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Az ELTE TTK Elméleti Fizika tanszékén folyo racstérelméleti kutatasok két-
ségkiviil a teriilet élenjaro kutatésai kozé szamitanak. Az elmilt évtizedben Nogradi
Déaniel ezen csoport oszlopos tagjava valt és ezaltal a teriilet egyik nemzetkozileg is
elismert vezet6 kutatoja lett.

A dolgozatban targyalt munkat (az O(3) modell teriiletére tett kitérs kivételével,
amelyen egyediil dolgozott), allandé tarsszerzsivel (melyeket Kuti Gyula és Fodor
Zoltan neve is fémjelez) végezte.

A dolgozat témaja a Higgs bozon Osszetett részecskeként torténd lefrésa, amely
lehetéség megleps modon a Higgs részecske CERN-beli felfedezése utén is meg-
maradt, s6t, ez lenne a Standard Modellen Tuli fizika elvben legkdnnyebben kimu-
tathaté megnyilvanulasa.

A dolgozat els6 két fejezete altalanos, illetve technikai bevezets, amelyben el&szor
a kompozit Higgs-részecske alapgondolata, majd ennek konkrét, kiterjesztett tech-
nicolor modellként valé realizacidja, illetve az egész konstrukcio alapjaul szolgilod
“sétald”, vagyis kozel-konform mértékelméletek ismertetése, végiil pedig minden-
nek racstérelméleti modszerekkel torténd vizsgalata keriil ismertetésre. Egy adott
meértékesoporttal jellemzett elméletcsaladban a fermiondbrazolasok fajtaja és ezek
szama hatarozzak meg, hogy az adott modell még a kozel-konform, vagy mar az a-
szimptotikusan konform (infravoros fix ponttal rendelkezd) osztalyban van-e. Ennek
eldontése egy adott modellre rendkiviil fontos és ugyanakkor rendkiviil nehéz feladat
is. A kérdés eldontésére alkalmas pl. a tomegspektrum vizsgalata, de bevezettek
kiilonbozs futd csatolasokat is a kérdés tanulmanyozésara.

A dolgozat kés6bbi fejezeteiben részletesen megvizsgalt modellek az SU(3) mérték -
elmélet két szextett-abrazolasu “kvark™térrel, ill. Ny db. fundamentélis “kvark™
térrel. A tomegspektrumon kiviil az a.n. gradiens-folyam csatolds az a mennyiség,
amelynek vizsgalata a kozel-konform vs. aszimptotikusan konform kérdés megvala-
szolasara szolgal. Ez utoébbi azért rendkiviil célszert eszkoz, mert a csatolds ener-
giaskalajat az inverz térfogat adja, tehat nem sziikséges a termodinamikai limeszbe
extrapolalni az adatokat. Ugyanakkor a moédszer lehet&vé teszi zérus tomegii fermionok
hasznalatat, ami egy Gjabb extrapolacioét megsporol. Ebben a fejezetben egy pon-
tatlansagot is felfedeztem: a 18. oldal aljdn az 4ltaldnos ismertetésben a [127] hi-
vatkozasban SU(4) kétindexes, szimmetrikus fermionabrazolast igér, de a hivatkozas-
ban antiszimmetrikus dbrazolast targyalnak.

A kovetkezs fejezetben, még a dolgozat tulajdonképpeni eredményeinek tar-
gyalasa el6tt, egy kétdimenzios “jaték™modellrsl van szo, a f-taggal kibévitett O(3)
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szigma-modellrsl. Ez a modell a 8 = 7 pont kozelében koézel-konform viselkedést
mutat. Itt az eredeti motivicié az volt, hogy a valodi fizikat leiré 4-dimenzios ese-
tekben nehezen tanulményozhaté szisztematikus effektusok, valamint a statisztikai
hibak és racs-effektusok is sokkal kontrollaltabban vizsgalhatok ebben a modellben,
elssorban az alacsony dimenziészam, de a kevesebb és egyszeriibb szabadségi fok
miatt is. A modellnek viszont mindenekel6tt joldefinialtnak kell lennie, ami nem volt
teljesen nyilvanvalo, mivel a szabad energia #-paraméter szerinti masodik derivaltja,
a topologiai szuszceptibilitas, divergél a kontinuum limeszben. Ebben a fejezetben a
szerz6 megmutatja, hogy ezen divergens mennyiséget levonva, egy joldefinialt renor-
malt effektiv hatéds definidlhatd, amelynek a 6 szerinti, az els6tél eltekintve minden
magasabb Fourier-egyiitthatéja véges. Tehéat a modell joldefinialt, a #-paraméter
relevans és a § = 7 pont kézelében (feltehetSleg) kozel-konform. Az eredeti motiva-
ci6ban szerepls kérdéseket azonban a szerzd a késébbiekben nem vizsgalta.

