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1. fejezet

Bevezetd

Hény dimenzios a vilag? Ezt az egyszerd kérdést messze nem egyszert
megvalaszolni. Mar a XX. szézad els6 felében Kaluza és Klein egy extra
dimenzid bevezetésével probélta egyesiteni a gravitaciot leird altalanos rela-
tivitdselméletet és az elektrodinamikat.

A modern fizika fejlédésével ugy tiinik kozelebb keriiltiink a megoldashoz.
A hurelmélet az egyetlen eddig ismert fundamentélis elmélet, amely tartal-
mazza a gravitacié konzisztens kvantumelméletét. Ehhez viszont 11 dimen-
zi6s vilag sziikséges, amelybdl 7 un. kompakt dimenzié (kompakt sokasag).
Ezzel az elmélet Gjra elGtérbe helyezte az extra dimenziés modelleket. A kom-
pakt dimenziok mérete azonban Planck-nagysagrendd maradt (r ~ M ;,ll). A
brane-ek felfedezésével lehet6vé valt a nagy extra dimenziok (r ~ 1mm) 1é-
tezése is (ADD-elmélet), illetve a legijabb elméletekben az extra dimenzid
gorbiilt (RS-elmélet) is lehet. Az extra dimenzios modellek 1étjogosultsagat
erésiti, hogy a Standard Modell bizonyos problémainak (pl. hierarchia prob-
léma) megoldéasahoz megfelels keretet biztosit.

Ebben a dolgozatban ismertetjiik a fent emlitett extra dimenzios elmélete-
ket, kiemelt hangsulyt fektetve a hierarchia probléma megoldasara, valamint
bemutatjuk az elektrodinamika U(1), és az elektrogyenge SU(2), x U(1)y

spontan sértett mértékelméletek extra dimenzids targyalasat.
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2. fejezet

Matematikail alapok

2.1. Variacios elv

A fizikdban altalanosan hasznélt modszer a mozgas- vagy téregyenletek
meghatéarozasahoz a variacios elv (pl. Lagrange-i mechanika, térelmélet, leg-
kisebb hatés elve). Ez az elegéns, és teljesen altalanos eljaras lehetGséget ad,
a fizikdban kulcsfontossagu szimmetridk, és a hozzajuk tartozé6 megmarado
mennyiségek leirasara. A szimmetriak ismeretében az egyenletek megoldésa
nagy mértékben leegyszertisodik.

A variacios elv lényege, egy adott funkcional szélsGérték problémajanak

megoldésa. Legyen egy altalanos funkcionél I [y] a kévetkezs alakban defini-

Tly.y] = /b F (aj,y (2). dydgf)) da, (2.1)

ahol i/ = d—g. Ekkor olyan y (x) € D? fiiggvényt keresiink, melyre az I [y] in-

alva:

tegralfunkcionalnak széls6 értéke van. Ennek sziikséges és elégséges feltétele
a variacio eltiinése: §I = (. Variacioszamitasnal az y (x) gorbét valtoztat-
juk és vizsgaljuk a funkcional értékét. Az I[y,y’] funkcional megvaltozasa

kifejezhets a gorbék és azok derivaltjainak megvaltozésaval

b (OF OF

Kihasznéalva, hogy a variacio és a derivalas felcserélhets: oy = d%éy, elvégez-
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het6 az integralban szereplé masodik tag parcialis integralésa.

or . 1° “ (OF  d [OF
oI [y] = [8—?/54(1 +/b <a_y I (a—y,>) dydx (2.3)

b
De [g—géy] = 0, mert a gorbe végpontjai rogzitettek, nem torténik varia-
a

las, tehat oy (b) = dy (a) = 0. A szélsérték probléma megoldasat viszont a

oI [y] = 0 adja, tehat
“(OF d [OF
- _ (== = 24
/b (31/ da (031’)) e =0 24

Ennek viszont minden lehetséges pélya esetén teljesiilnie kell. A szélsGérték

probléma &altalanos megoldéasa innen, az Euler-Lagrange egyenlet (egy dimen-

OF d (OF
- =) = 2.
oy dz (6y’ ) 0 (25)

To6bbdimenzids esetben a funkcionalt sokvaltozos fiiggvények hatarozzak

zibban):

meg, n dimenzi6 esetében:

I[u(a"a™)] :/.../‘/F(xl...m”,u(xl..x"),uxl,...,uxn)dV (2.6)

ahol dV = dz'..dx" térfogatelem, OV a V térfogatot hatarolo feliilet, un =
%- Ekkor szintén a d1 [u] = 0 variacios egyenletet kell megoldanunk. A gon-
dolatmenet u.a. mint az egydimenzios esetben, azonban itt, azt kell kihasz-
hiperfeliileten (bizonyos esetben az a végtelent jelenti) eltiinjenek. Azokat az
u (zt...2") fiiggvényeket, melyekre a vizsgalt funkciondl extremalis, most is

az Euler-Lagrange egyenletek adjak meg (n dimenzi6 esetében):

oF 8.(8F.): (2.7)

Gyakran el6fordul6 probléma, hogy a variacios feladatot, valamiyen nem
trivialis peremfeltétel mellett kell megoldani. Ebben az esetben a szélsGérték
meghatarozasahoz szintén a 61 = 0 egyenletet kell megoldani, azonban most

extra feltételek jelennek meg a fliggvényekre vonatkozoan. Ehhez a (2.3)-nak
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megfelels, n dimenziora vonatkozo egyenletet kell megvizsgalni (Einstein-

konvencié mellett):

oF oF oF
0= d"x0pn | =—0 +/ d"z (— — Ogn (—)) ) 2.8
/V [ay' y} A gy ) )% Y

A kifejezésben szerepld két tag Osszegének nullanak kell lennie. Fizikailag (a
Lagrange-i mechanika miatt) az a jol motivalt valasztéas, ha mindkét tag nul-
laval egyenls, mert igy az FEuler-Lagrange-egyenlet érvényes marad. Az elsé
tag eltiinése pedig megadja a peremfeltételeket (pl. az egyik dimenzié véges
mérete kovetkeztében a dy variacid nem feltétleniil tiinik el, igy a szorzat

masik tagja is lehet nulla). Tehat ilyen esetekben a

OF
0= / &'z, [—5 } 2.9
; 7Y (2.9)

egyenletet megoldéasa hatarozza meg a peremfeltételt. A peremfeltételes vari-
acidszamités kiemelt fontossagu szerepet jatszik az extra dimenzids elméletek

targyalasakor.

2.2. Kompakt sokasagok, orbifold

Az extra dimenzios elméletekben sokszor D = 4 + n dimenzios, My x C
sokasagon dolgozunk, ahol C' kompakt sokasag. Az effektiv 4D-s modellt tgy
kapjuk, hogy a Lagrange-stirtiséget C-re integraljuk:

T (a) = / L@t y)) (2.10)

Egy C kompakt sokasagot tgy allitunk els, mint egy M fed6tér G diszkrét
csoport szerinti faktorizaciojat: C = M/G. n=1 estén, ha M = Rés G = Z
eltolas, akkor a kompakt sokasag az S! kor. Ennek n dimenziés altalanositasa,
a toroidalis kompaktifikacio (7" = R"/Z"™).

A kompakt sokasagok egy specialis tipusa az orbifold. A fizikiban az O
orbifoldot, mint valamilyen kompakt sokasag véges csoporttal vett faktorizé-
ciojanak tekintjitk: O = C'/H. A véges csoport gyakran a tiikkrozés, H = Z.
Fontos megjegyezni, hogy az orbifoldon vannak fixpontok, amelyek fizikailag

nagyon fontosak, mert a terek ide lokalizalhatok.
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Az orbifold strukturabol kovetkezGen az y koordinatékat a &, (y) palyak-
kal azonositjuk (y = &,(y)), ahol &, a h € H csoportelem egy abrazolasa.
Egy palyan beliil nem tudunk fizikailag kiillonbséget tenni a pontok kozott,
eltérés csak a kiilonboz6 palyak kozott lehetséges, ezért a Lagrange-stirtiségre

igaznak kell lennie, hogy:

L(@(x",y)) = L(D(2", En(y))) (2.11)

Ennek az ekvivalencidnak a mezSkre vonatkozo sziikséges és elégséges felté-
tele, hogy
q)($u7€h(y>) = Th(b(zuay)? (212)

ahol T}, a Lagrange-siirtiség egy globalis vagy lokilis szimmetridjanak abrazo-
lasa, a Schreck-Schwarz (SS) twist, amely lehet6vé teszi a szimmetria sértést
orbifoldon (Schreck-Schwarz mechanizmus). Tehat az orbifold hatasa a me-
z6kre, csak egy szimmetria erejéig hatarozott. A kovetkezékben egy specialis,

de altalanosan hasznalt orbifoldot mutatunk be.

2.2.1. S'/Z, orbifold

Legyen egy extra dimenzio, egy végtelen egyenes, y paraméterrel, tehat
—00 < y < oo. Ezt a végtelen egyenest transzformaljuk R sugart S! korré
(1D-s kompaktifikacio), a kovetkezé megfeleltetéssel 7 : y — y + 27 R, igy 7
transzformécioval a megfeleltetés utéan az egyenesbdl kort kapunk: R — St =
R/T.

Most az eredeti végtelen egyenesre hattassunk a tiikrozés diszkrét szim-
metridjat (Z;), azaz a kovetkezd megfeleltetést tessziik: y — —y. Tehat a
7, szimmetria hatasara a végtelen egyesbdl félegyenest kapunk: R — R! =
R/Z,.

Ha ezt a két transzformaciot (1 és Zy) egyszerre kotjiik ki az extra dimen-
ziora (S'/Z,y sokasag), akkor az extra dimenzi6 fizikailag fiiggetlen pontjai az
y € [0,7R] tartoményban lesznek. A kovetkezkben az orbifold fizikai me-
z6kre gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

Legyen egy ¢ (y) skalarmezd, mely az S'/Z, orbifold tulajdonsagai mi-

att, bizonyos transzformaciokkal szemben invarians, kivéve akkor, ha ott a
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dinamikat leir6 Lagrange-stirtiségnek lokalis vagy globalis szimmetriaja van.
Ebben az esetben a megfeleltett pontokban a mezdk nem egzaktul egyenléek,
hanem csupéan a szimmetria transzformacio erejéig ekvivalensek, mert igy ka-
punk fizikai egyenlGséget. Igy az adott eltolas és tiikrozés a mezd esetében a
kovetkezs:

T2TR) ¢ (y) =T ¢ (y + 27R) (2.13)

2 (y) =Z¢(~y), (2.14)

ahol T és 7 a hatas szimmetriait reprezentalé6 matrixok a mezdsk terében. A

mezS S'/Z, megfeleltetései utén:

¢(y+2rR)=T¢(y) (2.15)

¢ (~y)=2Zo(y). (2.16)

A T és Z a hatas szimmetriai, de nem tetszélegesen valaszthatdak, mert
teljesiteni kell egy konzisztencia feltételt.

Ehhez els6ként valasszunk egy y pontot, amit titkréziink a 0 koriil (2(0)),
majd toljuk el 27 R-rel. Ekkor a 2m R —y pontba jutunk. De ezt elvégezhetjiik
forditva is, azaz —2m R-rel eltoljuk majd tiikrozziik a 0 koriil az y pontot, igy

is a 2mr R — y pontba jutunk. Tehat igaz a kovetkezs egyenlGség:
20)77 1 (27R) = 7 (27 R) 2(0) (2.17)

Amennyiben ezt a transzformaciot a ¢ (y) mezdén végezziik el, figyelembe véve
a (2.13) és a (2.14) szabalyokat, a T és Z matrixokra a kovetkezs egyenldséget
kapjuk:

TZ = 2T (2.18)

Amennyiben a fenti egyenléség teljesiil, konzisztens leirast kapunk.

A konzisztencia feltétel egy masik tton is megkaphat6. Ehhez azt kell vizs-
galni, hogy mely transzformaciok tekinthet6k Z, transzformécionak. Mivel
maga z € Zy, ezért zz = 1, amibdl kovetkezik a (2.14) alapjén, hogy Z2 = 1.
De T nem tiikrozés (T ¢ Zy), igy T? # 1. Viszont T és Z megfelels kombi-
nalasabol mar olyan transzformécioé készithets, mely Z tiikrozés. Nézziik az
y = 7R+ vy pont 0 koriili tiikkrozését és 2w R-rel valo eltolaséat (7 (2 R) 2(0)).
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Konnyen belathato, hogy a 7R — ¢/ pontba jutunk: 7R + vy — 7R — 1. Jol
latszik, hogy ha a pontot nem a 0 koriil, hanem a 7R koriil tiikrozziik, tehat
tulajdonképpen eltoljuk az "origét", akkor az ¢y — —y’ transzformaciot kap-
juk, ami latszik, hogy Z, traszformacio. Tehat mezdk esetén 2/ = TZ € Zs,

azaz

(TZ)?*=(TZ)(ZT7") = 1. (2.19)

Ez ekvivalens feltétel az el6z6 részben targyalttal, de téle fiiggetlen dton
hataroztuk meg (itt nem a 0 koriil, hanem a 7R koriili tiikrozést hasznaltuk
kil).

Ebbdl a két fiiggetlen gondolatmenetbdl kovetkezik, hogy az S'/Z, szim-
metria esetén, csak az y € [0, 7R| a fundamentalis tartoméany.

A kés6bbiek miatt nézziik meg konkrét példaként, hogy az 5D-s abeli
mértéktér esetén, a mez6kre nézve milyen hatast jelent az S'/Z, orbifold.
Mas szavakkal, milyen SS-twist marad a Lagrange-stirtiség lokalis U(1) szim-

metridja miatt:

Ay (z,y) = Ay (2, y + 27R) ( )
Au(@,y) = Ay (z,—y) (2.21)
As (z,y) = =45 (v, —y) (2.22)
¢(z,y) = ¢ (z,y +27R) (2.23)
¢ (z,y) = ¢ (z,~y) (2.24)

A vektormez§ 5. komponensének (As) Z, transzformécioja lathatoan eltér a
tobbi mezd transzformaciojatol. Ennek az az oka, hogy a skalar-elektrodinamika
Lagrange-siirtisége invarians kell, hogy legyen a Z, transzforméacioval szem-
ben, tehat a mértékmezére nézve FynEFMN = zFynFMY . Ttt a tiikrozés

miatt igazan fontos komponensek az 5. koordinatat tartalmazo tagok:
Fy, " = (0sA, — 0,A5) (85A” — 6”A5) , (2.25)
amire a Z, tiikrozést hattatva a kovetkezot kapjuk:

(=054, — 0,A) (-0° A" — 9V A®), (2.26)



2. Matematikai alapok 10

ami viszont szemmel lathatéan nem egyezik meg az eredeti komponensekkel.
Ezért vagy az A,-nek vagy az As-nek elGjelet kell valtania. Esszerd valasztés-
nak tiinik, hogy az A5 valtson elGjelet, hiszen az A, megfigyelheté komponens
jobb ha érzéketlen az extra dimenzioban valo tiikrozésre. Igy az AL = —A;

elGjelvaltasaval a Lagrange-stirtiség invarians marad:
(=0sA, + 0,A35) (—0°A” + 9" A%) = F s F"° = F5, F™. (2.27)

Ezzel ekvivalens gondolatmenet az is, ha abbol indulunk ki, hogy a twist-
nek olyannak kell lennie, ami megtartja a Lagrange-siirtiség 5D-s U(1) mér-

tékszimmetriajat. Tehat az
Ap(z,y) = Ay (2,y) = An(z,y) + 0uO(2,y) (2.28)

érvényes marad. Ennek a struktirajabol azonnal kévetkezik, hogy az A,-nek
nem, mig As-nek elGjelet kell valtania az y — —y transzforméaciéra nézve,
akkor, ha a skalart invariansnak tartjuk. Tehat visszakapjuk a (2.24) relaci-
okat.

