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1 Johdanto

Hiukkasfysiikan standardimallissa kaikki luonnon vuorovaikutukset gravitaa-
tiota lukuunottamatta selitetdiin kvanttikenttiteorialla. Standardimalli ja-
kautuu sihkoheikkoon ja vahvaan sektoriin. Vahva sektori eli QCD (quan-
tum chromo dynamics, kvanttiviridynamiikka) [1] kuvaa kvarkkien vélisia
vahvoja vuorovaikutuksia sekd n#itd vuorovaikutuksia vélittdvid mittabo-
soneja, gluoneja. Sdhkoheikko sektori puolestaan sisdltdd sihkdmagneetti-
sen ja heikon vuorovaikutuksen. Standarimallissa sihkoheikkoa sektoria ku-
vataan Glashow-Weinberg-Salam-teorialla (GWS-teoria) [2|. Téssé teoriassa
on oleellista spontaani sihkéheikko symmetriarikko, jonka tutkimiseen tassa
tyossi keskitytaan.

Standardimallissa siéhkoheikkoja vuorovaikutuksia kuvataan rikkoutumat-
tomassa faasissa SU(2) x U(1)-symmetriselld teorialla. Téssd teoriassa ei
kuitenkaan voi esiintyd massatermeja mittabosoneille tai fermioneille, silla
ne rikkovat mittainvarianssia. Siksi malliin sisillytetdin myos skalaarinen
Higgsin kenttd. Tamé kenttd aiheuttaa spontaanin symmetriarikon, jonka
seurauksena heikot mittakentiit W* ja Z saavat nollasta poikkeavan mas-
san, mutta sihkomagneettista vuorovaikutusta vélittava fotoni siilyy mas-
sattomana. Talloin sihkoheikko symmetria on rikkoutunut erillisiksi sdhko-
magneettisiksi ja heikoiksi vuorovaikutuksisksi. Tdt4 mekanismia kutsutaan
Higgsin mekanismiksi.

Standardimalli on ollut darimmaisen tehokas tdhén astisissa kokeissa saa-
vutetun energiaskaalan efektiiviseni teoriana. Sen ennusteita on pystytty tes-
taamaan lukuisissa kiihdyttimissd, mm. LEP (Large Electron-Positron colli-
der, CERN, ei en#é toiminnassa), SLC (Stanford Linear Collider, USA) ja
Tevatron (Fermilab, USA), ja on havaittu, etti standardimallin mukaiset kyt-
kennét niin sihkoheikossa kuin vahvassa sektorissa ovat suurella tarkkuudella
oikein [3, 4]. Taulukossa 1 on esitetty eriniisid standardimallin ennustamia
suureita, sekd naiden kokeellisesti mitattuja arvoja.

Higgsin hiukkasta ei kuitenkaan ole 16ydetty [5|. Higgsin hiukkasen ole-
massaolon kokeellinen vahvistaminen ja sen ominaisuuksien tarkempi tutki-
minen onkin yksi tarkeimmista tehtévista uudessa LHC-kiihdyttimessé (Lar-
ge Hadron Collider, CERN, toiminta alkaa vuoden 2007 kuluessa). LHC:n
lisdksi suunnitteilla on uusi elektroni-positroni-kiihytin, ILC (International
Linear Collider), jolla pééstéisiin 500 GeV:n, ja myohemmin jopa 1 TeV:n
massakeskipiste-energiaan e~ et -tormayksissa.



Measurement Pull Pull
32-10123
m,[GeV] 91.1867 £0.0021 .09
r,[GeV]  2.4939+0.0024  -.80
oo [Nb]  41.491 +0.058 31
R, 20.765 + 0.026 66
AL® 0.01683 £ 0.00096 .73
A, 0.1479+0.0051 .25
A, 0.1431+0.0045  -.79
sin’g" 0.2321+0.0010 .53
R, 0.21656 +0.00074 .90
R, 0.1735+0.0044 .29
AYP 0.0990 + 0.0021  -1.81
AL 0.0709 £ 0.0044  -58
A, 0.867 £0.035  -1.93
A 0.647 £0.040  -.52
sin6”  0.23109 +0.00029 -1.65
sin°6,, 0.2255+0.0021  1.06
m, [GeV]  80.41+0.09 43
m, [GeV] 173.8 £ 5.0 54
1/0®(m,)  128.878 + 0.090 .00

3210123

Taulukko 1. Standardimallin ennustamia suureita ja niiden kokeelli-

sesti médritetyjd arvoja [6]. Palkki oikealla kuvaa mitatun arvon poik-

keamaa (standardipoikkeamissa) standardimallin ennusteesta.

Huolimatta standardimallin suuresta menestyksestd mittaustulosten se-
littdmisessd, siihen liittyy ongelmia; GWS-teorian sisidltima Higgsin hiuk-
kanen on skalaarinen alkeishiukkanen, ja téllaisen hiukkasen olemassaolo
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sisaltdd teorian rakenteeseen liittyvid ongelmia. N&itd ovat niin kutsutut
luonnollisuus-, hierarkia- ja triviaalisuusongelmat.

Edelld mainitut ongelmat ovat luonteeltaan teorian matemaattiseen kon-
sistenssiin liittyvid, eivatkd suoraan liity teorian antamiin ennusteisiin. Ha-
vaintoja, jotka suoraan viittaavat standardimallin ulkopuoliseen fysiikkaan on
hyvin vihan. Yksi téllainen havinto on neutriinojen massat. Standardimal-
lin mukaan neutriinot ovat massattomia, mutta havaintojen mukaan neut-
riinoilla kuitenkin on pieni massa [7]. Vaaditaan siis jotain standardimallin
ulkopuolista fysiikkaa selittdméin havainnot neutriinojen massoista.

Standardimalli ei mydskdan pysty selittiméin pimeédn aineen ongelmaa;
maailmankaikkeudessa on runsaasti niin kutsuttua pimeai ainetta, eli séh-
kéisesti neutraalia 'nakymétontd’ materiaa, joka ei siteile sihkomagneettista
sateilya. [8, 9]. Tamé& ndhd&én muun muassa tarkkailemalla galaksin reunoilla
olevien tédhtien kiertonopeutta galaksin keskipisteen ympéri. TAma ei vastaa
gravitaatioteorian ennustetta, mikili galaksin massa koostuu vain nakyvésta
aineesta. Siksi galaksissa taytyykin olla ndkyvin aineen lisiksi pimeédé ainet-
ta, joka muuttaa gravitaatiopotentiaalia.

<Mp> = —-21.2
T T T[T T T T[T T T[T T TIT]T_

V(R)/V(Ropt)

R/Ropt

Kuva 1. Havaittu kiertonopeus galaksin keskipisteen ympéri etéi-

syyden keskipisteestd funktiona. Pisteviiva on ndkyvin aineen ja
katkoviiva pimeén aineen kontribuutio. Kuva ldhteesta [10]
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Kuvan 1 esittdma kiertonopeus voitaisiin selittdd myds silld, ettd painovoi-
ma toimii eri tavalla suurilla etdisyyksilla. Tamékin malli kuitenkin osoittau-
tuu viardksi, kun tarkastellaan kahden galaksiklusterin tormaéaystd. Nakyva
aine klustereissa on pddosin vetyplasmaa, joka vuorovaikuttaa tormaiyksessa
toisen klusterin plasman kanssa, ja jaa siksi jilkeen heikosti vuorovaikutta-
vasta pimedstd aineesta. Siksi gravitaatiopotentiaali on keskittynyt tuollai-
sen torméyksen jéalkeen eri kohtaan kuin nidkyvéa aine. Tdmaé tilanne nikyy
selvisti kuvassa 2. [10]
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Kuva 2. Gravitaatio-tasapotentiaalikiyréit klusterista 1E0657-558. Né&-
kyva aine on vetyplasmaa, joka on selvisti keskittynyt eri kohtaan, kuin

gravitaatiopotentiaalin keskukset, jotka nékyvét vihreélld merkittyjen
tasapotentiaalikéyrien keskipisteind. Kuva ldhteestd |10].

Nama havainnot tukevat siis teoriaa, jonka mukaan galaksien pimea ai-
ne koostuu heikosti vuorovaikuttavista massiivisista hiukkasista. On esitetty
myos, ettd pimed aine voisi koostua massiivisista kompakteista objekteista,
mutta on vaikeaa konstruoida malleja, joissa téllaisia objekteja syntyisi riit-
tavasti. Standardimalli ei kuitenkaan sisélla sellaista hiukkasta, josta heikosti
vuorovaikuttava pimed aine voisi luontevasti koostua.

Téstd johtuen standardimallia pyritddn laajentamaan siten, ettd namé
ongelmat poistuisivat, mutta mallin suuri tarkkuus mittaustulosten ennus-
tamisessa sdilyisi. Yksi tapa laajentaa standardimallia, ovat niin kutsutut



teknivériteoriat [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18| . Naiissd teorioissa Higgsin
sektori korvataan uudella vahvasti vuorovaikuttavalla sektorilla, joka sisidltai
uusia fermioneja, teknikvarkkeja, ja nididen kokeman uuden vahvan vuoro-
vaikutuksen. Téllainen teoria pystyy vastaamaan sidhkoheikon symmetrian
rikkoutumisesta ilman tarvetta ongelmalliselle skalaarihiukkaselle. Teknivéi-
riteoria voi myos vastata pimeédn aineen ongelmaan. Jos teorian parametrit
valitaan tietylla tavalla, voi teoria sisidltdd hiukkasen, joka olisi luonnollinen
kandidaatti heikosti vuorovaikuttavaksi pimeéksi aineeksi [19, 20].

Téssa tyossi tutkitaan sahkoheikkoa symmetriarikkoa teknivériteorioissa.



2 Higgsin mekanismi ja sahkoheikko teoria stan-
dardimallissa

Tarkastellaan aluksi standardimallin sdhkoéheikkoa sektoria ja Higgsin meka-
nismia. Téssé on oleellista spontaanin symmetriarikon ilmio ja siihen liittyvét
Goldstonen bosonit. Tutkitaan siksi spontaania symmetriarikkoa ja Higgsin
mekanismia ensin yleisesti, ja sitten standardimallin GWS-teoriassa.

2.1 Spontaani symmetriarikko
2.1.1 Diskreetti symmetria

Tutkitaan ¢*-teoriaa, jonka Lagrangen tiheys on
A

2 gt 1)

_ LYoo Lz
L= 0u0) + 500" = 5

missi nyt 2 > 0, eli massatermi on vidrin merkkinen. Korvataan nyt ¢ —
¢’ = —¢, jolloin

1

, 1
L(¢) = 5 Ou(=0))" + 1" (=0)* = ;(=0)" o)
1 5 1 Ay
— S (0,0)" + 3" — S0 = £(9)
eli £ on invariantti muunnoksessa ¢ — —a.
L:n Hamiltonin funktio on
: . 0o 1
H= [ Eatnite) - £) = [ dr (60555 (Go00%0) - £ )
1 2

= [uiw - 0= [ @0 (#0) - J007 - e+ 3o) @
= / d’z (%Wz + %(Vcb)? - %u%ﬁ? + %¢4>

Josta siis potentiaali V' (¢) = —%,u2¢2 + ﬁ¢4. Potentiaalin derivaatta on siten
0, kun

A
V'(¢) = —pPp+ 5053 =0

=¢ = 0 tai ¢:i\/§u =: *+w,



missd ¢ = 0 on lokaali maksimi ja ¢ = +v ovat minimeji. Kentédn arvoa,

jossa potentiaalilla V on minimi, kutsutaan kentin vakuumiodotusarvoksi.
Siirretddn nyt kenttdd ja kirjoitetaan Lagrangen tiheys potentiaalin mi-

nimin ymparistossé, eli tehddan muuttujanvaihto ¢(z) = v + o(x). Téllsin

1 1 A
L=350uv+0) + 5 (v +0)* = (v +0)*

1 1 A
= 5@#0)2 + ~p?(v® + 2vo + 0?) — = (vt + 4o + 6v30? + dvo® + o)

2 4!
1 A A
= 5(6uc7)2 — pPo’ — \/;,uag - 104.
(5)
3

Tam# on v/2u-massaisen skalaarikentéin Lagrangen tiheys, jossa on o° ja

o* vuorovaikutukset, ja joka ei ole invariantti muunnoksessa ¢ — —o. TAm#

symmetria on siis rikkoutunut, kun kenttd on kehitetty potentiaalin minimin,
eli fysikaalisen vakuumin suhteen.

2.1.2 Jatkuva symmetria

Tutkitaan Lagrangen tiheytta
1 i 1 i A
L= 500 + 50 — 50", ©

misséi summataan N:n kentéin {¢'}Y | yli termeissi (¢°)2. Jélleen p? > 0,
eli massatermi on viirin merkkinen. Koska £ riippuu vain (¢%)*ssta, eli ém
normin neliésté, se on riippumaton gg:n suunnasta, ts. £ on invariantti rotaa-
tioissa.

Kuten edelld, saadaan potentiaaliksi

; 1 : A,
V(9') = —5#°(¢")" + 7 ()", (7)
jonka derivaatta on 0, kun
VI(¢) = —*6" + M) = 0, (8)

eli ¢* = 0 tai(¢)? = “72 Niisté origo on lokaali maksimi, ja potentiaalilla on

—

minimi, kun ¢:n normi on

-l 9)

1=

Ne)



Siiretééin nyt kenttid minimin kohdalle suuntaan (0,0, ...,0,v)', eli tehdiin
muuttujanvaihto

5@) — ('), 7 (2), ..., 7V (2),v + o(z) = (R(z),v + o(z)). (10)
Talléin
1 1

L= 50 + 500+ o)) + S (6 + (0 + 0)?)

1 ' ' (11)

missi siis summataan N-1:n kentiin {7'}Y71 yli termeissi (7%)2. Siten ¢ on
massiivinen kenttd ja 7':t massattomia. Lagrangen tiheys on edelleen sym-
metrinen 7'-kenttien rotaatioiden suhteen, mutta se ei ole symmetrinen ken-
tin o rotaatioiden suhteen. Symmetrian rikkoutuminen siis loi yhden mas-
siivisen, ja N-1 massatonta kenttdd. N&itd massattomia bosonikenttid kut-
sutaan Goldstonen bosoneiksi. Huomattavaa kuitenkin on, etti itse asiassa
Lagrangen tiheys on edelleen invariantti alkuperdisen muunnoksen suhteen.
Siirtyminen kentdn minimiin, eli fysikaaliseen vakuumiin on vain muuttujan-
vaihto, eiki siten riko alkuperiistd symmetriaa. Koska kuitenkin fysikaaliset
kentét kirjoitetaan fysikaalisen vakuumin suhteen, eivit ne toteuta alkupe-
raista symmetriaa.

2.1.3 Goldstonen bosonit

Goldstonen teoreeman mukaan jatkuvan symmetrian rikkoutuessa syntyy ai-
na massattomia bosonikenttid, ns. Goldstonen bosoneja |21, 22|. Todiste-
taan tdmi tutkimalla kenttdd £ = f(¢', 9,¢") — V(¢'), missi siis f sisél-
tdd vain termejd, jotka riippuvat ¢:n derivaatoista. Olkoon potentiaali nyt
sellainen, ettd silld on minimi jollakin nollasta poikkeavalla kentalld ¢f, eli
%VW(@:% = 0. Kirjoitetaan V sarjaksi ¢f:n ympéristossi: toisessa kerta-
luvussa

1 0?
Vo) =Vion + 50— oot (sv)
2 lollolo o
josta (%V) =: m?, on massamatriisi, jonka ominaisarvot ovat fysikaa-

0
lisen vakuumin suhteen kehitettyjen kenttien massat.

