετώπιση του ϑερµικού µέσου της

ενεργού διατοµής ειδικά κοντά στους συντονισµούς γύρω από τις µάζες των Higgses .

Επιπλέον, σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή, στα πλάτη µετάβασης συνεισφέρουν µερικά

κύµατα οποιασδήποτε ολικής στροφορµής J µε αποτέλεσµα το ανάπτυγµα σε µερικά

κύµατα να προσεγγίζει καλύτερα την πραγµατική τιµή του πλάτους µετάβασης. Στην

τρέχουσα ϐιβλιογραφία συνηθίζεται ο τερµατισµός του αναπτύγµατος στα κύµατα p της

τροχιακής στροφορµής L της αρχικής κατάστασης τα οποία συµπεριλαµβάνονται σε πλάτη

µε ολική στροφορµή J ≤ 2. Τέλος, η µέθοδος που ακολουθούµε διαρθρώνεται έτσι ώστε

να επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό της ύπαρξης µιγαδικών ϕάσεων στις παραµέτρους του

MSSM κατά την µελέτη παραβίασης της συµµετρίας CP .

Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα µε την χρήση της

µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε. ∆ιερευνώνται οι περιοχές του παραµετρικού χώρου του

MSSM που είναι συµβατές µε τα κοσµολογικά δεδοµένα για την πυκνότητα της Σκοτεινής

΄Υλης αν υποτεθεί ότι αυτή αποτελείται εξ΄ ολοκλήρου από neutralinos , σε συνδυασµό µε

τα πειραµατικά δεδοµένα των Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών και των άλλων δεδοµένων από

επιταχυντές. Ο υπολογισµός της περίσσειας των neutralinos ϐασίζεται στην εφαρµογή της

ανάπτυξης σε µερικά κύµατα όπως έχει περιγραφεί στο 4ο κεφάλαιο. Η µελέτη επικεν-

τρώνεται στις περιοχές µε µεγάλες τιµές της παραµέτρου tanβ όπου κυριαρχεί η εξαΰλω-

ση των neutralinos µέσω του ψευδοβαθµωτού µποζονίου Higgs . Αξιολογείται η παρουσία

ϕάσεων στον υπολογισµό της περίσσειας του neutralino και των Ηλεκτρικών ∆ιπολικών

Ροπών στην περίπτωση επιβολής καθολικών συνοριακών συνθηκών στις παραµέτρους του

CMSSM (Constrained MSSM). Χρησιµοποιούµε τις διαφορικές εξισώσεις επανακανον-
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ικοποίησης σε προσέγγιση 2-ϐρόχων για όλες τις εµπλεκόµενες παραµέτρους λαµβάνοντας

υπ΄ όψη τις συνθήκες ελαχιστοποίησης του ενεργού δυναµικού σε προσέγγιση 1-ϐρόχου

µε την παρουσία ϕάσεων. Η εξέλιξη των ϕάσεων µε την ενέργεια σε προσέγγιση 2-ϐρόχων

επηρεάζει σηµαντικά τις υπολογιζόµενες ∆ιπολικές Ροπές γεγονός το οποίο δεν συµβαίνει

σε προσέγγιση 1-ϐρόχου και δεν έχει µελετηθεί στην διεθνή ϐιβλιογραφία. Στις Ηλεκτρικές

∆ιπολικές Ροπές επάγονται διορθώσεις από την σχετική µετατόπιση ϕάσης µεταξύ των

µέσων αναµενόµενων τιµών του κενού των πεδίων Higgs οι οποίες είναι σηµαντικές όταν η

παράµετρος tan β πάρει µεγάλες τιµές. Στην αναζήτηση περιοχών που ικανοποιούν συγ-

χρόνως τα κοσµολογικά δεδοµένα και τα όρια των Ηλεκτρικών ∆ιπολικών ϱοπών, ϐρίσκ-

ουµε ότι κάτι τέτοιο είναι εφικτό όταν οι ϕάσεις υποστούν λεπτή ϱύθµιση στην κλίµακα

ενοποίησης. Οι ϕάσεις αυτές µπορεί να έχουν αρκούντως µεγάλες τιµές όπως απαιτούν

τα ϑεωρητικά πρότυπα Βαρυογένεσης.

Τέλος, στο 6ο κεφάλαιο, παρατίθενται τα κύρια συµπεράσµατα της διατριβής αυτής.
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Κεφάλαιο 1

Το Καθιερωµένο Κοσµολογικό

Πρότυπο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι ϐασικές αρχές του Καθιερωµένου Κοσµολογικού

Προτύπου που περιγράφει την εξέλιξη του Σύµπαντος το οποίο ξεκινά από µια συµπυκν-

ωµένη κατάσταση ενέργειας και ύλης µε την Μεγάλη ΄Εκρηξη. Σύµφωνα µε το πρότυπο

αυτό µπορεί να ερµηνευθεί ικανοποιητικά η διαδικασία κατά την οποία δηµιουργούνται

ϑερµικά υπόλοιπα στο Σύµπαν τα οποία είναι δυνατόν να αποτελέσουν και τα συστατικά

της Σκοτεινής ΄Υλης. Για τον σκοπό αυτό περιγράφονται οι έννοιες της Θερµοδυναµικής

που είναι αναγκαίες για την κατανόηση της ϑερµικής εξέλιξης του Σύµπαντος αλλά και την

ποσοτική ανάλυση που αφορά τον προσδιορισµό της περίσσειας των ϑερµικών υπολοίπων.

Τα παρατηρησιακά δεδοµένα δείχνουν ότι το Σύµπαν είναι ισότροπο και οµοιογενές για

υπεργαλακτικές κλίµακες, περίπου 1000Mpc 1 . Η ισοτροπία σύµφωνα µε την οποία το

σύµπαν ϕαίνεται το ίδιο σε όλες τις κατευθύνσεις, αποδεικνύεται άµεσα από την οµαλότητα

στην κατανοµή της ϑερµοκρασίας της κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου, στην οποία ϑα

αναφερθούµε αργότερα. Η οµοιογένεια, το γεγονός δηλαδή ότι το σύµπαν ϕαίνεται το ίδιο

σε κάθε σηµείο, στηρίζεται σε καταµέτρηση των γαλαξιών. Οι ιδιότητες αυτές, γνωστές ως

Κοσµολογική Αρχή σύµφωνα µε τον Einstein [1], µας επιτρέπουν να προσεγγίσουµε το

σύµπαν ως χωρικά οµοιογενή και ισότροπο τρισδιάστατο χώρο ο οποίος µεταβάλλεται µε

τον χρόνο.

Η µορφή της µετρικής που περιγράφει έναν χώρο µε αυτή την γεωµετρία είναι η

µετρική FriedmannRobertsonWalker [2] (συντοµογρ. µετρική FRW ) που περιγράφει

σε πρώτη προσέγγιση ένα σύµπαν µε τα ανωτέρω χαρακτηριστικά. Το στοιχείο γραµµής

11 pc = 3, 2615 light years = 3, 0856× 1013 km

1



δίνεται από την σχέση,

ds2 = −dt2 + a2(t)

[

dr2

1 − k r2
+ r2(dθ2 + sinθ2 dφ2)

]

, (1.1)

και συνεπώς οι µη µηδενικές συνιστώσες της µετρικής FRW είναι,

gt t = −1, gr r =
a2(t)

1 − k r2
, gθ θ = a2(t) r2, gφφ = a2(t) r2sin2 θ , (1.2)

Η µετρική (1.1) εκφράζεται ως προς τις σφαιρικές συντεταγµένες (t, r, θ, φ) οι οποίες

χαρακτηρίζονται ως ταυτόχρονα κινούµενες (comoving): Με τον όρο αυτό εννοούµε ότι το

χωρικό σύστηµα αναφοράς προσαρµόζεται στις µέσες ϑέσεις των γαλαξιών. Η συνάρτηση

a(t) ονοµάζεται παράγοντας κοσµικής κλίµακας και έχει διαστάσεις µήκους ενώ η συντε-

ταγµένη r είναι αδιάστατη. Η παράµετρος k παίρνει τις τιµές +1, 0,−1, ενδεικτικές για

την χωρική καµπυλότητα του σύµπαντος, η οποία στον τρισδιάστατο χώρο εκφράζεται από

την ϐαθµωτή συνάρτηση Ricci, που στην γεωµετρία (1.1) είναι 3R(t) =
k

a2(t)
.

Αναλυτικότερα λοιπόν, για k = +1, το σύµπαν είναι κλειστό µε ϑετική χωρική καµ-

πυλότητα και χωρικό όγκο 2 π a3, για k = 0 είναι επίπεδο µε µηδενική χωρική καµ-

πυλότητα ενώ για k = −1, είναι ανοιχτό µε αρνητική χωρική καµπυλότητα και µοιάζει µε

την επιφάνεια σάγµατος. Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις k = 0 και k = −1 ο χωρικός

όγκος είναι άπειρος.

1.1 Οι εξισώσεις Friedmann

Προκειµένου να µελετήσουµε την δυναµική του σύµπαντος που περιγράφεται από την

µετρική FRW χρειάζονται οι διαφορικές εξισώσεις που διέπουν την χρονική εξέλιξη του

παράγοντα κοσµικής κλίµακας a(t). Αυτές προκύπτουν από τις εξισώσεις Einstein ,

Rµν −
gµν

2
R = −8 πGN (Tµν − gµνΛ) . (1.3)

όπου έχουµε ϑεωρήσει την γενικότερη περίπτωση κατά την οποία υπάρχει µη µηδενική

κοσµολογική σταθερά εν γένει.

Κάνουµε επίσης την παραδοχή -η οποία αποτελεί πολύ καλή προσέγγιση της πραγ-

µατικότητας - ότι το σύµπαν είναι ένα ιδανικό ϱευστό από ύλη, ακτινοβολία και κάθε

µορφή ενέργειας γενικότερα µε πυκνότητα ρ και πίεση P . Τότε ο τανυστής ενέργειας -

ορµής µπορεί να γραφτεί ως :

Tµν = (ρ+ P ) Uµ Uν + gµν P , (1.4)

2



όπου Uµ είναι το κανονικοποιηµένο τετράνυσµα της ταχύτητας του ϱευστού στις ταυτό-

χρονα κινούµενες συντεταγµένες της εξ.(1.1): Uµ = (1, 0, 0, 0).

Από τον συνδυασµό των εξισώσεων (1.3) και (1.4) προκύπτουν δύο εξισώσεις,

(

ȧ

a

)2

=
8 πGN

3
ρ̄− k

a2
(1.5)

(

ä

a

)2

= −4 π GN

3
(ρ̄+ 3 P̄ ). (1.6)

όπου ρ̄ = ρ+ Λ και P̄ = P − Λ .

Η πρώτη εξ αυτών, δίνει για κάθε χρονική στιγµή τον ϱυθµό διαστολής του σύµπαντος,

που εκφράζεται από την παράµετρο του Hubble H ≡ ȧ

a
, ως συνάρτηση της πυκνότητας

ύλης και ενέργειας. Η σηµερινή τιµή της H0 ονοµάζεται σταθερά του Hubble . Η δεύτερη

διαφορική εξίσωση δίνει την επιτάχυνση µε την οποία διαστέλλεται το σύµπαν. Από τις

εξισώσεις (1.5) και (1.6) γίνεται κατανοητό ότι το σύµπαν µπορεί να διαστέλλεται ή να

συστέλλεται επιταχυνόµενο ή επιβραδυνόµενο. Αυτό εξαρτάται από το είδος των σωµατιδί-

ων ή των µορφών ενέργειας που περιέχει (της πυκνότητας ύλης, ενέργειας και της πίεσης

που ασκούν) και ϐέβαια από την ύπαρξη ή όχι της κοσµολογικής σταθεράς. Προσδιορίζον-

τας εποµένως την ποσότητα και την ποιότητα των συστατικών του Σύµπαντος είναι δυνατόν

στα πλαίσια του Καθιερωµένου Κοσµολογικού Προτύπου να κάνουµε προβλέψεις για την

γεωµετρία και το µέλλον του.

Η εξίσωση συνέχειας για το κοσµικό ϱευστό που εκφράζεται από τον µηδενισµό της

συναλλοίωτης παραγώγου του τανυστή ενέργειας - ορµής T µν
;µ = 0, παίρνει την απλή

µορφή,

ρ̇+ 3H (ρ+ P ) = 0. (1.7)

Η εξίσωση αυτή είναι δυνατόν να προκύψει και από τον συνδυασµό των (1.5) και (1.6)

και εκφράζει το γεγονός ότι η διαστολή του σύµπαντος οδηγεί σε τοπικές µεταβολές της

πυκνότητας της ύλης και της ενέργειας.

΄Ενα άλλο ϑέµα που µας απασχολεί προκειµένου να επιλύσουµε τις εξισώσεις Fried

mann είναι ο τρόπος µε τον οποίο συσχετίζεται η πίεση µε την πυκνότητα µέσω της κατασ-

τατικής εξίσωσης. Στην προσέγγιση του ιδανικού ϱευστού που υιοθετούµε µπορούµε να

ισχυριστούµε ότι η µορφή αυτής της καταστατικής εξίσωσης είναι,

P = w ρ . (1.8)

Η παράµετρος w είναι σταθερά και εξαρτάται από το είδος του συστατικού του κοσµικού

ϱευστού. Η τιµή w = 0 αντιστοιχεί σε ϱευστό που αποτελείται από µη σχετικιστικά
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σωµατίδια µε µάζα τα οποία δεν ασκούν πίεση. Για τα σχετικιστικά σωµατίδια ή την ακτι-

νοβολία ισχύειw = 1/3. Σε ό,τι αφορά την κοσµολογική σταθερά Λ, PΛ = −ρΛ = − Λ

8 πGN
οπότε wΛ = −1.

Από την εξίσωση συνέχειας (1.7) και την καταστατική εξίσωση (1.8) προκύπτει η µεταβολή

της πυκνότητας ύλης και ενέργειας σε σχέση µε τον παράγοντα κοσµικής κλίµακας,

ρ(a) ∝ 1

a(t)3(1+w)
. (1.9)

Εποµένως κατά την χρονική περίοδο που κυριαρχούσε η ακτινοβολία, η πυκνότητά της

µειωνόταν σύµφωνα µε τη σχέση ρ ∼ 1/a4, όταν κυριαρχούσε η ύλη ίσχυε ρ ∼ 1/a3 ενώ

όταν επικρατεί η συνεισφορά της κοσµολογικής σταθεράς τότε η πυκνότητά της παραµένει

σταθερή (ρ ∼ σταθερό) . Το γεγονός ότι η πυκνότητα ενέργειας της κοσµολογικής σ-

ταθεράς παραµένει σταθερή µε το χρόνο, δικαιολογεί τον όρο ενέργεια κενού που της

αποδίδουµε.

1.2 Η ϑερµική ιστορία του σύµπαντος

Στα πρώτα κλάσµατα του δευτερολέπτου µετά την Μεγάλη ΄Εκρηξη, οι πολύ υψηλές

ϑερµοκρασίες πυροδότησαν ϑερµικές διαδικασίες µεταξύ των συστατικών του υπερπυκνού

πλάσµατος οι οποίες είχαν σαν αποτέλεσµα την αποσύζευξη της κοσµικής ακτινοβολίας

από την ύλη και την σύνθεση των ελαφρών χηµικών στοιχείων. Οι διαδικασίες αυτές

ευθύνονται και για την ύπαρξη ϑερµικών υπολοίπων τα οποία αποσυζεύχθηκαν από το

πλάσµα καθώς το σύµπαν ψυχόταν και συνεισφέρουν στις κοσµολογικές παραµέτρους της

µάζας που υπάρχει στο σύµπαν σήµερα.

Για την κατανόηση τους, είναι αναγκαία η έννοια της ϑερµοδυναµικής ισορροπίας και

της χηµικής ισορροπίας. ΄Ενα είδος σωµατιδίων ϑεωρείται ότι ισορροπεί ϑερµικά και χη-

µικά µε τα υπόλοιπα σωµατίδια όταν διατηρεί την ίδια πίεση και ϑερµοκρασία µε αυτά

κι επιπλέον όταν τα προϊόντα µιας αλληλεπίδρασης είναι δυνατόν να επανασυνδυασ-

τούν ώστε να δώσουν τις αρχικές καταστάσεις. Αυτά συµβαίνουν όταν ο ϱυθµός αλλη-

λεπίδρασης Γ του συγκεκριµένου είδους µε το σύνολο των υπολοίπων σωµατιδίων είναι

πολύ µεγαλύτερος από τον ϱυθµό H µε τον οποίο διαστέλλεται το σύµπαν (Γ >> H ).

Στο πρώιµο σύµπαν, στο οποίο κυριαρχούσε η ακτινοβολία, τα σωµατίδια διατηρούνταν σε

κατάσταση ϑερµικής και χηµικής ισορροπίας µε το κοσµικό περιβάλλον λόγω της υψηλής

ϑερµοκρασίας.

Στην κατάσταση ϑερµοδυναµικής ισορροπίας, ο αριθµός καταστάσεων ενός είδους
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σωµατιδίων µε µέτρο ορµής από p εως p+ dp ανά µονάδα όγκου δίνεται από την σχέση 2:

dn(p) =
gs

2π2
f(p)p2dp , (1.10)

όπου gs είναι οι ϐαθµοί ελευθερίας λόγω spin. Συγκεκριµένα gs = 1 για τα ουδέτερα

ϐαθµωτά, gs = 2 για ϕερµιόνια τύπου Majorana , αριστερόστροφα νετρίνα και άµαζα

διανυσµατικά µποζόνια (π.χ. ϕωτόνια), gs = 3 για έµµαζα διανυσµατικά µποζόνια και gs =

4 για ϕερµιόνια τύπου Dirac. Η συνάρτηση κατανοµής f(p) είναι f(p) = (e
E(p)
kT ± 1)

−1
.

Το αρνητικό πρόσηµο αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου τα σωµατίδια ακολουθούν την

στατιστική BoseEinstein ενώ το ϑετικό, στην περίπτωση που ακολουθούν την Fermi

Dirac. Εποµένως ο αριθµός σωµατιδίων ανά όγκο n, η πυκνότητα ρ και η πίεση P του

ϱευστού των σωµατιδίων, δίνονται από τα ολοκληρώµατα :

n =

∞
∫

0

dn

dp
dp (1.11)

ρ =

∞
∫

0

E
dn

dp
dp (1.12)

P =
1

3

∞
∫

0

|~p|2
E

dn

dp
dp (1.13)

Η εντροπία είναι ένα διατηρούµενο µέγεθος σε ένα σύµπαν που περιγράφεται από την

µετρική FRW και η πυκνότητά της ισούται µε s =
ρ+ P

T
. Τα ϕυσικά αυτά µεγέθη µ-

πορούν να εκφραστούν στην ακόλουθη µορφή :

n = T 3N(T ) (1.14)

ρ =
π2

30
T 4 g(T ) (1.15)

s =
2 π2

45
T 3 h(T ) (1.16)

P =
π2

90
T 4 [4 h(T ) − 3 g(T )] (1.17)

Με N, g, h συµβολίζονται αντίστοιχα οι ϐαθµοί ελευθερίας αριθµού σωµατιδίων, ενέργειας

και εντροπίας οι οποίοι είναι συναρτήσεις της ϑερµοκρασίας. Στην γενικότερη περίπτωση

2Θεωρούµε ότι ~ = c = k = 1
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αυτές ορίζονται µε τον ακόλουθο τρόπο :

N(T ) =
gs

2π2

1

x3

∞
∫

1

u(u2 − 1)1/2

eu/x ∓ 1
du (1.18)

g(T ) = gs
15

π4

1

x4

∞
∫

1

u2(u2 − 1)1/2

eu/x ∓ 1
du (1.19)

h(T ) = gs
15

4 π4

1

x4

∞
∫

1

(4 u2 − 1)(u2 − 1)1/2

eu/x ∓ 1
du (1.20)

όπου u =
E

m
, x =

T

m
. Το αρνητικό πρόσηµο στον παρονοµαστή της υπό ολοκλήρω-

ση ποσότητας αντιστοιχεί στους µποζονικούς ϐαθµούς ελευθερίας ενώ το ϑετικό στους

ϕερµιονικούς όπως προαναφέρθηκε.

΄Οταν επικρατούν υψηλές ϑερµοκρασίες, η ενέργεια ηρεµίας είναι αµελητέα T ≫
m, x >> 10 και η περίπτωση αυτή ισοδυναµεί µε την περίπτωση σωµατιδίων µε µηδενική

µάζα (υπερσχετικιστικό όριο). Οι εκφράσεις για τους ενεργούς ϐαθµούς ελευθερίας είναι

απλές σε αυτή την περίπτωση 3:

N(T ) = gs
ζ(3)

π2

{

1, για µποζόνια

3/4, για ϕερµιόνια
(1.21)

g(T ) = gs

{

1, για µποζόνια

7/8, για ϕερµιόνια
(1.22)

h(T ) = gs

{

1, για µποζόνια

7/8, για ϕερµιόνια
(1.23)

Εάν τα σωµατίδια είναι µη σχετικιστικά (T ≪ m, x≪ 0.1), η κινητική δηλαδή ενέργεια

λόγω ϑερµικής κίνησης είναι πολύ µικρότερη της ενέργειας ηρεµίας, τότε ϕερµιόνια και

µποζόνια έχουν τις ίδιες εκφράσεις για την πυκνότητα του αριθµού σωµατίδιων (κατανοµή

Boltzmann ), την πυκνότητα µάζας, την πίεση και την πυκνότητα εντροπίας .

Και στις δύο περιπτώσεις οι εκφράσεις για τα µεγέθη n, ρ, P, s είναι εξαιρετικά απλές

και παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί :

Μέχρι τώρα στις εκφράσεις που δώσαµε για τα διάφορα ϑερµοδυναµικά µεγέθη, αναφερ-

ϑήκαµε στην περίπτωση ενός είδους σωµατιδίων. Στην πραγµατικότητα όµως και ει-

δικότερα όταν µελετάµε το ϑερµικό υπόβαθρο του σύµπαντος αντιµετωπίζουµε την περίπτωση

3ζ(3) = 1.202 είναι η συνάρτηση Ϲήτα του Riemann µε όρισµα 3
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Σχετικιστικά Σχετικιστικά Μη σχετικιστικά

Μποζόνια Φερµιόνια µποζόνια και ϕερµιόνια

n
ζ(3)

π2
gsT

3

(

3

4

)

ζ(3)

π2
gsT

3 gs

(

mT

2 π

)3/2

e−m/T

ρ
π2

30
gs T

4

(

7

8

)

π2

30
gs T

4 mn

P
1

3
ρi

1

3
ρi nT ≪ ρ

Πίνακας 1.1: Η πυκνότητα αριθµού, ενέργειας και πίεσης, για µποζόνια και ϕερµιόνια σε

ϑερµική ισορροπία.

πολλών διαφορετικών σωµατιδίων, µποζονίων και ϕερµιονίων. Για τον λόγο αυτό ορίζουµε

την πυκνότητα ενέργειας και εντροπίας µε τον ακόλουθο τρόπο,

ρ(T ) =
π2

30
geff(T )T 4 (1.24)

s(T ) =
2 π2

45
heff (T )T 3 . (1.25)

Τα µεγέθη geff και heff είναι αντίστοιχα οι ενεργοί ϐαθµοί ελευθερίας ενέργειας και

εντροπίας και είναι συναρτήσεις της ϑερµοκρασίας :

geff(T ) =
∑

i

gi(xi) (1.26)

heff(T ) =
∑

i

hi(xi) . (1.27)

Ο δείκτης i αναφέρεται σε κάθε είδος σωµατιδίου, ϕερµιόνιο ή µποζόνιο µε µάζαmi, (xi =

T/mi). Οι συναρτήσεις gi(xi), hi(xi), δίνονται γενικά από τις σχέσεις (1.18) ή από τις

αντίστοιχες εκφράσεις στο υπερσχετικιστικό όριο (x≫ 10).

1.3 Οι εξισώσεις Friedmann και η εξέλιξη του σύµπαν-

τος

Μελετώντας την ιστορία του σύµπαντος από την στιγµή της µεγάλης έκρηξης µέχρι σή-

µερα µπορεί να διακρίνει δύο εποχές στις οποίες επικρατούσαν η ακτινοβολία και η ύλη

αντιστοίχως.
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Στην εποχή που επικρατούσε η ακτινοβολία στην πυκνότητα ύλης και ενέργειας συνεισέ-

ϕεραν κυρίως σχετικιστικά σωµατίδια των οποίων η ϑερµική κίνηση είναι παρόµοια µε

αυτή των ϕωτονίων. ΄Οπως είδαµε, σύµφωνα µε την εξ. (1.9) είναι ρ ≃ 1/a4. Επιλύον-

τας την διαφορική εξίσωση (1.5) στην οποία κυριαρχεί ο όρος της πυκνότητας, ϐρίσκουµε

ότι ο παράγοντας κοσµικής κλίµακας µεταβάλλεται ανάλογα µε την τετραγωνική ϱίζα του

χρόνου, a ∼ t1/2 οπότε ρ ∼ t−2 και από τον ορισµό (1.15) T ∼ t−1/2. Ο ϱυθµός διαστολής

εκείνη την εποχή ϐρίσκεται να είναι :

H ≡ ȧ

a
=

1

2 t
= 1.66

√

g(t)
(k T )2

MP lanck

. (1.28)

Θα πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι το περιεχόµενο των ϐαθµών ελευθερίας της ενέργειας

g(T ) είναι διαφορετικό σε κάθε χρονική στιγµή. Εξαρτάται από το είδος το σωµατδίων

που ϐρίσκεται σε ισοροροπία µε το κοσµικό υπόβαθρο . ΄Ενα σωµατίδιο µε µάζα mi σε

ϑερµοκρασία T >> mi είναι σχετικιστικό και συνεισφέρει στην συνάρτηση στους ϐαθµούς

ελευθερίας της ενέργειας και της εντροπίας 7/8 gs αν είναι ϕερµιόνιο ή gs αν είναι µποζό-

νιο. Καθώς το σύµπαν διαστέλλεται, η ϑερµοκρασία του ελαττώνεται και όταν T << mi

η συνεισφορά του συγκεκριµένου είδους είναι αµελητέα αφού µειώνεται εκθετικά από

τον παράγοντα Boltzmann e−
mi
k T . ΄Ετσι για παράδειγµα, όταν T < me, στους ϐαθµούς

ελευθερίας της ενέργειας συµµετέχουν τα ϕωτόνια και τα νετρίνα των 3 οικογενειών µε τα

αντινετρίνα τους κατά 2 + 6 × 7

8
=

29

4
.

Μετά την εποχή της ακτινοβολίας το σύµπαν πέρασε στην περίοδο εκείνη όπου κυρι-

αρχεί η ύλη. Η πίεση που ασκούν τα σωµατίδια είναι αµελητέα ως προς την πυκνότητα

µάζας τους. Η σχέση (1.9) δίνει ότι η πυκνότητα ύλης µεταβάλλεται ως ρ ≃ a−3 ενώ από την

επίλυση της πρώτης από τις εξισώσεις Friedmann (1.5) προκύπτει ο κοσµικός παράγοντας

συναρτήσει του χρόνου. Συνοψίζοντας, έχουµε ότι a ∼ t2/3 ενώ για την πυκνότητα και την

ϑερµοκρασία είναι ρ ∼ t−2 και T ∼ t−2/3. Ο ϱυθµός διαστολής του σύµπαντος είναι

H =
2

3 t
. Η µετάβαση του σύµπαντος από την εποχή της ακτινοβολίας στην εποχή που

κυριαρχεί η ύλη γίνεται στην ϑερµοκρασία TEQ εκείνη όπου η πυκνότητα της ακτινοβολίας

εξισώνεται µε την πυκνότητα της ύλης και υπολογίζεται ότι TEQ ≃ 104K ≈ 1eV .

Καθώς το σύµπαν εξακολουθεί να διαστέλλεται, η ϑερµοκρασία µειώνεται ακόµη περισ-

σότερο οπότε η συνεισφορά του όρου µε την κοσµολογική σταθερά-αν αυτή υπάρχει- στην

εξ. (1.5) είναι δυνατόν να γίνει σηµαντική. Τα πρόσφατα παρατηρησιακά δεδοµένα, τα

οποία ϑα σχολιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο, δικαιολογούν τον ισχυρισµό αυτό καθώς

δείχνουν ότι το 70 % περίπου της συνολικής µάζας και ενέργειας που υπάρχει στο σύµπαν

αποτελείται από την ενέργεια του κενού η οποία µπορεί να αποδοθεί στην κοσµολογική

σταθερά Λ.
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Στην περίπτωση λοιπόν που στο σύµπαν κυριαρχεί η ενέργεια κενού, οι εξισώσεις

Friedmann (1.5) και (1.6) παίρνουν την µορφή :

(

ȧ

a

)2

≃ 8 πGN

3
Λ (1.29)

(

ä

a

)2

=
8 πGN

3
Λ (1.30)

Εάν Λ < 0, συµπεραίνουµε ότι το σύµπαν ουδέποτε ϑα εισέλθει στην ϕάση όπου ϑα

κυριαρχεί η κοσµολογική σταθερά διότι όπως ϕαίνεται στην εξ. Friedmann (1.29), ο

παράγοντας κοσµικής κλίµακας ϕτάνει σε µια µέγιστη τίµή λίγο πριν την ϕάση αυτή. Στη-

ν περίπτωση εντούτοις που η κοσµολογική σταθερά είναι ϑετική, η λύση της διαφορικής

εξίσωσης (1.29) είναι a = exp

√

8 πGN Λ

3
t ενώ από την εξ. (1.30) προκύπτει ότι η επιτάχυν-

ση µε την οποία διαστέλλεται το σύµπαν είναι ϑετική και εποµένως οι ϐαρυτικές δυνάµεις

δρούν απωστικά µε αρνητική πίεση Pvac = −ρvac = −Λ.

Βέβαια η ανάλυση αυτή προϋποθέτει ότι η κοσµολογική σταθερά είναι όντως σταθερά

και δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Αν η ενέργεια του κενού οφείλεται σε κάποιο άλλου

είδους πεδίο, όπως προτείνεται από διαφόρους συγγραφείς, τότε το σκηνικό αλλάζει και η

εξέλιξη του σύµπαντος δεν επιδέχεται τόσο απλές περιγραφές.

1.4 Η διαδικασία της αποσύζευξης ενός είδους σωµατιδί-

ων από την ϑερµική ισορροπία

Στις προηγούµενες παραγράφους αναφερθήκαµε στην κατάσταση της ϑερµοδυναµικής

ισορροπίας η οποία διατηρείται όσο ο ϱυθµός µε τον οποίο αλληλεπιδρούν τα σωµατίδια

µεταξύ τους είναι πολύ µεγαλύτερος από τον ϱυθµό διαστολής του σύµπαντος (Γ >> H).

Ο ϱυθµός αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων είναι Γ = nσ υ όπου σ είναι η ενεργός

διατοµή της αλληλεπίδρασης και n ο αριθµός σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου. Καθώς

η ϑερµοκρασία µειώνεται, ο ϱυθµός αλληλεπίδρασης ελαττώνεται σε σχέση µε τον ϱυ-

ϑµό διαστολής. Σε κάποια ϑερµοκρασία Tf , που ονοµάζεται ϑερµοκρασία αποσύζευξης,

(freezeout temperature) οι δύο ϱυθµοί εξισώνονται µε αποτέλεσµα τα σωµατίδια να α-

ποσυζεύγνυνται από το ϑερµικό υπόβαθρο (decoupling). Για ϑερµοκρασίες T < Tf τα

σωµατίδια παύουν ουσιαστικά να αλληλεπιδρούν µε τα υπόλοιπα σωµατίδια του υπόβα-

ϑρου που ϐρίσκονται σε κατάσταση ϑερµικής ισορροπίας και διαδίδονται ελεύθερα µέ-

σα στο διαστελλόµενο σύµπαν. Ο συνολικός τους αριθµός παραµένει σταθερός ενώ η
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πυκνότητά τους ελαττώνεται σύµφωνα µε την σχέση n ∼ 1/a3.

Η διαδικασία της αποσύζευξης είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την Αστροσωµατιδιακή

Φυσική, καθώς ερµηνεύει την ύπαρξη ϑερµικών υπολοίπων από την εποχή της Μεγάλης

΄Εκρηξης, όπως π.χ. τα νετρίνα. Επιπλέον ορισµένα σωµατιδιακά πρότυπα προβλέπουν

την ύπαρξη ασθενώς αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων µε µεγάλη µάζα (Weakly Interacting

Massive Particles, WIMPs) τα οποία ακολουθώντας την διαδικασία της αποσύζευξης έχουν

τέτοιες τιµές πυκνότητας στην σηµερινή εποχή ώστε να δίνεται λύση στο πρόβληµα της

Σκοτεινής ΄Υλης στο οποίο ϑα αναφερθούµε στο επόµενο κεφάλαιο. Εάν τα σωµατίδια

κατά την αποσύζευξή τους κινούνται µε ταχύτητες κοντά στην ταχύτητα του ϕωτός τότε

έχουµε την περίπτωση των λεγόµενων ϑερµών υπολοίπων ενώ αν κινούνται µε µικρές

σχετικά ταχύτητες αναφερόµαστε στην ύπαρξη ψυχρών υπολοίπων.

Παράδειγµα ϑερµών υπολοίπων αποτελούν τα νετρίνα τα οποία είναι σχεδόν άµαζα

και συµµετέχουν στις Ασθενείς αλληλεπιδράσεις. Σε ϑερµοκρασίες T < mµ οι ϐαθµοί

ελευθερίας που συµµετέχουν στην ενέργεια και στην εντροπία του σύµπαντος προέρχονται

από τα ϕωτόνια, τα νετρίνα και τα αντινετρίνα, τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια. Τα

νετρίνα, τα ηλεκτρόνια καθώς και τα αντισωµατίδιά τους είναι σχετικιστικά (υ ≃ 1) για

ϑερµοκρασίες µεγαλύτερες από την µάζα του ηλεκτρονίου, εποµένως σύµφωνα µε την

(1.14) η πυκνότητά τους είναι n ∼ T 3. Η ενεργός διατοµή της αλληλεπίδρασης των

νετρίνων και αντινετρίνων µε τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια είναι σν ∼ (GF/
√
π)2 T 2

όπου GF είναι η σταθερά Fermi. Βρίσκουµε λοιπόν ότι ο ϱυθµός της συγκεκριµένης

αλληλεπίδρασης είναι :

Γ ∼ nσν υ ≃ (GF/
√
π)2 T 5 (1.31)

ενώ ο ϱυθµός µε τον οποίο διαστέλλεται το σύµπαν δίνεται από την σχέση (1.28). ∆εδοµέ-

νου του ότι οι ϐαθµοί ελευθερίας της ενέργειας στην συγκεκριµένη περιοχή ϑερµοκρασιών

είναι g(T ) ≃ 43/4 υπολογίζεται εύκολα ότι η ϑερµοκρασία στην οποία εξισώνονται οι δύο

ϱυθµοί και άρα αποσυζεύγνυνται τα νετρίνα είναι Tf ≃ 2 MeV. Για ϑερµοκρασίες κάτω

από την ϑερµοκρασία αποσύζευξης αυτή, τα νετρίνα και τα αντινετρίνα παύουν να αλλη-

λεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια, τα ποζιτρόνια και τα ϕωτόνια και ο συνολικός τους αριθµός

παραµένει σταθερός. Την στιγµή της αποσύζευξής τους έχουν την ίδια ϑερµοκρασία µε

τα ϕωτόνια. ΄Οταν η ϑερµοκρασία ϕτάσει σε τιµές τέτοιες ώστε T < 2me ξεκινούν οι δι-

αδικασίες εξαΰλωσης των ηλεκτρονίων µε τα ποζιτρόνια, e− + e+ → 2 γ. Η αντίστροφη

διαδικασία δεν συµβαίνει καθώς τα παραγόµενα ϕωτόνια δεν έχουν την απαιτούµενη

ενέργεια για να παραχθούν ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο όµως το

σύνολο των ϕωτονίων αναθερµαίνεται (reheating) ή, για να είµαστε πιο ακριβείς, κρυώνει
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µε πιο αργό ϱυθµό. Το σύνολο εντούτοις των νετρίνων δεν επηρεάζεται από την αναθέρ-

µανση αυτή. Η τελική ϑερµοκρασία των ϕωτονίων µπορεί να υπολογιστεί από την δι-

ατήρηση της εντροπίας η οποία ισχύει σε ένα σύµπαν που περιγράφεται από την µετρική

FRW . Εξισώνοντας τις εντροπίες πριν

(

11

2
T 3

ν

)

και µετά (2 T 3
γ ) την διαδικασία της ανα-

ϑέρµανσης προκύπτει ότι Tγ =

(

11

4

)1/3

Tν όπου µε Tν , Tγ συµβολίζουµε τις αντίστοιχες

ϑερµοκρασίες των ϕωτονίων. ΄Ετσι υπολογίζεται ότι η ϑερµοκρασία των νετρίνων είναι

Tν =

(

4

11

)1/3

Tγ . Λόγω της διαδικασίας της αναθέρµανσης οι ϐαθµοί ελευθερίας της

ενέργειας για ϑερµοκρασίες πάνω από την µάζα του µιονίου δεν είναι πλέον 2+6×7

8
= 7.25

όπως είχαµε επιχειρηµατολογήσει σε προηγούµενη παράγραφο αλλά περίπου οι µισοί,

2 +
21

4

(

Tν

Tγ

)4

≃ 3.36.

1.5 Προσδιορισµός των κοσµολογικών παραµέτρων

Μια από τις ϐασικότερες παραµέτρους που χρησιµοποιείται στην περιγραφή κοσµολογικών

εννοιών είναι σηµερινή τιµή της παραµέτρου του Hubble , H0 η οποία συνδέει την ταχύτη-

τα αποµάκρυνσης ενός γαλαξία µε την απόσταση του από εµάς, υ = H0 r. Συνήθως

χρησιµοποιείται η αδιάστατη ποσότητα h0 =
H0

100 km/sec/Mpc
. Το Hubble Space Tele

scope Key Project [3] έχει µετρήσει µε πολύ καλή ακρίβεια την σταθερά του Hubble :

H0 = 72 ± 3, (στατιστικό) ± 7 (συστηµατικό) km/sec/Mpc. Το αποτέλεσµα αυτό ϐρίσκε-

ται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα δεδοµένα από άλλα ερευνητικά προγράµµατα όπως

για παράδειγµα το WMAP3 τα οποία ϐελτίωσαν τα πειραµατικά σφάλµατα ακόµη περισ-

σότερο.

Από την εξίσωση Friedmann (1.5) προκύπτει ο συσχετισµός της πυκνότητας ρ̄ µε την

σταθερά Hubble ,

ρ̄ =
3

8 πGN

(

H2 +
k

a2

)

(1.32)

όπου k είναι ο δείκτης χωρικής καµπυλότητας και a ο παράγων κοσµικής κλίµακας. Εάν

αγνοήσουµε την κοσµολογική σταθερά, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή της

πυκνότητας ύλης / ενέργειας που πρέπει να υπάρχει σήµερα στο σύµπαν ώστε να είναι

χωρικά επίπεδο, (k = 0) . Η κρίσιµη πυκνότητα όπως ονοµάζεται η παράµετρος αυτή,

ισούται µε

ρc =
3H2

0

8πGN
(1.33)
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και η σηµερινή τιµή της είναι ρc = 1.88 × 10−29 h2
0 gr/cm

3.

Η χωρική καµπυλότητα του σύµπαντος καθορίζεται από την σύγκριση της σηµερινής

τιµής της ποσότητας ρ̄ ως προς την κρίσιµη πυκνότητα ρc: Αν ρ̄ > ρc, τότε το σύµπαν είναι

κλειστό (k > 0), αν ρ̄ < ρc, τότε έχουµε ένα ανοιχτό σύµπαν (k < 0) και για ρ̄ = ρc, το

Σύµπαν είναι χωρικά επίπεδο (k = 0).

Για πρακτικούς λόγους ορίζουµε το αδιάστατο µέγεθος Ω,

Ω =
ρ̄

ρc
(1.34)

Στην παράµετρο αυτή συµµετέχουν όλα τα είδη συστατικών που υπάρχουν στο σύµπαν,

ύλη (ΩM), ακτινοβολία (Ωrad) και η κοσµολογική σταθερά (ΩΛ):

Ω = ΩM + Ωrad + ΩΛ . (1.35)

Η τιµή της παραµέτρου Ω σήµερα είναι δυνατόν να εκφραστεί συναρτήσει της σταθεράς

Hubble µε την ϐοήθεια των εξισώσεων (1.32) και(1.33) ,

Ω0 = 1 +
k

a2
0H

2
0

(1.36)

όπου µε τον κάτω δείκτη ¨0¨ συµβολίζουµε τις τιµές των αντίστοιχων µεγεθών στην σηµερ-

ινή εποχή. Στην Αστροσωµατιδιακή ϕυσική συνηθίζεται να χρησιµοποιούµε την αδιάσ-

τατη παράµετρο Ω0 h
2
0. Το συµπέρασµα που προκύπτει από την εξίσωση (1.36) είναι ότι η

γεωµετρία του σύµπαντος συσχετίζεται µε την κοσµολογική παράµετρο Ω0 η οποία ουσι-

αστικά εξαρτάται από το είδος και την αναλογία των συστατικών που υπάρχουν στο σύµπαν.

Με την ϐοήθεια λοιπόν των πλέον πρόσφατων µετρήσεων που αφορούν τον προσδιορισµό

της παραµέτρου Ω0 γίνεται σαφές ότι είναι δυνατόν για πρώτη ϕορά να δοθούν απαντήσεις

στα καίρια ερωτήµατα σχετικά µε την γεωµετρία του σύµπαντος αλλά και την µελλοντική

του εξέλιξη όπως ϑα δούµε παρακάτω.

Μελετώντας το ϕάσµα της κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου εκτιµήθηκε ότι η πυκνότη-

τα συνολικής µάζας και ενέργειας σήµερα είναι πολύ κοντά στην κρίσιµη, δηλαδή Ω0 ∼ 1.

Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το σύµπαν στο οποίο Ϲούµε είναι χωρικά

επίπεδο όπως προκύπτει από την σχέση (1.36). Η ακτινοβολία αυτή αποτελείται από τα

ϕωτόνια που σκεδάστηκαν τελευταία από την ύλη, καθώς το σύµπαν περνούσε από την

εποχή της ακτινοβολίας στην εποχή της ύλης. Είναι γνωστό δε µετά από τα δεδοµένα του

WMAP3 , ότι ακολουθεί την κατανοµή µέλανος σώµατος ϑερµοκρασίας T = 2, 2726 oK

και είναι σχεδόν ισότροπη σε κλίµακα 10−5 του ϐαθµού Kelvin. Μικρές διακυµάνσεις

της ϑερµοκρασίας αυτής ανιχνεύθηκαν στα τέλη του περασµένου αιώνα. Η κατανοµή
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του ϕάσµατος αυτών των ανισοτροπιών ως προς τις γωνίες παρατήρησης ή ισοδύναµα ως

προς τις πλειονοπολικές 4 ϱοπές l, εµφανίζει µέγιστα µε ιδιαίτερη ϕυσική σηµασία. Για

παράδειγµα η ϑέση του πρώτου µεγίστου καθορίζει την χωρική καµπυλότητα του σύµπαν-

τος. Εµφανίζεται δε σε τάξη l = 220 Ω
−1/2
0 . Τα πειράµατα MAXIMA, BOOMERANG σε

συνδυασµό µε τα δεδοµένα από τον δορυφόρο COBE [4], προσδιόρισαν ϑέση της κορυφής

αυτής και από εκεί, την τιµή της παραµέτρου Ω0, Ω0 = 1.0 ± 0.1 .

Τα τελευταία χρόνια, υπάρχουν νέα δεδοµένα από τον δορυφόρο, το WMAP3 (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe) ο οποίος µέτρησε ανισοτροπίες της ακτινοβολίας υποβάθρου

µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια από τον COBE, περίπου ένα δισεκατοµµυριοστό του ϐα-

ϑµού Kelvin. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα του WMAP3 [5]- [7] και σε συνδυασµό µε τις

παρατηρήσεις του τηλεσκοπίου SDSS [8], η παράµετρος Ω0 ισούται µε

Ω0 = 1.02 ± 0.02 . (1.37)

Ο ποσοτικός προσδιορισµός κάθε όρου της εξίσωσης (1.35) που συνεισφέρει στο συνο-

λικό ισοζύγιο ύλης και ενέργειας του σύµπαντος παραµετροποιείται από το µέγεθος Ω0.

Η συνεισφορά της ακτινοβολίας στην συνολική µάζα και ενέργεια του σύµπαντος σήµερα

είναι αµελητέα. Πρόκειται ουσιαστικά για τα ϕωτόνια και τα νετρίνα. Πράγµατι από τον

ορισµό της πυκνότητας ενέργειας (1.15) προκύπτει για τα ϕωτόνια, Ωγ = 2.5× 10−5/h2
0 ∼

5.2 × 10−5 όταν h0 ≈ 0.7, η πυκνότητά τους είναι δηλαδή 5 τάξεις µεγέθους µικρότερ-

η από την κρίσιµη πκνότητα. Σε ό,τι αφορά τα νετρίνα και τα αντινετρίνα, ϑεωρώντας

ότι έχουν µηδενική µάζα η συνεισφορά τους είναι Ων ≃ 0.115Nν Ωγ όπου Nν ο συνο-

λικός αριθµός των ειδών νετρίνων και αντινετρίνων. Στο Καθιερωµένο Πρότυπο υπάρχουν

Nν = 6 συνολικά νετρίνα και αντινετρίνα. Στην περίπτωση όµως που έχουν µάζα η συνε-

ισφορά τους δίνεται από την σχέση Ων = Σν mν/(92.5 eV ). Τα αποτελέσµατα από το

SuperKamionkande το οποίο ανιχνεύει ταλαντώσεις µεταξύ των ιδιοκαταστάσεων µάζας

των νετρίνων νµ, ντ δείχνουν ότι η διαφορά µάζας τους δεν µπορεί να ξεπερνά τα 0.05 eV

και κατά συνέπεια η µάζα του νετρίνο είναι της τάξης του eV . Εποµένως η συνεισφορά

των νετρίνων είναι επίσης πολύ µικρή, Ων ≃ O(10−2).

Το ποσό της ϐαρυονικής ύλης που υπάρχει στο σύµπαν δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί

εξ ολοκλήρου από την ακτινοβολία που εκπέµπει. Γι΄ αυτό στηριζόµαστε στις ϑεωρίες της

πρώιµης πυρηνοσύνθεσης για την δηµιουργία των ελαφρών στοιχείων. Η κοσµική αφθονία

των ισοτόπων (He,D,Li) καθορίζεται συναρτήσει του λόγου η = nB/nγ , δηλαδή του λόγου

των πυκνοτήτων του αριθµού των ϐαρυονίων ως προς τον αριθµό των ϕωτονίων. Ο λόγος η

4Κρίνουµε ότι ο όρος ¨πλειονοπολικές ¨ είναι πιο δόκιµος από τον όρο ¨πολυπολικές ¨
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είναι της τάξης η ∼ (4.7 − 6.5) × 10−10. Με την µέθοδο αυτή προκύπτει η πυκνότητα της

ϐαρυονικής ύλης ΩB = 0.040 ± 0.012.

Η ϐαρυονική ύλη επηρεάζει την γωνιακή κατανοµή του ϕάσµατος των ανισοτροπιών

της ϑερµοκρασίας της κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου. Η ανάλυση από τα δεδοµένα

του WMAP3 [5]- [7] δίνει την παράµετρο πυκνότητας της ϐαρυονικής ύλης, ΩB = 0.043±
0.004. Η τιµή αυτή ϐρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε την µέθοδο που στηρίζεται στις

κοσµικές αφθονίες των ελαφρών ισοτόπων.

Η συνολική πυκνότητα ύλης στο σύµπαν καθορίζεται µε σηµαντική ακρίβεια από τις

µετρήσεις του WMAP3 , ΩM = 0.270 ± 0.016 . Συνεπώς η ύλη µε την µορφή που γν-

ωρίζουµε καταλαµβάνει µόνο ένα µικρό ποσοστό της συνολικής ύλης που υπάρχει στο

σύµπαν. Το υπόλοιπο (ΩM − ΩB), αποτελείται από µορφή ύλης άγνωστη σε µας µέχρι

τώρα και γι΄ αυτό της αποδίδουµε τον χαρακτηρισµό ¨Σκοτεινή ΄Υλη¨.

Τα πρώτα ερωτήµατα για την ύπαρξη µιας µορφής ύλης, ξεχωριστής από την ορατή

ανέκυψαν πριν από αρκετές δεκαετίες όταν οι Zwicky [9] και Rubin [10] µελέτησαν την

ταχύτητα περιστροφής του υλικού που ϐρίσκεται στα άκρα των σπειροειδών γαλαξιών.

Εφαρµόζοντας τους νόµους του Νεύτωνα και υποθέτοντας ότι όλη η ύλη που ϐρίσκεται στον

γαλαξία είναι αυτή που ακτινοβολεί, είναι εύκολο να δειχθεί ότι η ταχύτητα περιστροφής

πέραν της έκτασης του οπτικού δίσκου ελαττώνεται ως 1/
√
r, όπου r η απόσταση από το

κέντρο του γαλαξία. Οι παρατηρήσεις όµως έδειξαν ότι η ταχύτητα περιστροφής στα άκρα

του γαλαξία είναι σταθερή και ϑα έπρεπε η κατανοµή της µάζας από το κέντρο προς τα

άκρα του γαλαξία να είναι γραµµική. Το γεγονός αυτό δεν µπορεί να εξηγηθεί παρά µόνο

µε την υπόθεση ύπαρξης µιας µορφής ύλης που δεν αλληλεπιδρά ηλεκτροµαγνητικά ώστε

να γίνει αντιληπτή, συµµετέχει όµως ϐαρυτικά στην γαλαξιακή δυναµική. ΄Αλλες ενδείξεις

για την ύπαρξη Σκοτεινής ΄Υλης υπάρχουν από τις παρατηρήσεις του ϕαινοµένου της

ϐαρυτικής εστίασης (gravitational lensing) αποµακρυσµένων πηγών Η/Μ ακτινοβολίας

από τους πιο κοντινούς γαλαξίες και σµήνη γαλαξιών.

Τα σύγχρονα δεδοµένα δείχνουν ότι η συνολική ύλη, ϐαρυονική και µη ϐαρυονική,

που υπάρχει στο σύµπαν συνεισφέρει µόνο κατά 27% στο συνολικό ισοζύγιο ύλης και

ενέργειας. Γίνονται υποθέσεις για το υπόλοιπο 73%. Σύµφωνα µε αυτές αυτό µπορεί να

αποδοθεί σε µια καινούρια µορφή ενέργειας, η οποία ονοµάζεται Σκοτεινή Ενέργεια,

ή ενέργεια του κενού, και η οποία µπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη της κοσµολογικής

σταθεράς. Σε αυτή την περίπτωση το κενό συµπεριφέρεται ως υλικό µε αρνητική πίεση

PΛ = −ρΛ µε αποτέλεσµα να επιταχύνει το σύµπαν. Αν ληφθεί υπ΄ όψη και η συµµε-

τοχή της παραµέτρου µάζας ΩM προκύπει ότι η τιµή της παραµέτρου επιβράδυνσης του
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σύµπαντος σήµερα είναι αρνητική, q0 = −(äa/ȧ2)0 =
ΩM

2
−ΩΛ < 0, όπου a ο παράγοντας

κοσµικής κλίµακας.

Στο πρόσφατο παρελθόν υπήρξαν δύο σηµαντικές µελέτες, από τις οµάδες SCP, (Su

pernova Cosmology Project) [11] και HZSST, (Highz Supernova Search Team) [12] οι

οποίες ϐασίστηκαν στις µετρήσεις της απόστασης ϕωτεινότητας υπερκαινοφανών αστέρων

τύπου Ia οι οποίοι έχουν µεγάλη τιµή της παραµέτρου z. Η παράµετρος αυτή εκφράζει

την µετατόπιση των οπτικών ϕασµάτων προς το ερυθρό. Τα συγκεκριµένα αστρονοµικά

αντικείµενα έχουν το χαρακτηριστικό ότι η ϕωτεινότητά τους είναι γνωστή και σχεδόν σ-

ταθερή οπότε προσφέρονται για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων που αφορούν την

κοσµολογία (standard candles). Το µετρούµενο µέγεθος είναι η απόσταση ϕωτεινότη-

τας dL που εξαρτάται από τις κοσµολογικές παραµέτρους ΩM ,ΩΛ µέσω της παραµέτρου

επιβράδυνσης q0 :

dL = cH−1
0

[

z +
z2

2

(

1 + ΩΛ − ΩM

2

)

+ ...

]

. (1.38)

Για την ακρίβεια ο συντελεστής του z2 είναι ακριβώς η ποσότητα 1 − q0. Τα δεδοµένα

από τους υπερκαινοφανείς αστέρες SNIa προσδιόρισαν το q0 < 0 και επίσης συσχέτισαν

τα ΩM ,ΩΛ από άλλες παρατηρήσεις. Για επίπεδο σύµπαν όπως δείχνουν τα τρέχοντα

δεδοµένα, η συσχέτιση αυτή δίνεται από τον εµπειρικό τύπο [13] :

ΩΛ =
4

3
ΩM +

1

3
± 1

6
, (1.39)

µε δεδοµένη την τιµή της παραµέτρου πυκνότητας ύλης στο σύµπαν ΩM = 0.27 ± 0.016

και ΩΛ = 0.72 ± 0.08.