Még érdekes kérdés, hogy az 5D-s metrikus tenzor (gn/n) komponensei
hogyan valtoznak az S'/Z, orbifold kovetkeztében. Ehhez alakitsuk a metri-
kat:

Lz hu5
guMN = (2.29)

hs,, V55
alakra. Tudjuk, hogy az ivelemnégyzet invarians Zs-vel szemben is, azaz
ds?> = gundx™dzN = zds®. Ebben az esetben is csak azok a komponensek
érdekesek, melyekben megjelenik a dz® komponens is (nem kvadratikusan!):
hysdatdz®+hs,dz’dz”, erre hattatva a Z,-t a kovetkezGt kapjuk: —h sdat da®—

hy,dx’dx”. De az ivelemnégyzet invarians, tehat a h),s = —hys ¢s h, = —hs,.
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Tehat az S'/Z, hatasa a metrikéara:

Guv _h,u5
Jun = : (2.30)

—hs, V55

Az S'-gyel szemben a metrika trividlisan invarians, mert az fvelemnégyzetben

koordinata differencialok szerepelnek, melyek invaridnsak a konstans eltolas-

sal szemben: dx” = %dm = %dm =dx
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3. fejezet

Standard Modell

A mai részecskefizika altalanosan elfogadott elmélete a Standard Modell, a
QCD és az elektrogyenge (Weinberg-Salam) elmélet 6sszekapcesolasabol szér-
maz6 SU(3)c x SU(2); x U(1)y spontan sértett mértékelmélet. A modell a

kiilonb6z6 leptonokat és kvarkokat csaladokba rendezi, amelyekbdl harmat

e u
) b 6 ) u ) d
L L
I c
) y MR, CR, SR
Y ) o S)L
- b
( ! ) ) ( > » TR, bR7 tR
vV, t
L L

Ezek a részecskék a Standard Modell szimmetriacsoportjanak fundamenta-

kiilonboztet meg:

lis 4brézolésai szerint transzformal6do spinor terekkel irhatok le: a leptonok
szin-szinglettek, de SU(2) dublettek ("balkezes") vagy szinglettek ("jobbke-
zes"), mig a kvarkok szintriplett, de SU(2) szinglett részecskék. Ezen fermi-
onok kozott a kolesonhatéasokat (erds, gyenge, elektromégneses) a megfelels
meértékesoport vektorbozonjai kézvetitik: nulla témegtd SU(3) gluonok (8 db),
tomeges SU(2) W* és Z bozonok, és a tomegtelen U(1) foton. A modellben
lévé fermionokat és vektorbozonokat direkt moédon felfedezték, 1-hurok szin-

ten szazalék pontossigi egyezés a kisérlet és az elmélet kozott.
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Az emlitett fermionokon és vektorbozonokon kiviil a modell tartalmaz
meég egy, a spontan szimmetriasértésért felelgs skalart, az SU(2) dublett
Higgs-bozont. Ennek a létezését azonban még nem sikeriilt kisérletileg, di-
rekt modon igazolni.

A fermion csaladok kozott keveredés 1ép fel, mivel a kvark tomegmatrix
sajatvektorai és a toltott hadronikus aramokban szereplSé spinorok kiilon-
boznek. Ezt a keveredést irja le a Cabbibo-szog (két csalad esetén) vagy
altalanosan a Kobayashi-Maskawa matrix (3 csalad esetén).

A Standard Modell amellett, hogy a ré jellemz6 energiaskaldn viszonylag
nagy pontosaggal leirja a részecskefizikai folyamatokat, tartalmaz hidnyossé-
gokat is. A kiovetkezSkben roviden Osszefoglaljuk az elmélet fontosabb elényeit

és hatranyait. Elényok:
e 10716 cm-ig lefrja a vilagot
e nincs izvalté semleges aram (GIM mechanizmus)
e lepton iz megmarad m, = O-ra, m, # 0 a lepton izt alig befolyésolja

e CP sértés el van nyomva, barion (B) és lepton (L) szam perturbativan

megmarad, nem perturbativan a B-L marad meg
e 114,4GeV < My
e mértékesatolasok "kozel" talalkoznak
Héatranyok:

e til sok a szabad paraméter, Gsszesen 26, a tomeges neutrindval egyiitt
(ekkor jobbkezes neutriné is létezik) (3 csatolas, 2 adat a Higgs-re (VEV
(vakuum varhatoérték) és tomeg), kvark és leptontomegek ill. a hozza-
juk tartozé Kobayashi-Maskawa métrix keveredési paraméterei, és az

anomalia miatt a Ogcp)
e a szimmetriacsoport egy direkt szorzat mértékcsoport

e miért és miért ennyi fermioncslad létezik
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e CP sértés, nem elegendd a vilag barion aszimmetriajanak megmagya-

razasara
e a toltés nem kvantalt
e hierarchia probléma

Ezek és a kisérleti eredmények afelé mutatnak, hogy 1j, a Standard Model-
len t1li elméleteket keressenek a fizikusok. Igy jétt létre a GUT (nagy egye-
sitett elmélet), az MSSM (Minimalis Szupeszimmetrikus Standard Modell),
a technicolor elméletek, valamint Gijjabban az extra dimenziok bevezetése. A
Standard Modell kiterjesztése szempontjabol a hierarchia probléma kulcsfon-

tossagu, ezért ezt részletesebben is targyaljuk.

3.1. Hierarchia probléma

A hierarchia probléma az elemi kolecsonhatésok energiaskilainak nagy-
sdgrendi kiilonbségébdl ered. A gravitacios kolesonhatas energiaskilaja, me-
lyet a Newton-allandobol szamithato Planck-tomeg hataroz meg Mp, = %
(h = ¢ = 1 egységrendszerben ~ 10%GeV), tizenhét nagysagrenddel na-
gyobb, mint a Standard Modell részecskéi kozt hato kolcsonhatasok jellemzd
energiaskalaja (~1000 GeV). Nem érthets, hogy miért lehet két lényegesen
kiilonbozd skala egy fundamentalis elméletben.

Masrészt a Higgs-részecske jelenlétével a TeV skala nem stabil a hurok-
korrekciok miatt. A Higgs 6nkolcsénhatasabol az egy hurok témegkorrek-
ci6 Planck-skdla nagysagrendi (6M% ~ A?). A Higgs-részecske tomegének a
Standard Modell energiaskalajan kell lennie. Ezért a fagraf szintd, csupasz
tomeget 34 jegy pontosaggal kell beallitani, hogy 1-hurok szinten a renormaélt
tomeg az elektrogyenge tartmanyba essen. Ez a finomhangolas nem termé-
szetes, és a perturbécidészamitas minden rendjében djra meg kell tenni.

Olyan elméletre van sziikség, mely megmagyarazza, vagy eltiinteti ezt a

finomhangolast, ez viszont tilmutat a Standard Modell keretein.
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4. fejezet

Extra dimenzi6és modellek

Az extra dimenzidk bevezetésének gondolata a XX. szazad els§ felére
vezethet$ vissza, amikor a relativitds és kvatumelméletnek koszonhetGen a
fizikai vilagkép alapjaiban valtozott meg.

A kiilonb6z6 kolesonhatasokat leird elméletek egyesitésének gondolata
volt, ami miatt néhany fizikus megprobélta geometriai tton egyesiteni a gra-
vitacio és az elektrodinamika elméletét. Ez azonban nem jart sikerrel. Majd
az erés kolcsonhatas lefrasara sziiletett, de késobb méar 6nallo teriiletté valt
huarelmélet adott Gj alapot az extra dimenziok bevezetéséhez. A modellben
1évé specialis, tobb dimenziés dinamikai objektumok, a D-brane-ek, felfedezé-
sével lehet6vé valt az extra dimenzios modellek tjszert targyalasa. Ez a nagy
ill. a gorbiilt extra dimenziokkal valo targyalas lehetGségét eredményezte.

A tovabbiakban az extra dimenzioés modelleket fogjuk bemutatni, kezdve
az elsé un. Kaluza-Klein elmélettel, folytatva a modern ADD-, és a gorbiilt

extra dimenzidés Randall-Sundrum elmélettel.

4.1. Kaluza-Klein elmélet

Ez volt az els6 extra dimenzios elmélet (1920), mely a gravitacio és az
elektromégneses kolcsonhatés geometriai alapon torténd egyesitését célozta
meg.

Az elmélet alapfeltevése 1 extra, de kompakt, periodikus dimenzié a meg-
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lévs 4 dimenzos tér-ids mellé. Ezaltal a koordinatak teljes rendszere az 5 di-
menzoban: 4 = (z#, 2), ahol u = 0, 1,2, 3, 2 pedig a kompakt extra dimenzi6
koordinataja.

Az 5 dimezio6s tér-id6ben az invarians ivelemnégyzet a relativitdselmélet-

bél ismert moédon definidlhato:
ds? = yapdr?dz?, most :A,B=0,1,2,3,5 (4.1)

ahol v4p az Otdimenzids metrikus tenzor, amit a Kaluza-Klein elmélet a

kovetkezd méatrixszal definial:

1 0 0 0

0 -1 0 0 —aAHr
/}/AB = O 0 —1 O ) (42)
0 0 0 -1
—a AP 5
illetve
’7550-/Au
YAB = Juv + 75504214#141/ ) (43)
V550 A, V55

ahol A" a 4-es vektorpotencidl, v°° = vi' + A, A*, és 755 az un. graviskalar,
a pedig konstans. Természetesen, ebben az esetben is érvényes a metrikus
tenzorra, hogy yapy4? = I, ahol I az egységtenzor.

Ebben az elméletben a toltott, tomeggel rendelkezé részecske, elektroméag-
neses mezd jelenlétében megvalosuld mozgasa megfeleltethets, a jol megva-
lasztott metrikaval leirt 5D-s térben torténd, geodetikus palyan valo szabad
mozgéasnak. De az elmélet nem volt igazan elfogadott. Egyrészt azért, mert a
55 gravisakalar egy nulla tomegi skalar részecske, ami gravitacios erésségi
kolcsonhatast kozvetit, mely nincs 6sszhangban a kozmologiaval. Masrészt,
mert a nem nulla tomegt elektron esetében a tomeg aranyos ~ 1/ R-rel, és igy
a magasabb moédusoknak ~ 2/R,~ 3/R, ... is meg kéne jelennitik, azonban
ilyet nem lattak. Az extra dimenzié mérete: R ~ My, =~ (101°GeV)™1 ~

10~32¢m.
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A kovetkezSkben az extra dimenzios elméletet egy konkrét példan keresz-

tiil szemléltetjiik.

Toltott skalarmezd 5 dimenziéoban

Legyen egy toltott, szabad, tomegtelen, 5 dimenziés skalarmezd ¢ =
¢ (z") z) kiils6 elektromégneses tér nélkil (A* = 0), ekkor az 5D-s ("lapos",

gorbiiletmentes) metrikus tenzor:

1 0 0 0
0 -1 0 0
vap=7"=10 -1 0 0 (4.4)
0 -1 0
0 0 -1
A skalarmez6t leiré hatasfunkcional (S = S [¢]), tehat
S = / dPrl = / P24t 01 (4.5)

Olyan ¢ mezdket keresiink, amelyekre §S = 0. Ehhez a (2.8)-as egyenletet
kell megoldanunk, azaz meg kell oldanunk a peremfeltételre vonatkozo elsé

tagot, valamint az Euler-Lagranga egyenletet. Az utobbi jelen esetben

oL oL

— —Oa=———=0. 4.6
96 0(0a0) 40

Ezzel a mozgasegyenletek H5D-ban
040" = 0= 04010 =0 (4.7)

Kihasznélva, hogy 940 = 050° + 0,0/ = 0505 + O = —0505 + O, és
a megoldast valtozok szerint szeparalva keressik ¢ = ¢ (z#) x (2) (ez jol
motivalt gondolat, hiszen csak 4 dimenziot tapasztalunk, tehat érdemes le-
valasztani az extra dimenzios komponenst), a mozgasegyenlet a kovetkezs
alakba irhato:

(=0505 + 0) @ (2") x (2) =0 (4.8)



4. Extra dimenziés modellek 18

Ezt a parcidlis differenciél egyenletet a véaltozok szerint azonos oldalra ren-

dezziik, igy

Op (#) _ 0505x (2) _ 2
i (z#) x (2)
aminek akkor van megoldasa, ha az egyenlet mindkét oldala ¢? konstans

(4.9)

mennyiség. Ezen ¢ konstans elGjelére vonatkozolag megszoritést jelent az,
hogy a 4-es koordinataktol fiiggé mezdre a helyes Klein-Gordon egyenletet
kell visszakapnunk, azaz (O + c?)¢ = 0 (ellenkez6 esetben instabil megol-
dasunk lenne, negativ tomegt részecskéket feltételeznénk, amelyek energiaja
végtelen). Ehhez viszont ¢® < 0 feltétel sziikséges. Jol latszik, hogy a ¢? t6-
megjarulékot jelent a ¢ mezére nézve! De, hogy mi is ez a tomegtag, azt az

extra dimenziotol fliggd egyenlet hatarozza meg,
0505x (2) = —c*x (2). (4.10)

Ennek az egyenletnek az altalanos megoldasat a kovetkez6 alakban keressiik:
X (2) = Asin (cy) + Beos (cy). A megoldashoz illeszteniink kell a peremfelté-
teleket is, melyeket a (2.8) egyenlet els6 tagja hataroz meg. Ebben az esetben
a peremfeltétel a kompakt extra dimenzi6 (0 < z < R), mig az x* koordi-
natakkal jellemzett dimenziok végtelenek. Igy vilagosan latszik, hogy az 5-
0s gradiensre vonatkozo6 térfogatintegralban, csak az 5. komponensben nem
a térfogatot hatarolo hiperfeliileten, ami jelen esetben végtelen, valamint az
id6 kezdeti és végpontjaban nem varidlunk. Tehat a hatés elv érvényessége

miatt teljesiilnie kell a
R

oL
—54 =0 4.11
7@, e
feltételnek. Ami a Lagrange-siirtiséget ismerve a kovetkezs egyenletet jelenti:
7 0s5xly = 0 (4.12)
vagy
Is5X|r — O5x[o = 0. (4.13)

Ennek az egyenletnek a megoldasa két féle lehet, egyrészt a végpontokon
eltiinhetnek a derivaltak (Neumann-feltétel), mésrész a két derivalt a vég-

pontokon megegyezhet.
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Az Fuler-Lagrange egyenletbdl szarmaztatott x (z) fliggvényre alkalmazva

ezt a két féle megoldast, a c-re vonatkozolag az alabbi 6sszefiiggéseket kapjuk:

e (J5x|o = 95x|r = 0) Neumann-feltétel mellett: A = 0, és sin (Rc) =
0 = c¢= 7%, ahol n=0,1,2...

o (3sx|o = sx|r) feltétel mellett: cos? (Re)+55sin? (Re)— Lesin (2Rc) =
1, ahol ésszerti vélasztas, hogy A = B, igy sin (2Rc) = 0 = ¢ = 755,
ahol n=0,1,2...

A Kaluza-Klein elméletben periodikus extra dimenziot feltételeztek, ami a
fent leirt két megoldéasbol ¢ = 27 % esetén teljesiil. Végeredményben azt kap-
tuk, hogy az 5D-s tomegtelen részecske, az extra dimenzi6é koévetkeztében,
4D-ban vizsgalva, mar tomeges mezdk sorozataként (un. KK - toronyként)
jelenik meg. Mégpedig ugy, hogy a tomeg kvantalt, és aranyos az extra di-
menzié méretének inverzével. Az effektiv modellekben a nulla (nulla témegii
részecske) és a legkisebb tiimegti modus a relevans, mert ezeket azonositjuk
a vilagunkban eddig megfigyelt részecskékkel.