Voitaisiin valita mikii tahansa muukin piste, joka toteuttaa yht#lon (9)
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Tarkastellaan sitten symmetriamuunnosta ¢* — ¢* + aA%(¢), missi «
on infinitesimaalinen ja A%(¢) on kenttien {¢} funktio. Tarkastellaan vakio-
kenttid, jolloin f(¢,d,¢) = 0 jasiten V:n on oltava invariantti muunnoksessa,
eli

V(") = V(6" + al(6)), (13)
josta kirjoittamalla yhtilén oikealla puolella V sarjaksi ¢®n suhteen saadaan
Ve") = V(e") + at(6) 52V (o), (1)

ja siten on oltava
£°(0) 5V () =0 (15)

Derivoimalla titd ¢’ suhteen saadaan pisteessi ¢ = ¢o:

(552) (5 (i) 0 oo

Téassa (%) = 0, joten on oltava
$=do

a 0
A(¢o) <WV)¢ = 0. (17)

Jos A%¢g) = 0, niin symmetria ei ole rikkoutunut kentén ¢ osalta, eli £ on
fysikaalisen vakuumin suhteen kehitettyna edelleen symmetrinen muutoksen
¢* — ¢" + aA*(¢) suhteen. Jos taas A%(¢g) # 0, eli symmetria on rikkoutu-
V) =0 ts.

%o

t It o
nut, on oltava W

Maep = O, (18)
eli on syntynyt massaton bosonikentta. Siten Goldstonen teoreema on todis-
tettu.

Goldstonen teoreema ei pade suoraan tdssd muodossa, jos teoria ei ole
Lorentz-invariantti. Siksi tilanteessa, jossa kemiallinen potentiaali p # 0 tai

kentéit ovat eparelativistisia, voi syntyneiden Goldstonen bosonien méara olla
eri kuin rikkoutuneiden generaattorien maara.

2.2 Higssin mekanismi

Higgsin mekanismissa mittabosonit saavat massan spontaanin symmetriari-
kon vaikutuksesta. Tutkitaan kenttdd £, joka on skalaarikenttien {¢;} funktio
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ja invariantti jonkin symmetriaryhmén G suhteen, missa G:té esittdd muun-
nos ¢; — (1 +iat);;¢;, missd o on infinitesimaalinen. Oletetaan, ettd ¢;:t
ovat reaalisia, jolloin t*:iden on oltava imaginaarisia ja siten hermiittisyyden
nojalla antisymmetrisid. Merkitdan ¢, = 4777, missd T on reaalinen ja an-
tisymmetrinen. Jos G on lokaali mittasymmetria, on kovariantti derivaatta
talloin

D6 = (9 — igAL")6 = (9 + gAT™)o, (19)

missa A%t ovat mittakentat. Siten kineettinen termi £:ssa on
1 1 a a 1 a a
5 (Dub)? = 50,007 + 94,(0,0T50,) + 5a" ALAM(TO)(T').. (20)

Olkoon nyt ¢:114 nollasta poikkeava vakuumiodotusarvo (¢;) = (¢y);. Talléin
téssd pisteessi termi 592 A% A (T¢);(T"¢); = $m2,A% A% on mittakenttien
A® massatermi, missi massamatriisi on m?2, = g*(T%):(T"¢);. Massat ovat
oikean merkkisia eli positiivisia, silla diagonaalialkiot

m2, = gA(T"h0)? = 0 ¥a. (21)

Kuitenkin, jos jokin G:n generaattoreista 7'* jattda vakuumin invariantiksi,
on talléin T%¢g = 0, ja siten kyseinen mittabosoni jad massattomaksi.

2.3 GWS-Teoria

2.3.1 Mittabosonien massat

Glashow-Weinberg-Salam -teoria kuvaa sihkdmagneettisia ja heikkoja vuo-
rovaikutuksia. Tutkitaan SU(2) x U(1)-symmetristd dublettikenttdd, joka on
siis invariantti mittamuunnoksessa

¢ — €T g, (22)

missé 7¢ = 20 (Paulin o-matriisi). Skalaarikentti ¢ voidaan kirjoittaa muo-

2
toon
1

0
o) =075 () 23)
missd h(x) on reaaliarvoinen kentté, jolle (h(z)) = 0 ja U(x) on jokin SU(2)-
muunnos.
Koska ¢ on SU(2)-mittainvariantti, voidaan U(z) poistaa mittamuun-

noksella. Tama mittamuunnos vastaa niin kutusun unitaarimitan valintaa.
Oletetaan nyt ¢:lle ¢*-Lagrangen tiheys

L =[Dugl* + 1*¢lo — No'e)?, (24)

12



josta saadaan potentiaali

V(6) = 12616~ X(@'6)” = 50 + () — A+ b)) (25)

Siten potentiaalin derivaatta on 0, kun
V() = p*(v + h(z)) = Mv + h(x))* =0, (26)
eli v+ h(z) = 0 (maksimi) tai v + h(z) = 5 (minimi). Koska (h(z)) =

0, saadaan vakuumiodotusarvoksi v = % Sijoittamalla tdmé potentiaaliin
saadaan

1 m 1 ([ 4 1
V(p) = = —+h) ——/\<—+h) = —u2h? — VAph® — SR
(¢) = Su (\/X M [ ph® =7

1 ) 1
= —mih® - \/;mhh?’ -

missd my, = V21 = V2 v on Higgsin bosonin massa.
Tarkastellaan nyt infinitesimaalista mittamuunnosta, jossa o' = o? = 0
ja o® = 3. Talloin

(27)

(6) = 30+ () ~ (14 D1+ %) 0

—o+ 3 (14 (p 8)) 5 (0) - @ o

eli (¢) sdilyy invarianttina tdssi muunnoksessa ja siten vastaava mittabosoni
jad massattomaksi. Muut kolme mittabosonia saavat nollasta eroavan massan
Higgsin mekanismin kautta.

Nyt kovariantti derivaatta on

NI

/

- a,_a g
D¢ = (0, —igA,T" — ZEBM)QS, (29)
jossa siis Af:t ovat SU(2)-mittakentit ja B, on U(1)-mittakenttd, ja g ja ¢’
ndiden kytkinvakiot. Mittabosonien massatermit saadaan siis D,¢:n neliosta,
kun asetetaan ¢ = (¢). Talloin

/

(Du8)! (Du6) = (8)" (ig A7 +i%B,)(—ig A" — i B") (9)

+ termejd ~ 0,¢

1
=3 (0 v) (9450 + ¢'Bu)(gA™ 0" + ¢'B") <2> +..

,02

= g(gQ(AL)2 + g (AL + (—gAD + ¢'B.)?) + . ..

(30)
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Merkitadn nyt

+ 1+ 22
W# = E<Au F ZA#),
1
0 _ 3
Ze= Tt 9B, (31)
1
A= Jr g AL D)
jolloin
2
v
g(gQ(Ai)z + g*(A2)? + (—gA) + g'B,)?)
v g 2 g9 9 1. o 21| 7012 (32)
- /
= 5(2!W,f| + Z‘W“ I+ ;1(9 +99NZ,%)
Tasta voidaan lukea mittabosonien massat
qgu
my = =—
1% 5
myz =\ g>+ g’Qg, (33)
ma = 0.

Tutkitaan fermionia, jolla on U(1)-varaus Y. Talloin
D, = 0, —igA;T* —ig'Y B,
1

' 1
=9, — L (—(A; — AT +iT?) + NG

AW (A, +iA2)(T" — iT2)>

i 1 3 / 23 12
- \/92 + g/2 \/g2 + g/2 (gAp, - g BM)(g T - g Y)
99'

; 1 A3 3
TR e ey

_a 9 v+ ey . 273 12
=0, Zﬂ(W#T + W, T7) —i 92+g/2Z#(gT g°yY)
/

(34)

missi 7% = (T' £iT?) = (o' £ io?).
Kun tulkitaan massaton bosoni A, fotoniksi, voidaan identifioida elekt-
ronin varaus

/
=9 (35)
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ja sihkomagneettinen varaus Q = T3+Y . Médritell#éin 0,, siten, etti cos 0, =
4 4 jolloin g = —%- ja my = mycosf,. Niiden

/24 g2 Ja sm 6)“’ = [g21g2

avulla D, saadaan muotoon

I 7 (T%—sin®0,Q) —ieA,Q, (36)

. g ——
Dy =0, —i—=(W T +W_,T )_Zcosew L

V2

jossa on siis vain kaksi vapaata parametrii: g (tai e) ja 0.

2.3.2 Kytkentd fermioneihin

Koska heikkojen mittabosonien on havaittu kytkevin ainoastaan vasenké-
tisiin fermioneihin, jaetaan fermionikentdn kineettinen termi erillisiin osiin
vasen- ja oikeakéitisille kentille:

Vihp = Yridr + Yridr (37)

Kun fermionikenttd kytketdan SU(2)-mittakenttéén, eli korvataan d, — D,,,
asetetaan vasenkitiset fermionit SU(2)-dubleteiksi ja oikeakétiset singleteik-
si. Siten oikeakitisille kentille 7% = 0 kaikilla i, ja edelleen Q = T2 +Y =Y,

joten Y, = —1ja Y,, = 2 jne. Vasenkitisille kentille £, = (Ve) ja
L

u : 1 0Y. . .
Qr = (d) onT?=310"=1 (0 _1) jasiten Y, = —3 ja Yg, = .
L
Koska vasen- ja oikeakétiset fermionikentét ovat SU(2):n eri esityksissé,

ei tyypillinen massatermi muotoa —m.(érer + €rer) ole mittainvariantti.
Ilman massatermeji voidaan kytkentd kirjoittaa

L= EL(iD)EL + ér(i)er + QL(iP)QL + ur(il)ug + dr(i)dr.  (38)
Kun téhén sijoitetaan yhtélossi (36) johdettu muoto D,:lle, saadaan

L =E(id)EL + er(id)er + QL(id)Qr + ur(id)ur + dr(id)dr
+ i(Eg“(WJT* + W, TT)EL+ Q" (WITH + W, T7)Qy

V2

cos 0,

+ Q" Z,(T? — sin?0,Q)Qr, + UrY" Z,(— sin® 0,Q)ug (39)
+ dpy" Z, (— sin? er)dR>
+ €<EL’Y“AuQEL + epy" A Qer + Q" AQQ L + Upy" A Qur

+ JRV”A#QdR)

(ELy”ZH(T?’ —sin?0,Q)EL + er'Z,(— sin? 0,Q)er

15



Nyt
- 0 1 00 v,
+t — (v 5 + - e
E"(WSTH+ W, T )EL = (v €), " <Wﬂ (0 0) + W, (1 0)) (e)L
=W ter + W, ey v,
ja vastaavasti
QL’}/M(W:T+ + W,:T_)QL = W;ﬂL’}/MdL + WM_CZL’)/MUL.
Edelleen
n 3 ) 1_ _ 1 9
EAZ,(T° —sin®0,Q)EL = Z, éuLfy“VL + eL’y“(—§ +sin®60,)er |,
ja
QL' Z,(T° — sin” 0,Q)Q1
_ 1 2 ., - 1 1.,
=7, uLfy“(§ — gsm Ow)ur + dL’y“(—§ + gsm Ou)dy | -

Merkitddn nyt sihkomangneettista virtaa, sekd varattua ja neutraalia
heikkoa virtaa

1 1 1 ) _ :
2= 08 Oy, (DL'Y“T/L + éL’Y#(_ﬁ +5in® 0, )er, + ery” sin’ f,ep

1 2 2
+ ﬂL7“(§ — Zsin?0,)ug, + fLR’}/’u(—g sin? 0, )ug

3

_ 1 1 .
+ dLy“(—ﬁ + —sin? 0,)dr, + d};ﬁ“(g sin? QW)dR> ’

3 (40)
L |
Jpu = &y (=1)e + a7 zu+ dy*(—3d),
1
Jt = —(ppyter + upytdy),
w \/5( LY €L Y"dr)
1 _
Jt = —(epy'vr + dpytug).
w \/5( LYVL Y ur)
Néin saadaan lopulta
L =E (i§)EL + er(id)er + Qr(id)QL + ur(id)ur + dr(id)dr (41)

+gWIEHIL + Wl + Z,JY) + eAu iy,
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2.3.3 Fermionien massat

Edella johdetusta Lagrangen tiheydestd puuttuu vield fermionien massater-
mit. Niiden lisddmiseksi teoriaan huomataan, ettd myos seuraavanlainen ter-
mi on mittainvariantti:

AL, = —)\EyL - per + h.c. (42)

Kun tdma kehitetdin ¢:n vakuumiodotusarvossa, saadaan elektronille mas-
satermi:

0

(%

AL.= -\ (v er) % (

misté voidaan lukea elektronin massa m, = %Aev.
Myos kvarkeille saadaan massat, kun kirjoitetaan

A
er + h.c = ——=veérer + h.c., 43
Jer > veven (13)

ALy = —NQp - ddp — )\ueabQLaﬁbzuR + h.c, (44)

mikéd vakuumiodotusarvossa antaa

_ 1 /0 1
Aﬁq = _)\d (ﬂL dL) — = < > dR - )\uﬂL_UuR +h.c
. V2 \v V2 (45)
= —d"UCZLdR — —uUﬂLUR + h.c.

V2 V2

Tasta voidaan lukea kvarkkien massat m, = %)\uv jamg = %@)\dv.

Kun teoriaan lisdtdadn uusia fermionisukupolvia, saadaan niille massat
vastaavasti. Samalla syntyy myos termejé, jotka kytkevit sukupolvet toisiin-
sa; merkitidn u- ja d-tyypin kvarkkeja ut = (ug,cp,tr) js db = (dr, sz, br)-
Kirjoitetaan nimé nyt massan ominaiskannassa. Tdhan padstdidn unitaari-
muunnoksella v}, = U7 ja di, = U7d}. Tallin varattu virta tulee kvark-
kien osalta muotoon

1 . . 1, j
I = —=uiyrd, = —=aiy" (USU,)d]. (46)

V2 V2

Téssid (UfUy)i; =: Vij on unitaarinen Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-matriisi.
Vijn ei-diagonaalitermit mahdollistavat kvarkkisukupolvien sekoittumisen
heikon varatun virran vélityksella.
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2.3.4 Higgsin bosoni

Tarkastellaan vield Higgsin hiukkasen vuorovaikutuksia. Kovariantin derivaa-
tan (36) avulla saadaan Higgsin bosonin kineettinen termi

|Du¢|2 =

g 1((, (10 0\ (, (1 © 0
cos? 0, 8 FANO —1 v+ h A0 —1 v+ h
—1(8 h)2+g—2W+W“‘( +h)?+ = g Z,7"(v + h)?
gk 4 v 8cos?f, M\
1 h
= 5(@/1)2 + (my W, WH™ + —m3 2, 2")(1 + ;)2

(47)

Téstd ja potentiaalista (27) voidaan lukea Feynmanin saéinnot vertekseille,
jotka sisiltéavit Higgsin bosonin ja mittabosoneja. Saadaan verteksit:

2

(WW~h} = Qi%g"”,
2

(Z2°7°h) = Qi%g%

(48)
by 2
{hhh} = ~6iy[ Smi = —3@%
{hhhh} = —i)
Liséksi kirjoittamalla auki fermionien massatermit, saadaan
AL, = —\Ep - ¢e -1, (v e)( X )e + h.c
e el R \/§ e L L ?J+h R -C. (49)
_ h
= —meerer(l +—) + h.c.
v
ja
ALy =—XQp - ¢dr — )\ueabQLa¢ZUR + h.c.
(50)

- h h
= —mddeR(l + ;) — muﬂLuR(l + ;) + h.c.
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Siten saadaan vield feynmanin sdiantd Higgsin bosonin ja fermioni-antifermioni-
parin verteksille:

{ffn} = =i~ (51)

Yhtalon (23) jéilkeen tehty unitaarimitan valinta poisti teoriasta Goldsto-
nen bosonit. Jos valitaan jokin toinen mitta, teoriassa esiintyy Higgsin hiuk-
kasen lisiksi kentiit ¢, ¢~ ja ¢°, jotka unitaarimitassa ovat heikkojen mit-
tabosonien longitudinaaliset komponentit. Lisdksi mitan valinnasta riippuen
teoriassa esiintyy niin kutsuttuja Faddeev-Popov-aaveita. Naméa ovat epéfy-
sikaalisia hiukkasia, jotka voivat kuitenkin esiintyd Feynmannin diagrammien
vilitilahiukkasina.
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3 Luonnollisuusongelma standardimallissa

Jos teoriassa esiintyy jokin hyvin pieni ja tarkkaan ’sdidetty’ parametri, se
herattdad kysymyksen siitd, miksi télla parametrilla on juuri kyseinen hieno-
sdddetty arvo. Téata ongelmaa kutsutaan luonnollisuusongelmaksi.