Η Αστροφυσική µε την ϐοήθεια της Τεχνολογίας έχει δώσει πληρέστερα από ποτέ την

εικόνα του σύµπαντος στο οποίο Ϲούµε : ένα σύµπαν χωρικά επίπεδο και επιταχυνόµενο

όπου κυριαρχεί η Σκοτεινή Ενέργεια και όπου το ποσοστό της Σκοτεινής ΄Υλης υπερισχύει

έναντι του ποσοστού της συνήθους ϐαρυονικής. ΄Ερχεται λοιπόν η σειρά της Σωµατιδιακής

Φυσικής να συµπληρώσει ένα από τα κοµµάτια που λείπουν από το κοσµικό παζλ : τα

συστατικά από τα οποία αποτελείται η σκοτεινή ύλη και ενέργεια. Πιο συγκεκριµένα, µέσα

από ϑεωρητικά πρότυπα έχει προταθεί ένα πλήθος σωµατιδίων, τα οποία ϕιλοδοξούν όχι

µόνο να δώσουν απαντήσεις ως προς το είδος των σωµατιδίων που απαρτίζουν την σκοτεινή

ύλη αλλά και να προβλέψουν µε ακρίβεια την περίσσειά τους σε σχέση πάντοτε µε τα

σύγχρονα παρατηρησιακά δεδοµένα. ΄Εχουν γίνει επίσης προσπάθειες, σε πιο ϑεωρητικό

επίπεδο, προκειµένου να εξηγηθεί η προέλευση της κοσµολογικής σταθεράς η οποία αν

και έχει µικρή τιµή, περίπου 10−120 σε ανηγµένες µονάδες Planck, καταλαµβάνει όπως

είδαµε συντριπτικό ποσοστό της συνολικής ύλης και ενέργειας του σύµπαντος.
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Στη διατριβή αυτή ϑα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε το πρόβληµα της Σκοτεινής ΄Υλης

ενώ στο επόµενο κεφάλαιο ϑα παρουσιάσουµε συνοπτικά τους σηµαντικότερους υποψη-

ϕίους της, µε έµφαση στην υπερσυµµετρική Σκοτεινή ΄Υλη.
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Κεφάλαιο 2

Το πρόβληµα της Σκοτεινής ΄Υλης

Τα σύγχρονα παρατηρησιακά δεδοµένα, ιδιαίτερα από τον δορυφόρο WMAP3 , τα οποία

οδήγησαν στην εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την γεωµετρία και την εξέλιξη του

σύµπαντος αλλά και επιβεβαιώνουν την ύπαρξη Σκοτεινής ΄Υλης και Ενέργειας. Τα δε-

δοµένα αυτά αφορούν τις τιµές των κοσµολογικών παραµέτρων οι οποίες σχετίζονται µε το

ποσοστό που καταλαµβάνει κάθε είδος ύλης και ενέργειας στο συνολικό ενεργειακό ισοζύ-

γιο του σύµπαντος. Τα δεδοµένα δείχνουν ότι η συνολική πυκνότητα ύλης και ενέργειας

στο σύµπαν είναι κοντά στην κρίσιµη τιµή εποµένως το σύµπαν είναι χωρικά επίπεδο.

Από την ποσότητα αυτή µόνο το 4% αποτελείται από την συνηθισµένη ύλη που αντιλαµ-

ϐανόµαστε και το 73% αποδίδεται στην Σκοτεινή ενέργεια, η οποία έχει ως αποτέλεσµα

να επιταχύνει την διαστολή του σύµπαντος. Το 23 % που αποµένει, ϑέτει το πρόβληµα ύ-

παρξης της Σκοτεινής ΄Υλης. Υπάρχουν αρκετά ϑεωρητικά πρότυπα τα οποία επιχειρούν να

δώσουν λύση προτείνοντας υποψήφια σωµατίδια ως συστατικά της Σκοτεινής ΄Υλης. Από τα

σωµατίδια αυτά ϕαίνεται ότι καταλληλότερα είναι ϐαριά σωµατίδια που αλληλεπιδρούν ασ-

ϑενώς µε την ύλη (Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs). ΄Ενα τέτοιο σωµατίδιο

είναι το neutralino το οποίο προβλέπεται αβίαστα από την Υπερσυµµετρική προέκταση

του Καθιερωµένου Προτύπου των αλληλεπιδράσεων µε την προϋπόθεση ότι είναι ευσταθές

και επιπλέον είναι το Ελαφρύτερο Υπερσυµµετρικό Σωµατίδιο (Lightest Supersymmet

ric Particle, LSP ). Αυτό συµβαίνει για τιµές των παραµέτρων στο µεγαλύτερο µέρος του

παραµετρικού χώρου και µάλιστα είναι σε µεγάλο ποσοστό ο υπερσυµµετρικός εταίρος

του διανυσµατικού µποζονίου της συµµετρίας UΥ(1) του Καθιερωµένου Προτύπου, το

λεγόµενο Bino.

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε αναλυτικά τον υπολογισµό της πυκνότητας αριθ-

µού των LSPs που είναι µεταξύ των επικρατέστερων υποψηφίων συστατικών της Σκοτεινής

΄Υλης. Με δεδοµένα τα όρια από το WMAP3 είναι δυνατόν να τεθούν περιορισµοί στις
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παραµέτρους της υπερσυµµετρικής ϑεωρίας. Ο ϱυθµός µεταβολής της πυκνότητας των

LSPs συσχετίζεται µε την ταχύτητα διαστολής του σύµπαντος, τον ϱυθµό εξαΰλωσής του-

ς σε άλλα σωµατίδια και τον ϱυθµό της αντίστροφης διαδικασίας παραγωγή τους από

τα προϊόντα εξαΰλωσης. Ποσοτικοποιείται δε µέσω της διαφορικής εξίσωσης Boltzman

n . Αναλύονται οι επιµέρους υπολογισµοί ϕυσικών µεγεθών που είναι αναγκαία για την

επίλυσή της όπως οι ενεργοί ϐαθµοί ελευθερίας ενέργειας και εντροπίας και ο ϑερµικός

µέσος όρος της συνολικής ενεργού διατοµής των εξαϋλώσεων επί την σχετική ταχύτητα

των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων. Κατά τον υπολογισµό η προσοχή επικεντρώνεται στον

χειρισµό του ¨θερµικού¨ ολοκληρώµατος του οποίου η συµπεριφορά µπορεί να οδηγή-

σει σε αριθµητικές υπερχειλίσεις. Στην συνέχεια περιγράφεται η επίλυση της διαφορικής

εξίσωσης Boltzmann µε χρήση προσεγγιστικής µεθόδου. Η ολοκλήρωση της εξίσωσης

Boltzmann από την ϑερµοκρασία αποσύζευξης του LSP από το ϑερµικό υπόβαθρο µέχρι

την ϑερµοκρασία υποβάθρου (2.7oK) δίνει την σηµερινή τιµή της περίσσειας των LSPs .

Για τον υπολογισµό της ενεργού διατοµής στα διάφορα κανάλια εξαΰλωσης γίνεται

χρήση των πλατών ελικότητας που εξασφαλίζουν µεγαλύτερη ακρίβεια από τις προγενέστερες

µεθόδους τις ϐιβλιογραφίας.

2.1 Σωµατιδιακή ερµηνεία της Σκοτεινής ΄Υλης

Σύµφωνα µε αναλύσεις σχετικές µε την µορφή και την εξέλιξη του σύµπαντος είναι αποδεκ-

τό ότι η Σκοτεινή ΄Υλη πρέπει να αποτελείται από σωµατίδια µη ϐαρυονικού τύπου, τα

οποία κατά την στιγµή της αποσύζευξής τους από το ϑερµικό υπόβαθρο ήταν µη σχετικ-

ιστικά. Πρέπει επίσης τα σωµατίδια να είναι ευσταθή σε κοσµολογικές χρονικές κλίµακες,

διαφορετικά ϑα είχαν ήδη διασπασθεί, να µην αλληλεπιδρούν ηλεκτροµαγνητικά µε την

ύλη, ώστε να δικαιολογείται η δυσκολία ανίχνευσής τους, και ϐέβαια η περίσσειά τους να

είναι συνεπής µε τα σύγχρονα κοσµολογικά δεδοµένα.

Στο πλαίσιο του Καθιερωµένου Προτύπου των αλληλεπιδράσεων, οι σηµαντικότεροι

υποψήφιοι, εκτός από τα νετρίνα, τα οποία αν και αλληλεπιδρούν ασθενώς δίνουν πολύ

µικρή περίσσεια, είναι τα αξιόνια. Πρόκειται για σωµατίδια των οποίων η ύπαρξη προτείνε-

ται προκειµένου να εξηγηθεί το πρόβληµα της συµµετρίας CP στις ισχυρές αλληλεπιδρά-

σεις. Τα εργαστηριακά πειράµατα και η δυναµική των υπερκαινοφανών από πρόσφατες

παρατηρήσεις υποχρεώνουν τα αξιόνια να είναι πολύ ελαφριά, µε µάζες κάτω από 10−5 eV .

Ο υπολογισµός της περίσσειάς τους απαιτεί αρκετές υποθέσεις σχετικά µε τον µηχανισµό

παραγωγής τους. Εντούτοις είναι δυνατόν να ϐρεθεί µια περιοχή παραµέτρων όπου τα

αξιόνια ικανοποιούν όλους τους περιορισµούς που επιβάλλουν τα σύγχρονα δεδοµένα, µε
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αποτέλεσµα να µην αποκλείονται ως υποψήφια συστατικά της Σκοτεινής ΄Υλης [14], [15].

΄Ενας άλλος υποψήφιος είναι οι πρωτογενείς µελανές οπές. Πρόκειται για αστρο-

ϕυσικά αντικείµενα τα οποία ϑα πρέπει να έχουν δηµιουργηθεί πριν από την εποχή της

πυρηνοσύνθεσης που ακολούθησε την Μεγάλη ΄Εκρηξη. Η δηµιουργία όµως ενός µεγάλου

αριθµού αυτών των αντικειµένων και µάλιστα τόσο πρώιµα είναι εφικτή µόνο σε κάποια

εξεζητηµένα κοσµολογικά πρότυπα.

Αναχωρώντας από το Καθιερωµένο Πρότυπο εµφανίζονται καινούριες κατηγορίες υπ-

οψηφίων [16] όπως τα WIMPs και άλλα σωµατίδια όπως τα cryptons [17], τα branons [18]

και καταστάσεις KaluzaKlein [19] που προκύπτουν από ϑεωρίες που περιλαµβάνουν επι-

πλέον διαστάσεις. Θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τα WIMPs, δηλαδή τα Ασθενώς

Αλληλεπιδρώντα Βαριά Σωµατίδια. Πρόκειται για σωµατίδια που έχουν µάζα τέτοια ώστε

η πυκνότητά τους σήµερα να είναι κοσµολογικά αποδεκτή και τα οποία αλληλεπιδρούν ασ-

ϑενώς µε την ύλη. Τα σωµατίδια αυτά προβλέπονται στις ϑεωρίες της Υπερσυµµετρίας και

της Υπερβαρύτητας οι οποίες ενδέχεται να αποτελούν εκδηλώσεις σε χαµηλές ενέργειες,

πιο ϑεµελιωδών ϑεωριών, των ϑεωριών των Υπερχορδών.

Μια από τις σηµαντικότερες ιδιότητες της Υπερσυµµετρίας, η διατήρηση της οµοτιµίας

- Rp (ϐλ.κεφάλαιο 3) επιτρέπει την ύπαρξη ενός σωµατιδίου που είναι το ελαφρύτερο

και άρα ευσταθές. Το σωµατίδιο αυτό γνωστό ως Ελαφρύτερο Υπερσυµµετρικό Σωµατίδιο

(Lightest Supersymmetric Particle, LSP ) είναι συνήθως η ελαφρύτερη ιδιοκατάσταση των

neutralinos, χ̃0
1. Το neutralino ως συστατικό Σκοτεινής ΄Υλης είναι δυνατόν να ανιχνευθεί

είτε µε άµεσο είτε µε έµµεσο τρόπο. Η άµεση ανίχνευση γίνεται µέσω της ελαστικής

σκέδασης των neutralinos µε τους πυρήνες χ̃ + N → χ̃ + N . Η ανάδραση του πυρήνα

είναι ανιχνεύσιµη σε κρυογενή υλικά. Τα υλικά αυτά, όπως για παράδειγµα το Ge, έχουν

πολύ µικρή ϑερµοχωρητικότητα. Τα WIMPS έχουν ενέργειες της τάξης των µερικών keV οι

οποίες αρκούν ώστε να ανεβάσουν αισθητά την ϑερµοκρασία των κρυογενών υλικών και να

καταγραφεί η ενέργεια που αποτέθηκε. Το τµήµα της ενεργού διατοµής για την παραπάνω

αλληλεπίδραση το οποίο είναι ανεξάρτητο από τα σπιν υπολογίζεται ότι είναι περίπου ίσο

µε 10−7 − 10−8 pb για mχ̃ ∼ 100 GeV και είναι κοντά στην διακριτική ικανότητα του

πειράµατος CDMS II [20] - [21]. Η µελέτη της ενεργού διατοµής αυτής παρουσιάζει µεγάλο

ενδιαφέρον για τα µελλοντικά πειράµατα που σχετίζονται µε την αναζήτηση Σκοτεινής

΄Υλης, CDMS, EDELWEISS, ZEPLIN, GENIUS [22]. Βελτιώνοντας τα όρια ευαισθησίας των

πειραµάτων αυτών έχουµε την δυνατότητα να να ανιχνεύσουµε άµεσα τα neutralinos και

εποµένως ϑα είµαστε σε ϑέση να επιβεβαιώσουµε τις Υπερσυµµετρικές ϑεωρίες. Ασφαλώς η

λειτουργία του LHC ϑα αποτελέσει εργαστήριο παραγωγής υπερσυµµετρικών σωµατιδίων,

αν η Υπερσυµµετρία είναι υπαρκτή και ϑα επιβεβαιωθεί η ύπαρξη (ή όχι) του LSP . Η

19



έµµεση ανίχνευση των neutralinos µπορεί να γίνει από την παρατήρηση των προϊόντων

εξαΰλωσής τους όπως των νετρίνων, των ακτίνων-γ, των ποζιτρονίων και των αντιπρωτονίων

[23]. Η µέθοδος αυτή η οποία συµπληρώνει την άµεση ανίχνευση των WIMPS ϐασίζεται

κυρίως στην ανίχνευση νετρίνων που προέρχονται από το κέντρο του Ηλίου ή της Γης

καθώς και ϕωτονίων από την άλω τα οποία έχουν καθορισµένη ταχύτητα.

Προφανώς κανείς δεν µπορεί να αποκλείσει την υποψηφιότητα και άλλων υπερσυµ-

µετρικών σωµατιδίων όπως το gravitino, το axino και τα sneutrinos αν και η τελευταία

περίπτωση αµφισβητείται από πειραµατικά και αστροφυσικά δεδοµένα. Είναι απαραίτητη

προϋπόθεση ϐέβαια, η περίσσεια των υποψηφίων να ϐρίσκεται εντός του εύρους που

καθορίζουν οι σύγχρονες παρατηρήσεις από WMAP3 κλπ. Αυτή υπολογίζεται από την

εξίσωση µεταφοράς του Boltzmann , η οποία ϑα παρουσιαστεί ακολούθως.

2.2 Υπολογισµός της υπολειπόµενης πυκνότητας του

LSP - Η εξίσωση µεταφοράς Boltzmann

Η πυκνότητα n κάποιου είδους σωµατιδίων µέσα στο σύµπαν µεταβάλλεται µε τον χρόνο,

λόγω α) της διαστολής του σύµπαντος, ϐ) της εξαΰλωσής τους σε άλλα σωµατίδια και γ)

λόγω της αντίστροφης διαδικασίας παραγωγής τους : όταν ϐρίσκονται σε ϑερµική και

χηµική ισορροπία µε τα υπόλοιπα σωµατίδια του κοσµικού ¨χυλού¨ είναι δυνατόν τα

παραγόµενα από τις εξαϋλώσεις σωµατίδια να έχουν αρκετή ενέργεια ώστε να συνδυαστούν

και να δώσουν τις αρχικές καταστάσεις.

Για την περίπτωση των LSPs , αγνοώντας τις διαδικασίες ϐ) και γ), ο αριθµός n a3

παραµένει σταθερός. Εποµένως ο ϱυθµός µε τον οποίο µεταβάλλεται η πυκνότητα των L

SPs λόγω διαστολής του σύµπαντος είναι ṅ = −3
ȧ

a
n και συνεπώς το ϱευστό των σωµατιδί-

ων αυτών αραιώνει. Λαµβάνοντας τώρα υπ΄ όψιν τις αλληλεπιδράσεις των LSPs , αν αυτά

εξαϋλώνονται µε ϱυθµό Γann = 〈σvrel〉n τότε ο ϱυθµός µεταβολής της πυκνότητας είναι

ṅ = −〈σvrel〉n2 ενώ λόγω των διαδικασιών παραγωγής σε συνθήκες ϑερµικής ισορροπίας

η πυκνότητα αυτή αυξάνεται µε ϱυθµό ṅ = 〈σvrel〉n2
eq. Μπορούµε λοιπόν να συγκεν-

τρώσουµε τους παραπάνω παράγοντες που επηρεάζουν την πυκνότητα του αριθµού των

LSPs σε µία διαφορική εξίσωση, την εξίσωση µεταφοράς Boltzmann .

ṅ = −3
ȧ

a
n− 〈σvrel〉

(

n2 − n2
eq

)

, (2.1)

όπου σ είναι η ενεργός διατοµή εξαΰλωσης των LSPs , vrel η σχετική τους ταχύτητα (ταχύτη-

τα Möller) και neq η πυκνότητά τους στην κατάσταση ισορροπίας. Ο ϑερµικός µέσος όρος

〈σvrel〉 ορίζεται όπως όλα τα ϑερµοδυναµικά µεγέθη.
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Η ϑερµοκρασία Tf για την οποία ο ϱυθµός αλληλεπίδρασης Γann = vrelσn γίνεται ίσος

µε τον ϱυθµό διαστολής του σύµπαντος H = ȧ/a ονοµάζεται ϑερµοκρασία αποσύζευξης.

Για το LSP το οποίο υποθέτουµε ότι είναι το ελαφρύτερο από τα neutralinos ϑα συµβολί-

Ϲουµε αυτή µε Tχ̃. Για ϑερµοκρασίες T >> Tχ̃ τα LSPs αυτά ϐρίσκονται σε ϑερµοδ-

υναµική και χηµική ισορροπία, n = neq και µόνο ο πρώτος όρος συµµετέχει στην εξίσωση

Boltzmann (2.1). Εποµένως ο συνολικός τους αριθµός n a3 παραµένει σταθερός. Καθώς

η ϑερµοκρασία ελαττώνεται και ϕτάνει κοντά στην µάζα τους T ∼ mχ̃ αυτά εξαϋλώνονται

σε σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου αλλά δεν παράγονται διότι δεν έχουν αρκετή

ϑερµική ενέργεια ώστε να ξαναδώσουν τα αρχικά σωµατίδια ενώ ο αριθµός τους µειώνε-

ται κατά τον παράγοντα Boltzmann , exp (−mχ̃

T
). Κατά αυτόν τον τρόπο η αντίστροφη

διαδικασία παραγωγής τους είναι ουσιαστικά ανενεργή. Ο συνολικός τους αριθµός ϐαίνει

µειούµενος µέχρι το σηµείο αποσύζευξης Tχ̃. Για ϑερµοκρασίες T < Tχ̃ ισχύει Γ << H

και κυριαρχεί ο πρώτος όρος στην εξίσωση Boltzmann (2.1). ΄Αρα για T < Tχ̃ ο συνολικός

αριθµός των LSPs παραµένει σταθερός ή ισοδύναµα, η πυκνότητά τους αραιώνει κατά τον

παράγοντα a3 λόγω της διαστολής του σύµπαντος.

Για τον καθορισµό της περίσσειας του LSP πρέπει να επιλύσουµε την εξίσωση (2.1)

ώστε να υπολογίσουµε την πυκνότητα αριθµού των LSPs στην σηµερινή εποχή, στην

ϑερµοκρασία T0 = 2.7 0K, µε αρχική συνθήκη n = neq πολύ πριν την αποσύζευξη.

Για τον σκοπό αυτό είναι χρήσιµο να εκφράσουµε την εξίσωση όχι προς τον χρόνο αλλά ως

προς κάποια άλλη µεταβλητή που περιέχει ϑερµοδυναµικά µεγέθη όπως η ϑερµοκρασί-

α. Ορίζουµε λοιπόν τις µεταβλητές x =
T

mχ̃

και q =
n

T 3 heff(T )
. Ο παρονοµαστής στον

ορισµό του q, µε εξαίρεση ένα συνολικό παράγοντα 2 π2/45, είναι η πυκνότητα εντροπίας

(πρβλ. εξ. (1.16) ). Επειδή σε ένα σύµπαν που περιγράφεται από την µετρική FRW η

συνολική εντροπία είναι διατηρήσιµο µέγεθος προκύπτει ότι

ȧ

a
= − Ṫ

T
− 1

3

h′eff

heff

Ṫ , (2.2)

όπου h′eff =
dheff (T )

dT
. Λαµβάνοντας δε υπ΄ όψη και την εξ. (1.5), η εξίσωση (2.1) µπορεί

να πάρει την µορφή
dq

dx
= λ(x)

(

q2 − q2
eq

)

, (2.3)

όπου

λ(x) =

(

4 π3GN geff

45

)−1/2

mχ̃

(

heff +
x

3

dheff

dx

)

〈σvrel〉 . (2.4)

Ο παράγοντας αυτός είναι είναι γενικά ένας πολύ µεγάλος αριθµός διότι περιέχει

την ϐαρυτική σταθερά G
−1/2
N και µάλιστα µπορούν να χρησιµοποιηθούν προσεγγιστικές
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µέθοδοι ανάλογοι της WKB προκειµένου να επιλυθεί η εξίσωση (2.3) [24]. Βρίσκοντας

την λύση q(T0) της διαφορικής αυτής εξίσωσης υπολογίζουµε την πυκνότητα αριθµού των

LSPs σήµερα n(T0) και τελικά την πυκνότητα µάζας τους, ρχ̃ = mχ̃ n(T0). Συγκεκριµένα

ϐρίσκεται ότι n(T0) = q(T0) heff(T0)T
3
0 [25] οπότε

Ωχ̃ h
2
0 = h2 ρχ̃

ρc
= (1.56 × 108)

mχ̃

GeV
heff (T0) q(T0) . (2.5)

Είναι σαφές ότι για την λύση της εξ. (2.3) ϑα πρέπει να γνωρίζουµε τους ενεργούς

ϐαθµούς ελευθερίας ενέργειας geff(T ) και εντροπίας heff(T ) αλλά και τον ϑερµικό µέσο

όρο 〈σvrel〉 της ενεργού διατοµής των εξαϋλώσεων των neutralinos (ϐλ. παραγράφους

2.3 και 2.4). Από όλα τα πιθανά κανάλια χ̃ + χ̃ −→ A + B ϑα επικεντρωθούµε στην

περίπτωση που οι τελικές καταστάσεις είναι Ϲεύγος ϕερµιονίου και αντιφερµιονίου, διότι

είναι η κυρίαρχη διαδικασία στο µεγαλύτερο µέρος του παραµετρικού χώρου του MSSM .

Επειδή δε, η ακριβής αριθµητική επίλυση της εξίσωσης αυτή απαιτεί αρκετό χρόνο και

υπολογιστική µνήµη συνηθίζεται η χρήση προσεγγιστικών λύσεων (παράγραφος 2.5).

2.3 Υπολογισµός των ενεργών ϐαθµών ελευθερίας της

ενέργειας και της εντροπίας

Σε συνθήκες ϑερµοδυναµικής ισορροπίας οι ενεργοί ϐαθµοί ενέργειας και εντροπίας δί-

νονται από τις σχέσεις (1.26) και (1.27) όπου T είναι η ϑερµοκρασία των ϕωτονίων. ΄Οταν

όµως ένα συγκεκριµένο είδος αποσυζεύγνυνται από το σύνολο των υπολοίπων, σύµφωνα

µε την διαδικασία που περιγράψαµε στην παράγραφο 1.4, η εντροπία του καθώς και η εν-

τροπία των υπολοίπων σωµατιδίων διατηρούνται ξεχωριστά. Για παράδειγµα, η διαδικασία

των εξαϋλώσεων έχει ως αποτέλεσµα την µεταφορά ενέργειας στο κοσµικό υπόβαθρο. Το

είδος όµως των σωµατιδίων που αποσυζεύγνυνται δεν µοιράζεται την ενέργεια αυτή οπότε

η ϑερµοκρασία του διαφέρει από των υπολοίπων. Υπολογίζεται δε από την την διατήρηση

της εντροπίας και στην συνέχεια χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των geff(T ) και

heff(T ).

Συγκεκριµένα, έστω ότι κάποιο είδος σωµατιδίων αποσυζεύγνυται σε ϑερµοκρασία Tf ,

τότε από την επιµέρους διατήρηση της εντροπίας για αυτό και τα υπόλοιπα σωµατίδια σε

ϑερµοκρασίες χαµηλότερες από την ϑερµοκρασία αποσύζευξης προκύπτει [25] :

heff(T ) =

[

1 +
hi(Tf )

ho(Tf )

]

ho(T ) (2.6)

geff(T ) = go(T ) + gi(Ti)

(

Ti

T

)4

(2.7)
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Στις εκφράσεις αυτές τα ϑερµοδυναµικά µεγέθη µε τον δείκτη i αναφέρονται στο είδος που

έχει αποσυζευχθεί ενώ αυτά µε τον δείκτη o στα υπόλοιπα σωµατίδια που συνεχίζουν να

αλληλεπιδρούν.

Η ϑερµοκρασία Ti του αποσυζευγµένου είδους τελικά δίνεται από την σχέση,

Ti

T
=

[

hi(Tf ) ho(T )

ho(Tf ) hi(T )

]1/3

(2.8)

Στην περίπτωσή µας προκειµένου να υπολογίσουµε τους ενεργούς ϐαθµούς ελευθερίας

της ενέργειας και της εντροπίας χωρίζουµε την κλίµακα ϑερµοκρασιών σε τέσσερεις περι-

οχές (πρβλ. J. L. Lopez, D. V. Nanopoulos and K. Yuan, Nucl. Phys. B [25]):

i. 0 < T < T ν
f ≃ 2 MeV, όπου T ν

f είναι η ϑερµοκρασία όπου αποσυζεύγνυνται τα

νετρίνα (πρβλ. ανάλυση της παραγράφου 1.4). ΄Οπως είχαµε τονίσει στην παράγραφο

αυτή η ϑερµοκρασία των νετρίνων διαφέρει από την ϑερµοκρασία των ϕωτονίων του

υποβάθρου διότι αυτά αναθερµαίνονται από τις εξαϋλώσεις ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων.

Από την σχέση (2.8) προκύπτει ότι
Tν

T
=

(

ho(T )

ho(T ν
f )

)1/3

=

(

4

11
+

8

11
hf(xe)

)1/3

. Για

ϑερµοκρασίες τέτοιες ώστε T << me, είναι πρακτικά hf (xe) = 0, συνεπώς τότε

ϐρίσκουµε ότι η ϑερµοκρασία των νετρίνων δίνεται από την γνωστή σχέση Tν =

(4/11)T . Οι ενεργοί ϐαθµοί ελευθερίας ενέργειας και εντροπίας δίνονται από τις

σχέσεις (2.7) και (2.6) λαµβάνοντας υπ΄ όψιν ότι gν(T ) = hν(T ) = hν(T
ν
f ) =

21

4
,

go(T ) = 2 + 4 gf(xe), ho(T ) = 2 + 4 hf(xe), ho(T
ν
f ) = 2 + 4 hf(x

ν
e) ≃

11

2
,

όπου xe ≡ T/me, x
ν
e ≡ T ν

f /me :

heff(T ) =

(

43

22

)

[2 + 4 hf(xe)] (2.9)

geff(T ) = [2 + 4 gf(xe)] +
21

4

(

Tν

T

)4

(2.10)

ii. T ν
f < T < 40 MeV Στην περιοχή αυτή εκτός από τα ϕωτόνια, τις τρεις οικογένειες

των νετρίνων , τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια συµµετέχουν τα µιόνια και τα µεσόνια

π±, π0. ΄Ολα τα υπόλοιπα σωµατίδια έχουν µάζες τέτοιες ώστε να ισχύει x < 0.1 και

εποµένως δεν συνεισφέρουν στους ενεργούς ϐαθµούς ελευθερίας της ενέργειας και

της εντροπίας. Οι εκφράσεις για την περίπτωση αυτή είναι,

geff(T ) =

[

29

4
+ 4 gf(xe)

]

+ 4 gf(xµ) + 2 gb(x
±
π ) + gb(x

0
π) (2.11)

heff (T ) = geff (T ){gb,f → hb,f} (2.12)
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iii. 40 MeV < T < 2.5 GeV : Η περιοχή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς

σε ϑερµοκρασίες TC = 100 − 400 MeV συµβαίνει η αλλαγή ϕάσης από κουάρκς

σε αδρόνια. Η πυκνότητα του αριθµού σωµατιδίων είναι τόσο υψηλή ώστε δεν µ-

πορεί να ϑεωρηθεί ότι τα αδρόνια αποτελούν ιδανικό αέριο. Πολύ νωρίτερα όταν η

ϑερµοκρασία είναι κατά πολύ υψηλότερη τα κουάρκς είναι ασυµπτωτικά ελεύθερα

οπότε µπορεί το κοσµικό ϱευστό να προσεγγιστεί ως ιδανικό αέριο αποτελούµενο

από κουάρκς, γλουόνια, λεπτόνια κλπ (πρβλ. iv). Επειδή λοιπόν δεν υπάρχει αξ-

ιόπιστο ϑεωρητικό πρότυπο από το οποίο να υπολογίζονται οι τιµές των συναρτήσεων

geff , heff κοντά στην ϑερµοκρασία αδρονοποίησης χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα

από την αναφορά [25].

iv. T ≥ 2.5 GeV : Συµπεριλαµβάνονται εκτός από τους ελαφρούς και οι ϐαρείς ϐαθµοί

ελευθερίας οι οποίοι ενεργοποιούνται σε υψηλές ϑερµοκρασίες. Στην ϑερµοκρασία

T = 2.5 GeV κάνουµε την αντιστοίχιση µε την περιοχή iii) αφαιρώντας από την τελευ-

ταία τιµή geff(2.5 GeV) την συνεισφορά από τα charm, bottom και top κουάρκς.

Στην συνέχεια προσθέτουµε τις συνεισφορές που εξαρτώνται από την ϑερµοκρασία,

αυτών των κουάρκς αλλά και των µποζονίων W±, Z, των Higgses και των υπερσυµ-

µετρικών σωµατιδίων.

geff(T ) = 61.7082 + 12 [gf(xc) + gf(xb) + gf(xt) + gf(xτ )/3] + 6 gb(xW ) + 3 gb(xZ)

+ 2 gf(xLSP ) + gb(xh1) + gb(xh2) + gb(xh3) + 2 gb(x
±
H) + gSUSY (T ) (2.13)

heff (T ) = geff (T ){gb,f → hb,f} (2.14)

Στην σχέση (2.13) έχουµε διαχωρίσει την συνεισφορά του LSP , gf(xLSP ) και των Hig

gses gb(xh1,2,3), gb(x
±
H) από τις συνεισφορές των υπόλοιπων υπερσυµµετρικών σωµατιδίων

οι οποίες εκφράζονται από τον όρο gSUSY (T ). Για ϑερµοκρασίες πολύ µικρότερες της κ-

λίµακας παραβίασης της Υπερσυµµετρίας οι συνεισφορές gf(xLSP ), gb(xh1,2,3), gb(x
±
H) και

gSUSY (T ) είναι αµελητέες. Στην περίπτωση του Καθιερωµένου Προτύπου οι συνεισφορές

αυτές είναι µηδενικές για κάθε ϑερµοκρασία και η ποσότητα gb(xh1) υποδηλώνει την συνε-

ισφορά του Higgs του Καθιερωµένου Προτύπου.

Στο σχήµα 2.1 δίνονται οι γραφικές παραστάσεις των geff και heff συναρτήσει του

λογαρίθµου της ϑερµοκρασίας για τυπικές τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων.

2.4 Ο υπολογισµός του ϑερµικού µέσου όρου

Το πρώτο ϐήµα για τον προσδιορισµό της υπολειπόµενης πυκνότητας είναι ο υπολογισµός

του ϑερµικού µέσου όρου της ενεργού διατοµής αλληλεπίδρασης των LSPs επί την σχετική
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Σχήµα 2.1: Οι ενεργοί ϐαθµοί ελευθερίας της ενέργειας και της εντροπίας συναρτήσει

του λογαρίθµου της ϑερµοκρασίας για τυπικές τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων

m0 = 700 GeV, M1/2 = 300 GeV, A0 = 0 GeV, tan β = 20, µ = 750 GeV,. Οι τιµές

των µαζών για τα εµπλεκόµενα σωµατίδια είναι mχ̃ = 110 GeV, mh1 = 100 GeV, mh2 =
mh3 = mH± = 300 GeV, mt = 171.4 GeV.

τους ταχύτητα. Στην γενική περίπτωση όπου εξαϋλώνονται δύο σωµατίδια µε διαφορετικές

µάζες m1, m2 τα οποία στην περιοχή ϑερµοκρασιών T ≤ m1,2 ακολουθούν την στατιστική

κατανοµή Boltzmann ο ϑερµικός µέσος όρος έχει την µορφή ,

〈vσ12〉 =

∫∞

(m1+m2)2
ds K1(

√
s/T ) pcm W (s)

2 m2
1 m

2
2 T K2(m1/T ) K2(m2/T )

(2.15)

όπου pcm είναι το µέτρο της ορµής καθενός από τα σωµατιδίων που εξαϋλώνονται στο

σύστηµα αναφοράς του κέντρου µάζας τους και K1,2 είναι οι συναρτήσεις Bessel . Το

µέγεθος W σχετίζεται µε την συνολική ενεργό διατοµή σ(s) :

W (s) =
λ(s,m2

1, m
2
2) σ(s)

4 pcm

√
s

(2.16)

µε λ(s,m2
1, m

2
2) = s2 +m4

1 +m4
2 − 2(sm2

1 + sm2
2 +m2

1 m
2
2) .
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Η έκφραση (2.15) µπορεί να απλοποιηθεί στην περίπτωση που η σχετική ταχύτητα

των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων είναι πολύ µικρότερη της ταχύτητας του ϕωτός οπότε

ισχύει η µη σχετικιστική προσέγγιση κατά την οποία η ενεργός διατοµή αναπτύσσεται σε

δυνάµεις της σχετικής ταχύτητας

σ v = a +
b

6
v2 . (2.17)

Τότε ο ϑερµικός µέσος όρος για την εξαΰλωση των LSPs δίνεται από την απλή σχέση,

〈σ v〉 = a + (b− 3

2
a)

T

mχ̃
. (2.18)

Η προσέγγιση αυτή είναι έγκυρη για ενέργειες µακριά από τους πόλους και κατώφλια

παραγωγής οι οποίες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον από άποψη Φυσικής (ϐλ. Gondolo &

Gelmini, Arnowitt & Nath, [26]). Καθώς πλησιάζουµε τα σηµεία αυτά το ανάπτυγµα αυτό

καταρρέει οδηγώντας σε λάθος ϕυσικά συµπεράσµατα. Συνεπώς είναι πολύ ορθότερο

να χρησιµοποιούµε την ακριβή έκφραση (2.15) για τον υπολογισµό του ϑερµικού µέσου

όρου.

Στην περίπτωση λοιπόν όπου µελετούµε την εξαΰλωση µεταξύ των ελαφρύτερων neu

tralinos µάζας mχ̃ ο ορισµός (2.15) για τον ϑερµικό µέσο όρο παίρνει την µορφή,

〈σvrel〉 (T ) =
1

2m4
χ̃ T

1

(K2(mχ̃/T ))2

∫ ∞

4m2
χ̃

ds pcmW (s)K1(
√
s/T ) , (2.19)

όπου W (s) = σ(s) pcm

√
s [25]. Το µέτρο της ορµής pcm σχετίζεται µε την ενέργεια των

εισερχοµένων σωµατιδίων στο κέντρο µάζας και της µάζας mχ̃ του LSP , s = 4 (p2
cm +m2

χ̃).

Με K1,2 συµβολίζουµε τις συναρτήσεις Bessel 2ου είδους.

Αν ϐαθµονοµήσουµε την ϑερµοκρασία ως προς mχ̃ µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε

ως ϑερµική µεταβλητή την x =
T

mχ̃
. Εισάγοντας µια νέα µεταβλητή y,

y =
1

x

(√
s

mχ̃
− 2

)

, (2.20)

Η εξ. (2.19) µπορεί να πάρει την µορφή,

〈σvrel〉 (x) =
1

2m2
χ̃

1

(K2(1/x))2

∫ ∞

0

dy (xy + 2)
√

xy(xy + 4)W (y)K1(y + 2/x) . (2.21)

Στην εξίσωση αυτή η ποσότητα W (y) είναι ουσιαστικά η W (s) όπου η ενέργεια s έχει

αντικατασταθεί από την τιµή της που δίνει η εξ. (2.20), δηλαδή
√
s = mχ̃ (x y + 2).
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Το πρόβληµα που ανακύπτει είναι η ιδιόµορφη συµπεριφορά των συναρτήσεων Bessel που

υπεισέρχονται στις εξ. (2.19) ή (2.21) και δεν σχετίζεται µε την ανάπτυξη σε µερικά κύµα-

τα που χρησιµοποιούµε προκειµένου να υπολογίσουµε τις ενεργές διατοµές. Η ύπαρξη

της K2(1/x) στον παρονοµαστή της εξ. (2.19) είναι πιθανόν επικίνδυνη διότι για x < xc,

όπου xc ένας µικρός αριθµός της τάξεως του 0.003 περίπου, είναι K2 ≃ 0, οδηγώντας σε

αριθµητική υπερχείλιση. Εντούτοις, το ασυµπτωτικό ανάπτυγµα των συναρτήσεων αυτών

για µεγάλα ορίσµατα είναι

Kn(z) −→
z>c

√

π

2 z
e−z Pn(z) , (2.22)

όπου c = 1/xc και

Pn(z) = 1 +
4n2 − 1

1! 8z
+

(4n2 − 1)(4n2 − 32)

2! (8z)2
+ . . . (2.23)

Εκµεταλλευόµαστε λοιπόν την εξ. (2.22) στον αριθµητικό µας κώδικα και ϕέρνουµε

την εξ. (2.21) σε µορφή απαλλαγµένη από τέτοιου είδους υπερχειλίσεις στην περιοχή

x < xc

〈σvrel〉 (x) −→
x<xc

1

m2
χ̃

√

1

2 π

1

P2(1/x)2

∫ ∞

0

dy
√

y(xy + 2)(xy + 4)W (y) e−y P1(y + 2/x) .

(2.24)

Αντίστοιχες δυσκολίες παρουσιάζονται για x > xc στην K1 µέσα στην περιοχή ολοκ-

λήρωσης διότι τότε το όρισµά της είναι µεγαλύτερο από 1/xc. Στην συγκεκριµένη περιοχή

για να αποφύγουµε την περίπτωση όπου η συνάρτηση K1 είναι µικρότερη από την αρ-

ιθµητική ακρίβεια του υπολογιστή, προσεγγίζουµε την K1 από την εξ. (2.22) µέσα στο

ολοκλήρωµα. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να εφαρµοστούν για µια επακριβή αρι-

ϑµητική αξιολόγηση του ολοκληρώµατος της εξ. (2.21) που ισχύει για οποιοδήποτε x.

2.5 Προσεγγιστικές λύσεις της εξ. Boltzmann

Για να υπολογίσουµε την υπολειπόµενη πυκνότητα του LSP πρέπει να λύσουµε την εξ.

Boltzmann αριθµητικά. Λεπτοµέρειες για την αριθµητική επίλυση δίνονται από τους

Edsjo και Gondolo και από τους Gelmini και Gondolo [26]. Σοβαρό µειονέκτηµα των

αριθµητικών µεθόδων αποτελεί το γεγονός ότι απαιτείται πολύς χρόνος και υπολογιστική

µνήµη.

Υπάρχουν υπολογιστικά πακέτα στην διεθνή ϐιβλιογραφία όπως το DarkSUSY [27]

και το micrOMEGAs [28] όπου µπορεί κανείς να δει πώς αντιµετωπίζεται αριθµητικά η
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εξίσωση Boltzmann αλλά και πώς γίνεται ο υπολογισµός της υπολειπόµενης πυκνότητας

του LSP .

Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε προσεγγιστική λύση η οποία δεν δι-

αφέρει περισσότερο από 5-10% από την ακριβή λύση µε το πλεονέκτηµα να επιτρέπει

γρήγορους υπολογισµούς και την εξαγωγή συµπερασµάτων µε µεγαλύτερη σαφήνεια από

άποψη Φυσικής. Αναλυτική περιγραφή της µεθόδου αυτής που χρησιµοποιείται ευρέως

στην ϐιβλιογραφία µπορεί να ϐρει κανείς στις αναφορές [2,29,30].

Σύµφωνα µε αυτή, ϑα πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί η ϑερµοκρασία αποσύζευξης

Tχ̃. Λαµβάνοντας υπ΄ όψη ότι η πυκνότητα αριθµού των χ̃ σε ϑερµοκρασίες µεγαλύτερες

της ϑερµοκρασίας αποσύζευξης (x ≥ xf , xf ≡ Tχ̃

mχ̃
) είναι πρακτικά ίση µε την πυκνότητα

στην κατάσταση ϑερµικής ισορροπίας ενώ για x < xf ισχύει q ≫ qeq, ο όρος q2
eq µπορεί

να παραληφθεί σε σχέση µε τον αντίστοιχο q2 στο δεξί µέλος της εξ. (2.3). Θέτοντας

λοιπόν q = qeq όταν x = xf στην εξίσωση αυτή προσδιορίζουµε το σηµείο αποσύζευξης,

(ϐλ. Griest, [30]).

xf =

[

ln

(

0.038 gs MP lanck mχ̃ 〈σvrel〉 c(c+ 2)

g
1/2
∗

x
1/2
f

)]−1

. (2.25)

Στην εξ. (2.25) όλες οι ποσότητες που αποτελούν το όρισµα του λογαρίθµου, υπολογί-

Ϲονται στην ϑερµοκρασία αποσύζευξης. Ο παράγοντας c(c + 2) είναι κοντά στην µονάδα.

Εµπειρικά έχει ϐρεθεί ότι µια πολύ καλή προσέγγιση της ϑερµοκρασίας αποσύζευξης

επιτυγχάνεται όταν c ≃ 1/2 γι΄ αυτό και εµφανίζουµε τον παράγοντα αυτό στην έκφραση

2.25 . Με g∗ συµβολίζουµε την ποσότητα geff(xf ) σύµφωνα µε την σχέση (2.13) και gs

είναι οι ϐαθµοί ελευθερίας σπιν (gs = 2 για τα neutralinos ). Το σηµείο αποσύζευξης

υπολογίζεται από την εξ.(2.25) µε επαναληπτικό τρόπο. Τα σωµατίδια WIMPS όπως το

neutralino υπολογίζεται ότι αποσυζεύγνυνται όταν η ϑερµοκρασία τους µειωθεί περίπου

στο 1/20 της µάζας τους (xf = 1/20).

Στη συνέχεια πρέπει να ολοκληρώσουµε την εξ. (2.3) από xf ως x0 (T0 = 2.7 0K) για

τον υπολογισµό του q0. Είναι πιο εύκολο όµως η ολοκλήρωση να γίνει µέχρι το x = 0.

Το σφάλµα που επάγεται είναι εξαιρετικά µικρό διότι ο αριθµός n a3 των LSPs παραµένει

σχεδόν σταθερός καθώς πλησιάζουµε την ϑερµοκρασία T0. Από την λύση της εξίσωσης

(2.3) προκύπτει η πυκνότητα του αριθµού των neutralinos ,

̺χ̃ = (
4π3

45
)
1/2 (

Tχ̃

Tγ

)3 T 3
γ

MP lanck

√
g∗

J
, (2.26)
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όπου η ποσότητα J∗ έχει µονάδες GeV−2 και δίνεται από το ολοκλήρωµα,

J∗ =

∫ xf

0

〈σvrel〉 (x) dx . (2.27)

Στην εξίσωση (2.26) έχει ληφθεί υπ΄ όψη ότι η ϑερµοκρασία Tχ̃ των neutralinos είναι

διαφορετική, λόγω της αποσύζευξής τους, από αυτή των ϕωτονίων σήµερα και µάλιστα

ισχύει

Tχ̃

Tγ

=
geff(1 MeV)

geff(Tχ̃)

4

11
≃ 43

g∗
(2.28)

Σύµφωνα λοιπόν µε τις προσεγγίσεις που προαναφέραµε, ϐρίσκεται τελικά ότι η υπ-

ολειπόµενη πυκνότητα των neutralinos ισούται µε Ωχ̃ h0
2 = ̺χ̃/(8.1 × 10−47 GeV 4) και

δίνεται από την σχέση,

Ωχ̃h
2
0 =

1.07 × 109 GeV −1

g
1/2
∗ MP lanck J∗

, (2.29)

Για να έχουµε µια εκτίµηση της υπολειπόµενης πυκνότητας του neutralino που υπολογίζε-

ται µε αυτόν τον τρόπο κάνουµε τις προσεγγίσεις : J ≈ xf 〈σvrel〉f και 〈σvrel〉 ∼ α/m2
χ̃

όπου α µια παράµετρος που παίρνει τις τυπικές τιµές της ηλεκτρασθενούς σταθεράς

σύζευξης. Με δεδοµένα ότι η παράµετρος αποσύζευξης xf είναι της τάξης µεγέθους του 0.1

και g∗ ≃ 100 όταν η µάζα του ελαφρύτερου neutralino ϐρίσκεται στην περιοχή τιµών από

20 GeV έως 1 TeV τότε από την σχέση (2.29) προκύπτει για την υπολειπόµενη πυκνότητα

ότι Ωχ̃ h
2
0 ∼ 0.1 (συγκεκριµένα για mχ̃ = 100 GeV). Είναι αξιοσηµείωτο ότι αυτή η τιµή

είναι εντός των επιτρεπτών ορίων που ϑέτουν οι σύγχρονες κοσµολογικές παρατηρήσεις για

την Σκοτεινή ΄Υλη και είναι σηµαντικό το ότι επιτυγχάνεται µε ϕυσικό τρόπο στα πλαίσια

των Υπερσυµµετρικών ϑεωριών µε την προϋπόθεση ϐέβαια ότι η Σκοτεινή ΄Υλη αποτελείται

αποκλειστικά από neutralinos .

Για τον προσδιορισµό της περίσσειας των neutralinos είναι αναγκαίος ο υπολογισµός

των πλατών µετάβασης και της ενεργού διατοµής για την εξαΰλωση των neutralinos σε

Ϲεύγος ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου και σε άλλες τελικές καταστάσεις. Αυτός ο υπολογισµός

παρουσιάζεται στο 5ο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής µε χρήση της µεθόδου ανάπτυξης

σε µερικά κύµατα ελικότητας.

Στην µέχρι τώρα ανάλυση δεν λάβαµε υπ΄ όψη µας την περίπτωση κατά την οποία το η

µάζα του LSP mχ̃ προσεγγίζει τις µάζες mi άλλων ϐαρύτερων σωµατιδίων που διασπώνται

σε αυτό, δmi ≡ mi −mχ̃ ∼ Tf . Στην περίπτωση αυτή στον προσδιορισµό της περίσσειας

του LSP συµµετέχουν σε µεγάλο ϐαθµό και οι εξαϋλώσεις του LSP µε τα ϐαρύτερα αυτά

σωµατίδια, οι οποίες είναι γνωστές µε τον όρο συνεξαϋλώσεις. Η εξίσωση µεταφοράς του
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Boltzmann γενικεύεται µε τον ακόλουθο τρόπο σύµφωνα µε τον Griest [26],

dn

dt
= − 3

ȧ

a
n −

N
∑

i,j

〈vij σij〉 ( ninj − neq
i n

eq
j ) . (2.30)

Στην εξίσωση αυτή η πυκνότητα του LSP συµβολίζεται µε n =
∑

i ni όπου ni είναι η

πυκνότητα του σωµατιδίου i και η άθροιση γίνεται στον δείκτη i = 1, ...N . Με i = 1

συµβολίζεται το LSP και µε i = 2, ...N τα υπόλοιπα σωµατίδια που έχουν παραπλήσια

µάζα και διασπώνται σε αυτό. Με δεδοµένο ότι δm ∼ Tf και Tf ≃ mχ̃/20 τα σωµατίδια

που συµµετέχουν στην διαδικασία της συνεξαΰλωσης είναι αυτά για τα οποία ισχύει δmi ≃
5% mχ̃. Οι πυκνότητές τους στην κατάσταση ισορροπίας δίνονται από την σχέση neq

i =

gi
T

2π
m2

iK2(mi/T ) όπου gi είναι οι ϐαθµοί ελευθερίας του σπιν.

Ακολουθώντας την προσέγγιση ni/n ≃ neq
i /n

eq η εξίσωση (2.30) παίρνει την µορφή,

dn

dt
= − 3

ȧ

a
n −

N
∑

i,j

〈v σeff〉 ( n2 − n2
eq ) . (2.31)

Ο ενεργός ϑερµικός µέσος όρος 〈v σeff〉 είναι γενίκευση της σχέσης (2.15) και ορίζεται

µε τον ακόλουθο τρόπο,

〈vσeff 〉 =
N
∑

i

neq
i neq

j

n2
eq

〈vijσij〉 . (2.32)

Ισοδύναµα, η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί (ϐλ. Gondolo & Gelmini, [26])

〈vσeff 〉 =

∫∞

2
da K1(a/x)

∑

i,j λ(a2, b2i , b
2
j ) gigj σij(a)

4x (
∑

i gib
2
iK2(bi/x) )

2 , (2.33)

όπου bi ≡ mi/mχ̃ µε το χ̃ να συµβολίζει το LSP , i = 1.

Το σηµείο αποσύζευξης δίνεται από την σχέση

x−1
f = ln [ 0.038 geff

MP lanck mχ̃√
g∗

〈v σeff 〉 c(c+ 2) x
1/2
f ] . (2.34)

Οι ενεργοί ϐαθµοί ελευθερίας της ενέργειας είναι

geff ≡
∑

i

gi ( 1 + ∆i )3/2 exp (−∆i/xf) , (2.35)

όπου ∆i ≡ (mi − mχ̃)/mχ̃ . Η περίσσεια του LSP δίνεται από την σχέση (2.29) όπου

η ποσότητα J ορίζεται ως το ολοκλήρωµα J ≡
∫ xf

0
〈vσeff〉 dx . Για τους συγκεκριµέ-

νους υπολογισµούς λαµβάνουµε υπ΄ όψη ότι όλα τα σωµατίδια που είναι εκφυλισµένα ως
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προς την µάζα µε το LSP τελικά διασπώνται και εποµένως η τελική τιµή της πυκνότη-

τας του LSP προκύπτει από την σχέση n =
∑

i ni . Στις υπερσυµµετρικές ϑεωρίες οι

διαδικασίες συνεξαΰλωσης που επικρατούν είναι µεταξύ των neutralinos , των charginos

και των sfermions.

Ο ϱόλος των συνεξαϋλώσεων είναι σηµαντικός διότι έχουν ως αποτέλεσµα να αυξη-

ϑεί το όριο στην µάζα του LSP (neutralino ) σε σχέση µε την περίπτωση των εξαϋλώσεων

µεταξύ των neutralinos προκειµένου να ικανοποιούνται οι περιορισµοί που ϑέτουν τα κοσ-

µολογικά δεδοµένα. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι λαµβάνοντας υπ΄ όψη µόνο τις εξαϋλώ-

σεις µεταξύ των ελαφρύτερων neutralinos τότε το όριο στην µάζα των neutralinos είναι τα

200 GeV ενώ στην περίπτωση των συνεξαϋλώσεων µεταξύ neutralinos και staus το ορι-

ο αυξάνεται στα 600 GeV και σην περιοχή του παραµετρικού χώρου όπου κυριαρχούν

οι συνεξαϋλώσεις µεταξύ των neutralinos και των charginos το όριο αυτό ϕτάνει και το

1.5 TeV καθιστώντας δύσκολη την ανακάλυψη των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων από

τους επιταχυντές υψηλών ενεργειών.
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Κεφάλαιο 3

Το Υπερσυµµετρικό πρότυπο και η

παραβίαση της συµµετρίας CP

Η Υπερσυµµετρική ϑεωρία αποτελεί έναν από τους ϐασικούς πόλους έλξης του ενδι-

αφέροντος της ϑεωρητικής Φυσικής τις τελευταίες δεκαετίες. Ο κύριος λόγος είναι ότι

στις υπερσυµµετρικές προεκτάσεις του Καθιερωµένου Προτύπου η υπεριώδης συµπερι-

ϕορά των αποκλίσεων είναι ήπια, επιλύοντας το πρόβληµα της ιεραρχίας και επιπλέον εί-

ναι επανακανονικοποιήσιµες ϑεωρίες στις οποίες είναι δυνατόν να ελεγχθούν οι κβαντικές

διορθώσεις και άρα να οδηγηθούµε σε ασφαλείς προβλέψεις. Τα υπερσυµµετρικά πρότυπα

εντούτοις, ακόµη και στην πιο απλή εκδοχή τους, περιγράφονται από πολλές αυθαίρετες

παραµέτρους οι οποίες µπορούν να ελαττωθούν αν γίνουν επιπλέον ϑεωρητικές υποθέ-

σεις, όπως για παράδειγµα υποθέσεις που στηρίζονται σε ϑεωρίες της Υπερβαρύτητας και

αφορούν την επιβολή καθολικών συνοριακών τιµών στην κλίµακα ενοποίησης σε κάποιες

από τις παραµέτρους. Στην πλειοψηφία τους οι µελέτες των υπερσυµµετρικών προτύπων

εξετάζουν την περίπτωση όπου οι µοναδικές µιγαδικές ϕάσεις ενδεικτικές της παραβί-

ασης της συµµετρίας CP είναι οι ϕάσεις στον πίνακα CabibboKobayashiMaskawa. Τα

κίνητρα για την αναζήτηση νέων πηγών παραβίασης της συµµετρίας CP πέραν του Κα-

ϑιερωµένου Προτύπου είναι η ανάγκη ερµηνείας της Βαρυογένεσης και Λεπτογένεσης στο

σύµπαν καθώς και η ύπαρξη συγκεκριµένων πειραµατικών ορίων στις Ηλεκτρικές ∆ιπο-

λικές Ροπές κάποιων ατόµων. Οι µιγαδικές ϕάσεις στις υπερσυµµετρικές παραµέτρους

εµπλουτίζουν την ϕαινοµενολογία των υπερσυµµετρικών προτύπων και τροποποιούν τις

προβλέψεις τους αλλά επηρεάζουν και τους υπολογισµούς της περίσσειας της Σκοτεινής

΄Υλης.