Végiil az 5D-s tomegtelen skaldrmezé a kovetkezd alakban irhato fel
b(a",2) = 3 ™ (ot (4.14)

ahol ¢ (2#) kielégiti a Klein-Gordon egyenletet, m,, = mo+27 % tomeggel (ha
van kezdeti tomeg my). Ez a Kaluza-Klein moduskifejtés, amelyet a késgbbi
szamitasok sordn minden esetben meg kell hataroznunk, hogy az effektiv 4D-s

modellt kiszamithassuk.

4.2. Nagy extra dimenzidk

Az el6z6 részben egy egyszeri példan keresztiil ismertettiik, hogy miként
kell az extra dimenzios térelméletet kezelni. Most altalanosan targyaljuk a
hierarchia probléma megoldésat a lapos ill. a kévetkezs fejezetben a gorbiilt
extra dimenzios modell esetén [13].

Az extra dimenzidk mérete szoros kapcsolatban all a kélesonhatéasok csa-
tolasai ill. a tomegskala kialakulasaval. Ugyanis az extra dimenzids elmélet-

ben 1év6 mennyiségeket ugy kell az effektiv 4D-s elméleteinkhez illeszteniink,
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hogy az altalunk tapasztalt fizikai valosagot visszakapjuk. Eloszor vizsgaljuk
meg a gravitacios tomegskalat. A szamitasok h = ¢ = 1 egységrendszerben
érvényesek. Az altalanos indexkonvencio: a gordg betilk a 4-es indexek, a
nagy latin betiik az extra dimenzos indexek.

Legyen a teljes, 4 + n dimenzidéban érvényes fundamentalis tomegskala
M,, az extra dimenzié mérete r. Az extra dimenzidban az invarians fvelem a

metrikaval és a koordinatakkal kifejezeve:
ds* = gyndr™dz™ (4.15)

A metrikus tenzor minden esetben (+,--,-,...,-). A dimenzidanalizis alapjan
lathato, hogy a metrikus tenzor dimenzidtlan mennyiség [g] = 0. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a Christoffel-szimbolum dimenzidja egy, [['] = 1, mivel ez
tartalmaz derivaltat is. A teljes tér geometriajat jellemzd gorbiileti (Ricci)
tenzor és skalargorbiilet (R) dimenzioja ketts, [Ryn] = [R] = 2. A tomegs-
kéla illesztéséhez az Einstein-Hilbert hatast kell felirnunk, mely altalanosan
M =4+ n dimenzi6 esetén (n=0,1,2...)

Siin = — M2 / a7/ [g R (4.16)

A fundamentélis skéla kitevGjét a hatds dimenziotlansaga hatérozza meg. A
4D-s effektiv elméletben, tehat abban amit mi tapasztalunk, a tomegskala a
Planck-skala Mp;,

S, = —M,%,L/d‘*gc\/WR‘l (4.17)
Legyen az extra dimenzié kompakt és lapos. Ebben az esetben a teljes met-
rika felirhatd, mint egy blokkdiagonélis-matrix, igy a determinans szorzat
alakba frhato, \/W = r”\/w , ill. a skalargorbiiletek megegyeznek,
RU+™) = RW A 4D esetén a minimum koriili kis fluktuaciok megengedettek

a metrikaban. Igy a teljes Einstein - Hilbert hatas a kovetkez6 alakban irhato
fel,

— M2 / A7y [| gl REF™ = — 2 / dQyr" / d'z\/ g RY,

(4.18)
ahol d€),,) az extra dimenzi6 hosszanak dimenziétlan paramétere. Az i A"

faktor nem més, mint az extra dimenzi6 teljes "térfogata", ami a toroidélis
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kompaktifikacio miatt V) = (27r)". Osszevetve a gravitacios hatasokat meg-

kapjuk a fundamentélis és a Planck-skala kozti kapcsolatot
M3, = M2 (2nr)" (4.19)

A tovabbiakban a mértékmezsk csatoldsait vizsgaljuk. A hatds a nem

kanonikusan norméalt mértékmezdk esetén, extra dimenzidéban

1 /
Gl+n) — _/d4+nx@FMNFMN |gl+n)|, (4.20)

ahol g, a fundamentalis mérték csatolasi alland6. Most is végezziik el a de-

terminans felbontaséat és az extra dimenzokra vald integralast, igy végiil

Vin
@ _ _ / B p e /g, (4.21)

492

Ahonnan leolvashato, hogy a 4D-s csatolas, hogyan illeszkedik az extra di-

menzios elmélethez: . v
5= (4.22)
Yers I

Fontos észrevenni, hogy az extra dimenzids csatolds az effektiv csatoléssal

szemben nem dimenziotlan, [g.] = —n/2, igy az elmélet renorméalhatosaga
nem feltétleniil biztositott. Ebbdl latszik, hogy az extra dimenzids modellek
effektiv, csak adott energiaig érvényes elméletek.

El6relépést jelentett az, amikor a hurelméletben felfedeztek specialis di-
namikai objektumokat, a brane-eket. A brane-k nem masok, mint a hirok
kezdépontjai és végpontjai altal alkotott hiperfeliiletek, melyekre lokalizalod-
hatnak a mez6k. Ez a gondolat vitte tovabb az extra dimenzios elméleteket.
Ugyanis igy az extra dimenzidban csak a gravitacio él, mig a mezdk csak a
brane-eken élnek (nagy extra dimenzios elmélet, Arkani-Hamed - Dimopou-
los - Dvali elmélet [6]). Igy létrejohetnek a nagy extra dimenziok is, mivel
csak a (4.19) illesztési feltétel marad meg.

A hierarchia problémanak ez egy geometriai megoldasa, M, ~ 1TeV-
re. Adott n extra dimenzi6é esetén, méas-méas érték adodik r-re, az illesztési
feltételbsl, pl: n = 2 = r ~ 1mm. Kozmolodgiai és asztrofizikai korlatok

miatt, az n > 3 életképes.
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4.3. Gorbilt extra dimenziék, Randall - Sund-
rum (RS) elmélet

Az eddig leirtakban végig lapos extra dimenziot feltételeztiink és a gra-
vitacios hattértsl eltekintettiink. A kovetkezSkben olyan elméletet ismerte-
tiink, ahol az extra dimenzié gorbiilt, igy a hierarchia probléma megoldésa

is érdekesebbé valik.

4.3.1. Randall - Sundrum (RS) elmélet

Legyen egy véges, kompaktifikalt (S;/Zy orbifold) extra dimenzid, vala-
mint egy nem elting 5D-s bulk (teljes extra dimenziés tartomany) kozmo-
logiai konstans (A). Most olyan gorbiilt hatteret keresiink, melyben a brane
megtartja statikussagat és lapossagat (Minkowski - tér, 7,, ), amellett, hogy
teljesiil rajta a 4D-s Lorentz - invariancia.

Az alapgondolat az, hogy a bulkban az extra dimenzi6 mentén, minden
pontban a 4D-s alterek a megszokott lapos metrikédji Minkowski-terek, és a
metrika csak az 5. koordinatatol (y) fligg. Az ezen feltételeket kielégits ansatz
a metriara:

ds* = e~ Wdatdz"n,, — dy?, (4.23)

A gorbiilet, az extra dimenzié mentén az e~ fiiggvénytsl, un. warp-faktortol
fiigg. Az elsé feladat a warp-faktor meghatarozasa. Ehhez végezziink a metri-
kdn egy y — z = z (y) koordinata transzforméciot, agy, hogy a warp - faktor
jelenjen meg prefaktorként az extra koordinata elott is. Tehat e?/2dz = dy.

Ezen transzformacio utéan az (4.23) felirhat6, mint konform lapos metrika
ds® = e (datda'n,, — dz°) (4.24)

Igy az eredeti, (4.23)-ben szereplé metrika felithaté, mint egy lapos metrika
és a warp-faktor szorzata, gyy = € ® gy, ahol Gyn = nun. Az A fiigg-
vény meghatarozasahoz az 5D-s Einstein - egyenletet kell megoldanunk, ami
a konform metrika mellett megtehets. Ehhez fel kell irni az Einstein - tenzor

s sz

form faktorral transzformaljuk (gyn — e *gan). Kihasznalva, hogy most a
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guvn lapos metrikaban a kovarians derivalt a parcialis derivalttal egyenls és,

hogy a dimenziok szama 5, a kdvetkezs egyenletekre jutunk:

3

G55 = g (8ZA)2 5 (425)
és
3 2 1 2
G = =S | —02A + 5047 ) (4.26)

A tovabbiakban ki kell hasznélni a bulk Einstein-egyenletet, Gy = £2Tn,
ahol a hatas dimenziotlansidga miatt a Newton-konstans x? = ﬁ Az 5D-s

Einstein-Hilbert hatéas a bulk kozmolégiai konstanssal:
S = —/d% lg| (MZR+ A), (4.27)

amibdl a T)y,n definicié szerint, a hatas kozmologiai konstanst tartalmazo
részének metrika szerinti varidlasabol hatarozhaté meg. Tehat az Einstein-

egyenlet a
1

WE

alakban frhat6. Most ennek az 55 komponesnsét felirva és behelyetteitve az

Gun = Agumn (4.28)

Einstein-tenzorra vonatkozo képletet, a kovetkezd differencialegyenletet kap-

juk A-ra
1

C2M3
Az egyenlet szerkezetébdl latszik, hogy A-ra csak akkor kapunk valés meg-

Ae ™, (4.29)

3 2
E(azA) -

oldést, ha a bulk kozmologiai konstans negativ, A < 0. Ez nagyon fontos
eredmény, mert igy a bulk anti-de Sitter tér (AdSs) tér lesz. Az egyenletet

megoldva a transzformalt koordinataban a warp-faktor

1
e Ak = —_—, (4.30)
(kz + const)
ahol k% = _12AW' Még sziikséges egy peremfeltétel, ami jelen esetben az,

hogy y = z = O-ra e~ ¥ = 1. Ezzel a konstans értéke 1. Valamint a megol-
déasnak invariansnak kell lennie a z — —z (Z5) transzformaciora, tehat végiil
a konform lapos metrikaval az ivelem

1
s = — 2 (datda"n, — d22). 431
S ) e — ) 430
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Azonban még meg kell oldani a 4D-s komponensekre vonatkozo egyenletet
is. Az Einstein-tenzorban, azonban A mésodik derivaltja is szerepel, igy a fix
pontoknal az |z| miatt Dirac-delta disztribuciok jelennek meg.
3 4k? 4k(6(2) — 8(z — 21))

G v — =Ty -
g 2 (k|z| + 1) klz| +1

(4.32)

ahol z; a negativ fesziiltségl brane. A tenzor els6 tagja jol megoldja a bulk
energia-impulzus tenzort és a kozmologiai konstanst tartalmazé Einstein-
egyenletet, azonban a Dirac-delta disztribucidkat tartalmazé tag a brane-
ekkel all szoros kapcsolatban. Hogy ezt kapcsolatot jobban megértsiik, fel

kell irni a brane hatésat, ha a brane energia-stirtisége V/,

S = /d4xV\/|gmdl = /d‘:’xV\/—\/gé(z). (4.33)

Ebbél az energia-impulzus tenzor a definiciét hasznélva, a konform lapos

metrikaval felirva
, 1
tension __ . —A/2
T = 5diag(V, =V, =V, =V, 0)e 25(2). (4.34)

Most, hogy ismerjiik a brane energia-impulzussiirtiség tenzorat és az Einstein-

tenzorat, felirhatjuk az Einstein-egyenletet a brane helyén 1évé fixpontban:

8 [MOE) 0= 2)] | mw [VedE) — Vidlz — =)
5l k2] + 1 EE Kz + 1

. (4.35)

amibdl leolvashatd, hogy a fixpontokon két brane van, azonos, de ellentétes
energiastiriséggel,

Vo = —Vi = 12kM}. (4.36)

Az eredmény az, hogy a 4D-s brane-en az effektiv kozmologiai konstans nulla
(A® = 0), viszont megjelenik egy energiastiriiség (V).

Még érdemes a warp-faktor alakjat az eredeti metrikaban is meghatarozni.
Ehhez a vissza kell transzformalni a koordinatakat, = — y. Igy a szokésos RS

metrika a kovetkezds:

ds* = e Wzt datn,, — dy*. (4.37)
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A hierarchia probléma kérdésének targyalasahoz az anyagi mezdéket kell
figyelembe venni. Legyen a negativ fesziiltségti brane-hez lokalizalva a Higgs-

mez6. A brane indukalt metrikaja kifejezhets a warp-faktorral (I1d. fent), ha

ind __ _—2kr
w — €

az extra dimenzié mérete r: g Ny - Igy a Higgs-mez6 hatéasa

SH = / d*ze " [, 0" HO"H — N(H*H — v*)?] . (4.38)

Lathato, hogy a mez& nem kanonikusan normaélt. Ezért a mez6t ajra kell
definialni, hogy visszakapjuk a kanonikusan helyes kinetikus tagot. Tehéat
H=e¢"H, igy

SH = /d4m [77””8"]:18”]:1 — MH H — (e7*0)?)?| . (4.39)

A kanonikusan normélt mez§ esetében viszont megvaltozik a mez6 vakuum
varhato értéke és minden dimenzios paraméter (az atskalazas miatt), mégpe-
dig tgy, hogy minél tavolabb vagyunk a pozitiv brane-t6l annél kisebb lesz az
értéke a negativ tenzi6ju brane-en, o = e *v. Ez pedig azt jelenti, hogy az
anyagi részecskék tomegskaldja is eltolodik, valamint minden energiskéla vo-
roseltolodast szenved tavol a pozitiv brane-t6l. A jellemzd energiaskéila miatt,
a pozitiv brane a Planck-brane, a negativ brane pedig a TeV brane.

Meg kell még vizsgalni a gravitacios skila viselkedését is ebben a modell-
ben. Ehhez az 5D-s Einstein-Hilbert hatast kell felintegralni az extra dimen-
ziora, majd illeszteni kell a 4D-s hatashoz. Az eredmény

y=r M3
M}, = M3 / e Hldy = - (1—e) (4.40)

y=0

Ennek meghokkents kovetkezménye, hogy a gravitavios skala szinte nem fligg
az extra dimenzié nagysagatol. Ez lényeges eltérés a nagy extra dimenzids
elméletektdl.

Ebben a modellben tehét, a nagy extra dimenzidkkal szemben, a csato-
lasok és az anyagi mezdk vakuum varhato értékeinek, és tomegeinek atska-
lazasaval oldodik meg a hierarchia probléma, ugy, hogy a graviticios skala
szamottevéen nem valtozik.

A modell érdekessége, hogy a brane-en érzékelhets gravitacié valtozatlan

marad. Az extra dimenzi6é miatt 4D-ban kialakulé KK - torony nulla moédusa
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lesz a megszokott 4D-s graviton (nulla tomeggel), mig a tomeges modusok

hatasa elhanyagolhato.

V(r) = GNM (1 + %) (4.41)

Tehat a tapasztalt Newton-féle gravitacios potencial korrekcioja elhanyagol-

hatoan kicsi lesz, mert a k ~ Mp;.



5. fejezet

U(1) skalar-elektrodinamika

Ebben a fejezetben egy egyszert mértékelméleten keresztiil ismertetjiik a
formalizmust, a szamitasok lépéseit (mértékrogzités — fizikai mezék, mozgas
egyenletek és peremfeltételek — moduskifejtés, effektiv elmélet, fontosabb
kolesonhatéasok). Ezaltal a bonyolult, nem abeli SU(2) x U(1) elektrogyenge
elmélet extra dimenzios targyalédsa konnyebben érthetévé valik.