Téllaisen hienosdddetyn parametrin sanotaan olevan teknisesti luonnol-
linen, mikili siteilykorjaukset sen arvoon ovat multiplikatiivisia, silld tal-
16in suureen arvo pysyy pienend siteilykorjauksissa. Téllainen tilanne syn-
tyy, mikéli kyseisen parametrin arvon siddtdminen nollaan synnyttia teoriaan
symmetrian, joka estdi nollasta poikkeavat siteilykorjaukset parametrin ar-
voon kaikissa kertaluvuissa. Edelleen jaa selittdmaéttd, miksi arvo on juuri
kyseinen, mutta kun se on kerran sididetty, se pysyy samassa suuruusluokas-
sa siteilykorjauksista huolimatta. Tyypillisesti fermionikenttien asettaminen
massattomaksi luo kiraalisen symmetrian, jonka vuoksi siteilykorjaukset fer-
mionien massaan ovat tuolloin myd6s nollia. Siten fermionien massat ovat
teknisesti luonnollisia.

Skalaarihiukkasen tapauksessa téllaista symmetriaa ei synny. Siksi sétei-
lykorjaukset skalaarisen alkeishiukkasen massaan ovat additiivisia, ja siten
synnyttivit skalaarihiukkaselle nollasta poikkeavan massan, vaikka se puu-
tasolla sidddettiisiin nollaksi. Siksi skalaarihiukkasen massa joudutaan sii-
tdmain uudestaan kaikkissa kertaluvuissa, jotta se pysyisi annetussa suu-
ruusluokassa. Néin ollen skalaarihiukkasen tarkkaan sdddetty massa on hy-
vin epdluonnollinen ja vaatii jonkinlaisen selityksen. Poikkeuksena tdhén ovat
Goldstonen bosonit, jotka voivat omata teknisesti luonnollisen pienen massan
spontaanisti rikkoutuneen symmetrian vuoksi. Toinen poikkeus on sellainen
skalaarihiukkanen, joka ei ole alkeishiukkanen, vaan koostuu ei-skalaareista
alkeihiukkasista. Ta4mén massa nimittdin méaaraytyy konstituenttihiukkasten
dynamiikan perusteella, eikd siten saa siteilykorjauksia suoraan, vaan valil-
lisesti konstituenttihiukkasten dynamiikkaan vaikuttavien siteilykorjausten
kautta.

Standardimallissa Higgsin bosoni ei kuulu kumpaankaan néisté luokista,
ja siten sen massaan liittyy luonnolisuusongelma.

Tarkastellaan esimerkkind Yukawa-teorian renormalisointia yksisilmukka-
tasolla, jossa eksplisiittisesti nihdéddn skalaarin ja fermionin massakorjausten
ero. Saman tyypiset korjaukset saadaan myos standardimallin sihkdheikossa
teoriassa.
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3.1 Massan renormalisaatio Yukawa-teoriassa
3.1.1 Divergoivat graafit

Tarkastellaan siis Yukawa-teoriaa, jonka Lagrangen tiheys on

L= %@@o)z N %mg¢¢g + Yo (i@ — moy)to — igotoy Yoo, (52)

missé siis ¢ on reaalinen skalaarikenttd ja 1 on fermionikentti. Alaindek-
si 0 viittaa siihen, ettd kyseessd ovat renormalisoimattomat kentét, massat
ja kytkinvakiot. Téastd voidaan suoraan lukea renormalisoimattoman teorian
Feynmanin saannot:

_i(F+moy)

T k2-mg,

_ 7
— = - = — T Ea

>**—=%f

Teorian divergoivat n-pistefunktiot saadaan selville tarkastelemalla graa-
fien divergenssin ndennéista astetta D. Kukin silmukka tuottaa integroinnin
4-ulotteisen avaruuden yli. Kukin skalaariproragaattori tuottaa integraalin
nimittijiin termin k? ja kukin fermionipropagaattori tuottaa nimittijiin
termin k. Siten annetun graafin divergenssin ndenniinen aste on

D =4L — 2p, — py, 53
¢ Y

missd L on silmukoiden méérd, p, on sisdisten skalaaripropagaattoreiden
madrd ja py, on sisdisten fermionipropagaattoreiden maérd. Nyt siis graafi
divergoi, jos D > 0. Edelleen kukin propagaattori tuottaa integraalin liike-
madrinsa yli, kukin verteksi sitoo yhden liikeméaran neliliikem&aran siily-
misen vuoksi, mutta yksi vertekseistd sitoo ainoastaan nelililkemdaran sii-
lymisen koko graafissa, eikd siten vaikuta integrointien mairaan. Kaikkiaan
silmukkaintegraalien méiré on siten

L=py+py—v+1, (54)

missd v on verteksien maaréd. Nyt sisdiseen skalaaripropagaattoriin kytkeytyy
aina kaksi verteksia ja ulkoiseen skalaarijalkaan yksi verteksi. Lisdksi yhteen
verteksiin kytkeytyy aina yksi skalaari (ulkoinen jalka tai sisdinen propagaat-
tori). Siten pétee

V= 2p¢ + Ny, (55)

21



missé siis n, on ulkoisten skalaarijalkojen méérd. Samanlaisen argumentin
nojalla fermioneille pitee
20 = 2py + Ny, (56)

misséd n,, on ulkoisten fermionijalkojen mééra. Naistd yhtéloistd saadaan an-
netun graafin divergenssin ndennéiseksi asteeksi

3
D:4L—2p¢—p¢:2p¢+3p¢:v—n¢+3v—§n¢—4v—|—4
(57)

3

Taman perusteella divergoivia n-pistefunktioita on 6:

O O O
o jo3

Kuitenkin huomataan, etté skalaarinen 1-pistefunktio on yksisilmukkatasolla

O O B R )

silld Tr(y° (K 4+ moy)) = 0. Siten skalaarlnen 1-pistefunktio hévidd. Edelleen
skalaarinen 3-pistefunktio yksisilmukkatasolla on

q 7 q T q T
AN
Ny - — - —

~p (1) p (2) p
Nyt
G d*k Te(y>(F 4 mop)y* (kp 4 moy)v° (kg + maoy))
W=~ [ G 2o+ 2 — i) (kg —mdy) D
T&ssa
Tr(y°(F + moy)y’ (k' + moy)y” (kg + moy))
= —mopka(k +1)sTr(v°7*7?) + moyka(k + q)sTr(7"7*7") (59)

+ moy(k + 1)k + q)sTr(v*+7)
—0
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Silld Tr(y°y*y?) = 0. Siten (1) = 0. Vastaavasti (2) = 0, joten myds skalaa-
rinen kolmipistefunktio hévidd. Kaikkiaan siis divergoivia n-pistefunktioita
on 4:

B O ;>
( j = —1)y
\ /
\ /
7/ AN
/ \

3.1.2 Renormalisaatio

Koska skalaarinen nelipistefunktio on divergoiva, tulee teoriassa esiintyméan
tdman vastatermind efektiivisesti skalaarinen nelipisteverteksi. Tamé&n vuoksi
lisdtddn teoriaan myos renormalisoimaton neliverteksi:

/ N - _Z)\[)?
joka saadaan aikaan lisddmélla Lagrangen tiheyteen termi
Ao
AL = _ng. (60)

Skaalataan nyt kentdt ¢ ja 1 siten, ettd ¢g = \/Z¢ ja 1y = \/Z 1. Téll6in

L= %Zs(aucb)Q - %m&zscbg + Zpb (i) = oy —ige ZN Zebn o — 2 %¢4'
(61)
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Maaritellaan sitten vastatermit:

6y =7y — 1,
§p=Z;—1,
O, =m2, 2y —m?2,
® 0¢ ¢ (62)
57”1/» = mowa — My,
69 = Zf\/ ZS.QO -9,
0y = Zf)\o — A,
jolloin
1 2 L9 o 10l D A
L =5(0,0)" — 5mgod” + (i — my) — ighy* o — ¢

1 1 _ - 1)
+ Eés(amu¢)2 - §5m¢¢2 + ¢(@5f@ - 57”111)1/} - l5g¢75¢¢ - 4_/: 47
Missd nyt ilman alaindeksid 0 esiintyvit parametrit ovat fysikaaliset kentét,
massat ja kytkinvakiot. Téstd voidaan lukea renormalisoidun teorian Feyn-
manin saannot:

_ ik +my)
k2 — mfb
77777 B 7
k2 — mi
= =9
\ Ve
N /
>/
\ = —\
4 \
/ .



%)
& ik 6,

& -

7 \
/ N

Kiinnitetddn seuraavaksi renormalisaatiopiste. Koska olemme nyt kiinos-
tuneita vain massan renormalisoinnista, jitetdin renormalisaatioehdot kyt-
kinvakioille A ja g kirjoittamatta. Vaaditaan siis, ettd propagaattorien navat
ovat hiukkasten massan kohdalla hiukkasten ollessa massakuorellaan, ja etta
nédiden napojen residy on 1. Téastd saadaan renormalisaatioehdot:

Yk =my) =0
dxy _
df F=my
(64)
So(k*=mi) =0
X, B
dk? kQ:mi

3.1.3 Korjaustermit

Fermionin massakorjaus: Fermionin massakorjauksen maarittadmiseksi
lasketaan eksplisiittisesti X, yksisilmukkatasolla. Nyt

- N

_izf(g) = / \

+ &

Téssd jélkimméinen osa on i(dzp — 0y, ), ja ensimméinen on

e [ A V(K +my)y
0 | T i o
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Kayttamalla Feynmanin parametreja saadaan nimittdjd muotoon

1

1 _/ dx
(K2 =m3)((qg— k)2 —m3) J (2((g = k)* =m3) — (1 — 2)(k? —m3))?

dz
B 0/ (k? = 22q -k +2¢® — axm? — (1 — x)m7)?
1

0 (66)

missé | = k — xq ja A = xmj + (1 — x)m?, — (1 — x)¢°. Muuttujanvaihdolla
| = k — zq osoittaja tulee muotoon

YV +myp)y® = —k+my = =] — xg +my. (67)

Koska / on I:n pariton funktio, se hivifiii integroinnissa koko liikeméiriava-
ruuden yli ja siten osoittajaksi tulee

—xq + my. (68)

Kaikkiaan siis saadaan

/dx/ d*l :cg mw Zg/ /d4lE g;ngZ;;’ (69)

missd on suoritettu Wickin rotaatio I° — 1%, Tissii alaindeksi E viittaa
sithen, ettd integraali on nyt 4-ulotteisen euklidisen avaruuden yli. Suori-
tetaan integraali dimensionaalista regularisointia kdyttden, eli siirrytdan d-
dimensioiseen Euklidiseen avaruuteen. Télldin saadaan

24d/ /ddlEI?? My
34+ A)?

_ 2 4-d IW my T'(2 - 4) iy
- /d i 1@ ° (70)

0




missd € = 4—d, vg ~ 0.5772 on Euler-Mascheroni-vakio ja ;1 on mielivaltainen
massan dimensioinen parametri. Tdmé jakautuu &ddrelliseen ja divergoivaan
osaan, joista divergoiva osa on

;2 2
g 2 AT 1
— | - - 1 —q — 71
(47)2 (e S og( m?, )) (251 M), (1)
ja darellinen osa on
! 2
Zg m¢
d 1 . 72
(47)2 0/ #(xg —my) log (3677135 + (1 —2)my —z(1 - x)q2> (72)
Kaytetddn nyt renormalisaatioehtoa
dx
- =0, (73)
dg g=m.,
jolloin saadaan
d>s g° 1 v 1 A7 pi?
2. = (2 ()
dft Tg=m, i (47)? (e y T3 m;,
1
m> 2(1 — x)m?
—l—/dx(a: 10g< v )—l— v )
J am? + (1 — x)?m3, am? + (1 — x)?m3,
=0,
(74)
josta
2 2
g I v 1 Amp
5y =— == 24 Slog( )
(47)? (e 2 2 i
(75)

1
m2 2(1 — x)m?
e lox( i ) ) )
+/ s xm? + (1 — x)?mj, +xm?¢+(1—:c)2mi

0
Edelleen ehdosta

(g =my) =0 (76)
saadaan
) 2
. 1g 1 v 1 AT
Zf(g:mw):/l5fmw—6mw— (ir)? (E—7 510g< > My

2
my,
1
—i—mw/dw(l—a:)log(xm 1_1_ )
o T

0
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Kun téhén sijoitetaan edelld oleva lauseke d;:1le, saadaan
2

. 9
1g my [ 2 <47ru )
O, = — - — 1
v (47)? (e e+ g m;,

1
2(1 — z)m? m?
e oz o8 ) |
+0/ v axm + (1 — x)?m3, log axm + (1 — x)?mj,

(78)

Tésta nihdadn eksplisiittisesti, etté fermionin massakorjaus 4,,, on verran-
nollinen fermionin massaan m,. Siten fermionin massa on suojassa séteily-
korjauksilta siind mielessi, etté siteilykorjaukset ovat vain kertoimia puuta-
son massaan.

Skalaarin massakorjaus: Lasketaan sitten X, yksisilmukkatasolla. Nyt

- N

—iES(qQ)—_,__Q_,__ P S S

Ensimmaéinen graafi on

(ig) / (d% Tr (P (k +mo)r* (k4 g+ my))

2m)t (k2 — mi ((k+q)?*— mi)

(79)

Jalki voidaan helposti laskea:

Tr (V2 (F +my)y°(F + ¢ +my)) = To ((=F +my)(F + ¢ +my))
= 4mj, — ka(k + ¢)sTe(y*7") (80)
:4(mi—k2—k~q).