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται κατ΄ αρχάς µια σύντοµη εισαγωγή στους λόγους που οδήγη-

σαν στην διατύπωση των υπερσυµµετρικών ϑεωριών και παρουσιάζεται συνοπτικά το Περι-
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ορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο, MSSM . Παρουσιάζεται το πρόβλη-

µα της παραβίασης της συµµετρίας CP στο Καθιερωµένο Πρότυπο και στην Υπερσυµ-

µετρική του προέκταση. Ειδικότερα εξετάζεται η τροποποίηση της Λαγκρανζιανής του Πε-

ϱιορισµένου Υπερσυµµετρικού Καθιερωµένου Προτύπου και του αριθµού των παραµέτρων

του όταν αυτές είναι µιγαδικές ανάλογα µε το αν επιβάλλονται ή όχι καθολικές συνορι-

ακές συνθήκες. Στην συνέχεια περιγράφονται οι αλλαγές που επιφέρει η παραβίαση

της συµµετρίας CP σε ϕαινοµενολογικά Ϲητήµατα του MSSM όπως το ϕάσµα µαζών των

σωµατιδίων Higgs και τις κβαντικές διορθώσεις στα πλάτη διάσπασής τους καθώς και στις

µάζες των κουάρκς t και b. Αυτές επηρεάζουν σηµαντικά την υπολογιζόµενη περίσσεια

του neutralino . Η παραβίαση της συµµετρίας CP έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µη

µηδενικών Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών, Η∆Ρ (Electric Dipole Moments, EDMs) στα

ϕερµιόνια και τα πειραµατικά δεδοµένα για τις Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές του Θαλλίου,

του νετρονίου και του Υδραργύρου περιορίζουν αυστηρά τις ϑεωρητικές παραµέτρους.

∆ιερευνάται η εξέλιξη των µιγαδικών ϕάσεων συναρτήσει της ενέργειας µέσω των δι-

αφορικών εξισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης (Renormalization Group Equa

tions, RGEs) και ϐρίσκεται ότι ο τρόπος που µεταβάλλονται οι τιµές τους είναι δυνατόν

να επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στις υπολογιζόµενες Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές. Στη-

ν µελέτη µας ϑεωρούµε ως δεδοµένες τις τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων στην

κλίµακα ενοποίησης. Η προσέγγιση αυτή είναι έγκυρη εφ΄ όσον η ϕυσική σε χαµηλές

ενέργειες αποτελεί εκδήλωση µιας πιο ϑεµελιώδους ϑεωρίας η οποία ισχύει σε ενέργειες

της τάξης της µάζας του Planck.

3.1 Εισαγωγή στην Υπερσυµµετρία

Το Καθιερωµένο Πρότυπο των αλληλεπιδράσεων δίνει µια πολύ καλή ερµηνεία σε ένα

πλήθος ϕυσικών ϕαινοµένων της σωµατιδιακής ϕυσικής. Υπάρχουν όµως ϑέµατα στα

οποία αδυνατεί να δώσει απάντηση. Τα ϐασικότερα είναι το πρόβληµα της ιεραρχίας των

ενεργειακών κλιµάκων και η έλλειψη ϕυσικότητας στην µάζα του Higgs .

Το πρόβληµα της ιεραρχίας των ενεργειακών κλιµάκων αναφέρεται στην τεράστια δι-

αφορά µεταξύ της κλίµακας του Planck,MP l ∼ 1019 GeV των ϐαρυτικών αλληλεπιδράσεων

και της Ηλεκτρασθενούς κλίµακας MW ∼ 100 GeV. Λογικά ϑα αναµενόταν η εκδήλω-

ση κάποιας καινούριας Φυσικής σε µια ενδιάµεση ενέργεια. Η ενοποίηση των Ϲεύξεων

των τριών ϑεµελιωδών αλληλεπιδράσεων - εκτός της ϐαρύτητας - εισάγει µια νέα κλίµακα

περί τα 1016 GeV η οποία ονοµάζεται κλίµακα ενοποίησης MGUT . Με αυτή την εικόνα

το Καθιερωµένο Πρότυπο µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µια ενεργός ϑεωρία που ισχύει για
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ενέργειες κοντά στα 100 GeV, µπορεί να αποτελέσει δηλαδή την προσέγγιση στο όριο των

χαµηλών ενεργειών µιας γενικότερης ϑεωρίας η οποία εκδηλώνεται σε πολύ υψηλότερες

ενέργειες. Η τεράστια διαφορά µεταξύ MW και MGUT δηµιουργεί προβλήµατα ευστάθειας

στα σχήµατα επανακανονικοποίησης και επιφέρει στα ϐαθµωτά σωµατίδια Higgs µάζες

O(MGUT ) που ορολογείται ως πρόβληµα της ιεραρχίας.

Συναφές µε το πρόβληµα της ιεραρχίας είναι η έλλειψη ¨φυσικότητας ¨ στην µάζα του

Higgs . Οι κβαντικές διορθώσεις στην µάζα του παρουσιάζουν τετραγωνικές αποκλίσεις

δm2
H ∼ g2Λ2 όπου η κλίµακα αποκοπής Λ χαρακτηρίζει την ενέργεια πάνω από την οποία

αρχίζει να εκδηλώνεται η νέα Φυσική. Για να ισχύει το διαταρακτικό ανάπτυγµα στην

ϑεωρία πρέπει η µάζα του Higgs να µην ξεπερνά το 1 TeV. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο

ϑα πρέπει να γίνουν ¨λεπτές ϱυθµίσεις ¨ στις παραµέτρους της ϑεωρίας, g2 ∼ O(10−28)

και αυτό ακριβώς είναι αφύσικο σε ό,τι αφορά το µποζόνιο Higgs . Στο παρελθόν υπήρξαν

προσπάθειες για την αντιµετώπιση του προβλήµατος όπως η διατύπωση ϑεωρητικών προ-

τύπων στα οποία το Higgs είναι σύνθετο σωµατίδιο ή των τεχνοχρωµατικών προτύπων [31]

από τα οποία απουσιάζει το ϐαθµωτό πεδίο Higgs και η συµµετρία ϐαθµίδας παραβιάζε-

ται µέσω συµπυκνωµάτων ϕερµιονίων . Εκτός των προβληµάτων που παρουσιάζουν, τα

πρότυπα αυτά δεν επαληθεύονται από τα σύγχρονα πειράµατα [32–34].

Αναζητήθηκε λοιπόν η ύπαρξη µια νέας συµµετρίας η οποία ϑα περιόριζε την ύπαρξη

των τετραγωνικών αποκλίσεων : η Υπερσυµµετρία εισάγει την συµµετρία µεταξύ µπο-

Ϲονίων και ϕερµιονίων [35–37] προτείνοντας νέα σωµατίδια µε ίσες µάζες µε τα γνωστά

σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου και σπιν που διαφέρει κατά 1/2. Στην ϕύση

ϐέβαια σήµερα δεν επαληθεύεται ένας τέτοιος εκφυλισµός µάζας µεταξύ µποζονίων και

ϕερµιονίων. Εποµένως αν ισχύει η Υπερσυµµετρία ϑα πρέπει να είναι παραβιασµένη και

οι µάζες των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων να είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις µάζες

των σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου. (Στο Ϲήτηµα της παραβίασης της Υπερσυµ-

µετρίας ϑα επανέλθουµε αργότερα). Στις κβαντικές διορθώσεις της µάζας του Higgs ϑα

συµµετέχουν και ϕερµιόνια, εκτός από τα µποζόνια, και λόγω της στατιστικής Fermi 

Dirac οι συνεισφορές τους ϑα έχουν αντίθετο πρόσηµο µε αυτές των µποζονίων. Κατ΄

αυτόν τον τρόπο οι διορθώσεις στην µάζα του Higgs σε επίπεδο ενός ϐρόχου ϑα είναι

δm2
H ∼

(

m2
boson −m2

fermion

)

, όπου οι µάζες µποζονίων και ϕερµιονίων διαφέρουν λόγω

παραβίασης της Υπερσυµµετρίας κατά MS . Εποµένως εάν η διαφορά των τετραγώνων

των µαζών µποζονίων και ϕερµιονίων, MS
2 είναι λίγο µικρότερη από 1 TeV η τετραγ-

ωνική απόκλιση στην µάζα του Higgs απαλείφεται και µάλιστα σε κάθε τάξη της ϑεωρίας

διαταραχών.

Η Υπερσυµµετρία δίνει λύση στο πρόβληµα της ιεραρχίας όχι µόνο γιατί ελέγχει τις
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ενεργειακές αποκλίσεις της µάζας του Higgs χωρίς την επιβολή λεπτών ϱυθµίσεων αλλά

και γιατί εξηγεί µε ϕυσικά επιχειρήµατα το µέγεθος της Ηλεκτρασθενούς κλίµακαςMZ και

επιτυγχάνεται η ενοποίηση των συζεύξεων ϐαθµίδας της Ασθενούς, της Ηλεκτροµαγνητικής

και της Ισχυρής αλληλεπίδρασης σε κλίµακα της τάξης των 1016 GeV για MS ∼ 1 TeV,

κάτι που ήταν αδύνατο να επιτευχθεί στα πλαίσια του Καθιερωµένου Προτύπου [38,39].

Η συµµετρία µεταξύ µποζονίων και ϕερµιονίων δεν επιτυγχάνεται µε τετριµµένο τρόπο

καθώς πρέπει να σχηµατιστούν πολλαπλέτες σωµατιδίων που είναι αναπαραστάσεις µιας

ορισµένης οµάδας συµµετρίας αλλά τα µέλη τους είναι σωµατίδια µε διαφορετικό σπιν.

Σύµφωνα µε το ϑεώρηµα των Coleman και Mandula η µέγιστη οµάδα συµµετρίας σε

µια σχετικιστική ϑεωρία πεδίου αποτελείται από την οµάδα Poincaré των χωροχρονικών

µετατοπίσεων και στροφών και την οµάδα των καθολικών εσωτερικών συµµετριών που

σχετίζονται µε την διατήρηση κβαντικών αριθµών και τις διακριτές συµµετρίες C,P,T. Οι

γεννήτορες των συµµετριών αυτών είναι στοιχεία άρτια, ικανοποιούν δηλαδή σχέσεις µετά-

ϑεσης µεταξύ τους και έτσι είναι αδύνατον να ϕτιάξει κανείς αναπαραστάσεις µε σωµατίδια

διαφορετικού σπιν µε χρήση των οµάδων Lie. Το εµπόδιο αυτό ξεπερνιέται όταν υποτεθεί

ότι υπάρχουν περιττοί γεννήτορες συµµετρίας οι οποίοι ικανοποιούν σχέσεις αντιµετάθεση-

ς. Η Υπερσυµµετρία καθορίζεται από την εισαγωγή τέτοιων γεννητόρων οι οποίοι µετασχη-

µατίζονται ως σπίνορες κάτω από τους µετασχηµατισµούς Lorentz. Οι Haag, Lopuszanski

και Sohnius [40] απέδειξαν ότι η Υπερσυµµετρία είναι η µοναδική πρόσθετη συµµετρία

της σωµατιδιακής ϕυσικής που εµπεριέχει την οµάδα Poincaré και που επιτρέπεται όταν

εισαχθούν αντιµετατιθέµενοι τελεστές. Οι σπινοριακοί αυτοί τελεστές Q, Q̄ µετασχηµατί-

Ϲουν καταστάσεις ακέραιου σπιν σε άλλες µε ηµιακέραιο σπιν και αντίστροφα.

Q̄ |µποζόνιο〉 = |ϕερµιόνιο〉 , Q |ϕερµιόνιο〉 = |µποζόνιο〉

Το πλήθος N των αντιµετατιθέµενων τελεστών που χρειάζεται να προστεθούν καθορίζει

και το είδος της υπερσυµµετρίας. Το ϑεωρητικό υπόβαθρο της διατριβής αφορά αποκλεισ-

τικά την υπερσυµµετρία µε ένα σπινοριακό τελεστήQ και τον συζυγή του Q̄ (N = 1,SUSY).

Οι σπινοριακοί τελεστέςQ, Q̄ µετατίθενται µε την υπερσυµµετρική χαµιλτονιανή µε αποτέ-

λεσµα ϕερµιόνια και µποζόνια να έχουν την ίδια µάζα. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο η υπερσυµ-

µετρία περιλαµβάνει εκτός από τα σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου και τους υπερ-

συµµετρικούς τους εταίρους µε την ίδια µάζα. Περισσότερες πληροφορίες για την άλγεβρα

των τελεστών αυτών αλλά και µια επισκόπηση των ϑεµελειωδών αρχών της Υπερσυµµετρίας

µπορούν να αναζητηθούν στις αναφορές [35], [36] και [41].

Η Υπερσυµµετρία εκδηλώνεται στον λεγόµενο υπερχώρο κατ΄ αναλογία µε την συµ-

µετρία των µετασχηµατισµών Lorentz η οποία εκδηλώνεται στον χωρόχρονο Minkowski.

35



Ο υπερχώρος καθορίζεται από τις συντεταγµένες { xµ, θ, θ̄ } όπου xµ είναι η συντεταγ-

µένη του τετραδιάστατου χώρου Minkowski και θ, θ̄ είναι σπίνορες τύπου Weyl οι οποίες

υπακούουν σχέσεις αντιµετάθεσης. Αναπαραστάσεις της άλγεβρας της υπερσυµµετρίας

αποτελούν τα υπερπεδία που είναι συναρτήσεις των µεταβλητών του υπερχώρου. Τα πεδία

ύλης αναπαρίστανται µε τα χειραλικά υπερπεδία ενώ τα πεδία ϐαθµίδας µε τα διανυσ-

µατικά υπερπεδία. Τα χειραλικά υπερπεδία ϕιλοξενούν ϐαθµωτά σωµατίδια µε σπιν s = 0

και ϕερµιόνια µε σπιν s = 1/2 µε ίδιες µάζες ενώ τα διανυσµατικά υπερπεδία περιέχουν

τα διανυσµατικά µποζόνια µε σπιν s = 1 και τους συνοδούς τους µε σπιν s = 1/2 που

επίσης έχουν την ίδια µάζα.

Στα πειράµατα που έχουν διεξαχθεί µέχρι τώρα δεν έχει ϕανεί καµιά ένδειξη που

να συνηγορεί υπέρ του εκφυλισµού µάζας µεταξύ µποζονίων και ϕερµιονίων, δεν έχουν

παρατηρηθεί καινούρια σωµατίδια που ϑα µπορούσαν να είναι οι υπερσυµµετρικοί εταίροι

των έως τώρα γνωστών σωµατιδίων του Καθιερωµένου Προτύπου. Αυτό σηµαίνει ότι εάν η

Υπερσυµµετρία είναι υπαρκτή, πρέπει να είναι παραβιασµένη. Η παραβίαση είναι δυνατόν

να γίνεται είτε ϱητά είτε αυθόρµητα ή ακόµα και δυναµικά µέσα από την δηµιουργία

συµπυκνωµάτων (condensates).

Η αυθόρµητη παραβίαση γίνεται µε τρόπο ανάλογο προς την περίπτωση των συµ-

µετριών ϐαθµίδας του Καθιερωµένου Προτύπου. Θεωρούµε ότι η Λαγκρανζιανή παραµένει

αναλλοίωτη σε υπερσυµµετρικούς µετασχηµατισµούς ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο µε την

κατάσταση του κενού. Εχουν προταθεί διαφόροι τρόποι ώστε να παραβιαστεί αυθόρµητα

η Υπερσυµµετρία όπως το πρότυπο του O’ Raifertaigh (Ftype breaking) και το πρότυπο

των Ηλιόπουλου και Fayet (Dtype breaking) χωρίς όµως ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Η ϱητή παραβίαση χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή. Αν υπάρχουν όροι στην Λαγκαρανζιανή

που παραβιάζουν έντονα την Υπερσυµµετρία κινδυνεύουν να χαθούν όλα τα ωφέλη της υπ-

ερσυµµετρικής ϑεωρίας. Γι΄ αυτό και προτείνεται η παραβίαση να γίνεται µε την παρουσία

όρων που παραβιάζουν ήπια την Υπερσυµµετρία (Soft Supersymmetry Breaking) ώστε

να διατηρούνται οι καλές ιδιότητες της απουσίας των τετραγωνικών αποκλίσεων στις κ-

ϐαντικές διορθώσεις της µάζας των ϐαθµωτών. Η ήπια παραβίαση της Υπερσυµµετρίας

προκύπτει µε ϕυσικό τρόπο από τις ϑεωρίες της Υπερβαρύτητας παρ΄ όλο που ο µηχανισ-

µός είναι πολύ εξειδικευµένος ανάλογα µε το πρότυπο που ακολουθείται.

Η Υπερβαρύτητα είναι ουσιαστικά η ϐαθµιδοποίηση της Υπερσυµµετρίας από συνο-

λική σε τοπική. Περιλαµβάνει την πολλαπλέτα του γκραβιτονίου µε συνιστώσες το πεδίο

ϐαθµίδας του γκραβιτονίου που είναι υπεύθυνο για τις τοπικές µετατοπίσεις και του υπ-

ερσυµµετρικού του εταίρου gravitino s = 3/2 του πεδίου ϐαθµίδας των τοπικών υπερσυµ-

µετρικών µετασχηµατισµών. Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό η Υπερσυµµετρία παραβιάζεται
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σε ένα κρυµµένο τµήµα της Υπερβαρύτητας, η πολυπλέτα του γκραβιτονίου διαχωρίζεται,

το gravitino αποκτά µάζα, m3/2 ∼ M2
S

MPlanck
, όπου MS είναι η ενεργειακή κλίµακα όπου

παραβιάζεται η Υπερσυµµετρία. Ακολούθως η παραβίαση της Υπερσυµµετρίας διαδίδεται

στο ορατό τµήµα της ϑεωρίας µέσω της ϐαρύτητας. Η Λαγκρανζιανή παίρνει γενικά την

µορφή

L = LSUSY + Lsoft (3.1)

Το µέρος LSUSY διατηρεί την Υπερσυµµετρία ενώ το κοµµάτι Lsoft την παραβιάζει µε

ήπιο τρόπο. Το κοµµάτι Lsoft πρέπει να µην οδηγεί σε τετραγωνικές αποκλίσεις, να είναι

επανακανονικοποιήσιµο και οι όροι που επιτρέπονται είναι γενικά m2
soft|A|2, msoft2(A

2 +

h.c), msoft(A
3 +h.c), msoftλλ. Η παράµετρος msoft είναι ανάλογη της µάζας του gravitino,

msoft ∼ cm3/2. Θέλοντας να ικανοποιήσουµε το αίτηµα για την ιεραρχία των µαζών πρέπει

msoft ≃ 102 − 103 GeV οπότε ανάλογα µε το πρότυπο παραβίασης καθορίζεται η τιµή για

την σταθερά c και από εκεί η τιµή της µάζας του gravitino [42].

Τα υπερσυµµετρικά πρότυπα -ακόµη και τα απλούστερα - χαρακτηρίζονται από έ-

να µεγάλο αριθµό παραµέτρων. Χρειάζονται εποµένως επιπλέον ϑεωρητικές υποθέσεις

σχετικά µε την προέλευση των παραµέτρων τους ώστε να ϐελτιωθεί η προβλεψιµότητα

τους. Το Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο MSSM το οποίο έχει το

ελάχιστο σωµατιδιακό περιεχόµενο, περιλαµβάνει 124 παραµέτρους [37], [43] οι οποίες

ελαττώνονται α) όταν γίνουν υποθέσεις ϐασισµένες στην Υπερβαρύτητα όπου επιβάλλονται

καθολικές συνοριακές συνθήκες (Minimal Supergravity, mSUGRA), ϐ) όταν απουσιάζουν

τα ουδέτερα ϱεύµατα που επιτρέπουν την αλλαγή γεύσης µεταξύ των κουάρκς (FCNC)

σε επίπεδο δένδρου και γ)όταν µηδενίζονται οι µιγαδικές ϕάσεις των παραµέτρων αυτών.

Το σωµατιδιακό περιεχόµενο του MSSM είναι µεγαλύτερο από αυτό του Καθιερωµένου

Προτύπου. Με κάθε γνωστό ϕερµιόνιο συνυπάρχει και ο εταίρος του µε σπιν s = 0 που

ονοµάζεται sfermion. Επίσης σε κάθε µποζόνιο ϐαθµίδας αντιστοιχεί ένα σωµατίδιο µε

σπιν s = 1/2, το ονοµαζόµενο gaugino.

Το Καθολικά Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο, (Constrained MSS

M ,CMSSM ) είναι από τα πιο ευρέως διαδεδοµένα και µελετηµένα υπερσυµµετρικά πρό-

τυπα. Η διαφορά του από το MSSM είναι ότι επιβάλλονται καθολικές συνοριακές συνθήκες

(universal boundary conditions) στις µάζες των gauginos , των ϐαθµωτών σωµατιδίων κα-

ϑώς και στις τριγραµµικές σταθερές Ϲεύξης στην κλίµακα ενοποίησης. Αυτές είναι και οι

µόνες πηγές ήπιας παραβίασης της Υπερσυµµετρίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το CMSS

M να περιγράφεται από 5 παραµέτρους, την µάζα των ϐαθµωτών m0, των gauginos m1/2,

την τριγραµµική σταθερά A0, τον λόγο των µέσων αναµενοµένων τιµών στο κενό (v.e.v ’s)
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των δύο πεδίων Higgs που απαιτούνται (tan β ≡ 〈H2〉 / 〈H1〉) καθώς και το πρόσηµο της

παραµέτρου µ, sign(µ) [44].

Στο MSSM υπάρχει προσθέτως η διατήρηση του κβαντικού αριθµού της οµοτιµίας -

Rp, η οποία ορίζεται ως :

Rp = (−1)3 (B−L)+2 s

όπου B, L είναι ο ϐαρυονικός και ο λεπτονικός αριθµός αντίστοιχα και s είναι το σπιν

του σωµατιδίου. Στο MSSM είναι δυνατόν να υπάρχουν αλληλεπιδράσεις οι οποίες δεν

διατηρούν τους κβαντικούς αριθµούς B και L µε αποτέλεσµα να είναι εφικτή η διάσπαση

του πρωτονίου σε χρονικό διάστηµα µικρότερο από την ηλικία του σύµπαντος. Επιβάλ-

λοντας την διατήρηση της οµοτιµίας - Rp, ουσιαστικά απαγορεύουµε τις αλληλεπιδράσεις

αυτές εξασφαλίζοντας την σταθερότητα του πρωτονίου.

Η οµοτιµία - Rp είναι πολλαπλασιαστικός κβαντικός αριθµός. Ισούται µε +1 για

τα σωµατίδια του Καθιερωµένου Προτύπου και −1 για τους υπερσυµµετρικούς τους ε-

ταίρους. Μια από τις συνέπειες της διατήρησής της παρουσιάζει ιδιαίτερο κοσµολογικό

ενδιαφέρον : Τα προϊόντα διάσπασης ενός υπερσυµµετρικού σωµατιδίου πρέπει να περιλ-

αµβάνουν περιττό αριθµό άλλων υπερσυµµετρικών σωµατιδίων. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο εκεί-

νο το υπερσυµµετρικό σωµατίδιο που έχει την µικρότερη µάζα (Lightest Supersymmetric

Particle, LSP ) είναι ευσταθές και µπορεί να εξαφανιστεί σε σωµατίδια του Καθιερωµένου

Προτύπου µόνο µέσω εξαϋλώσεων µε άλλα υπερσυµµετρικά σωµατίδια. Εάν επιπλέον δεν

ϕέρει ϕορτίο (ηλεκτρικό και χρωµατικό) και αλληλεπιδρά ασθενώς µε την ύλη, µπορεί να

χαρακτηριστεί ως WIMP και αποτελεί έναν εξαιρετικό υποψήφιο για σκοτεινή ύλη. ΄Ενα

τέτοιο σωµατίδιο µπορεί να είναι το πιο ελαφρύ neutralino .

Τα neutralinos είναι γραµµικοί συνδυασµοί των ουδέτερων συνιστωσών των Higgsinos

H̃0
1,2 , του Wino W̃ και του Bino B̃ (ϐλ. πίνακα Α΄.1). Πρόκειται για ϕερµιόνια τύπου

Majorana , έχουν δηλαδή τους µισούς ϐαθµούς ελευθερίας (2) απ΄ ότι τα ϕερµιόνια τύπου

Dirac, π.χ. το ηλεκτρόνιο (4). Υπάρχουν 4 τέτοιες ιδιοκαταστάσεις µάζας χ̃0
i , i = 1, ..4 από

τις οποίες η ελαφρύτερη είναι δυνατόν να είναι το LSP . Για το ελαφρύτερο neutralino χ̃

ϑα ισχύει

χ̃ = a1 H̃
0
1 + a2 H̃

0
2 + a3 B̃ + a4 W̃

όπου για τις σταθερές ai ισχύει η συνθήκη κανονικοποίησης
∑

i |ai|2 = 1. Ανάλογα µε τις

τιµές των σταθερών αυτών διακρίνουµε τις περιπτώσεις α) |a1|2 + |a2|2 ≫ |a3|2 + |a4|2 οπότε

το LSP είναι ϐασικά Higgsino και ϐ) |a1|2 + |a2|2 ≪ |a3|2 + |a4|2 οπότε το LSP είναι κυρίως

gaugino (Binoή Wino). Στο ϑεωρητικό πρότυπο CMSSM το neutralino είναι gaugino και

µάλιστα Bino στο µεγαλύτερο µέρος του παραµετρικού χώρου. Τα πειραµατικά δεδοµένα

38



δεν επιτρέπουν στην µάζα του neutralino να είναι µικρότερη από 47 GeV στο MSSM ενώ

στα πλαίσια της mSUGRA το κάτω όριο στην µάζα του neutralino µετατοπίζεται ελαφρώς

στα 50 GeV [45].

Η τιµή της παραµέτρου ανάµειξης µ προσδιορίζεται από τις συνθήκες ελαχιστοποίησης

του δυναµικού των πεδίων Higgs . Σε επίπεδο ενός ϐρόχου στην ϑεωρία διαταραχών η

συνθήκη ελαχιστοποίησης είναι [46],

µ2
loop = µ2

tree +
Σ1 − tan2 β Σ2

tan2 β − 1
, (3.2)

όπου µ2
tree είναι η τιµή της παραµέτρου ανάµειξης στο τετράγωνο, σε επίπεδο δένδρου :

µ2
tree = −M̂Z

2

2
+
m2

H1
− tan2 β m2

H2

tan2 β − 1
. (3.3)

Με M̂Z συµβολίζεται η τρέχουσα µάζα του µποζονίου Z που συνδέεται µε την ϕυσική

µάζα µεσω της σχέσης M̂Z
2

= MZ
2 + ΠZZ(MZ), όπου ΠZZ(MZ) είναι οι κβαντικές

διορθώσεις του εγκάρσιου διαδότη του µποζονίου Z. Στις εκφράσεις (3.2,3.3) µε Σ1,2

συµβολίζονται οι συνεισφορές από τις κβαντοµηχανικές διορθώσεις ενός ϐρόχου στο εν-

εργό δυναµικό [46], µε m2
H1,2

οι ήπιες µάζες των σωµατιδίων Higgs που προκύπτουν από

τους όρους ήπιας παραβίασης της υπερσυµµετρίας. Οι συνθήκες ελαχιστοποίησης του

δυναµικού των Higgses καθορίζουν τις τιµές των παραµέτρων του CMSSM που επιτρέ-

πουν την παραβίαση της Ηλεκτρασθενούς συµµετρίας. Συγκεκριµένα, η ανάλυση της

(3.2) οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι τιµές των παραµέτρων m0, m1/2 ϐρίσκονται είτε σε µια

ελλειψοειδή είτε σε µια υπερβολοειδή επιφάνεια, ανάλογα µε τις τιµές της παραµέτρου

tan β [46] - [48]. Για µικρές τιµές tan β ≤ 7, οι τιµές των m0, m1/2 ϐρίσκονται στον

Ελλειψοειδή κλάδο της παραβίασης της Ηλεκτρασθενούς συµµετρίας ενώ για tan β > 7

ϐρίσκονται στον Υπερβολοειδή κλάδο. Ορισµένες από τις περιοχές αυτές παρουσιάζουν

ιδιαίτερο κοσµολογικό ενδιαφέρον όπως περιγράφεται παρακάτω.

Στον Ελλειψοειδή κλάδο (tanβ ≤ 7) η παράµετρος µ είναι της ίδιας τάξης µεγέθους

µε τις m0, m1/2. Το neutralino (LSP ) είναι κυρίως Bino εκτός από µια περιοχή µε µικρό

m1/2 στην οποία έχει µια σηµαντική πρόσµειξη Higgsino. Εντούτοις η περιοχή αυτή

αποκλείεται από τα πειραµατικά δεδοµένα που σχετίζονται µε τον λόγο διακλάδωσης της

διαδικασίας b → s γ καθώς και την ανίχνευση του ελαφρού chargino. Μια ενδιαφέρουσα

από κοσµολογική άποψη περιοχή είναι αυτή όπου το neutralino είναι λίγο ϐαρύτερο από

το το ελαφρύ stau (το οποίο σε αυτή την περίπτωση είναι το LSP ). Αν συµβαίνει αυτό,

στους υπολογισµούς για τον προσδιορισµό της περίσσειας της Σκοτεινής ΄Υλης χρειάζε-

ται να ληφθούν υπ΄ όψιν οι συν-εξαϋλώσεις χ̃ − τ̃ , τ̃ − τ̃ του ελαφρύτερου neutralino µε
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το ελαφρύ τ̃ . Μια άλλη σηµαντική περιοχή για την κοσµολογία χαρακτηρίζεται από

µεγάλες τιµές της παραµέτρου tan β (tanβ > 45) και ιδιαίτερα όταν συµβαίνει να ισχύει

2mχ̃ ≈ mA. Τότε στο κανάλι s κυριαρχούν οι εξαϋλώσεις των neutralinos χ̃ χ̃ → b b̄, τ τ̄

ελαττώνοντας την υπολειπόµενη πυκνότητα του LSP σε επίπεδα συµβατά µε τα δεδοµέ-

να του WMAP3 . Επιπλέον σε αυτή την περίπτωση, η ενεργός διατοµή της ελαστικής

σκέδασης του ελαφρύτερου neutralino µε τον πυρήνα αυξάνεται, κοντά στα διακριτικά

όρια των σύγχρονων πειραµάτων που αφορούν την ανίχνευση Σκοτεινής ΄Υλης.

Στον Υπερβολοειδή κλάδο (tan β > 7) είναι δυνατόν οι παράµετροι m0, m1/2 να πάρουν

πολύ µεγάλες τιµές και η παράµετρος µ να παραµένει µικρή. Ειδικότερα, ένα υποσύνολο

του Υπερβολοειδούς κλάδου ονοµάζεται Υψηλή Ζώνη (High Zone). Εκεί η Ηλεκτρασθενή-

ς συµµετρία παραβιάζεται για τιµές m0, m1/2 της τάξης έως 10 TeV. Την ίδια στιγµή η

παράµετρος µ είναι κατά πολύ µικρότερη αλλά πάντα µεγαλύτερη από MZ . Στην πε-

ϱιοχή αυτή, το ελαφρύτερο από τα neutralinos είναι ουσιαστικά Higgsino έχοντας µάζα

ίση περίπου µε µ. Συµβαίνει δηλαδή το ϕαινόµενο της αναστροφής αφού όπως έχουµε

πει το ελαφρύτερο neutralino είναι κυρίως Bino στο µεγαλύτερο µέρος του παραµετρικού

χώρου του CMSSM . Το ελαφρύτερο neutralino είναι σχεδόν εκφυλισµένο µε το ελαφρύ

chargino, µάλιστα λόγω κβαντικών διορθώσεων ισχύει mχ̃ < m+
χ̃1

< m0
χ̃2

. Λόγω της

συνιστώσας του Higgsino στους υπολογισµούς σχετικά µε την πυκνότητα της Σκοτεινής

΄Υλης πρέπει να ληφθούν οι συν-εξαϋλώσεις του neutralino : χ̃− χ̃+
1 , χ̃1

0χ̃2
0 κλπ. Επειδή

όµως οι παράµετροι m0, m1/2 υπερβαίνουν τα 10 TeV, οι µάζες των squarks και slep

tons είναι πάνω από µερικά TeV , δυσχεραίνοντας έτσι την ανίχνευση τους από τους

σύγχρονους επιταχυντές.

Υπάρχει και µια άλλη περιοχή του Υπερβολοειδούς κλάδου όπου κάποιες από τις

τροχιές που προκύπτουν από τις διαφορικές εξισώσεις της οµάδας επανακανονικοποίησης

τέµνονται. Η περιοχή αυτή είναι γνωστή ως Σηµείο Εστίασης (Focus Point) [49, 50]

και χαρακτηρίζεται από µικρές τιµές m1/2, µ της τάξης MZ και m0 κάποιων TeV . Το

ελαφρύτερο neutralino εδώ είναι ανάµειξη Bino και Higgsino. Η συνιστώσα του Higgsino

είναι υπεύθυνη για γρήγορες εξαϋλώσεις στο κανάλι s οπότε η υπολειπόµενη πυκνότητα

του LSP µειώνεται σε επίπεδα αποδεκτά από τα παρατηρησιακά δεδοµένα. Η µάζα του

ελαφρού chargino είναι κάτω από τα 500 GeV διότι το µ είναι µικρό και αυτό κάνει

την περιοχή του Σηµείου Εστίασης προσιτή στους επιταχυντές µε ενέργειες στο κέντρο

µάζας της τάξης του TeV . Τα gluinos παράγονται σε Ϲεύγη µε υψηλούς ϱυθµούς στην

συγκεκριµένη περιοχή των παραµέτρων γιατί το m1/2 είναι σχετικά µικρό.

Οι πειραµατικοί περιορισµοί που σχετίζονται µε την διαδικασία b → s γ και την

ανώµαλη µαγνητική ϱοπή του µιονίου (g − 2)µ ικανοποιούνται είτε στην περιοχή του
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Σηµείου Εστίασης του Υπερβολοειδούς κλάδου είτε στην περιοχή µε µεγάλες τιµές tan β

του Ελλειψοειδούς κλάδου όπου συµβαίνουν οι εξαϋλώσεις των LSPs κοντά στον συντον-

ισµό 2mχ̃ ≈ mA.

3.2 Η παραβίαση της συµµετρίας CP στα πλαίσια του

MSSM

Στα πλαίσια του Καθιερωµένου Προτύπου, στον τοµέα των Ηλεκτρασθενών αλληλεπιδράσεων

η παραβίαση της συµµετρίας CP υποδηλώνεται από την ύπαρξη µιγαδικών ϕάσεων στις

συζεύξεις Yukawa των ϐαθµωτών πεδίων Higgs µε τα κουάρκς. Με κατάλληλους µετασχη-

µατισµούς οι ϕάσεις αυτές µπορούν να απορροφηθούν εκτός από µία. Η µιγαδική

αυτή παράµετρος εµφανίζεται στον 3×3 πίνακα ανάµειξης CabibboKobayashiMaskawa

VCKM , εκπεφρασµένο ως προς την ϐάση των ιδιοκαταστάσεων µάζας των κουάρκς, ο οποίος

δίνει τις σταθερές σύζευξης του ϕορτισµένου µποζονίου W µε ένα αντικουάρκ τύπου up

και ένα κουάρκ τύπου down. Η µοναδιακότητα του VCKM µπορεί να αναπαρασταθεί

γεωµετρικά στο µιγαδικό επίπεδο ως τρίγωνο του οποίου οι γωνίες α̂ ≡ arg(− VtdV
∗
tb

VudV
∗
ub

) ,

β̂ ≡ arg(−VcdV
∗
cb

VtdV
∗
tb

) , γ̂ ≡ arg(−VudV
∗
ub

VcdV
∗
cb

), αποτελούν ϕυσικές ποσότητες που µπορούν να

µετρηθούν µε ανεξάρτητο τρόπο από ασυµµετρίες CP στις διασπάσεις των µεσονίων B. Με

Vij συµβολίζουµε το στοιχείο ανάµειξης του κουάρκ i µε το αντικουάρκ j. Ο µηχανισµός

CabibboKobayashiMaskawa (CKM) είναι επαρκής στο να εξηγήσει τρία µεγέθη που έ-

χουν µετρηθεί µε εξαιρετική ακρίβεια από τα πειράµατα και σχετίζονται µε την παραβίαση

της συµµετρίας CP . Τα µεγέθη αυτά αφορούν (ϐλέπε [51] µε τις σχετικές παραποµπές):

i. Το σύστηµα του ουδέτερου καονίου. Πρόκειται για τις παραµέτρους ε και ε′/ε που

προκύπτουν από την έµµεση και άµεση αντίστοιχα παρατήρηση της παραβίασης της

CP στις διασπάσεις του ουδέτερου καονίου K0 → ππ, K0 → π l ν, [52]

ε = (2.28 ± 0.02) × 10−3, ε′/ε = (1.72 ± 0.18) × 10−3 .

ii. το σύστηµα του ουδέτερου µεσονίουB0 κατά τις διασπάσεις τουB0 (B̄0) → J/Ψ, Ks.

συγκεκριµένα πρόκειται για την γωνία β̂ που περιγράψαµε παραπάνω. Τα δεδοµένα

από τα πειράµατα BABAR [53] και BELLE [54] δίνουν αντίστοιχα sin 2β̂ = (0.75 ±
0.10) sin 2β̂ = (0.99 ± 0.15) .

Στις παραπάνω παραµέτρους προστίθενται και όσες προκύπτουν από την µελέτη των

διασπάσεων του B0 και σε άλλες τελικές καταστάσεις που έγιναν στο πρόσφατο παρελθόν.
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Εντούτοις, η παρατηρούµενη ϐαρυονική ασυµµετρία στο σύµπαν [55,56] nB/nγ = (1.5−
6.3) × 10−10 η οποία συνιστά ένδειξη της παραβίασης της συµµετρίας CP δεν µπορεί να

ερµηνευθεί µε ϐάση τον µηχανισµό CKM που περιγράψαµε.

Σε ό,τι αφορά την Κβαντική Χρωµοδυναµική (ΚΧ∆), η Λαγκρανζιανή που περιγράφει

τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κουάρκς και των γλουονίων περιέχει τον όρο

Lθ = θQCD
as

8 π
F aµν F̃ a

µν , που παραβιάζει την συµµετρία CP , όπου F̃ µν ≡ (1/2) εµνρσ Fρσ ,

Fµν ο τανυστής του πεδίου των γλουονίων και θQCD είναι ελεύθερη παράµετρος. Η διαγ-

ωνιοποίηση των µιγαδικών πινάκων µάζας των up και down κουάρκς επάγει µία πρόσθετη

συνεισφορά από την δυναµική των γεύσεων (Flavor Dynamics) µέσω της παραµέτρου

θQFD = arg det(MuMd). ΄Ετσι, η ενεργή παράµετρος είναι θ̄ = θQCD + θQFD, χαρακ-

τηριστική της ισχυρής παραβίασης της συµµετρίας CP . Η ηλεκτρική διπολική ϱοπή του

νετρονίου είναι ανάλογη της παραµέτρου αυτής µε αποτέλεσµα τα πειραµατικά δεδοµένα

για το συγκεκριµένο ϕυσικό µέγεθος να εξαναγκάζουν την παράµετρο θ̄ να είναι πολύ

µικρή, θ̄ < 10−10. Αυτό είναι το λεγόµενο ισχυρό πρόβληµα CP (strong CP problem). Για

την επίλυσή του έχουν προταθεί διάφορα σχήµατα όπως οι αξονικές συµµετρίες των Peccei

 Quinn [57, 58] µε την χρήση των οποίων η παράµετρος θ̄ µηδενίζεται ϕυσιολογικά µε

αναπόφευκτο επακόλουθο την πρόβλεψη άµαζων ή περίπου άµαζων ϐαθµωτών σωµατιδί-

ων, των αξιονίων.

Ακόµη κι αν επιλυθεί το ισχυρό πρόβληµα CP η ανάγκη για αναζήτηση νέων πηγών

παραβίασης της συµµετρίας CP , πέραν του Καθιερωµένου Προτύπου, παραµένει για την

ερµηνεία της ϐαρυονικής ασυµµετρίας του Σύµπαντος. Στο παρελθόν έχουν µελετηθεί υπ-

ερσυµµετρικά πρότυπα τα οποία περιέχουν και άλλες ϕάσεις παραβίασης της συµµετρίας

CP εκτός από αυτή του πίνακα CKM [59–64]. Στα πρότυπα που έχουν ως αφετηρία την

ϑεωρία της Υπερβαρύτητας (mSUGRA) µε εφαρµογή καθολικών συνοριακών συνθηκών

υπάρχουν δύο τέτοιες παρατηρήσιµες ϕάσεις οι οποίες όµως περιορίζονται δραστικά από

τα πειραµατικά δεδοµένα των Η∆Ρ. Στην γενική περίπτωση εντούτοις κατά την οποί-

α αναχωρούµε από τις καθολικές συνοριακές συνθήκες, ο αριθµός των παρατηρήσιµων

ϕάσεων αυξάνεται µε αποτέλεσµα η ϕαινοµενολογία να επηρεάζεται πολύ περισσότερο. Η

ύπαρξη µιγαδικών ϕάσεων στις υπερσυµµετρικές παραµέτρους εκτός από την δηµιουργία

νέων ϕαινοµένων, όπως για παράδειγµα η εµφάνιση µη µηδενικών Η∆Ρ, επηρεάζει ϕυσικές

ποσότητες που είναι γνωστές στην περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP αλλά και

διαδικασίες µεταξύ των στοιχειωδών σωµατιδίων που διερευνώνται στους σύγχρονους επι-

ταχυντές [65]. Στην κατεύθυνση αυτή και µε την ϐοήθεια των πειραµατικών δεδοµέν-

ων είναι δυνατόν να προσδιοριστούν οι παράµετροι που εµφανίζονται στο τµήµα της

Λαγκρανζιανής που παραβιάζει ήπια την Υπερσυµµετρία [66].
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Η παραβίαση της συµµετρίας CP έχει άµεσες συνέπειες σε µια σειρά ϕαινοµενολογικών

ϑεµάτων τα οποία µελετώνται στα πλαίσια των υπερσυµµετρικών ϑεωριών. ΄Ενα τέτοιο

παράδειγµα είναι το ϕάσµα µαζών των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων και ειδικότερα των

σωµατιδίων Higgs , [67, 68]. Οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των Higgses προκύπτουν από

ανάµειξη των ιδιοκαταστάσεων µάζας µε άρτιο και περιττό κβαντικό αριθµό CP . Επι-

πλέον οι σταθερές σύζευξής τους µε τα άλλα σωµατίδια τροποποιούνται σε σχέση µε την

περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP . Αναµένεται λοιπόν να µετατοπίζονται οι πε-

ϱιοχές του παραµετρικού χώρου όπου ϐρίσκονται οι συντονισµοί µάζας των Higgses και

οι οποίες εξασφαλίζουν µικρές τιµές της περίσσειας των neutralinos .

Από κοσµολογική άποψη, ο ακριβής προσδιορισµός της ποσότητας της Σκοτεινής ΄Υλης

που υπάρχει σήµερα στο σύµπαν από το WMAP3 [5–7] και το SDSS [8] σε συνδυασµό µε

τα σύγχρονα πειραµατικά δεδοµένα από τους επιταχυντές έχει δώσει νέα ώθηση στην ϐα-

ϑύτερη κατανόηση και διερεύνηση των υπερσυµµετρικών προτύπων που περιέχουν πηγές

παραβίασης της συµµετρίας CP . Η τιµή της πυκνότητας της Ψυχρής Σκοτεινής ΄Υλης που

έχει προκύψει από τις τελευταίες µετρήσεις του WMAP3 0.089 < ΩCDMh
2
0 < 0.117 (2σ) [7]

έχει περιορίσει αρκετά τις τιµές των παραµέτρων των υπερσυµµετρικών ϑεωριών στις οποίες

διατηρείται η συµµετρία CP [69]. Στην περίπτωση που παραβιάζεται η συµµετρία CP , η

υπολογιζόµενη περίσσεια των neutralinos επηρεάζεται [70]- [82] όχι µόνο από τις αλλαγές

στον τοµέα των Higgses αλλά και από τις κβαντικές διορθώσεις στις µάζες των ϕερµιονί-

ων της τρίτης γενιάς στις οποίες η ύπαρξη ϕάσεων, ιδιαίτερα της παραµέτρου µ και της

µάζας M3 του gluino, διαδραµατίζουν σηµαντικό ϱόλο όπως ϑα συζητηθεί. Συγκεκριµέ-

να οι µιγαδικές ϕάσεις επηρεάζουν σηµαντικά τις διορθώσεις µάζας του κουάρκ b το

οποίο διαδραµατίζει κυρίαρχο ϱόλο στον υπολογισµό της περίσσειας των neutralinos . Το

ϕαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα έντονο για µεγάλες τιµές της παραµέτρου tanβ και µικρές

τιµές των τριγραµµικών συζεύξεων. Σε αυτήν την περίπτωση κυριαρχεί η επίδραση των

ϕάσεων της παραµέτρου µ και της µάζας M3 του gluino. ΄Οταν δε αυξάνονται τα µέτρα των

τριγραµµικών συζεύξεων αρχίζουν να επηρεάζουν τις κβαντικές διορθώσεις του κουάρκ b

και οι αντίστοιχες ϕάσεις τους όπως ϑα συζητήσουµε στην παράγραφο 3.5.1, [74–76].

Τα πρότυπα που έχουν προταθεί προκειµένου να ερµηνεύσουν την Βαρυογένεση ε-

υνοούν µεγάλες τιµές των ϕάσεων των υπερσυµµετρικών παραµέτρων. Η Βαρυογένεση

είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί είτε µέσω της Λεπτογένεσης [83] είτε µέσω της Η-

λεκτρασθενούς αλλαγής ϕάσης 1ου είδους [84]. Στην περίπτωση που η Βαρυογένεση

καθορίζεται από τα squarks και sleptons απαιτείται ένα σχετικά ελαφρύ stop, ϐαρύτερο

από 120 GeV, και µε την προϋπόθεση ότι η αλλαγή ϕάσης είναι ασθενής όταν οι µάζες

των Higgses είναι µεγαλύτερες των 120 GeV περίπου, υπάρχει δυνατότητα να επιτευχ-
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ϑεί συµφωνία µε την παρατηρούµενη ϐαρυονική ασυµµετρία [85–88]. Μια εναλλακτική

λύση είναι η Βαρυογένεση µέσω higgsino και gaugino [89,90]. Το ϕαινόµενο επεκτείνεται

όταν η παράµετρος ανάµειξης µ των gauginos έχει την ίδια τάξη µεγέθους µε τις µάζες

των gauginos M1,2 [91]. Οι ϕάσεις που εµπλέκονται είναι arg(µM1,2) οι οποίες αρκεί

να είναι της τάξης του ∼ 10−2 ώστε να παραχθεί το παρατηρούµενο ποσοστό ϐαρυονικής

ασυµµετρίας στο σύµπαν.

Η παραβίαση της συµµετρίας CP στα πλαίσια των υπερσυµµετρικών ϑεωριών παρέχει

την δυνατότητα ερµηνείας των µη µηδενικών Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών των ϕερµιονί-

ων. Τα πειράµατα που έχουν γίνει στην κατεύθυνση αυτή αφορούν τις Η∆Ρ του νετρονίου,

παραµαγνητικών και διαµαγνητικών ατοµικών συστηµάτων όπως του Θαλλίου (Th205)

και του Υδραργύρου αντίστοιχα (Hg199) . Τα πειραµατικά όρια στην Η∆Ρ του Θαλλίου

επάγουν περιορισµούς στην Η∆Ρ του ηλεκτρονίου. Τα τελευταία πειραµατικά όρια στις

διπολικές ϱοπές του ηλεκτρονίου, του νετρονίου και του Υδραργύρου είναι [92–94]:

|de| < 1.6 × 10−27e cm (3.4)

|dn| < 6.5 × 10−26e cm

|dHg| < 2.1 × 10−28e cm

Αυτά τα όρια των Η∆Ρ περιορίζουν τις τιµές που µπορούν να πάρουν οι υπερσυµ-

µετρικές παράµετροι της ϑεωρίας [59–62,95–112]. Στην µελέτη µας διερευνώνται οι πε-

ϱιοχές του παραµετρικού χώρου του MSSM που είναι επιτρεπτές από τα κοσµολογικά

δεδοµένα του WMAP3 σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα των πειραµάτων που αφορούν τις

Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές που προαναφέρθηκαν και τα λοιπά πειραµατικά δεδοµένα

από τους επιταχυντές. Για τον λόγο αυτό στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιά-

Ϲονται κατ΄ αρχήν κάποια εισαγωγικά στοιχεία για τις Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές των

ϕερµιονίων και στη συνέχεια οι ϕαινοµενολογικοί τοµείς του MSSM που επηρεάζονται

από την ύπαρξη πηγών παραβίασης της συµµετρίας CP και εµπλέκονται στον υπολογισµό

της περίσσειας του neutralino .

3.3 Οι Ηλεκτρικές ∆ιπολικές Ροπές του νετρονίου και

των ατόµων του Θαλλίου και του Υδραργύρου

Ο υπολογισµός των Ηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών σύµφωνα µε το Καθιερωµένο Πρότυπο

δίνει αποτελέσµατα τα οποία είναι τουλάχιστον δέκα τάξεις µεγέθους µικρότερα από τα
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πειραµατικά όρια (3.4). Στο MSSM όπου υπάρχουν περισσότερες πηγές παραβίασης της

συµµετρίας CP , οι Η∆Ρ υπολογίζονται σε προσέγγιση µέχρι και τριών κβαντικών ϐρό-

χων. Στον υπολογισµό των Η∆Ρ λαµβάνονται υπ΄ όψιν η ηλεκτρική διπολική ϱοπή του

ηλεκτρονίου και οι ηλεκτρικές και χρωµοηλεκτρικές διπολικές ϱοπές των κουάρκς up

και down. Η ηλεκτρική διπολική ϱοπή df ενός ϕερµιονίου προκύπτει από την ενεργό

Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης του ϕερµιονίου µε το Η/Μ πεδίο :

LI = − i

2
df ψ̄ σ̄µν γ5 ψF

µν ,

όπου ψ̄ το ϕερµιονικό πεδίο και και F µν ο τανυστής του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Στο

µη σχετικιστικό όριο η παραπάνω έκφραση παίρνει την µορφή LI = df ψ
† ~σ · ~E ψ. Κατά

αντιστοιχία η χρωµοηλεκτρική διπολική ϱοπή d̃f προκύπτει από την αλληλεπίδραση του

ϕερµιονίου µε τα γλουόνια :

LI = − i

2
d̃f q̄ σµν γ5 T

a q Gµνa ,

όπου T a είναι οι γεννήτορες της οµάδας συµµετρίας SU(3) και Gµνa ο τανυστής του

γλουονικού πεδίου. Στις Η∆Ρ των κουάρκς συµµετέχει και ο τελεστής Weinberg τριών

γλουονίων που έχει διάσταση - 6. Η αντίστοιχη γλουονική διπολική ϱοπή d̃G ορίζεται από

την ενεργό Λαγκρανζιανή,

LI =
1

6
dGfabcGaµρG

ρ
bνGcλσǫ

µνλσ ,

όπου fabc είναι οι σταθερές δοµής της οµάδας SU(3) και ǫµνλσ είναι ο πλήρως αντισυµ-

µετρικός τανυστής για τον οποίο ισχύει ǫ0123 = 1 [97].

Σε προσέγγιση 1-ϐρόχου στην Η∆Ρ του ηλεκτρονίου συνεισφέρουν διαγράµµατα µε

ανταλλαγή charginos και neutralino . Στην Η∆Ρ του νετρονίου εκτός από τις ηλεκτρικές

διπολικές ϱοπές των κουάρκς up και down συµµετέχουν και οι χρωµοηλεκτρικές τους

ϱοπές. Συγκεκριµένα συµµετέχουν τα διαγράµµατα µε ανταλλαγή charginos-squarks

και gluinos - squarks [96]. Στην Η∆Ρ του Υδραργύρου συµµετέχουν µόνο οι χρωµοηλεκ-

τρικές διπολικές ϱοπές των κουάρκς u,d και η Η∆Ρ του ηλεκτρονίου. Στο σχήµα (3.1)

ϕαίνεται το γενικό διάγραµµα υπολογισµού της Η∆Ρ και Χρωµοηλεκτρικής ∆ιπολικής

Ροπής ενός ϕερµιονίου σε προσέγγιση 1-ϐρόχου. Σε προσέγγιση 2-ϐρόχων στις ηλεκ-

τρικές και χρωµατικές διπολικές ϱοπές συνεισφέρουν και τα διαγράµµατα τύπου Barr

Zee [104–108], [113]. Η επιρροή των συνεισφορών αυτών γίνεται σηµαντικότερη καθώς

αυξάνεται η τιµή της παραµέτρου tan β .