Az extra dimenziés modell struktiraja jelen esetben speciélis: az orbi-
fold fixpontjaiban (vagy a peremeken, ha intervallumon dolgozunk) lokalizalt
Higgs-mezGk vannak szimmetriasérté potenciallal. A két Higgs-es konstruk-
ciok megjelennek a MSSM-ben, illetve a lokalizalt Higgs-mezdének kulcsfon-
tossagu szerepe van a hierarchia probléma megoldasaban a gorbiilt extra di-
menzios modellekben (RS). Mindezek miatt, valamint az altalanos targyalas-
mod kedvéért valasztottuk ezt az alapkonstrukciot, amellyel lehetGség nyilik

specialis esetek (pl: Higgs-mentes hatéaresetek (v — o0)) vizsgalatéra.

5.1. Alapmodell, teljes Lagrange-stirtiség

A modellben 4+1 dimenzo6s, ¢, = diag(+,—, —, —, —) metrikdja téri-
dében (z#,y) irjuk le a vizsgalt részecskéket. Az extra dimenzi6 kompakti-
fikalt, S*/Z, orbifold (1 dimenzios toroidélis kompaktifikacio "faktorizalva"
az y — —y tikrozéssel), igy az extra dimenziot a [0, b] tartomannyal teljesen

le lehet irni.

27
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A bulkban ¢l az U(1) abeli mértékmez6 (An(z,y), M=0..3,5), mig az

extra dimenzié végpontjain 1év6 3-brane-ekhez lokalizalodik a két kiillonb6z6

(komplex) Higgs-mezd (@1’2@) = hl’z(x)ﬂ\l/’%ﬂxhz(x)), ahol az 1-es indext az

y = 0 és a 2-es indexd az y = b helyen lokalizalt, a mez& vakuum varhato

értéke: (®1) = T2, A teljes 5D-s hatds konnyen felirhato:

S(x,y) = /d4x/0bdy£(:v,y) (5.1)

A Lagrange-stirtiség

1
L(r,y) = _ZFMNFMN +(y) [(D,®1) " D"y — V[®q]] + (5.2)
+0(y — 27R) [(D,®2) " DF Dy — V[, (5.3)
ahol D, = 0, —iesA,, lokalis, 4D-s U(1) szimmetriat teljesité kovarians de-
rivalt, es az 5D-s csatolasi allando, mely dimenzidja [e5] = [\/E}, (v]9)* =
|1 2]

S, a szimmetriasértéshez 7 , < 0 sziikséges. A

V[®1o] = pi 2075 + M 2®i (5.4)

a kiilonboz6 Higgs-mezsk szimmetriasértd potencidlja, természetesen eltérs
vakuum varhatoértékkel (VEV). Meg kell keresniink az effektiv 4D-s Lagrange-
stirtiséget, hiszen az altalunk tapasztalt 4D-s vildgban 1év6 részecskéket tud-

juk megfigyelni.

5.2. Unitér mérték, szabadsagi fokok

Els6 1épésben a valodi fizikai szabadsagi fokokat kell megkeresniink. Ehhez
kihasznaljuk, hogy a teljes Lagrange-stirtiség (5.3) lokalis U(1) mértékinva-
rianciaval rendelkezik, és valasztunk egy specialis mértéket, az 5D-s unitér
mértéket. A mértékrogzitést két 1épésben végezziik el, eloszor a bulk-ban az-

tan a meghatarozott paraméterekkel a brane-eken.
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5.2.1. Bulk mértékrogzités

A bulk Lagrange-strtséget irjuk a kovetkezs, indexek szerint szeparalt
alakba:

1 1 1
ﬁbulk(x7 y) = - P A 535,4“85/1# 4 §GNA56MA5 — 0,A50;A"  (5.5)

Az el6jelek azért valtoztak meg, mert a metrika konvencié miatt A5 =

g A5 = —As. A (5.5) invarians az 5D-s lokalis U(1) mértéktranszformaciora:

A célunk olyan mértékrogzitést talalni, hogy a bulk-ban csak 4 kompo-
nensi, Lorentz-invarians (SO(1,3)) vektormezs, vagy esetleg skalarmezé 4-es
derivaltja maradjon, mivel a 4D-s modellben a szamunkra fontos komponen-
sek a 4-es vektor jelleget 6rz6 tagok. Az ezen feltételek teljesits, leggyengébb

mértékfeltétel a kovetkezo:

Ez elérheté mérték, ha a mértéktranszformacié paraméterét

Y
@/([E, y) ~ _/ AS(I7y/)dy/_nek (58)
0

valasztjuk.

Emellett a mértékrogzités mellett a megmaradé mértéktranszformaciok

A, — AL =A,+0,0 (5.9)
Ay — AL = Ay + 050 = As() (5.10)
Ha az As-re vonatkozo transzformaciot derivaljuk a y szerint (0s), akkor
a mértékparaméterre, a mértékrogzitést megtartva a kovetkezs egyenletet

kapjuk:

Ennek az altaldnos megoldasa az y-ban linearis fliggvény

O(z,y) = Og(x) + O1(x)y. (5.12)
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Lathato, hogy a mértékrogzités nem teljes, maradt két szabad paraméter, a
Op(x) és O1(x).

A bulk Lagrange-stirtiségben explicit nem jelenik meg a 05 As; komponens,
viszont, ha a 0, A505 A" tagot kétszer parcidlisan integraljuk (4-es koordinata

és y szerint), akkor mar explicit lesz:
— 8, As05 A — —05A50, AP + [0, A" As]? (5.13)

Lathato, hogy az y szerinti parcialis integral eredményeképpen megjelenik a
peremeken egy nem eltiing tag.
Tehét a specidlis 5D-s unitér mértékben, amit a (5.12) hataroz meg, a

bulk Lagrange-sirtiség:

" Lo w1 mo, Lo 5 oo i 1°
LR (2, ) = _ZLFWF/M + 585A;85A” + 58#A58“A5 + [%A”A:a}o, (5.14)
ahol
As — AL = As(z). (5.16)

Ebben a targyalasban az ds A5 komponens, mint egy would-be Goldstone
bozon jelenik meg, ami specialis médon lesz az A, longitudinélis komponense.
Ezzel az effektiv 4D-s modellben, a mértékmezének tomeg generalodik. A
moduskifejtésnél explicit megjelenik, hogy az A, minden egyes moédusdhoz

egy-egy As longitudinélis komponens adodik.

5.2.2. Brane mértékrogzités

Eloszor az y = 0 helyen 1év6 brane-en lokalizalt mezdket vizsgaluk az
adott unitért mértékben. A komplex skaldrmez6t most irjuk fel, mint egy

valos mez6t komplex fazissal:

Oy (r) = 0 (L\g(@) , (5.17)

ekkor a VEV: (&) = % A Lagrange-siirtiségb6l a mértéktranszformacio

szempontjabol fontos tag a kinetikus komponens, mivel a kovaridns derivalas
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tartalmazza a mértékmezst:
(0, +iesA,(z,0)) ®F (0" —ies A*(x,0)) Py (5.18)

Most hajtsuk végre a mértékmezon a (6.13) transzforméaciot, ami a brane-re

megszoritva
Au(r,0) — A (2,0) = Au(x,0) + 0,00(z,0). (5.19)

A O;-et tartalmazo tag a nullaval vald szorzas miatt nem ad jarulékot.

Ezt az 4j mez6t behelyettesitve a kinetikus tagba, valamint a komplex
skalarmez6t komponenseivel (hy(z) és x1(z)) kifejtve, kiszamithatjuk a ki-
netikus komponenst. Mivel unitér mértékben vagyunk, a nem fizikai szabad-
ségi fokokat szeretnénk eltiintetni. Ezért a kinetikus tag kifejtésébdl nekiink a
would-be Goldstone bozon tipusi tagokra kell figyelni. Ezek jelen esetben hé-
romfeldl johetnek, egyrészt a mértékmezs (A*) és a komplex fazisban szerepld
mezd derivaltjanak (0,x1) szorzatabol, masrészt a mértékmezd kvadratikus
tagjabol (A), A™), amikor a mértékmezst (A*) a mértékrogzits taggal (9,00)

szorozzuk, harmadrészt a bulk-tag parcialis integralasabol (9, As A®):
—(e5v10, X — €2010,0¢ — 0, A5) A* (5.20)

Ezt a tagot eliminalnunk kell, ezt tigy tehetjiik meg, hogy a mértékmezét
szorz6 tagot nullava tesziik, tehat a mértékrogzitésbsl maradt szabad para-

méter értékét rogzitjiik:

1 1 -
S = — ———A 5.21
o() eE)Ule(?C) egvf 5 ( )

Sikeriilt egy szabad paramétert rogziteni, maradt még egy szabadsag.
Ezzel a megfeleltetéssel a kinetikus Lagrange leegyszertisodik, és csak a
fizikai mezGket tartalmazza, (kvadratikus rendben):
branel 1 n 6%1}% / m 1 A an A
L (:C) = §auh18 hy + TAN(I’ O)A (I, 0) + m@;y‘%@ As, (5.22>

kin
5

ahol a mértékmez6 az 1 szabad paraméteres mértékrogzités mellett:

1 1 ~
AL($, y) = AM<£L‘, y) + a@xl — 62—1}%(3“145 + 3M®1(x)y (523)
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A Aj kinetikus tagjait majd a teljes mértékrogzités utdn dsszevonjuk és ka-
nonikusan normaljuk.

Most azt kell megvizsgalni, hogy a méar részben rogzitett U(1) mértéktransz-
formacio (5.23), milyen hatéssal van a masik, y = b, helyen 1év6 brane-
mezdkre. A 2-es brane Lagrange-stirtiség egy indextdl eltekintve ugyan olyan
alakd, mint a masik brane-en 1évé mezGé. A skalarmez6t itt is exponencialis

alakban adjuk meg:

o) = 5 (L\/};(I)) , (5.24)

ahol (®y) = 2. A mértéktranszformacio szempontjabol szintén a kinetikus

S

tag a relevans:
(0, +ies A, (z,b)) PF (0" — ies A*(x, b)) Do, (5.25)

A (5.23)-el definialt mértéktranszformacio a 2-es brane-re megszoritva,
mar tartalmazni fogja az As komponens-t és a As(z)-t is. Mivel a specialis
unitér mértékben vagyunk, amikor a kinetikus tagot kifejtjiik a skalarmezdk-
kel (hy és x2) és a transzformalt mértékmezdvel, a nem fizikai folyamatokat,
azaz a mértékmezd és skalarmezé 1-1 csatolasokat el kell tiintetniink. Ezek a
tagok, mint a mésik brane esetén is hdrom helyrsl johetnek: a mértékmezs
(A*) és a komplex fazisban szereplé mez8 derivaltjanak (0,x2) szorzatabol,
masrészt a mértékmezd kvadratikus tagjabol (A), A™"), amikor a mértékme-
z6t (A") a mértékrogzits taggal (0,0) szorozzuk, harmadrészt a bulk-tag
parcialis integralasabol (—d),As A®):

—0, |:X2 - Z_le + <& + L) As — 65112@13/] AW (5.26)

esv  esv

A skalarmezdk ezen parcialis derivaltjainak linearkombinacioja eltiintethetd,

ha a megmaradt mértékszabadsagot (©;) specialisan vélasztjuk meg:

1 Uy v} 43 <
C] = - = A 5.27
() besvy <X2 01X1 + 651}%1}2 > ( )

Igy méar meghataroztuk a megmarad6 mértékszabadsagot. A brane kinetikus

Lagrange-stirtiséghen csak a tényleges fizikai mez6k szerepelnek, kvadratikus
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rendben felirva:
2,2

[brane2 _ —8 ha ()0 ha () + %A’ (z, b)A’“(I b) + (5.28)

kin

26? ——0,As0" A5, (5.29)

Erdemes felirni, hogy mit is jelent a két brane-en a specialis méodon meg-

valasztott ©g és ©; altal leirt mértéktranszformacio:

1 1 -
O(x,0) = — — A 5.30
(Ia ) €5U1X1($) 6%’0% 5 ( )
1 1 -
€502 5V2

Osszefoglalasképpen felirjuk a modell teljes Lagrange-stirtiségét (5.3) uni-
tér mértékben (kvadratikus rendig), tgy, hogy a As(x) mezd brane-ekrdl és

a bulk-bol jové kinetikus tagjait 0sszevonjuk:

1

1
L(z,y) = — 4F;WF’W + 285A’ Os AM + —a L AsOM As+ (5.32)
% AU% 2
1
+5(z—b) (§auh2auh2 ; %A;@c, ) A () — 22 ) e G3)
ahol . .
2= —b)—— ——+1 .
Q (6(y b) 22 + 5(y)e?)v% + ) (5.35)

Igy mar csak a fizikai mezéket tartalmazza az elmélet. A modellben 1évé
valodi szabadsagi fokok: A, (z,y) U(1) mértékmezs, 2 tomeges skalar hy(z)
és ho(z), valamint egy tomegtelen 4D-s skalarmezs, amely nem csatolodik le

az elméletrsl As(z). Az utobbirsl majd még bévebben targyalunk.

5.3. Peremfeltételek, moduskifejtés

Az effektiv 4D-s képhez sziikség van a mértékmezdk Kaluza-Klein modus-

kifejtésére. Ehhez segitséget nyujt az orbifold kép, de figyelembe kell venni
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az orbifold fixpontokban (brane-ek helyein) 16v6 peremfeltételeket is. A pe-
remfeltételek meghatarozasahoz a (5.3) altal leirt hatést kell a mezdk sze-
rint varialni. Igy a parcialis integralas utan megkapjuk a mozgasegyenletek

(bulk-egyenletek) mellett a most nem eltiing peremfeltételeket (részleteket

0Ly
0 " {aAM ]

ahol az Ly és az Lo tagok a kiilonbozd brane-eken 1évé Higgs-mezk

1d. a Variécios elv c. fejezetben):

o]+ 5

=0, (5.36)

b

0

Lagrange-stirtisége, Ly az extra dimenziés mértékmezét leird Lagrange.

A fenti képletbdl és az unitér mértékben megadott Lagrange-stirtiséghbdl
kifejezhetéek a peremfeltételek, melyeket a mértékmezskben lineéris rendig
frunk fel:

05 Aty — ezvi Ay = 0, (5.37)

valamint
Os A* |, + e2v3 A*|, = 0. (5.38)

Az elGjelek csak attol fliggenek, hogy melyik iranybol integralunk az extra
dimenzié mentén.
A KK-felbontast a bulk egyenlet megoldasaval hatarozzuk meg. A bulk

egyenlet az FEuler-Lagrange egyenlet alapjan a kovetketd:
0" — 050;A” =0 (5.39)

Ha a mértékmezst a valtozoi szerint szeparaljuk, A (x,y) = a*(x)f(y), ahol
x =zt akkor a (5.39) egy szeparalhato parcialis differencidlegyenletté ala-

kithato, melynek az extra dimenziéra vonatkozo része:
0505 f = —C*f. (5.40)

Ennek a megoldésa a 92 operator sajatfiiggvénye, amit a 4-es vektromezsbe
irva:

At (z,y) = [Acos(Cy) + Bsin(Cy)] a*(z), (5.41)

ahol a C' a KK modusok tomege, a*(z) az effektiv vektormezs. A megoldas
parameétereit (A/B, C') a peremfeltételek adjak meg, mig a maradék 1 szabad

paramétert a normalés rogziti.
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A (5.41)-t beirva a (5.37)-ba, megkapjuk a periodikus fiiggvények amp-
litudoit, amelyek meghatérozzak, hogy a kiilonb6z6 modusok esetén melyik

lesz a dominéns. Ez az ardny a kdvetkezs:

4oL (5.42)

2,2
B ezv]

Ezt visszahelyettesitve az megoldasba, a (5.38) megadja a C-t meghatarozo

egyenletet:
e2v?v? C
c 4 tg(bC 5.43
W = ctg(bC) (5.43)

Az egyenlet nem ad explicit megoldast C-re, de a ctg(x) fliggvény perio-
dikussagabol kovetkezik, hogy végtelen sok, diszkrét megoldast kapunk. A
tomeg igy kvantalt lesz, C' — C,,, ahol n a médusindex. A szamunkra igazan
fontos nullmédus (nulla témegi modus, mely konstans az extra dimenzio-
ban f(y) =const) vizsgalhato bizonyos hataresetekben. A konkluzié az, hogy
nulla modus nem létezik! Ha a nulla kézelében sorfejtést alkalmazunk (azaz
C << b1, akkor v, és vy kis vagy nagy értékeitdl fiiggetleniil nem kapunk
nulla megoldast. Ez kozvetleniil a feltételeket megadd egyenletek tipusabol
is latszik, ugyanis a (5.37) és (5.38) is a derivalt értékét adja meg a fix pon-
tokon, ami nullatol kiilénbo6zs, tehat az A(y) nem lehet konstans, igy nincs
nulla modus. Ez latszik a (5.43) grafikus megoldasabol is.