Feynmanin parametreilla alakerrasta saadaan

1
(k* = m)((k + q)* — m})

1
(1= 2)(k* = my) + z((k + q)* —m7))?

s

missid [ = k+xqja A = mfp — (1 — z)¢?. Télld muuttujanvaihdolla ylikerta
tulee muotoon

I
O\H

(81)

Amy =K —k-q=A(=L +2(1 —2)¢> + m}), (82)
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missd [:n parittomat termit on jitetty pois, silld ne havidvit integroinnissa
koko liikemiiirdavaruuden yli. Suoritetaan nyt Wickin rotaatio [° — 4%, ja
siirrytddn dimensioon d, jolloin integraali on kokonaisuudessaan

ddlE 1% —I—x 1—x)q +m;,
d
s

= /dazu%m (dF(l _ _>Ag_1 + re-3g) g)A%_2(:v(1 —2)¢* + mi))

(4m)z \2 T(2) ')

1

_ (‘if; /dm <—(1 - 2 A+ 21— 1) +mz> r(5) (‘”T"Q)

1
4ig? 2 Ay q°
= oL /dx <(E —vg)a — A+ alog ( mZ —alog(l —=z(1 - x)m—i) :
0

(83)
missi a = 3z(1 — x)¢* — m},. Toinen graafi on
1 d*k i

—i=A | - 84

"2 /(zw)4k2—m; (84)

Tehdaén jalleen Wickin rotaatio ja siirrytddn dimensioon d, jolloin saadaan

-1

MY

GryikE+m  oami L)

1 dk 1 —idps T(1—4
i—)\ue/ E LAL ( 2)(m2)

85
B z)\mi 2 911 471'#2 ( )
= 22 P YE + 2+ log mi .

Nyt renormalisaatioehto

ds(q”)
Tl ™ 0 (86)
antaa
4g* (1,2 1 Ay
s = — —(=— -1 Al, 87
d (47)? (2(6 ) + 2 og( mfp )+ (87)
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missa

1 I
A=— /dx <3x(1 —x)log(l —z(1 — x)—;’)
m
0 ¥ (88)
2(1 — 2)(3x(1 — 2)m? — m?)
a my, — (1 —z)m} ’
ja edelleen ehdosta
S = mi) =0 (89)
saadaan
L (A : dm2\\ | 444
Oms = —agPmi ) | =~ +] B, (90
¢ (4n)? ( 2 g md’) <6 Ve T Og( mg} )) + (47)2 + B, (90)
missa

Am? h ) ) m?
B = ﬁ—{—/dw (3z(1 — z)mZ — m},) log(l—fc(l—x)m—%). (91)

Oleellista on nyt huomata, etta d,,,:m hallitseva osa on verrannollinen te-

kijaan @ — 4g2mi. Téastd johtuen ¢:n massakorjaus ei siis ole ainoastaan
kerroin puutason massaan mg, vaan se sisiltdd myos termin, joka lisdtdan
puutason massaan. Néin ollen skalaarihiukkasen massa ei ole suojassa sétei-
lykorjauksilta, vaan pyrkii kasvamaan jokaisessa kertaluvussa. Tama ilmio
ei ole ominainen ainoastaan tassd kéasitellylle Yukawa-teorialle, vaan esiin-
tyy aina, kun teoria sisdltda fundamentaalin skalaaripartikkelin. Toinen ta-
pa nihda tadma ilmio, on tulkita teoria effektiiviseksi teoriaksi, joka pitee
jonkun energiaskaalan A alapuolella. Talloin skalaarihiukkasen massakorjaus
Om, on cut-off-regularisaatiossa verrannollinen tekijain A2, Standardimallin
tapauksessa tdma tarkoittaa sité, ettd jos tulkitaan standardimalli efektiivi-
seksi teoriaksi, jonka patevyysalue padttyy skaalaan A ~ 1 TeV, on Higgsin
hiukkasen massakorjaus d,,, ~ A?. Téllgin vaatii suurta hienosiditod, jotta
Higgsin hiukkasen massa saadaan pysymaéin satojen GeV:ien suuruusluokas-
sa.

Skalaariseen Higgsin hiukkaseen liittyy my6s muita luonteeltaan saman
tyyppisid ongelmia [23]. N&itd ovat niin kutsuttu hierarkiaongelma ja triviaa-
lisuusongelma. Hierarkiaongelma syntyy siitd, ettd mikdan ei selitd sdhkohei-
kon symmetriarikon energiaskaalan ja oletetun GUT-skaalan valtavaa suh-
teellista eroa. Triviaalisuusongelma syntyy, kun tarkastellaan Higgsin hiuk-
kasen itsekytkennin kytkinvakion skaalaevoluutiota. Kytkinvakion voidaan
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annetulla skaalalla p arvioida olevan [13]

A(A)
Ap) ~ .
() 1+ 25 A(A) log %

(92)

tdma havida kaikilla g, kun A — oo. Siis on epéluonnollista, ettd Higgsin
itsekytkentd on eri kuin nolla.

Higgsin hiukkaseen liittyvid ongelmia voidaan pyrkid ratkaisemaan useal-
la eri tavalla. Supersymmetriset mallit |24 siséltavit suuren méérén standar-
dimallin ulkopuolisia hiukkasia, jotka on jdrjestelty siten, ettd ongelmalliset
kontribuutiot, kuten edelli esitetty skalaarihiukkasen massan séiteilykorjaus,
kumoutuvat.

Teknivériteorioissa Higgsin hiukkanen ei ole alkeishiukkanen, vaan stan-
dardimallin ulkopuolisten hiukkasten, teknikvarkkien sidottu tila. Talloin
teoria ei sisalld lainkaan skalaarista alkeishiukkasta, eikd siten myoskian sii-
hen liittyvid ongelmia. Tarkastellaan nyt ldhemmin teknivédriteoriaa.
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4 Teknivari

Teknivériteorioissa otetaan ldhtékohdaksi standardimalli ilman Higgsin sek-
toria. Sen sidhkoheikko sektori koostuu siis SU(2) x U(1)-mittakentistd, jotka
ovat lahtokohtaisesti massattomia. Teoriaan lisdtddn uusia fermioneja, joita
nimitetddn teknikvarkeiksi. Ndméa kokevat uuden vahvan vuorovaikutuksen,
jota kuvaa tekniviriryvhmé& SU(Nrc). Tama vahva vuorovaikutus on luon-
teeltaan pitkilti QCD:n vahvan vuorovaikutuksen kaltainen. Se sitoo tekni-
kvarkit kondensaatiksi, jonka muodostuminen rikkoo teknikvarkkien kiraa-
lisymmetrian. Tdmén symmetriarikon yhteydessd syntyy Goldstonen boso-
neja, jotka absorboituvat sihkoheikkojen mittabosonien massoiksi, ja siten
rikkovat sdhkoheikon symmetrian. T&lloin siis sihkdheikko symmetriarik-
ko tapahtuu dynaamisesti, joka poistaa GWS-teoriassa esiintyvit hierarkia-
triviaalisuus- ja luonnollisuusongelmat.

4.1 Minimaalinen teknivariteoria

Tarkastellaan teoriaa, jossa on kaksi standardimallin ulkopuolista massaton-
ta fermionia T ja B. Sijoitetaan ndmé vasenkitiseen dublettiin ja kahteen
oikeakitiseen singlettiin, kuten standardimallinkin fermionit,

2 @ (93)
1 = (Tr, Bg),

ja annetaan niille hypervaraukset Yz, = 0, Yz = (3, —3). Ndmi kokevat vah-
van vuorovaikutuksen, jonka generoi ryhmé Gre = SU(Np¢), missd Nyo on
teknivirien maird. Koska teknikvarkit ovat massattomia, ei teorian Lagran-

gen tiheydessi esiinny massatermejé
m2 (TLTR + TRTL)

tai B B
mQ(BLBR + BRBL).

Siten teoria on invariantti oikea- ja vasenkitisissi rotaatioissa, eli silld on
SU(2), x SU(2)g-kiraalisymmetria.

Rikotaan nyt kiraalisymmetria antamalla kenttioperaattorille 77T + BB
nollasta poikkeava vakuumiodotusarvo

(TT + BB) # 0. (94)
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Télloin fysikaalinen vakuumi on endé invariantti rotaatioissa, joissa vasen-

ja oikeakiitiset rotaatiot ovat ekvivalentit. Tama rikkoo SU(2), x SU(2)g-

kiraalisymmetrian SU(2)sospin-Symmetriaksi. Siten syntyy kolme massaton-

ta Goldstonen bosonia. Kutsutaan n#itd teknipioneiksi ja merkitdidn niitd
TC

my ., a = 1,2 3. Teknipionien hajoamisvakio fro médritellddn siten, etta

(01 |y ©) = froq"da, (95)

missd JE' = Q”y“ﬁﬁ%@, a = 1,2,3 ovat isospin-aksiaalivirrat.

Kytketddn sihkoheikon SU(2); x U(1)-teorian mittakentdt teknikvark-
keihin. Nyt Higgsin kenttii ei ole, ja siten mittabosonit W%, W?° ja B ovat
massattomia. Tarkastellaan W *-bosonin propagaattoria. Se saa vakuumipo-
larisaatiokorjauksen

—igh —igh
Dy=(q) = — : (96)
¢ ¢*(1 —1l(¢%))
missé I1(¢?) on vakuumipolarisaatio.
Vakuumipolarisaation madrittdmiseksi tarkastellaan termié
_ +
AL = gWJH, (97)

missi gy on SU(2)-kytkinvakio ja J# on isospin-virta, joka kytkee WW:n tekni-
kvarkkeihin. J# jakautuu vektori- ja aksiaaliosiin siten, ettd J* = Ji; — J .
Niistd vain aksiaalivirta JI', tuottaa kontribuution WW-propagaattorin na-
paan. Siksi voidaan rajoittua tutkimaan termia

AL, = —g W, JL . (98)
Kirjoitetaan nyt yhtalo (95) operaattorimuodossa
1-
5 Q7 TQTC = frodm o, (99)
Téamén avulla termi (98) tulee muotoon
[P
AL, =~ freW,o"r, ¢, (100)
josta pidtelliiin, etti Feynmanin s#fintd W+ m ja teknipionin kytkeville ver-

teksille on £ frcg”. Tdmén avulla voidaan vakuumipolarisaatio lukea dia-
grammista
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Tastd saadaan vakuumipolarisaatioksi

2oy 2 f2
H(qQ) q_>0 92ch'

T (101)
Siten W*-propagaattori on
g
Dw=(q) = —— (102)
T T4

2 r2
Tilld on napa pisteessi ¢° = MTTC ja siten voidaan lukea W*:n massa

mwzg%“ﬂ (103)

Edelleen neutraaleille mittabosoneille W° ja B voidaan lukea massamat-
riisin alkiot vakuumipolarisaatiodiagrammeista

B B

W() WO WU B

missd g; on U(1)-kytkinvakio. Tésté saadaan

2 2
m2:(92 m%>iﬁi (104)
Q192 91 4
f2¢

Témén ominaisarvot ovat 0 ja (97 4 ¢5)=£<. Tulkitaan tdmén matriisin omi-
naistilat fysikaalisiksi kentiksi Z° ja A, jolloin saadaan Z°%n ja fotonin ~
massat

fTC'
mz =i+ 9T (105)
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Jos nyt maaritelladn kuten standardimallissa

% = c0s 0., (106)
V91t 93

saadaan Z%n ja W*:n massoille suhde
my = My cos O, (107)

kuten standardimaalikin ennustaa. Tamé& malli siis generoi mittabosoneille
oikeat massat, kunhan vain teknipionien hajoamisvakio fro sdddetddn oikean
suuruiseksi.

Talla yksinkertaisella teknivarimallilla voitiin siis tuottaa oikea massa-
spektri standardimallin mittabosoneille ilman fundamentaalista skalaaripar-
tikkelia. Vastaavasti mittabosonien massaspektri voidaan tuottaa monipuo-
lisemmillakin tekniviarimalleilla, joissa on useampi teknifermionisukupolvi.
Télloin kuitenkin rikkoutuva kiraalisymmetriaryhmé on suurempi, ja siten
Goldstonen bosoneja, eli teknipioneja, syntyy enemmén. Edelleen kolme néis-
ta haviad teoriasta mittabosonien massoiksi, mutta loput esiintyvit teoriassa
fysikaalisina hiukkasina [25, 26, 27| . Téllaisen teorian tdytyy siis jotenkin
selittdd miksi nditd hiukkasia ei ole havaittu tdhanastisissa kokeissa. Taméa
voidaan saada aikaiseksi lisdidmalla teoriaan mekanismi, joka generoi niille
hiukkasille riittdvin suuret massat.

4.2 Laajennettu teknivari
4.2.1 Fermionien ja teknipionien massat

Standardimallissa Higgsin kenttd luo massat sekd mittabosoneille, ettéd fer-
mioneille. Edella kuvatun kaltainen teknivériteoria pystyi generoimaan mit-
tabosonien massat, mutta se ei sisilld mekanismia fermionien massojen luo-
miseksi. Fermionien massatermi saataisiin aikaiseksi kirjoittamalla teoriaan
nelifermionivuorovaikutus

~ FrFrQ1°QF°, (108)

joka kytkee standardimallin fermionit ja teknifermionit toisiinsa. Téssd F,
ja Fr kuvaavat standardimallin fermionikenttifi, ja Q¢ ja QLC teknikvark-
kikenttid. Kun teknikvarkkien kiraalisymmetria on rikottu, ne muodostavat
kondensaatin (QTCQEC), jolloin termi (108) tulee muotoon

~ (QL°QE ) FLFR. (109)
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Taméa on tavallinen Diracin massatermi standardimallin fermionille F. Tal-
lainen termi on kuitenkin ei-renormalisoituva. Siksi sen on oltava seurausta
jostain korkeamman energiaskaalan prosessista.

Nelifermionivuorovaikutus matalalla energiaskaalalla saadaan efektiivi-
sesti aikaiseksi, kun asetetaan tekniviriryhméa Gro laajennetun teknivéri-
ryhmén Gere aliryhmiksi. Tassd mallissa BT C-mittasymmetria rikkoutuu
jollain korkealla energiaskaalalla Agpc teknivirien mittasymmetriaksi. Laa-
jennettu teknivéri sisdltdd uuden mittabosonin, joka kytkee teknikvarkit ja
standardimallin fermionit toisiinsa diagrammin

_EC )
Fr
2
AETC
TC
FR L

vilitykselld. Koska tdmé& mittabosoni on hyvin massiivinen, voidaan tyypilli-
silld energiaskaaloilla ¢ << A%, téti vuorovaikutusta hyvin aproksimoida
Fermin nelipistevuorovaikutuksella

NTC _
L Fr
TC
FR R

Néin ollen teoriassa esiintyy efektiivinen nelifermionivuorovaikutus tekni-
kvarkkien ja standardimallin fermionien vililla, joka luo fermioneille massan.
Néin syntyneen massatermin skaala voidaan méaarittaa graafista
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Tassd harmaa pallo kuvaa teknifermionin dynaamista massaa. Myos tekni-
pioneille saadaan massa F'T'C-vuorovaikutuksen kautta. Sen generoi graafi

TC T
R RC

e TTC

TC

Edella olevista graafeista voidaan lukea standardimallin fermionin massas-
kaala

2
g —

my ~ Q1 QE ) o, (110)
Abre

missi (QTQLY) pro on teknikvarkkikondensaatin arvo ETC-skaalassa ja
gerc on ETC-kytkinvakio. Vastaavasti teknipionin massaskaala on

2
g —

M ™ 72 IixTzc_<(Q€CQ£C)2>ETc- (111)
TcNETC

Teknikvarkkikondensaatin arvo £7T'(C-skaalassa saadaan sen arvosta 17'C-
symmetriarikon skaalassa yhtélosté 28]

AgTC
(Q1°QE Y pre = (Q1° QT )rc exp / dﬂfymliﬂ) ) (112)
Arc

missi 7, on operaattorin QQ anomalinen dimensio. Jos 7,, << 1, on tillsin
<Q€CQ£C>ETC ~ <Q€CQ£C>TC- (113)
QCD:n skaalauksesta voidaan arvioda, ettd
(QL°QE ) re ~ 4 fic, (114)
joten yhtdlostd (111) saadaan teknipionin massalle arvio

g AQ
ETC
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4.2.2 Makua muuttava neutraali virta

Fermionien massojen tuottamiseksi lisityn E7T'C-vuorovaikutuksen valtti-
maton seuraus on makua muuttavan neutraalin virran prosessit. Nama syn-
tyvit diagrammista

A\
A\
y

7 QT q

missd ¢ ja ¢’ ovat eri sukupolven kvarkkeja. Téta diagrammia voidaan jil-
leen aproksimoida nelifermionivuorovaikutuksella, jolloin saadaan efktiivinen
diagrammi

q QT q

\

)
)

QTC
Tama luo teoriaan vuorovaikutuksen

Q%chtfq’_ wo = !
Loy = A2—qF qql',q +hec., (116)
ETC

missd V,, on kvarkkisukupolvien ¢ ja ¢’ sekoitustekiji, jonka oletetaan olevan
vastaavan Cabibbo-kulman luokkaa. I'* ja I'"* ovat ETC-verteksiin liittyvét
kiraalisuusmatriisit, I'* ~ ~4#(1 — ~®). Téstd voidaan suoraan laskea arvio
neutraalin kaonin massaeroon AMp, kun asetetaan ¢ = d, ¢’ = s. Tall6in
saadaan

2 2
JercVis 0| 7 V| 70
AMy = 2222 (K0 |dTHsdT s| K) + c.c.
MKA2ETC’ g
~ gngTCRe(‘/dQs)

2
AETC

(117)
i M,
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missd on arvioitu (Q|dv,y’s|K°(p)) = iv/2fxp,.? Téssi (Q] on fysikaalinen
vakuumi ja fx on K-mesonin hajoamisvakio fx ~ 110 MeV. Kokeellisesti
[30] tiedetéidin, ettdi AMg =~ 3,5 x 10718 TeV, josta seuraa, etti

Agre
grTcy/ Re(VdQS)

Kun tdma3 sijoitetaan yhtdloon (115), saadaan teknipionin massalle yliraja

m < A f C%C
e = /Re(V2) x 1300TeV’

> 1300 TeV. (118)

(119)

joka realistisilla Vyg:n ja fro:n arvoilla Vg ~ 0.1, fro ~ 250 GeV antaa
ylarajaksi
Mape ~ 10 GeV. (120)

Tamé& on selvisti lilan pieni massa, jotta téllaista hiukkasta ei olisi jo ha-
vaittu tdhénastisissa kokeissa. Jotta teknipionit voisivat olla massiivisempia,
tulisi ET'C-skaalan Agrc olla selvisti pienempi. Vaatimus makua muutta-
van neutraalin virran heikkoudesta ja toisaalta teknipionien massiivisuudesta
antavat siis ristiriitaisia vaatimuksia skaalan Agrc suuruudelle.