Η µέτρηση της Η∆Ρ του ατόµου του Θαλλίου είναι η πιο αξιόπιστη σε σχέση µε άλλα

παραµαγνητικά άτοµα. Σε επίπεδο εµπιστοσύνης 90% η τιµή της Η∆Ρ του Θαλλίου είναι
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∼g , ∼χ0∼χ+ ,

∼ g

γ

f

f fL R

Σχήµα 3.1: ∆ιαγράµµατα ενός ϐρόχου για τον υπολογισµό των Ηλεκτρικών και Χρω-

µοηλεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών

|dT l| = 9 × 10−25e cm . Το Θάλλιο είναι ένα παραµαγνητικό άτοµο οπότε η Ηλεκτρική

∆ιπολική Ροπή του εξαρτάται άµεσα από την Η∆Ρ του ηλεκτρονίου. Ισχύει µάλιστα η

εµπειρική σχέση

dT l = −585 de

[114] από την οποία εξάγεται το πειραµατικό όριο της Η∆Ρ του ηλεκτρονίου : |de| <
1.6 × 10−27e cm.

Η Η∆Ρ του νετρονίου δίνεται από την σχέση [115] :

dn = 1.4 (dd − 0.25 du) + 1.1 (d̃d + 0.5 d̃u)

Τα διαµαγνητικά άτοµα όπως ο Υδράργυρος προσφέρουν ένα από τα σηµαντικότερα

τεστ παραβίασης της συµµετρίας CP καθώς αποτελεί το πιο επακριβώς προσδιορισµένο

πειραµατικό όριο Η∆Ρ που υπάρχει. Η µαθηµατική έκφραση που συνδέει την Η∆Ρ του

Υδραργύρου µε την Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και τις χρωµοηλεκτρικές διπολικές ϱοπές των

κουάρκς up και down είναι (ϐλ. Demir etal [110]):

dHg = 0.007 (d̃u − d̃d) + 10−2 de

Οι τιµές των υπολογιζόµενων Η∆Ρ στα πλαίσια του MSSM µέσω ανταλλαγής υπερ-

συµµετρικών σωµατιδίων των οποίων οι µάζες ϐρίσκονται κοντά στο κατώτατο πειραµατικό

όριο, ϐρίσκονται να είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις πειραµατικές (3.4). Το γεγονός αυτό

συνιστά το λεγόµενο Υπερσυµµετρικό πρόβληµα CP (SUSY CP problem) κατά αντιστοιχί-

α µε την περίπτωση του Καθιερωµένου Προτύπου. Για την αντιµετώπισή του υπάρχουν

οι εξής δυνατότητες : α) οι τιµές των ϕάσεων είναι πολύ µικρές δηλαδή της τάξης του

10−2. Κάτι τέτοιο όµως δεν διαφέρει ουσιαστικά από την περίπτωση που οι ϕάσεις είναι

µηδενικές και άρα διατηρείται η συµµετρία CP . Επιπλέον απαιτούνται λεπτές ϱυθµίσεις

(fine tuning) στις τιµές των ϕάσεων. Τέλος, όπως αναφέρθηκε, οι µικρές ϕάσεις δεν ευ-

νοούνται από τις ϑεωρίες της Λεπτογένεσης και της Βαρυογένεσης.
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ϐ)το υπερσυµµετρικό ϕάσµα µαζών είναι αρκετά ϐαρύ, για παράδειγµα οι µάζες των s

fermions είναι αρκετά µεγάλες [101]. Τότε οι επιτρεπτές τιµές στις ϕάσεις ϑα µπορούσαν

να ήταν ακόµα και της τάξης της µονάδας. Σε αυτή την περίπτωση εντούτοις οι συνεισ-

ϕορές στις Η∆Ρ σε προσέγγιση 2-ϐρόχων [102,103] γίνονται σηµαντικές. Το ίδιο συµβαίνει

µε και µε τις υπερσυµµετρικές συνεισφορές του τύπου BarrZee αλλά και µε κάποιες από

τις συνεισφορές σε προσέγγιση 3-ϐρόχων οι οποίες προκύπτουν από την ενεργειακή εξέλιξ-

η των εξισώσεων επανακανονικοποίησης σε τάξη 2-ϐρόχων µε αποτέλεσµα να επάγονται

αρκετά µεγάλες ϕάσεις στην µάζες των gauginos [109].

γ) υπάρχει η δυνατότητα αλληλοαναίρεσης µεταξύ διαφορετικών συνεισφορών στις Η∆Ρ των

ϕερµιονίων οπότε προκύπτουν µικρές τιµές των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και του νετρονίου

συµβατών µε τα πειραµατικά δεδοµένα [95–98]. Η ταυτόχρονη ικανοποίηση και της Η-

∆Ρ του Υδραργύρου είναι µάλλον προβληµατική µέσω των µηχανισµών αλληλοαναίρεση-

ς [99,100].

Γίνεται κατανοητό ότι τα πειραµατικά δεδοµένα για τις Η∆Ρ ϑέτουν αυστηρούς πε-

ϱιορισµούς στις παραµέτρους των ϑεωρητικών προτύπων. Στις αναφορές [95] - [110]

παρουσιάζονται αναλύσεις σχετικά µε τους περιορισµούς στις παραµέτρους της ϑεωρίας

που ϑέτουν τα δεδοµένα αυτά.

3.4 Η Λαγκρανζιανή του MSSM µε πηγές παραβίασης της

συµµετρίας CP

Οι παράµετροι που υπεισέρχονται στην Λαγκρανζιανή (3.1) είναι γενικά µιγαδικές, περιέ-

χουν δηλαδή µιγαδικές ϕάσεις. Είναι δυνατόν όµως µε κατάλληλους µετασχηµατισµούς

U(1) και U(1)R κάποιες από αυτές να απαλειφθούν. Αυτές που αποµένουν, αποτελούν

µία επιπλέον οµάδα παραµέτρων της ϑεωρίας που µπορεί να παίξει σηµαντικό ϱόλο σε

ϑέµατα ϕαινοµενολογίας. Στην ϐιβλιογραφία έχει µελετηθεί η παραβίαση της συµµετρίας

CP σε διάφορα υπερσυµµετρικά πρότυπα καθώς και οι συνέπειές της στον τοµέα της ϕαιν-

οµενολογίας [63], [116].

Στην παρούσα διατριβή εξετάζουµε την διαµόρφωση του MSSM παρουσία µιγαδικών

ϕάσεων, το οποίο συντοµογράφουµε CP MSSM [131]. Υποθέτουµε επίσης ότι στις παραµέτρους

αυτές δεν υπάρχει ανάµειξη µεταξύ των οικογενειών αυτών (Minimal Flavor Violation). Οι

σταθερές σύζευξης Yukawa των δύο πρώτων γενεών δεν µεταβάλλουν σηµαντικά τις εξισώ-

σεις επανακανονικοποίησης και γι΄ αυτό µπορούµε να τις αγνοήσουµε κατά την µελέτη

µας. Εντούτοις πρέπει να λάβουµε υπ΄ όψιν τις αντίστοιχες τριγραµµικές σταθερές σύζευξη-

ς διότι επηρεάζουν το µέγεθος των υπολογιζόµενων Η∆Ρ.
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Οι συµµετρίες των ϑεωρητικών προτύπων που ϐασίζονται στο MSSM είναι οι καθο-

λικές συµµετρίες UQ(3) × UUC
(3) × UD(3) και UL(3) × UEC

(3) οι οποίες δρουν στις πολ-

λαπλέτες των κουάρκς και των λεπτονίων οπότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να

απορροφηθούν κάποιες ϕάσεις. Στα πρότυπα αυτά οι σταθερές σύζευξης Yukawa είναι

πραγµατικοί αριθµοί. Τελικά, τα µετρήσιµα µεγέθη που αποµένουν είναι οι έξι µάζες των

κουάρκς (πραγµατικές), οι τρεις γωνίες και η µία ϕάση του πίνακα CKM. Στην προσέγγιση

λοιπόν όπου έχουµε αγνοήσει την ανάµειξη µεταξύ διαφορετικών οικογενειών µεταξύ λεπ-

τονίων και κουάρκς οι σταθερές σύζευξης Yukawa είναι πραγµατικές και διαγώνιες στον

χώρο των οικογενειών.

Το καθαρά υπερσυµµετρικό κοµµάτι της Λαγκρανζιανής LSUSY στην σχέση (3.1) έχει

επιπλέον συµµετρίες. Πρόκειται για τις καθολικές συµµετρίες PecceiQuinn (PQ) U(1)PQ

και τις συµµετρίες U(1)R κάτω από τους µετασχηµατισµούς - R, οι οποίες µετασχηµατί-

Ϲουν τις µποζονικές και ϕερµιονικές συνιστώσες των πολυπλετών µε συγκεκριµένο τρόπο.

Στους µετασχηµατισµούς U(1)PQ οι πολλαπλέτες των πεδίων Higgs έχουν ϕορτίο 1, οι

πολλαπλέτες των κουάρκς και των λεπτονίων έχουν ϕορτίο −1/2 ενώ οι διανυσµατικές

πολλαπλέτες είναι ουδέτερες. Τα ϕορτία των µετασχηµατισµών -R είναι 1 για τα Higgses ,

1/2 για τα squarks και τα sleptons και 0 για τα διανυσµατικά µποζόνια. Αντίστοιχα

τα Higgsinos, τα κουάρκς και λεπτόνια έχουν ϕορτίο µειώµενο κατά µια µονάδα ενώ

τα gauginos έχουν ϕορτίο +1. Αντί των µετασχηµατισµών U(1)R µπορούµε να χρησι-

µοποιούµε τον µετασχηµατισµό U(1)R−PQ κάτω από τον οποίο το ϕορτίο των πεδίων Hig

gs είναι µηδενικό. Προκειµένου λοιπόν η Λαγκρανζιανή να παραµείνει αναλλοίωτη κατά

τους µετασχηµατισµούς U(1)PQ και U(1)R−PQ, οι παράµετροι µ, m2
3, οι σταθερές σύζευξης

Yukawa και οι τριγραµµικές σταθερές και οι τετραγωνικές µάζες των squarks και slep

tons ϑα έπρεπε να µετασχηµατίζονται µε τον τρόπο που υποδεικνύεται στον πίνακα 3.1.

Συγκεκριµένα αν τα πεδία f µετασχηµατίζονται κάτω από U(1)PQ ή U(1)R σύµφωνα µε

την σχέση f → exp(iQfα)f τότε οι παράµετροι στην Λαγκρανζιανή µετασχηµατίζονται

παίρνοντας µια ϕάση exp(−iQα) όπου το ϕορτίο Q ϕαίνεται στον πίνακα 3.1.

΄Οπως ϕαίνεται, οι µετασχηµατισµοί U(1)PQ επηρεάζουν µόνο τις παραµέτρους µ, m2
3

ενώ οι οι µετασχηµατισµοί U(1)R−PQ επηρεάζουν την παράµετρο µ, τις µάζες των gaug

inos και τις τριγραµµικές σταθερές. Οι σταθερές σύζευξης Yukawa και οι µάζες των s

fermions παραµένουν αµετάβλητες οπότε αν είναι πραγµατικές σε κάποια ϐάση εξακολου-

ϑούν να είναι πραγµατικές µετά από τους µετασχηµατισµούς αυτούς. Κατ΄ αυτόν τον

τρόπο σε κάποια συγκεκριµένη ϐάση µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει τους µετασχη-

µατισµούς U(1)PQ και U(1)R−PQ προκειµένου να αποµακρύνει τις µιγαδικές ϕάσεις από

κάποιες παραµέτρους που ϑα επιλέξει. Υπάρχουν ορισµένοι συνδυασµοί ϕάσεων που είναι

48



Παράµετροι ϕορτία U(1)PQ ϕορτία U(1)R−PQ

µ -2 2

ht,b,τ ... 0 0

Ma 0 -2

m2
3 -2 0

At,b,τ ... 0 -2

m2
q̃,l̃

0 0

Πίνακας 3.1: Οι παράµετροι του MSSM και τα ϕορτία τους κατά τους µετασχηµατισµούς

U(1)PQ ή U(1)R−PQ

αναλλοίωτοι στους µετασχηµατισµούς αυτούς ενώ όλα τα ϕυσικά µεγέθη εξαρτώνται από

γραµµικούς συνδυασµούς των αναλλοίωτων αυτών ποσοτήτων. Στο CP MSSM υπάρχουν

δώδεκα τέτοιοι ανεξάρτητοι και αναλλοίωτοι συνδυασµοί :

arg(µMam
2
3
∗
) , arg(µAim

2
3
∗
) .

Εποµένως στην ϐάση όπου η παράµετροςm2
3 είναι πραγµατική το CP MSSM περιγράφεται

από 12 αυθαίρετες ϕάσεις.

Στην παρούσα µελέτη επιλέγουµε ως ϐάση εκείνη στην οποία η παράµετρος m2
3 γίνεται

πραγµατική µέσω των µετασχηµατισµών PQ . Στην ϐάση αυτή τα αναλλοίωτα µεγέ-

ϑη στους µετασχηµατισµούς U(1)R−PQ είναι το arg(µMa) και το arg(µAi). Επιπλέον

µε την ϐοήθεια του µετασχηµατισµού U(1)R−PQ είναι δυνατόν να απαλειφθεί µία από

τις ϕάσεις των παραµέτρων µ, Ma, Ai. Εφ΄ όσον γίνει αυτό δεν επιτρέπονται επιπλέον

µετασχηµατισµοί. Είναι ϑέµα επιλογής ποια ϕάση ϑα απορροφήσουµε. Στα πλαίσια

της mSUGRA µε καθολικές συνοριακές συνθήκες συνηθίζεται να απαλείφεται η ϕάση

της κοινής µάζας των gauginos στην κλίµακα ενοποίησης οπότε αποµένουν δύο ϕάσεις,

αυτή της παραµέτρου µ και της κοινής τριγραµµικής σταθεράς στην κλίµακα ενοποίησης

A0. Εφόσον στην mSUGRA εργαζόµαστε στην ϐάση όπου οι παράµετροι µ, A0 είναι µι-

γαδικές είναι προτιµότερο όταν αναχωρούµε από τις καθολικές συνοριακές συνθήκες στο

CP MSSM να επιλέξουµε µια ϐάση όπου η ϕάση της παραµέτρου µ εξακολουθεί και υφίσ-

ταται. Είναι επίσης καλύτερο να µην απαλείψουµε καµιά από τις ϕάσεις των παραµέτρων

µάζας M1, M3 διότι κατά τον µηχανισµό εξουδετέρωσης µεταξύ των συνεισφορών στις Η∆Ρ

µετασχηµατίζουµε τις ϕάσεις αυτές ώστε να επιτύχουµε πολύ µικρές, ή και µηδενικές,

τιµές των Η∆Ρ ηλεκτρονίου και του νετρονίου.

Βέβαια πρέπει να λάβουµε υπ΄ όψιν µας ότι τα ϕανταστικά µέρη των µιγαδικών παραµέτρ-

ων, και άρα οι αντίστοιχες ϕάσεις, εξελίσσονται µε την ενέργεια. Υπάρχει δηλαδή το εν-
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δεχόµενο κάποια ϕάση η οποία έχει απαλειφθεί σε µια δεδοµένη ενεργειακή κλίµακα,

να πάρει µη µηδενική τιµή σε κάποια άλλη ενέργεια λόγω των εξισώσεων επανακανον-

ικοποίησης. Εξαίρεση αποτελούν οι σταθερές Yukawa και η παράµετρος µ όπως ϑα

συζητηθεί στην παράγραφο 3.4.1. Εποµένως είναι αναµενόµενο να προκύψουν περισ-

σότερες ϕάσεις µέσω των εξισώσεων αυτών ακόµα και αν µηδενίζονται σε κάποια ενέργεια.

Για παράδειγµα στην mSUGRA αν µηδενίσουµε την ϕάση της ενιαίας µάζας των gaugi

nos στην κλίµακα ενοποίησης τότε παράγονται σε χαµηλότερη κλίµακα τρεις ϕάσεις για

τις µάζες των gauginos M1,2,3 λόγω των εξισώσεων επανακανονικοποίησης σε προσέγγιση

2-ϐρόχων,

Εκτός από τις ϕάσεις των παραµέτρων που περιγράψαµε παραπάνω δηµιουργείται

λόγω των διορθώσεων 1-ϐρόχου στο ενεργό δυναµικό µια διαφορά ϕάσης µεταξύ των

µέσων αναµενόµενων τιµων των πεδίων Higgs στο κενό. Αυτή η µετατόπιση ϕάσης εξ-

ακολουθεί να υπάρχει ανεξαρτήτως από το αν έχει επιλεγεί η παράµετρος m2
3 να είναι

πραγµατική. Ακόµα κι αν µετασχηµατίσουµε τα πεδία Higgs ώστε να την απορροφή-

σουµε, η ϕάση αυτή ϑα µετακινηθεί στις άλλες παραµέτρους. Στην προσέγγισή µας

όπου ϑεωρούµε την παράµετρο m2
3 πραγµατική στην κλίµακα Qmin ελαχιστοποίησης του

δυναµικού µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την συµµετρία UY (1) της Λαγκρανζιανής γι-

α να επαναπροσδιορίσουµε τα πεδία έτσι ώστε η µέση αναµενόµενη τιµή 〈H1〉 να εί-

ναι πραγµατική 〈H1〉 = v1. Τότε η µέση ανάµενόµενη τιµή 〈H2〉 ϑα είναι µιγαδική

〈H2〉 = exp(iθ) v2. Γενικά σε αυθαίρετη ϐάση και οι δύο ποσότητες είναι µιγαδικές

〈Hi〉 = exp(iχi) vi. Το παρατηρούµενο ϕυσικό µέγεθος είναι χ1 + χ2 = θ. Εάν

αποµακρύνουµε τις ϕάσεις από τα πεδία Higgs τότε η ϕάση exp(iθ) µεταφέρεται στην

παράµετρο m2
3 οπότε στην ϐάση αυτή οι αναλλοίωτες ποσότητες στην ενέργεια Qmin είναι

οι arg(µMa exp(iθ)) = φµ + ξa +θ και arg(µAi exp(iθ)) = φµ +φi +θ. Αυτές ακριβώς είναι

οι ϕάσεις που επιδρούν στις Η∆Ρ των λεπτονίων και κουάρκς και στις χρωµοηλεκτρικές

διπολικές ϱοπές των κουάρκς [97].

Στην παρούσα διατριβή ϐρίσκουµε πιο εύκολο η ανάλυση να γίνει στην ϐάση που και

οι δεκατρείς ϕάσεις των µ,Ma, Ai είναι µη µηδενικές στην κλίµακα ενοποίησης MGUT

µε την παράµετρο m2
3 να είναι πραγµατική στην κλίµακα Qmin ελαχιστοποίησης του

δυναµικού. ΄Εχουµε δε επαναπροσδιορίσει τα πεδία των Higgses µε σκοπό η µέση ανα-

µενόµενη τιµή 〈H1〉 να είναι πραγµατική. Η ϕάση της παραµέτρου m2
3 σε άλλες κλί-

µακες και η µετατόπιση ϕάσης θ που περιγράψαµε προηγουµένως είναι προσδιοριστέες

ποσότητες. Στην διαδικασία αυτή, αφού δεν έχουµε απαλείψει την µία από τις δεκατρείς

ϕάσεις, είναι δυνατόν διαφορετικές επιλογές των τιµών των ϕάσεων στην ενέργεια MGUT

να αντιστοιχούν στην ίδια ϕυσική κατάσταση. Γι΄ αυτό για δεδοµένες τιµές εισόδου στην
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ενέργεια MGUT οι οποίες διαφέρουν µόνο ως προς τις ϕάσεις συγκρίνουµε τις ποσότητες

arg(µMam
2
3
∗
) και arg(µAim

2
3
∗
) στην ενέργεια Qmin . Αν είναι ίσες τότε αντιστοιχούν στην

ίδια ϕυσική κατάσταση και δεν πρέπει να καταµετρηθούν δύο ϕορές.

3.4.1 Οι εξισώσεις της οµάδας επανακανονικοποίησης µε µιγαδικές

ϕάσεις

Τα ϕυσικά µεγέθη που σχετίζονται µε την υπερσυµµετρία και τα οποία ανιχνεύονται στο

εργαστήριο εξαρτώνται από παραµέτρους οι οποίες αναφέρονται στην Ηλεκτρασθενή εν-

εργειακή κλίµακα. ΄Εχοντας λοιπόν δεδοµένες τις τιµές τους στην κλίµακα ενοποίησης

MGUT είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τις τιµές τους στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα αφού

επιλύσουµε το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης. Σ-

τα πλαίσια του CP MSSM οι εξισώσεις αυτές είναι εβδοµήντα οκτώ περιλαµβάνοντας την

εξέλιξη και των έξι τριγραµµικών σταθερών σύζευξης της 1ης και 2ης γενιάς. Η εξέλιξη των

συζεύξεων ϐαθµίδας µε την ενέργεια δεν διαφέρει από την περίπτωση που η συµµετρία

CP διατηρείται διότι οι αντίστοιχες εξισώσεις δεν περιέχουν µιγαδικές ποσότητες. Η κλίµα-

κα ενοποίησης ορίζεται ως το σηµείο εκείνο όπου εξισώνονται οι συζεύξεις ϐαθµίδας a1, a2

των οµάδων συµµετρίας U(1) και SU(2). Στον αριθµητικό κώδικα που χρησιµοποιούµε η

ενοποίηση και της ισχυρής σταθεράς σύζευξης a3 της οµάδας SU(3) είναι προαιρετική. Οι

διαφορικές εξισώσεις επανακανονικοποίησης σε προσέγγιση µέχρι και 2-ϐρόχων µπορούν

να αναζητηθούν στις αναφορές [117] και [118].

Οι εξισώσεις της οµάδας επανακανονικοποίησης για την εξέλιξη των σταθερών σύζευξης

Yukawa έχουν την µορφή
dh

d lnQ
= h S , όπου S πραγµατικό και άρα δεν αναπτύσ-

σεται ϕανταστικό µέρος στις συγκεκριµένες παραµέτρους. Για τον λόγο αυτό µπορούµε

να τις ϑεωρήσουµε πραγµατικές εξ αρχής. Στην προσέγγισή µας λαµβάνουµε υπ΄ όψ-

η τις σταθερές Yukawa της τρίτης γενιάς. Αγνοούµε αυτές των δύο πρώτων γενιών στις

εξισώσεις επανακανονικοποίησης διότι δεν επηρεάζουν σηµαντικά την εξέλιξη των άλλων

παραµέτρων.

Στην παρούσα µελέτη ϑεωρούµε ότι οι τιµές των µέτρων και των ϕάσεων των τριγραµ-

µικών συζεύξεων και των ¨ ήπιων ¨ µαζών είναι δεδοµένες στην κλίµακα ενοποίησης MGUT

(topdown approach). Το κίνητρο για µια τέτοια προσέγγιση είναι το γεγονός ότι οι αυτές

οι παράµετροι δεν είναι γνωστές σε χαµηλές ενεργειακές κλίµακες αλλά καθορίζονται από

µια ϑεµελιώδη ϑεωρία που περιγράφει την ϕυσική σε πολύ υψηλές ενέργειες, κοντά στην

κλίµακα MGUT ή την κλίµακα του Planck MP l. Στον αριθµητικό µας κώδικα υπάρχει η

επιλογή να πάρουµε ως δεδοµένες τις τιµές των µέτρων των παραµέτρων αυτών στην κλί-
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µακα MGUT αλλά τις τιµές των αντίστοιχων ϕάσεων σε χαµηλή ενεργειακή κλίµακα. Με

αυτόν τον τρόπο έχουµε την δυνατότητα να διερευνήσουµε τους περιορισµούς των τιµών

των ϕάσεων σε χαµηλές ενέργειες από τα πειραµατικά δεδοµένα των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου

και του νετρονίου. Σε µια τέτοια περίπτωση οι τιµές των ϕάσεων αυτών στην κλίµακα

MGUT προκύπτουν από την επίλυση των εξισώσεων επανακανονικοποίησης.

Τα ϕανταστικά µέρη των ¨ ήπιων παραµέτρων ¨ µάζας εξελίσσονται µέσω των εξισώσεων

επανακανονικοποίησης αλλά δεν επηρεάζουν τις ϕυσικές ποσότητες γι΄ αυτό και ϑεωρούµε

τις παραµέτρους αυτές πραγµατικές στην κλίµακα ενοποίησης. Πράγµατι το τµήµα της

Λαγκρανζιανής που αφορά τις παραµέτρους αυτές έχει την µορφή,

Lsoft = −1

2
m2

ij s
∗
i sj + (h.c) , (3.5)

όπου εννοούµε άθροιση στα πεδία των squarks, sleptons και Higgs τα οποία εδώ συµβολ΄-

ιζονται µε si. Με την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει ανάµειξη γεύσεων µεταξύ κουάρκς και

λεπτονίων, οι πίνακεςm2
ij είναι διαγώνιοι οπότε τα ϕανταστικά µέρη των διαγώνιων στοιχεί-

ων m2
ii δεν συµµετέχουν στην έκφραση 3.5 άρα ούτε στις ϕυσικές ποσότητες. Εποµένως

αυτά µπορούν να τεθούν εξαρχής ίσα µε το µηδέν χωρίς να αλλάζουν το αποτέλεσµα. Το

πρόσηµο του πραγµατικού µέρους Re(m2
ii) µπορεί να είναι αρνητικό ή ϑετικό. Στις περισ-

σότερες περιπτώσεις όµως το αρνητικό πρόσηµο οδηγεί είτε σε δυναµικά που παραβιάζουν

τον λεπτονικό αριθµό ή το κβαντικό αριθµό χρώµατος είτε ακόµη και σε δυναµικά που

είναι ασταθή και δεν ενδιαφέρουν την παρούσα µελέτη.

Η παράµετρος ανάµειξης µ διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στην περαιτέρω αριθµητική

ανάλυση διότι επηρεάζει τις ιδιοτιµές µάζας των sfermions (µέσω της ανάµειξης αρισ-

τερόστροφων και δεξιόστροφων sfermions στον αντίστοιχο πίνακα µάζας) καθώς και των

charginos και των neutralinos . Η ύπαρξη µιγαδικής ϕάσης στην παράµετρο αυτή έ-

χει συνέπειες στον υπολογισµό κβαντικών διορθώσεων τις σταθερές Yukawa των κουάρκ-

ς top και bottom και είναι γνωστό ότι η αριθµητική διαδικασία είναι ευαίσθητη στις

παραµέτρους αυτές. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της ϕάσης αυτής σε

σχέση µε τις ηλεκτρικές διπολικές ϱοπές του υδραργύρου, του νετρονίου και του ηλεκ-

τρονίου. Οι πειραµατικές τιµές των συγκεκριµένων µεγεθών περιορίζουν κατά πολύ την

τιµή της ϕάσης φµ. Στον αντίποδα, ϑεωρητικές µελέτες σχετικά µε την Βαρυογένεση και

την Λεπτογένεση [55] ευνοούν µεγαλύτερες τιµές της. Η διαφορική εξίσωση επανακανον-

ικοποίησης στην οποία υπακούει η παράµετρος ανάµειξης µ έχει την µορφή :

dµ

dlnQ
=

µ

4π
(−3α2 −

3

5
α1 + 3h2

t + 3h2
b + h2

τ + (συνεισφορά 2-ϐρόχων)) (3.6)
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Από την εξίσωση αυτή και µε δεδοµένο ότι η συνεισφορά σε προσέγγιση 2-ϐρόχων είναι

πραγµατικός αριθµός είναι κατανοητό ότι η ϕάση φµ δεν µεταβάλλεται µε την ενέργεια. Σε

κάθε ενεργειακή κλίµακα η τιµή της ισούται µε την τιµή που έχει στην κλίµακα ενοποίησης

MGUT .

Οι ¨ ήπιες ¨ παράµετροι µάζας των gauginos ικανοποιούν τις εξισώσεις

dMi

dlnQ
= βiMi + (συνεισφορά 2-ϐρόχων) i = 1, 2, 3 (3.7)

όπου οι ποσότητες βi είναι οι συναρτήσεις ϐήτα των συζεύξεων ϐαθµίδας ai σε τάξη 1-

ϐρόχου. Συµπεραίνουµε ότι σε προσέγγιση 1 - ϐρόχου οι ϕάσεις των παραµέτρων αυτών

επίσης δεν µεταβάλλονται µε την ενέργεια και µάλιστα είναι ανεξάρτητες από τις υπόλοιπες

ϕάσεις. Εντούτοις σε προσέγγιση 2-ϐρόχων η κατάσταση αλλάζει ϱιζικά µε αποτέλεσ-

µα οι ϕάσεις των gauginos να µεταβάλλονται έστω και σε µικρό ϐαθµό κατά την εξέλιξη

από την κλίµακα ενοποίησης σε χαµηλότερες ενέργειες όταν οι ϕάσεις της παραµέτρου

ανάµειξης και των τριγραµµικών παραµέτρων είναι µη µηδενικές. Το ϕαινόµενο αυτό

που υπεισέρχεται στην προσέγγιση των 2-κβαντικών ϐρόχων έχει σηµαντική επίπτωση στις

υπολογιζόµενες διπολικές ϱοπές.

Οι τριγραµµικές σταθερές των δύο πρώτων γενεών είναι επίσης σηµαντικές για τον υπ-

ολογισµό των ηλεκτρικών διπολικών ϱοπών διότι επηρεάζονται από τις ¨ ήπιες ¨ παραµέτρους

µάζας των gauginos και τις τριγραµµικές συζεύξεις της τρίτης γενιάς. Για παράδειγµα η

εξέλιξη για την τριγραµµική σταθερά του ηλεκτρονίου Ae είναι :

dAe

dlnQ
=

1

4π
(−6α2M2 −

18

5
α1M1 + 6h2

bAb + 2h2
τAτ + (συνεισφορά 2-ϐρόχων)) (3.8)

΄Οπως ϐλέπουµε υπάρχει εξάρτηση από τα µεγέθη M2, Ab, Aτ τα οποία είναι εν γένει

µιγαδικά. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο ακόµα κι αν οι τριγραµµικές αυτές παράµετροι είναι µη-

δενικές στην κλίµακα ενοποίησης, γίνονται µη µηδενικές αναπτύσσοντας µη µηδενικές

ϕάσεις κατά την εξέλιξή τους από την κλίµακα ενοποίησης προς την Ηλεκτρασθενή,

επηρεάζοντας τις τιµές των ηλεκτρικών διπολικών ϱοπών των ελαφρών ϕερµιονίων.

Για να καταλάβουµε την σηµασία της επανακανονικοποίησης των ϕάσεων ας ϑεωρή-

σουµε την ακραία περίπτωση κατά την οποία η µόνη µιγαδική ποσότητα είναι η ήπια µάζα

M3 του gluino. Σύµφωνα µε τις εξισώσεις (3.6)-(3.8) σε προσέγγιση 1-ϐρόχου δεν αναπ-

τύσσονται ϕάσεις στις παραµέτρους µ, M1, M2 και Ae οπότε η υπολογιζόµενη ηλεκτρική

διπολική ϱοπή του ηλεκτρονίου είναι µηδενική. Στην αµέσως επόµενη τάξη προσέγγισης

οι ϕάσεις των M1, M2, Ae γίνονται µη µηδενικές µε αποτέλεσµα το ηλεκτρόνιο να έχει µη

µηδενική διπολική ϱοπή. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η ϕάση της µάζας M3 που είναι ισχυρής
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ϕύσεως έχει σηµαντική επίδραση στην Η∆Ρ του ηλεκτρονίου σε προσέγγιση 2-κβαντικών

ϐρόχων. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι είναι απαραίτητο κατά την ϕαινοµενολογική µελέτη

µεγεθών που εξαρτώνται άµεσα από την ύπαρξη µιγαδικών ϕάσεων να λαµβάνουµε υπ΄

όψη την εξέλιξη των ϕάσεων αυτών µε την ενέργεια.

3.4.2 Ελαχιστοποίηση του δυναµικού σε προσέγγιση 1 -ϐρόχου

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα απαιτείται η ελαχιστοποίηση

του ενεργού δυναµικού. Σε προσέγγιση δένδρου το δυναµικό V0 των ουδέτερων συνιστ-

ωσών των πεδίων Higgs είναι,

V0 = m2
1 |H0

1 |2 +m2
2 |H0

2 |2 +
(

m2
3H

0
1 H

0
2 + (h.c)

)

+
ĝ2

8

(

|H0
1 |2 − |H0

2 |2
)2
, (3.9)

όπου ĝ2 = g2 + g′2 και m2
1,2 = m2

H1,2
+ |µ|2. Οι ουδέτερες συνιστώσες των πεδίων Hig

gs µπορούν να γραφούν ως,

H1 = v1 +
R1 + iI1√

2
, H2 = eiθ

(

v2 +
R2 + iI2√

2

)

. (3.10)

Εισάγοντας την γωνία β, οι µέσες αναµενόµενες τιµές τους στο κενό είναι 〈H1〉 ≡ v1 =
υ cos β√

2
και 〈H2〉 ≡ v2 =

υ sin β√
2

ei θ όπου η ϕάση θ καθορίζεται από τις συνθήκες

ελαχιστοποίησης του δυναµικού. Αυτές εκφράζονται ως
∂V0

∂H0
1,2

∗ = 0 και στην περίπτωση

που επιλέγουµε τις συγκεκριµένες κατευθύνσεις 〈H1,2〉 παίρνουν την απλή µορφή :

m2
1 cosβ +m2

3 sin β e−i θ +
M2

Z

2
cos (2 β) cos β = 0 (3.11)

m2
2 sin β +m2

3 cosβ e−i θ − M2
Z

2
cos (2 β) sin β = 0 (3.12)

.

Από αυτές προκύπτει άµεσα ότι sin θ = 0 καθώς και οι ακόλουθες σχέσεις, οι οποίες

ισχύουν και στην περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP ,

sin (2 β) = − 2 m2
3

m2
1 +m2

2

(3.13)

M2
Z

2
=

m2
1 − tanβ2m2

2

tanβ2 − 1
(3.14)

Συνεπώς σε επίπεδο δένδρου αν και έχουν ληφθεί υπ΄ όψη οι ϕάσεις στις παραµέτρους

του MSSM οι συνθήκες ελαχιστοποίησης του δυναµικού δεν επηρεάζονται σε σχέση µε
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την περίπτωση που η συµµετρία CP διατηρείται. Αυτό που αλλάζει σαφώς είναι οι πί-

νακες µάζας των σωµατιδίων που περιλαµβάνει το MSSM και ϐέβαια οι σταθερές σύζευξης

που υπεισέρχονται στις Λαγκρανζιανές που περιγράφουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των

σωµατιδίων αυτών.

Τα πράγµατα τροποποιούνται αν λάβει κανείς υπ΄ όψιν τις κβαντικές διορθώσεις σε

επίπεδο ενός ϐρόχου όπως προκύπτουν από το ενεργό δυναµικό [119]. Συνολικά το

δυναµικό ϑα είναι

V1−loop = V0 + ∆V (3.15)

όπου

∆V = 1/64π2
∑

J

(−1)2sJ (2sJ + 1)m4
J

[

ln(m2
J/Q

2) − 3/2
]

. (3.16)

Με mJ συµβολίζουµε τις πεδιακά εξαρτώµενες µάζες και µε sJ το σπιν του J -σωµατιδίου.

Η ύπαρξη κβαντικών διορθώσεων έχει ως αποτέλεσµα να επάγεται µια διαφορά ϕάση-

ς µεταξύ των διπλετών Higgs που δεν µπορεί να απαλειφθεί όπως στην προηγούµενη

περίπτωση.

Οι συνθήκες ελαχιστοποίησης του δυναµικού στο κενό δίνουν σε αυτή την περίπτωση

M̂2
Z

2
=

m̄2
1 − m̄2

2 tan β2 cos2 θ

( tanβ2 − 1 ) ( c2β + s2
β cos2 θ )

(3.17)

sin 2β = −
(

c2β + s2
β cos2 θ

cos θ

)

2 m2
3

m̄2
1 + m̄2

2

(3.18)

m2
3 sin θ =

1√
2 v2

∂∆V

∂I1
. (3.19)

Στην παραπάνω έκφραση cβ ≡ cosβ, sβ ≡ sin β και

m̄2
i ≡ m2

i + Σi, Σi =
∂∆V

∂(ReH0
i )

2 .

Η ποσότητα MZ είναι η τρέχουσα µάζα του µποζονίου Ζ όπως έχουµε προαναφέρει.

Για τον υπολογισµό των διορθώσεων Σi στο ενεργό δυναµικό 1-ϐρόχου και ιδιαίτερα σε ότι

αφορά την συνεισφορά των σωµατιδίων Higgs , ακολουθούµε την σωστή διαδικασία [120]

η οποία διορθώνει προϋπάρχοντες υπολογισµούς [46]. Συγκεκριµένα, πρώτα εκτελούνται

οι παραγωγίσεις του δυναµικού και µετά υπολογίζονται οι τιµές τους στο κενό. Αυτό έχει

ως αποτέλεσµα να τροποποιούνται οι συνεισφορές από τα σωµατίδια Higgs στις ποσότητες

Σi και να επηρεάζεται η τιµή της παραµέτρου ανάµειξης των Higgs µ (3.2) σε προσέγγιση

1-ϐρόχου. Εποµένως επάγονται διαφορές και στο ϕάσµα των υπερσυµµετρικών σωµατιδί-

ων το οποίο εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου µ. Παρατηρούµε ότι οι εξισώσεις
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(3.17), (3.18) για θ = 0, παίρνουν την γνωστή µορφή µε τις αντίστοιχες που ισχύουν όταν

η συµµετρία CP διατηρείται. Στην παραπάνω ανάλυση έχουµε ϑεωρήσει την παράµετρο

m2
3 πραγµατική, στην ενεργειακή κλίµακα ελαχιστοποίησης Qmin του δυναµικού µε ϐάση

την επιχειρηµατολογία που αναπτύξαµε στην προηγούµενη παράγραφο 3.4. Στην αρι-

ϑµητική µας προσέγγιση η παράµετρος m2
3(Qmin) υπολογίζεται από την σχέση (3.18) για

δεδοµένη τιµή της tan β. Η σχετική ϕάση θ µεταξύ των διπλετών Higgs υπολογίζεται από

την (3.19) όπου στην διόρθωση από το ενεργό δυναµικό ενός ϐρόχου ∆V λαµβάνουµε τις

συνεισφορές από όλα τα σωµατίδια του MSSM . Η συγκεκριµένη ϕάση είναι µη µηδενική

µόνο στην περίπτωση που παραβιάζεται η συµµετρία CP αφού στην αντίθετη περίπτωση
∂∆V

∂I1
= 0.

Η ύπαρξη αυτής της σχετικής ϕάσης έχει ως αποτέλεσµα οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των

σωµατιδίων Higgs να µην έχουν συγκεκριµένο κβαντικό αριθµό CP - όπως γίνεται στην

περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP - αλλά να προκύπτουν ως ανάµειξη άρτιων

και περιττών ως προς την συµµετρία CP ιδιοκαταστάσεων.

3.5 Επίλυση των εξισώσεων επανακανονικοποίησης - Ο

ϱόλος των µαζών

Σε αυτή την παράγραφο ϑα περιγράψουµε τον τρόπο της αριθµητικής επίλυσης για την

εύρεση των τιµών των παραµέτρων στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα µε δεδοµένες τις τιµές των

παραµέτρων παραβίασης της Υπερσυµµετρίας στην κλίµακα ενοποίησης και τις πειρα-

µατικές τιµές των σταθερών Ϲεύξης και των µαζών του µποζονίου Z και των ϕερµιονίων.

Οι κβαντικές διορθώσεις του top, του bottom και του gluino είναι σηµαντικές για την αρι-

ϑµητική ανάλυση όπως επίσης σηµαντικές είναι οι διορθώσεις στις µάζες των Higgses που

διαφέρουν από την περίπτωση της διατήρησης της συµµετρίας CP .

3.5.1 Κβαντικές διορθώσεις στις µάζες των top, bottom και gluino

Οι υπερσυµµετρικές κβαντικές διορθώσεις στις µάζες των κουάρκς της τρίτης γενιάς κα-

ϑορίζουν τον υπολογισµό των αντίστοιχων σταθερών Yukawa και είναι πολύ σηµαντικές

για την αριθµητική ανάλυση που ακολουθεί. Αυτές επηρεάζονται από τις πηγές παραβί-

ασης της συµµετρίας CP . Μάλιστα οι διορθώσεις στην µάζα του κουάρκ b διευρύνονται

για µεγάλες τιµές της παραµέτρου tanβ. Επάγονται µεγάλες διορθώσεις στην σταθερά
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Yukawa hb η οποία δίνεται από την σχέση [121–123]:

|ĥb | =
m̂SM

b (MZ)

v1
(1 + ∆b

SUSY )
−1

. (3.20)

Οι ποσότητες ĥb, m̂
SM
b (MZ) υπολογίζονται στο σχήµα επανακανονικοποίησηςDR. Στις υ-

περσυµµετρικές διορθώσεις ∆b
SUSY ακολουθείται ο κανόνας διορθωτικής άθροισης (resum

mation) σύµφωνα µε την αναφορά [122]. Η τρέχουσα µάζα του κουάρκ b στην Ηλεκ-

τρασθενή ενεργειακή κλίµακα MZ υπολογίζεται από την επίλυση των διαφορικών εξ-

ισώσεων επανακανονικοποίησης της οµάδας συµµετρίας SUc(3)×Uem(1), για τις µάζες και

τις σταθερές σύζευξης στο σχήµα MS, ξεκινώντας από την ενεργειακή κλίµακα της µάζας

του b, m̂SM
b (mb) = 4.25 ± 0.15 GeV [124], η οποία προκύπτει από υπολογισµούς πλέγ-

µατος της ΚΧ∆, καταλήγοντας στην κλίµακα MZ . Αφού γίνει η µετατροπή από το σχήµα

MS στο DR [125], [126] από την εξίσωση (3.20) εξάγεται η τιµή της σταθεράς Yukawa του

b η οποία απαιτείται για την ενεργειακή εξέλιξη των εξισώσεων επανακανονικοποίησης από

την Ηλεκτρασθενή στην κλίµακα ενοποίησης. Στην προσέγγισή µας χρησιµοποιούµε της

εξισώσεις επανακανονικοποίησης της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής σε 2-ϐρόχους και της

Κβαντικής Χρωµοδυναµικής σε 3-ϐρόχους για την ηλεκτροµαγνητική σταθερά σύζευξης

και για την σταθερά σύζευξης των ισχυρών και 2 ϐρόχων για την εξέλιξη των µαζών των

b και τ . Στην ϐιβλιογραφία [127] υπάρχουν οι διορθώσεις µέχρι και τάξης O(α4
s) στην

σταθερά ισχυρών αλληλεπιδράσεων αλλά δεν αλλάζουν ουσιαστικά τα αποτελέσµατα.

Στις υπερσυµµετρικές διορθώσεις ∆b
SUSY κυριαρχούν οι ανταλλαγές sbottom - gluino

της ΚΧ∆ και οι ηλεκτρασθενείς διορθώσεις stop  chargino:

∆b
SUSY =

2αs

3π
Mg̃ G(b̃21, b̃

2
2,Mg̃

2) [ cos ξ3 ( |µ| tanβ cos(φµ + θ) + |Ab| cosφb )

− sin ξ3 ( |µ| tanβ sin(φµ + θ) − |Ab| sinφb ) ]

− h2
t

16π2
|µ| [ |µ| + |At| tanβ cos(φµ + φt + θ)] G(t̃21, t̃

2
2, |µ|2) . (3.21)

Στην ανωτέρω έκφραση µε |Ab,t|, |µ| συµβολίζονται τα µέτρα των παραµέτρων Ab,t, µ και

µε φb,t, φµ οι ϕάσεις τους. Η σχετική µετατόπιση ϕάσης µεταξύ των µέσων αναµενόµενων

τιµών των πεδίων Higgs στο κενό είναι θ και επηρεάζει την ποσότητα ∆b
SUSY . Στην έκφραση

αυτή έχουµε αγνοήσει την ηλεκτρασθενή ανάµειξη των αριστερόστροφων και δεξιόστροφων

καταστάσεων των sbottoms και των stops και η µάζα του chargino, για τον ίδιο λόγο, έ-

χει ληφθεί πρακτικά ίση µε µ. Η συνάρτηση G(x, y, z) είναι η συνάρτηση I(x, y, z) που

ορίζεται στην εξ.(7) της αναφοράς [122]). Ανάλογη σχέση υπάρχει και για τις κβαντικές

διορθώσεις στο λεπτόνιο ταυ αλλά αυτές είναι µικρές και µπορούν να αγνοηθούν διότι

57



απουσιάζουν οι συνεισφορές από την ΚΧ∆ σε προσέγγιση 1-ϐρόχου. Η έκφραση (3.21) µ-

πορεί να απλοποιηθεί αν αγνοηθούν τα µέτρα των τριγραµµικών συζεύξεων στην περίπτωση

που παίρνουν µικρές τιµές καθώς και η γωνία θ της οποίας η τιµή είναι ούτως ή άλλως

µικρή :

∆b
SUSY =

2αs

3π
Mg̃ |µ| tanβ cos(ξ3 + φµ) G(b̃1, b̃2,Mg̃)

− h2
t

16π2
|µ|2 G(t̃1, t̃2, |µ|) . (3.22)

Από την σχέση (3.22) ϐλέπει κανείς ότι οι ϕάσεις ξ3, φµ παίζουν σηµαντικό ϱόλο στο

µέγεθος και το πρόσηµο του ∆b
SUSY . Μάλιστα σε περίπτωση που το ∆b

SUSY είναι µεγάλο

και αρνητικό, λόγω της εξίσωσης (3.20) η σταθερά Yukawa ĥb µπορεί να είναι µεγάλη και

να αναπτυχθεί πόλος Landau.

Η σταθερά Yukawa του κουάρκ t παίρνει µεγάλες τιµές και προσδιορίζεται από την

πειραµατική τιµή της ϕυσκής µάζας (pole mass) του top. Συγκεκριµένα η σχέση µεταξύ

τρέχουσας µάζας και ϕυσικής µάζας του top δίνεται από την ακόλουθη έκφραση όπου

λαµβάνονται υπ΄ όψη οι κυρίαρχες διορθώσεις της ΚΧ∆ αλλά και οι συνεισφορές των stop

και gluino σε προσέγγιση 1-ϐρόχου :

Mpole
t = mt(M

pole
t )

(1 + ∆t
SUSY )

(1 − ∆QCD)
. (3.23)

Η ϕυσική µάζα του top έχει την ίδια τιµή σε οποιοδήποτε σχήµα κανονικοποίησης, MS

ή DR. Στην περίπτωσή µας προτιµούµε το MS διότι εκεί απλουστεύονται οι εκφράσεις

συνεισφοράς ∆QCD της ΚΧ∆ σε 2-ϐρόχους και έχουν την ακόλουθη µορφή. Στην έκφραση

(3.23) έχει εφαρµοστεί η διορθωτική άθροιση των συνεισφορών της ΚΧ∆:

∆QCD =
4

3π
αs + 1.11αs

2 (3.24)

Στην σχέση (3.24) η ισχυρή σταθερά σύζευξης αs αναφέρεται στην ενεργειακή κλίµακα

Mpole
t . Η εξέλιξή της από χαµηλότερες ενέργειες µέχρι εκεί υπαγορεύεται από τις εξισώσεις

της οµάδας επανακανονικοποίησης που αναφέρονται σε κάθε γεύση του κουάρκ, εκτός

του top. Η τιµή της στο σχήµα επανακανονικοποίησης MS διαφέρει από την αντίστοιχη

τιµή στο DR η οποία συµβολίζεται συνήθως ως α3. Οι δυο τιµές αυτές συσχετίζονται όπως

αναφέρεται παρακάτω.

Οι διορθώσεις από την συνεισφορά των gluinos και των stops στο σχήµα MS στην
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έκφραση 3.23 είναι :

∆t
SUSY = −αs

3π
[ B1(0,Mg̃, m t̃1) +B1(0,Mg̃, m t̃2) +

Mg̃

mt(M
pole
t )

sin(2θt) cos ξ ( B0(0,Mg̃, m t̃1) −B0(0,Mg̃, m t̃2) ) ] (3.25)

Με θt συµβολίζεται η γωνία µε την οποία διαγωνιοποιείται ο πίνακας µάζας των stops

και µε m t̃1,2
οι ιδιοτιµές µάζας τους. Υπενθυµίζουµε ότι ο πίνακας K που διαγωνιοποιεί

αυτό τον πίνακα µάζας ορίζεται ως KM2K† = diag (m2
t̃1
, m2

t̃2
) Τα στοιχεία του είναι

K11 = K22 = cos θt, K12 = −K∗
21 = eiφ sin θt. Η γωνία ξ που εµφανίζεται στην εξίσωση

(3.25) ισούται µε ξ = ξ3 + φ+ θ .

Η εξίσωση (3.25) γενικεύει τα αποτελέσµατα της αναφοράς [126] στην περίπτωση που

οι υπερσυµµετρικές παράµετροι είναι µιγαδικές. Οι συναρτήσεις B0,1 ορίζονται ακριβώς

όπως στην [126]. Η διαφορά αρνητικού προσήµου στην (3.25) όταν µεταβαίνουµε στο

όριο που διατηρείται η συµµετρία CP , δηλαδή όταν ξ = 0, οφείλεται σε διαφορετικές

συµβάσεις συµβολισµού από την αναφορά [126]. Η ποσότητα ∆t
SUSY έχει την ίδια µορφή

και στα δύο σχήµατα κανονικοποίησηςMS, DR διότι στο ϐρόχο ανταλλάσσονται ϐαθµωτά

σωµατίδια οπότε δεν υπεισέρχεται ο υπολογισµός των ιχνών των πινάκων γ του Dirac, ο

οποίος επιφέρει αλλαγή στην µορφή των εκφράσεων MS, DR. Αριθµητικά η διαφορά του

∆t
SUSY στα δύο σχήµατα είναι µικρή, της τάξης των 2-ϐρόχων, αφού οι σταθερές σύζευξης

και οι τρέχουσες µάζες που εµπλέκονται διαφέρουν ήδη σε τάξη 1-ϐρόχου από το ένα

σχήµα στο άλλο.

Για τον πιο λεπτοµερή υπολογισµό των διορθώσεων ∆t
SUSY πρέπει να συνυπολογιστούν

και οι ηλεκτρασθενείς υπερσυµµετρικές διορθώσεις [123]. Αυτές όµως είναι αµελητέες

καθώς διορθώνουν το αποτέλεσµα λιγότερο από 1 % και ακόµα λιγότερο όταν η µάζα των

stops είναι της τάξης του 1 TeV . Εποµένως στο σχήµα MS η έκφραση για την σταθερά

Yukawa του top είναι :

hMS
t (Mpole

t ) =
Mpole

t

v2

1 − ∆QCD

1 + ∆SUSY

∣

∣

∣

∣

∣

MS

(3.26)

Για την επίλυση των εξισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης χρειάζεται η τιµή της

ht στο σχήµα DR η οποία δίνεται από την έκφραση [128]:

hMS
t (Mpole

t ) = hDR
t (Mpole

t ) ( 1 +
α3

8π
+

α2

16π
+

3α1

80π
) . (3.27)

Στην ανάλυσή µας είναι αναγκαίος ο υπολογισµός των Ϲεύξεων ϐαθµίδας στην κλίµακα

ενοποίησηςMGUT η οποία ορίζεται ως το σηµείο όπου οι Ϲεύξεις ϐαθµίδας α1,2 εξισώνονται.
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Οι τιµές τους αυτές προκύπτουν, µέσω των εξισώσεων της οµάδας επανακανονικοποίησης

σε προσέγγιση 2-ϐρόχων, από τις αντίστοιχες στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα MZ συναρτήσει

της σταθεράς λεπτής υφής α0, της σταθεράς Fermi GF και της ϕυσικής µάζας MZ του

µποζονίου Z [126]. Η ενοποίηση των Ϲεύξεων ϐαθµίδας ϑα απαιτούσε την εξίσωση της

ισχυρής Ϲεύξης α3 µε τις Ϲεύξεις α1,2 στην ενεργειακή κλίµακα MGUT . Αν και αυτό είναι

δυνατόν να επιλεγεί στον αριθµητικό µας κώδικα προτιµούµε την εξίσωση της ισχυρής

Ϲεύξης αs στο MS µε την πειραµατική τιµή αs(MZ) = 0.118. Η τιµή της ισχυρής Ϲεύξης

στο DR, α3 καθορίζεται από την σχέση,

αs(MZ) = α3(MZ)/(1 − ∆α3) ,

όπου η ποσότητα ∆α3 περιλαµβάνει τις υπερσυµµετρικές διορθώσεις κατωφλίου και τις

σταθερές που σχετίζονται µε την µετάβαση από το σχήµα MS στο DR.

Σε ό,τι αφορά το ϕάσµα µαζών των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων ξεχωρίζει η περίπτωση

του gluino του οποίου η ϕυσική µάζα επηρεάζεται από τις σηµαντικές διορθώσεις της

ΚΧ∆. Οι διορθώσεις αυτές οφείλονται στην ανταλλαγή γλουονίων, ϕερµιονίων και υπερ-

συµµετρικών κουάρκς. Αποδεικνύεται ότι ο συσχετισµός µεταξύ ¨ ήπιας ¨ M3 και ϕυσικής

µάζας Mg̃ του gluino είναι :

Mg̃ =
|M3(Q)|

( 1 − 3α3(Q) ( 5 + 6 ln(Q/|M3(Q)|) − S(Q))/(4π)
(3.28)

Στην σχέση αυτή µε α3 συµβολίζεται η τιµή της ισχυρής σταθεράς σύζευξης στο σχήµα DR

και µε S(Q) η συνεισφορά των squarks :

S(Q) =
1

3

3
∑

i=1

(2q̃i + ũi + d̃i) . (3.29)

Στην ποσότητα S(Q) η συνεισφορά των ισοτοπικών διπλετών squarks που περιλαµβάνει

τις αριστερόστροφες συνιστώσες αναπαρίσταται µε q̃i ενώ η συνεισφορά των δεξιόστροφων

συνιστωσών µε ũi, d̃i. Υπονοείται δε άθροιση στα τρία χρώµατα των squarks. Για κάθε

συνεισφορά των squarks ισχύει,

q̃i = −1

2
ln(

M2
i

Q2
) + 1 − 1

2r
(1 +

(r − 1)2

r
ln |r − 1|) +

1

2
θ(r − 1) ln r (3.30)

όπου m̃i οι µάζες των squarks, Mi = max(m̃i, |M3| ) και r = |M3|2/m̃2
i . Η έκφραση

αυτή αποτελεί µια πιο γενική εκδοχή των αποτελεσµάτων της αναφοράς [126] στην οποία

χρησιµοποιείται µια κοινή µάζα για τα squarks. Υπάρχουν πιο ακριβείς σχέσεις για

την συνεισφορά των squarks σε 2-ϐρόχους [129–131]. Αλλά αυτές οι συνεισφορές είναι

αµελητέες.
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3.5.2 Κβαντικές διορθώσεις των µαζών των σωµατιδίων Higgs

Ο υπολογισµός των µαζών των Higgses είναι άµεσου ϕαινοµενολογικού ενδιαφέροντος εν

όψει και της λειτουργίας του LHC. Στην παράγραφο αυτή ϑα συζητήσουµε τις µάζες αυτών

όπως προκύπτουν από το ενεργό δυναµικό. Αυτές διαφέρουν 2 − 5% από αυτές που

υπολογίζονται από τους πόλους των αντίστοιχων διαδοτών. Το στοιχείο του πίνακα µάζας

των πεδίων Higgs προκύπτει από τις παραγωγίσεις του δυναµικού,

M2
a b =

∂2V1−loop

∂φa ∂φb

(3.31)

όπου το V1−loop δίνεται από την σχέση (3.15). Ως προς την ϐάση R1, R2, I1, I2, σύµφωνα

µε τους ορισµούς (3.10), και λόγω των συνθηκών ελαχιστοποίησης (3.17), (3.18) ο 4 × 4

πίνακας µάζας M2
H έχει την µορφή που δίνεται από την σχέση (Β.1) του παραρτήµατος.