A vektormezé moduskifejtése a kovetkezd alakban irhato fel:

A (x,y) = Z Ay ()N (% cos(Chry) + sin(C’ny)> (5.44)

n=1 571

ahol N a normalési faktor. Dimenzidanalizissel a koszinusz fliggvényt szorzd
tagot ellendrizni lehet. Tudjuk, hogy a C,, és v; tomeg dimenzidjua, tehat
[Ch] = [11] = 1. Amibdl kovetkezik, hogy [es] = —1/2. Ez teljesen kon-
zisztens azzal, hogy a lapos extra dimenziok esetén a mértékmezsk csatolasi
alladoinak dimenzidja [g] = —n/2 (n az extra dimenziok szama, részleteket

1d. Nagy extra dim. fejezetben).
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5.3.1. Orbifold helyett intervallum

Az extra dimenziok leirasahoz gyakran hasznaljak az orbifoldot, ami egy-
szertsitheti a modelleket (pl. a KK-modusok egy részétsl meg lehet szaba-
dulni). Azonban az elmélet konzisztencidjahoz ellenérizni kell a dinamika
altal megadott peremfeltételeket. Minden esetben meg kell vizsgalni, hogy
az orbifold és a peremfeltételek illeszkednek-e egymashoz, ha nem akkor in-
tervallumon kell dolgozni. Ez él6 probléma, mivel a szakirodalomban ma is
megjelennek olyan cikkek [7][8], ahol elmulasztjak a konzisztencia vizsgalatat.

Most, hogy megtalaltuk a mozgasegyenletek érvényességét biztositd pe-
remfeltételekhez igaz6do moduskifejtést, ellendrizhetjiik az orbifold altal meg-
kovetelt ekvivalencia relaciokat (2.24). Azonnal lathato a (5.41)-bél, hogy az
A, (z,y) = Au(z, —y) relacio csak a B = 0 mellett teljesiil, ami nem egyez-
tethets Ossze a peremfeltétellel.

A tanulsidg az, hogy az orbifold alkalmazasa akkor célszerid, ha a fix-
pontokban 1évé brane-ekre nem lokalizalunk véges VEV-U szimmetriasérts
mezGket (ekkor kaphatunk jo Neumann-feltételeket). Ellenkezd esetben hasz-
nosabb az intervallumon valé modellezés. Ezért a tovabbiakban szakitunk az

orbifold képpel és intervallumon dolgozunk [0, b] tovabb.

5.4. Effektiv 4D-s modell

A kovetkezSkben az effektiv 4D-s Larange-stirtiségeket hatarozzuk meg.
Ezt a matematikai fejezetben ismertetett modon (2.10), az extra dimenziora

valo integralassal szamitjuk ki.

5.4.1. Effektiv mértékmezd
A bulk-beli mezsk effektiv Lagrange-stirtisége a kovetkezd:
b 2
m 1 v 1 1A A
eff = /0 dy (—ZF“ F, + 58514”85/1“ + 7(9“1458“/15) (5.45)

Ebbe az integrélba behelyettesitve a (5.44) moduskifejtést mar elvégezhetd
az integralas. Vegyiik észre, hogy a szorzat els6 tagjaban szinuszok és ko-

szinuszok szorzatéat kell integralni. Ha a szorzatban csak szinusz vagy csak
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koszinusz van, akkor csak abban az esetben kapunk jarulékot, ha az argu-

mentumok megegyeznek (C,, = C,,):

b b
/ dy cos(Cpy) cos(Cy, ):/ dy sin(Cy) sin(Cyry) = gémm (5.46)
0 0

Ekkor viszont a vegyes-szorzat integralja nulla lesz. A szorzat méasodik tagjara
ugyanez igaz, hiszen az extra dimenzi6 szerinti derivalas csak a szinuszokat és
koszinuszokat cseréli fel (a vegyes szorzatok itt is eltlinnek). Az tijra normalas
elotti As(x) tisztan 4D-s mez, ezért az integralas utan csak a b szorzofaktort
kap, azon tagja ahol a Q? nem tartalmaz Dirac-delta disztribiciot. Az effektiv

képben
of £\ 2 1 1
(Q ff) - (b+ 53 T 3 2) : (5.47)

€sU1 €503
A kanonikusan norméalt mezd 121’5 = AsQ%/f. A normalasi faktor pozitiv fel-
tétele megszoritast jelent az extra dimenzo méretére (b), és a skalar varhato-
értékekre (vy és vy) vonatkozolag:
Q) > 0:b+2i+

2 2.9
€5V1 €513

> 0. (5.48)
Ez a feltétel minden esetben teljestil, hiszen minden komponense pozitiv defi-
nit. Konzisztenciat igazolja, hogy vi-ben és vy-ben szimmetrikus a normaélas,
ami varhato is, mert a Lagrange-stirtiség invaridns az extra dimenziéra vald

integralés irdnyatol. Végiil az effektiv modell bulk jaruléka

m 1 < Cy b y
V() = _Z§ :Nz ( T 1) 3 [Fum P ] + (5.49)
n=1 €5V
1 & C? b 1 .
+§ § N? (eg% + 1) 502%(“)@7”) + §8MA§)8“A§,, (5.50)
n=1

ahonnan leolvashatjuk a normalést, ami most modusfiiggs lesz:

N, = (5.51)

Ezzel meghataroztuk a mértékmezs effektiv Lagrange-stirtiségét. Ebben az

effektiv képben mar explicit megjelenik a tomegtag.
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5.4.2. Effektiv Higgs-szektor

Most a Higgs-szektor effektiv Lagrange-stirtiségét hatarozzuk meg kvad-

ratikus rendig. Ehhez a kovetkez6 integralt kell kiszamitani:

- ' 1 Iz _A_qj% 2 @A’ AM
L= [ dyd(y) (50umd h — S0+ ZLAL (0,9) A (w,y) ) (5.52)
0

Ezutan az A, (x,y) mértékmezs helyére a KK-moduskifejtését irva (5.44), az
integralas elvégezhets. Az integralban a Dirac-delta miatt, a moduskifejtés
azon tagjai adnak jarulékot, melyekben csak tisztdn koszinusz fordul els. A

vegyes szorzatok ill. a tisztan szinuszt tartalmazo tagok eltiinnek.

1 \v? v2e,en
Lh, = 5 Ouln 0" — 7%% +y > ; () Wy (5.53)
Ahol az e, az effektiv, dimenziotlan csatolési allando, amely meglepd modon
modusfiiggs:
Cn €5
) = 33 (5.54)
€51 c2 b
artl)a
571

A masik brane-en lokalizalt skalarmez6 Lagrange-siirtisége (5.29) alaku.
A szamitast az el6z6 esettel azonosan kell végezni, azzal a kiilonbséggel, hogy
a Dirac-delta a b helyen van. Ezzel viszont az integralas bonyolddik, ugyanis
a szogfiiggvények nem ttinnek el. Ahhoz, hogy az elébbihez hasonlé alakot

kapjuk, 4j toltést kell bevezetni, amit az integralas eredménye hataroz meg:

o — & [ O cos(Cub) + sin(C’nb)] C (559)

2 €V

(G + 1) or

51
Ezt ki lehet fejezni az e,-nel:
e = enfn (5.56)
2,2

fn = {cos(C’nb) + egﬁ sin(Cnb)] : (5.57)

Ezzel a 2-brane effektiv képben (szintén kvadratikusan):
1 i viel el
£, = 500y — Tlhf +Y > QTau(n)afgm) (5.58)

(5.59)
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A részleteredményeket 0sszerakva felirhatjuk a teljes effektiv modell Lagrange-

stirtiségét (kvadratikus rendben):

eff - _%Z |: p( ")Fni| ZCQCLN n)+ (560)

+ —a 70"y — A“l Mipzy 2 a 70"y — (5.61)
Ml —a AL AL+ (5.62)
: zz el )ty (569

5.5. Tomegsajatallapotok

Az effektiv 4D-s Lagrange-stirtiségbdl leolvashatok a részecskék csupasz,
fagraf szintd tomegei. A Higgs-skalarok tomegsajatallapotok, azonban ve-
gyiik észre, hogy a mértékmezd modustomegeit megadd tomegmatrix nem
diagonalis.

A spontan szimmetriasértés kovetkeztében a mértékmezd minden KK-
modusa tomeget kap, valamint a modusok a kompakt extra dimenzi6 révén
plusz tomeget kapnak az effektiv 4D leirasban. Ha a mértékezét KK-modusai
szerint szam n-esekbe rendezziik (moédusok szerinti oszlopvektor @), termé-

szetesen n — oo, akkor a Lagrange-i tomegjarulék a,” M%a#, a tomegmatrix

C:+e2m3,  ejeamiy e1e3mis eresm?,

e1eamiy,  C2+e3m3,  exezms, €4€9mM3,

A = e1e3mis ezeami,  C2+e3m3;  esesmiy
eregm?, €4€9M3y esesmis  C? + e2m3, ’

(5.64)
ahol my,, = \/m Lathato, hogy a tomegmaétrix nem diagonélis,
ezért a KK-modusok nem tomegsajatallapotok, mig a fizikai részecskéknek
viszont azoknak kell lenniiik. Ezért meg kell keresniink a tomegsajatallapoto-

kat és tomegsajatértékeket. Az eredeti tomegmatrix-szal ez a feladat egyszert
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keretek kozott megoldhatatlan. Ahhoz, hogy a sajatvektorok struktirajarol
mondhassunk valamit, elég egy specialis esetet viszgalnunk.

Ha a brane-rél, a szimmetriasértés miatt generaldodd tomegjarulékot el-
hanyagolhatonak vessziik a bulk tomegjarulékkal szemben (azaz a VEV-ek
nagyon kicsik), akkor C,, = %27, valamint f, = 1 minden n-re. Ezt a specia-
lis esetet targyalja a |7] cikk. A cikkben b = 2w R. Ekkor a tomegmaétrix n-ik

sajatértékét a kovetkezd transzcendens egyenlet hatérozza meg:
m(n) = Tm° R cot (mm,)R) (5.65)

Az m,) sajatértékhez tartozo KK tomegsajatallapot a KK-moédusok linear-

kombinacioja lesz:

N 2. 212 m?n) - 2mym)m .0 4

il = (1 +tmt R 4 — ) ;} - (j/R>2\/§ afy (5.66)
A Lagrange-stirtiségbe ezeket a KK tomegsajatallapotokat kell beirni a tény-
leges kolcsonhatasok lefrasahoz. Azonban belathato, hogy a kinetikus és kol-
csonhatasi jarulékok alakja nem valtozik meg, hiszen a folyamatokban az
Osszes KK-modus részt vesz, valamint a tomegsajatallapotokban is megje-
lenik az Osszes modus. A valtozés a csatolasi allandokban lesz, ugyanis a
lineéris kifejtés miatt, ezek értéke megvaltoztatja a modusfiiggést e, — e'(n).
A transzcendens egyenletb6l mR << 1 esetben belathato, hogy nagy n

értékekre a sajatérték me,) ~ 5. A (5.66)-t dtrendezve

> 1

AL I

Wy ~ Y 300 (5.67)
o l- (R”]Lm))

Lathato, hogy az n-ik tomeg sajatallapothoz meghatarozé jarulékot, csak az

n-ik indexig tart6 KK-modusok adnak, j > n-ra el vannak nyomva az a’é)
modusok.

Az altalanos f,, # 1 esetben a sajatallapotok szintén, mint a KK-modusok
specidlis linearkombinécidja varhatoak, kiilonbozd sulyfaktorokkal, amelyek
a kolcsonhatasokban a modusonkénti csatolasi allandok megvaltozésat ered-

ményezik.
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5.6. As(z) fizikaja

A speciélis mértékrogzités miatt, a modellben megjelent egy nulla tomegt
skalartér. A mez6 tomegtelen azonban kélcsénhat a mértéktérrel (A,) és a
Higgs-terekkel (hy és hs). A kolesonhatasi tagok a kinetikus Lagrange-bol
szarmaztathatok a mértéktranszfomacié utan, mint megmarad6 komponen-
sek. Ez 5D-ban:

; 1 ~ ~ 2 —_
£2nt(x7 y) = 5(y) {W@A58“A5h1 - —A”8#A5h1 + (568>

€57 U1 i

1 < 1 <]
+6(y) [—262 10, A50" Ash? — —QAﬂaﬂA5h§ + (5.69)

5V J
+0(y — b) L 8, A50" Ashs +— A"a ) Ashsy | + (5.70)

5V

+0(y — b) [Wﬁuﬁg,@“fig,hg — Emaufxg,hg] : (5.71)
5U2 2

Ezt integralva az extra dimenziora (y) megkapjuk az effektiv 4D-s képet.

Az integralasnél ugyanazok a szamitasok érvényesek, mint a brane kineti-

kus Lagrange-stirtiség esetében. Az A, helyére az 6 moduskifejtése keriil, a

csatolasokban megjelennek a modusfiiggs toltések is e, és fren:

LM (z,y) = g —— 0, A50" Ashy — EZena 0, Ashy + (5.72)
+o i 9, As0" Ash? — 65102 > ecald, Ashi + (5.73)
+—a A0 Ashy + —— Z en fna0, Ashy + (5.74)
€5V2
T a L As0t Ash2 + —Zenfna 9, Ash3, (5.75)

Az effektiv kolecsonhatési Lagrange-siirtiségbe a kanonikusan normaélt mezot
kell irni, ezért mindenhol a A5 — % cserét kell végrehajtani.

A fent leirt kolcsonhatasok miatt, a A; mezd a kvantumkorrekciokkal
tomeget kaphat. Ahhoz, hogy a hurokkorrekciokat kiszamithassuk meg kell
hatarozni az elmélet Feynman-szabélyait. A propagétorok és vertexek kisza-
mitasdhoz a T.P. Cheng és L.F. Li kényvét (hivatkozas bairasa) vettem alapul
(Appendix B).
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A propagatorok a kinetikus Lagrange-stirtiséghdl (5.63) a szokasos moédon
szamithatok. A Higgs-mezGk propagatora:
Ap(k) = : (5.76)

2 2 el
k My, , + e

a As-részecske propagétora

l

A (k)= D.77
a vektormezé n-ik moédusanak propagatora
Dy (k) = 5 (5.78)

k? —m2 + i€’

ahol m? az M3 tomegmaétix (5.64) n-ik sajatértéke.

