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e Részecskefizika, Standard Model

e Higgs, effektiv elméletek, finomhangolasi probléma

e A Standard Modelen tul

e Erds dinamika, Osszetett Higgs részecske

e Racstérelméleti joslatok egy konkrét modellben



Részecskefizika, Standard Model

Lathatd Univerzum alapvetd épitokovei és kdlcsOnhatasai
Standard Model
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Részecskefizika, Standard Model

2012 julius 4 eldott: egy-két apro eltéréstdl és a Higgs részecs-
kétdl eltekintve a Standard Model ala van tamasztva Kisérletileg.
Esetenként nagyon nagy pontossagban, 1 : 1012,

2012 julius 4: CERN-beli CMS és ATLAS Kisérlet felfedezett egy
kb. 125 GeV tbmegu Uj részecskét.

2012 julius 4 utan: legfontosabb kérdés: ez a Standard Modelbeli
Higgs?7?7?

A Standard Modelen belil my szabad paraméter, de a spinje/paritasa,
tObbi részecskével vald kolcsdnhatasai fixek.



Részecskefizika, Standard Model

Legtobb tulajdonsag egyenlbre egyezni latszik :(
Standard Model tal jo!
Van némi H — ~~ tobblet! (de csak 1.5 — 20 koril...)

Horvath Dezsd - Ortvay 2013

Ujraindult LHC vagy ILC biztos valaszt fog tudni adni.



Higgs bozon, effektiv elméletek, finomhangolasi probléma

Standard Model: (perturbativ) kvantum térelmélet

Higgs: elemi részecske, &

TOmege my ~ Oncsatolas erdossége A

Levagas A\, érvényesség F < A\



Higgs bozon, effektiv elméletek, finomhangolasi probléma

Nem-perturbativan: A —oco: A — 0

Trivialitas!

A mindenképpen véges, Standard Model effektiv elmélet
N\ < E skalakon biztos nem igaz

Standard Modelen tuli elmélet biztos létezik

Ami biztos: A < Ap = 101°GeV



Higgs bozon, effektiv elméletek, finomhangolasi probléma

Kisérletben mért Higgs témeg: m?%, = m%,, — const A2

mpgo CSupasz tomeg, tomeg a A skalan

Minnél nagyobb a levagas, annal nagyobb a Kiejtés

(lehet, hogy nem baj ...



Osszefoglalva:

Standard Model jobban mukddik, mint barki gondolta volna, ami-
kor felirtak

Kisebb kisérleti problémak vannak és komolyabb koncepcionalis
gondok

— Standard Modelen tul



Standard Modelen tul

e Nagy egyesités

e Szuperszimmetria

e Extra dimenzidk

e Osszetett Higgs - erds dinamika



Osszetett Higgs - erds dinamika

Standard Model egy nem-perturbativan is jol mukddd szektora:
QCD

Nincs finomhangolasi probléma!
Erdsen kdlcsbnhatd elmélet

Részecskespektrum 0Osszetett részecskékbdl all



Osszetett Higgs - erds dinamika

Valami hasonld a Higgs szektorra Susskind, Weinberg
SU(N) (techni) mértékelmélet, N (techni) fermion R abrazolasban
+ csatolas a gyenge szektorhoz

Elektrogyenge szimmetriasértés ~ QCD-beli spontan Kkiral szim-
metriasértés



Osszetett Higgs - erds dinamika

/\QCD ~ /\TC' ~ /\weak ~ 1TeV

Spontan szimmetriasértés — techni pionokat megeszik a W és Z
bozonok

TOmeges vektorbozonok tényleg kapnak tomeget

Higgs mechanizmus masik fontos szerepe: fermion tomegek



Osszetett Higgs - erds dinamika
Fermion tomegek: qqQQ 4-Fermi kblcsonhatasok

Kisérleti kényszerek: nem csak a fermion tomegeknek, hanem a
kicsi Flavor Changing Neutral Current-eknek (FCNC, Iz Valtoztaté
Semleges Aramok) is stimmelni kell

Ha fermion tomegek jok, FCNC tdal nagy!
Legalabbis QCD-analdgiak szerint

Kell valami FCNC-elnyomd mechanizmus



Osszetett Higgs - erds dinamika

Roviden:

Nre < u < Ngrco

NArc @ vektormezon tOmegek
NgTco @ fermion tomegek
Akkor értelmes csak, ha a két skala dinamikusan generalddik

Csatolas lassan fut, nagy anomalis dimenzidk, ...



Osszetett Higgs - erds dinamika

Jelen elbadasban csak Ao skalat azaz
csak a spontan szimmetriasértést és vektormezon

tomegek generalddasat tekintjuk.