4.3 Kaveleva teknivari

Edell& teknipionin massaa arvioitaessa oletettiin yhtélossd (112), etté v, <
1. Tama johti ongelmiin yhdessd makua muuttavan neutraalin virran kanssa.
Ongelma voidaan ratkaista antamalla TC-kytkinvakion arc pysya ldhes va-
kiona energiaskaalojen Apc ja Apre véliselld alueella. Teknivériteoriaa, jossa
kytkinvakion skaalaevoluutio on hidasta, kutsutaan kiveleviksi teknivariksi.
Télloin siis teorian f-funktio S(p) < 1, kun Are < p < Apre, ja ym =~ 1
[31]. Siten yht&losta (112) saadaan

AgTC )
(QLCQE ) pre ~ (Q1° QL Y rc exp / du;
Are (121)
A _
e
Télloin yhtélo (115) tulee muotoon
2 (4W)29%ch§1“c A%ETC 199
mT"TC ~ AQ A2 ) ( )
ETC TC

2Niin sanottu vakuumisaturaatioapproksimaatio [29]
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ja siten makua muuttavan neutraalin virran suuruusluokasta saatu arvio
(118) antaa, samoin argumentein kuin edell, teknipionin massan ylarajaksi

47t f2 A
My < mJic ETC (123)
VRe(V2) x 1300TeV Arc
Jos kytkinvakio ap¢o kivelee esim. kahden kertaluokan yli, eli jos
A
P 102, (124)
Arc

on yhtélon (123) yldraja nyt samoin oletuksin Vy:n ja fre:n arvoille kuin
edelld
Mape ~ 1 TeV. (125)

Tama massa on jo riittdvin suuri, jotta téllaista hiukkasta ei olisi havaittu
tahanastisissa kokeissa. Kévelevissa tekniviarimallissa voidaan siis sovittaa
yhteen toisaalta makua muuttavan neutraalin virran heikkous, ja toisaalta
teknipionien riittdvin suuri massa.

4.3.1 faasidiagrammi

Pyritdédn sitten konstruoimaan téllainen kiveleva teknivarimalli. Jotta annet-
tu teknivariteoria olisi kiveleva, tdytyy sen toteuttaa muutamia ehtoja. En-
sinnakin, teorian [-funktiolla pitdd olla ei-triviaali nollakohta kytkinvakion
arvolla a,, # 0. Jotta teoria olisi asymptoottisesti vapaa, on (-funktion en-
simmaisessi kertaluvussa oltava negatiivinen, ts. Gy < 0. Jos kuitenkin toisen
kertaluvun kerroin on positiivinen, eli g; > 0, voi S-funktiolla olla téllainen
ei-triviaali nollakohta. Kuvassa 3 on skemaattisesti esitettyna erityyppisid
(G-funktioita.

Toinen huomioitava seikka on kondensaatin (QQ) muodostuminen ja siten
kiraalisymmetrian rikkoutuminen. Tama tapahtuu jollakin juoksevan kytkin-
vakion arvolla a.. Oleellista on nyt nédiden arvojen jirjestys energiaskaalalla.
Niin kauan, kun g-funktio pysyy negatiivisena, kasvaa kytkinvakio « siirryt-
tdessd energia-akselilla kohti matalampaa energiaa. Jos o, saavutetaan ensin,
teknifermionit kondensoituvat, jolloin teorian (-funktio muuttuu kiraalisen
symmetrian rikkoutumisen vuoksi. Télldin oletetaan, ettd (;:n arvo muut-
tuu negatiiviseksi ja siten kiintopistettd, jossa § ~ 0 ei saavuteta. Talldin
siis teoria ei ole kivelevd. Jos taas a, saavutetaan ensin, S-funktio saavut-
taa arvon 0, jolloin kytkinvakion evoluutio pysahtyy. Niin ollen kytkinvakio
ei koskaan saavuta arvoa a., ja kiraalinen symmetria ei rikkoudu. Talloin ei
myOskddn synny Goldstonen bosoneja, ja heikot mittabosonit jadvit massat-
tomiksi. Kévelevin tekniviriteorian siis taytyy olla sellainen, jossa o, ~ a..
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Kriittisen kytkinvakion . arvolle voidaan johtaa arvio [32]

2t N
= — 12
= 3ER) (126)

missd Cy(R) on tekniviriryhmédn SU(N) esityksen R nelidllinen Casimir-
operaattori.

£ Iz g

/ /

i z

S i

R
(=R
Hole

Kuva 3. Vasemmanpuoleisessa kuvassa sekid (g, ettd (31 ovat po-
sitiivisia. Siten g-funktio on positiivinen kaikilla kytkinvakion ar-
voilla. Talloin teoria ei ole asymptoottisesti vapaa, eiké silla ole
ei-triviaalia kiintopistettd. Keskimmaéisessd kuvassa sekd Gy, etté
(1 ovat negatiivisia. Siten [-funktio on negatiivinen kaikilla kyt-
kinvakion arvoilla. T&ll6in teoria on asymptoottisesti vapaa, mutta
silld ei ole ei-triviaalia kiintopistettd. Oikean puoleisessa kuvassa
(8o on negatiivinen ja (1 positiivinen. Siten S-funktio on negatiivi-
nen pienilld kytkinvakion arvoilla, ja positiivinen suurilla. Tall6in
teoria on asymptoottisesti vapaa, ja silld on ei-triviaali kiintopiste
Oy

Tutkitaan nyt teknivériteoriaa, jossa on Ny teknikvarkkia ja IV teknivérid,
eli teknivériryhmé on SU(N). Téllaisen teorian S-funktio on kaksisilmukka-

tasolla [33]
3 5

o g g
B(g) _50(471_)2 +51 (471')4’ (127)
missa 1 4
2Ny = ——Co(G) + S T(R) (128)
ja

34 20
(2N)?2B; = —ECS(G) + 3 C(G)T(R) +4C5(R)T(R). (129)
Téssi siis Cy(R) on esityksen R neliéllinen Casimir-operaattori, jolle pétee

THTY = Co(R), (130)
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missd T§, ovat ryhmén generaattorit esityksessid R. Vastaavasti Cy(G) on liit-
toesityksen G neliollinen Casimir-operaattori, ja T'(R) on esityksen R indeksi,
jolle pétee [34]

NyCy(R)d(R) = T(R)d(G), (131)

missd d(R) on esityksen R ja d(G) liittoesityksen G dimensio.

Kuten edelld on kuvattu, teoria voi olla asymptoottisesti vapaa, jos 3y on
negatiivinen. Asettamalla §y = 0, saadaan yhtéloistd (128) ja (131) yldraja
teknikvarkkien maéarille

11 d(G)Cy(C)

N = L ARICy(®)

(132)
Tata suuremmalla méairalla teknikvarkkimakuja teoria ei ole asymptootti-
sesti vapaa.

Jotta [-funktiolla olisi ei-triviaali nollakohta, eli infrapunakiintopiste,
tdytyy (1:n olla positiivinen. Siten asettamalla 3; = 0, saadaan yht&lois-
td (129) ja (131) alaraja teknikvarkkien médrille

d(C)C(Q)  17C5(G)
d(R)Cs(R) 10C5(G) + 6Ca(R)”

Ny = (133)
Tata pienemmaélla madralla teknikvarkkeja teoria ei sisilla infrapunakiinto-
pistetta.

Yhtalosta (127) voidaan ratkaista teorian infrapunakiintopiste, kun ase-
taan 3(g) = 0. Téll6in saadaan

2
o= I — B (134)

dm B
Siten asettamalla ., = ., saadaan yhtéloista (126) ja (134) teknikvarkkien
maédralle kriittinen arvo, jonka ylapuolella teoria on konformaalinen
d(G)Cy(G) 17C5(G) + 66C%(R)

N = UR)Co(R) 1005(G) + 300H(R)” (135)

SU(N):m perusesityksessi F oleelliset ryhméteoreettiset suureet ovat

d(F) =N, (136)
Cy(F) = N? — 1,
ja liittoesitykselle G
d(G) = N* — 1,
137
Cy(G) = 2N? (137)



Siten yhtaloista (132), (133) ja

(135) saadaan

1
Nt = Uy
2
34N3
N —
F 7 13N2 -3’
2 H50N?— 33
Ne =N
F7 5 5N2-3

Kuvassa 4 on esitetty ndmé arvot teknivirien méardn N funktiona.

NF
e Ei asymptoottista vapautta N"—..f"f ]
- _‘_J_,.a-r”.*
4} f,x’rknnﬁjrmj ikkuna
f___,r-’f = e l\c'r:
W} il ——
et o
- =
= = g
.- e -~—~"_NF
0 ﬁ,f.’* ff"" = o t
il = e B
_.___,_ﬂ- _,-—'-""-FF' - —
10 ﬂ;_,f f T Ei infrapuna-kiintopistetts
g ; ; .
2 3 a & & ? 8 a M
Kuva 4 SU(N)m perusesityksen faasidiagrammi. Ylimméssé alu-

eessa By > 0 ja teoria ei ole asymptoottisesti vapaa. Alimmassa
alueessa 31 < 0 ja teoriassa ei ole infrapunakiintopistettd. Har-
maalla merkitty alue on ns. konformi-ikkuna, jossa Nj‘i < Ny <

N}lf . Taman alueen alarajalla teorian odotetaan olevan kivelevi.

(138)

Perusesityksessa tarvittavien teknikvarkkien médrd on siis varsin suuri.

4.4 Sahkoheikot tarkkuusmittaukset
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Esimerkiksi SU(2):n tapauksessa tarvitaan Ny > 8 ja SU(3):n tapauksessa
jO Nf Z 12.

Standardimallin ennusteita voidaan kokeellisesti testata hyvin tarkasti niin
kutsuttujen sdhkoheikkojen tarkkuusmittausten avulla. Standardimallin ul-
kopuolisten hiukkasten vaikutusta niille mittauksille saataviin ennusteisiin



voidaan kuvata kolmella parametrilla, S, 7" ja U. Nama maéaritelladn siten,
ettd standardimallissa S =T = U = 0, ja nididen poikkeama nollasta kuvaa
uuden fysiikan osuutta sihkdheikkojen tarkkuusmittausten tuloksiin. Para-
metrit S, T ja U voidaan médiritelld sihkoheikon teorian mittabosonien va-
kuumipolarisaatioiden avulla. Merkitdan nyt vakuumipolarisaatiota

I J
=117,
i v

missi I ja J ovat v, Z°, W7 tai W~. Jaetaan timé sitten tensorirakenteensa
mukaan

177 (q) = Trs(g*)g™ + Ala*)g"q". (139)
A(q?) ei ole sihkoheikkojen tarkkuusmittausten kannalta oleellinen. Lasku-
jen helpottamiseksi médaritelliin nyt I1;;:t4 vastaavat vakuumipolarisaatiot
rikkoutumattoman sihkoheikon faasin ominaiskannassa, eli kvanttilukujen
T, T3 ja @ avulla. Nimi liittyvit mittabosonien massan ominaiskannassa
maédriteltyihin vakuumipolarisaatioihin seuraavalla tavalla:

I, = ¢’lqq,
2
e
I, = p—— (Mg — sty 1Tgq),
o2 140
Swlw
o2
HWW = THH.
Sw

Téssd sy = sinfy ja ey = cosfy,. Siahkovarauksen () asemasta voidaan
kiyttad kvanttilukuna my6s heikkoa hypervarausta Y. Tall6in

Hgy = 2(H3Q — H33) (141)
Néiden avulla parametrit S, T' ja U voidaan madritella seuraavasti [35, 36]:

I3y (m%) — T3y (0)

S = —16m 5 :
my
I1;,(0) — M33(0)
fe Hsgvcgvm?z ’ (142)
1 16, Ta(my) = 11(0)) — (Tga(m3) — s (0))




S-parametri kuvaa uuden fysiikan aiheuttamaa vakuumipolarisaation skaa-
laevoluutiota, kun taas T-parametri kuvaa SU(2)-isospinsymmetrian rikkou-
tumista. U on verrannollinen 7:n derivaattaan, ja siten yleensid 7:n ollessa
pieni on myos U pieni. Tyypillisesti teknivériteorioissa T ja U ovat hyvin
ldhelld nollaa S:n muodostuessa ongelmalliqekqi Maéaritelladn edelleen ylei-
set vakuumipolarisaatiotensorit II7; ja II7 siten, ettd I kytkee kaksi va-
senkétistd virtaa ja II}"; vasen- ja oikeakéitisen virran, ja jaetaan ndmékin
vastaavalla tavalla tensorirakenteensa mukaan kuin edella.

Niiden avulla voidaan laskea uuden fermionidubletin vaikutus paramet-
riin S perusesityksessi. Tarkastellaan siis kahta uutta fermionia v ja d. An-
netaan nyt oikeakitiselle fermionille dp hypervaraus Y ja asetetaan toisen
oikeakitisen fermionin ug hypervaraus nollaksi. Olkoon vasenkétisten fermio-
nien hypervaraukset Y, = Y} =: Y£. T#llsin

1

I3y = §YL(HdLL —107,) —

Maaritetaan sitten II; ;.