Με M2
A συµβολίζουµε την παράµετρο M2

A ≡ − m2
3

cβ sβ

cos θ η οποία στο όριο που θ = 0,

δηλαδή στην περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP , συµπίπτει µε την µάζα του

ψευδοβαθµωτού πεδίου Higgs σε επίπεδο δένδρου.

Ο συνδυασµός −cβ I1 + sβ I2 είναι το πεδίο Goldstone που έχει µηδενική µάζα. Ε-

ποµένως αν αλλάξουµε την ϐάση ως (R1, R2, I1, I2) → (R1, R2, I
′
1, I

′
2) όπου I ′1 = sβ I1+cβ I2

και I ′2 = −cβ I1 + sβ I2 µπορούµε να ανάγουµε τον πίνακα µάζας των Higgs σε ένα πί-

νακα διαστάσεων 3 × 3. Με αυτόν τον τρόπο πίνακας µάζας των Higgs , στην ϐάση των

R1, R2, I
′
1, ϑα έχει την απλούστερη µορφή :

M2
H =









M2
Z c2β +M2

A s2
β + δ̄11 −(M2

Z +M2
A) cβ sβ + δ̄12 δ̄13

−(M2
Z +M2

A) cβ sβ + δ̄12 M2
Z s2

β +M2
A c2β + δ̄22 δ̄23

δ̄13 δ̄23 M2
A + δ̄33









(3.32)

Τα στοιχεία δ̄ij ορίζονται στην σχέση (Β.1) του παραρτήµατος (Β΄). Από τα στοιχεία αυτά

µπορούµε να αποµονώσουµε τα τµήµατα εκείνα, έστω δ̌ij τα οποία έχουν λογαριθµική

εξάρτηση από την ενεργειακή κλίµακα και για τα οποία ισχύει
δ̌11
s2

β

=
δ̌22
c2β

= − δ̌12
sβ cβ

= δ̌33.

Αυτά µπορούν να ενσωµατωθούν στις κβαντικές διορθώσεις δM2
A ≡ δ̌33 της παραµέτρου

M2
A ώστε να ισχύει M̃2

A = M2
A + δM2

A. Ισχύει ότι,

δM2
A =

∑

f̃=t̃,b̃,τ̃

(δM2
A)f̃ ,f + (δM2

A)c̃ + (δM2
A)χ̃ + (δM2

A)H± (3.33)

όπου οι αντίστοιχες εκφράσεις δίνονται από τις σχέσεις (Β.4,Β.6,Β.8, Β.10,Β.11,Β.21)
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Τελικά η µορφή του πίνακα µάζας των Higgs , στην ϐάση των R1, R2. I
′
1 ϑα είναι,

M2
H =









M2
Z c2β + M̃2

A s2
β + ∆11 −(M2

Z + M̃2
A) cβ sβ + ∆12 ∆13

−(M2
Z + M̃2

A) cβ sβ + ∆12 M2
Z s2

β + M̃2
A c2β + ∆22 ∆23

∆13 ∆23 M̃2
A + ∆33









(3.34)

Στο παράρτηµα Β΄ δίνονται όλες οι επιµέρους συνεισφορές από τα σωµατίδια του MSS

M στις ποσότητες ∆ij. Οι µαθηµατικές εκφράσεις είναι ϐελτιωµένες σε σχέση µε τις αντίσ-

τοιχες που υπάρχουν στην ϐιβλιογραφία και συγκεκριµένα στις µελέτες των Ibrahim και

Nath της αναφοράς [67]. Η διαφοροποίηση αφορά κυρίως τις συνεισφορές των ουδέτερων

και ϕορτισµένων σωµατιδίων Higgs και έγκειται στο γεγονός ότι στην δική µας αντιµετώ-

πιση εκτελούνται πρώτα οι παραγωγίσεις του δυναµικού, όπως επιβάλλεται, και µετά

υπολογίζονται οι τιµές τους στο κενό. Επίσης κρατάµε τους όρους O(g4) στις συνεισφορές

των όρων -D (Dterms) του δυναµικού. Συµβολίζουµε µε δij τις εκφράσεις σύµφωνα µε τις

προσεγγίσεις της ϐιβλιογραφίας και µε δextra
ij τους επιπλέον όρους που προκύπτουν από

την δική µας ανάλυση. Είναι γενικά ∆ij = δij + δextra
ij .

Οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των Higgs που προκύπτουν από την διαγωνιοποίηση του πί-

νακα (3.32) είναι ουσιαστικά αναµείξεις άρτιων και περιττών καταστάσεων ως προς CP του

MSSM όταν δεν υπάρχουν ϕάσεις στις παραµέτρους. Συγκεκριµένα, αν R είναι ο πίνακας

που διαγωνιοποιεί τον πίνακα µάζας M2
H (3.32) ϑα ισχύει (R1, R2, I

′
1)

T = R(H1, H2, H3)
T .

Στην περίπτωση διατήρησης της συµµετρίας CP , ισχύει δ13 = δ23 = 0 διότι τότε µηδενί-

Ϲονται οι παράγωγοι
∂∆V

∂I1
,
∂∆V

∂I2
όπως προκύπτει από τις συνθήκες ελαχιστοποίησης του

δυναµικού καθώς 〈I1〉 = 〈I2〉 = 0 και ο πίνακας R έχει την µορφή,

R =





cos a − sin a 0
sin a cos a 0

0 0 1



 (3.35)

όπου H1 ≡ H είναι η ϐαριά ιδιοκατάσταση µε άρτιο CP , H2 ≡ h η ελαφριά ιδιοκατάσ-

ταση µε άρτιο CP και H3 ≡ A η ιδιοκατάσταση µε περιττό CP .
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Κεφάλαιο 4

Υπολογισµός των πλατών εξαΰλωσης

µε ανάπτυξη σε µερικά κύµατα

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουµε τον υπολογισµό του πλάτους εξαΰλωσης και της ενερ-

γού διατοµής των neutralinos σε Ϲεύγος ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου, που είναι η κυρίαρχη

διαδικασία στο µεγαλύτερο µέρος του παραµετρικού χώρου καθώς και σε άλλες τελικές

καταστάσεις που περιλαµβάνουν τα µποζόνια W,Z, Higgs και παρουσιάζονται οι τελικές εκ-

ϕράσεις αυτών. Ακολουθείται η µέθοδος ανάλυσης του πλάτους εξαΰλωσης σε µερικά κύ-

µατα πλατών ελικότητας ως προς την ολική στροφορµή J . Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου

αυτής έναντι της καθιερωµένης τακτικής υπολογισµού µέσω των ιχνών των πινάκων γ είναι

σηµαντικά. Κατ΄ αρχήν τα πλάτη µε διαφορετικό J προστίθενται µε τέτοιο τρόπο ώστε να

αποφεύγεται το µεγάλο πλήθος των όρων συµβολής. ∆ιευκολύνεται εποµένως ο υπολογισ-

µός της ολικής ενεργού διατοµής ενώ δίνεται η δυνατότητα ενός καλύτερου ϑεωρητικού και

αριθµητικού ελέγχου της διαδικασίας των εξαϋλώσεων. Επίσης είναι δυνατόν να αποφευχ-

ϑεί το προσεγγιστικό ανάπτυγµα της ενεργού διατοµής στο µη σχετικιστικό όριο µε αποτέ-

λεσµα να γίνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια η αριθµητική αντιµετώπιση του ϑερµικού µέ-

σου της ενεργού διατοµής ειδικά κοντά στους συντονισµούς γύρω από τις µάζες των Hig

gses ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί οι περιπτώσεις αυτές παρουσιάζουν ιδιαίτερο κοσµολογικό

ενδιαφέρον διότι εκεί εξασφαλίζονται τιµές της περίσσειας του neutralino συµβατές µε τα

κοσµολογικά δεδοµένα. Επιπλέον, σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή, στα πλάτη µετάβαση-

ς συνεισφέρουν µερικά κύµατα οποιασδήποτε ολικής στροφορµής J µε αποτέλεσµα το

ανάπτυγµα σε µερικά κύµατα να προσεγγίζει καλύτερα την πραγµατική τιµή του πλάτους

µετάβασης. Στην τρέχουσα ϐιβλιογραφία συνηθίζεται ο τερµατισµός του αναπτύγµατος

στα κύµατα p της τροχιακής στροφορµής L της αρχικής κατάστασης τα οποία συµπεριλ-

αµβάνονται σε πλάτη µε ολική στροφορµή J ≤ 2. Τέλος, η µέθοδος που ακολουθούµε
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διαρθρώνεται έτσι ώστε να επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό της ύπαρξης µιγαδικών ϕάσεων

στις παραµέτρους του MSSM κατά την µελέτη παραβίασης της συµµετρίας CP είτε επιβάλ-

λονται καθολικές συνοριακές συνθήκες είτε αναχωρούµε από αυτές.

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται κατ΄ αρχάς εισαγωγή στον ϕορµαλισµό της ελικότητας

και δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής του. Στη συνέχεια δίνονται οι

αναλυτικές εκφράσεις για τα πλάτη εξαΰλωσης των neutralinos σε Ϲεύγος ϕερµιονίου-

αντιφερµιονίου και τελικές καταστάσεις που έχουν µποζόνια W, Z και Higgses .

4.1 Ο ϕορµαλισµός των πλατών της ελικότητας

Η κυµατοσυνάρτηση Dirac στο χώρο των ορµών ενός ελεύθερου ϕερµιονίου µε µάζα m,

διανυσµατική ορµή ~p και ενέργεια E είναι :

u(p) = N





ξ
~σ · ~p
E +m

ξ



 (4.1)

όπου ξ είναι σπίνορας δύο συνιστωσών. Η συνθήκη κανονικοποίησης uū = 1 προσδιορίζει

την σταθερά N , N =

(

E +m

2m

)1/2

Προκειµένου να ορίσουµε τις ιδιοκαταστάσεις ελικότητας που αντιστοιχούν σε σπιν 1
2
,

επιλέγουµε τον σπίνορα ξ να είναι ιδιοκατάσταση του τελεστή ελικότητας Λ = 1
2
~σ · p̂:

Λ ξλ = λξλ , λ = ±1

2
. (4.2)

Με p̂ συµβολίζεται το µοναδιαίο διάνυσµα της ορµής, p̂ = (cosϕ sin θ, sinϕ sin θ, cos θ).

Οι ιδιοκαταστάσεις ελικότητας ϐρίσκονται τελικά να είναι,

ξ+ =







cos
θ

2

eiϕ sin
θ

2






και ξ− =







−e−iϕ sin
θ

2

cos
θ

2






(4.3)

και αντιστοιχούν σε σπίνορες µε ελικότητα +1
2

και −1
2

αντιστοίχως Εποµένως οι µονοσωµα-

τιδιακές καταστάσεις ελικότητας για ένα σωµατίδιο, u(p,±), ή αντισωµατίδιο, υ(p,±), µε

ελικότητες ±1
2

δίνονται από τις σχέσεις

u(p,±) = N





ξ±

± |~p|
E +m

ξ±



 , υ(p,±) = N





|~p|
E +m

ξ∓

∓ξ∓



 . (4.4)
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Οι καταστάσεις αυτές συνδέονται µεταξύ τους µε την συζυγία ϕορτίου, δηλαδή υ(p,±) =

CūT (p,±).

Για τον υπολογισµό των πλατών εξαΰλωσης των neutralinos χρειάζεται να ορίσουµε την

κατάσταση ελικότητας δύο σωµατιδίων. Για παράδειγµα πρέπει να καθοριστεί ο σπίνορας

ελικότητας για το ¨δεύτερο¨ ϕερµιόνιο, το ϕερµιόνιο δηλαδή που έχει ορµή −~p στο σύστη-

µα αναφοράς του κέντρου µάζας. Εάν η ορµή του πρώτου σωµατιδίου ~p δείχνει προς την

κατεύθυνση που καθορίζεται από τις γωνίες (θ, ϕ), τότε η ορµή του δεύτερου καθορίζεται

από τις (π − θ, ϕ+ π). Εποµένως οι σπίνορες ελικότητας για το δεύτερο σωµατίδιο είναι :

ξ
′

+ =







−e−iϕ sin
θ

2

cos
θ

2






και ξ

′

− =







cos
θ

2

eiϕ sin
θ

2






. (4.5)

Για να υπάρχει συµφωνία µε την σύµβαση JacobWick για τις ϕάσεις, οι παραπάνω εκ-

ϕράσεις έχουν πολλαπλασιαστεί µε τον παράγοντα −2λe−i 2 λϕ, [132].

Στην παρούσα µελέτη εξετάζονται και οι περιπτώσεις στις οποίες έχουµε διανυσµατικά

µποζόνια W, Z στις τελικές καταστάσεις. Για τον σκοπό αυτό µπορούµε αντίστοιχα να

ορίζουµε τις καταστάσεις ελικότητας ενός διανυσµατικού µποζονίου µε σπιν 1. Για ένα

τέτοιο σωµατίδιο το οποίο έχει τετραορµή kµ = (E,~k) και κινείται κατά την κατεύθυνση k̂

που καθορίζεται από την πολική γωνία θ και την αζιµουθιακή φ, οι εγκάρσιες (transverse)

καταστάσεις ελικότητας (λ = ±1) είναι :

εµ(k, λ) =
eiλφ

√
2

(0,−λcos θ + isinφ,−i cos φ− λcos θsin φ, λsin θ) (4.6)

Η έκφραση αυτή ισχύει για άµαζο και έµµαζο µποζόνιο.Ειδικά στην περίπτωση που το

µποζόνιο έχει µάζα m 6= 0 ορίζεται και η διαµήκης (longitudinal) κατάσταση ελικότητας,

εµ(k, 0) =

(

|~k|
m
,
E

m

)

. (4.7)

Είναι γνωστό ότι οι καταστάσεις ελικότητας ικανοποιούν τις σχέσεις k · εµ(k, λ) = 0 και

ε(k, λ)·ε(k, λ)∗ = −δλλ′ . Επειδή στις τελικές καταστάσεις κάθε διανυσµατικό µποζόνιο εµ-

ϕανίζεται µε το αντισωµατίδιό του ϑα πρέπει να ορίσουµε, κατ΄ αναλογία µε την περίπτωση

του ϕερµιονίου, τις καταστάσεις ελικότητας για το ¨δεύτερο¨ µποζόνιο που κινείται κατά

την διεύθυνση −k̂. Ισχύει λοιπόν εµ(−k,−λ) = −2 λgµ µε
µ(k, λ).

Οποιοδήποτε πλάτος ελικότητας είναι δυνατόν να εκφραστεί σαν άθροισµα ως προς την

ολική στροφορµή J ,

Mλ3λ4;λ1λ2(s, θ, ϕ) =
∑

J

(2J + 1)d
(J)
µµ′(θ) M(J)

λ3λ4;λ1λ2
(s)ei(µ−µ′)φ, (4.8)
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όπου µ = λ1 − λ2 και µ′ = λ3 − λ4. Στην εξίσωση αυτή το µέγεθος M(J)
λ3λ4;λ1λ2

είναι το

στοιχείο του ανηγµένου πίνακα αλληλεπίδρασης ενώ οι συναρτήσεις περιστροφής d
(J)
µµ′(θ)

πληρούν τις συνθήκες ορθογωνιότητας,

+1
∫

−1

d(cos θ)d
(J)
µµ′

∗
(θ)d

(J ′)
µµ′ (θ) =

2

2J + 1
δJJ ′ (4.9)

Η ενεργός διατοµή για µια διαδικασία όπως η εξαΰλωση των neutralinos στις τελικές

καταστάσεις 2 σωµατιδίων δίνεται από την σχέση

σ(s) =
W (s)

|pCM | √s (4.10)

όπου

W (s) =
|p′CM |

32 π
√
s

+1
∫

−1

|M|2 d cos θ

Για τα µέτρα των ορµών |pCM |, |p′CM | στο σύστηµα κέντρου µάζας, αν οι µάζες των εισ-

ερχοµένων σωµατιδίων είναι m1,2 και των εξερχοµένων m3,4, ισχύουν οι σχέσεις,

|pCM | =

√

s

4
− m2

1 +m2
2

2
+

(m2
1 −m2

2)
2

4s
(4.11)

|p′CM | =

√

s

4
− m2

3 +m2
4

2
+

(m2
3 −m2

4)
2

4s

Εάν εκφράσουµε το πλάτος µετάβασης σύµφωνα µε την εξ. (4.8) αποφεύγουµε τους

όρους ανάµειξης κατά την ολοκλήρωση των εκφράσεων των πλατών µετάβασης στο τετράγ-

ωνο λόγω της συνθήκης ορθογωνιότητας (4.9). Τότε η ποσότητα W (s) ϑα πάρει την µορφή

W (s) =
|p′CM |

32 π
√
s

∑

J

(2J + 1) |M(J)
λ3λ4;λ1λ2

|2 (4.12)

Αν µάλιστα µας ενδιαφέρει η µη πολωµένη ενεργός διατοµή αρκεί να πάρουµε τον µέ-

σο όρο της έκφρασης 4.12 ως προς τον αριθµό των αρχικών καταστάσεων σπιν και να

αθροίσουµε στις τελικές καταστάσεις σπιν οπότε

W (s) =
|p′CM |

32 π
√
s

∑

J

(2J + 1)

[

1

2s1 + 1

1

2s2 + 1

∑

λ3λ4;λ1λ2

|M(J)
λ3λ4;λ1λ2

|
2

]

(4.13)

Σε ό,τι αφορά την εξαΰλωση των neutralinos σε Ϲεύγος ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου,

οι διαδικασίες που µας ενδιαφέρουν αφορούν στην ανταλλαγή του Z, των Higgses στο
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κανάλι s και sfermions f̃ στα κανάλια t και u. Για κάθε πλάτος ελικότητας χρειάζεται

να υπολογιστούν τα ακόλουθα στοιχεία πίνακα τα οποία περιλαµβάνουν τους σπίνορες

της αρχικής, χλ1 (p1) , χλ2 (p2), και της τελικής κατάστασης, fλ3 (p3) , f̄λ4(p4), τα οποία ϑα

συµβολίζουµε µε 〈0|Γ |χλ1(p1)χλ2(p2)〉 ,
〈

fλ3(p3)f̄λ4(p4)
∣

∣Γ |0〉 , 〈fλ3(p3)|Γ
∣

∣χλ1,2(p1,2)
〉

και
〈

f̄λ4(p4)
∣

∣Γ
∣

∣χλ1,2(p1,2)
〉

.

Πρόκειται για τα ϑεµελιώδη δοµικά τµήµατα που συναντώνται στις κορυφές αλλη-

λεπίδρασης των διαγραµµάτων Feynmann για τα κανάλια s, t και u−. Το Γ αναπαριστά

τους πίνακες Γ = {I, γµ, γ5, γ
µγ5} ανάλογα µε την περίπτωση. Τα δοµικά αυτά τµήµα-

τα εκφράζονται µέσω των σπινόρων ελικότητας που περιγράψαµε πιο πάνω. Το σύστηµα

αναφοράς που χρησιµοποιούµε είναι το σύστηµα κέντρου µάζας και µε δεδοµένο ότι τα

neutralinos που εξαϋλώνονται κινούνται στον άξονα z, τα δοµικά τµήµατα είναι συναρτή-

σεις της γωνίας σκέδασης θ, της αζιµουθιακής γωνίας φ και της ενέργειας στο κέντρο

µάζας στο τετράγωνο s = 4ECM
2. Τα µέτρα των διανυσµατικών ορµών των εισερχοµένων

και εξερχοµένων σωµατιδίων είναι,

p1,2(s) = (
s

4
−m2

χ̃)
1/2

, p3,4(s) = (
s

4
−m2

f)
1/2

.

ενώ οι µεταβλητές Mandelstam t και u εξαρτώνται από τα µεγέθη s και θ,

t = m2
χ̃ +m2

f − s

2
+ 2p1(s)p3(s) cos θ

u = m2
χ̃ +m2

f − s

2
− 2 p1(s) p3(s) cos θ .

Η µη πολωµένη ολική ενεργός διατοµή για την εξαΰλωση των δύο neutralinos σε Ϲεύ-

γος ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου,χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (4.10), (4.13) δίνεται από την

σχέση

σ(s) =
p3

64π p1 s

∑

J

∑

λ3λ4;λ1λ2

(2J + 1) |M(J)
λ3λ4;λ1λ2

|
2

(4.14)

Είναι εποµένως κατανοητό ότι δεν είναι αναγκαία η ολοκλήρωση ως προς την γωνία θ

εφ’οσον τα πλάτη ελικότητας M(J)
λ3λ4;λ1λ2

είναι γνωστά.

Παράδειγµα : Για να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα υπολογισµού των πλατών εξ-

αΰλωσης µεταξύ της παραδοσιακής µεθόδου Feynmann και της µεθόδου ανάλυσης σε

µερικά κύµατα χρησιµοποιούµε το εξής απλό πρότυπο. ΄Εστω ότι δίνεται η Λαγκρανζιανή

αλληλεπίδρασης µεταξύ τριών ϐαθµωτών πεδίων φ1, φ2, φ3 µε µάζες m1, m2, m3 αντίσ-

τοιχα, L = g φ1 φ2 φ3. Τότε 2 σωµατίδια φ1 µπορούν να εξαϋλωθούν σε 2 σωµατίδια φ2 µε
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ανταλλαγή του φ3 στα κανάλια t και u. Η ενεργός διατοµή της διαδικασίας αυτής δίνεται

από την σχέση (4.14). Τα µέτρα των ορµών των εισερχοµένων και εξερχοµένων σωµατιδίων

στο σύστηµα κέντρου µάζας είναι αντίστοιχα

|pCM | = (
s

4
−m2

1)
1/2

, |p′CM | = (
s

4
−m2

2)
1/2

.

Το συνολικό πλάτος εξαΰλωσης φ1 φ1 → φ2 φ2 σε επίπεδο δένδρου δίνεται από την

σχέση,

Mt,u =
g2

t−m2
3

+
g2

u−m2
3

(4.15)

Προκειµένου να µεταβούµε από τις µεταβλητές Mandelstam t, u στις µεταβλητές s, cos θ

(ενέργεια και γωνία σκέδασης στο σύστηµα του κέντρου µάζας των εισερχοµένων σωµατιδί-

ων) χρησιµοποιούµε τις σχέσεις :

t −m2
3 = −F (s)(1 − a cos θ) και u −m2

3 = −F (s)(1 + a cos θ) , όπου F (s) =
s

2
+m2

3 −

m2
1 −m2

2. Η παράµετρος a ισούται µε a ≡ 2 |pCM ||p′CM |
F (s)

=

√

(s− 4m2
1)(s− 4m2

2)

2F (s)
.

Ακολουθώντας την καθιερωµένη τεχνική και µετά από µια σειρά πράξεων ϐρίσκουµε

ότι
+1
∫

−1

|M|2 d cos θ =
2 g4

aF 2(s)

(

2 a

1 − a2
+ ln

1 + a

1 − a

)

οπότε

W (s) =
g4

16 π

|p′CM |√
s F 2(s)

(

2

1 − a2
+

1

a
ln

∣

∣

∣

∣

1 + a

1 − a

∣

∣

∣

∣

)

. (4.16)

Εφαρµόζοντας την ανάπτυξη σε µερικά κύµατα ελικότητας το συνολικό πλάτος εξαΰλ-

ωσης είναι

Mt,u =
∑

J

(2 J + 1)M (J) P (J)(cos θ) (4.17)

οπότε M(J) =
1

2

+1
∫

−1

Mt,u P
(J)(cos θ) d cos θ. Τελικά το πλάτος ελικότητας συγκεκριµένης

στροφορµής J δίνεται από την σχέση : M(J) = − 1

2 J + 1

g2

F (s)
(ΠJ(a) + ΠJ(−a)) όπου

ΠJ(a) =
2 J + 1

2

+1
∫

−1

PJ(cos θ)

1 − a cos θ
d(cos θ). 1 Η ποσότητα Wpartial(s) έχει την µορφή

Wpartial(s) =
|p′CM |

16 π
√
s

g4

F 2(s)

∑

J

(ΠJ(a) + ΠJ(−a))2

2 J + 1
(4.18)

1Η συνάρτηση ΠJ (a) σχετίζεται µε την συνάρτηση Legendre 2ου είδους Qn µέσω της έκφρασης ΠJ(a) =
(2n + 1) Qn(1/a)/a .
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Οι εκφράσεις (4.16) και (4.18) ϑα πρέπει να είναι ίσες,

2

1 − a2
+

1

a
ln

∣

∣

∣

∣

1 + a

1 − a

∣

∣

∣

∣

=
∑

J

(ΠJ(a) + ΠJ(−a))2

2 J + 1
(4.19)

Ο έλεγχος αυτός γίνεται αριθµητικά και στον πίνακα (4.1) παρουσιάζονται τα αποτελέσµα-

τα για τους υπολογισµούς του αριστερού µέλους το οποίο συµβολίζεται µε Gactual και του

δεξιού µέλους της ισότητας (4.19) το οποίο συµβολίζεται µε Gpart για διαφορετικές τιµές

της παραµέτρου a δηλαδή για διαφορετικές τιµές της ενέργειας στο κέντρο µάζας.

a 0.5 0.8 0.9

Gactual 4.863891244002886 8.302086277225833 13.797914655214177

Gpartial, J = 5 4.863890218938120 8.298872624765554 13.716991109314264

Gpartial, J = 10 4.863891244002735 8.302085471027823 13.797606909101626

Gpartial, J = 50 4.863891244002879 8.302086277225834 13.797914655214155

Gpartial, J = 1000 4.863891244002879 8.302086277225833 13.797914655214155

Πίνακας 4.1: Σύγκριση των δύο µελών της ισότητας (4.19) για διαφορετικές τιµές της

παραµέτρου a και της ολικής στροφορµής J .

Παρατηρούµε ότι στην ανάλυση σε µερικά πλάτη η αποκοπή ακόµα και στα 5 πρώ-

τα J αρκεί για να προσεγγίσει κανείς την ακριβή έκφραση όταν a < 0.9. Ισοδύναµα,

όσο αυξάνει η παράµετρος a, δηλαδή η ενέργεια, το αποτέλεσµα από την ανάλυση σε

µερικά κύµατα αποκλίνει από το πραγµατικό και χρειάζονται περισσότεροι όροι στην

σειρά, µεγαλύτερες τιµές J , προκειµένου να επιτευχθεί σύµπτωση.

Στην περίπτωση της διαδικασίας εξαΰλωσης χ̃ χ̃ → f f̄ την οποία µελετάµε στην

επόµενη παράγραφο, είναι επαρκές να τερµατίσουµε την ακολουθία των µερικών κυµάτων

σε κάποια τιµή Jmax. Για να εκτιµήσουµε µάλιστα το σφάλµα που επάγεται από την

αποκοπή της ακολουθίας των µερικών κυµάτων για τιµές J ≤ Jmax παρουσιάζουµε στο

σχήµα (4.1) τον λόγο (〈σvrel〉3 − 〈σvrel〉2)/〈σvrel〉2, όπου οι δείκτες αναφέρονται στην

τιµή Jmax σε κάθε περίπτωση. Φαίνεται καθαρά ότι ο λόγος αυτός είναι µικρός ≃ 10−4

όταν το x =
T

mχ̃
ϐρίσκεται στο διάστηµα [0, 0.5], το οποίο και περιλαµβάνει την περι-

οχή ολοκλήρωσης [0, xf ] στην εξ. (2.27). Εποµένως το ανάπτυγµα σε µερικά κύµατα

µπορούµε να το εµπιστευθούµε ως ακριβές ακόµη και αν το αποκόψουµε για Jmax = 2.

Ας σηµειωθεί ότι πρόκειται για µια γενική ιδιότητα που ισχύει σε όλο τον παραµετρικό

χώρο. Στην αριθµητική ανάλυση που ακολουθούµε χρησιµοποιούµε σαν δεδοµένο την

τιµή Jmax = 3. Υψηλότερες τιµές ϐέβαια ϑα δώσουν ακριβέστερα αποτελέσµατα εις ϐάρος

όµως της ταχύτητας του αριθµητικού µας κώδικα.
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x

(〈
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v
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−
〈σ

v
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〈σ

v
〉 2
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Σχήµα 4.1: Ο επί τοις εκατό λόγος (〈σvrel〉3 − 〈σvrel〉2)/〈σvrel〉2, ως συνάρτηση του

x =
T

mχ̃
. Οι κάτω δείκτες στις ποσότητες 〈σvrel〉 αναφέρονται στην τιµή του Jmax σε κάθε

περίπτωση. Το σχήµα αντιστοιχεί στις τιµές A0 = 0, m0 = 1.2 TeV, tan β = 55 και τιµές

του m1/2 ίσες µε 900 GeV (συµπαγής γραµµή) και 800 GeV (διακεκοµµένη). Είναι

επίσης µ > 0.

Θα πρέπει να τονίσουµε ότι η ανάπτυξη σε µερικά κύµατα που ακολουθούµε γίνεται

ως προς την ολική γωνιακή στροφορµή J και διαφέρει από το αντίστοιχο ανάπτυγµα ως

προς την τροχιακή στροφορµή L. Εφ΄ όσον το άθροισµα L + S είναι άρτιο για την

αρχική κατάσταση των LSPs , που είναι ϕερµιόνια Majorana , αναπτύσσοντας έως J = 2

περιλαµβάνονται όχι µόνο οι όροι µε L = 1 (κύµατα -p) αλλά και όλα τα πλάτη µετάβασης

που αντιστοιχούν σε L = 2. Σαφώς µε αυτό τον τρόπο ϐελτιώνονται τα υπάρχοντα σχήµατα

ανάπτυξης που αποκόπτονται για L = 1 που ισοδυναµεί µε το να κρατήσει κανείς όρους

µέχρι O(v2
rel) στην σχετική ταχύτητα των δύο LSPs . Για τον λόγο αυτό τα αναπτύγµατα ως

προς J δίνουν πολύ ακριβή αποτελέσµατα ακόµα και αν αποκοπούν σε µικρά Jmax = 2 ή 3

προσεγγίζοντας εξαιρετικά το ακριβές αποτέλεσµα όπως εδείχθη.

4.2 Εφαρµογή για την διαδικασία χ̃ χ̃→ f f̄

Τα διαγράµµατα που συνεισφέρουν στην εξαΰλωση των neutralinos σε Ϲεύγος ϕερµιονίου-

αντιφερµιονίου ϕαίνονται στο σχήµα (4.2). Χρησιµοποιώντας την τεχνική που περιγράψαµε

στην παράγραφο (4.1) κάθε πλάτος σκέδασης στα κανάλια s, t και u µπορεί να εκφραστεί
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ως συνάρτηση των s και cos θ και να πάρει την µορφή που δίνεται από την εξ. (4.8).

Αναλυτικά οι εκφράσεις των πλατών ελικότητας για όλα τα κανάλια εξαΰλωσης σε Ϲεύγος

ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου δίνονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

χ̃

χ̃

f

f

Z

χ̃

χ̃

f

f

Hi

χ̃

χ̃

f

f

f̃

(a) (b)

(c)

Σχήµα 4.2: ∆ιαγράµµατα που συνεισφέρουν στην διαδικασία χ̃ χ̃ → f f̄ . Με Hi στο

δεύτερο διάγραµµα συµβολίζονται οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των Higgses.

Συνεισφορές στο κανάλι s
Το ανταλλασσόµενο σωµατίδιο έχει σπιν είτε s = 1 (µποζόνιο Ζ) είτε s = 0 (Higgses), οπότε

το ανάπτυγµα σε µερικά κύµατα αναγκαστικά τερµατίζεται για J ≤ 1.

(i) Ανταλλαγή διανυσµατικού µποζονίου Ζ

Η εφαρµογή των κανόνων Feynmann και η χρήση των δοµικών τµηµάτων ελικότητας µας

οδηγούν στην ακόλουθη έκφραση για το στοιχείο του ανηγµένου πίνακα στην περίπτωση

της ανταλλαγής του µποζονίου Ζ,

M(J),Z
λ3λ4;λ1λ2

= − 4mχ̃mf

s−M2
Z + iMZΓZ

Nµ5
λ1λ2

Pµν (V fF ν
λ3λ4

+ AfF ν5
λ3λ4

) Aχ̃χ̃ (4.20)

όπου οι κορυφέςNµ5
λ1λ2

, F ν
λ3λ4

και F ν5
λ3λ4

µπορούν να εκφραστούν µέσω των στοιχείων πίνακα
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που ακολουθούν,

Nµ5
λ1λ2

= 〈0 |γµγ5 | χλ1(p1)χλ2(p2)〉
F ν

λ3λ4
=

〈

fλ3(p3)f̄λ4(p4) |γµ
∣

∣ 0
〉

F ν5
λ3λ4

=
〈

fλ3(p3)f̄λ4(p4) |γµγ5

∣

∣ 0
〉

.

Aχ̃χ̃ είναι η σταθερά σύζευξης του µποζονίου Z µε τα neutralinos (ϐλ. σχέση (Γ.2» και

V f , Af , είναι οι διανυσµατικές και αξονικές σταθερές σύζευξης του µποζονίου Ζ µε το Ϲεύ-

γος ϕερµιονίου f και του αντιφερµιονίου του οι οποίες προκύπτουν από την Λαγκρανζιανή

αλληλεπίδρασης (Γ.4). Με ΓZ συµβολίζεται το συνολικό πλάτος διάσπασης του µποζονίου

Z το οποίο σύµφωνα µε τα δεδοµένα του LEP [133] ισούται µε ΓZ = 2.4952±0.0023 GeV.

Ο αριθµητής του διαδότη του Z, στην µοναδιακή ϐαθµίδα, είναι Pµν = −gµν +
kµkν

M2
Z

όπου gµν = diag(1,−1,−1,−1). Η τετραορµή του ανταλλασσόµενου µποζονίου στο σύστη-

µα του κέντρου µάζας είναι kµ = (
√
s,0) και εποµένως ο συµµετρικός τανυστής Pµν

παίρνει την µορφή,

Pµν =











−1 +
s

M2
Z

, µ = ν = 0

0 , µ = 0, ν = i
−gij , µ = i, ν = j .

όπου i, j = 1, 2, 3.

Από την έκφραση (4.20) ϐρίσκουµε ότι µη µηδενική συνεισφορά προκύπτει όταν οι

ελικότητες των αρχικών και τελικών καταστάσεων συνδυάζονται κατά τρόπο τέτοιο ώστε να

δίνουν J = 0 or 1 όπως άλλωστε αναµενόταν. Πράγµατι ισχύει,

M(J=0,1),Z
λ3λ4;λ1λ2

= − Aχ̃χ̃

s−M2
Z + iMZΓZ

K
(J=0,1),Z
λ3λ4;λ1λ2

, (4.21)

όπου

K
(J=0),Z
λ3λ4;λ1λ2

= (−1)λ3−λ1 δµ0δµ′0 ( 4mχ̃mf ) (−1 +
s

M2
Z

) Af (4.22)

K
(J=1),Z
λ3λ4;λ1λ2

=
1

3
(δµ1 − δµ−1)

√

s− 4m2
χ̃

[

δµ′0 (2mf )
√

2 V f + 2 (δµ′1 + δµ′−1) (
√
s V f + µ′

√

s− 4m2
f A

f)
]

(i) Ανταλλαγή ϐαθµωτών µποζονίων Higgs

Χρησιµοποιώντας την ίδια τεχνική που περιγράφηκε προηγουµένως παίρνουµε τις

εκφράσεις για τα αντίστοιχα πλάτη της εξαΰλωσης µέσω ανταλλαγής των ιδιοκαταστάσεων
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µάζας των Higgses Hi, i = 1, 2, 3 .

M(J),Hi

λ3λ4;λ1λ2
= − 1

s−M2
Hi

+ iMHi
ΓHi

K
(J), Hi

λ3λ4;λ1λ2
(4.23)

Με ΓHi
συµβολίζουµε το πλάτος διάσπασης των Higgses σε Ϲεύγη ϕερµιονίων συµπεριλαµ-

ϐάνοντας και τις κυρίαρχες συνεισφορές της ΚΧ∆ σε προσέγγιση 1-ϐρόχου. Οι αντίστοιχες

εκφράσεις µπορούν να ϐρεθούν από τις εξισώσεις (90) και (92) της αναφοράς [134] µε

κατάλληλη προσαρµογή στην περίπτωση όπου η συµµετρία CP διατηρείται.

Οι µη µηδενικές συνεισφορές K
(J), Hi

λ3λ4;λ1λ2
είναι εκείνες που αντιστοιχούν µόνο σε J = 0,

αφού τα Higgses έχουν µηδενικό σπιν. ∆ίνονται από τις παρακάτω εκφράσεις,

K
(J=0), Hi

λ3λ4;λ1λ2
= δµ0δµ′0

(

gHi

S

√

s− 4m2
χ̃ + gHi

A

√
s (−1)λ1−

1
2

)

(

gf,i
S

√

s− 4m2
f + gf,i

A

√
s (−1)λ3+ 1

2

)

(4.24)

Με gHi

S , gHi

A συµβολίζονται οι ϐαθµωτές (S) και ψευδοβαθµωτές (A) σταθερές σύζευξης των

neutralinos µε τις ιδοκαταστάσεις µάζας των Higgses Hi (Γ.6) ενώ µε gf,i
S,A συµβολίζονται

οι αντίστοιχες σταθερές σύζευξης των Higgses µε το Ϲεύγος f f̄ (ϐλέπε Γ.7-Γ.9).

Στα τελικά αποτελέσµατα πρέπει να συµπεριληφθεί ένα πρόσηµο µείον στα πλάτη του

καναλιού s σχετικά µε τα πλάτη του καναλιού t. Ο γενικός συµβολισµός που ακολουθή-

σαµε στις σταθερές σύζευξης των Higgses µε τα ϕερµιόνια και τα ελαφρύτερα των neu

tralinos µας εξασφαλίζει την εύκολη µετάβαση από την περίπτωση που διατηρείται στην

περίπτωση που παραβιάζεται η συµµετρία CP οπότε και οι άρτιες ιδιοκαταστάσεις των

πεδίων Higgs αναµειγνύονται µε τις περιττές.

Συνεισφορές στα κανάλια t & u: Ανταλλαγή sfermions

Ο υπολογισµός των πλατών στα κανάλια αυτά είναι πολύπλοκος διότι ο διαδότης του

ανταλλασσόµενου σωµατίδιου εξαρτάται από την γωνία σκέδασης θ. Το ανάπτυγµα του

διαδότη προκύπτει χρησιµοποιώντας την σχέση

1

1 − ax
=
∑

n=0

Πn(a)Pn(x) (4.25)

όπου Pn(x) είναι το πολυώνυµο Legendre 1ου είδους και τάξης n µε όρισµα x = cos θ.

Στην εξίσωση αυτή a ≤ 1 και

Πn(a) =
2n+ 1

2

+1
∫

−1

Pn(cos θ)

1 − a cos θ
d(cos θ). (4.26)
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Η συνάρτηση Πn(a) που εµφανίζεται στην παραπάνω εξίσωση ισούται µε (2n+1) Qn(1/a)/a

όπου Qn είναι το πολυώνυµο Legendre 2ου είδους όπως προαναφέρθηκε. Πολλαπλασιά-

Ϲοντας µε τις κατάλληλες συνεισφορές από κάθε κορυφή, τα πλάτη εξαΰλωσης στα κανάλια

t και u µπορούν πάρουν την µορφή (4.8). Είναι δε προτιµότερο να παρουσιαστεί το ά-

ϑροισµα των συνεισφορών από τα κανάλια t και u από κάθε συνεισφορά χωριστά έχοντας

ϐέβαια ληφθεί υπ΄ όψη το σχετικό µείον πρόσηµο µεταξύ των συνεισφορών αυτών. Τελικά

η έκφραση του αναπτύγµατος σε µερικά κύµατα για την ϑεωρούµενη περίπτωση είναι,

M(J),f̃
λ3λ4;λ1λ2

=
∑

i=1,2

(2J + 1)−1

Fi (s)

(

gi
S gi

A

)

F̂
(J),f̃i

λ3λ4;λ1λ2

(

gi
S
∗

−gi
A
∗

)

(4.27)

όπου f̃i είναι οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των sfermions. Οι σταθερές gi
S, g

i
A είναι οι ϐα-

ϑµωτές και ψευδοβαθµωτές σταθερές σύζευξης του neutralino µε το ϕερµιόνιο f και τον

υπερσυµµετρικό του εταίρο f̃ οι οποίες ορίζονται από τις σχέσεις ( ϐλέπε Γ.10-Γ.11) ενώ

η ποσότητα Fi(s) δίνεται από την σχέση

Fi (s) =
s

2
−
(

m2
χ̃ +m2

f −m2
f̃i

)

Οι πίνακες F̂
(J),f̃i

λ3λ4;λ1λ2
εξαρτώνται από την ενέργεια κέντρου µάζας E =

√
s/2 µέσω των

ποσοτήτων

Â± =
√

(E +mf )(E +mχ̃) ±
√

(E −mf ) (E −mχ̃)

B̂± =
√

(E +mf )(E −mχ̃) ±
√

(E −mf ) (E +mχ̃)

και επίσης από τις συναρτήσεις ΠJ(ai) των οποίων τα ορίσµατα είναι ai ≡ 2p1p3

Fi(s)
=

√

(s− 4m2
f )(s− 4m2

χ̃)

2Fi(s)
. Στον πίνακα (4.2) παρουσιάζονται οι πίνακες F̂

(J),f̃
λ3λ4;λ1λ2

για όλους

τους συνδυασµούς ελικοτήτων των εισερχοµένων LSPs και των εξερχοµένων ϕερµιονίων.

4.3 Εφαρµογή της µεθόδου για την διαδικασία χ̃ χ̃→ W+W−

Οι συνεισφορές στο πλάτος εξαΰλωσης χ̃ χ̃→W+W− δίνονται στο σχήµα 4.3.

Συνεισφορές στο κανάλι s

(i) Ανταλλαγή διανυσµατικού µποζονίου Ζ

Εφαρµόζοντας τους κανόνες Feynmann , το στοιχείο του ανηγµένου πίνακα στην περίπτωση
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W+

W−

Z

χ̃

χ̃
W+

W−

Hi

χ̃

χ̃

χ̃

χ̃

χ̃+
i

W−

W+

Σχήµα 4.3: ∆ιαγράµµατα Feynmann σε προσέγγιση δένδρου για την εξαΰλωση των neu

tralinos σε Ϲεύγος ϕορτισµένων µποζονίων W±.

ανταλλαγής του µποζονίου Z δίνεται από την σχέση,

M(J),Z
h3h4;λ1λ2

= − 2mχ̃

s−M2
Z + iMZΓZ

Nµ5
λ1λ2

Pµν Aχ̃χ̃ V
ν
h3h4

(4.28)

όπου η κορυφή V ν
h3h4

δίνεται από το στοιχείο πίνακα, V ν
h3h4

= 〈ε(p3, h3)
∗ ε(p4, h4)

∗| γν |0〉.
΄Εχοντας υπ΄ όψη την µορφή του διαδότη Pµν η τελική έκφραση για το πλάτος είναι της

µορφής (4.8) όπου όµως συνεισφέρει µόνο το µερικό πλάτος µε J = 1. Η µορφή του µη

µηδενικού πλάτους για τις διάφορες ελικότητες δίνεται από τον πίνακα που ακολουθεί,

M
(J=1)
h h;+− = −M (J=1)

h h;−+ =
2
√

2

3

p1 p3

mχ̃
c (4.29)

M
(J=1)
0 0;+− = −M (J=1)

0 0;−+ =
2
√

2

3

p1 p3

mχ̃

2E2
W +M2

W

M2
W

c

M
(J=1)
h 0;+− = −M (J=1)

h 0;−+ =
8

3
√

2

p1 p3EW

mχ̃MW
c

M
(J=1)
0 h;+− = M

(J=1)
h 0;+−, καιM

(J=1)
0 h;−+ = M

(J=1)
h 0;−+ ,

όπου c = g cos θW
2mχ̃

s−M2
Z + iMZ ΓZ

Aχ̃ χ̃. Η σταθερά Aχ̃ χ̃ δίνεται από την σχέση (Γ.2).

(ii) Ανταλλαγή µποζονίων Higgs

Με όµοιο τρόπο, η ανταλλαγή Higgs οδηγεί στην έκφραση του πλάτους σκέδασης που
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ακολουθεί,

M(J),Hk

h3h4;λ1 λ2
= δJ0 δh3h4 δλ1 λ2

[

(δλ1 + δλ−1) − δλ0(
2E2

3

M2
W

− 1)

]

(2 λW
Hk

)(gHk

S p1 + gHk

A E1 h3)

(s−M2
Hk

+ iΓHk
MHk

)
(4.30)

Οι συζεύξεις των σωµατιδίων Higgses µε τα neutralinos gS, gA δίνονται στο παράρτηµα (Γ΄)

και συγκεκριµένα στην εξίσωση (Γ.6). Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης των µποζονίων

Higgs µε τα µποζόνια W δίνεται από την σχέση (Γ.12).

Συνεισφορές στα κανάλια t & u: Ανταλλαγή chargino

΄Ενα πλάτος σκέδασης M(J)
h3h4;λ1λ2

όπου οι τελικές καταστάσεις είναι σωµατίδια µε σπιν

s = 1 µπορεί να γραφεί ως,

M(J)
h3h4;λ1λ2

=
f0 d

(0)
µµ′ + f1 d

(1)
µµ′ + f2 d

(2)
µµ′

1 − a cos θ
, (4.31)

όπου a =
2 p1 p3

F (s)
όπως ορίσθηκε στην παράγραφο 4.1 µε µ = h3 − h4, µ

′ = λ1 − λ2. Τα

στοιχεία f0,1,2 εξαρτώνται από τις ελικότητες λ1 λ2 των εισερχοµένων neutralinos και των

h3 h4 των παραγοµένων διανυσµατικών µποζονίων. Αναπτύσσοντας τον διαδότη της σχέσης

(4.31) όπως στην σχέση 4.25 τελικά λαµβάνουµε (δες ∆΄),

M(J),c̃
(t,u), h3h4;λ1 λ2

=
1

(2J + 1)
[ft,u

(0)(c̃1)X
(0) + ft,u

(0)(c̃2) Y
(0)+

ft,u
(1)(c̃1)X

(1) + ft,u
(1)(c̃2) Y

(1)+

ft,u
(2)(c̃1)X

(2) + ft,u
(2)(c̃2) Y

(2)]

(4.32)

Στην έκφραση (4.32) µε c̃1,2 συµβολίζουµε τις συνεισφορές από τις ιδιοκαταστάσεις µάζας

των charginos.

ft
(i)(c̃) =

2mχ̃

FW
(
|C2

L| + |C2
R|

2
FQ(i) +

|C2
L| − |C2

R|
2

FQ5(i)+

Re(CL C
∗
R)mc̃ FM

i + iIm(CL C
∗
R)mc̃ FM5i)

και

fu
(i)(c̃) =

2mχ̃

FW
(−|C2

L| + |C2
R|

2
F ′Q(i) +

|C2
L| − |C2

R|
2

F ′Q5(i)−
Re(CL C

∗
R)mc̃ F

′M i − iIm(CL C
∗
R)mc̃ F

′M5i)

µε i = 0, 1, 2 .

Οι ποσότητες FQ(i), FQ5(i), FM i, FM5i αφορούν το κανάλι -t και είναι διαφορετικές

για κάθε συνδυασµό ελικοτήτων {h3, h4;λ1 λ2} δίνονται στον πίνακα (∆΄.3). Οι ποσότητες
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F ′Q(i), F ′Q5(i), F ′M i, F ′M5i για το κανάλι -u σχετίζονται µε τις αντίστοιχες του καναλιού-

u,

f
(u)
{h3,h4;λ1 λ2}

= f{h3,h4;−λ2 −λ1}(t)|p3→−p3

όπου p3 είναι ορµή του εξερχοµένου µποζονίου W .

Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης των charginos µε το neutralino και το µποζόνιο W

καθώς και οι σταθερές σύζευξης CL, CR δίνονται στην σχέση (Γ.14) του παραρτήµατος Γ΄.2.

Ισχύει επίσης ότι FW (s) =
s

2
+m2

c̃ −mχ̃ −M2
W . Οι ποσότητες X(0,1,2), Y (0,1,2) ορίζονται για

την κάθε ιδιοκατάσταση µάζας c̃1, c̃2 του chargino αντίστοιχα µε τον ακόλουθο τρόπο,

X(0)(J, µ, µ′) = ΠJ δµ 0 δµ′ 0 (4.33)

X(1)(J, µ, µ′) =

n=J+1
∑

n=|J−1|

Πn C
1 n
J (µ)C1n

J (µ′)

X(2)(J, µ, µ′) =

n=J+2
∑

n=|J−2|

Πn C
2 n
J (µ)C2n

J (µ′) ,

για την ιδιοκατάσταση c̃1 και Y (0,1,2) οι αντίστοιχες εκφράσεις για την ιδιοκατάσταση

c̃2 του chargino. Τα πολυώνυµα Πn(aW ) ορίζονται από την σχέση (4.26) όπου aW =
√

(s− 4m2
χ̃)(s− 4M2

W )

2FW (s)
και εξαρτώνται µέσω της ποσότητας FW (s) από την µάζα του εµ-

πλεκοµένου chargino. Με CJ
1 n CJ

2 n συµβολίζονται οι συντελεστές ClebshGordan (ϐλέπε

παράρτηµα ∆΄ και τους πίνακες ∆΄.1 και ∆΄.2).

4.4 Εφαρµογή για την διαδικασία χ̃ χ̃→ ZZ

Οι συνεισφορές στο πλάτος εξαΰλωσης χ̃ χ̃→ Z Z δίνονται στο σχήµα 4.4.

Z

Z

Hi

χ̃

χ̃

χ̃

χ̃

χ̃0
i

Z

Z

Σχήµα 4.4: ∆ιαγράµµατα Feynmann σε προσέγγιση δένδρου για την εξαΰλωση των neu

tralinos σε Ϲεύγη ουδέτερων µποζονίων Z.
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Συνεισφορές στο κανάλι s - Ανταλλαγή µποζονίων Higgs

Το πλάτος σκέδασης, σε αντιστοιχία µε την περίπτωση κατά την οποία οι τελικές

καταστάσεις αποτελούνται από ϕορτισµένα µποζόνια W , δίνεται από την σχέση,

M = δJ0 δh3h4 δλ1 λ2

[

(δλ1 + δλ−1) − δλ0(
2E2

3

M2
Z

− 1)

]

2 λZ
Hk

(s−M2
Hk

+ iΓHk
MHk

)
(gHk

S p1+g
Hk

A E1h3)

(4.34)

όπου η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης των Higgses µε το µποζόνιο Z και η σταθερά

σύζευξης λZ
Hk

δίνονται από την σχέση (Γ.13).

Συνεισφορές στα κανάλια t & u : Ανταλλαγή neutralino

Τα πλάτη εξαΰλωσης µπορούν να διαβαστούν από τα αντίστοιχα της περίπτωσης όπου

οι τελικές καταστάσεις είναι Ϲεύγη W±, αλλάζοντας τις Ϲεύξεις και την µάζα του µποζονίου

W σε µάζα του Z. Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης µεταξύ των neutralinos και των

µποζονίων Z δίνεται στην παράγραφο Γ΄.1.1 του παραρτήµατος Γ΄.

4.5 Εξαΰλωση των LSPs σε τελική κατάσταση µε σωµατί-

δια Higgs .

Η εξαΰλωση των LSPs σε τελικές καταστάσεις H V ή HH όπου H είναι ουδέτερο ή ϕορ-

τισµένο Higgs και V το διανυσµατικό µποζόνιο W ή Z, είναι πιθανή. Στο Καθολικά

Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο που εξετάζουµε στην παρούσα δι-

ατριβή, τα τέσσερα από τα πέντε σωµατίδια Higgs είναι ϐαριά µε µάζες της τάξης της κλί-

µακας παραβίασης της Υπερσυµµετρίας και έχουν µικρή συνεισφορά. Στα κανάλια αυτά

εποµένως η επίδραση της παραβίασης της συµµετρίας CP είναι ανεπαίσθητη. ΄Αρα χρησι-

µοποιούµε τα πλάτη εξαΰλωσης της ϐιβλιογραφίας όπου η συµµετρία CP διατηρείται (ϐλ.