A vertexek esetén csak a h; mez6t tartalmazéd tagokat hataroztuk meg,
mivel a hy csak egy konstanssal tér el téle. Az 121’5 1-hurok korrekci6ihoz csak
azokra a vertexekre van sziikség, amelyekhez 3 14b esetén 1, mig 4 1ab esetén
2 flg-lab tartozik. A nagyobb jarulékot ado 3 részecske kolesonhatésok koziil
a két AL-t és egy hy-t tartalmazo vertex (5.1/a abra) értéke impulzustérben

g

]AsAshl = _iQWklquVa (579)

ahol k; bejovs, a ko a kimend flg—részecske impulzusa. A /L,—t, Apy-t és hy-et
tartalmazo 3-as vertex (5.1/b &bra)

2e,

‘[A5ah1 = €5U1Qeff kl/m (580)

ahol k; a As; impulzusa. A 4 részecske kolesonhatasokbol csak a két ALt és
két hi-et tartalmazo tag relevans az 1-hurok korrekciok szempontjabol (5.1/¢
abra). Ennek a vertexjaruléka

ig"”

IA5A5h1h1 = _2Wklpk2w (581>

ahol k1 bejove, a ko a kimend Al-részecske impulzusa.
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5.1. dbra. Vertexek:(a) két 121’5 és egy hy; (b) egy 21’5 egy an, egy hi; (c) két

AL és két hy vertexek.

A Feynman-szabalyokkal méar felirhatoak Ag részecskének tomegjarulékot
ado6 hurokkorrekciok. A két flg—t és egy hi-et tartalmazo 3-as kolesénhatasbol

szamithato hurokkorrekciot (5.2/a dbra) a kovetkezs integral adja meg:

< dik 1 i
S —-k)Yy————9"p—k)p,——5——, (5.82
/0 amid pu(p — k) TP (p )pp,{Q_milJFZE (5.82)
ahol I; = egv%(fTﬂH)Q Ez az integral ultraibolya viselkedését tekintve 4-ed

rendiien divergens. A kiszamitasdhoz regularizaciot és renormalast kell hasz-
néalni. Ez nem meglepd, mert az extra dimenziés elméletek altalaban divergen-
cidkat tartalmaznak, nem renormalhatok. A /Ig—t, hi-et és an,-t tartalmazo
kolesonhatasbol eredd hurokintegral (5.2/b abra):

* d*k igh 7
I2 ¥ 5.83
/0 o)t 2P — k)2 —m2 i R —m2 + i’ (5.83)
ahol I, = esfle&”. Ez is logaritmukusan divergens. Végiil a két As-t és két
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hi-et tartalmazo 4-es kélesonhatasbol jové hurokkorrekeio (5.2/c abra):

(5.84)

/°° d*k —i2 » i
9 PulPv>5 5 )
o (2m)t e2v(Qeff)? V2 mil + e

amely szintén 4-ed rendtien divergens.

5.2. dbra. 1-hurok sajatenergias jarulékok: (a) két 121'5 és egy hy; (b) egy 121’5
egy any egy hy; () két AL és két hy kolesonhatésok.

5.7. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben lépésrél-lépésre bemutattuk az U(1) mértékelmélet
extra dimenzids modelljének lefrasat, nagy hangsulyt fektetve a fizikai sza-
badsagi fokokra (unitér mérték), tomegmatrixra és csatolasokra.

Osszehasonlitottuk az extra dimenzié orbifold és intervallum képét. Ered-

ményiil azt kaptuk, hogy az extra dimenzidt csak akkor lehet ellentmondas
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mentesen orbifold-ként kezelni, ha a fixpontjaiban nincs szimmetriasérté po-
tencial. Minden més esetben intervallumon kell dolgozni.

A specialis mértékvalasztas miatt, a modellben megjelent egy 4D-s, nulla
tomegi skalér (/1’5), ami a mezk egy linearkombinacioja. 1-hurok szinten,
azonban generalhato tomegjarulék.

A kovetkez fejezetben az itt bemutatott formalizmusra és gondolatme-

netre épitve dolgozzuk ki az elektrogyenge elméletet.
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6. fejezet

Elektrogyenge (SU(2) x U(1))

elmélet

6.1. Alapmodell, teljes Lagrange-stirtiség

A modellben 4+1 dimenzés, g, = diag(+, —, —, —, —) metrikaju térids-
ben (z#,y) irjuk le a vizsgalt részecskéket. Az extra dimenzi6 zart interval-
lum, a peremeken 3-brane-ekkel. Igy az extra dimenziot a [0, b] tartoménnyal
le lehet irni.

Az SU(2)xU(1) mértékesoport mezéi a bulk-ban élnek (SU(2) — A%, (z,y),
M =0,1,2,3,5 és a = 1,2,3, U(1) — Byl(x,y)), az SU(2) dublett ska-
larmezdk az extra dimenzié végpontjaihoz lokalizaltak. Paraméterezésiiket

exponencialis alakban adjuk meg:

@172 — 6_ 21)1’2

(6.1)

)
S —

ahol az 1-es indextd az y = 0 és a 2-es indext az y = b helyen lokalizalt mezd,
amelyek vakuum varhato értéke (VEV): (®5) = 1’1722 A teljes 5D-s hatas

konnyen felirhato:
b
Sta) = [ d'e [ dye(oy) (6.3)
0

a a
L2t (Ul 2+ hio
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A Lagrange-stirtiség

L(z,y) = —EF&NF“MN — iBMNBMN + (6.4)
+0(y) [(Du®1)" Dy — V[@4]] + (6.5)
+0(y — 27 R) [(D, Do) T D"y — V[®s]] (6.6)

ahol F]@N = 8MA‘}V—@NA7W+g5f"bCA?V[A§V az SU(Q), BMN = (9MBN—8NBM
az U(1) térerGsségtenzor, a mértékesoport lokélis szimmetriajat teljesité ko-
varians derivalt: D, = 0, — %gy‘“AZ — £¢'B,, ahol g5 és ¢’ [—1/2] dimen-
zioju csatolasi allandok. A kifejezésekben eléforduld a index az SU(2) cso-
port indexe. A nem abeli mértékelmélet miatt, ismerniink kell a csoport Lee-

algebrajat, amely SU(2) esetén:
7o 7b _ -fabcTC (6.7)
2 2|~ '
ahol 7¢, (a = 1,2, 3) a Pauli-méatrixok, f®¢ a struktira allandé. A tovabbi sza-

mitasok soran felhasznaljuk azt, a Pauli-métrixok kozti Osszefiiggést, amely

a kommutacios és antikommutéciés relaciokbol levezethetd:
To70 = 590 i foere, (6.8)

A szimmetriasért6 potencial jelen esetben ugyanaz mint az abeli U(1) el-
méletben, csak itt a skalarmezdk a fent leirtak szerint, SU(2) dublett terekkel

reprezentaldodnak.

6.2. Unitér mérték, szabadsagi fokok

Els6 1épésben a valodi fizikai szabadsagi fokokat kell megkeresniink. Ehhez
kihasznaljuk, hogy a teljes Lagrange-siirtiség (6.6) lokalis SU(2) x U(1) mér-
tékinvarianciaval rendelkezik, és valasztunk egy specialis mértéket, az 5D-s
unitér mértéket. A mértékrogzitést két lépésben végezziik el, eloszor a bulk-

ban aztan a meghatarozott paraméterekkel a brane-eken.
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6.2.1. Bulk mértékrogzités

A bulk-beli, vektortereket tartalmzo Lagrange-stirtiség invaridns a lokalis
5D-s SU(2)
Al — AT = A%+ 0,0 — g5 [ AL, 0° (6.9)

és U(1)
BM—>B§\/[=BM+8M@ (610)

mértéktranszformaciokra. A mértékrogzités szempontjaboél az el6z6 fejezet-
ben leirt gondolatmenetet kovetjiik.

Az U(1) rész mértékrogzitése a bulk-ban ekvivalens az el6z6 fejezetben
leirtakkal (5.2.1.). Kiilonbség csak a brane-eken lesz, mivel ott megjelenik
a két vektormezd keveredése is, de ezt késébb targyaljuk. Emiatt a szami-
tasokat nem ismételjiik meg, csak az eredményeket kozoljiik. Tehat a mér-
tekrogzitett, és a megmaradd mértéktranszformacioval transzformalt U(1)

Lagrange-siirtiség tagjai:

1 1 1. - - . qb
— 3 Fp B+ 50sBl05 BY + S0, B50" By + [aMBHB5} . (6.11)
ahol
By — B, = B, + 0, (00(x) + O1(x)y) (6.12)
B; — Bl = Bs(x) = Bs + ©4(x). (6.13)

A (6.13) definialja a Bj-t .
A nem abeli részt szintén indexek szerint szeparalt alakra kell hozni, amely

kvadratikus rendben a kovetkezd:

Ll (x,y) = —iFj,,F“W + %a5Aga5Aau + %a#AgauAg — 0, AL A + ..
(6.14)
A magasabb rendi kolcsonhatési tagok ebbdl a szempontbo6l nem relevan-
sak, nekiink az extra dimenziotol fliggd, 1-1 csatolasokat kell eltiintetni. Ez
a szokasos komponens lesz, amit a (6.14)-bdl parcialis integralassal lehet el-
érni, gy, hogy a peremeken megjelenik egy, az el6z6 fejezetben leirt tag. A
mértékrogzités:

FAY,] = 05A° = 0. (6.15)
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Ez a mértékrogzités az U(1)-hez hasonléan elérhetd.
Ezen mértékvalasztas mellett hatarozzuk meg a megmaradd mértéktransz-

formaciot. Az altalanos mértéktraszformacio:

Al — A = A%+ 0,0 — g5 [ ALO" (6.16)
AL — AL = A%(z) + 050 — g5 fP°ALO° = A%(x) (6.17)
Az (6.17) lesz flg definicioja! Ha az Ag-ra vonatkozd egyenletet az extra

dimenzi6 szerint derivaljuk, és kir6juk a mértékrogzits feltételt, akkor a ©°-

ra kapunk egy, az SU(2) indexek szerinti differencialegyenlet-rendszert:

050(x,y) = A(x)O(x,y) + 6,(1), (6.18)
ahol
O'(z,y) 0 —A3 A7 ;(z)
O=| ©*z,y) | Alx)=g5| A3 0 A [,0:1=[ Of(r)
0%(z,y) —A5 A5 0 SHE)

(6.19)
A (6.18) tipusat tekintve y-ban allando egyiitthatos, inhomogén diffegyenlet-
rendszer, aminek az altalanos megoldésa ismert.

A homogén rendszer megoldasahoz ismerniink kell az A matrix spektru-
méat és sajatvektorait. A méatrix teljesen antiszimmetrikus, ezért a determi-
nénsa és nyoma kénnyen szamithato, amelyekbdl a linearis algebrabol ismert
modon kovetkeztethetiink a sajatértékekre:

]

1

M=

=1

A sajatérték ezen megfontolasok mellett: g = A = gs+/(AL)2 + (A2)2 + A})2.
A sajatvektorok egyszerd szamitédsok utan:A; = 0 esetén tetszéleges 4D-s
vektor ©4(z), a két, ellentétes elGjeli sajatértékhez tartozo sajatvektorokra a
kivetkezs Gsszefiiggeseknek kell teljesiilniitk:S0_ ViV = 0, S0 Vi Ag =

0 és 22:1 Vit A2 = 0. Ezeket a sajatvektorokat explicit nem adjuk meg, mert
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a tovabbi szamitasok szempontabol nem fontosak. Az inhomogén egyenlet
egy partikularis megoldasat az allandok varidlasanak modszerével hataroztuk
meg. A teljes megoldas a homogén és az inhomogén egyenlet egy partikularis

megoldasanak Osszege:
O%(z,y) = O5(z) + Of (2)y + (w2Vs'e ™ + wsVie¥ —2) (6.22)

ahol wy és w3 konstansok. A megoldas mint latszik, minden indexre 2, azaz
Osszesen 6 szabad paramétert tartalmaz.

A teljes mértékelméletben a mértékrogzités utan osszesen 8 szabad para-
méter marad (O, O, ©F, OF). Ezeket kell fixdlnunk a brane mértékrogzités-

sel.

6.2.2. Brane mértékrogzités

Eloszor az y = 0 helyen 1év6 brane-en lokalizalt mezdéket vizsgajluk az
adott unitér mértékben. A mértékrogzités szempontjabol a Lagrange-stiriiség
kinetikus komponense a fontos, mert a potencidl mértékinvarians, igy nem

adnak feltételt a szabad paraméterek rogzitéséhez. A kinetikus komponens:

((8“ - %gmaAZ — %g’BM) q)l) * <3M — %gSTaAg — %g'BM) o, (6.23)
A speciélis mértéktranszformacié utén az y = 0 pozicioban 1év6 brane-en
a kovetkez6 komponensek jelennek meg a mértékmezdkben (ahol AZ|0 =
Al (2,0) és Bylo = B,(,0)):

Allo — A;ﬂo = Ajlo +9,0%(z,0) — 95fabcAZ|o@C(l‘a 0), (6.24)
By, — B lo = Byulo + 0,00(7) (6.25)

ahol
0%(x,0) = O§(x) + (w2 V5" + wsV5' —2). (6.26)

A mértéktranszformaciokban 4 szabad paraméter van: ©F(x) és Og(x).

Az 4j mezsket behelyettesitve a kinetikus tagba, és a SU(2) dublett
skalarmez6t komponenseivel (y{(x) és hi(x)) felirva, kifejthetjiik a kineti-
kus komponenseket. Ezutan az U(1) elmélethez hasonloéan, a mértékmezd-
skaldrmez6 1-1 csatolasokat kell eltiintetniink. A mértékcsoport bonyolult-

sdga miatt, ezt a lépést is két részre kell bontanunk. Az SU(2) mez6 (a = 1, 2)
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komponenseinek csatoléasait kiilon kell kezelni az (a = 3) és az U(1) mezd csa-
tolasaitol, mert az Ai és a B kozott keveredés jon létre. Ennek oka, hogy
a kinetikus tagban megjelenik a kiilonb6z6 mértékesoportokhoz tartozo vek-
tormezdk szorzata, amelyben csak az a = 3-hoz tartoz6 Pauli-matrix ad nem
nulla jarulékot az SU(2) dublettek kozti szorzatban:

ptTp = =63 (6.27)

Az (a = 1,2) esetében a Goldstone-tipust 1-1 csatolasok az U(1) elmé-
letben ismertetett modon szarmazhatnak: a mértékmezs (A%) és a komplex
fazisban szerepls mez6 derivaltjanak (0,x{) szorzatabol, masrészt a mérték-
mez6 kvadratikus tagjabol (A;fA’““), amikor a mértékmezst (A**) a mérték-
rogzits taggal (0,0§) szorozzuk, harmadrészt a bulk-tag parcialis integrala-
sabol (—a, Ag A

1 1 ~ gs )
O | —xT+ —Az + =067 | A, 6.28
1 (Ul 1 g5'U% 5 2 0 ( )
Ennek a csatoldsnak nulldnak kell lennie. Ez elérhetd, ha a mértékrogzités

paraméterét a kovetkez6 modon rogzitjik:

2 2

OF = ——Z 0 T A% (Vi 4+ ws Vi — 2) . 6.29
0 g5U1X1 ggv% 5 ( 2Vo 3V3 ) ( )

Ezzel rogzitettiink két paramétert, amelyekkel felirhatjuk a (6.26) alapjan a

teljes mértékparamétereket a ezen a brane-en:

2 2 -
Oz, b) = — " — —_ A2 6.30
(#00) = ~ =X~ (6.30)

Most célszert a masik brane mértékrogzitsét is elvégezni, hogy az (a =
1,2) esetet teljesen meghatérozzuk. Az y = b brane kinetikus Lagrange-
stirtisége (6.23) alaku, csak az 1 — 2 indexcserét kell elvégezni, valamint a
mértékmezdket és transzformacioikat az y = b helyen kell értelmezni. Ez a

mértéktranszformacié paraméterében a kovetkezdt jelenti:

O%(z,b) = OF(z) + O1b + (w2 V'e ™ + w3Vite — 2) (6.31)
O(x,b) = Og(x) + O1(z)b (6.32)
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Az ezen paraméterekkel, a (6.25) alapjan felirt traszformalt mezdket irva a ki-
netikus tagba, megkapjuk a Goldstone-tipust csatolasokat az y = b brane-en
(a komponensek ugyanazokbol a komponensekbdl jonnek mint a méasik brane
esetén, csak egy elGjel kiilonbozik a parcidlisan integralt tagban —aM/IgAaM):

1 -
9, (gxg ——Asy g2—5@“(a:, b)) Ao, (6.33)

2
gsvU5

Ez a csatolas eltiintethets, ha a ©%(z, b)-t specialisan valasztjuk meg:

0% (2, b) — —ﬁxg + é/xg, (6.34)
ami megtehetd, hiszen tartalmaz szabadsagot, indexenként 1 szabad para-
méter: Of(x). Ez a paraméter kifejezhetd a fenti egyenletbdl, de mi nem
vezetjik le, mert a tovabbi szamitasok szempontjabol (megmaradé részecs-
kék flg, effektiv modell) nem fontosak, ugyanis a képletek explicit a O(z, b)-t
tartalmazzak.

