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Részecske�zika, Standard Model

Látható Univerzum alapvet® épít®kövei és kölcsönhatásai

Standard Model



Részecske�zika, Standard Model

2012 július 4 el®tt: egy-két apró eltérést®l és a Higgs részecs-

két®l eltekintve a Standard Model alá van támasztva kísérletileg.

Esetenként nagyon nagy pontosságban, 1 : 1012.

2012 július 4: CERN-beli CMS és ATLAS kísérlet felfedezett egy

kb. 125 GeV tömeg¶ új részecskét.

2012 július 4 után: legfontosabb kérdés: ez a Standard Modelbeli

Higgs???

A Standard Modelen belülmH szabad paraméter, de a spinje/paritása,

többi részecskével való kölcsönhatásai �xek.



Részecske�zika, Standard Model

Legtöbb tulajdonság egyenl®re egyezni látszik :(

Standard Model túl jó!

Van némi H → γγ többlet! (de csak 1.5− 2σ körül...)

Horváth Dezs® - Ortvay 2013

Újraindult LHC vagy ILC biztos választ fog tudni adni.



Higgs bozon, e�ektív elméletek, �nomhangolási probléma

Standard Model: (perturbatív) kvantum térelmélet

Higgs: elemi részecske, Φ

Tömege mH ∼ öncsatolás er®ssége λ

Levágás Λ, érvényesség E � Λ



Higgs bozon, e�ektív elméletek, �nomhangolási probléma

Nem-perturbatívan: Λ→∞: λ→ 0

Trivialitás!

Λ mindenképpen véges, Standard Model e�ektív elmélet

Λ < E skálákon biztos nem igaz

Standard Modelen túli elmélet biztos létezik

Ami biztos: Λ < ΛP = 1019GeV



Higgs bozon, e�ektív elméletek, �nomhangolási probléma

Kísérletben mért Higgs tömeg: m2
H = m2

H0 − constΛ2

mH0 csupasz tömeg, tömeg a Λ skálán

Minnél nagyobb a levágás, annál nagyobb a kiejtés

(lehet, hogy nem baj ...)



Összefoglalva:

Standard Model jobban m¶ködik, mint bárki gondolta volna, ami-

kor felírták

Kisebb kísérleti problémák vannak és komolyabb koncepcionális

gondok

→ Standard Modelen túl



Standard Modelen túl

• Nagy egyesítés

• Szuperszimmetria

• Extra dimenziók

• Összetett Higgs - er®s dinamika



Összetett Higgs - er®s dinamika

Standard Model egy nem-perturbatívan is jól m¶köd® szektora:

QCD

Nincs �nomhangolási probléma!

Er®sen kölcsönható elmélet

Részecskespektrum összetett részecskékb®l áll



Összetett Higgs - er®s dinamika

Valami hasonló a Higgs szektorra Susskind, Weinberg

SU(N) (techni) mértékelmélet, Nf (techni) fermion R ábrázolásban

+ csatolás a gyenge szektorhoz

Elektrogyenge szimmetriasértés ∼ QCD-beli spontán királ szim-

metriasértés



Összetett Higgs - er®s dinamika

ΛQCD ∼ ΛTC ∼ Λweak ∼ 1TeV

Spontán szimmetriasértés → techni pionokat megeszik a W és Z

bozonok

Tömeges vektorbozonok tényleg kapnak tömeget

Higgs mechanizmus másik fontos szerepe: fermion tömegek



Összetett Higgs - er®s dinamika

Fermion tömegek: qqQQ 4-Fermi kölcsönhatások

Kísérleti kényszerek: nem csak a fermion tömegeknek, hanem a

kicsi Flavor Changing Neutral Current-eknek (FCNC, Íz Változtató

Semleges Áramok) is stimmelni kell

Ha fermion tömegek jók, FCNC túl nagy!

Legalábbis QCD-analógiák szerint

Kell valami FCNC-elnyomó mechanizmus



Összetett Higgs - er®s dinamika

Röviden:

ΛTC < µ < ΛETC

ΛTC : vektormezon tömegek

ΛETC : fermion tömegek

Akkor értelmes csak, ha a két skála dinamikusan generalódik

Csatolás lassan fut, nagy anomális dimenziók, ...



Összetett Higgs - er®s dinamika

Jelen el®adásban csak ΛTC skálát azaz

csak a spontán szimmetriasértést és vektormezon

tömegek generálódását tekintjük.