Lahanas et. al., [140]). Εξαίρεση αποτελεί η παραγωγή του ελαφρού Higgs του οποίου

το πλάτος συµµετέχει κυρίως στην περιοχή του Σηµείου Εστίασης (Focus Point). Η συνει

σφορά του είναι µικρότερη από τα κανάλια εξαϋλωσης σε W W, Z Z µε την παραβίαση

της συµµετρίας CP να είναι επίσης µικρή. Και σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούµε τα

ευρήµατα της προηγούµενης αναφοράς για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων µας.
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λ3λ4λ1λ2 µµ′ F̂
(J),f̃
λ3λ4;λ1λ2

+ + ++ άρτιο J

+ + −− µ = 0 M̂
(λ3λ4)
λ1

[

ΠJ + (−1)λ3−λ1(ΠJ−1
J

2J − 1
+ ΠJ+1

J + 1

2J + 3
)

]

−− ++ µ′ = 0
−−−−
+ − ++ άρτιο J

+ −−− µ = 0 µ′M̂
(λ3λ4)
λ1

[

√

J(J + 1)(
ΠJ−1

2J − 1
− ΠJ+1

2J + 3
)

]

− + ++ µ′ 6= 0
− + −−
+ + +− J ≥ 1

−− +− µ 6= 0, µ′ = 0

√

J(J + 1)

2

[

−M̂ (λ3λ4)
2 + (−1)JM̂

(λ3λ4)
3

]

(
ΠJ−1

2J − 1
− ΠJ+1

2J + 3
)

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
+ + −+ (−1)J ⊗ (προηγούµενο)
−−−+
+ − +− J ≥ 1

− + +− µ 6= 0, µ′ 6= 0 −sign(µ′)1
2

[

−M̂ (λ3λ4)
2 + (−1)JM̂

(λ3λ4)
3

]

ΠJ+

+1
2

[

M̂
(λ3λ4)
2 + (−1)JM̂

(λ3λ4)
3

]

(ΠJ−1
J + 1

2J − 1
+ ΠJ+1

J

2J + 3
)

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
+ −−+ (−1)J ⊗ (προηγούµενο)
− + −+

Πίνακας 4.2: Οι µη µηδενικοί πίνακες F̂ που εµφανίζονται στην εξ. (4.27). Οι πίνακες

M̂ δίνονται στον πίνακα 4.3. Το ± στην στήλη της ελικότητας αναπαριστά τις τιµές αυτής

±1
2
.
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M̂

µ = 0, µ′ = 0 M̂++
+ =

(

−Â2
− −Â−B̂−

−Â−B̂− −B̂2
−

)

M̂++
− =

(

Â2
+ −Â+B̂+

−Â+B̂+ B̂2
+

)

M̂−−
+ =

(

Â2
+ Â+B̂+

Â+B̂+ B̂2
+

)

M̂−−
− =

(

−Â2
− Â−B̂−

Â−B̂− −B̂2
−

)

µ = 0, µ′ 6= 0 M̂+−
+ =

(

−Â−Â+ −Â−B̂+

−Â+B̂− −B̂−B̂+

)

M̂+−
− =

(

−Â−Â+ Â+B̂−

Â−B̂+ −B̂−B̂+

)

M̂−+
+ =

(

Â−Â+ Â+B̂−

Â−B̂+ B̂−B̂+

)

M̂−+
− =

(

Â−Â+ −Â−B̂+

−Â+B̂− B̂−B̂+

)

µ 6= 0, µ′ = 0 M̂++
2 =

(

Â−Â+ −Â−B̂+

Â+B̂− −B̂−B̂+

)

M̂++
3 =

(

−Â−Â+ −Â+B̂−

Â−B̂+ B̂−B̂+

)

M̂−−
2 =

(

Â−Â+ −Â+B̂−

Â−B̂+ −B̂−B̂+

)

M̂−−
3 =

(

−Â−Â+ −Â−B̂+

Â+B̂− B̂−B̂+

)

µ 6= 0, µ′ 6= 0 M̂+−
2 =

(

−Â2
− Â−B̂−

−Â−B̂− B̂2
−

)

M̂+−
3 =

(

−Â2
+ −Â+B̂+

Â+B̂+ B̂2
+

)

M̂−+
2 =

(

−Â2
+ Â+B̂+

−Â+B̂+ B̂2
+

)

M̂−+
3 =

(

−Â2
− −Â−B̂−

Â−B̂− B̂2
−

)

Πίνακας 4.3: Οι πίνακες M̂ που εµφανίζονται στον πίνακα 4.2.
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Κεφάλαιο 5

Αριθµητική επεξεργασία -

Συµπεράσµατα

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης κατά

την οποία αναζητούµε περιοχές του παραµετρικού χώρου, συµβατές µε τα δεδοµένα της

κοσµολογίας, των µετρήσεων των Η∆Ρ και των επιταχυντών. Το ϑεωρητικό πλαίσιο ϐασίζε-

ται στο Καθολικά Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Πρότυπο (CMSSM ) παρουσία ϕάσεων

που παραβιάζουν την συµµετρία CP , στην περίπτωση που δεν υπάρχουν αναµείξεις δι-

αφορετικών γενεών στα squarks και τα sleptons σε προσέγγιση δένδρου [131]. Συγ-

κεκριµένα λαµβάνουµε υπ΄ όψη,

i. Την εξέλιξη όλων των ϕάσεων µε την ενέργεια µέσω των εξισώσεων επανακανον-

ικοποίησης σε προσέγγιση 2 - ϐρόχων (ϐλ. παράγραφο 3.4.1). Η εξέλιξη αυτή, είναι

δυνατόν να δώσει µεγάλες τιµές των ϕάσεων σε χαµηλές ενέργειες µε αποτέλεσµα να

επηρεαστούν οι υπολογιζόµενες Η∆Ρ. ∆είχνεται ότι ακόµα και µικρές ϕάσεις στην

κλίµακα ενοποίησης MGUT είναι δυνατόν να επάγουν µεγάλες διορθώσεις ώστε να

παραβιάζονται τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ. ΄Ενα τέτοιο παράδειγµα δίνεται στην

αναφορά [109] για την ϕάση της ¨ ήπιας ¨ τριγραµµικής σταθεράς, η οποία επηρεάζει

τις ϕάσεις των όρων µάζας των gauginos . Κάποιες από τις υπερσυµµετρικές ϕάσεις,

όπως για παράδειγµα η ϕάση του gluino , παρουσιάζουν ιδιαίτερο ϕαινοµενολογικό

ενδιαφέρον διότι η ενεργειακή τους εξέλιξη οδηγεί στην δηµιουργία µη µηδενικών

ϕάσεων στις υπόλοιπες ¨ ήπιες ¨ υπερσυµµετρικές παραµέτρους µε επακόλουθο να

επηρεάζονται οι Η∆Ρ.

ii. Τις συνθήκες ελαχιστοποίησης του ενεργού δυναµικού των Higgses σε προσέγγιση
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1-ϐρόχου, παρουσία πηγών που παραβιάζουν την συµµετρία CP (ϐλ. παράγραφο

3.4.2). Λαµβάνοντας υπ΄ όψη όλες τις συνεισφορές σε προσέγγιση 1-ϐρόχου στο

ενεργό δυναµικό, προκύπτει µια σχετική µετατόπιση ϕάσης (phase misalignment)

µεταξύ των µέσων αναµενόµενων τιµών στο κενό των πεδίων Higgs , η οποία διαδρα-

µατίζει σηµαντικό ϱόλο στην ϕαινοµενολογία. Η ϕάση αυτή δεν είναι δυνατόν να

απαλειφθεί µε µετασχηµατισµούς U(1) PecceiQuinn ή συµµετριών -R ακόµα και

αν η παράµετρος ανάµειξης των ισοτοπικών διπλετών Higgs ϑεωρηθεί πραγµατικός

αριθµός. Η εµφάνισή της οφείλεται στις κβαντικές διορθώσεις 1-ϐρόχου του ενεργού

δυναµικού. Στην µελέτη µας παρουσιάζουµε µια ϐελτιωµένη ανάλυση σε σχέση µε

τις προϋπάρχουσες της ϐιβλιογραφίας [135,136] και σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις

επανακανονικοποίησης αναδεικνύουµε τον ϱόλο της ϕάσης αυτής στον υπολογισµό

των Η∆Ρ και της περίσσειας των ελαφρύτερων neutralinos .

iii. Την επίδραση των ϕάσεων των ισχυρών αλληλεπιδράσεων στις Η∆Ρ. Σε προσέγ-

γιση 1-ϐρόχου, η ϕάση του gluino δεν επηρεάζει την Η∆Ρ του ηλεκτρονίου, όπ-

ως συζητήθηκε στην παράγραφο 3.4.1 ενώ σε προσέγγιση 2-ϐρόχων επάγει µη

µηδενικές ϕάσεις σε χαµηλές ενέργειες οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε την Η∆Ρ

του ηλεκτρονίου και οι οποίες απουσιάζουν σε προσέγγιση 1-ϐρόχου. Η ϕάση

του gluino είναι παρατηρήσιµη ποσότητα κατά την παραγωγή των gluinos στο ερ-

γαστήριο και επηρεάζει την περίσσεια του neutralino έµµεσα µέσω των διορθώσεων

στην µάζα του κουάρκ b. Επίσης επηρεάζει την εξέλιξη των παραµέτρων µε την εν-

εργειακή κλίµακα µέσω των εξισώσεων επανακανονικοποίησης. Σε ορισµένες περιπ-

τώσεις, επάγονται µεγάλες κβαντικές διορθώσεις στην σύζευξη Yukawa του bottom

µε συνέπεια να εµφανίζονται πόλοι Landau σε µεγάλες τιµές της tan β [137].

iv. Την σχετικά πρόσφατη τιµή της µάζας του top, mt = 171.4±2.1 GeV [138] η οποία

επιδρά στην ϑέση και το σχήµα των κοσµολογικά επιτρεπτών περιοχών οι οποίες

έχουν την µορφή χοάνης και σχηµατίζονται όταν τα neutralinos που εξαϋλώνονται

έχουν ενέργεια κοντά στον συντονισµό µάζας των Higgses [139]. Η τιµή αυτή είναι

µικρότερη από αυτή που χρησιµοποιήθηκε σε προγενέστερες µελέτες. Οι χοάνες

αυτές είναι πολύ ευαίσθητες στις µάζες του top και του bottom [140] που αποτελούν

δεδοµένα εισόδου στον αριθµητικό µας κώδικα. Η κεντρική τιµή mt = 171.4 GeV

της µάζας του top είναι ελαφρώς χαµηλότερη κατά 0.5 GeV σύµφωνα µε πιο πρόσ-

ϕατες αναλύσεις των πειραµάτων CDF και D0 [141]. Στην παρούσα διατριβή χρησι-

µοποιείται η τιµή mt = 171.4 GeV εκτός αν υποδηλώνεται διαφορετικά.
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Στην ανάλυσή µας ακολουθούµε την προσέγγιση κατά την οποία οι τιµές των παραµέτρ-

ων της ϑεωρίας είναι δεδοµένες στην κλίµακα ενοποίησης MGUT . Η αντιµετώπιση αυτή

είναι η ϕυσιολογική αντιµετώπιση εφ΄ όσον η ϕυσική που περιγράφει των χαµηλών εν-

εργειών απορρέει από µια πιο ϑεµελιώδη ϑεωρία που περιγράφει την ϕυσική σε πολύ

υψηλές ενέργειες, κοντά στη µάζα του Planck. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο οι ϕάσεις που παρα-

ϐιάζουν την συµµετρία CP δεν ϱυθµίζονται στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα, έτσι ώστε να

ικανοποιούνται τα πειραµατικά δεδοµένα των Η∆Ρ, αλλά προκύπτουν από τις τιµές εισόδου

που δίνονται στην κλίµακα ενοποίησης µέσω των εξισώσεων επανακανονικοποίησης για τα

πραγµατικά και τα ϕανταστικά µέρη όλων των εµπλεκόµενων παραµέτρων. Παρουσιάζει ε-

ποµένως ενδιαφέρον η διερεύνηση των συνθηκών εκείνων που εξασφαλίζουν κοσµολογικά

αποδεκτές περιοχές του παραµετρικού χώρου όπου ικανοποιούνται οι περιορισµοί που

επιβάλλουν οι Η∆Ρ, για µεγάλες τιµές των ϕάσεων που απαιτούνται από τα ϑεωρητικά

πρότυπα της Βαρυογένεσης και άλλα ϕαινοµενολογικά Ϲητήµατα. Στην παρούσα µελέτη

επικεντρωνόµαστε στην εξαΰλωση Ϲευγών των LSPs µέσω συντονισµού Higgs η οποία είναι

µία από τις κυρίαρχες διαδικασίες που εξασφαλίζει τιµές της περίσσειας Σκοτεινής ΄Υλης

των neutralinos εντός των κοσµολογικών ορίων, για µεγάλα tan β.

Για τον σκοπό αυτό έχουµε αναπτύξει αριθµητικό κώδικα σε Fortran στον οποίο οι ¨

ήπιες ¨ µάζες και τριγραµµικές σταθερές είναι διαγώνιες στον χώρο των οικογενειών. ΄Οπ-

ως προαναφέρεται, δίνουµε ιδιαίτερη προσοχή στις εξισώσεις επανακανονικοποίησης σε

2-ϐρόχους από τις οποίες προκύπτει το ϕάσµα µαζών των σωµατιδίων και στην επίδραση

που έχουν οι πηγές παραβίασης της συµµετρίας CP τόσο στις εξισώσεις αυτές όσο και στις

παραµέτρους που προκύπτουν σε χαµηλές ενέργειες. Στην παράγραφο 5.2 παρουσιά-

Ϲουµε την ενεργειακή εξέλιξη των ϕάσεων µέσα από τις εξισώσεις επανακανονικοποίησης

και την επίδρασή τους στις υπολογιζόµενες Η∆Ρ. Στην παράγραφο 5.3 αναλύονται οι πε-

ϱιορισµοί που επιβάλλουν στον παραµετρικό χώρο τα δεδοµένα από τις Η∆Ρ και την κοσ-

µολογία και παρουσιάζονται τα σχετικά αποτελέσµατα. Στην παράγραφο 5.4 συνοψίζονται

τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα της αριθµητικής ανάλυσης.

5.2 Η επίδραση των εξισώσεων επανακανονικοποίησης

στις ϕάσεις

Σύµφωνα µε την προσέγγισή µας έχουµε ως δεδοµένα εισόδου τις τιµές των µέτρων και

των ϕάσεων τω ¨ ήπιων ¨ µαζών και τριγραµµικών συζεύξεων στην κλίµακα ενοποίησης

MGUT η οποία ορίζεται ως η ενέργεια στην οποία εξισώνονται οι Ϲεύξεις ϐαθµίδας α1,2. Αν

και υπάρχει η δυνατότητα για πιο γενικευµένη µελέτη, επικεντρωνόµαστε στην περίπτωση
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που επιβάλλονται καθολικές συνοριακές συνθήκες στα µέτρα των ¨ ήπιων ¨ παραµέτρων.

Οι τιµές των Ϲεύξεων Yukawa και των Ϲεύξεων ϐαθµίδας στην κλίµακα MGUT προκύπτουν

από τις εξισώσεις επανακανονικοποίησης µε αρχικές συνθήκες τις τιµές τους σε χαµηλές

ενέργειες. Η διαδικασία γίνεται µε επαναληπτικό τρόπο µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση

στις τιµές των παραµέτρων m2
3, µ οι οποίες αποτελούν εξαγόµενες ποσότητες. Τα κριτήρια

σύγκλισης του αριθµητικού κώδικα είναι διαµορφωµένα έτσι ώστε να ελέγχονται αυτές οι

παράµετροι σε κάθε κύκλο επανάληψης. Σε ό,τι αφορά τις συνθήκες ελαχιστοποίηση-

ς του ενεργού δυναµικού,αυτές επιβάλλονται στην κλίµακα Qmin, η οποία ορίζεται ως

γεωµετρικός µέσος όρος των µαζών των stops Qt̃ = (mt̃1mt̃2)
1/2

. Στην ενέργεια αυτή ϑεω-

ϱούµε πραγµατική την παράµετρο m2
3 χωρίς ϐλάβη της γενικότητας. Στη ϐάση αυτή οι

συνθήκες ελαχιστοποίησης έχουν την απλούστερη µορφή. Σε οποιαδήποτε άλλη κλίµακα,

εποµένως και στην κλίµακα MGUT , η παράµετρος αυτή είναι µιγαδική και η ϕάση της

προκύπτει από την επίλυση των εξισώσεων επανακανονικοποίησης. Οι υπόλοιπες ϕάσεις

ϑεωρούνται δεδοµένες στην κλίµακα ενοποίησης MGUT και οι τιµές στους σε διαφορετικές

ενέργειες καθορίζονται από τις εξισώσεις επανακανονικοποίησης.

Για την κατανόηση της επίδρασης των εξισώσεων επανακανονικοποίησης σε προσέγ-

γιση 2-ϐρόχων στις ϕάσεις και κατά συνέπεια στις υπολογιζόµενες Η∆Ρ ας ϑεωρήσουµε

την περίπτωση όπου η µόνη µη µηδενική ϕάση στην κλίµακα MGUT είναι η ϕάση του

gluino ξ3. Στον πίνακα 5.1, παρουσιάζονται οι τιµές των ϕάσεων των παραµέτρων µάζας

των gauginos M1,2 και της τριγραµµικής σταθεράς του ηλεκτρονίου Ae στην Ηλεκτρασθενή

κλίµακα όταν ξ3 = 2π/10 στην κλίµακα MGUT . Οι ϕάσεις των M1,2 είναι ∼ 10−2 και της

Ae είναι φAe
∼ 10−1(10−2) όταν tanβ = 50(10). Παρουσιάζουµε επίσης και την τιµή της

σχετικής µετατόπισης ϕάσης θ η οποία επηρεάζει τις Η∆Ρ. Παρατηρούµε ότι οι τιµές της

Η∆Ρ του ηλεκτρονίου που προκύπτουν για τα συγκεκριµένα δεδοµένα, είναι µεγαλύτερες

από το πειραµατικό όριο, |dexp
e | < 1.6 × 10−27 e cm παρ΄ όλο που µόνο η ϕάση του

gluino είναι µη µηδενική στην κλίµακα MGUT . Αυτό γενικεύεται σε µεγάλες περιοχές του

παραµετρικού χώρου (m0, M1/2).

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζεται ο λόγος |de/d
exp
e | της υπολογιζόµενης Η∆Ρ του ηλεκ-

τρονίου ως προς την πειραµατική τιµή ως συνάρτηση της ϕάσης ξ3 την οποία ϑεωρούµε

και σε αυτή την περίπτωση την µοναδική µη µηδενική ϕάση στην κλίµακα ενοποίησης,

για δύο διαφορετικές τιµές της tan β = 20, 40. Για να ικανοποιείται το πειραµατικό όρι-

ο της Η∆Ρ του ηλεκτρονίου, ο λόγος αυτός πρέπει να είναι µικρότερος από την µονάδα.

Φαίνεται ότι η Η∆Ρ του ηλεκτρονίου εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από την ϕάση του gluino ,

γεγονός το οποίο δεν συµβαίνει όταν ϑεωρήσουµε τις εξισώσεις επανακανονικοποίησης σε

προσέγγιση 1 - ϐρόχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι επιτρεπτές τιµές της γωνίας ξ3 να πε-
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M1,2,3 = 900 , m0 = 800 , A0 = 500 , mt = 171.4 , mb = 4.25

ξ3 = 2π/10 arg(M1) arg(M2) arg(Ae) θ 1026 × de

tan β = 50 -0.0144 -0.0198 -0.1735 0.0465 +1.0845

tan β = 10 -0.0149 -0.0209 -0.0079 0.0006 -0.1654

Πίνακας 5.1: Οι επαγόµενες ϕάσεις των M1,2, Ae, η σχετική µετατόπιση ϕάσης θ και η

Η∆Ρ του ηλεκτρονίου στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα MZ όταν η ϕάση του gluino ξ3 = π/5
είναι η µόνη µη µηδενική ϕάση στην κλίµακα ενοποίησης για tan β = 50, 10 αντίστοιχα.

Τα δεδοµένα εισόδου (σε GeV) δίνονται στο πάνω µέρος του πίνακα.
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Σχήµα 5.1: Ο λόγος |de/d
exp
e | της υπολογιζόµενης Η∆Ρ του ηλεκτρονίου ως προς το πειρα-

µατικό όριο συναρτήσει της ϕάσης του gluino ξ3, για τιµές της παραµέτρου tan β = 20
( αριστερά ) και tanβ = 40 (δεξιά). Τα υπόλοιπα δεδοµένα παρουσιάζονται πάνω στο

σχήµα.

ϱιορίζονται γύρω από τα 0, ±π για tanβ = 20. Αυξάνοντας την τιµή της παραµέτρου tan β

σε tanβ = 40 η εξάρτηση αυτή εξακολουθεί να υπάρχει µε την διαφορά ότι η επιτρεπτή

περιοχή τιµών της ξ3 να διευρύνεται. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν οι µεγάλες τιµές tan β

αφήνουν περιθώρια για µη τετριµµένες ϕάσεις των gluinos οι οποίες διευκολύνουν την

µείωση της Η∆Ρ του νετρονίου κατά τον γνωστό µηχανισµό αλληλοαναίρεσης των συνεισ-

ϕορών στις Η∆Ρ των ϕερµιονίων [97], [100].

Ο µηχανισµός αλληλοαναίρεσης επηρεάζεται και από την εξάρτηση των ϕάσεων των

M1,M2, Ae από την ξ3 όταν οι ϕάσεις δοθούν στην κλίµακα ενοποίησης. Μεταβάλλοντας

την ϕάση ξ1 µέχρι η Η∆Ρ του ηλεκτρονίου να γίνει πολύ µικρότερη από το πειραµατικό ό-

ϱιο, µια επακόλουθη µεταβολή της ϕάσης ξ3 στην κλίµακα MGUT ώστε να επιτύχουµε

αποδεκτή τιµή της Η∆Ρ του νετρονίου ως προς τα πειραµατικά δεδοµένα [100] , ϑα
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µεταβάλλει την αρχική τιµή της ξ1 µε αποτέλεσµα να διαταραχθεί η αρχικά ευρεθείσα

αλληλοαναίρεση µεταξύ των συνεισφορών του neutralino και του chargino στην Η∆Ρ de.

Βεβαίως κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει όταν οι ϕάσεις δίνονται στην Ηλεκτρασθενή κλίµα-

κα. Εποµένως ο καθορισµός των ϕάσεων στην κλίµακα ενοποίησης, που οδηγούν σε

αλληλοαναίρεση των συνεισφορών στις Η∆Ρ παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες που δεν εί-

ναι εµφανείς στην προσέγγιση 1-ϐρόχου των εξισώσεων επανακανονικοποίησης. Επι-

πλέον, ακόµα κι αν ϐρεθούν οι κατάλληλες τιµές ϕάσεων στην κλίµακα ενοποίησης ώ-

στε να εφαρµοστεί ο µηχανισµός αλληλοαναίρεσης και να προκύψουν αποδεκτές τιµές

των Η∆Ρ του νετρονίου και του ηλεκτρονίου, είναι δύσκολο να σκιαγραφήσουµε πε-

ϱιοχές του παραµετρικού χώρου όπου εξακολουθούν να ικανοποιούνται αυτές οι Η∆Ρ,

µεταβάλλοντας τις υπερσυµµετρικές παραµέτρους κατά µία παράµετρο κλίµακας όπως

υποδεικνύεται στην αναφορά [100]. Αυτό συµβαίνει διότι οι ϕάσεις που επάγονται σε

χαµηλές ενεργειακές κλίµακες, λόγω των εξισώσεων επανακανονικοποίησης, εξαρτώνται

από τα δεδοµένα των υπερσυµµετρικών παραµέτρων. Μια µεταβολή των παραµέτρων

αυτών είναι δυνατόν να µεταβάλει έστω και λίγο τις επαγόµενες ϕάσεις και να διαταράξ-

ει τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης. Συνεπώς ο συγκεκριµένος µηχανισµός εφαρµόζεται

καλύτερα στην προσέγγιση κατά την οποία οι αρχικές τιµές των παραµέτρων δίνονται σε

χαµηλές ενέργειες. Παρ΄ όλα αυτά εξακολουθεί να είναι ένα ισχυρό εργαλείο για να εν-

τοπίσουµε περιοχές συµβατές µε τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ και άλλα δεδοµένα, όταν

υπάρχουν ϕάσεις που παραβιάζουν την συµµετρία CP .

Η σχετική µετατόπιση ϕάσης θ µεταξύ των µέσων αναµενόµενων τιµών στο κενό των

πεδίων Higgs διαδραµατίζει επίσης σηµαντικό ϱόλο στην ανάλυσή µας. Αποτελεί µια

µετρήσιµη ποσότητα και δεν µπορεί να απαλειφθεί µε µετασχηµατισµούς όπως προαναφέρ-

ϑηκε [43, 135, 136]. Επηρεάζει ϕυσικές ποσότητες όπως για παράδειγµα τις µάζες των

neutralinos , των charginos και των sfermions οι οποίες εξαρτώνται από τον συνδυασµό,

arg(µ) + θ. Ακόµη διευρύνει τα πλάτη διάσπασης των Higgses σε Ϲεύγη bb̄ [136] γεγονός

που έχει άµεσες συνέπειες στον καθορισµό των παραµετρικών περιοχών όπου η εξαΰλωση

των neutralinos λαµβάνει χώρα κοντά σε συντονισµούς µάζας των Higgses . Οι περιοχές

αυτές µας ενδιαφέρουν από κοσµολογική άποψη διότι εξασφαλίζουν τιµές της περίσσειας

της Σκοτεινής ΄Υλης εντός των επιτρεπτών ορίων. Η ϕάση θ επηρεάζει και τον υπολογισ-

µό των Η∆Ρ κυρίως στην περιοχή των µεγάλων tanβ. Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζονται οι

τιµές της θ και της Η∆Ρ του ηλεκτρονίου όταν περιλαµβάνεται η γωνία θ στον υπολογισµό

της και όταν αυτή είναι µηδέν. Στην αριστερή εικόνα, η ϕάση του gluino είναι µηδενική

στη κλίµακα MGUT και η διαφορά στην υπολογιζόµενη Η∆Ρ πλησιάζει και το 50% όταν

tan β = 50. ∆εξιά, η ϕάση του gluino είναι µη µηδενική µε αποτέλεσµα η διαφορά να
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είναι πολύ µεγαλύτερη. Γίνεται κατανοητό εποµένως ότι η σχετική µετατόπιση ϕάσης εί-

ναι δυνατόν να έχει δραστική επίδραση στις Η∆Ρ, ειδικά για µεγάλες τιµές tanβ η οποία

είναι εντονότερη όταν η ϕάση του gluino πάρει µεγάλες τιµές στην κλίµακα ενοποίησης.

Η παρουσία της γωνίας θ επηρεάζει τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης όταν απαιτούνται

µεγάλες τιµές της ϕάσης του gluino ώστε η Η∆Ρ του νετρονίου να πάρει τιµές συµβατές

µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Αυτό ακριβώς παρουσιάζεται και στο σχήµα 5.3. Και στις

δύο εικόνες ϕαίνονται οι περιοχές του επιπέδου (ξ3, ξ1) που επιτρέπονται σύµφωνα µε τα

πειραµατικά δεδοµένα των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου, του νετρονίου και του Υδραργύρου για

τις ίδιες τιµές των µεταβλητών εισόδου που αναγράφονται. Στην αριστερή εικόνα, έχει αγ-

νοηθεί η σχετική µετατόπιση ϕάσης θ και όπως ϕαίνεται υπάρχει µια µικρή λωρίδα όπου

εφαρµόζοντας τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν ταυτό-

χρονα τα πειραµατικά όρια και για τις τρεις Η∆Ρ. Στην δεξιά εικόνα όµως όπου έχει ληφθεί

υπ΄ όψη η ϕάση θ και για τις ίδιες µεταβλητές εισόδου, ο µηχανισµός αλληλοαναίρεσης

αδυνατεί να δώσει µια τέτοια περιοχή.
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Σχήµα 5.2: Η σχετική µετατόπιση ϕάσης θ (συνεχής γραµµή) και η Η∆Ρ του ηλεκτρονίου,

όταν περιλαµβάνεται η γωνία θ (διπλή-διακεκοµµένη εστιγµένη γραµµή) και όταν θ = 0
(εστιγµένη γραµµή), για τα δεδοµένα που αναγράφονται στο σχήµα. Οι µάζες δίνονται σε

GeV και τα M1,2,3, m0, A0 αναφέρονται στα µέτρα των αντίστοιχων παραµέτρων. Αριστερά

(δεξιά) η ϕάση του gluino είναι 0 (π/5).

Οι ϕάσεις της παραµέτρου µ και του gluino είναι σηµαντικές για την αριθµητική

ανάλυση. Η ϕάση φµ από µόνη της επηρεάζει την Η∆Ρ του ηλεκτρονίου ενώ και οι δύο

επηρεάζουν τις κβαντικές διορθώσεις στην µάζα του bottom κυρίως για µεγάλα tanβ,

όπως ϕαίνεται εξισώσεις (3.21), (3.22) µε σηµαντικό αποτέλεσµα να επιδρούν στην περίσ-

σεια των neutralinos . Στο σχήµα 5.4 παριστάνεται γραφικά η περίσσεια των neutrali
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Σχήµα 5.3: Τα περιγράµµατα των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου (µπλε διακεκοµµένη γραµµή), του

νετρονίου (πορτοκαλί επιµήκης διακεκοµµένη - εστιγµένη γραµµή) και του Υδραργύρου

(εστιγµένη γραµµή χρώµατος µατζέντα) για M1/2 = 900, m0 = 800, A0 = 500 σε GeV
tan β = 50 και ξ2 = 0.01 π. Αριστερά, έχουµε αγνοήσει την σχετική µετατόπιση ϕάσης θ.

nos συναρτήσει της παραµέτρου m1/2 για διαφορετικές τιµές της ϕάσης του gluino . Κα-

ϑώς η τιµή της ξ3 αυξάνεται, το ελάχιστο της περίσσειας των neutralinos µετατοπίζεται

προς µικρότερες τιµές m1/2.

Εάν οι τιµές των φµ, ξ3 στην Ηλεκτρασθενή κλίµακα είναι τέτοιες ώστε cos(φµ + ξ3) < 0

οι διορθώσεις στην µάζα του bottom, ανάλογα µε τα δεδοµένα, µπορούν να γίνουν µεγάλες

και αρνητικές για µεγάλα tanβ. Εποµένως, σύµφωνα µε την εξίσωση (3.20) µπορούν να

οδηγήσουν σε µεγάλες τιµές της σταθεράς Ϲεύξης Yukawa του bottom. Στην περίπτωση

αυτή είναι δυνατόν να εµφανιστούν πόλοι Landau που εµποδίζουν τον συσχετισµό των

ϕυσικών ποσοτήτων µεταξύ υψηλών και χαµηλών ενεργειών ιδιαίτερα για µεγάλες τιµές των

ϕάσεων και της παραµέτρου tanβ. Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζεται ακριβώς αυτή η κατάσ-

ταση όπου διερευνώνται η µάζα mH3 ενός από τα Higgses , και το διπλάσιο της µάζας του

ελαφρύτερου neutralino , 2 mLSP , ως συναρτήσεις της παραµέτρου tanβ. Παρατηρούµε

ότι οι τιµές των δύο αυτών µεγεθών πλησιάζουν όταν αυξάνει η tanβ και τελικά εξισώνονται

στο σηµείο όπου η περίσσεια του neutralino καθορίζεται κυρίως από την εξαΰλωση των ε-

λαφρύτερων neutralinos µέσω του συντονισµού µάζας του Higgs . Εντούτοις η προσέγγιση

των δύο µεγεθών σταµατά απότοµα, για tanβ ≃ 41.0, λόγω της ανάπτυξης πόλων Lan

dau. Το γεγονός αυτό είναι εποµένως δυνατόν να αποκλείσει σηµεία του παραµετρικού

χώρου και να συρρικνώσει τις περιοχές των κοσµολογικά αποδεκτών χοανών οι οποίες

εµφανίζονται όταν mH3 ≈ 2 mLSP .
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Σχήµα 5.4: Η περίσσεια των neutralinos συναρτήσει της παραµέτρου m1/2, για m0 =
1200 GeV, A0 = 0, tanβ = 55, µ > 0 και για τρεις διαφορετικές τιµές της ϕάσης του

gluino ξ3 = 0, π/8 και π/6 (συνεχής, διακεκοµµένη και διακεκοµµένη - εστιγµένη γραµ-

µή αντίστοιχα). Η περιοχή που είναι επιτρεπτή από τα δεδοµένα του WMAP3 οριοθετείται

από τις οριζόντιες εστιγµένες γραµµές.

5.3 ∆ιερεύνηση επιτρεπτών περιοχών από τις κοσµο-

λογικές παρατηρήσεις και τα δεδοµένα των Η∆Ρ

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της διερεύνησης περιοχών του

παραµετρικού χώρου του MSSM στις οποίες η περίσσεια του neutralino είναι εντός των

ορίων που δίνει το WMAP3 αλλά ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι περιορισµοί από τα πειρα-

µατικά όρια των Η∆Ρ και άλλα δεδοµένα από τους επιταχυντές. Εστιάζουµε την προσοχή

µας κυρίως σε περιοχές όπου τα ελαφρύτερα neutralinos εξαϋλώνονται µέσω του συντον-

ισµού µάζας των Higgses εξασφαλίζοντας κοσµολογικά αποδεκτές τιµές της περίσσειάς

τους. Στην περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP οι περιοχές αυτές έχουν το σχήµα

χοάνης που αναπτύσσεται εκατέρωθεν της ευθείας 2mLSP/MA = 1 και η οποία εµφανίζε-

ται σε µεγάλες τιµές της παραµέτρου tanβ όπου MA είναι η µάζα του ψευδοβαθµωτού

σωµατιδίου Higgs . Με την παρουσία πηγών παραβίασης της συµµετρίας CP και ειδικότερ-

α για µεγάλες τιµές των ϕάσεων το σχήµα και η ϑέση των χοανών αυτών τροποποιούνται

λόγω της επίδρασης των ϕάσεων στις κβαντικές διορθώσεις της µάζας του bottom όπως

αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. ∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις στην ανάλυση

που ακολουθούµε,

Α΄. Περιπτώσεις στις οποίες οι Η∆Ρ περιορίζονται µε ϕυσικό τρόπο σε χαµηλές τιµές, που
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Σχήµα 5.5: Η µάζα ενός από τα ϐαριά Higgses (συνεχής γραµµή) και η τιµή του διπλάσιου

της µάζας του ελαφρύτερου neutralino (διακεκοµµένη - εστιγµένη γραµµή) ως συναρτή-

σεις της tan β για τα δεδοµένα που ϕαίνονται στο σχήµα. Για τις τιµές της tan β
µεγαλύτερες από tanβ ≃ 41.0 αναπτύσσεται πόλος Landau.

είναι αποδεκτές από τα πειραµατικά δεδοµένα, χωρίς να επικαλεστούµε κάποιον ει-

δικό µηχανισµό για µεγάλες τιµές των ϕάσεων. Οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται

από µεγάλες τιµές m0,M1/2, πάνω από µερικά TeV. Εξυπακούεται ότι οι Η∆Ρ µ-

πορούν να περιοριστούν πολύ αν όλες οι ϕάσεις είναι πολύ µικρές αλλά η περίπτωση

αυτή δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από άποψη ϕυσικής.

Β΄. Περιπτώσεις στις οποίες οι Η∆Ρ περιορίζονται λόγω του µηχανισµού αλληλοαναίρεση-

ς µεταξύ διαφόρων συνεισφορών. Κάτι τέτοιο απαιτεί λεπτή ϱύθµιση των ϕάσεων που

επηρεάζουν τις Η∆Ρ, στις χαµηλές ενέργειες.

Γενικά, τα δεδοµένα από τις Η∆Ρ αποκλείουν ένα µεγάλο µέρος του παραµετρικού

χώρου επιτρέποντας µόνο µεγάλες τιµές των m0,M1/2 οπότε και οι Η∆Ρ περιορίζονται

µε ϕυσικό τρόπο. Με αυτό τον τρόπο όµως αποκόπτουν ένα σηµαντικό τµήµα -αν όχι

όλο - της κοσµολογικά επιτρεπτής περιοχής των συνεξαϋλώσεων neutralino -stau [143],

της περιοχής του Σηµείου Εστίασης (Focus Point) [47, 49, 50] καθώς και της χοάνης

εξαΰλωσης των neutralinos µέσω συντονισµού των Higgses . Οι χοάνες αυτές των οποίων

το σχήµα και η ϑέση είναι ευαίσθητα ως προς τις µάζες του top και bottom, είναι δυνατόν

να καταλαµβάνουν περιοχές επιτρεπτές από τις Η∆Ρ ιδιαίτερα αν εκτείνονται σε µεγάλες
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τιµές m0,M1/2. Η επίδραση που έχει η µάζα του top στη µορφή και την ϑέση της χοάνης

ϕαίνεται στο σχήµα 5.6 όπου παρουσιάζονται οι κοσµολογικά επιτρεπτές περιοχές για δύο

διαφορετικές τιµές της µάζας του top mt. Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η µάζα mt τόσο

πιο ¨αιχµηρή¨ γίνεται η χοάνη, η οποία εκτείνεται σε µεγάλες τιµές m0,M1/2 αυξάνοντας

τις πιθανότητες επικάλυψης µε περιοχές που επιτρέπονται από τα δεδοµένα των Η∆Ρ. Σε

ότι αφορά την µάζα του bottom, η τάση είναι αντίθετη, δηλαδή οι χαµηλότερες τιµές mb

ευνοούν την διαµόρφωση ¨αιχµηρών¨, κοσµολογικά αποδεκτών χοανών.

Από την προηγούµενη ανάλυση είναι κατανοητό ότι περιοχές επιτρεπτές συγχρόνως

από κοσµολογικά δεδοµένα και τις πειραµατικές τιµές των Η∆Ρ είναι ευκολότερο να ϐρε-

ϑούν σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερες τιµές της µάζας του top και τιµές των ϕάσεων που

ελαχιστοποιούν την τρέχουσα µάζα του bottom. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι κοσµολογικά

επιτρεπτές περιοχές που ϐρίσκουµε να τροποποιούνται σε σχέση µε παλαιότερες αναλύ-

σεις όπου η µάζα του top λαµβανόταν ίση µε 178 GeV σύµφωνα µε τα πειραµατικά

δεδοµένα εκείνης την εποχής [79]. Επιπλέον αξίζει να σηµειωθεί ότι στην αναφορά [79]

επιβάλλεται ενοποίηση των σταθερών Yukawa µε αποτέλεσµα να προκύπτει διαφορετική

τιµή της µάζας του bottom για κάθε σηµείο του επιπέδου m0,M1/2 και εποµένως να εί-

ναι αδύνατο να συγκρίνουµε απευθείας τα αποτελέσµατά µας µε αυτά της συγκεκριµένης

αναφοράς.

Για τον υπολογισµό των µαζών των Higgses και των Η∆Ρ χρησιµοποιούµε το πακέ-

το FeynHiggs2.5.1 [142]. Επειδή η ποσότητα 〈H2〉 είναι µιγαδική, προκειµένου να

λάβουµε υπ΄ όψη µε τον σωστό τρόπο την επίδραση της γωνίας θ πρέπει να αντικαταστή-

σουµε την ϕάση φµ µε το άθροισµα φµ + θ. Οι µάζες των Higgses που προκύπτουν

από το ενεργό δυναµικό διαφέρουν κατά 2 − 5% από τις τιµές που δίνει το FeynHiggs

και είναι λιγότερο ακριβείς διότι δεν περιλαµβάνονται ϕαινόµενα που σχετίζονται µε την

επανακανονικοποίηση της κυµατοσυνάρτησης. Σε ό,τι αφορά τα πειραµατικά όρια της

µάζας του Higgs εξετάζεται ο λόγος ξ2 = (ghZZ/g
SM
hZZ)

2
της Ϲεύξης ghZZ του ελαφρού Hig

gs h µε το µποζόνιο Z προς την αντίστοιχη Ϲεύξη gSM
hZZ του Καθιερωµένου Προτύπου. Στα

πλαίσια του Καθιερωµένου Προτύπου, ξ2 = 1 και τίθεται το κάτω όριο στην µάζα του

Higgs , mSM
H > 114.5 GeV. Στο CP MSSM η Ϲεύξη καθενός από τα ουδέτερα Higgses µε

τα µποζόνια Z προκύπτει από την Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης,

L =
gMZ

2 cos θW
(cosβR(1, i) + sin βR(2, i)) Zµ Z

µ hi ,

όπου R(i, j) είναι ο πίνακας που διαγωνιοποιεί τον πίνακα µάζας των ουδέτερων µπο-

Ϲονίων Higgses . Εποµένως υπάρχουν τρεις λόγοι, ένας για κάθε ιδιοκατάσταση µάζας

hi των ουδετέρων Higgses , ξ2
i = (ghiZZ/g

SM
hZZ)

2
= (cosβR(1, i) + sin βR(2, i))2

. Γι-
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Σχήµα 5.6: Η κοσµολογικά επιτρεπόµενη περιοχή (ανοιχτό πράσινο) για mt = 169.3 GeV
(πάνω) και mt = 173.5 GeV (κάτω), όταν όλες οι ϕάσεις είναι µηδέν, για tanβ = 50.

Η τιµή της ενιαίας τριγραµµικής Ϲεύξης είναι A0 = 100 GeV. Τα υπόλοιπα δεδοµένα

αναγράφονται σε κάθε περίπτωση. Η συνεχής µαύρη γραµµή αριστερά στο σχήµα είναι το

όριο της µάζας του chargino mc̃ > 105 GeV. Η κόκκινη διακεκοµµένη (µπλε διακεκοµ-

µένη - εστιγµένη) γραµµή παριστάνουν τα όρια µάζας του Higgs 114 GeV (115 GeV).

Η σκιασµένη επιφάνεια πάνω αριστερά οριοθετεί την περιοχή όπου δεν επιτρέπεται η

παραβίαση της Ηλεκτρασθενούς συµµετρίας. Η σκιασµένη περιοχή στο κάτω µέρος είναι

απαγορευµένη διότι εκεί το LSP είναι το stau.
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α δεδοµένες τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων υπολογίζονται οι Ϲεύξεις ghiZZ και

από εκεί εξάγονται τα κάτω όρια των µαζών των Higgses χρησιµοποιώντας τα πειραµατικά

αποτελέσµατα του LEP2. Και στην περίπτωση του CP MSSM , ο λόγος ξ2 για το ελαφρύ

Higgs ϐρίσκεται σχεδόν πάντοτε ίσος µε την µονάδα που σηµαίνει ότι το ελαφρύ Hig

gs αλληλεπιδρά όπως το µποζόνιο Higgs του Καθιερωµένου Προτύπου οπότε λαµβάνουµε

υπ΄ όψη το όριο µάζας του Higgs από το LEP2, mh > 114.5 GeV.

Στην περίπτωση Α) προκειµένου να εντοπίσουµε τις κατάλληλες περιοχές από άποψη

κοσµολογίας και Η∆Ρ πρέπει να µετακινηθούµε σε µεγάλες τιµές των m0,M1/2. Ωστόσο,

παρ΄ όλο που επιτυγχάνουµε µικρές τιµές στις Η∆Ρ δεν υπάρχει επικάλυψη µε περιοχές

συµβατές µε τα κοσµολογικά δεδοµένα εκτός εάν οι ϕάσεις που παραβιάζουν την συµµετρί-

α CP είναι πολύ µικρές. Για να αναδείξουµε το γεγονός αυτό καθώς και την επίδραση που

έχει η ύπαρξη µη µηδενικής ϕάσης του gluino , στο σχήµα 5.7, πάνω, παρουσιάζουµε τις

κοσµολογικά αποδεκτές περιοχές στην περίπτωση που δεν υπάρχουν ϕάσεις παραβίασης

της συµµετρίας CP . Η τιµή της κοινής τριγραµµικής σταθεράς στην κλίµακα ενοποίησης

είναι A0 = 100 GeV . Η σκιασµένη περιοχή αριστερά δεν είναι επιτρεπτή διότι εκεί δεν

είναι δυνατόν να συµβεί η παραβίαση της Ηλεκτρασθενούς συµµετρίας. Η συνεχής µαύρη

γραµµή αντιστοιχεί στο όριο µάζας για το chargino mc̃ > 105 GeV . Η διακεκοµµένη

(κόκκινη γραµµή) είναι το όριο στην µάζα του Higgs mHiggs > 114 GeV , ενώ η διακεκοµ-

µένη - εστιγµένη (µπλε) γραµµή είναι το όριο στην µάζα του Higgs σύµφωνα µε το πείραµα

D0 [144], mHiggs > 115 GeV . Κάτω στο σχήµα 5.7 για τα ίδια δεδοµένα η ϕάση του gluino

είναι µη µηδενική, ξ3 = 0.1 π. Η κοσµολογικά αποδεκτή χοάνη παραµορφώνεται ελαφρώς

µε το άνω άκρο της να προσεγγίζει το σηµείο µε m0 = M1/2 = 2000 GeV . Η Η∆Ρ του

ηλεκτρονίου επίσης επηρεάζεται και επιτρέπει την περιοχή µόνο µεταξύ των µικρών δι-

ακεκοµµένων (µπλε) γραµµών. Στο σχήµα αυτό είναι εµφανής ο τρόπος µε τον οποίο

η ϕάση του gluino επιδρά στον υπολογισµό της Η∆Ρ µέσω των εξισώσεων επανακανον-

ικοποίησης των ϕάσεων σε προσέγγιση 2-ϐρόχων.

Στην περίπτωση Β) χρησιµοποιούµε τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης σύµφωνα µε τον

οποίο οι ϕάσεις επιλέγονται έτσι ώστε να υπάρχει αναίρεση µεταξύ των διαφόρων συνεισ-

ϕορών στις υπολογιζόµενες Η∆Ρ. Η επιλογή αυτή δεν απαιτεί κατ΄ ανάγκη µεγάλες τιµές

των m0,M1/2 και περιγράφεται εκτενώς στην αναφορά [100]. Σε αυτή την περίπτωση είναι

δύσκολο να ϐρούµε εκτεταµένες περιοχές στο επίπεδο m0,M1/2 όπου να εξασφαλίζονται

επιτρεπτές τιµές στις Η∆Ρ και την περίσσεια του neutralino όπως συζητήσαµε παραπάν-

ω µε απλή αναπροσαρµογή των υπερσυµµετρικών παραµέτρων κατά µια παράµετρο λ,

m0,M1/2 → λ m0, λ M1/2 όπως περιγράφεται στην συγκεκριµένη αναφορά.
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Σχήµα 5.7: Η επίδραση της ϕάσης του gluino για tanβ = 45. Στην πάνω (κάτω) εικόνα

είναι ξ3 = 0 (ξ3 = 0.1 π). Οι υπόλοιπες ϕάσεις είναι µηδέν και A0 = 100 GeV . Στην κάτω

εικόνα, ολόκληρη η περιοχή απαγορεύεται από τα όρια των Η∆Ρ του νετρονίου και του

Hg. Οι υπόλοιπες καµπύλες και σκιασµένες περιοχές είναι όπως στο σχήµα 5.6.
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Στην ανάλυσή µας, για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων που παραβιάζουν ήπια την

υπερσυµµετρία χρησιµοποιούµε τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης στρέφοντας τις ϕάσεις

ξ1,2,3 στην κλίµακα MGUT µέχρι να ϐρεθεί ένα σηµείο το οποίο ικανοποιεί τις Η∆Ρ του

ηλεκτρονίου και του νετρονίου. Στην συνέχεια , διατηρώντας τις τιµές των ϕάσεων που

ϐρήκαµε σταθερές µεταβάλλουµε τις παραµέτρους m0, M1/2 ώστε να εντοπίσουµε περι-

οχές του παραµετρικού χώρου που είναι συµβατές µε όλα τα δεδοµένα. Εναλλακτικά

µπορούµε να µεταβάλλουµε τις ϕάσεις γύρω από τις τιµές για τις οποίες επιτυγχάνουµε

µικρές τιµές Η∆Ρ για το ηλεκτρόνιο και το νετρόνιο, διατηρώντας σταθερές τις υπόλοιπες

µεταβλητές εισόδου µε σκοπό να εντοπίσουµε περιοχές µε µεγάλες ϕάσεις στις οποίες

ικανοποιούνται όλοι οι πειραµατικοί περιορισµοί. Η επιρροή της ϕάσης ξ3 είναι Ϲωτικής

σηµασίας στην διαδικασία αυτή. Για σταθερή τιµή της ϕάσης ξ2 µεταβάλλουµε το ξ1 µέχρι

να επιτευχθεί αναίρεση των συνεισφορών chargino και neutralino στην Η∆Ρ του ηλεκ-

τρονίου de, εξασφαλίζοντάς της µικρή τιµή. Στην συνέχεια, στρέφουµε την ϕάση ξ3 έτσι

ώστε να επιτύχουµε µικρή τιµή και για την Η∆Ρ του νετρονίου dn. Τότε όµως λόγω των

εξισώσεων επανακανονικοποίησης 2-ϐρόχων η αλληλοαναίρεση µεταξύ των συνεισφορών

για την de µπορεί να διαταραχθεί και εποµένως να χρειαστεί να στρέψουµε εκ νέου την

ϕάση ξ1. Για µεγάλες τιµές tanβ δεν είναι δυνατόν να αγνοήσουµε τις συνεισφορές στις

Η∆Ρ σε προσέγγιση 2-ϐρόχων καθώς και τις πρόσθετες συνεισφορές των χρωµοηλεκτρικών

διπολικών ϱοπών και του γκλουονικού τελεστή διάστασης - 6. Ακολουθώντας την συγ-

κεκριµένη διαδικασία λοιπόν µπορούµε να ϐρούµε σηµεία ξ1,2,3 που δίνουν µικρές τιµές

στα µεγέθη de, dn. Παρ΄ όλα αυτά, δεν είναι ϐέβαιο ότι ϑα επιτευχθούν µικρές τιµές και

για την Η∆Ρ του Hg. Επίσης, εφ΄ όσον οι κοσµολογικά επιτρεπτές περιοχές εξαρτώνται από

τις ϕάσεις αυτές, ακόµα και αν ξεκινήσουµε από ένα σηµείο το οποίο έχει την κατάλληλη

τιµή περίσσειας των neutralinos και εφαρµόσουµε τον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης που

περιγράψαµε δεν είναι σίγουρο ότι ϑα καταλήξουµε σε ϕάσεις οι οποίες ϑα εξασφαλίζουν

αποδεκτές τιµές της περίσσειας αυτής. Μια τέτοια περίπτωση απεικονίζεται στο σχήµα

5.8. Για τα δεδοµένα που παρουσιάζονται υπάρχει µια µικρή περιοχή (γκρι) στην οποία

ικανοποιούνται ταυτόχρονα τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ de (διακεκοµµένες γραµµές)

και dn (εστιγµένες - διακεκοµµένες γραµµές). Με σταθερή την τιµή της ϕάσης ξ2 έχουµε

σχεδιάσει στο επίπεδο ξ1,3 τις επιτρεπτές περιοχές για τις Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και του

νετρονίου και της περίσσειας των neutralinos . Οι επιτρεπτές περιοχές από το πειρα-

µατικό όριο της Η∆Ρ του Hg ϐρίσκονται µεταξύ των µικρών διακεκοµµένων γραµµών και

όπως ϕαίνεται δεν επικαλύπτονται µε την γκρι περιοχή όπου ικανοποιούνται ταυτόχρονα

τα πειραµατικά όρια για τα µεγέθη de, dn. Στο ίδιο σχήµα, τα περιγράµµατα σταθερής

τιµής της περίσσειας των neutralinos παριστάνονται µε συνεχείς ελλειψοειδείς γραµµές.
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∆ιαπιστώνουµε ότι µόνο σε ένα µικρό µέρος στο κέντρο του σχήµατος όπου ξ1,2 ≃ 0.0 η

τιµή της περίσσειας των neutralinos είναι συµβατή µε τα δεδοµένα του WMAP3 αλλά δεν

υπάρχει επικάλυψη µε τις περιοχές όπου ικανοποιούνται τα όρια των Η∆Ρ. Το σχήµα αυτό

αποτελεί ένα τυπικό παράδειγµα της δυσκολίας που συναντάµε όταν προσπαθούµε να

ϐρούµε σηµεία που να ικανοποιούν ταυτόχρονα τα όρια από τις Η∆Ρ και τα κοσµολογικά

δεδοµένα.
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Σχήµα 5.8: Τα περιγράµµατα των Η∆Ρ και της περίσσειας των neutralinos για m0 =
M1/2 = 500 GeV, A0 = 100 GeV, tan β = 50, και ξ2 = 0.007 π στο επίπεδο (ξ3, ξ1).
Οι υπόλοιπες ϕάσεις είναι µηδενικές στην κλίµακα ενοποίησης. Η µπλε διακεκοµµένη

(πορτοκαλί επιµήκης διακεκοµµένη - εστιγµένη) καµπύλη οριοθετεί την επιτρεπτή περι-

οχή από τα πειραµατικά όρια της Η∆Ρ de (dn). Η επιτρεπτή περιοχή από τα πειραµατικά

όρια της Η∆Ρ του Υδραργύρου dHg ϐρίσκεται µεταξύ των εστιγµένων γραµµών (χρώµατος

µατζέντα) και δεν επικαλύπτεται µε την γκρι περιοχή στην οποία ικανοποιούνται ταυτό-

χρονα τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και του νετρονίου. Τα περιγράµµατα

σταθερής περίσσειας των neutralinos παριστάνονται µε συνεχείς ελλειψοειδείς γραµµές.

Η περιοχή στην οποία υπάρχει συµφωνία µε τα δεδοµένα του WMAP3 ϐρίσκεται στο κέν-

τρο του σχήµατος και δεν επικαλύπτεται µε καµία από τις περιοχές που επιτρέπουν τα

όρια των Η∆Ρ.