A maradck 4 szabad paramétert (63(z), ©F,00,0,) az Af ¢s a B, 1-
1 tipust, skalar-vektor csatolasainak eltiintetésével rogzitjiik. Ehhez fel kell
irni a brane-eken megjelend Goldstone-csatolasokat. Itt megjelennek a mar
emlitett, a mértékmezk keveredésébdl szarmazéd tagok is. Az y = 0 helyen

ezek a kovetkezsk

v 5 2,U2 /
0, (—952 b+ AL+ Ee) - o @0) A% (6.35)
g (9 s, 5 g%} 2959 23\ ru
+ w _TX1 + B5 + 4 (—)0 - Ul 4 @0 B (636)

Lathato, hogy az 1-1 csatoldsok eltiintetése nem trivialis, mivel a y3-mal
és a mértékparaméterekkel (Og, ©3) mindkét mértékmezs kolesonhat. Hogy
ezt a probléméat megoldjuk, a mértékmezsknek és a skalarmezéknek is egy

linedrkombinéciojat kell bevezetniink:

_ 1 <3 _ l ~ -
7= 2 R) - Bl (6.37)
A= B(0)+ L Bya). (6.38)
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Ezzel a megfeleltetéssel a (6.36) a kovetkezs alakra hozhato:
U1 3 3 / 1 ap D
Oy 2XrF4@£%—g@d+§Z (gsA™ — g'B") + (6.39)
1 _
+§8MA(g’A““ + gsB") (6.40)

Itt méar a vektormezsk linedrkombinacidinak 1-1 csatolasai kiilon-kiilon el-
tuntethetdsk:

2 2 -
(9593 - 9/@0) = ——Xi’ - —QZa (6.41)
1}1 1)1
és
Alp = 0. (6.42)

A (6.41) feltétellel rogzitettiik a két mértékparaméter kiilonbségét. A mé-
sik feltétel (6.42) els6 megkozelitésben furcsanak tiinik, hiszen explicit nincs
benne szabad paraméter. Azonban, ha jobban megvizsgaljuk, akkor lathato,
hogy az flg és a By kombinacioja (6.38), amelyek a vektromezsk 5. kom-
ponensének mértéktranszformalt mezsi (A2 = A2 + ©3 4 ... (6.17) és B; =
Bs + O, (6.13)). Tehat a (6.42) feltétel tulajdonképpen a két mertékpara-
méter Osszegét rogziti. Osszefoglalva, az y = 0 brane Goldstone tipusi, 1-1
csatolasait eltiintetve két paramétert rogzitettiink a négybdl (gs03 — ¢'Oy)
s (268+ L6n).

Az y = b helyen 1év6 brane 1-1 tipusu, vektor-skalar csatolasai a par-
cialis integrélasbol jové komponensek elGjeleitsl és a mértékparaméterektsl
eltekintve megegyeznek a masik brane tagjaival:

0, (% 5 A4 924”3 03 (x,0)? — 289 959 O(z b)) A4 (6.43)

12,2

+0, < 92%(3 + By + 2 4” O(z,b) — vg%@?’(x,b)) B* (6.44)

ahol a mértékparamétereket a (6.32) hatarozza meg. Ahhoz, hogy ezeket
a tagokat eltiintessiik az el6z6ekben ismertetett modon, kombinalni kell a

mezsket:

2 1 -
0, (?« 2 (4;0%(2,b) - @<x7b>>—§z) (954" — g'B") +  (6.45)

1
—i—iauA(g’A““ + gsB*). (6.46)
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Az igy definialt kombinéciok méar eltiintethetdk, ha

, p 2 _
2

és

Al = 0. (6.48)
A (6.47) feltétellel a (gs03 — ¢'Oy)-et rogzitettiik, hiszen a nullas indextd
paraméterek kiilonbségét mar a méasik brane-en rogzitettiik (6.41). A masik
feltétel azonban megegyezik a (6.42)-val (mert A tisztan 4D-s mezd!), tehat
ezzel nem tudtunk 4j kombinaciot fixalni.

Ennek kovetkeztében az a végeredmény, hogy a Goldstone tipusu, 1-1
csatolasokat, mindkét brane-en eltiintets feltételekbdl, csak 3 paramétert si-
kertilt rogziteni a megmaradé 4-bél (az (a = 1, 2) esetét nem szamitva). Tehat
maradt 1 szabad mértékparaméter. Ennek az a varhaté kévetkezménye, hogy
marad egy 4D-s U(1) mértékszimmetria, amint ezt majd a késGbbiekben latni

is fogjuk.

6.3. Tomegmatrix

A kinetikus Lagrange-siirtiség vektormezékben kvadratikus tagjaibol meg-
kapjuk a spontan szimmetriasértés altal generalt tomegeket. Ebben a mo-
dellben, ezt a kovetkezo kifejezés adja meg (mar unitér mértékben felirva) az
egyes brane-ek esetén:

U_i2+ 95 plaa g_'B, 95 b 'bu g_’ 1
5P (2 iT +2 “)(27 +2B)p (6.49)

. . . . . . . 1. /3
Ezt kifejtve azonnal tapasztaljuk, hogy a témegmatrix nem diagonalis az A ;

és a B* kozott felléeps keveredés miatt, melynek okat mar kordbban targyal-

tuk: .
vi (A B —gsg ) [ A (6.50)
8\ B, —g59 g B )’ '

2.2
az (a = 1,2)-hoz tartozo vektormezék témegjaruléka: ==, A témegsajatalla-

potok megtalalasdhoz diagonalizalni kell a tomegmatrixot. Ennek eredménye
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képpen a kovetkezd mezSkonstrukciok lesznek a tomegsajatallapotok az 5D-s

elméletben:

+ 1 "1 __ -4’2 2 Uz‘zgg

Wo = —2(14# FiAy) = my, = 1 (6.51)
_ 1 '3 ! ! 2 952,4‘9,2 2

Z, = W(%AH —gB,) = my = T (6.52)

1 '
Ay = —=—=—=(9'A) + gsB,) = mj = 0. (6.53)
g5+ g

Nem meglep6 modon a tomegsajatallapotokban a normélasi faktortol el-
tekintve, megjellenek azok a mez8kombinaciok (Z,, A,), amelyek a brane
mértékrogzitéseknél megoldottak az 1-1 csatoldsokban megjelend keveredési
problémat. Fontos észrevétel, hogy van egy tomegtelen 5D-s tomegsajatélla-

pot is, aminek fontos szerepe lesz az effektiv 4D-s leirasban.

6.4. 5D-s Lagrange-stirtiség unitér mértékben

Most mar meg van a teljes mértékrogzités unitér mértékben, és ezzel
egyiitt a fizikai szabadsagi fokok, valamint az 5D-s tomegsajatallapotok. Fel-
frhatjuk kvadratikus rendben az 5D-s Lagrange-stirtiséget. A megmarado ska-
larmezdk kinetikus komponenseit a bulk-ba vissziik (a brane-eken itt is meg-
jelennek kinetikus tagok, mint az U(1) elméletben), valamint a W*# konst-
rukciohoz hasonloan az flg, (a = 1,2) skalarmezét is komplex alakban irjuk
fel:

1 ~/ ~/!
WE=—(AlFiA? 6.54
0 \/5( 5 FiAy) ( )
igy a Lagrange-stiriiség
1 - v ]' v 1 v _
£($7y) = _§WMVW+M - ZZMZ/ZM - Z_l p,VFu + QI%VaHWJaMWO +(655)

2
+%8M28“Z + Os W, OsW ™ + 052,05 2" + 05A,,05 A" +(6.56)

m2

1 v
+0(y) <§aﬂhla“h1 - %h% +mp WIW ™ + %ZMZ“) +(6.57)

St—0) (L1 s — 2202 2 s 4 22 ) (658
+(y ) 2/‘«2 2 2 2+mW2 o =+ 2 1% 7(' )
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ahol
Q%V:1+5(?/)%+5(?/—b)% (6.59)
g5V 95v3
2 19
2 959 1 1
= 0(y)—= + 0y — b)— 6.60
QZ gg + 9/2 + (y) U% + (y )U% ( )

A A azért nem jelenik meg, mert a mértékrogzités (6.42) és (6.48) miatt,
annak nulldnak kell lennie. A tovabbiakban az effektiv modellt és a perem-

feltételeket hatarozzuk meg.

6.5. Mozgasegyenletek, peremfeltételek, moédus-
kifejtés

Ahogy az el6z6 fejezet 5.3-as pontjaban lattuk, az effektiv képhez sziiksé-
ges a peremfeltételek és a hullamfiiggvényeket meghatarozoé Euler-Lagrange
egyenletek ismerete. Ezeket most részletesebb szamitas nélkiil (az U(1) elmé-
letben ismertetett modszerrel) irjuk le a (6.58)-t felhasznalva. A vektormezdk

mozgasegyenletei kvadratikus rendben:

D WEH — 9505 W= = 0, (6.61)
0, 7" — 950527 = 0, (6.62)
0, F" — 0505 A” = 0. (6.63)

A hozzajuk tartozé peremfeltételek:

OsW*H| =g — miy, WEH|,—o = 0, (6.64)
OsW=H| =y + miyy W] ,—p = 0, (6.65)
és
05 Z"| =0 — m%, Z"| =0 = 0, (6.66)
05 2" | ymp + M3y ZH|y=p = 0, (6.67)
valamint
05 AM|,—o = 0, (6.68)

s AM|,—y = 0. (6.69)
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A mozgasegyenletekbdl az 5.3-ban ismertetett médon megadhato az altala-
nos, extra dimenzi6s hullamfiiggvény, ami jelen esetben mindegyik mezére

ugyan olyan alaki, hiszen maguk a mozgasegyenletek is azonos szerkezettiek:
fi(y) = A" cos(C'y) + B'sin(C'y), (6.70)

ahol az 1 = W, Z, A, attol fiigg6en, hogy melyik vektormezdére vonatkozik.

A tomegként megjelens C? paramétereket a peremfeltételek hatérozzak
meg. Mivel a Wf—re és a Z,-re a tomegtdl eltekintve egyformak a peremfel-
tételek, ezért a tomegparamétert meghatarozo egyenletek is azonos strukti-
rajuak lesznek. Az U(1) elmélettel valo hasonlosag miatt ((5.37) és (5.38)),
a C'-k egyenletei konnyen felirhatok (5.43):

ggvivy _ 4CcW

4CW g2 W
— = ctg(bC 6.71
e = g™ (6.71)

és
(g3+9?)vi3 4o
40%Z g§+g/2

2 2
vy + 05

= ctg(bC?) (6.72)

Mindkét egyenlet traszcendens egyenlet, explicit megoldasuk nem létezik. A
szerkezetb@l azonban mér tudjuk, hogy nulla médus nem létezik, ami Gssz-
hangban van a vartakkal. A témeg a periodikus fiiggvény miatt kvantalt lesz
C'— CL.

Az A, peremfeltételei Neumann-feltételek. Ezért az altalanos megoldasbol
(6.70) csak a paros fiiggvény marad meg, azaz a koszinusz. A tomegjarulékra
vonatkozo egyenlet:

sin(C40) = 0 = C4 = %n (6.73)

ahol n = 0,1,.... A legfontosabb kévetkezmény, hogy A,-nek létezik nulla
modusa!l Ezaltal létezik egy végtelen hatotavolsdgu kolesonhatés, van egy
maradék U(1) mértékszimmetria. Ez &sszhangban van azzal, hogy a brane
mértékrogzitésnél maradt egy szabad mértékparaméter.

A vektromezsk moduskifejtése a kovetkezs alakban irhato fel:

- acy :
Wiu(z,y) = E Wty ()N (9252 cos(CVy) + sm(C’ZVy)) ,  (6.74)
n=1 571
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= 402
Z(x,y) = anNZ(—"CosCf +sinC’f ), 6.75
eow) = D2 @IN (o g eos(Clw) + 5in(Cly) ) (6:75)
és

Az, y) = Z () (2) N cos(Crly). (6.76)

6.6. Effektiv 4D-s modell

A kovetkezSkben az effektiv 4D-s Larange-stirtiségeket hatarozzuk meg.
Ezt a matematikai fejezetben ismertetett modon (2.10), az extra dimenziora

valo integralassal szamitjuk ki.

6.6.1. Effektiv mértékmezdk

A bulk mértékmezk 5D-s Lagrange-stirtisége

1 1 1
E(Qf,y) = _§WM_’/W+MV - ZZMVZMV - 4_1 NVFMV + Q%,VﬁuW(;r@“WO_ +(677)

2
+%aﬂaﬂz + O W OsW ™ + 052,05 7" + 05 A, D5 A (6.78)

ezt kell integralni az extra dimenziora. A szamitashoz a moduskifejtéseket
kell hasznalni. A részletek ismertetése nélkiil (azokat 1d. 5.4.1.), rogton a
végeredményt irjuk fel. Azonban még el6tte, az U(1)-hez hasonldan, a meg-
marado, 4D-a skalarmezdket tisztdzzuk. Ezek a mezsk, ugyanis tartalmaznak

y fiiggd prefaktorokat (6.60), amelyek az extra dimenzidra integralva:

/ 1 1
Qw=b+ 55+ 5,
v givi - g3

2.2
2 959 1 1
= b+ — + —,. (6.80)
7@+ b o

(6.79)
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Hogy jol definialt mezdket kapjunk, kanonikusan normaljuk a skalarmezéket: Wi =

WiEQly,, Z = 2Q)',. Igy az effektiv Lagrange-stirtiség kvadratikus rendig:

m _ 1 OO W2 16(07":‘/)2 b + —puv
mo(x) = 2;(N )< e 2[Ww(n)Fn ]+ (6.81)

6(C b B
+Z NW ( g ) —I—l) §(CW)2w:(n)w(nl;+auWJa“WJ B (6.82)

n
Ul

L oze [ 16(C7) b
120 <(9§+9’2)2vi‘+1 2

n=1

(Zwm) 2]+ (6.83)
+1 i(NZ)Z _16(C, " +1 é(CZ)QZ 2+ Lo zonz - (6.84)
25 (92 + g?)vi P O '

1 B b ,
—Z(Nf)QbFOuuFél 1 Z(NA)2§ [Fumy i)+ (6.85)

n=1

+ ZNA (JA )2au(myal,, (6.86)

ahonnan leolvashatjuk a normalasokat:

NY = : (6.87)
16(CyY)? b
\/( N 1) 2
N7 = ! (6.88)
zZ
V(G 1)

(6.89)
NA =212, (6.90)

Ebben az esetben is a normalési allandok modusfiiggbek lesznek. A Lagrange-
stirtiségbe most megjelent a nulla modus is, amely normaélasa eltér a tobbi

p,, tomeges modusétol.
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6.6.2. Effektiv Higgs-szektor

A Higgs-szektor szamitésat az 5.4.2. alapjan végeztiik. Az y = 0 brane-en

lévs Lagrange-stirtiség, amit integralni kell az extra dimenziora:
2

r hl _ 1 wp AU 2 Ytk L 21 o
(z,y)" =0(y) (2(%1118 hi = =R 4w WIW T SR 2,2 )
(6.91)
A vektormezdk helyére a moduskifejtéseket irva az integralas kdnnyen elvé-
gezhet§. A Dirac-delta disztribtcié miatt a tomeg a modusok kozott keve-

redve jelenik meg

1 \v? V2 G Gn _
Lla)™ = S0md"h = S+ 3> L9 : It wgh+ (6.92)

+3°% Vil (6.93)
R w(m)<(n)> .

ahol
_ 4CZV gs

=322 )
951 16(CW)2 b
\/( ggvt + 1) 2
zZ _ 405 V gg + g
gy = g0 — ) (6.95)
5 1\/((16(Cn) _|_1>%

(6.94)

9n

93+g'?)2v}
A csatolasok jelen esetben is modusfiiggsk lesznek.