Osszetett Higgs - erds dinamika

Modellépitéshez épitbkdvek: SU(N), Ny, reprezentacio R
Spontan sértés: SU(Ny) x SU(Ny) — SU(Nf) ha R komplex
N]% — 1 tdmegtelen Goldstone

Ny =2 esetén pont 3 (mint QCD-ben) — megeszi éket a W, Z



Osszetett Higgs - erds dinamika

Legyen Nf = 2
|egegyszerubb tovabba: N =3

R = fundamentalis nem jO elektrogyenge precizids mérések miatt,
S-paraméter valdszinuleg tul nagy

Legegyszeribb tovabba: R = sextet (2-index-szimmetrikus), S-
paraméter lehet, hogy elég kicsi



Osszetett Higgs - erds dinamika

Ami mindenképpen fennall: Higgs 0sszetett részecske
QCD-analégia: 0T iz-szinglet mezon allapot o vagy fg
QCD-ben nehéz (volt) és széles (PDG2012: 475 MeV)

R = 6: csak racson lehet meghatarozni



Osszetett Higgs - erds dinamika
A BSM programunk célja:

Meghatarozni az SU(3), Nf — 2, R = 6 model tulajdonsagait

e IR-ben van-e spontan sértés vagy konform viselkedés?

e Véges homeérsékletl viselkedés

e Fenomenoldgiailag fontos paraméterek meghatarozasa

e Részecskespektrum, kotott allapotok

e Higgs részecske tulajdonsagai



Osszetett Higgs - erds dinamika

Eredmények



Eredmények, i Teljes és UV-kivont ~ m
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Eredmények, m

sextet model Goldstone pion in PCAC channel
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Eredmények, m
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sextet model Goldstone pion in PCAC channel

quadratic fit p=3.2
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Eredmények, fx

sextet model Fn from PCAC channel

008 T T T T T
linear fit p=3.2
0.07F i
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" 0.04 not fitted -
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Eredmények, fx

sextet model Fn from PCAC channel

008 T T T T T
linear fit p=3.2
0.07F i
F =F+p_-m
0.06 i
F= 0.0279 = 0.0004
= 3.1+01
0.05F P .
x°/dof = 0.923 S rred
" 0.04 not fitted -
linear fit
0.03 i
0.02 i
0.01 inputs from volumes 32%x 64 and 48°x 96 .
m fit range: 0.003 - 0.006
O | | | |
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Legalapvetdbb mennyiségekbdl tehat:

Kiral kondenzatum, pion bomlasi allando,

pion tomeg kvarktomegfiggése:

IR-ben spontan sértés van (nem konform viselkedés)



Eredmeények, részecskespektrum my,
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sextet model Rho meson linear chiral fit
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Eredmények, részecskespektrum my, maqy
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Eredmeények, részecskespektrum mpg;qqs

Triplet and singlet masses from 0'" correlators
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Eredmények

fr = 246 GeV
MHiggs ~ 250 — 700 GeV
Myriplet ~ 1.4 TeV
mp ~ 1.87TeV
Mg, ~ 2.3TeV

sajnos Higgs tomeg a legkevésbé pontos ...

Nagyon fontos: Kisérletben mért Higgs tomeg nem ez, hanem ami-
ben mar vannak elektrogyenge korrekciok

Els6sorban: top-hurok, nagy jarulék (nem-perturbativ)

Ami biztos: negativ eldjeltd, Higgs tomeg lefele megy



Elektrogyenge korrekciok

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

_ . 1C 2
MHiggs — M Higgs — €1M¢op

Magasabb (nem skalar) gerjesztésekhez Kkisebb

Konkrét joslatok: LHC/ILC altal lathatd tartomanyban O(TeV)
tomegl uj részecskék



Konkluzidk

e EIs6 (majdnem) QCD-szintl ,,from first principle’” BSM sza-
molasok

e SU(3) sextet Ny = 2 elmélet sok szempontbdl egy igéretes
Osszetett Higgs-részecske model

e Konkrét joslatok

e KOnnyl kizarni: nincsenek 0j O(TeV) tomegl részecskék



Kitekintés, min dolgozunk még:

e Kisebb racsallandd a spektrumszamolasokban

e Termodinamika javitott hatassal, kontinuum limesz

e Futd csatolasi allandod, kontinuum limesz

e Pontosabb Higgs-tdmeg, S-paraméter méreés



Ne felejtsuk el, hogy a Standard Model végqgilis lehet, hogy a
Planck skalaig érvényes minden modositas nélkul!

Ebben az esetben az 0sszes Standard Modelen tali elmélet
szukségtelen.

Ha van (j fizika az LHC és/vagy ILC skalajan, az meg fogja
mutatni, hogy a versenyben levd elméletek kbzul melyik helyes,
tehat belathatd idon belll valaszt fogunk erre a kérdésre kapni.

Remélhetdleg nem csak az
unalmas Standard Model lesz Mp-ig, tartogat még
meglepetéseket a természet!



Koszondm a figyelmet!