Στο σχήµα 5.9, έχουµε πάρει τις τυπικές τιµές m0 = 500 GeV, M1/2 = 480 GeV, A0 =

100 GeV και µεγάλες τιµές tanβ = 50. Οι µάζες των top και bottom είναι mt,b =

171.4, 4.25 GeV . Το σχήµα αυτό έχει κατασκευαστεί από ένα εκατοµµύριο σηµεία σ-

τον παραµετρικό χώρο ξ1,2,3. ΄Ολες οι υπόλοιπες ϕάσεις είναι µηδενικές στην κλίµακα

ενοποίησης. Αρχικά, έχει ϐρεθεί ένα σηµείο µε συντεταγµένες ξ1,2,3 = −0.072π, 0.953π, 0.047π,
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ακολουθώντας την διαδικασία ϱύθµισης των ϕάσεων στον µηχανισµό αλληλοαναίρεσης

που περιγράψαµε στην παραπάνω παράγραφο, το οποίο µάλιστα ικανοποιεί και τα πειρα-

µατικά όρια της Η∆Ρ του Hg. Το τυχαίο δείγµα έχει επιλεγεί έτσι ώστε να περιλαµβάνει το

εν λόγω σηµείο. Στο σχήµα 5.9 έχουµε ταξινοµήσει τα σηµεία αυτά στα επίπεδα ξ1,3 (πάνω)

και ξ2,3 (κάτω) ανάλογα µε το είδος των περιορισµών που ικανοποιούν. Η ανοιχτόχρωµη

γκρι περιοχή (περιοχή Π1) περιλαµβάνει σηµεία που ικανοποιούν τους περιορισµούς των

ορίων µάζας του Higgs και του chargino. Το υποσύνολο των σηµείων αυτών που αποτελεί

την σκούρα γκρι περιοχή (περιοχή - Π2) περιλαµβάνει σηµεία για τα οποία επιπροσθέτως η

υπολογιζόµενη περίσσεια των neutralinos είναι µικρότερη από το άνω όριο της παρατηρού-

µενη τιµής της περίσσειας Ωχ̃h
2
0 < 0.117 αλλά δεν ϐρίσκονται κατ΄ ανάγκη εντός των ορίων

που καθορίζει το WMAP3 . Το υποσύνολό τους, που παριστάνεται µε τρίγωνα (περιοχή -

Π3), αποτελείται από σηµεία για τα οποία η τιµή της περίσσειας των neutralinos ϐρίσκεται

εντός των ορίων που επιβάλλει το WMAP3 µε ακρίβεια 2σ, 0.089 < Ωχ̃h
2
0 < 0.117 . Τα

σηµεία που παριστάνονται µε ϱόµβους, ικανοποιούν τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ του

ηλεκτρονίου και του νετρονίου. Από αυτά τα τελευταία, υπάρχουν ελάχιστα (ϱόµβοι µε

κόκκινο χρώµα εσωτερικά) που ικανοποιούν και την Η∆Ρ του Hg. Εάν κάποιο από τα

σηµεία - ϱόµβους προβάλλεται σε κάποια από τις περιοχές Π1, Π2, Π3 που περιγράψαµε

προηγουµένως τότε ικανοποιεί και τα αντίστοιχα πειραµατικά όρια της περιοχή αυτής.

Γίνεται κατανοητό από το σχήµα αυτό πόσο δύσκολο είναι να ικανοποιηθούν οι περιορ-

ισµοί των Η∆Ρ για ενδιάµεσες τιµές των m0, M1/2, ανεξάρτητα από την ύπαρξη άλλων

ορίων. Παρά το µεγάλο µέγεθος του τυχαίου δείγµατος, υπάρχουν λίγα σηµεία τα οποία

έχουν Η∆Ρ συµβατές µε τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και του νετρονίου

και ακόµα λιγότερα τα οποία συµφωνούν και µε τους τρεις περιορισµούς στις Η∆Ρ. Αυτό

αποδεικνύει ότι οι ϕάσεις πρέπει να ϱυθµιστούν κατάλληλα ώστε να προκύψουν Η∆Ρ συµ-

ϐατές µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Επιπλέον για τα σηµεία - ϱόµβους, η προβλεπόµενη

τιµή για την περίσσεια των neutralinos είναι µικρότερη από τα όρια που ϑέτει το WMAP3 .

Συνεπώς στην περίπτωση αυτή χρειάζονται και άλλοι υποψήφιοι για Σκοτεινή ΄Υλη, εκτός

από τα neutralinos , προκειµένου να καλυφθεί το έλλειµµα που παρουσιάζεται.

Στο σχήµα 5.10, µε αφετηρία τις ίδιες τιµές για τις ϕάσεις ξ1,2,3 και τις υπόλοιπες

παραµέτρους, παράγουµε ένα τυχαίο δείγµα ενός εκατοµµυρίου σηµείων για τις παραµέτρους

ξ1,3 και M1/2 διατηρώντας σταθερή την ϕάση ξ2. Στα επίπεδα ξ1,M1/2 (πάνω) και ξ1,M1/2

(κάτω) παρουσιάζουµε τα σηµεία που ικανοποιούν τους διάφορους περιορισµούς ακριβώς

όπως στο σχήµα 5.9. Τα σηµεία που ικανοποιούν τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ του η-

λεκτρονίου και του νετρονίου είναι λίγα και µόνο ένα από αυτά ικανοποιεί τα όρια και της

Η∆Ρ του Hg. Υπάρχουν λίγα από αυτά τα σηµεία προβάλλονται στην περιοχή Π3 (κίτρινα
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Σχήµα 5.9: ∆ιαγράµµατα διασποράς στα επίπεδα ξ3, ξ1 (πάνω εικόνα) και ξ3, ξ2 (κάτω

εικόνα) ϐασισµένα σε ένα τυχαίο δείγµα τιµών των ϕάσεων των gauginos ξ1,2,3 για κα-

ϑορισµένες τιµές m0 = 500 GeV, M1/2 = 480 GeV, A0 = 100 GeV και tanβ = 50 Οι

υπόλοιπες ϕάσεις είναι µηδενικές στην κλίµακα ενοποίησης. Οι ανοιχτές γκρι περιοχές

παριστάνουν σηµεία που ικανοποιούν τα όρια µάζας του ελαφρού µποζονίου Higgs και

άλλων υπερσυµµετρικών σωµατιδίων. Η σκούρα γκρι περιοχή αποτελείται από σηµεία τα

οποία ικανοποιούν επιπροσθέτως το άνω όριο της περίσσειας των neutralinos που δίνεται

από το WMAP3 , Ωχ̃h
2
0 < 0.117. Τα κίτρινα τρίγωνα αντιστοιχούν στο υποσύνολο των

σηµείων της προηγούµενη περιοχής στα οποία η περίσσεια των neutralinos ϐρίσκεται εν-

τός των ορίων του WMAP3 , 0.089 < Ωχ̃h
2
0 < 0.117. Οι ϱόµβοι ικανοποιούν τα όρια των

Η∆Ρ του ηλεκτρονίου και του νετρονίου ενώ αυτοί που έχουν εσωτερικό έχουν διαφορε-

τικό χρώµα (κόκκινο) ικανοποιούν επιπλέον και το όριο της Η∆Ρ του Hg. Ανάλογα µε

την περιοχή στην οποία προβάλλονται ικανοποιούν και τα αντίστοιχα όρια που ϑέτει το

WMAP3 .
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τρίγωνα) και εποµένως ικανοποιούν τα δεδοµένα από το WMAP3 και των Η∆Ρ, εκτός από

την Η∆Ρ του Hg. Και σε αυτή την περίπτωση οι ϕάσεις πρέπει να ϱυθµιστούν κατάλληλα

ώστε να υπάρχει συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα.

Από την ανάλυση µέχρι τώρα, συµπεραίνουµε ότι η Η∆Ρ του Hg εµποδίζει την εξεύρεση

σηµείων τα οποία να ικανοποιούν ταυτόχρονα και τα κοσµολογικά δεδοµένα. Εντούτοις

αν ϱυθµίσουµε καταλλήλως τις ϕάσεις των gauginos είναι δυνατόν να ϐρούµε περιπτώσεις

στις οποίες έχουµε συµφωνία και µε όλα τα όρια στις Η∆Ρ σε ένα συγκεκριµένο σηµείο

m0, M1/2, A0 του παραµετρικού χώρου. Στην συνέχεια, αν µεταβάλλουµε τις τιµές των

m0,M1/2 υπάρχουν πιθανότητες να επιτύχουµε την εξεύρεση περιοχών που ικανοποιούν

ταυτόχρονα τα κοσµολογικά δεδοµένα και τις τιµές των ορίων των Η∆Ρ . Οι πιθανότητες

αυτές αυξάνονται αν επιλέξουµε τις περιοχές των κοσµολογικών χοανών στις οποίες τα

neutralinos εξαϋλώνονται µέσω του συντονισµού µάζας του Higgs . Στα σχήµατα 5.11 και

5.12 παρουσιάζουµε περιπτώσεις για µικρή και µεγάλη τιµή tan β. Οι ϕάσεις των gaugi

nos σε κάθε περίπτωση, έχουν ϱυθµιστεί για συγκεκριµέναm0,M1/2 ∼ 600 GeV έτσι ώστε

να επιτυγχάνεται συµφωνία µε τα όρια και των τριών Η∆Ρ, de, dn, dHg του ηλεκτρονίου, του

νετρονίου και του υδραργύρου αντιστοίχως. Οι τιµές των A0, φµ είναι A0 = 100 GeV και

φµ = 0. Οι διακεκοµµένες γραµµές (µπλε) οριοθετούν την περιοχή που ικανοποιείται η Η-

∆Ρ de, οι µικρές διακεκοµµένες γραµµές (µατζέντα) την περιοχή που ικανοποιείται η Η∆Ρ

dHg και οι διακεκοµµένεσ-εστιγµένες γραµµές (πορτοκαλί) την περιοχή που ικανοποιείται

η Η∆Ρ dn. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχουν περιοχές στις οποίες επαληθεύονται ταυτό-

χρονα και τα τρία πειραµατικά όρια de, dn, dHg. Φαίνονται επίσης τα όρια στην µάζα του

Higgs στα 114 GeV (µεγάλη διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή) και στα 115 GeV (µεγάλη

διακεκοµµένη-εστιγµένη µπλε γραµµή). Τα άνω άκρα των γραµµών αυτών πλησιάζουν την

περιοχή όπου δεν είναι επιτρεπτή η παραβίαση της Ηλεκτρασθενούς συµµετρίας (σκιασ-

µένη περιοχή). Στο κάτω µέρος η τριγωνική σκιασµένη περιοχή, (σκούρο κόκκινο χρώµα)

περιλαµβάνει τα σηµεία του παραµετρικού χώρου για τα οποία το LSP είναι το ελαφρύ

stau και άρα δεν µας ενδιαφέρουν. Οι περιοχές που επιτρέπει το WMAP3 µε ακρίβεια

2 − σ, παρουσιάζονται ως σκιασµένα περιγράµµατα (ανοιχτό πράσινο χρώµα).

Στο σχήµα 5.11, η τιµή της tanβ = 10 είναι µικρή και οι κοσµολογικά επιτρεπόµενες

περιοχές δεν έχουν µεγάλη έκταση. Το τµήµα του παραµετρικού χώρου που είναι αποδεκ-

τό από τα όρια των Η∆Ρ και τα δεδοµένα του WMAP3 εκτείνεται σε µεγάλες τιµές του

m0 > 5 TeV , στην περιοχή του Σηµείου Εστίασης Focus Point [47, 49, 50] και δεν

απεικονίζεται στο σχήµα. Για αρκετά µεγαλύτερη τιµή tanβ = 30, κάτω, η επικάλυψ-

η είναι µεγαλύτερη. Υπάρχουν περιοχές όπου ικανοποιούνται όλοι οι περιορισµοί όταν

m0 ∼ 1 TeV και M1/2 > 2.2 TeV γεγονός που οφείλεται στο ότι η περιοχή που αποκ-
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Σχήµα 5.10: ∆ιαγράµµατα διασποράς στα επίπεδα ξ1,M1/2 (πάνω εικόνα) και ξ3,M1/2

(κάτω εικόνα) για δεδοµένο ξ2 και τυχαίες τιµές για τα ξ1,3 και M1/2. Ο συµβολισµός είναι

ο ίδιος µε αυτόν του σχήµατος 5.9.
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λείεται από τα δεδοµένα της Η∆Ρ de, συρρικνώνεται, επιτρέποντας µικρότερα M1/2 ενώ η

κοσµολογικά αποδεκτή χοάνη που δηµιουργείται, εκτείνεται σε µεγαλύτερες τιµές M1/2.

Επειδή οι τιµές της παραµέτρουM1/2 που επιτρέπονται είναι αρκετά µεγάλες, το τµήµα του

παραµετρικού χώρου m0, M1/2 στο οποίο ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι περιορισµοί από

το WMAP3 και τα δεδοµένα των Η∆Ρ δίνει ένα ϐαρύ ϕάσµα µαζών των υπερσυµµετρικών

σωµατιδίων, πέρα από τις δυνατότητες ανίχνευσης του LHC. Και στην εικόνα αυτή, όπως

και στην πάνω εικόνα , υπάρχει η περιοχή του Σηµείου Εστίασης όπου ικανοποιούνται

όλα τα δεδοµένα, η οποία ξεκινά από µικρότερες τιµές m0 > 2.1 TeV και ακολουθεί το

όριο της περιοχή όπου απαγορεύεται η Ηλεκτρασθενής συµµετρία. ΄Ενα τµήµα της περ-

ιλαµβάνει σηµεία µε M1/2 < 800 GeV τα οποία εξασφαλίζουν µάζες στα υπερσυµµετρικά

σωµατίδια οι οποίες είναι ανιχνεύσιµες στο LHC.

Στο σχήµα 5.12, πάνω, η τιµή της tanβ = 45 είναι µεγάλη και οι κοσµολογικά

επιτρεπόµενες περιοχές έχουν την µορφή χοάνης που εκτείνεται διαγώνια σε µεγάλες τιµές

των m0 ∼ 3000 GeV, M1/2 ∼ 2200 GeV. Συγχρόνως εκτείνονται και οι περιοχές όπου

ικανοποιούνται οι Η∆Ρ, επικαλύπτοντας σε µεγάλο ποσοστό τις κοσµολογικά επιτρεπτές

χοάνες. Η περιοχή που είναι συµβατή µε κάθε πειραµατικό περιορισµό, χαρακτηρίζεται

από τιµές m0,M1/2 > 1.3 TeV . ΄Ενα µικρό τµήµα της είναι προσβάσιµο από το LHC.

Ανάλογα συµπεράσµατα ισχύουν κάτω, για την τιµή tanβ = 50 σε ότι αφορά τις κοσ-

µολογικά επιτρεπτές περιοχές. Οι περιορισµοί από τα πειραµατικά δεδοµένα των Η∆Ρ

επιβάλλουν m0,1/2 < (2000, 1000) GeV , συνεπώς υπάρχει επικάλυψη µεταξύ αυτών των

δύο περιοχών, όχι όµως σε µεγάλη έκταση όπως στο σχήµα 5.11. Για την ακρίβεια, υπ-

άρχει µια µικρή περιοχή επικάλυψης γύρω από το σηµείο m0,M1/2 = 900, 600 GeV .

Στην περίπτωση που διατηρείται η συµµετρία CP όταν αυξάνεται η tanβ οι κοσµολογικές

χοάνες εκτείνονται σε περιοχές µε µεγαλύτερα m0,1/2. Εδώ δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο λόγω

της ευαισθησίας της µάζας του κουάρκ bottom και άρα των κοσµολογικών χοανών µε τις

ϕάσεις που παραβιάζουν την συµµετρία CP . Εποµένως οι κοσµολογικά επιτρεπτές χοάνες

εµφανίζονται σε τιµές της παραµέτρου tanβ µικρότερες σε σχέση µε την περίπτωση που

διατηρείται η συµµετρία CP .

Στην ανάλυση που προηγήθηκε, η ϕάση φµ ήταν µηδενική. Είναι δυνατόν εντούτοις να

αναζητηθούν περιπτώσεις µε µεγάλες τιµές της ϕάσης αυτής στις οποίες να ικανοποιούν-

ται όλα τα πειραµατικά δεδοµένα. Κάτι τέτοιο δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί όταν οι

ϕάσεις των gauginos είναι µηδέν. Σε ϑεωρητικά πρότυπα που ϐασίζονται στην ϑεωρία της

Υπερβαρύτητας, στα οποία οι µόνες επιτρεπτές ϕάσεις είναι η ϕάση της παραµέτρου µ και

της κοινής τριγραµµικής σταθεράς στην κλίµακα ενοποίησης, η τιµή της φµ περιορίζεται

δραστικά από τα δεδοµένα των Η∆Ρ και ιδιαίτερα του ηλεκτρονίου. Αν επιτρέψουµε µη
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Σχήµα 5.11: Ο παραµετρικός χώρος m0,M1/2 για µη µηδενικές τιµές των ϕάσεων των

gauginos που ϕαίνονται στο σχήµα. Οι τιµές των A0, φµ είναι A0 = 100 GeV και φµ = 0.

Οι σύντοµες διακεκοµµένες γραµµές σκιαγραφούν τα όρια της de, οι εστιγµένες γραµµές

(µατζέντα) τα όρια της dHg και οι εστιγµένες - διακεκοµµένες γραµµές (πορτοκαλί), τα όρια

της dn. Εάν απεικονίζεται µόνο µια γραµµή για τα όρια των Η∆Ρ, σηµαίνει ότι η άλλη

ϐρίσκεται εκτός του δεδοµένου εύρους τιµών m0,M1/2. Οι περιοχές που επιτρέπονται

από τους περιορισµούς που ϑέτουν οι Η∆Ρ ϐρίσκονται µεταξύ των παραπάνω γραµµών σε

κάθε περίπτωση. Για τις υπόλοιπες καµπύλες και σκιασµένες περιοχές ακολουθείται ο

συµβολισµός του σχήµατος 5.7.
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Σχήµα 5.12: ΄Οπως το σχήµα 5.11 για διαφορετικές τιµές tanβ και των ϕάσεων των

gauginos .
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µηδενικές και διαφορετικές τιµές στις ϕάσεις των gauginos οι περιορισµοί στην γωνία φµ

γίνονται πιο ελαστικοί. Στο σχήµα 5.13 παρουσιάζουµε την περίπτωση όπου φµ είναι

µη µηδενική και έχει µεγάλη τιµή. Πάνω, είναι η περίπτωση µε tan β = 10 και κάτω

η περίπτωση tanβ = 45. Και στις δύο περιπτώσεις και κυρίως για tanβ = 45 υπάρχει

ένα µεγάλο µέρος του παραµετρικού χώρου όπου ικανοποιούνται όλα τα πειραµατικά

δεδοµένα. Για tan β = 10 µόνο η περιοχή του Σηµείου Εστίασης είναι αποδεκτή από

τα κοσµολογικά δεδοµένα και τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ. Για tanβ = 45, εκτός από

την περιοχή σου Σηµείου Εστίασης είναι επιτρεπτά και τα σηµεία πάνω στην κοσµολογική

χοάνη. Και στις δύο περιπτώσεις υπάρχουν σηµεία του παραµετρικού χώρου που µπορούν

να ανιχνευθούν στο LHC.

Οι τιµές των ποσοτήτων arg(µM1,2) στην κλίµακα MGUT είναι µεγάλες, της τάξη-

ς O(0.1 π). Οι ποσότητες αυτές διατηρούν τη ίδια σχεδόν τιµή σε κάθε σηµείο του

επιπέδου m0,M1/2 διότι η ϕάση φµ δεν µεταβάλλεται µε την ενέργεια και οι ϕάσεις των

gauginos µεταβάλλονται πολύ λίγο, σε προσέγγιση 1-ϐρόχου διότι δεν εξαρτώνται από

τις τιµές των υπερσυµµετρικών παραµέτρων που είναι µεταβλητές εισόδου στην κλίµακα

ενοποίησης. Η µεταβολή αυτή επηρεάζει µόνο τις τιµές των Η∆Ρ. Ο συγκεκριµένος συνδ-

υασµός των ϕάσεων arg(µM1,2) καθορίζει την Βαρυογένεσης µέσω Higgsino και gaugino

κατά την Ηλεκτρασθενή µετάβαση ϕάσης . Για τον λόγο αυτό και σε συνδυασµό µε το

γεγονός ότι το µέτρο της παραµέτρου µ είναι συγκρίσιµο µε αυτό των M1,2 σε ένα µεγάλο

τµήµα του επιτρεπόµενου παραµετρικού χώρου, που παρουσιάζεται στο σχήµα αυτό, οι

επιτρεπτές περιοχές του σχήµατος 5.13 µπορούν να είναι συµβατές µε τέτοιους µηχανισ-

µούς Βαρυογένεσης [89–91].

Με σκοπό να διερευνήσουµε την ευαισθησία των περιοχών όπου περιορίζονται οι ϕάσεις

λόγω του µηχανισµού αλληλοαναίρεσης, επιλέξαµε ένα σηµείο εντός της κοσµολογικής

χοάνης στο σχήµα 5.13, αριστερά και στην συνέχεια µεταβάλλαµε τις ϕάσεις ξ1,2,3 και

φµ γύρω από τις τιµές που εµφανίζονται στο σχήµα αυτό, δηµιουργώντας ένα τυχαίο

δείγµα 100000 σηµείων. Με ϐάση αυτό το δείγµα σχεδιάστηκαν οι διαγράµµατα 5.14 µε

m0 = 2000 GeV, M1/2 = 1720 GeV, A0 = 100 GeV, tanβ = 45, −0.87 < ξ1/π < −0.77,

0.34 < ξ2/π < 0.44, −0.46 < ξ3/π < −0.36 και 0.55 < φµ/π < 0.65. Οι τελείες (χρώµατος

κόκκινου) παριστάνουν τα σηµεία που ικανοποιούν όλα τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ και

τα δεδοµένα του WMAP3 . Με τον ϱόµβο (χρώµατος µπλε) σηµειώνεται το σηµείο που

αντιστοιχεί στις τιµές των ϕάσεων αριστερής εικόνας του σχήµατος 5.13. Οι µεταβολές στις

ϕάσεις φµ ξ3 και ξ2 είναι περίπου 0.05 π . Η περιοχή τιµών όµως της ϕάσης ξ1 όπου υπάρχει

συµβατότητα µε τα δεδοµένα των Η∆Ρ και του WMAP3 εµφανίζεται ευρύτερη. Εποµένως

προκειµένου να επιτύχουµε για µεγάλα tanβ εκτεταµένες κοσµολογικές χοάνες συµβατές
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Σχήµα 5.13: ΄Οπως στο σχήµα 5.11 για µη µηδενική ϕάση της παραµέτρου µ και για

τιµές των ϕάσεων των gauginos που αναγράφονται σε κάθε περίπτωση.
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µε τα όρια των Η∆Ρ αρκεί οι ϱυθµίσεις των ϕάσεων ξ2,3 και φµ να έχουν εύρος 0.01 π

και της ϕάσης ξ1, 0.1 π . Παρ΄ όλο που οι ϕάσεις των τριγραµµικών Ϲεύξεων ελήφθησαν

µηδενικές στην κλίµακα ενοποίησης, ελέγχθηκε αριθµητικά ότι αν µεταβληθούν µε εύρος

της τάξης 0.1 π δεν αποσταθεροποιούν το µηχανισµό αλληλοαναίρεσης για τις Η∆Ρ.

5.4 Συζήτηση

Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε το Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο

(MSSM ) µε παρουσία ϕάσεων που παραβιάζουν την συµµετρία CP . ∆ιερευνήθηκε ο ϱό-

λος των ϕάσεων µε στόχο να εντοπιστούν περιοχές του παραµετρικού χώρου οι οποίες

ικανοποιούν ταυτόχρονα τους περιορισµούς που επιβάλλουν τα πειραµατικά όρια των Η-

λεκτρικών ∆ιπολικών Ροπών, τα κοσµολογικά δεδοµένα από το WMAP3 για την περίσσεια

της Σκοτεινής ΄Υλης και άλλα δεδοµένα από τους επιταχυντές. Μεγάλες τιµές των ϕάσεων

είναι αναγκαίες για τις ϑεωρίες της Βαρυογένεσης και της Λεπτογένεσης ενώ τα πειρα-

µατικά όρια των Η∆Ρ δρουν προς την αντίθετη κατεύθυνση, περιορίζοντας τις δραστικά.

Σε πρότυπα που ϐασίζονται στην Υπερβαρύτητα και στα οποία επιβάλλονται καθολικές

συνοριακές συνθήκες, υπάρχουν δύο ανεξάρτητες ϕάσεις, η ϕάση της τριγραµµικής στα-

ϑεράς και η ϕάση της παραµέτρου ανάµειξης µ των higgsinos. Τα πειραµατικά δεδοµένα

των Η∆Ρ αναγκάζουν την ϕάση της παραµέτρου ανάµειξης µ να πάρει πολύ µικρές τιµές.

Εάν επιτρέψουµε την παρουσία και άλλων ϕάσεων δηµιουργούνται νέες δυνατότητες στην

µελέτη. Στην κατεύθυνση αυτή είδαµε ότι ο ϱόλος των ϕάσεων των gauginos είναι κα-

ϑοριστικός καθώς επιτρέπει τον περιορισµό των Η∆Ρ εφ΄ όσον ϱυθµίσουµε προσεκτικά τις

τιµές τους στην κλίµακα ενοποίησης.

Υιοθετήσαµε την µεθοδολογία κατά την οποία οι τιµές των παραµέτρων σε χαµη-

λές ενέργειες προκύπτουν από τις τιµές που έχουν στην κλίµακα ενοποίησης, οι οποίες

αποτελούν µεταβλητές εισόδου στην αριθµητική ανάλυση, µέσω των εξισώσεων επανακανον-

ικοποίησης. Η αντιµετώπιση αυτή είναι και η ϕυσιολογική µε την έννοια ότι η χαµηλοεν-

εργειακή περιγραφή πηγάζει από µια ενοποιηµένη ϑεωρία στην κλίµακα ενοποίησης

MGUT η οποία προσδιορίζει και τις τιµές των παραµέτρων σε ενεργειακές κλίµακες της

τάξης MGUT . Ελήφθησαν υπ΄ όψη οι εξισώσεις επανακανονικοποίησης σε προσέγγιση

2-ϐρόχων για τις ϕάσεις και τα µέτρα όλων των εµπλεκόµενων παραµέτρων. Αποδείξα-

µε ότι η εξέλιξη των ϕάσεων µε την ενεργειακή κλίµακα σε προσέγγιση 2-ϐρόχων επάγει

σηµαντικές διορθώσεις στις υπολογιζόµενες Η∆Ρ µε συνέπεια να περιορίζεται ο επιτρεπτός

παραµετρικός χώρος. ΄Ενα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η εξάρτηση της Η∆Ρ από

την ϕάση του gluino στην περίπτωση που αυτή είναι η µοναδική µη µηδενική ϕάση στην
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Σχήµα 5.14: ∆ιαγράµµατα διασποράς για ένα τυχαίο δείγµα µε m0 = 2000 GeV, M1/2 =
1720 GeV, A0 = 100 GeV, tanβ = 45 και ϕάσεις στις περιοχές −0.87 < ξ1/π < −0.77,

0.34 < ξ2/π < 0.44, −0.46 < ξ3/π < −0.36 και 0.55 < φµ/π < 0.65. Οι τελείες (κόκκινο)

παριστάνουν τα σηµεία που ικανοποιούν όλα τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ και τα δεδοµέ-

να του WMAP3 . Με τον ϱόµβο (µπλε) σηµειώνεται το σηµείο που αντιστοιχεί στις τιµές

των ϕάσεων της κάτω εικόνας του σχήµατος 5.13.
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κλίµακα ενοποίησης. Οι τιµές των Η∆Ρ επηρεάζονται επίσης και από την ύπαρξη της

σχετικής µετατόπισης ϕάσης µεταξύ των µέσων τιµών στο κενό των πεδίων Higgs , ιδιαίτ-

ερα στην περίπτωση µεγάλων τιµών της παραµέτρου tanβ. Οι ϕάσεις της παραµέτρου µ

και του gluino διαδραµατίζουν καθοριστικό ϱόλο στην αριθµητική ανάλυση. Επιδρούν

αφ΄ ενός στις διορθώσεις της µάζας του b, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η τιµή της περίσ-

σειας των neutralinos , και αφ΄ ετέρου στις διορθώσεις της σύζευξης Yukawa του bottom

οι οποίες µπορούν να γίνουν πολύ µεγάλες και να οδηγήσουν σε εµφάνιση πόλων Lan

dau σε µεγάλα tanβ. Το τελευταίο έχει ως συνέπεια να συρρικνώνονται περιοχές του

παραµετρικού χώρου συµβατές µε τα κοσµολογικά δεδοµένα για µεγάλες τιµές tan β.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

Αντικείµενο της διατριβής ήταν η µελέτη της Σκοτεινής ΄Υλης στα πλαίσια υπερσυµµετρικών

προτύπων τα οποία ενδεχοµένως αποτελούν χαµηλοενεργειακές εκδηλώσεις µιας ενοποιη-

µένης περιγραφής όλων των δυνάµεων, η οποία υφίσταται σε ενεργειακές κλίµακες της

τάξης της µάζας του Planck.

Τα πρόσφατα δεδοµένα του WMAP3 για το ποσοστό της Σκοτεινής ΄Υλης ϑέτουν σο-

ϐαρούς περιορισµούς στα υπερσυµµετρικά πρότυπα τα οποία προβλέπουν την ύπαρξη

υποψηφίων σωµατιδίων για την Σκοτεινή ΄Υλη όπως το neutralino . Η ανίχνευσή του στο

LHC, µαζί µε άλλα υπερσυµµετρικά σωµατίδια, ϑα γίνει εφικτή αν η κλίµακα παραβίασης

της Υπερσυµµετρίας είναι µερικά TeV οπότε το κατώφλι της Υπερσυµµετρίας ϑα είναι

εντός των ορίων που ορίζει το LHC. Οι απλές εκδοχές των υπερσυµµετρικών προτύπων

οι ϐασιζόµενες στα πρότυπα Υπερβαρύτητας αδυνατούν να εξηγήσουν την παρατηρού-

µενη ϐαρυονική ασυµµετρία του Σύµπαντος χωρίς την ύπαρξη νέων µιγαδικών ϕάσεων,

διαφορετικών της ϕάσης CabibboKobayashiMaskawa, που παραβιάζουν την συµµετρία

CP στον υπερσυµµετρικό τοµέα των προτύπων. Στις πιο απλές εκδοχές αυτή η παραβίαση

είναι πολύ µικρή λόγω των ισχυρών περιορισµών που τίθενται από τα πειράµατα των Η∆Ρ

µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να έχουµε µεγάλη παραβίαση της συµµετρίας CP ,

όπως απαιτούν οι ϑεωρίες Βαρυογένεσης, εκτός αν η κλίµακα παραβίασης της Υπερσυµ-

µετρίας µετατεθεί πολύ υψηλότερα, εκτός των δυνατοτήτων ανίχνευσης του LHC. Σε πιο

διευρυµένες ϑεωρήσεις της Υπερσυµµετρίας που παρουσιάζονται στην διατριβή οι πηγές

παραβίασης είναι περισσότερες και υπάρχει δυνατότητα οι αναγκαίες για την Βαρυογένεση

µη µηδενικές ϕάσεις να είναι µεγάλες.

Οι πρόσφατες τιµές για την περίσσεια της Σκοτεινής ΄Υλης απαιτούν και λεπτοµερείς

υπολογισµούς, ιδιαίτερα η περιοχή µε ϕαινοµενολογικό ενδιαφέρον όπως κοντά στα κατώ

ϕλια και τους πόλους εξαΰλωσης Ϲευγών neutralinos όπου η περίσσεια αυτή εναρµονίζεται
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µε τα δεδοµένα του WMAP3 . Στην διατριβή αυτή, για τον υπολογισµό της περίσσειας,

αναπτύχθηκε η τεχνική των πλατών ελικότητας στην οποία αποφεύγονται οι πολυάριθ-

µοι όροι συµβολής στην συνολική ενεργό διατοµή που συναντώνται µε την καθιερωµένη

τεχνική των πινάκων γ και επιτυγχάνεται καλύτερος, ϑεωρητικός και αριθµητικός έλεγχος

της διαδικασίας εξαΰλωσης των neutralinos . Αποφεύγουµε επίσης την µη σχετικιστική

προσέγγιση, µε αποτέλεσµα οι υπολογισµοί να είναι ακριβέστεροι ειδικά κοντά σε πόλους

µαζών. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όταν οι εξαϋλώσεις των neutralinos γίνονται κοντά

στον συντονισµό µάζας του Higgs οπότε και οι τιµές της περίσσειας που προκύπτουν εί-

ναι µικρές, σε συµφωνία µε τα σύγχρονα κοσµολογικά δεδοµένα. Η τεχνική ανάπτυξης

σε µερικά κύµατα επιτρέπει την συµµετοχή κυµάτων οποιασδήποτε ολικής στροφορµής

J ϐελτιώνοντας τις υπάρχουσες µεθόδους στις οποίες J ≤ 2. ΄Εχει διαµορφωθεί µάλ-

ιστα κατά τέτοιον τρόπο ώστε να περιλαµβάνονται εύκολα οι ϕάσεις που παραβιάζουν την

συµµετρία CP .

Για την αριθµητική επεξεργασία των προτύπων µε παρουσία πηγών παραβίασης της

συµµετρίας CP αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα Fortran που λαµβάνει υπ΄ όψη του όλες

τις εκλεπτυσµένες ϱυθµίσεις που απαιτούνται όπως η µεταβολή των ϕάσεων µε την εν-

εργειακή κλίµακα σε προσέγγιση δύο κβαντικών ϐρόχων. Ευρέθη ότι στο επίπεδο αυτό

η µεταβολή των ϕάσεων µε την ενέργεια είναι µη τετριµµένη. Αναφέρεται το παράδειγµα

των ϕάσεων των gauginos , οι οποίες έστω και αν είναι οι µοναδικές µη µηδενικές ϕάσεις

στην κλίµακα ενοποίησης, επάγουν λόγω των εξισώσεων επανακανονικοποίησης µικρές

ϕάσεις στις άλλες παραµέτρους της ϑεωρίας σε χαµηλότερες ενέργειες. Το γεγονός αυτό

έχει ως αποτέλεσµα να διαφοροποιούνται δραστικά οι υπολογιζόµενες Η∆Ρ και να περι-

ορίζεται ο παραµετρικός χώρος που επιτρέπουν τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ. Επίσης

σηµαντικό στοιχείο στην ανάλυση είναι και η έλλειψη ευθυγράµµισης των ϕάσεων των

µέσων αναµενόµενων τιµών του κενού των πεδίων Higgs , η οποία προκύπτει από τις συν-

ϑήκες ελαχιστοποίησης του ενεργού δυναµικού σε προσέγγιση ενός κβαντικού ϐρόχου

όταν υπάρχουν πηγές παραβίασης της συµµετρίας CP . Η γωνία αυτή επιδρά σηµαντικά

στον υπολογισµό των Η∆Ρ, ιδιαίτερα για µεγάλες τιµές tan β καθώς και σε άλλα ϕυσικά

µεγέθη µε µεγάλη ϕαινοµενολογική σηµασία όπως το ϕάσµα µαζών των υπερσυµµετρικών

σωµατιδίων και το πλάτος διάσπασης των µποζονίων Higgs σε Ϲεύγη bb̄.

Σε ό,τι αφορά την αναζήτηση περιοχών που ικανοποιούν και τους κοσµολογικούς περι-

ορισµούς και τους περιορισµούς από τις Η∆Ρ, ευρέθη όυι αυτό επιτυγχάνεται δύσκολα και

µόνο αν ϱυθµίσουµε προσεκτικά τις τιµές των ϕάσεων στις µεγάλες ενέργειες. Συγκεκριµέ-

να , η δυνατότητα αυτή υπάρχει στις περιπτώσεις όπου τα neutralinos εξαϋλώνονται µέσω

συντονισµού στην µάζα των Higgses και στις οποίες οι επιτρεπτές κοσµολογικά περιοχές

110



εκτείνονται µε µορφή χοάνης σε µεγάλο τµήµα του παραµετρικού χώρου. Τότε είναι

πιο πιθανό οι χοάνες αυτές να επικαλύπτονται µε περιοχές έχουµε ϱυθµίσει τις τιµές

των ϕάσεων µε τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται τα πειραµατικά όρια των Η∆Ρ. Η

επικάλυψη αυτή είναι εφικτή για τιµές των ϕάσεων επαρκώς µεγάλων όπως απαιτούν ορισ-

µένες ϑεωρίες της Βαρυογένεσης. Είναι αξιοσηµείωτο να τονίσουµε εδώ ότι οι επιτρεπτές

παραµετρικές περιοχές που προκύπτουν µε τους τρόπους που περιγράψαµε είναι τέτοιες

ώστε το ϕάσµα των υπερσυµµετρικών σωµατιδίων να είναι προσπελάσιµο από τα µελλον-

τικά πειράµατα του LHC.
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Παράρτηµα Α΄

Το Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό

Καθιερωµένο Πρότυπο - Συµβάσεις

Το Περιορισµένο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο Πρότυπο (MSSM ) υπακούει στην ίδια

συµµετρία ϐαθµίδας SU(3)× SU(2)×UΥ(1) µε το Καθιερωµένο Πρότυπο. Τα σωµατίδια

του Καθιερωµένου Προτύπου µε σπιν 0, 1/2 ανήκουν µαζί µε τους αντίστοιχους υπερ-

συµµετρικούς τους εταίρους που έχουν σπιν 1/2, 0 αντίστοιχα, σε κοινές αναπαραστάσεις

της υπερσυµµετρικής άλγεβρας που ονοµάζονται χειραλικά υπερπεδία και συµβολίζον-

ται µε Q̂, L̂ κ.ο.κ. Με ανάλογο τρόπο τα σωµατίδια µε σπιν 1 ανήκουν µαζί µε τα υ-

περσυµµετρικά gauginos µε σπιν 1/2 στα διανυσµατικά υπερπεδία. Στον Πίνακα Α΄.1

παρουσιάζεται το σωµατιδιακό περιεχόµενο του MSSM µαζί µε τα ϕορτία των µετασχηµα-

τισµών SU(3), SU(2), U(1). Παρατίθενται δε για λόγους οικονοµίας χώρου τα µέλη της

πρώτης µόνο γενιάς των κουάρκς και των λεπτονίων.

Ας σηµειωθεί ότι οι συνιστώσες των χειραλικών υπερπεδίων (uL, dL, u
c
L, d

c
L κλπ) είναι

αριστερόστροφοι σπίνορες Weyl δύο συνιστωσών. Τα υπερπεδία ÛC , D̂C , L̂C συνδέονται

µε τα Û , D̂, L̂ µέσω της συζυγίας ϕορτίου. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο, για παράδειγµα το Û c

περιλαµβάνει το δεξιόστροφο αντικουάρκ ūR ≡ uc
L και τον υπερσυµµετρικό του εταίρο

ũ∗R ≡ ũc
L.

Η υπερσυµµετρική Λαγκρανζιανή πρέπει να περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις των συν-

ηθισµένων σωµατιδίων µεταξύ τους, σύµφωνα µε το Καθιερωµένο Πρότυπο, αλλά και µε

τους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους ενώ ταυτόχρονα να είναι αναλλοίωτη σε µετασχη-

µατισµούς ϐαθµίδας και σε υπερσυµµετρικούς µετασχηµατισµούς. Οι κινητικοί όροι

όπως εκφράζονται µε την µορφή της συναλλοίωτης παραγώγου περιγράφουν τις αλλη-

λεπιδράσεις ϐαθµίδας όλων των σωµατιδίων, συνηθισµένων και υπερσυµµετρικών, και

υπακούουν στο αίτηµα της αναλλοιότητας. Για την περιγραφή αλληλεπιδράσεων µεταξύ
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SU(2) UΥ(1) SU(3)

Q̂ :

(

u
d

)

L

,

(

ũ

d̃

)

L

2 1/3 3

ÛC : uc
L, ũ

c
L 1 −4/3 3̄

D̂C : dc
L, d̃

c
L 1 2/3 3̄

L̂ :

(

ν
e

)

L

,

(

ν̃
ẽ

)

L

2 −1 1

ÊC : ec
L, ẽ

c
L 1 2 1

Ĥ1 :

(

H0
1

H−
1

)

,

(

H̃0
1

H̃−
1

)

2 −1 1

Ĥ2 :

(

H+
2

H0
2

)

,

(

H̃+
2

H̃0
2

)

2 1 1

Ŵ :





W 1

W 2

W 3



 ,





W̃ 1

W̃ 2

W̃ 3



 1 0 1

B̂ : B, B̃ 1 0 1
ĝα : gα, g̃α 1 0 8

Πίνακας Α΄.1: Το σωµατιδιακό περιεχόµενο του MSSM .

σωµατιδίων και υπερσυµµετρικών σωµατιδίων είναι αναγκαία η εισαγωγή της έννοιας του

υπερδυναµικού W. Πρόκειται για µια αναλυτική συνάρτηση που περιέχει χειραλικά πεδί-

α, δεν περιλαµβάνει ούτε παραγώγους ούτε τους µιγαδικούς συζυγείς αυτών.

Η Λαγκρανζιανή που προκύπτει από το υπερδυναµικό είναι υπερσυµµετρικά αναλλοί-

ωτη και έχει την µορφή :

LW = −
∑

i

∣

∣

∣

∣

∂W
∂φi

∣

∣

∣

∣

2

+
∑

i j

[

∂2W
∂φi ∂φj

ψi ψj + (h.c)

]

. (Α.1)

Στην έκφραση (Α.1) φi, ψi είναι τα ϐαθµωτά και τα ϕερµιονικά πεδία Weyl αντίστοιχα.

Για µια επανακανονικοποιήσιµη ϑεωρία το υπερδυναµικό πρέπει να περιέχει όρους

που εµπλέκουν το πολύ µέχρι τρία υπερπεδία. Εάν αγνοήσει κανείς την ανάµειξη µεταξύ

των ϕερµιονικών γενεών το υπερδυναµικό του MSSM παίρνει την απλή µορφή,

W = ht Q
T ǫ H2 U

c + hb Q
T ǫ H1 D

c + hτ L
T ǫ H2 E

c + µ HT
1 ǫ H2 (Α.2)

Με ht hb, hτ συµβολίζονται οι σταθερές Ϲεύξης τύπου Yukawa και τα στοιχεία του δισδιάσ-

τατου αντισυµµετρικού πίνακα ǫ είναι ǫ12 = −ǫ21 = 1 . Από τους όρους αυτούς ϑα

προκύψουν οι αλληλεπιδράσεις των κουάρκς και των λεπτονίων µε τα πεδία Higgs οπότε οι
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σταθερές αυτές προσδιορίζονται από τις µάζες των ϕερµιονίων και τις µέσες αναµενόµενες

τιµές στο κενό των ουδέτερων συνιστωσών των πεδίων Higgs . Στο υπερδυναµικό (Α.2)

έχουν παραληφθεί οι όροι Yukawa για την πρώτη και δεύτερη γεννεά στην προσέγγιση

όπου οι σταθερές Ϲεύξης τους Yukawa ϑεωρούνται µικρές συγκρινόµενες µε αυτές της

τρίτης γεννεάς. Οι όροι Yukawa της έκφρασηςΑ.2 από τους οποίους προκύπτουν οι µάζες

των top, bottom, tau δίνονται από την σχέση :

W = ht H
0
2 U U c − hb H

0
1 D Dc − hτ H

0
1 E E

c .

Το τµήµα της Λαγκρανζιανής Lsoft που παραβιάζει ήπια την Υπερσυµµετρία και περ-

ιέχει µόνο ϐαθµωτά πεδία δίνεται από την έκφραση :

Lscalar = −
∑

i

m2
i |φi|2

− (At ht Q
T ǫ H2 U

c + Ab hb Q
T ǫ H1 D

c + Aτ hτ L
T ǫ H2 E

c + h.c )

− ( m2
3 H

T
1 ǫ H2 + h.c ) , (Α.3)

όπου η άθροιση γίνεται σε όλα τα ϐαθµωτά πεδία και τις ϐαθµωτές συνιστώσες των υπερ-

συµµετρικών πολλαπλετών που εµφανίζονται.

Οι ΅ηπιοι¨ όροι µάζας για τα gauginos δίνονται από την σχέση :

Lgaugino = −1

2
( M1 B̃ B̃ + M2 W̃

(i) W̃ (i) + M3 G̃ G̃ + h.c.). (Α.4)

Τα ϕερµιονικά πεδία (gauginos ) B̃, W̃ (i), G̃ αντιστοιχούν στις οµάδες συµµετρίας

U(1), SU(2), και SU(3) . Ακολουθείται ο συµβολισµός των Ellis και Zwirner [145] µε

την διαφορά ότι τα πρόσηµα των µαζών των gauginos καθώς και των σταθερών Yukawa του

bottom και του tau έχουν αντιστραφεί στην δική µας περίπτωση. Οι εξισώσεις επανακανον-

ικοποίησης σε προσέγγιση 1-ϐρόχου στην αναφορά αυτή συµπίπτουν µε τις δικές µας αν

αλλάξουν τα πρόσηµα στις µάζες των gauginos . ενώ δεν επηρεάζονται από την σύµβαση

που υιοθετεί κανείς για τις σταθερές Yukawa , γιατί αυτές εµφανίζονται µόνο σε άρτιες

ή µόνο σε περιττές δυνάµεις µέσα στις εξισώσεις επανακανονικοποίησης. Σε προσέγγιση

2-ϐρόχων και στην γενικότερη περίπτωση όπου οι υπερσυµµετρικές παράµετροι είναι

µιγαδικές, ώστε να παραβιάζεται η συµµετρία CP , οι εξισώσεις της οµάδας επανακανον-

ικοποίησης µπορούν να αναζητηθούν στις αναφορές [117] και [118]. Σύµφωνα µε την

πρώτη αναφορά από αυτές το τµήµα της Λαγκρανζιανής που παραβιάζει ήπια την Υπερ-

συµµετρία έχει την µορφή :

L = −1

6
hijk φiφjφk −

1

2
bij φiφj −

1

2
(m2)

j

iφiφ
∗
j −

1

2
M(a)λaλa + (h.c) (Α.5)
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Αν αγνοήσουµε την ανάµειξη των γεύσεων στα λεπτόνια και τα κουάρκς καθώς και

στους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους όπως τονίσαµε παραπάνω οι ΅ηπιοι¨ όροι µάζας

για τα ϐαθµωτά φi απλουστεύονται :

L = −Re(m2)
i

i |φi|2

Από την εξίσωση Α΄ συµπεραίνουµε ότι τα ϕανταστικά µέρη των (m2)
i
i δεν συµµετέχουν

στην Λαγκρανζιανή. Επιπλέον οι εξισώσεις επανακανονικοποίησης των παραµέτρων που

εµφανίζονται στην Λαγκρανζιανή δεν εξαρτώνται από τα ϕανταστικά µέρη των (m2)
i
i και άρα

αυτά δεν επηρεάζουν τις ϕυσικές ποσότητες. Εποµένως µπορούν να πάρουν οποιαδήποτε

τιµή, ακόµη και να µηδενιστούν.

Οι εξισώσεις επανακανονικοποίησης σε προσέγγιση 2-ϐρόχων για τις τριγραµµικές

σταθερές σύζευξης At,b,τ προκύπτουν αν αντικατασταθούν οι παράµετροι hijk και οι σ-

ταθερές Yukawa Yijk στις εξισώσεις επανακανονικοποίησης της αναφοράς [117] από την

ισότητα h ≡ −A · Y όπου έχουν παραληφθεί οι δείκτες γεύσεως και όπου ακολουθούµε

την σύµβαση αντίθετου προσήµου για τις µάζες των gauginos όπως προαναφέρθηκε. Η

παράµετρος µ της αναφοράς [117] αντιστοιχεί στην δική µας παράµετρο µ ενώ η παράµετ-

ϱος B σύζευξης των ϐαθµωτών πεδίων Higgs της ίδιας αναφοράς αντιστοιχεί στην δική µας

παράµετρο −m2
3.

Σύµφωνα µε την έκφραση του υπερδυναµικού (Α.2) και έχοντας υπ΄ όψιν τις µέσες

αναµενοµενες τιµές των πεδίων Higgs στο κενό 〈H1〉 = v1, 〈H2〉 = exp(iθ)v2 , όπου v1,2

πραγµατικοί αριθµοί) οι όροι µάζας της Λαγκραζιανής για το bottom και το tau είναι :

L = hbv1bbc + hτττc + (h.c.)

Εποµένως οι αντίστοιχες τρέχουσες µάζες ακολουθώντας την καθιερωµένη σύµβαση για τις

ϕερµιονικές µάζες στην Λαγκρανζιανή ϑα δίνονται από τις σχέσεις mb = −hbv1 και mτ =

−hτv1. Αυτή είναι η σύµβαση που ακολουθείται στην παρούσα µελέτη. Σε ό,τι αφορά

το κουάρκ top ο όρος µάζας της Λαγκρανζιανής λόγω της παραβίασης της συµµετρίας

CP έχει την µορφή :

L = htv2 e
i θ ttc + (h.c.)

Η ϕάση θ είναι δυνατόν να απορροφηθεί µε έναν χειραλικό µετασχηµατισµό του ϕερµιονικού

πεδίου του top οπότε η τρέχουσα µάζα του top ισούται µεmt = htv2 . Ο µετασχηµατισµός

αυτός τροποποιεί άλλες σταθερές σύζευξης, όπως για παράδειγµα την σταθερά σύζευξης

gluinotopstop, οι οποίες αποκτούν πλέον εξάρτηση από την σχετική µετατόπιση ϕάσης

θ µεταξύ των 〈H1〉 , 〈H2〉 .
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Ο πίνακας µάζας των neutralinos ως προς την ϐάση B̃, W̃ (3), iH̃0
1 , iH̃0

2 έχει την µορφή

:

MN =











M1 0 g′ 〈H∗
1 〉 −g′ 〈H∗

2 〉
0 M2 −g 〈H∗

1 〉 g 〈H∗
2 〉

g′ 〈H∗
1〉 −g 〈H∗

1 〉 0 −µ
−g′ 〈H∗

2 〉 g 〈H∗
2 〉 −µ 0











. (Α.6)

Ο αντίστοιχος πίνακας που εισέρχεται στις εκφράσεις του ενεργού δυναµικού και ο οποίος

εξαρτάται από τα πεδία έχει την ίδια µορφή αρκεί να αντικαταστήσουµε τις µέσες ανα-

µενόµενες τιµές των πεδίων Higgs στο κενό από τις ουδέτερες συνιστώσες των αντίστοιχων

ισοτοπικών διπλετών Higgs . Στην περίπτωση παραβίασης της συµµετρίας CP οι µάζες

των gauginos , η παράµετρος µ και οι µέσες αναµενόµενες τιµές του κενού των πεδίων

Higgs είναι µιγαδικές. Οι ιδιοκαταταστάσεις µάζας εξαρτώνται από την σχετική διαφορά

ϕάσης των πεδίων Higgs . Ο συµµετρικός πίνακας Α.6 µπορεί να διαγωνιοποιηθεί µε τον

ακόλουθο τρόπο :

OTMNO = diag
(

mχ̃0
1
, mχ̃0

2
, mχ̃0

3
, mχ̃0

4

)

. (Α.7)

όπου ο πίνακας O είναι γενικά µιγαδικός. Η σύµβασή µας έχει επιλεγεί έτσι ώστε οι

ιδιοτιµές mχ̃0
i

να είναι πραγµατικές και ϑετικές.

Ο πίνακας µάζας των charginos είναι

MC =

(

M2 − g 〈H∗
2 〉

− g 〈H∗
1 〉 µ

)

. (Α.8)

και µπορεί να διαγωνιοποιηθεί ως εξής :

UMcV
† =

(

mχ̃1 0

0 mχ̃2

)

. (Α.9)

Οι ιδιοκαταστάσεις µάζας των charginos σε αναπαράσταση Dirac ορίζονται ως :

χ̃1 ≡
(

λ+
1

λ̄−1

)

, χ̃2 ≡
(

λ+
2

λ̄−2

)

, (Α.10)

όπου οι σπίνορες Weyl λ±1,2 σχετίζονται µε τα πεδία W̃±, iH̃−
1 , iH̃+

2 µε τους µετασχηµα-

τισµούς που ακολουθούν :

V

(

W̃+

iH̃+
2

)

≡
(

λ+
1

λ+
2

)

,
(

W̃− , iH̃−
1

)

U † ≡
(

λ−1 , λ
−
2

)

. (Α.11)
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Παράρτηµα Β΄

Οι µάζες των σωµατιδίων Higgs

Στην περίπτωση που παραβιάζεται η συµµετρία CP ο πίνακας µάζας των σωµατιδίων Hig

gs ως προς την ϐάση {R1, R2, I1, I2}, έχοντας υπ΄ όψη τους ορισµούς (3.10), είναι

M2
H =









M2
Zc

2
β +M2

As
2
β + δ̄11 −(M2

Z +M2
A)cβsβ + δ̄12 δ̄13sβ δ̄14cβ

−(M2
Z +M2

A)cβsβ + δ̄12 M2
Zs

2
β +M2

Ac
2
β + δ̄22 δ̄23sβ δ̄24cβ

δ̄13sβ δ̄23cβ (M2
A + δ̄33)s

2
β (M2

A + δ̄34)cβsβ

δ̄14sβ δ̄24cβ (M2
A + δ̄34)cβsβ (M2

A + δ̄44)c
2
β









όπου ακολουθούµε τον συµβολισµό : cβ ≡ cosβ, sβ ≡ sin β. Οι υπόλοιπες ποσότητες

που εισέρχονται στα στοιχεία του παραπάνω πίνακα, ορίζονται µε τον ακόλουθο τρόπο :

δ̄11 = − 1√
2 υ1

∂∆V

∂R1
+
∂2∆V

∂2R1
(Β.1)

δ̄22 = − 1√
2 υ2

∂∆V

∂R2
+
∂2∆V

∂2R2

δ̄12 =
∂2∆V

∂R1 ∂R2

δ̄33 =
1

s2
β

(

− 1√
2 υ1

∂∆V

∂R1
+
∂2∆V

∂2I1

)

δ̄44 =
1

c2β

(

− 1√
2 υ2

∂∆V

∂R2

+
∂2∆V

∂2I2

)
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δ̄13 =
1

sβ

(

∂2∆V

∂R1 ∂I1

)

δ̄14 =
1

cβ

(

− 1√
2 υ2

∂∆V

∂I1
+

∂2∆V

∂R1∂I2

)

δ̄23 =
1

sβ

(

− 1√
2 υ1

∂∆V

∂I2
+

∂2∆V

∂R2∂I1

)

δ̄24 =
1

cβ

(

∂2∆V

∂R2 ∂I2

)

δ̄34 =
1

cβ sβ

(

∂2∆V

∂I1 ∂I2

)

Εκµεταλλευόµενοι την συµµετρία του δυναµικού (3.15) σε µετασχηµατισµούς SU(2) µ-

πορούµε να εκφράσουµε τον πίνακα µάζας (Β.1) σε πιο απλή µορφή. Η συµµετρία αυτή

επιβάλλει τις παρακάτω σχέσεις :

− 1√
2 υ1

∂∆V

∂R1
+
∂2∆V

∂2I1
=

sβ

cβ

∂2∆V

∂I1 ∂I2

− 1√
2 υ2

∂∆V

∂R2

+
∂2∆V

∂2I2
=

cβ
sβ

∂2∆V

∂I1 ∂I2

− 1√
2 υ2

∂∆V

∂I1
+

∂2∆V

∂R1 ∂I2
=

cβ
sβ

∂2∆V

∂R1 ∂I1

− 1√
2 υ1

∂∆V

∂I2
+

∂2∆V

∂R2 ∂I1
=

cβ
sβ

∂2∆V

∂R2 ∂I2
, (Β.2)

Λόγω των σχέσεων αυτών όλες οι ποσότητες δi j που εµφανίζονται στον πίνακα (Β.1) δεν

είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Συγκεκριµένα ισχύει :

δ̄33 = δ̄44 = δ̄34

δ̄13 = δ̄14

δ̄23 = δ̄24 (Β.3)

Β΄.1 Συνεισφορές από τα sfermions και τα fermions.