Összetett Higgs - er®s dinamika

Modellépítéshez épít®kövek: SU(N), Nf , reprezentáció R

Spontán sértés: SU(Nf)× SU(Nf)→ SU(Nf) ha R komplex

N2
f − 1 tömegtelen Goldstone

Nf = 2 esetén pont 3 (mint QCD-ben) → megeszi ®ket a W,Z



Összetett Higgs - er®s dinamika

Legyen Nf = 2

Legegyszer¶bb továbbá: N = 3

R = fundamentális nem jó elektrogyenge preciziós mérések miatt,

S-paraméter valószín¶leg túl nagy

Legegyszer¶bb továbbá: R = sextet (2-index-szimmetrikus), S-

paraméter lehet, hogy elég kicsi



Összetett Higgs - er®s dinamika

Ami mindenképpen fennáll: Higgs összetett részecske

QCD-analógia: 0++ íz-szinglet mezon állapot σ vagy f0

QCD-ben nehéz (volt) és széles (PDG2012: 475 MeV)

R = 6: csak rácson lehet meghatározni



Összetett Higgs - er®s dinamika

A BSM programunk célja:

Meghatározni az SU(3), Nf = 2, R = 6 model tulajdonságait

• IR-ben van-e spontán sértés vagy konform viselkedés?

• Véges h®mérséklet¶ viselkedés

• Fenomenológiailag fontos paraméterek meghatározása

• Részecskespektrum, kötött állapotok

• Higgs részecske tulajdonságai



Összetett Higgs - er®s dinamika

Eredmények



Eredmények, ψ̄ψ Teljes és UV-kivont ∼ m



Eredmények, mπ
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Eredmények, mπ



Eredmények, fπ



Eredmények, fπ



Legalapvet®bb mennyiségekb®l tehát:

Királ kondenzátum, pion bomlási állandó,

pion tömeg kvarktömegfüggése:

IR-ben spontán sértés van (nem konform viselkedés)



Eredmények, részecskespektrum mρ
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Eredmények, részecskespektrum mρ,ma1



Eredmények, részecskespektrum mHiggs
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Eredmények

fπ = 246 GeV

mHiggs ∼ 250 − 700 GeV

mtriplet ∼ 1.4 TeV

mρ ∼ 1.8 TeV

ma1 ∼ 2.3 TeV

sajnos Higgs tömeg a legkevésbé pontos ...

Nagyon fontos: kísérletben mért Higgs tömeg nem ez, hanem ami-

ben már vannak elektrogyenge korrekciók

Els®sorban: top-hurok, nagy járulék (nem-perturbatív)

Ami biztos: negatív el®jel¶, Higgs tömeg lefele megy



Elektrogyenge korrekciók

0++ (Higgs) részecskehez nagy a top-hurok

mHiggs = mTC
Higgs − c1m2

top

Magasabb (nem skalár) gerjesztésekhez kisebb

Konkrét jóslatok: LHC/ILC által látható tartományban O(TeV )

tömeg¶ új részecskék



Konklúziók

• Els® (majdnem) QCD-szint¶ �from �rst principle� BSM szá-

molások

• SU(3) sextet Nf = 2 elmélet sok szempontból egy ígéretes

összetett Higgs-részecske model

• Konkrét jóslatok

• Könny¶ kizárni: nincsenek új O(TeV ) tömeg¶ részecskék



Kitekintés, min dolgozunk még:

• Kisebb rácsállandó a spektrumszámolásokban

• Termodinamika javított hatással, kontinuum limesz

• Futó csatolási állandó, kontinuum limesz

• Pontosabb Higgs-tömeg, S-paraméter mérés



Ne felejtsük el, hogy a Standard Model végülis lehet, hogy a

Planck skáláig érvényes minden módosítás nélkül!

Ebben az esetben az összes Standard Modelen túli elmélet

szükségtelen.

Ha van új �zika az LHC és/vagy ILC skáláján, az meg fogja

mutatni, hogy a versenyben lev® elméletek közül melyik helyes,

tehát belátható id®n belül választ fogunk erre a kérdésre kapni.

Remélhet®leg nem csak az

unalmas Standard Model lesz MP -ig, tartogat még

meglepetéseket a természet!



Köszönöm a �gyelmet!