L L
= 4I1%"
AVAVAVAY iy
jossa

e — [k T3 (= )ik + m)in 5 (L= )ik + ¢ + m)
15 =~ | Gy (&2 = m?)(F + ) = ) |

1
5YdRHgR. (143)

(144)
Téssé jalki on
Tr(i’yué(l — )ik + m)i’y”%(l — 2)i(f + d+m))
=8k (k+q)" + K (k+ )" — k- (k4 q)g" — ko(k + q)ﬁeﬂuaz/>’

ja Feynmanin parametrien avulla nimittdja tulee muotoon

1 1
k2 —m2)((k + q)% — m?) O/dx

missi | = k+zq ja A = —z(1—x)¢?+m?. Tilld muuttujanvaihdolla osoittaja
on

Kk +q)" + K (k+ @) — k- (k+q)g" — ka(k + q)ge™

2
= (- DPg™ + z(1 — z)q* g™,
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missd on jatetty pois termit, jotka eivit ole verrannollisia metriseen tensoriin
g"v. Siten

1
dil (2 —1)2 1—2)¢?
iHLL:—2/da:/( (G—DE+2(1—-=2)q
0
1

or)d 2 — A)2

(145)
__i 2(22(1 — 2 2_m2 2_ o 471—,“/2
Vastaavasti
Mz = _/ d'k_Telin"5(1 = 7°)ilk + m)in"5 (1 +7°)ilk + 4 +m)
o (2m)* (k2 — m2)((k + q)% — m?) ;
(146)

josta saadaan

1

2 2 (2 A2
illpp = (47T)2/d:cm (e 7E—|—log( A )) (147)

0
Siten
4 m% (2 47 m2
I 2) - (0)=——= (£ (= - ] - =z
re(mz) r.(0) (47)? ( 6 ((—: e+ og< m2 )> 12 )7
(148)
missd on arvioitu m? >> m?%. Edelleen
My p(m2) — Tp(0) = ——— "2 (149)
Siten yhtaloista (143), (148) ja (149) saadaan
1 m? m2 1
My (m3) — M3y (0) = ——=—Z (Yllog | —24 | — -V 150
(i) = Ty (0) = — 2 (Vaog (24) - Jvif) . (0
ja siten yhtalon (142) mukaisesti
1 m2 1
S=—(YFlog|—2)--Vf). 151
()b
Jos nyt asetetaan kuten esim standardimallin leptoneille, Y = —1 ja
Y = —2, ja oletetaan, ettii uudet fermionit ovat saman massaisia, eli m,, =

1

mg, saadaan S:n arvoksi S = ¢-.

Teknivériteoriassa uusia fermionidubletteja
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on %d(R) kappaletta, joista kukin aiheuttaa S:ién edelld kuvatun kontri-

buution. Siten teknivariteoriassa
S =——d(R). (152)

Edelld nihtiin, ettd kdvelevin teorian rakentamiseksi tarvitaan SU(2):n ta-
pauksessa viahintain 8 ja SU(3):n tapauksessa viahintddn 12 kvarkkia, kun
ollaan SU(N):n perusesityksessd. Télloin d(R) = N, joten SU(2)-teoriassa
S = 3= &~ 0.42 ja SU(3)-teoriassa S = 2 ~ 0.95. Kokeellisesti [30] S < 0.2,
joten ndma arvot ovat liian suuria. Kéveleva teknivériteoria ei siis voi olla
SU(N), jossa fermionit ovat perusesityksessi. Jos teknikvarkit ovat SU(N):n
jossain korkeammassa esityksessi, niitd saatetaan kuitenkin tarvita vihem-
man. Tésta syysta voisi olla jarkevad tutkia téllaista tekniviriteoriaa. Tarkas-
tellaan kuitenkin ensin joitakin anomalioita, jotka rajoittavat mahdollisten
teorioiden valikoimaa.

4.5 Anomalioiden kumoutuminen
4.5.1 Wittenin anomalia

Niin kutsuttu Wittenin anomalia esiintyy teorioissa, joissa heikon vuorovai-
kutuksen SU(2)-kenttéén kytketddn pariton mééra fermionidubletteja [37].
Johtuen SU(2):n topologiasta, funktionaali-integraalia yli parittoman maé-
rin fermionikenttis ei voida jiarkevisti méidritella. Standardimalli siséltaa pa-
rillisen méaran vasenkitisia fermionidubletteja, joten siini ei esiinny Witte-
nin anomaliaa. Tastd syystd minkd tahansa laajennuksen standardimalliin
tulee olla sellainen, ettd se ei itsessdén sisdlla Wittenin anomaliaa. Siis jos
standardimalliin halutaan lisdté fermioneja, jotka kytketdsan heikkoon vuoro-
vaikutukseen vasenkitisend dublettina, tulee niitd dubletteja olla parillinen
maara.

Teknivériteorian kannalta tdmé tarkoittaa sitéd, ettd joko teknikvarkki-
dubletteja on oltava parillinen méiaré, eli oltava %Nfd(R) = parillinen, tai
sitten teoriaan on lisdttava teknikvarkkien lisiksi muitakin fermioneja siten,
ettd uusien fermionidublettien méird yhteensid on parillinen. Jalkimmaises-
sé tapauksessa erds luonnollinen kandidaatti uudeksi fermionidubletiksi olisi
uusi leptonisukupolvi.

4.5.2 Mitta-anomaliat

Klassisesti teorian invarianssista jonkin muunnoksen suhteen seuraa Noethe-
rin teoreeman mukaisesti sdilyvi virta. Kuitenkin laskettaessa teoriaa kor-
keampaan kertalukuun, saattavat siteilykorjaukset tuottaa virran siilymis-
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td rikkovia termeja. Téllaisia ilmi6itd kutsutaan mitta-anomalioiksi. Hyvin
maédritellyssi teoriassa mitta-anomalioiden tulee kumoutua siten, ettd mitta-
symmetrian perusteella odotettu virran siilyminen pétee séteilykorjauksista
huolimatta. Standardimallin kannalta oleellisin anomalia on niin kutsuttu
aksiaalivirta-anomalia.

Tutkitaan nyt yleisesti teoriaa, jossa kytketddn massattomia fermioneja
johonkin ei-abeliseen mittakenttddn. Standardimallin fermionit ovat useim-
missa tilanteissa hyvianéd approksimaationa massattomia, joten tdmén ano-
malian kumoutuminen standardimallissa ja sen mahdollisissa laajennuksissa
on oleellista. Koska fermionit ovat massattomia, ei teoria sisilld termejé, jot-
ka sekoittavat vasen- ja oikeakétisia fermioneja keskendén. Siten vasen- ja oi-
keakdtisten virtojen oletetaan siilyvian erikseen. Nama virrat voidaan myds
ilmoittaa vektori- ja aksiaalivirtojen lineaarikombinaationa. Téastd seuraa,
ettd myos vektori- ja aksiaalivirtojen tulee siilyé erikseen. Tulee siis olla

8,5 =0

153
aﬂju5a = 07 ( )

missi j4% = y*t%) on vektorivirta ja j*°% = 1hy*y°t%) on aksiaalivirta.
Vektorivirran divergenssi on nolla, mutta aksiaalivirtaan liittyy anomalinen
nollasta poikkeava divergenssi. Tutkitaan nyt diagrammia

AVAVAVAVER S

AVAVAVAVAR

A ¢

missi verteksi kolmion kiirjessi kuvaa aksiaalivirtaa j#°, ja ulkoiset kentiit
ovat teorian mittakenttid, sekd vastaavaa diagrammia ¢M, jossa fermioni-
virta kiertdd toiseen suuntaan. Téssd t* on teorian ei-abelisen mittakentin
generaattori. Nyt

. _ © N2 d4k °w 5al<}é p) I/b,lk Ac(%+g>

sty = (i [ ot (v G g )
o . 2 apbyc d4k u5k_p Vk)\k+g
_—ngr(ttt)/(Qﬂ)4Tr ’yfym’y 27 W)

(154)
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Jos kytkentd mittakenttiin sisiltdd termin 5, ei tilli ole merkitysti, silld
751t voidaan jirjestdi vierekkiin ja (v°)® = 5. iM| on sama lauseke, jossa
on vaihdettu (p,v,b) < (g, A, ¢). Nyt yhtélon (153) perusteella odotettaisiin,
etta

(p,,b: 4, A, €],,j#7°]0) = 0. (155)

Divergenssid 0,5 vastaa liikemédriesityksessé sisitulo (p + ¢),j"°". Mat-
riisielementin (155) médrittdmiseksi otetaan nyt diagrammissa iM; tdméa
sisitulo, jolloin korvataan 7#° — (p + q),*y° = (K + ¢)7° + " (k — p).
Télloin M tulee muotoon

. . ey [ Ak k-p k+

iMy = —ig®Tr(t tbt )/ (27r)4Tr (750{ Z)Qv Ziv/\ — 75527’\%_'_5) v ) )
(156)

Suoritetaan nyt ensimmaéisessd termissd muuttujan vaihto k — k + p, jolloin

saadaan

. - 2 agbyc d4k k %—i—p 5;{; Ak+g
iMy = —ig Tr(t*t°t )/ (27)4Tr (fy kay EE fy ~ 7327 CETE 7Y ) .
(157)
Liikeméardintegraali on nyt selvdsti antisymmetrinen vaihdon (p,v,b) <
(g, A, ¢) suhteen, joten ndenndisesti My + M| = 0, eikii anomalista nollasta
poikkeavaa nelidivergenssid esiinny. Kuitenkin integraali, jossa muuttujan-
vaihto k£ — k + p suoritettiin, on divergoiva. Siksi tdstd muuttujanvaihdosta
saattaa jadada jaljelle nollasta poikkeava termi. Tarkastellaan tilannetta di-
mensionaalisessa regularisaatiossa. Midritelliin +® dimensiossa d siten, et-
td se antikommutoi y*:n kanssa, kun p = 0,1,2,3, mutta kommutoi y*:n
kanssa muilla g:n arvoilla. Jaetaan sitten integrointimuuttuja k siten, etta
k = k| + k1, missad k| sisdltdd k:n komponentit neljassi ulottuvuudessa ja
k, loput komponentit d — 4:ssii ulottuvuudessa. Talléin sisdtulo (p + ¢),.j">
antaa v'v° — (p+ @),y = (K +¢)7v° +1°(F — p) — 29°k . Télloin las-
kettaessa summaa M; + M, ensimmdiset kaksi termid kumoutuvat kuten
edelld on niytetty, mutta viimeisestd termista jai kontribuutio

iMT:—z’g2Tr(t“tbtc)/ ddk ( 5@(% y ky M)

(2m)d ) k2" (k+q)?
(158)
Feynmanin parametrien avulla tdmé saadaan muotoon
1
iMy = —8¢*Tr(t°t%) / dxd / a1 i W (159)
T = g y (27T)d A)3paq 6
0
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missi on suoritettu muuttujanvaihto | = k + yq — zp ja A = —z(1 — 2)p* —
y(1 —y)g® + 2xyp - q, seki otettu jilki Diracin matriisien yli. Symmetrisessi
integraalissa voidaan korvata 13 — ©2[?. Tehdén sitten Wickin rotaatio ja
suoritetaan integraalit, jolloin saadaan
iMy = Lg2p qpe®” P Tr(11°1%) (160)
T (47T)2 a4p :
Tama on symmetrinen vaihdon (p,v) <> (g, A) suhteen, joten kokonaisuudes-

saan saadaan )

M+ M, = %paqﬁea”ﬁ”\ﬂ“(t“{tb, ). (161)

Néin ollen siis matriisielementti (155) on

2
N a g av, aoc
{p, v, b; ¢, \, |0,5°*|0) = gr2Padse At (162)

missd A% = Tr(t{t,t°}). Aksiaalivirta ei siis siily, ellei 4% ole nolla,
tai jos teoria sisiltda useita mittakenttii ja fermioneja, tulee summan néihin
kaikkiin liittyvisté tekijoisti A42% olla nolla. Koska teorian rakenteen kannalta
on oleellista, ettad aksiaalivirta on siilyvi virta, on siis vaadittava, etté kaikis-
sa kiraalisissa teorioissa tekijoiden 4% summa hiividd. Muussa tapauksessa
teoriaa ei voida jarkevasti maaritella.

Tarkastellaan sitten aksiaalivirta-anomalian kumoutumista standardimal-
lissa, joka sisdltdd yhden perheen massattomia kvarkkeja ja yhden perheen
massattomia leptoneja. Mahdolliseen aksiaalivirta-anomaliaan kontributoi-
vat, diagrammit ovat kolmen mittabosonin viliset kolmiodiagrammit:

I

[

J K
Téassa I, J ja K ovat standardimallin mittakenttid, eli U(1), SU(2) tai
SU(3). Huomioidaan my6s mahdollinen gravitaation kvanttiteoria, jolloin

standardimalliin sisdllytetdin uusi mittabosoni, gravitoni. Graafeja, joissa
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kaikki kolme mittakenttdd ovat vasen-oikea-symmetrisid, ei tarvitse ottaa
huomioon, silla ndma eivit kontributoi aksiaalivirta-anomaliaan. Gaafit, jot-
ka sisdltdvit yhden SU(2)- tai SU(3)-bosonin ovat verrannollisia jélkeen
Tr(r*) = 0 tai Tr(t*) = 0, ja ovat siten nollia. Edelleen kolmen SU(2)-
bosonin verteksi antaa nollan, silli {72, 7°} = id“b ja siten jilki A% = 0.
Siten jéljelle jadvit diagrammit ovat kolmen U(1)-kentén, yhden U(1)-kentén
ja kahden SU(2)-kentén, yhden U(1)-kentén ja kahden SU(3)-kentén, seké
yhden U(1)-kentén ja kahden gravitaatiokentén véliset verteksit. N&issé pitda
summata kaikkien relevanttien fermionien yli.
Yhden U(1)-bosonin ja kahden SU(3)-bosonin vilinen verteksi antaa

At = 2Te(11'Y) = 6 ) Y, (163)
q

missd summa on oikea-ja vasenkiitisten kvarkkien hypervarausten yli. Stan-
dardimallin mukaisilla hypervarauksilla saadaan

1 2 1
Y, =2 -4 - = 164

jasiten siis tdmé graafi ei tuota kontribuutiota aksiaalivirta-anomaliaan. Vas-
taavasti U(1)-bosonin ja kahden SU(2)-bosonin vilinen verteksi antaa

A = 2Te(r7"Y) = 60 Yy, (165)
fr

missd summa on kaikkien vasenkiitisten fermionien hypervarausten yli. Jal-
leen standardimallin mukaisilla hypervarauksilla saadaan

1 1
PR =—(=3)=3-5=0, (166)
fr

missid tekiji kolme tulee siitd, ettd kvarkkien kolme eri virid tulee laskea
erikseen mukaan. Taéméakadn graafi ei siis tuota kontribuutiota aksiaalivirta-
anomaliaan. Edelleen kolmen U(1)-bosonin graafi tuottaa

A =2Tr(Y?) =2) Y7}
f (167)

-G - (-5)%)) =0

6 3 3 ’

missd siis summa on yli kaikkien fermionien, ja viimeisend U(1)-bosonin ja

kahden gravitonin graafi tuottaa

At =2Te(Y) =) Yy
f

- 2(—2(—%)3 +(—1)% = 3(2(

=2(-2-5) + (1) =325 - (5) - (-3)) =0

ol



Standardimalli siis todellakin on vapaa aksiaalivirta-anomaliasta. TAma tar-
koittaa myos sitéd, ettd mahdollisten laajennusten standardimalliin tulee it-
sessddn olla vapaita tdstd anomaliasta.
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5 Minimaalinen kaveleva teknivarimalli

5.1 SU(N):n korkeammat esitykset

Edella tarkasteltiin mahdollisuutta konstruoida kéveleva teknivarimalli, jos-
sa teknikvarkit ovat SU(N):n perusesityksessd. Télloin kuitenkin kivelevin
dynamiikan saavuttamiseen tarvittiin varsin suuri maara teknikvarkkidublet-
teja, mika johti suureen kontribuutioon sihkéheikkojen tarkkuusmittausten
S-parametriin. N&in ollen téllaiset mallit eivit ole yhteensopivia nykyisten
mittaustulosten kanssa. Ei kuitenkaan ole selvii, ettd teknikvarkkien tulisi
muuntua juuri SU(N):n perusesityksen mukaan. Yht& hyvin voidaan tarkas-
tella teoriaa, jossa teknikvarkit ovat SU(N):mn jossain korkeammassa esityk-
sessa.

Tarkastellaan nyt mallia, jossa on Ny teknikvarkkia ryhmén SU (V) kaksi-
indeksisessd symmetrisessi esityksessé. Talloin faasidiagramin kannalta oleel-
liset ryhméteoreettiset suureet ovat

J(R) = NC(NQC +1)

d(G) = N* -1, (169)
Cy(R) = 2(N, — 1)(N. + 2),
Cy(G) = 2N2.

Néin ollen saadaan edellisessd luvussa kuvatut teknifermionimakujen kriitti-
set maadrat ilmoitettua teknivirien méaarian N, avulla:

s 11 N,
N T 9N+ 2

. 17N?