Στις συνεισφορές που ακολουθούν και οι οποίες µπορούν να αναζητηθούν στις αναφορές

[67] υπάρχουν επιπλέον όροι, οι οποίοι συµβολίζονται ως δextra, που οφείλονται στην

παρουσία των όρων ”D” (Dterms) στους πίνακες µάζας των sfermions. Οι όροι παρ-

αλείφθηκαν σε πρώτη προσέγγιση στις αναφορές [67]. Στις εκφράσεις που ακολουθούν
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οι συναρτήσεις f1(x, y), f2(x, y) ορίζονται ως, f2(x, y) = 2 − y + x

y − x
ln
y

x
και f1(x, y) =

f2(x, y)− ln
x y

Q4
όπου Q η ενεργειακή κλίµακα στην οποία υπολογίζουµε τις συνεισφορές.

Στις ιδιοτιµές των µαζών των sfermions µε mf̃1
συµβολίζουµε την µικρότερη ιδιοτιµή,

δηλαδή mf̃1
< mf̃2

.

Β΄.1.1 Συνεισφορές των Stops και top

Ισχύει

δ̌t̃,t
33 = (δM2

A)t̃,t =
1

cβ sβ

[

1

2
βht

|µ| |At| cos γt f1(m
2
t̃1
, m2

t̃2
)

]

(Β.4)

δt̃,t
11 = 2 βht

m2
t |µ|2 (P̂ t̃

1)
2

(∆m2
t̃
)2
f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
)

δt̃,t
22 = 2 βht

m2
t |µ|2 (P̂ t̃

2)
2

(∆m2
t̃
)2
f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
) + 2 βht

m2
t ln

m2
t̃1
m2

t̃2

m4
t

+ 4 βht
m2

t |At|
P̂ t̃

2

∆m2
t̃

ln
m2

t̃2

m2
t̃1

δt̃,t
12 = 2 βht

m2
t |µ| |At|

P̂ t̃
1 P̂

t̃
2

(∆m2
t̃
)2
f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
) + 2 βht

m2
t |µ| P̂ t̃

1

∆m2
t̃

ln
m2

t̃2

m2
t̃1

δt̃,t
33 = 2 βht

m2
t

|µ|2 |At|2 sin2 γt

s2
β (∆m2

t̃
)2

f2(m
2
t̃1
, m2

t̃2
)

δt̃,t
13 = −2 βht

m2
t |µ|2 |At| sin γt

P̂ t̃
1

sβ (∆m2
t̃
)2
f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
)

δt̃,t
23 = −2 βht

m2
t

|µ| |At| sin γt

sβ ∆m2
t̃

ln
m2

t̃2

m2
t̃1

− 2 βht
m2

t |µ| |At|2 sin γt
P̂ t̃

2

sβ (∆m2
t̃
)2
f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
)

όπου

∆m2
t̃
≡ m2

t̃2
−m2

t̃1

βht
≡ 3 h2

t

16 π2

P̂ t̃
1 = |µ | cot β + |At| cos γt

P̂ t̃
2 = |µ | cot β cos γt + |At|
γt = ϕAt

+ ϕµ

Οι επιπλέον συνεισφορές στα ∆ij από τους όρους -D του δυναµικού είναι,

δt̃,t extra
11 =

G2
+ +G2

−

2
υ2

1 Lp− (
G+ υ1(G−H υ1 + 2 |µ| h2

t (|µ|υ1 + |At| cos γtυ2))

∆m2
t̃

)Lm

+ υ1(−
G2

− υ1

2
+
G− H (G−H υ1 + 4|µ| h2

t (|µ|υ1 + |At| cos γtυ2))

∆m2
t̃

2 )f2(m
2
t̃1
, m2

t̃2
)
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δt̃,t extra
22 =

G2
− +G+(G+ − 4h2

t )

2
υ2

2 Lp+ υ2(
2 |At| |µ| cos γtG+ h

2
t υ1

∆m2
t̃

+ (
−G−G+ H + 2 h2

t (|At|2G+ +G−H)

∆m2
t̃

))Lm

+ υ2(
−2 |At| |µ| cos γtG−HH2

t υ1

∆m2
t̃

2 +
G−H (G−H − 4 |At|2 h2

t )υ2

2 ∆m2
t̃

2 − G2
−υ2

2
) f2(m

2
t̃1
, m2

t̃2
)

δt̃,t extra
12 = −1

2
(G2

− +G+(G+ − 2h2
t ))υ1υ2Lp + (

(−|At|2 + |µ|2)G+h
2
t +G−H(G+ − h2

t )

∆m2
t̃

υ1υ2

− |At||µ| cosγtG+h
2
t (υ

2
1 − υ2

2)

∆m2
t̃

)Lm + (
G2

−

2
υ1υ2 −

G−H(G−H + 2(−|At|2 + |µ|2)h2
t )

2(∆m2
t̃
)2

υ1υ2

+
|At||µ| cos γtG−Hh2

t

(∆m2
t̃
)2

(υ2
1 − υ2

2)) f2(m
2
t̃1
, m2

t̃2
)

όπου

G+ =
g2

2 cw2
(Β.5)

G− =
g2

cw2
(
1

4
− 2

3
sw

2)

Lp = ln
m2

t̃1
m2

t̃2

Q4

Lm = ln
m2

t̃1

m2
t̃2

H = (mQ3

2 −mU3

2) +G− (υ2
1 − υ2

2)

Β΄.1.2 Συνεισφορές των Sbottoms και bottom

Ισχύει

δ̌b̃,b
33 = (δM2

A)b̃,b =
1

cβ sβ

[

1

2
βhb

|µ| |Ab| cos γb f1(m
2
b̃1
, m2

b̃2
)

]

(Β.6)
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δb̃,b
11 = 2 βhb

m2
b |Ab|2

(P̂ b̃
1 )2

(∆m2
b̃
)2
f2(m

2
b̃1
, m2

b̃2
) + 2 βhb

m2
b ln

m2
b̃1
m2

b̃2

m4
b

+ 4 βhb
m2

b |Ab|
P̂ b̃

1

∆m2
b̃

ln
m2

b̃2

m2
b̃1

δb̃,b
22 = kb̃ cot β + 2 βhb

m2
b |µ|2 (P̂ b̃

2 )2

(∆m2
b̃
)2
f2(m

2
b̃1
, m2

b̃2
)

δb̃,b
12 = 2 βhb

m2
b |µ| |Ab|

P̂ b̃
1 P̂

b̃
2

(∆m2
b̃
)2
f2(m

2
b̃1
, m2

b̃2
) + 2 βhb

m2
b |µ| P̂ b̃

2

∆m2
b̃

ln
m2

b̃2

m2
b̃1

δb̃,b
33 = 2 βhb

m2
b

|µ|2 |Ab|2 sin2 γb

c2β (∆m2
b̃
)2

f2(m
2
b̃1
, m2

b̃2
)

δb̃,b
13 = −2 βhb

m2
b

|µ| |Ab| sin γb

cβ ∆m2
b̃

ln
m2

b̃2

m2
b̃1

− 2 βhb
m2

b |µ| |Ab|2 sin γb
P̂ b̃

1

cβ (∆m2
b̃
)2
f2(m

2
b̃1
, m2

b̃2
)

δb̃,b
23 = −2 βhb

m2
b |µ|2 |Ab| sin γb

P̂ b̃
2

cβ (∆m2
b̃
)2
f2(m

2
b̃1
, m2

b̃2
)

∆m2
b̃
≡ m2

b̃2
−m2

b̃1

βhb
≡ 3 h2

b

16 π2

P̂ b̃
1 = |µ| tanβ cos γb + |Ab|
P̂ b̃

2 = |µ| tanβ + |Ab| cos γb

γb = ϕAb
+ ϕµ

Οι επιπλέον όροι από τους όρους -D του δυναµικού είναι,

δb̃,b extra
11 =

1

2
(G2

− +G+(G+ + 4h2
b))υ

2
1Lp

−υ1(2|Ab|2G+h
2
bυ1 +G−H(G+ + 2h2

b)υ1 + 2|Ab||µ| cosγbG+h
2
bυ2)

∆m2
b̃

Lm

+υ1(−
G2

−υ1

2
+
G−H(4|Ab|2h2

bυ1 +G−Hυ1 + 4|Ab||µ| cos γbh
2
bυ2)

2(∆m2
b̃
)2

f2(m
2
b̃1
, m2

b̃2
)

δb̃,b extra
22 =

1

2
(G2

+ +G2
−)υ2

2Lp+
υ2(2 |Ab||µ| cosγbG+h

2
b 〈1〉 + υ2G+(2|µ|2h2

b −G−H))

∆m2
b̃

Lm

+υ2(
−4 |Ab||µ| cos γbG+h

2
bHυ1 + υ2G−H(−4|µ|2h2

b +G−H) − 1

2
G2

−υ2)f2(m
2
b̃1
, m2

b̃2
)

δb̃,b extra
12 = −1

2
(G2

− +G+(G+ + 2h2
b))υ1υ2Lp + (

(|Ab|2 − |µ|2)G+h
2
b +G−H(G+ + h2

b)

∆m2
b̃

υ1υ2

−|Ab||µ| cos γbG+h
2
b(υ

2
1 − υ2

2)

∆m2
b̃

)Lm + (
G2

−

2
υ1υ2 −

G−H(G−H + 2(|Ab|2 − |µ|2)h2
b)

2(∆m2
b̃
)2

υ1υ2

+
|Ab||µ| cos γbG−Hh2

b

(∆m2
b̃
)2

(υ2
1 − υ2

2)) f2(m
2
b̃1
, m2

b̃2
)
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όπου

G+ = − g2

4 cw2
(Β.7)

G− =
g2

cw2
(−1

4
+

1

3
sw

2)

Lp = ln
m2

b̃1
m2

b̃2

Q4

Lm = ln
m2

b̃1

m2
b̃2

H = (mQ3

2 −mD3

2) +G− (υ2
1 − υ2

2)

Β΄.1.3 Συνεισφορές των Staus και tau

Ισχύει

δ̌τ̃ ,τ
33 = (δM2

A)τ̃ ,τ = (δM2
A)b̃,b[hb → hτ , mb → mτ , mb̃ → mτ̃ ] (Β.8)

δτ̃ ,τ
11 = 2 βhτ

m2
τ |Aτ |2

(P̂ τ̃
1 )2

(∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1
, m2

τ̃2
) + 2 βhτ

m2
τ ln

m2
τ̃1
m2

τ̃2

m4
τ

+ 4 βhτ
m2

τ |Aτ |
P̂ τ̃

1

∆m2
τ̃

ln
m2

τ̃2

m2
τ̃1

δτ̃ ,τ
22 = 2 βhτ

m2
τ |µ|2 (P̂ τ̃

2 )2

(∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1 , m

2
τ̃2)

δτ̃ ,τ
12 = 2 βhτ

m2
τ |µ| |Aτ |

P̂ τ̃
1 P̂

τ̃
2

(∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1
, m2

τ̃2
) + 2 βhτ

m2
τ |µ| P̂ τ̃

2

∆m2
τ̃

ln
m2

τ̃2

m2
τ̃1

δτ̃ ,τ
33 =

kτ̃

cβ sβ

+ 2 βhτ
m2

τ

|µ|2 |Aτ |2 sin2 γτ

c2β (∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1
, m2

τ̃2
)

δτ̃ ,τ
13 = −2 βhτ

m2
τ

|µ| |Aτ | sin γτ

cβ ∆m2
τ̃

ln
m2

τ̃2

m2
τ̃1

− 2 βhτ
m2

τ |µ| |Aτ |2 sin γτ
P̂ τ̃

1

cβ (∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1
, m2

τ̃2
)

δτ̃ ,τ
23 = −2 βhτ

m2
τ |µ|2 |Aτ | sin γτ

P̂ τ̃
2

cβ (∆m2
τ̃ )

2
f2(m

2
τ̃1 , m

2
τ̃2)

∆m2
τ̃ ≡ m2

τ̃2
−m2

τ̃1

βhτ
≡ h2

τ

16 π2

P̂ τ̃
1 = |µ| tanβ cos γτ + |Aτ |
P̂ τ̃

2 = |µ| tanβ + |Aτ | cos γτ

kτ̃ =
1

2
βhτ

|µ| |Aτ | cos γτ f1(m
2
τ̃1 , m

2
τ̃2)

γτ = ϕAτ
+ ϕµ
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Οι εκφράσεις για τους επιπλέον όρους είναι ίδιες µε αυτές για τα sbottoms αρκεί να γίνουν

οι αντικαταστάσεις hb → hτ , mb → mτ , mb̃ → mτ̃ . Ισχύουν επίσης οι παρακάτω σχέσεις,

G+ = − g2

4 cw2
(Β.9)

G− =
g2

cw2
(−1

4
+ sw

2)

Lp = ln
m2

τ̃1
m2

τ̃2

Q4

Lm = ln
m2

τ̃1

m2
τ̃2

H = (mL3

2 −mE3

2) +G− (υ2
1 − υ2

2)

Β΄.2 Συνεισφορές των διανυµατικών µποζονίων Z,W±

Β΄.2.1 Συνεισφορά του µποζονίου Z

δZ
11 =

3 g2

32 π2 c2w
M2

Z c
2
β ln

M2
Z

Q2

δZ
22 =

3 g2

32 π2 c2w
M2

Z s
2
β ln

M2
Z

Q2

δZ
12 =

3 g2

32 π2 c2w
M2

Z cβ sβ ln
M2

Z

Q2

δZ
33 = δZ

13 = δZ
23 = 0

Β΄.2.2 Συνεισφορά των µποζονίων W±

δW
11 =

3 g2

16 π2 c2w
M2

W c2β ln
M2

W

Q2

δW
22 =

3 g2

16 π2 c2w
M2

W s2
β ln

M2
W

Q2

δW
12 =

3 g2

16 π2 c2w
M2

W cβ sβ ln
M2

W

Q2

δW
33 = δW

13 = δW
23 = 0
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Β΄.3 Συνεισφορές των charginos.

Ισχύει

δ̌c̃
33 = (δM2

A)c̃ =
1

cβ sβ

[

− g2

16π2
|M2| |µ| cosγ2 f1(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

]

(Β.10)

δc̃
11 = − g2

8 π2
M2

W c2β ln
m2

c̃1
m2

c̃2

Q4
− g2

4 π2
M2

W c2β
P̂ c̃

1

∆m2
c̃

ln
m2

c̃2

m2
c̃1

− g2

8 π2
M2

W c2β
(P̂ c̃

1 )2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
22 = − g2

8 π2
M2

W s2
β ln

m2
c̃1 m

2
c̃2

Q4
− g2

4 π2
M2

W s2
β

P̂ c̃
2

∆m2
c̃

ln
m2

c̃2

m2
c̃1

− g2

8 π2
M2

W s2
β

(P̂ c̃
2 )2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
12 = − g2

8 π2
M2

W cβ sβ ln
m2

c̃1
m2

c̃2

Q4
− g2

8 π2
M2

W cβ sβ
P̂ c̃

1 + P̂ c̃
2

∆m2
c̃

ln
m2

c̃2

m2
c̃1

− g2

8 π2
M2

W cβ sβ
P̂ c̃

1 P̂
c̃
2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
33 = − g2

2 π2
M2

W

|M2|2 |µ|2 sin2γ2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
13 =

g2

4 π2
M2

W cβ
|M2| |µ| sinγ2

∆m2
c̃

ln
m2

c̃2

m2
c̃1

+
g2

4 π2
M2

W cβ
P̂ c̃

1 |M2| |µ| sinγ2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1 , m

2
c̃2)

δc̃
23 =

g2

4 π2
M2

W sβ
|M2| |µ| sinγ2

∆m2
c̃

ln
m2

c̃2

m2
c̃1

+
g2

4 π2
M2

W sβ
P̂ c̃

2 |M2| |µ| sinγ2

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

Οι επιπλέον συνεισφορές προκύπτουν αν κρατήσουµε τους όρους τάξης O(g4) στις ιδιο-

τιµές του πίνακα µάζας M2
c̃

δc̃
11,extra =

g2

8 π2
M2

W c2β f1(m
2
c̃1
, m2

c̃2
) − g2

2 π2

M4
W

∆m2
c̃

c2β c2β ln
m2

c̃2

m2
c̃1

− g2

2 π2
M4

W c2β c2β
(P̂ c̃

1 +M2
W c2β)

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1 , m

2
c̃2)

δc̃
22,extra =

g2

8 π2
M2

W s2
β f1(m

2
c̃1 , m

2
c̃2) +

g2

2 π2

M4
W

∆m2
c̃

s2
β c2β ln

m2
c̃2

m2
c̃1

+
g2

2 π2
M4

W s2
β c2β

(P̂ c̃
2 −M2

W c2β)

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
12,extra =

g2

8 π2
M2

W cβ sβ f1(m
2
c̃1
, m2

c̃2
) − g2

4 π2
M4

W cβ sβ c2β
(P̂ c̃

2 − P̂ c̃
1 − 2M2

W c2β)

(∆m2
c̃)

2
f2(m

2
c̃1
, m2

c̃2
)

δc̃
13,extra = δc̃

23,extra = δc̃
33,extra = 0

Στις ανωτέρω εκφράσεις ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις (mc̃1 < mc̃2)

∆m2
c̃ ≡ m2

c̃2
−m2

c̃1

P̂ c̃
1 = |M2|2 + |µ|2 + 2 |M2| |µ| cos γ2 tan β

P̂ c̃
2 = |M2|2 + |µ|2 + 2 |M2| |µ| cos γ2 cot β
γ2 = ξ2 + ϕµ
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Β΄.4 Συνεισφορές των neutralinos

Ισχύει

δ̌χ̃
33 = (δM2

A)χ̃ =
1

cβ sβ

[

1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)
Q̃11(m

2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

)

]

(Β.11)

δZ̃
ij = Λij − 1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)[−
Fi(m

2
χ̃a

)Fj(m
2
χ̃a

) q(m2
χ̃a

)

(h′(m2
χ̃a

))3
(Β.12)

+
Fi(m

2
χ̃a

)Pj(m
2
χ̃a

) + Fj(m
2
χ̃a

)Pi(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
]

− 1

16 π2

∑

a

Fi(m
2
χ̃a

)Fj(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
ln
m2

χ̃a

Q2

για i, j = 1, 2

δZ̃
33 = Λ33 − 1

c2β

1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)[−
F 2

4 (m2
χ̃a

) q(m2
χ̃a

)

(h′(m2
χ̃a

))3
+ 2

F4(m
2
χ̃a

)P4(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
]

− 1

c2β

1

16 π2

∑

a

F 2
4 (m2

χ̃a
)

h′(m2
χ̃a

))2
ln
m2

χ̃a

Q2

δZ̃
13 = Λ13 − 1

sβ

1

32 π2
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f(m2
χ̃a
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F1(m

2
χ̃a

)F3(m
2
χ̃a

) q(m2
χ̃a

)

(h′(m2
χ̃a
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+
F1(m

2
χ̃a

)P3(m
2
χ̃a

) + F3(m
2
χ̃a

)P1(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a
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]

− 1

sβ

1

16 π2

∑

a

F1(m
2
χ̃a

)F3(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
ln
m2

χ̃a

Q2

δZ̃
23 = Λ23 − 1

cβ

1

32 π2

∑
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f(m2
χ̃a
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F2(m

2
χ̃a

)F4(m
2
χ̃a

) q(m2
χ̃a

)

(h′(m2
χ̃a

))3

+
F2(m

2
χ̃a

)P4(m
2
χ̃a

) + F4(m
2
χ̃a

)P2(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
]

− 1

cβ

1

16 π2

∑
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F2(m
2
χ̃a

)F4(m
2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

))2
ln
m2

χ̃a

Q2

Στις παραπάνω εκφράσεις h(λ) είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυµο του πίνακα µάζα-

ς των neutralinos στο τετράγωνο : h(λ) ≡ det(M †
χ̃Mχ̃ − λI) =

∏4
i=1(λ − m2

χ̃i
) , του

οποίου οι ϱίζες είναι οι αντίστοιχες ιδιοτιµές µάζας h(λ = m2
χ̃a

) = 0. Το πολυώνυ-

µο αυτό είναι τετάρτου ϐαθµού ως προς λ και µπορεί να γραφεί γενικά ως h(λi) =

λ4
i + Ai λ

3
i + Bi λ

2
i + Ci λi + Di i = 1, . . . , 4. Οι συντελεστές Ai, Bi, Ci, Di εξαρτώνται
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από τις ουδέτερες συνιστώσες των πεδίων Higgs και από την σχετική µετατόπιση ϕάσης θ

µεταξύ των µέσων αναµενόµενων τιµών του κενού 〈H0
1 〉 , 〈H0

2 〉. Οι συναρτήσεις q, Fi, Pi

ορίζονται ως ακολούθως :

q(m2
χ̃a

) = 12 (m2
χ̃a

)2 + 6m2
χ̃a

+ 2B (Β.13)

Fi(m
2
χ̃a

) = A′
i (m

2
χ̃a

)3 +B′
i (m

2
χ̃a

)2 + C ′
i m

2
χ̃a

+D′
i

Pi(m
2
χ̃a

) = 3A′
i (m

2
χ̃a

)2 + 2B′
i (m

2
χ̃a

) + C ′
i

Οι τονούµενες ποσότητες είναι οι παραγωγίσεις των συντελεστών Ai, Bi, Ci, ως προς

τις συνιστώσες των ουδέτερων πεδίων Higgs , για παράδειγµα A′
i ≡ ∂Ai

∂φi
όπου φi είναι

τα R1, R2, I1, I2 για i = 1, 2, 3, 4 αντίστοιχα. Οι εκφράσεις για τους συντελεστές αυ-

τούς και τις παραγώγους τους µπορούν να αναζητηθούν στην αναφορά [67] (ϐλέπε hep

ph/0204092) όπου έχουν παραληφθεί οι όροι τάξης g4. Στην δική µας προσέγγιση οι

όροι αυτοί λαµβάνονται υπ΄ όψη µε αποτέλεσµα να υπάρχουν επιπλέον συνεισφορές στις

εκφράσεις των συντελεστών και των παραγώγων τους, για παράδειγµα δAi, δBi κ.ο.κ σε

σχέση µε την παραπάνω δηµοσίευση στην οποία ϑα αναφερόµαστε µε τον δείκτη N, AN
i

κλπ. Για τις ποσότητες Λij ισχύει,

Λ11 =
1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)
δQ̃11(m

2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

)
(Β.14)

Λ22 =
1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)
δQ̃22(m

2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

)

Λ12 =
1

32 π2

∑

a

f(m2
χ̃a

)
δQ̃12(m

2
χ̃a

)

h′(m2
χ̃a

)

Λ33 = Λ13 = Λ23 = 0

και Q̃11 = β̂1 (m2
χ̃a

)2 + ĉ1m
2
χ̃a

+ d̂1. Είναι δQ̃ii = δβ̂i (m
2
χ̃a

)2 + δĉim
2
χ̃a

+ δd̂i για i = 1, 2 ενώ

δQ̃12 = δβ̂12 (m2
χ̃a

)2+δĉ12m
2
χ̃a

+δd̂12. Παρακάτω ορίζονται οι συντελεστές των πολυωνύµων
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που προαναφέρθηκαν :

AN = −(|M1|2 + |M2|2 + 2 |µ|2 + 2MZ
2) (Β.15)

BN = |µ|4 + |M1|2 |M2|2 + 2 |µ|2 (|M1|2 + |M2|2) + 2MZ
2 c2w b2

− 2MZ |2 |µ| c2ws2β b1 + 2 |µ|2MZ
2

δA = 0

δB = |MZ |4

A′
1
N

= −
√

2 υ1
g2

c2w
(Β.16)

B′
1
N

=
√

2 υ1 g
2 (

|µ|2
c2w

+ b2 − tanβ |µ| b1)

C ′
1
N

= −
√

2 υ1 g
2 (|µ|2 b2 − tanβ |µ| (|M1| |M2| b5 + |µ|2 b1))

D′
1
N

= −
√

2 υ1 g
2 tanβ |µ|2 (|µ| |M1| |M2| b5)

δA′
1 = 0 (Β.17)

δB′
1 =

√
2 υ1 g

2 M
2
Z

c2w

δC ′
1 = −

√
2 υ1 g

2 (
2M2

Z s
2
β |µ|2

c2w
+M2

Z c
2
w b

2
3)

δD′
1 =

√
2 υ1 g

2 |µ|2 tan β (M2
Z c

2
w s2 β b

2
3)

A′
2, B

′
2, C

′
2, D

′
2 = A′

1, B
′
1, C

′
1, D

′
1(υ1 → υ2, cβ ↔ sβ)

A′
3
N

= 0 (Β.18)

B′
3
N

=
√

2 υ1 g
2 tanβ |µ| b6

C ′
3
N

=
√

2 υ1 g
2 tanβ |µ| b7

D′
3
N

=
√

2 υ1 g
2 tanβ |M1| |M2| |µ|3 b8

[

A′
4
N
, B′

4
N
, C ′

4
N
, D′

4
N
]

=
[

A′
3
N
, B′

3
N
, C ′

3
N
, D′

3
N
]

/ tanβ
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δA′
3 = δB′

3 = δC ′
3 = δD′

3 = 0 (Β.19)

δA′
4 = δB′

4 = δC ′
4 = δD′

4 = 0

Εποµένως δF ′
3(m

2
χ̃a

) = δP ′
3(m

2
χ̃a

) = δF ′
4(m

2
χ̃a

) = δP ′
4(m

2
χ̃a

) = 0.

b1 = |M2| cos γ2 + t2w |M1| cos γ1 (Β.20)

b2 = |M1|2 + t2w |M2|2

b3 = [|M1|2 + t4w |M2|2 + 2 t2w |M1| |M2| cos(ξ1 − ξ2)]
1/2

b4 = |M2| (|µ|2 + |M1|2) cos γ2 + t2w |M1| (|µ|2 + |M2|2) cos γ1

b5 = |M1| cos γ2 + t2w |M2| cos γ1

b6 = |M2| sin γ2 + t2w |M1| sin γ1

b7 = −[|M2| (|µ|2 + |M1|2) sin γ2 + t2w |M1| (|µ|2 + |M2|2) sin γ1]

b8 = |M1| sin γ2 + t2w |M2| sin γ1

Β΄.5 Συνεισφορές των Higgses .

Οι επιπλέον όροι σε σχέση µε τις συνεισφορές που δίνονται στην ϐιβλιογραφία [67] [hep

ph/0204092] προκύπτουν από το γεγονός ότι συµπεριλαµβάνονται οι όροι τάξης O(g4)

των πεδιακά εξαρτηµένων ιδιοτιµών µάζας στο τετράγωνο ενώ η παραγώγισή τους ως προς

τα πεδία προηγείται της εφαρµογής των συνθηκών ελαχιστοποίησης του δυναµικού.

Β΄.5.1 Συνεισφορές από τα ϕορτισµένα Higgses

Η συνεισφορά στις διορθώσεις της παραµέτρου M2
A προέρχεται από την ύπαρξη των επι-

πλέον όρων δH±, extra
ij . Ισχύει,

δ̌H±

33 = (δM2
A)H± =

1

cβ sβ

[

− g2

32π2
m2

A (ln
m2

H+

Q2
− 1)

]

(Β.21)
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όπου m2
A η µάζα του ψευδοβαθµωτού σωµατιδίου Higgs .

δH±, N
11 =

g2

16π2
M2

W c2β ln
m2

H+

Q2
(Β.22)

δH±, N
22 =

g2

16π2
M2

W s2
β ln

m2
H+

Q2

δH±, N
12 =

g2

16π2
M2

W cβ sβ ln
m2

H+

Q2

δH±, N
33 = δH±, N

13 = δH±, N
23 = 0

Οι επιπλέον όροι δίνονται από τις σχέσεις που ακολουθούν,

δH±, extra
11 = kH± s2

β − Ĥ c2β ln
m2

H+

Q2
− g2

32π2
M2

W c2β (1 + t4w +
c22 β

c4w
− 2

c2 β

c2w
) (Β.23)

δH±, extra
22 = kH± c2β − Ĥ s2

β ln
m2
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Q2
− g2

32π2
M2

W s2
β (1 + t4w +

c22 β

c4w
+ 2

c2 β
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)
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12 = −kH± cβ sβ + Ĥ cβ sβ ln

m2
H+

Q2
+

g2

32π2
M2

W cβ sβ (−1 + t4w −
c22 β

c4w
)

δH±, extra
33 = kH±

δH±, extra
13 = δH±, extra

23 = 0

όπου Ĥ =
g2

32π2
M2

W (1 − t4w +
c22 β

c4w
).
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Β΄.5.2 Συνεισφορές από τα ουδέτερα Higgses

α) ΄Αρτιες ιδιοκαταστάσεις ως προς CP

δeven, N
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√
2 υ2A0

(m2
H −m2

h)
ln
m2

H

m2
h

)

δeven, N
33 = δeven, N

13 = δeven, N
23 = 0

όπου A0 = 2 (g2 + g′2)
√

2 υ1 ( M2
Z − m2

A) c2 β + (g2 + g′2)
√

2 υ2 ( M2
Z + m2

A) s2 β και

B0 = A0(υ1 ↔ υ2, cβ ↔ sβ)

δeven, extra
11 =

g2

32 π2 c2w
[[4 ( m2

A − 3 M2
Z) M2

Z + 16 ( m2
A − M2

Z) M2
Z c2 β

− 4 M2
Z(−3 m2

A + M2
Z)c4 β)

1

32 (m2
H −m2

h)
] ln

m2
h

m2
H

+ [
4 m2

A − 16 M2
Z − 4 ( m2

A + 4 M2
Z) c2β

32

+
1

32 (m2
H −m2

h)
2
(2 M2

Z(5 ( m2
A)2 − 6 m2

A + 5 M2
Z)

+ (7 m2
A − 5 M2

Z)( m2
A − 3 M2

Z) M2
Z c2 β − 2 m2

A M2
Z (−3 m2

A + M2
Z) c4 β)

+ 6 ( M2
Z)2 (−3 m2

A + M2
Z) c4 β + M2

Z (−3 m2
A + M2

Z)2 c4 β] f2(m
2
h, m

2
H)

+ [
−4 m2

A + 20 M2
Z + 4 ( m2

A + 5 M2
Z) c2 β

32
] ln

m2
hm

2
H

Q4
]
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δeven, extra
22 =

g2

32 π2 c2w
[[4 ( m2

A − 3 M2
Z) M2

Z − 16 ( m2
A − M2

Z) M2
Z c2 β

− 4 M2
Z(−3 m2

A + M2
Z)c4 β)

1

32 (m2
H −m2

h)
] ln

m2
h

m2
H

+ [
4 m2

A − 16 M2
Z + 4 ( m2

A + 4 M2
Z) c2 β

32

+
1

32 (m2
H −m2

h)
2
(2 M2

Z(5 ( m2
A)2 − 6 m2

A + 5 M2
Z)

+ (−7 m2
A + 5 M2

Z)( m2
A − 3 M2

Z) M2
Z c2 β − 2 m2

A M2
Z (−3 m2

A + M2
Z) c4 β)

+ 6 ( M2
Z)2 (−3 m2

A + M2
Z) c4 β + M2

Z (−3 m2
A + M2

Z)2 c4 β] f2(m
2
h, m

2
H)

+ [
−4 m2

A + 20 M2
Z − 4 ( m2

A + 5 M2
Z) c2β

32
] ln

m2
hm

2
H

Q4
]

δeven, extra
12 = − g2

32 π2 c2w
[
M2

Z ( m2
A + M2

Z) s2 β

4 (m2
H −m2

h)
ln
m2

h

m2
H

+ [(−4 ( m2
A)3 − ( m2

A)2 M2
Z + 18 m2

A ( M2
Z)2 + 11( M2

Z)3) s2β

− (5 ( m2
A)2 + 2 m2

A M2
Z + ( M2

Z)2) M2
Z s6 β]

f2(m
2
h, m

2
H)

32 (m2
H −m2

h)
2

+ [
M2

Z s2 β

8
+

1

32 (m2
H −m2

h)
2
(4 ( m2

A − 2 M2
Z)

(( M2
Z)2 + m2

A M2
Z + ( M2

Z)2) s2β

− 4 m2
A M2

Z( m2
A − 2 M2

Z) s6 β] ln
m2

hm
2
H

Q4
]

ϐ) Περιττές ιδιοκαταστάσεις ως προς CP

δodd, N
ij = 0

δodd, extra
11 =

g2

32 π2 c2w
M2

Z c2β

[

1 − c4 β

8 m2
A

f( m2
A) +

1 + c4 β

8
ln

m2
A

Q2

]

(Β.25)

δodd, extra
22 =

g2

32 π2 c2w
M2

Z s2
β

[

1 − c4 β

8 m2
A

f( m2
A) +

1 + c4 β

8
ln

m2
A

Q2

]

δodd, extra
12 = − g2

32 π2 c2w
M2

Z cβ sβ

[

1 − c4 β

8 m2
A

f( m2
A) +

1 + c4 β

8
ln

m2
A

Q2

]

δodd, extra
33 = − g2

32 π2 c2w

[

1

4
f( m2

A)

]

δodd, extra
13 = δodd, extra

23 = 0
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Παράρτηµα Γ΄

Αλληλεπιδράσεις που συµµετέχουν

στην εξαΰλωση των neutralinos

Γ΄.1 Αλληλεπιδράσεις στην διαδικασία χ̃ χ̃→ f f̄

Γ΄.1.1 Κανάλι s - Ανταλλαγή µποζονίου Ζ

Η αλληλεπίδραση των neutralinos µε το µποζόνιο Z χρησιµοποιώντας συµβολισµό Dirac

δίνεται από την σχέση,

Lχ̃χ̃Z =
g

4 cw

∑

a

¯̃χa γ
µ
[

C(Z)
aa PL − (C(Z)

aa )∗PR

]

χ̃a Zµ

+
g

2 cw

∑

a>β

¯̃χa γ
µ
[

C
(Z)
aβ PL − (C

(Z)
aβ )∗PR

]

χ̃β Zµ (Γ.1)

όπου

C
(Z)
aβ = (Oa3

∗Oβ3 −Oa3
∗Oβ4)

καιOaβ είναι ο πίνακας που διαγωνιοποιεί τον πίνακα µάζας των neutralinos , OT Mχ̃O =

Mdiag
χ̃ Από την σχέση (Γ.1) προκύπτει η αλληλεπίδραση του ελαφρύτερου neutralino µε το

µποζόνιο Z :

Lχ̃χ̃Z =
1

2
Aχ̃χ̃ ( ¯̃χγµ γ5 χ̃)Zµ (Γ.2)

όπου Aχ̃χ̃ = − g

2cw
C

(Z)
aa . Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου-

µποζονίου Z δίνεται από την σχέση,

Lff̄Z = i
g

2 cw
Ψ̄f γ

µ
[(

T f
3 − s2

w Qf

)

PL + (−s2
w Qf )PR

]

Ψf Zµ (Γ.3)

ή ισοδύναµα από την σχέση

Lff̄Z = i Ψ̄f γ
µ
(

V f + Af γ5

)

Ψf Zµ (Γ.4)
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όπου V f =
g

2 cw

(

T f
3 − 2 s2

w Qf

)

και Af =
g

2 cw
(−T f

3 ) .

Γ΄.1.2 Κανάλι s- Ανταλλαγή ϐαθµωτών µποζονίων Higgs

Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης µεταξύ neutralinos και των σωµατιδίων Higgses δίνεται

από την σχέση,

Lχ̃χ̃Hk
=

g

4 cw

∑

a

¯̃χa

[

C(Hk)
aa PL + (C(Hk)

aa )∗PR

]

χ̃aHk

+
g

2 cw

∑

a>β

¯̃χa

[

C
(Hk)
aβ PL + (C

(Hk)
aβ )∗PR

]

χ̃β Hk (Γ.5)

όπου

C
(Hk)
aβ = (cwO2β − swO1β)

[

O3aR1k − e−iθO4aR2k + i
(

cβe
−iθO4a − sβO3a

)

R3k

]

+(α↔ β)

Ισοδύναµα η σχέση Γ.5 για το ελαφρύτερο neutralino µπορεί να γραφεί πιο απλά µε τον

ακόλουθο τρόπο,

Lχ̃χ̃Hk
=

1

2
¯̃χ(gHk

S + gHk

A γ5)χ̃ Hk (Γ.6)

όπου gHk

S =
g

2 cw
Re[C

(Hk)
aa ] και gHk

A = i
g

2 cw
Im[C

(Hk)
aa ].

Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης µεταξύ ϕερµιονίου-αντιφερµιονίου και των Higgses έχει

την γενική µορφή,

Lff̄Hk
= f̄(gf,k

S + gf,k
A γ5)f Hk . (Γ.7)

Υπάρχουν όµως διαφοροποιήσεις ανάλογα µε το ισοσπίν του ϕερµιονίου οι οποίες είναι

δυνατόν να κατηγοριοποιηθούν όπως ϕαίνεται παρακάτω. Για τα ϕερµιόνια µε ισοσπίν

T f
3 = −1

2
ισχύει

Ldd̄Hk
= Ψ̄d

(

g
(d)
Sk + g

(d)
Ak γ5

)

ΨdHk (Γ.8)

όπου g
(d)
Sk = − g md

2MW

R1k

cβ
και g

(d)
Ak = i

g md

2MW
R3k tan β Για τα ϕερµιόνια µε ισοσπίν

T f
3 =

1

2
ισχύει

LuūHk
= Ψ̄′

u

(

g
(u)
Sk + g

(u)
Ak γ5

)

Ψ′
uHk (Γ.9)

όπου g
(u)
Sk = − g mu

2MW

R2k

sβ
και g

(d)
Ak = i

g mu

2MW
R3k cot β

ενώ u′L = eiθ/2 uL, ū′R = eiθ/2 ūR
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Γ΄.1.3 Κανάλια t & u : ανταλλαγή sfermions f̃

Η έκφραση για την αλληλεπίδραση µεταξύ neutralinos -ϕερµιονίου - sfermion είναι

L = i ¯̃χa(PL a
ff̃
aj + PR b

ff̃
aj ) f f̃ ∗

j + i ¯̃χa (PL a
f ′f̃ ′

aj + PR b
f ′f̃ ′

aj ) f ′ , f̃ ′∗
j + (h.c) .

όπου γίνεται άθροιση στις ιδιοκαταστάσεις µάζας των ανταλλασσόµενων sfermions, f̃j, j =

1, 2. Με Kf
ij συµβολίζεται ο πίνακας που διαγωνιοποιεί τον πίνακα µάζας των sfermions,

KM2K† = diag (m2
f̃1
, m2

f̃2
) . Οι αριστερόστροφες και δεξιόστροφες σταθερές σύζευξης

για τα ϕερµιόνια µε ισοσπίν T f
3 =

1

2
και τους υπερσυµµετρικούς τους εταίρους δίνονται

από τις σχέσεις,

aff̃
aj =

√
2 (gT 3

fO2a + g′
Yf

2
O1a)K

f
j1 + hf O4aK

f
j2 ,

bff̃
aj =

√
2 (−g′Yfc

2
O∗

1a)K
f
j2 − hf O

∗
4aK

f
j1 , (Γ.10)

ενώ οι αντίστοιχες εκφράσεις για τα ϕερµιόνια µε ισοσπίν T f
3 = −1

2
και τους υπερσυµ-

µετρικούς τους εταίρους είναι,

af ′f̃ ′

aj =
√

2 (gT 3
f ′O2a + g′

Yf ′

2
O1a)K

f ′

j1 − hf ′ O3aK
f ′

j2 ,

bf
′f̃ ′

aj =
√

2 (−g′Yf ′c

2
O∗

1a)K
f ′

j2 + hf ′ O∗
3aK

f ′

j1 . (Γ.11)

Γ΄.2 Αλληλεπιδράσεις στις διαδικασίες χ̃ χ̃→W+W−, Z Z

Κανάλι s- Ανταλλαγή ϐαθµωτών µποζονίων Higgs

Η αλληλεπίδραση των σωµατιδίων Higgs µε τα µποζόνια W± δίνεται από την σχέση,

L =
∑

k

λW
Hk

(

W (+)
µ W µ (−)

)

Hk k = 1..3 (Γ.12)

όπου η σταθερά λW
Hk

ισούται µε λW
Hk

=
g

MW
(cosβR1k + sin βR2k) και R είναι ο πίνακας

που διαγωνιοποιεί τον πίνακα µάζας των Higgses . Στην περίπτωση που οι τελικές καταστά-

σεις είναι τα ουδέτερα µποζόνια Z η έκφραση για την Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης είναι

παρόµοια µε την σχέση (Γ.12),

L =
∑

k

λZ
Hk

(Zµ Z
µ)Hk k = 1..3 (Γ.13)

όπου λZ
Hk

=
1

2
λZ

Hk
[MW →MZ ].
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Κανάλια t, u- Ανταλλαγή charginos και neutralinos

Η Λαγκρανζιανή αλληλεπίδρασης µεταξύ neutralino , chargino και του διανυσµατικού

µποζονίου W δίνεται από την σχέση,

L = gW †
µ

2
∑

i=1

χ̃aγ
µ
[

PLCL
ai + PRCR

ai

]

c̃i + (h.c) a = 1...4, i = 1, 2 , (Γ.14)

όπου PL,R =
1 ∓ γ5

2
και οι σταθερές σύζευξης CL,R

a, i ορίζονται ως,

CL
ai ≡ +

1√
2
O∗

4aV
∗
i2 −O∗

2aV
∗
i1 , CR

ai ≡ − 1√
2
O3aU

∗
i2 −O2aU

∗
i1 . (Γ.15)

Στην περίπτωση που το ανταλλασσόµενο σωµατίδιο είναι neutralino , η Λαγκρανζιανή

αλληλεπίδραση των neutralinos µε τα ουδέτερα µποζόνια Z δίνεται από τις σχέσεις Γ.1

και Γ.2 στην παράγραφο Γ΄.1.1.
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Παράρτηµα ∆΄

Πλάτος σκέδασης σε σωµατίδια µε

σπίν s ≤ 1 στα κανάλια t, u

΄Ενα πλάτος σκέδασης δύο σωµατιδίων λ1,2, m1,2 στο κανάλι t µε τελικές καταστάσεις

σωµατίδια h3,4, m3,4 µε σπίν s ≤ 1 µπορεί να τεθεί στην γενική µορφή

M =
f0 d

(0)
µµ′ + f1 d

(1)
µµ′ + f2 d

(2)
µµ′

1 − a cos θ
, (∆.1)

µε a =
2 p1 p3

F (s)
και F (s) =

s

2
+ m2

3 −m2
1 −m2

2. ΄Οταν τα τελικά προϊόντα είναι ϕερµιόνια

(s = 1/2) ισχύει f2 = 0 ενώ αν είναι ϐαθµωτά σωµατίδια, f1 = f2 = 0. Αναπτύσσοντας τον

διαδότη της σχέσης (∆.1) ως

1

1 − a cos θ
=
∑

n

ΠnaPn(cos θ) ≡ Πn(a) d
(n)
00 (cos θ) , (∆.2)

έχουµε από την εξίσωση (∆.1) ότι

M =
∞
∑

k=0

∞
∑

n=0

fk Πn(a)
(

d
(k)
00 × d

(n)
00

)

(∆.3)

και χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες της πρόσθεσης των στροφορµών για το γινόµενο d
(k)
00 ×

d
(n)
00 τελικά έχουµε M =

∑

J AJ d
(J)
µ,µ′ όπου

AJ = f0 ΠJ δµ0, δµ′0 + f1

J+1
∑

k=|J−1|

Πk C
1 k
J (µ)C1k

J (µ′) + f2

J+2
∑

k=|J−2|

Πk C
2 k
J (µ)C2 k

J (µ′) (∆.4)

Ο συντελεστής της f2 για J = 2 είναι µηδέν. Οι συντελεστές C1 k
J (µ)C2k

J (µ) είναι οι συντε-

λεστές ClebshGordan οι οποίοι ορίζονται ωςC l n
J (µ) ≡ 〈l n µ 0| |J µ〉 , l = 1, 2 και δίνονται
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παρακάτω. Προκειµένου να έχουµε την έκφραση του πλάτους σκέδασης στο κανάλι- u

αρκεί αν αντικαταστήσουµε στην σχέση (∆.1) το a µε το −a και να εισάγουµε ένα σηµείο

(−1) σε σχέση µε το πλάτος στο κανάλι-t.

C
1,n
J

(µ)

΄Οταν J = 0 τότε n = 1 και C1 1
0 (µ) = −δµ0

1√
3

. Για J 6= 0 τότε n = J − 1, J, J + 1 και

έχουµε τον πίνακα ταβ·ςθ1 για µ = 1, 0, −1. Για µ = 2, −2 οι συντελεστές C1, n
J είναι

µηδέν.

µ = 1 µ = 0 µ = −1

C1, J−1
J

√

J + 1

2J − 1

1√
2

√

J

2J − 1

√

J + 1

2J − 1

1√
2

C1, J
J

1√
2

0 − 1√
2

C1, J+1
J

√

J

2J + 3

1√
2

−
√

J + 1

2J + 3

√

J

2J + 3

1√
2

Πίνακας ∆΄.1: Οι συντελεστές ClebshGordan C1, n
J (µ) για J 6= 0.

C
2,n
J

(µ)

΄Οταν J = 0 τότε n = 2 και C2 2
0 (µ) = δµ0

1√
5

. ΄Οταν J = 1 τότε n = 1, 2, 3. Ισχύει ότι

C2 1
1 (µ) = −

√

4 − µ2

10
, C2 2

1 (µ) = −µ
√

4 − µ2

10
όπου µ = 1, 0, −1. Είναι C2 3

1 (µ = ±1) =

−
√

3

35
, C2 3

1 (µ = 0) =

√

3

35
. ΄Οταν J ≥ 2 οι συντελεστές δίνονται στον πίνακα ∆΄.2.

Ισχύει επίσης ότι C2, J−2
J (−µ) = C2, J−2

J (µ) , C2, J−1
J (−µ) = −C2, J−1

J (µ) , C2, J
J (−µ) =

C2, J
J (µ) , C2, J+1

J (−µ) = −C2, J+1
J (µ) καιC2, J+2

J (−µ) = C2, J+2
J (µ) για µ = 1, 2. Οι συντε-

λεστές f0, f1, f2 της σχέσης (∆.4) για καθεµιά από τις ποσότητες FQ(i), FQ5(i), FM i, FM5i

για το κανάλι - t δίνονται στον πίνακα ∆΄.3.
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µ = 2 µ = 1 µ = 0

C2, J−2
J

√

1

2

√

(J + 1) (J + 2)

(2 J − 3) (2 J − 1)

√

(J + 1) (J − 1)

(2 J − 3) (2 J − 1)

√

3

2

√

J (J + 1)

(2 J − 3) (2 J − 1)

C2, J−1
J

√

1

2

√

J + 2

2 J − 1

√

1

2

√

J − 1

2 J − 1
0

C2, J
J

√

3

2

√

(J − 1) (J + 2)

(2 J + 3) (2 J − 1)
−
√

3

2

√

1

(2 J + 3) (2 J − 1)
−
√

J (J + 1)

(2 J + 3) (2 J − 1)

C2, J+1
J

√

J − 1

2 (2 J + 3)
−
√

J + 2

2 (2 J + 3)
0

C2, J+2
J

1

2

√

J (J − 1)

(2 J + 3) (2 J + 5)
−
√

J (J + 2)

(2 J + 3) (2 J + 5)

√

3

2

√

(J + 1) (J + 2)

(2 J + 3) (2 J + 5)

Πίνακας ∆΄.2: Οι συντελεστές ClebshGordan C2, n
J (µ) για J ≥ 2.
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h3 h4 λ1 λ2 µµ′ f
(J=2)
h3h4;λ1λ2

f
(J=1)
h3h4;λ1λ2

f
(J=0)
h3h4;λ1λ2

± ± s s 0 0
2

3
p1 ± s p1 − p3

p1

3
∓ s p3 FQ(i)

0 0 0 FQ5(i)

0 ∓ s a − a FM (i)

0 ± s b ± b FM5(i)

± ± s − s 0 2s

√

8

3
p1 0 0

0 0 0 >>
0 0 0

0 0 0

± ∓ ±± ±1 0

√

2

3
b p1 −

√
2 b p3 0

∓
√

2

3
a p1 ±

√
2 a p3 0 >>

0
√

2 0

0 −
√

2 0

+ − s − s 1 2s 2 b p1 0 0

−2 a p1 0 0 >>
0 0 0

0 0 0

− + s − s -1 2s 2 b p1 0 0

2 a p1 0 0 >>
0 0 0

0 0 0

συνέχεια στην επόµενη σελίδα

Πίνακας ∆΄.3: Οι ποσότητες FQ(i), FQ5(i), FM (i), FM5(i) για όλους τους συνδυασµούς

ελικοτήτων {h3, h4, λ1, λ2} και για J = 0, 1, 2. Συνδυασµοί των ελικοτήτων που δεν

εµφανίζονται δίνουν µηδενικές τιµές για τις ποσότητες αυτές.Η µεταβλητή s είναι +1 ή

−1. Οι αδιάστατες ποσότητες a, b ορίζονται ως a ≡ p1/mχ̃ , b ≡ E1/mχ̃. Ισχύει επίσης ότι

E± ≡ E1E3 ± p1 p3

MW mχ̃
, p± ≡ p3E1 ± p1E3

MW mχ̃
, Q± =

E− ± E+√
2

, U± =
p− ± p+√

2
.
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συνέχεια

+ + 0 + 0 -1

√

4

3
p1E1/MW E1(p1 − p3)/MW 0

και 0 p3(p1 + p3)MW 0 >>
− − − 0 0 −p+ 0

0 ±E+ 0

+ + 0− 0 1

√

4

3
p1E1/MW E1(−p1 − p3)/MW 0

και 0 p3(p1 − p3)/MW 0 >>
− − + 0 0 −p− 0

0 ∓E− 0

− − 0 + 0 -1

√

4

3
p1E1/MW E1(−p1 − p3)/MW 0

και 0 p3(−p1 + p3)/MW 0 >>
+ + − 0 0 −p− 0

0 ±E− 0

− − 0− 0 1

√

4

3
p1E1/MW E1(p1 − p3)/MW 0

και 0 −p3(p1 + p3)/MW 0 >>
+ + + 0 0 −p+ 0

0 ∓E+ 0

+ − 0 + 1 -1 p1Q+ p1Q− −
√

2 p3E+ 0

και p1 U− p1 U+ +
√

2 p3 p+ 0 >>

+ − − 0 0 −
√

2 p3/MW 0

0 ±
√

2E1/MW 0

+ − 0− 1 1 p1Q+ p1Q− −
√

2 p3E− 0

και p1 U− p1 U+ −
√

2 p3 p− 0 >>

+ − + 0 0 −
√

2 p3/MW 0

0 ∓
√

2E1/MW 0

− + 0 + -1 -1 p1Q+ p1Q− −
√

2 p3E− 0

και −p1 U− −p1 U+ −
√

2 p3 p− 0 >>

− + − 0 0 −
√

2 p3/MW 0

0 ±
√

2E1/MW 0

− + 0− -1 1 p1Q+ p1Q− −
√

2 p3E+ 0

και −p1 U− −p1 U+ +
√

2 p3 p+ 0 >>

− + + 0 0 −
√

2 p3/MW 0

0 ∓
√

2E1/MW 0

± ± 0 0 0 0
4

3
p1E

2
1/M

2
W −p3 −4

3
(p1 + p1E

2
1/M

2
W )

0 0 0 >>
0 ∓2 p3E

2
1/(M

2
W mχ̃) a (2E2

1 −M2
W )/M2

W

0 ±2 p3 p1E3/(M
2
W mχ̃) ∓b (2E2

1 −M2
W )/M2

W

± ∓ 0 0 ±1 0

√

2

3
b 2 p1E

2
1/M

2
W −

√
2 b p3(1 + (2 p2

1/M
2
W )) 0

∓
√

2

3
a 2 p1E

2
1/M

2
W ±

√
2 a p3(1 + (2E2

1/M
2
W )) 0 >>

0 −2
√

2 p3E1/M
2
W 0

0 0 0
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