A maésik brane effektiv Lagrange-stirtiségét a fentiek alapjan egyszeri
felirni. Kiilonbség, csak a csatolasi dllandokban lesznek, hiszen a Dirac-delta
disztribucié nem tiinteti el moduskifejtés hullamfliggvényeit, ahogy ezt az
U(1) elméletben is tapasztaltuk:

1 )\ 2 2.0 1 _
£@)" = G0y — =08+ 3050 B i (6.96)

2
V3G G
+ZZ : 3 Zu(m)zgn)7 (6.97)
ahol

I = Gnln (6.98)
G2
Y = cos(CVVb) + 2L sin(CVb), (6.99)

n
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valamint

— g2 17 (6.100)

2 2y,2
fnZ = cos(CZb) + % sin(CZb). (6.101)

Most, hogy mar ismerjiik a bulk és a brane-ek jarulékait, foglaljuk Gssze

a 4D-s, effektiv Lagrange-strtiséget kvadratikus rendben.

1 & ,
52[ wEr “}Jrz gkt (6.102)
_ 1 & 1
+0Wy Wy — - > [ Zuwwm2i] + 3 Z(Cf ) 2um oy +  (6.103)
n=1 n=1

1 p 1 w1l W

+50u20"Z — T Fou FYY — - S [FumFr]+  (6.104)
n=1
41 3 (CMN2a,ma" Lo h - (6.105
2 n M(n)a(n) + 2 el 1 ( : )
n=1
A A

”1 a ha®"hy — ”2 224 (6.106)

U2foW+U1)gmgn +
+ZZ whoweh +  (6.107)

(v foZ + ) gm G
+ Z Z 2 L Zu(m)?ly  (6.108)

A 4D-s effektiv csatolasi allandok (g, és gZ) dimenzi6tlan mennyiségek.

6.7. Tomegsajatallapotok

Az effektiv, kvadratikus Lagrange-stirtiséghdl leolvashatok a mértékme-
76k tomegjarulékai. A wit és a 2# vektormezSk modustomegeit megado
matrix nem, mig az af modusok tomegmétrixa diagonalis. Ennek az az
oka, hogy a spontén szimmetriasértés nem sérti a teljes mértékszimmetriat:
SU2), x U(l)y — U(1)em, ezért csak 3 generatorhoz tartozoé mezd kap
igy tomeget. A diagonalis tomegekhez hozzajarul a kompakt extra dimen-

zi6, KK-moduskifejtésébdl ereds jaruléka az effektiv 4D-s képben. Ez utébbi
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mind a 4 vektormezdének general tomeget (csak az a/-nek létezik nulla tomegii
modusa).
Ha a mértékmezket szam n-esekbe rendezziik, akkor a Lagrange-i t6-

ca o Taleales gt T A2 =i 5T N2 51 ae 7T AJ2 7 < At rieales
megjarulékok: w " Myw™"z, M7z", és a, M3a", a tomegméatrixok:

4(C1)* + gimi, g192mi, g193mis
91927'1%2 4(05[/)2"‘9%7”%2 929377153
M2 :1 g1g3m? m2 4(OW)2+ 2,02
W= 193M3 9392Ti3s 3 gzmszs ... )

(6.109)
ahol my, = \/v? + fWV fWa2,
4CE)* + (97)*mi, gt gim3, g7 gdmi,
, 97 g¥mi, 4(CE)* + (97)*m3, 9% g% m3s
M = 3 g% g¥mi, 92 g5m3, 4(CE)? + (g)*m3,
(6.110)
ahol my, = \/v? + fZfZv3,
0 0 0 0
0 (C4? 0 0
110 0 (G o0
M? == 6.111
47910 o0 0 (C4H? ’ ( )

ahol C4 = “%. A nem diagondlis tomegmatrixok miatt a wEt és 2# modu-
sok nem tomegsajatallapotok, tehat nem irnak le fizikai részecskéket. Ahhoz,
hogy ezt a problémét megoldjuk, diagonalizalni kell a tomegmatrixot, meg
kell hatarozni a sajatértékeket (fagraf szintd tomegek) és sajatvektorokat
(fizikai részecskét leird mezok). Ez a feladat, ahogy ezt méar az U(1) elmé-
letben is leirtuk, egyszeri keretek kozott nem targyahato. Ezért a legkisebb
moédusra vonatkozo, wit és zF fagraf szintd tomegaranyt néhany speciélis

esetben szamoljuk ki.
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6.8. w és ' tomegarany

A modell ellendrzése szempontjabol az elsd 1épést jelenti a mértékbozon
tomegarany ellenérzése. Ebben az eseten ez a vektormezék KK-tornyainak
legkdnnyebb modustomegaranyét jelenti, hiszen értelemszertien azok feleltet-
heték meg az altalunk eddig tapasztalt mértékbozonoknak.

A tomegardanyt 3 specélis hataresetben esetben adjuk meg.

6.8.1. V1 = 0 és Vo = 0

Az els§ eset az, amikor nincs szimmetriasérté potencial a brane-eken.
Ekkor a mértékbozonok peremfeltételei (6.65) és (6.67) tisztan Neumann-
feltételek, azaz a moduskifejtésiik és modustomegek megegyeznek az A,-vel.
Ebbél kévetkezik, hogy 1étezik nulla tomegti modus. Ez viszont nem felel meg
az altalunk tapasztalt eredményeknek.

Ez a hatareset nem magyarazza meg a tomegaranyt, a legkénnyebb mo-

dusok nem tomegesek.

6.8.2. v — o0 és v9 — 0

Ez az eset a Higgs mentes eset, ekkor lecsatoljuk a Higgs-mez6t a V EV-en
keresztiil. A mértékbozonok peremfeltételeire ((6.65) és (6.67)) ez Dirichlet-
feltételt eredményez. Ekkor a moduskifejtésekben (6.70) csak a péaratlan szi-
nusz marad meg. A médustomeg kénnyen kiszamithato:

n + %
b

cos(Clb) =0 = C! = . (6.112)

ahol ¢ = W, Z. Lathato, hogy nincs nulla modus, a legkonnyebb mértékbo-
zonok tomegesek. Viszont a generalt témeg mindkét mértékbozon esetében

ugyan akkor, ezért a modustomegarany:

mo” Co”
—_— = — = 1. 6.113
mé C¢ ( )

Ez az eset sem adja vissza jol a helyes tomegaranyt, viszont van lehet&ség

a modell javitdsara, ami jol korrigalja a tomegaranyt.
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6.8.3. v; és vy megmarad, de hatasuk nem dominans

Ha a V EV-ek értéke kicsi (azaz 1 > (g7)%b*(vi4v3) a (7.1)-bol), akkor a
(6.109) és (6.110) tomegmatrixok leegyszertisodnek, és olyan alakuak lesznek,
mint a mar az U(1) elméletben is emlitett cikkben [7], amelyekhez ismertek
a sajatértékeket meghatarozo egyenletek is.

A kis VEV-ek miatt, a modustomeget meghatarozo egyenletek (6.71)
és (6.72) explicit megoldhatok, és a megoldasuk minkét esetben ugyan az
(€=l = Cp)

00 & ctg(bCh) = Cyy = % (6.114)

ez a moédustomeg ugyanaz mint az elsG esetben. Most azonban nem okoz
gondot a nulla moédus, hiszen a tomegmatrix a spontan szimmetriasértés
miatt nem diagonélis, igy a legkbnnyebb modustomeget megado sajatérték
az off-diagonélis elemekbdl kap jarulékot.

Az effektiv csatolasi allandok ebben a kozelitésben a brane-eken ugyan

azok, mert fV ~ fZ ~ 1. Maguk a csatolasok,

2
gn = g ~ %, (6.115)
és
2 92 _|_g/2
e (6.116)

A most meghatéarozott csatolasok és modustomegek mellett, a tomegméatrixok

sajatértékeit megado egyenletek a kovetkezdk:

9 2
mY = <%\/U% +U%> ctg(m!Vp), (6.117)
2 g2 +g/2 2
mZ = 57\/1)% +v3 | ctg(m?b). (6.118)

ezeken az egyenleteken a legkonnyebb modus meghatarozasahoz a kévetkezs

és

sorfejtéseket kell hasznalni:

1
cty(a) ~ — % (6.119)
1 1
~1— -z 12
1+ 2" (6.120)
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Igy végiil a legkisebb sajatértékek:
2
mll = =2 /v3 + 03

1 2
) l—é(g\/v%+v§> b2
2 a2 & o2 1 2
mZ = QSTW’ [0 + 02 [1— S (gz, [v? Hg) 52] : (6.122)

A tomegarany innen mér egyszertien szamolhato

: (6.121)

m—OZ = cos(fw) <1 + é(gZ)Q(vf + v3)b* + O(vf)) , (6.123)

g
A tomegarany ebben az esetben nullad rendben visszaadja a 4D-ban meg-

ahol cos(Ow) = % = —2£— a Weinberg-sz0g koszinusza.
\V 95 +g

szokott értéket, illetve els6 rendben ad egy kis korrekciot, amely aranyos az

extra dimenzi6 méretének négyzetével.

6.9. W, (z) és Z(z) kolcsbnhatasok

Végiil fontos megemliteni a mértékrogzités utan megmaradé skaldrmezék
kolesonhatasait, ugyanis az ezekbdl szamolhaté kvantumkorrekcidk révén to-
meget generalhatunk az emlitett mez&knek.

Kolesonhatasi tagok az U(1) elmélettel ellentétben, nem csak a brane-
ekrdl johetnek, hanem a bulk-bol is, hiszen az SU(2) x U(1) mértékecsoport

nem abeli. Az 5D-s kolcsonhatasi Lagrange a bulk-ban:
~ ~ 2 ~ ~
Ebulk = g; <85A2La . a'uAg> fabcAgA/C,u 4 %fabCfadeAgA:LcAglA/eﬂ +(6124)
2 ~ ~ ~ ~
+ 2 pebe fode AL A¢ AL A5 (6.125)

ahola =1,2,3. Az A™ és Ag mezdk helyére be kell helyetesiteni az tjra defi-
nialt mezdket (6.53) és (6.38). Az eredmény hasonlo lesz a 4D-ban megszokott
Wk és ZH kolesonhatési tagokhoz.

A brane-eken 1év6 5D-s kolesonhatasi Lagrange az eddigi szamitésok alap-
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jan konnyen felirhat6 az uj mezdékkel:
0 sv |

+4(y) {—(%WJ W+ 0,Wy W) (—m - —zh%) +  (6.127)

1 [ + o2 ]

00 | g L0 = Xz, 02+ (6129
1 /i + g ]

+6(y) W%Za%h%—ma#zz“hf +  (6.129)

+5(y—b)[ 0, W 0" Wy hy + o1 WO W B2+ (6.130)
g2 g3v ]

5 5

A -

+6(y — b) [—@WJW“ + 9, Wy WTH) (U—h2 + th) +  (6.131)
2 2 J

/ a2 2
)[<@le> 020" 20y = 020,270+ (6132)
2

1 2 /2
+3(y — b) [ T ZO"Zh2 — —%aﬂzwhg
2

oy —

(6.133)

Az effektiv 4D-s képhez a kolcsonhatasi tagokat integréalni kell az extra
dimenziéra. A bulk komponensekben a skalarmezdk, ha két vektormezshoz
csatolodnak, akkor csak az azonos vektormoédusokkal hatnak kolcson, mivel
az integralaskor csak azok adnak nem nulla jarulékot (hasonloan a kvadratius
rend( effektiv Lagrange leirasdhoz). A brane komonensekben méar a Dirac-
delta disztribuciok miatt keveredés is fellép a modusok kozott. A csatolasi

allandok itt is modustiiggdk lesznek.



7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat els6 részében roviden ismertettiik a Standard Modell elényeit
és hartanyait, kiemelt hangsulyt fektetve a hierarchia probléméra, melynek
megoldasa a Standard Modell kiterjesztésével lehetséges. A Standard Model-
len tuli elméletek koziil az extra dimenzios elméleteket targyaltuk részeltesen.
Leirtuk az elmélet kialakuldsanak, majd fejlédésének torténetét és a hurel-
mélettel valé kapcsolatat. Bemutattuk, hogy a kiilonb6z6 modellekben (nagy
extra dimenziok, gorbiilt extra dimenzid), hogy oldédik meg a hierarchia
probléma.

A masodik részben két spontan sértett mértékelméletet, az U (1) elektrodi-
namikat és az SU(2), xU(1)y elektrogyenge elméletet irtuk le, specialis extra
dimenzios keretek kozott. Nagy hangsulyt fektettiink a fizikai szabadsagi fo-
kok meghatérozaséara, ezért spcidlisan valasztott unitér mértékben szamol-
tunk. A szdmitasokat az altalanos, Lagrange-stirtiségbe irhat6 R¢-mértékben
is elvégeztiik, ahol az unitér hatéreset (§ — oo) visszaadta a direkt szamolas
eredményeit (az Re-mértékrdl 1d. [10][11][13]). Ezt a dolgozatban terjedelmi
okok miatt, nem irtuk le. Meghataroztuk a mezdk KK-moduskifejtését és
ebbdl az effektiv 4D-s modelleket, 4D-s tomegmatrixokat és csatolasi éllan-
dokat.

Az U(1) mértékelméletben sszehasonlitottuk az extra dimenzio orbifold
és intervallum képét. Eredményiil azt kaptuk, hogy az extra dimenziot csak
akkor lehet ellentmondas mentesen orbifold-ként kezelni, ha a fixpontjaiban

nincs szimmetriasértd potencial. Minden mas esetben intervallumon kell dol-

67



7. Osszefoglalas 68

gozni.

A specialis mértékrogzités miatt a modellekben megjelentek nulla tomegt,
4D-s skalarmez6-konstrukciok A}, Z, WiE. Az effektiv 4D-s modellben kisza-
molt kolesonhatasaik révén, mar 1-hurok szinten generalhaté ezeknek tomeg-
jarulék. Ezt a AL esetén részletesen leirtuk.

Az elektrogyenge elmélet 4D-s modelljében a mértékbozonok legkénnyebb
modusainak tomegaranyat (an—g;) 3 hatéaresetben kiszamitottuk. A kis VEV-
ek hataresetében (1 >> (gZ)Z(;f + v2)b?) a tomegarany:

my’ Lo 7202, 22 4
m_g = cos(Ow) (1 + g(g )7 (v] + v3)b” + O(vi)) : (7.1)

Az eredmény egy kis korrekciotol eltekintve, visszaadja a 4D-s Standard Mo-
dell joslatat. Jelen esetben az extra dimenzid keretein beliil van lehetGség a

hierarchia probléma megoldasara.
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