77 (N, +2)(8N2 + 3N, — 6)’
. N. 83N2+66N,— 132
77 N,+2 20N2 4 15N, — 30

(170)

Néiden avulla voidaan piirtda teorian faasidiagrammi.
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Kuva 5. SU(N):n kaksi-indeksisen symmetrisen esityksen faasidia-
grammi. Kuva ldhteestd [39].

Kuten kuvasta ndhd&én, teoria on konformaalinen jo huomattavan pienel-
1a maaralla teknikvarkkeja. Tapauksessa N, = 2 on makujen maird Ny = 2
jo hyvin lahelld konformi-ikkunaa, eli kivelevin dynamiikan saavuttamisek-
si riittad lisdtd vain yksi teknikvarkkisukupolvi. Otetaankin nyt tarkaste-
luun tédllainen malli, silld se tuottaa kaikkein pienimmén kontribuution S-
parametriin. Yhtalon (152) mukaisesti t&ll6in

S =—"LdR. (171)

Koska kaksi-indeksisen symmetrisen esityksen dimensio on yhtdlén (169) mu-
kaisesti

2(2+1
dR) = % =3, (172)
on S-parametri nyt vain S = % ~ 0.159. Kuitenkin, koska teoriaan on

nyt lisdtty kolme teknikvarkkidublettia, kirsii malli Wittenin anomaliasta.
Teoriaan téaytyy siis lisdta vield yksi fermionidubletti. Koska kédvelevd dyna-
miikka saavutetaan jo yhdelld teknikvarkkisukupolvella, ei ole syyté lisdtéa
uusia teknikvarkkeja. Ei myoskddn haluta lisdta uusia QCD-kvarkkeja, joten
luonnollinen tapa korjata asia, on lisdta teoriaan uusi leptonisukupolvi.

Kokonaisuudessaan siis tarkastelun alaisena oleva teoria sisdltdd yhden
teknikvarkkisukupolven, joka kuuluu teknivariryhméan SU (2) kaksi-indeksiseen
symmetriseen esitykseen, ja yhden uuden leptonisukupolven. Merkitdin néi-
td seuraavalla tavalla:

ab Uab ab ab
L — Dab ) UR ) DR ( 1 73)
L
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ja
LL:(VCC), Ve Cae (174)
L

Téssd a ja bovat SU(2):n kaksi-indeksisen esityksen véri-indeksit. Kun uusille
hiukkasille annetaan vield hypervaraukset, on malli kokonaisuudessaan kiin-
nitetty. Hypervarauksia ei voida valita tdysin mielivaltaisesti, silli aksiaalivirta-
anomalian kumoutuminen rajoittaa mahdollisia hypervarauskonfiguraatioita.
Merkitdadn nyt hypervarauksia siten, ettd vasenkitisen teknikvarkkidubletin
hypervaraus on Yy, , ja vasenkitisen leptonidubletin Y7, . Edelleen merki-
tadn oikeakitisten teknikvarkkien ja leptonien hypervarauksia Yy, Yp,, Y.,
ja Y¢,. Nailla merkinnoilld aksiaalivirta-anomalian kumoutuminen asettaa

ehdot
_QYQL + YUR + YDR - 0,
Yy, +3Yg, =0,

(175)
—2Y, + Y, + Yo, — 3(2YQL — Yy, — YDR) =0,
—2vE 4+ VR 4 vE —32vE —vi —Y) ) =0.
Némai toteutuvat, jos asetetaan [38]
)
Yo, = 57
y+1 y—1
(YUR7YDR) = ( 9 7 9 ) 5
YLL = _77
3y 41 —3y—1
(Yor, Yer) = < 9 ) 9 ) )

missd y on mikd tahansa reaaliluku. Asettamalla y = % saadaan standardi-
mallin mukaiset hypervaraukset.

Teorian S- ja T-parametrit ovat nyt pieni, ja sopivat hyvin mittausda-
taan. Kuvassa 6 mustalla merkitty alue kuvaa teorian S-ja T-parametrien
saavutettavissa olevaa aluetta uuden leptonin massan ollessa 1-10 kertaa Z-
bosonin massa. Kolme limittaistd ellipsid, ovat 90%:m luottamusvéilit sahko-
heikkojen tarkkuusmittausten datasta [40] Higgsin hiukkasen massan ollessa
117 GeV, 340 GeV tai 1000 GeV siten, ettd 117 GeV on alimpana ja 1000
GeV ylimpéna. Ellipsi oikealla ylhaélla on 68%:n luottamusvili uudemmasta
datasta [41] Higgsin hiukkasen massan ollessa 150 GeV, joka voidaan arvioida
olevan Higgsin massa téssd mallissa [42]. Kuvassa 7 on otettu huomioon kéve-
levistd dynamiikasta johtuvat ei-perturbatiiviset korjaukset teknikvarkkien

kontribuutioon S-parametriin. Kuvat lhteestd [42].
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Kuva 6. S- ja T-parametrit ilman ei-perturbatiivisia korjauksia.

S

Kuva 7. S- ja T-parametrit ei-perturbatiivisten korjausten kanssa.

5.2 Efektiivinen teoria

Teknivariteoria on korkean energian teoria, silld matalassa energiassa tekni-
kvarkit eivit ole vapaita. Siksi teorian fenomenologian tutkimiseksi on jarke-
viad muodostaa efektiivinen teoria. Efektiivisen teorian konstruoinnissa pyri-
tddn 1oytamadn alkuperiisesti korkean energian teoriasta ne vapausasteet,
jotka ovat oleellisia matalan energian prosesseissa, ja muotoilemaan teoria
niiden vapausasteiden avulla.

26



Wilsonilaisen [43] periaatteen mukaisesti ajatellaan teorian Lagrangen ti-
heyden jollain korkealla energiaskaalalla sisdltdvin kaikki teorian symmet-
rioiden sallimat termit. Siirryttdessd matalammalle energiaskaalalle erilaiset
termit kokevat erilaisen skaalaevoluution. Ne termit, jotka kasvavat mata-
lammalle energialle siirryttiessd, ovat niin kutsuttuja relevantteja operaat-
toreita. Termit, jotka pienenevit ovat irrelevantteja operaattoreita. Sellaisia
termejé, jotka eivit ensimmaéisessa kertaluvussa muutu lainkaan skaalaa pie-
nennettiessd, kutsutaan marginaalisiksi operaattoreiksi. Matalan energian
efektiivisen teorian kannalta oleellisia ovat ainoastaan relevantit ja margi-
naaliset operaattorit, kun taas irrelevantit operaattorit tulevat merkittaviksi
ldhestyttaessa efektiivisen teorian patevyysalueen yliarajaa.

Termien luonne voidaan péaitelld termin kertaluvusta kentén suhteen.
Tarkastellaan skalaarista teoriaa dimensiossa D, ja lihdetdan liikkeelle sii-
td, ettd aktion S on oltava dimensioton. Aktio sisiltdd ainakin kineettisen
termin

Skin = / dz 0,00"¢. (177)
Téamén dimensio on 2 + 2[¢] — D. Koska siis vaaditaan, ettd aktio on dimen-

sioton, voidaan tastad ratkaista kentdn ¢ dimensio

D -2

[¢] = —5— (178)

Tarkastellaan sitten termii ¢, missid A on dimensioton tai dimensiollinen
kytkinvakio ja M on jokin kokonaisluku. Tama tuottaa aktioon termin

Sy = /d% oM (179)

jonka dimensio on

oM — (M —2)D
: .

[Su] = A+ M[¢] = D = [A] - (180)

Vaaditaan edelleen, ettd tdmé on dimensioton, jolloin saadaan A:n dimen-
sioksi
2M — (M —2)D

\ = 5 : (181)

Jos nyt asetetaan D = 4, saadaan tasta

A\ =4— M. (182)

Kun teoria tulkitaan nyt efektiiviseksi teoriaksi jonkin suuren skaalan A ala-
puolella, on ainoa luonnollinen massan dimensioinen parametri, joka teoriassa
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voi esiintyé, skaala A. Siten termit, joilla kytkinvakion A dimensio on nega-
tiivinen, ovat verrannollisia skaalan A negatiiviseen potenssiin, ja ovat siten
irrelevantteja. vastaavasti termit, joilla A\:n dimensio on positiivinen, ovat re-
levantteja. Termit, joille [A] = 0, ovat marginaalisia. Yhtélosta (182) voidaan
nyt lukea, ettd termit, joille M < 4 ovat relevantteja. Termit, joille M > 4
ovat irrelevantteja ja termit, joille M = 4 ovat marginaalisia.

5.2.1 Kiraalisymmetria

Tutkitaan nyt tarkemmin teorian symmetriaa. Ennen spontaania symmetria-
rikkoa teoriassa on siis SU(2) x SU(2)g-kiraalisymmetria. Kuitenkin, koska
ryhméd SU(2) on reaalinen, voidaan teknikvarkit kirjoittaa kokonaan vasen-
kitisten kenttien avulla [19] siten, ettd

UL

_| D:
@= —ic?U},
—io? D

(183)

Tama vektori muuntuu ryhmén SU(4) mukaisesti, joten symmetriaryhmé
onkin itse asiassa SU(4) eikd SU(2); x SU(2)g. Teknikvarkkikondensaatti
on

<Q?Q?EagEij> = _2<URUL —|— DRDL>a (184)
missd indeksit 7,5 = 1,...,4 viittaavat ():n komponentteihin ja a ja § ovat
spin-indeksit. Matriisi £ ilmaistuna 2 x 2-yksikkématriisin 1, avulla on

E= (102 102) . (185)

Kondensaatti rikkoo kiraalisymmetrian SO(4)-symmetriaksi. Tdmé ndhddén
helposti, kun kirjoitetaan kvarkit U ja D kannassa, jossa

)\1 + Z)\Q )\1 - Z>\2
U,=——+—, €eUp=——,
" V2 5 V2
. ‘ (186)
)\3 + Z)\4 % )\3 — Z)\4
D =———, €eDp=—"——F—,
V2 V2
missi A1, ..., Ay ovat nelja riippumatonta kaksikomponenttista spinoria. Tés-
sd kannassa kondensaatti on
—2(URUL + DrDr) = (A2 + X2+ X2 +\2), (187)

mikd on selviisti SO(4)-invariantti. Merkitddn SU(4):n aliryhmén SO(4):n
generaattoreita S a = 1,...,6 ja muita SU(4):n generaattoreita X* a =
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1,...,9. Tassa X“:t ovat siis rikkoutuneet generaattorit, joten kutakin vastaa
Goldstonen bosoni II*,a = 1,...,9. Generaattoreiden X* ja S eksplisiittiset
lausekkeet ovat [19]

7(—) TaT) a/:17...,4,
BCL
(Z]L 0) a’:5767

(5
(B 71T> i=1,23,

0o D .
_2\/§(D1T 0), 1=4,...,9,

missi 7%, a = 1,2,3 ovat Paulin matriisit, 7* = 15, B> = 7%, B = i7? ja
D-matriisit ovat

(188)

\ %\H%\H%\H

X’L

D'=1, D=7 D=1,

189
D® = il,, D" =ir3, D% =it (189)

Mallin efektiivinen Higgsin sektori koostuu siis komposiitti- Higgsin hiukka-
sesta ja yhdeksédstd Goldstonen bosonista. Jarjestetdan nadma matriisiksi

M= (% n z'\/énaxa) E, (190)
joka muuntuu SU(4)-muunnoksessa siten, etté
M — uMu’, u € SU(4). (191)

Efektiivisen teorian Lagrangen tiheyden on siis oltava invariantti tdssd muun-
noksessa. Yleisin tillainen, korkeintaan kertalukua M* oleva Lagrangen ti-
heys on

£ = Tr(8,M1o* M) — y2Tr(MTM) — \\ Te(MTMMTM) — Xy (Tr(MTM))?,

(192)
missd [, A1 ja Ay ovat teorian massaparametri ja kytkinvakiot.

5.2.2 Teknipionit

Tarkastellaan sitten ldhemmin teknipioneja I1% Yhtélostda (190) saadaan

Te(MEX®) = iv/2°Te( X X?) = —=II" (193)

>
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Tastéd voidaan ratkaista teknipionien kvarkkisisillot. Esimerkiksi pionille nu-
mero 1 patee

e (R I I)

(194)
missd on merkitty
Q, — (Ql@l Q1Q2> Q, — <Q1Q3 Q1Q4)
! Q21 Q2Q2) 2\ @QQs Q2Q4) (195)
Q. — (QsQl Q3Q2> Q, — <Q3Q3 Q3Q4)
s Q4Q1 QuQ2)’ 4 QuQ3 QuQ4)
Jaljet ovat
Tr(Q,7') = Q1Q4 + Q2Qs,
T (196)
Tr(Qs7 ") = Q3Q2 + QuQ,
jossa
Q1Q4 + Q2Q3 = Ur(—io® D) + Dy(—io*Up)
. \ (197)
= _(DR)QULa - (UR)aDLa
ja vastaavasti
Q3Q2 + Q4Q1 = —(Ug)*Dro — (D) ULq- (198)
Siten
' = —(UD + DU). (199)

Vastaavalla tavalla voidaan méarittda muidenkin teknipionien kvarkkisisal-
16t. Pionit 2 ja 3 ovat

I’ =DU - UD

. o (200)
II°’=UU - DD.

Kvarkkisisdltojen avulla voidaan edelleen laskea teknipionien kvanttiluvut.
Pioneille 1, 2 ja 3 saadaan hypervaraus Y = 0 ja sdhkovaraus Q = —1,1
ja 0 vastaavasti. Nami vastaavat heikkojen mittabosonien kvanttilukuja, jo-
ten pionit 1, 2 ja 3 absorboituvat heikkojen mittabosonien longitudinaalisiksi
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komponenteiksi. Muut pionit jadvit teoriaan fysikaalisiksi hiukkasiksi. Néi-
den kvarkkisisallot ovat

I*=4(UD + UD),

II°=UD -UD,

I° =i(UU — DD + UU — DD)
II"=UU - DD —-UU + DD,
II® = i{(UU + DD + UU + DD),
II°=UU+ DD —UU — DD.

(201)

Kuten luvussa 4.2.1 on kuvattu, saavat teknipionit dynaamisen mas-
san ETC-vuorovaikutuksista. Tétd kuvaamaan lisdtdin Lagrangen tiheyteen
(192) teknipionien efektiivinen massatermi

AL = —TI°(ME)*11°, (202)

missd ME on teknipionien massamatriisi.

5.2.3 Kytkentad sdhkéheikkoon sektoriin

Lagrangen tiheys (192) ei sisdlld kytkentdd sihkoheikkoihin mittakenttiin.
Téami kytkentd saadaan aikaiseksi korvaamalla derivaatta 0, kovariantilla
derivaatalla D,,. Oikeanlaisen kovariantin derivaatan loytédmiseksi sdhkoheik-
ko ryhmé SU(2) x U(1) téaytyy upottaa teknikvarkkien kiraalisymmetriaryh-
médn SU(4) [44]. Tdma voidaan tehdé kirjoittamalla kovariantti derivaatta
muotoon

DM = 0,M —ig(G,M + MGY), (203)
missd on médritelty SU(4):een upotettu sahkoheikko mittakenttd G, siten,
etta

w 0 vy (B 0
G:( v >+——(“ ) 204
H 0 £B;) 24\ 0 -B, (204)

SU(2), x SU(2)g on siis upotettu SU(4):een diagonaalisesti, eli

(57" suton)

Tassd y on yhtélossd (176) médritelty hypervaraus ja kentit W, ja B,
ovat standardimallin sdhkoheikkojen kenttien Wi, a = 1,2,3 ja B, avulla
ilmaistuna

aTa
WH — WH ?,
(205)



missd matriisit 7% ovat Paulin matriisit. Yhdistdmélla nyt yhtalot (192) ja
(202), ja korvaamalla derivaatta kovariantilla derivaatalla (203) saadaan efek-
tiivisen teorian Lagrangen tiheydeksi

L =Tr(D,M'D*M) — p*Te(MTM) — X\ Te(MTMM'M)

W (Tr(MTM))z IO MR )T (206)

Tésta voitaisiin auki kirjoittamalla johtaa teorian Feynmanin sddnnét, jotka
kytkevit Higgsin kentéin, teknipionit ja sihkoheikot mittakentét toisiinsa.

5.2.4 Kytkenti standardimallin fermioneihin

Tarkastellaan sitten teknipionien kytkentdd standardimallin fermioneihin.
Merkint6jen helpottamiseksi kirjoitetaan standardimallin fermionit muotoon

L=| % (207)

leptoneille ja
Q=1 _iokus (208)
—ic?dy,

kvarkeille. Tarkastellaan sitten fermionien massatermeji. Nama syntyvit Yukawa-
kytkennésta
Lo, = Y LEM*Lse™ + h.c, (209)

missd Y7, on kytkinvakio. Kun tdmé kehitetddn M:n vakuumiodotusarvossa
(M) = vE, saadaan

EmL = —UYL(ﬂRVL -+ éReL) + h.c. (210)

Tama termi antaa elektronille ja sen neutriinolle saman massan. Koska taméa
symmetria halutaan rikkoa, lisitdin Lagrangen tiheyteen projektio-operaattori

= (5 k) o

1
2
Tamén avulla kirjoitetaan

Lo, =Y, LEPpM*PpLge®® + Y, LY Py M*PyLe®® + h.c (212)
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missa nyt Y7, ja Y7, ovat erilliset kytkinvakiot. Kehitettynd M:n vakuumio-
dotusarvossa tdméi antaa massatermit

[:mL — —UYLDéReL — UYLDDRVL + h.c. (213)

Niin saadaan elektronille ja neutriinolle erilliset massat. Vastaavasti kvark-
kien massatermit saadaan kytkemélld kvarkit kenttdan M:

Ly = Yo, QL PoM*PpQpe™ + Yo, QL PuM* PyQpe™ + he.  (214)

Tarkastellaan sitten ndiden termien muunnosta hypervarauksen suhteen.
Maaritelladn operaattorit

T:§+M

V2
Tissé generaattorit S° ja X' on médritelty yhtélossi (188). Nyt sihkovaraus
(@ voidaan lausua

i=1,2,3. (215)

Q = V2(5* +yS5*), (216)

missd y on yhtilossd (176) mééritelty hypervarausparametri. Yhtdlon (215)
avulla tAma tulee muotoon

Q=T1°— R +V2ys4, (217)

missa X5 g8
R = # (218)

Koska péatee myos

Q=T+, (219)

missd Y on hypervaraus, saadaan tésta
Y = —R¥ +v2ys*. (220)
Standardimallin leptoneille Y = —1, joten M ja L muuntuvat hypervarauk-

sen suhteen siten, etté

M — eia(fR3T+\/§yS4)Meia(fR3+\/§yS4T)

’ 221
L N eia(_R3_\/§54)L. ( )

Siten Yukawa-termi LT M* L muuntuu
LTM*L — LTemioV2utst ppeemioV20e S, (222)
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Termi siis sdilyy invarianttina vain, jos y = —1. Kuitenkin, koska standar-
dimallin kvarkeille hypervaraus Y = %, saadaan vastaavan laisella tarkaste-
lulla kvarkkien Yukawa-termista ehto y = % Yukawa-termit saadaan kuiten-
kin invarianteiksi mielivaltaisella y:n valinnalla, kun kytketdin vain M:n ei-
diagonaalitermit standardimallin fermioneihin. M&éritelldén ei-diagonaalinen
Mg siten, etti

M.g = PLM P, — P,MP, (223)

missé projektiot Py ja P, ovat

P = (102 8), (8 102). (224)

Tamén avulla voidaan kirjoittaa invariantti Yukawa-kytkenta leptoneille ja
kvarkeille

L =Y, QL PpM e PpQse® + Yo, QL Py M3 PrQpe®”

225
+ Y, LY Po M s PpLpe® + Yy, LY Py M Py Lge™ 4 h.c. (225)

Tama kytkentd vastaa efektiivisesti standardimallin Higgsin sektoria. Tamé
nihdain, kun kirjoitetaan auki kentta M:

1

M= (o + i2V201° X E

1 (o1y+ 22117 i2v/211°D® 0 1, i=1,2,3,

2\ i2V2I1°D* g1y + 221177 ) \1, 0 ) a=4,...,9
o +i2V2I1  2\2(Il" 4 11%)

12¢/2114 D
i2v2 2V2(I — 112) o — i2y/211°

| —

2| o+v2l 223l - 1IP) i2y/211° D7t

22311 +112) o — i2¢/2I1°
(226)

Tassé ei-diagonaalialkiot sisiltivit efektiivisen Higgsin kentin o ja heikkojen
mittabosonien longitudinaaliset komponentit 11,7 = 1, 2, 3, eli juuri standar-
dimallin Higgsin sektoria vastaavan osan. Diagonaalielementit pitévit sisil-
ladn fysikaalisten teknipionien kontribuution. Kun kytkenté standardimallin
fermioneihin kirjoitetaan nyt ei-diagonaalisen kentdn M,g avulla, eivit tek-
nipionit kytke laisinkaan SM-fermioneihin.

5.3 Fenomenologiaa

Tutkitaan lopuksi mallin fenomenologiaa. Efektiivinen malli siséltdd useita
uusia hiukkasia; teknipionit ja uuden leptonisukupolven. Keskitytdan tissa
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kuitenkin leptonisen sektorin fenomenologian kartoittamiseen. Koska niité
leptoneita ei ole vield havaittu, tulee niiden olla raskaita. Jatkossa oletetaan,
ettd varatun leptonin massa on noin 200 GeV ja neutriinon massa noin 100

GeV.

5.3.1 leptoniparin tuotto

Tarkastellaan uuden leptonin tuottoa e~ e-tormiyksessia. Kuvassa 8 on vai-
kutusala leptoniparin (T tuotolle e~ e -torméiyksessi massakeskipiste-energian
funktiona. Samassa kuvassa on vertailukohtana vaikutusala p~ " -parin tuo-
tolle samassa torméayksessa.

Kuvassa 9 on plotattu suhde

o(e”et = lgulgu)

R= (227)

olemet — l%cl%rc)7

missa lsy = i, 7 ja lpe = p, 7, . Leptoniparin tuottovaikutusala siis kasvaa
selvisti suurilla energioilla, jos malliin lisdtdan neljas leptonisukupolvi. Téassa
kuvaajassa ei kuitenkaan ole mukana prosessia e et — e~e™, joka dominoi
selvisti kaikilla energia-alueilla muita leptonisia lopputiloja. Kuvissa 8 ja
9 on oletettu, ettd (:n massa on 200 GeV ja ettd silli on standardimallin
muiden leptonien kaltainen V' — A-kytkentd. Kuvaajat on tuotettu CalcHEP-
ohjelmalla [45].
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Kuva 8. Tuottovaikutusalat o(e”e™ — (~¢*) (alempi

kiyrd) ja o(e"et — p~pT) (ylempi kiyrd) /sin funk-
tiona.

leptonituotto SM/TC
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400 500 600 700 800 900 1000
CMS-energia [GeV]

Kuva 9. Leptoniparin tuottovaikutusalojen standardimal-
lissa ja teknivériteoriassa suhde R /s funktiona.
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kuvassa 10 on plotattu ¢~ (*-parin tuottovaikutusala e~ et-torméiyksessi
¢:n massan funktiona, massakeskipiste-energian ollessa 800 GeV.

0.18
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0.14
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0.1

0.08

vaikutusala [pb]

0.06

0.04

0 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
leptonin massa [GeV]

Kuva 10. Vaikutusala o(e”e™ — ¢(7¢T) ¢(:n massan funk-
tiona /s ollessa 800 GeV.

5.3.2 Leptonin hajoaminen

Tarkastellaan sitten leptonin ( hajoamista leptoniseen kanavaan. Johtava ter-
mi on heikon varatun virran vélitykselld tapahtuva hajoaminen:

¢ V¢

Erona esimerkiksi p:n hajoamiseen on se, ettd nyt hajoava hiukkanen on
raskaampi, kuin W-bosoni, jolloin Fermin nelipistevuorovaikutus ei ole hyva
approksimaatio. Toinen ero on se, ettd (:n neutriino on massiivinen. Ei ole
myoskddn selvid, ettd C:lla on juuri V' — A-kytkentd. Kytkennén laatu vaikut-
taa lopputilahiukkasten energiajakaumaan. Taméa kiy ilmi kuvasta 11, jossa
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on plotattu differentiaalinen hajoamisleveys % tuotetun elektronin energian
E. funktiona prosessissa (T — vce” 7, kun (:lle on oletettu V — A-, V + A-
tai V-kytkentd. Jakauma on samanlainen muillekin leptonisille hajoamiska-
naville. Kytkennén luonnetta voidaan siis tutkia mittaamalla leptonisen ha-
joamisen tuotteena syntyneen standardimallin leptonin energiajakaumaa.

25

differentiaalinen hajoamisleveys

0.5F 4

0 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80

elektronin energia [GeV]

Kuva 11. differentiaalinen hajoamisleveys dd—EFe ¢n ha-

joamistuotteena syntyneen elektronin energian funktiona
kytkenndilld V' — A (sininen kéyrd), V 4+ A (vihred kiyrd)

ja V' (punainen kéyrd).

¢ voi hajota my6s semileptoniseen kanavaan, jolloin lopputilalla on seka
leptoneita, ettd hadroneita. Semileptonisen ja leptonisen kanavan hajoamis-
leveyksien suhteen voidaan arvioida olevan [29]

r mileptonic
— semileptonic . 3. (228)
Fleptonic

kun 7-leptonille sama suhde on samassa approksimaatiossa noin 1,5. Si-
teilykorjaukset tuottavat tdhin noin 20%:n suuruisen korjauksen, jolloin 7-
leptonille suhde on 1,85 ja (:lle noin 3,6.
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5.3.3 Higgsin hiukkasen hajoaminen

Uusien leptonien olemassaolo nikyy myos efektiivisen Higgsin hiukkasen ha-
joamisessa, mikili se on riittdvan raskas. Jos Higgsin hiukkasen massa on
suurempi kuin kaksi kertaa uuden leptonin massa, on yksi hajoamiskanava
prosessi H — (~('. Koska myds neutriino on massiivinen, kytkee Higgsin
hiukkanen myos siihen, josta syntyy kanava H — v.v;. Kuvassa 12 on Higg-
sin hiukkasen suhteelliset hajoamisleveydet Higgsin massan funktiona. Siinéd
on otettu ¢:n massaksi 200 GeV ja v.:n massaksi 100 GeV. Hajoamisleveydet
on laskettu johtavassa kertaluvussa. Télloin hajoamisleveys fermioni-fermioni
pariin on [46|

r = 1) = S ot 1 %) (220)

missd A, on kvarkeille 3 ja leptoneille 1, My on Higgsin massa ja m fermionin
massa. Hajoamisleveys heikkoihin mittabosoneihin on

G M,
16v2r "

M2’ Von W tai Z, oy = 2 ja 0z = 1. Hajoaminen kahdeksi

gluoniksi tapahtuu fermionisilmukan kautta. Hajoamisleveys télle prosessille
on

T'(H—VV)= Syv1 — 4z(1 — 4z + 1227), (230)

missd ¢ =

2
£ — gg) = M\ gy 231
missa 7, = 2/122, as on vahva kytkinvakio ja
AR(T)y =2(7 4+ (r = 1) f(1))772, (232)
missd funktio f(7) on
(arcsin(y/7)), <1
fr) = —}l <log —i\/@ — i7r>2 T>1 (233)

69



Suhteellinen hajoamisleveys
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Kuva 12. Higgsin hiukkasen hajoamiskanavien suhteelliset leveydet Higgsin
massan funktiona.
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5.3.4 (:n ja antineutriinon tuotto

Tarkastellaan vield prosessia e et — WH( p,. Téssd prosessissa ndhddéin
¢n ja ve:m massojen eron vaikutus. Kuvassa 13 on plotattu differentiaalinen
vaikutusala d‘% tuotetun (:n energian E, funktiona kolmella eri (:n mas-
salla v¢.:n massan ollessa 100 GeV. Massojen ero siis vaikuttaa tuotetun (:n
energiajakumaan siten, ettd suuremmalla massaerolla tuotetun (:n energia
piikittyy voimakkaammin ldhelle suurinta kinemaattisesti sallittua arvoa.

differentiaalinen vaikutusala [pb/GeV]
o o o o o o o o
N w S 4] [«2} ~ © ©

o
-

0 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550

zeta:n energia [GeV]

Kuva 13. Differentiaalinen vaikutusala ddTO.C E¢:n funktiona

prosessissa e~ et — W1(~7,. CMS-energia on 1000 GeV
ja v¢m massaksi on oletettu 100 GeV. ¢(:n massa on 100
GeV (sininen kiyrd), 150 GeV (vihred kiyra), ja 300 GeV

(punainen kéyra).
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6 Yhteenveto

Sahkoheikko symmetriarikko voidaan generoida fundamentaalin Higgsin hiuk-
kasen asemasta tekniviriteorian avulla. Tekniviriteoria sisdltia standardi-
mallin ulkopuolisia fermioneja, teknikvarkkeja, jotka kokevat teknivériryh-
mén valittdman vahvan vuorovaikutuksen. Standardimallin fermionien mas-
sojen generoimiseksi teoriaan taytyy lisdta vield uusi vuorovaikutus, jota kut-
sutaan ETC-vuorovaikutukseksi. Tdmé vuorovaikutus kuitenkin luo ongel-
mallisen suuren kontribuution makua muuttavan neutraalin virran proses-
seihin. Téstd ongelmasta padstddn eroon, jos tekniviriryhmén kytkinvakion
skaalaevoluutio on kivelevai. Jos teknikvarkit ovat teknivariryhmén perusesi-
tyksessd, kavelevin dynamiikan saavuttamiseksi tarvitaan suuri méara tek-
nikvarkkeja, joka aiheuttaa liian suuren kontribuution sdhkoheikkojen tark-
kuusmittausten S-parametriin. Tadméan vuoksi tutkitaan teoriaa, jossa tekni-
kvarkit ovat tekniviriryhmén jossain korkeammassa esityksessa.

Minimaalinen kaveleva teknivéiriteoria sisdltdd uuden raskaan leptonisu-
kupolven, sekd yhden sukupolven teknikvarkkeja, jotka kuuluvat teknivéri-
ryhmén SU(2) kaksi-indeksiseen symmetriseen esitykseen. Tdmén teorian
S-, T- ja U-parametrit ovat yhteensopivia havaintojen kanssa. Sihkoheikon
symmetriarikon skaalan alapuolella teoria koostuu efektiivisesti komposiitti-
Higgsin hiukkasesta ja yhdekséstd pseudo-Goldstonen bosonista eli teknipio-
nista. Kolme teknipioneista absorboituu sdhkoheikojen mittabosonien longi-
tudinaalisiksi komponenteiksi. Loput kuusi esiintyvit teoriassa fysikaalisina
massiivisina hiukkasina. Ndmé eivit kuitenkaan kytke standardimallin fer-
mioneihin. Niin ollen teorian hiukkasspektri eroaa matalalla energialla stan-
dardimallista ainoastaan uusien leptoneiden muodossa.

Uuden leptonisukupolven olemassaolo nikyisi muun muassa Higgsin hiuk-
kasen hajoamisessa, mikili tdma on riittdvin raskas hajotakseen leptoni-
antileptoni-pariksi. Toinen signaali olisi e~ et-torméyksen leptonisten loppu-
tilojen voimistuminen riittavin suurella energialla.
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