A dolgozat legfontosabb eredményei a két utolsé fejezetben taldlhatok. A ne-
gyedik fejezetben egy (csaknem) realisztikus, az SU(3) szextett technifermionokra
alapozott kompozit Higgs modell targyalasat taldljuk, mig az utolsé fejezetben a
szintén a “sétalo” technicolor altal motivalt, sok flavor-6s SU(3) fundamentalis abra-
zolast modellek 4, 8 és 12 flavor-szam esetén.

A negyedik fejezet els6 része a 2-flavor-6s, szextett Abrazolasban 1évs tehnikvarkok
altal meghatarozott modell spektruméval foglalkozik. Az analizis itt még nem
végleges (pl. csak 2 raesallando értéket vizsgaltak) és ezért az olvasot kiilén fi-
gyelmeztetik, hogy a rezonancia-spektrumot mutatd 4.5 abra 6vatosan kezelendd.
A maésodik részben a véges térfogatot energia-skaldnak hasznalé gradiens-folyam
csatolds van a vizsgalat kozéppontjaban. Szép eredemény a (4.4) normalasi allando
megadésa, amelynek segitségével a fenti csatolas kis térfogaton az MS csatolashoz
illeszthets. A 2 flavor tovabbi technikai komplikdciékhoz vezet: mivel a racson
hasznalt, optimalis szamitasigényid staggered fermionok valéjaban 4 flavort irnak
le, a fermion determindnsnak a négyzetgyokét kell venni. Ez a “rooting”. A fe-
jezetben az ezzel kapcsolatos nehézségek is be vannak mutatva. A szisztematikus
hibak megbecslése és a kontinuum extrapolacié elvégzése utdn a konklizié az, hogy
ez a 2-flavoros modell a kozel-konform tartomanyban van és mint ilyen, széba johet
mint egy Kiterjesztett technicolor modell kiindulopontja.

Végiil az utolso fejezetben a sok-flavor-6s fundamentélis abrézolasokra épiils
modellek szerepelnek. Id6kozben ezek jelentdsége, mint realisztikus technicolor mod-
ellek, cstkkent, viszont a kérdés, hogy ezek mely Ny értékek esetén tartoznak még a
kozel-konform osztalyba, tovabbra is nehezen megvalaszolhaté, érdekes kérdés, nem
utolsésorban az eltéré valaszokat ado, de egyarant tiszteletremélté kutatdcsoportok
miatt. Ebben a fejezetben az Ny = 4,8 és 12 eseteket vizsgaljak, vagyis a flavorok
szama 4-gyel oszthaté és a rooting probléma nem 1ép fel. Fellépnek viszont egyéb
szisztematikus hibéak és racs-effektusok és a fejezet nagy része arrél szol, hogyan kell



ezeket kontrollaltan figyelembevenni és a kontinuum-modellre vonatkozé érvényes
kovetkeztetésekre jutni. Kiilon szeretném kiemelni az 5.6 alfejezetben a sziszte-
matikus hibak részletes és kimerit6 targyalasat. Az alapos és meggy6z8 vizsgélatok
arra az eredményre jutnak, hogy az Ny = 4,8 modellek biztosan nem konformak
még és nincsen infravoros fixpont a gradiens-folyam csatolési allandé 6.0 és 6.4 értéke
kozott 12 flavor esetén sem. Ez azért fontos eredmény, mert més vizsgéalatok fixpon-
tot talaltak ebben az intervallumban. (Késébb a feltételezett fixpont kitolodott 7.0
kozelébe.)

A tézisfiizetben a szerz6 eredményeit 5 tézispontban foglalta ssze, amelyek min-
degyikét Gj tudoméanyos eredménynek fogadom el. Ezek a tézispontok 10, rangos
folyoiratban, ill. mérvadé konferenciakiadvanyban megjelent kozleményen alap-
szanak. Kiilon kiemelem az els6 két tézispontot, mivel ezek kapcsolatot teremtenek
a dolgozatban targyalt elvont racstérelméleti megfontolasok és a kisérletekkel el-
lenérizhetd fenomenologia kozott.

A dolgozattal kapcsolatban a kévetkezd négy kérdésem van:

1) A dolgozat alapfeltevése, hogy a 2012-ben felfedezett skalar részecske egy
Higgs-imposztor és val6jaban egy Osszetett techni-fy részecske. De hogyan
lehet leleplezni az imposztort? Van-e olyan, legaldbb elvileg kiszamithaté és
meérhetd Higgs-csatolas, amely megkiilonbozteti az elemi Higgs-részecskétsl?

2) Az SU(3) szextett-dublett modellnél talalt m,/F ~ 2 és my/m, ~ 1/4 ardnyok
j6 iranyba mutatnak, de azért még kb. 500 MeV-es Higgs tomegnek felelnek
meg. A 19. oldalon torténik utalas arra, hogy elektrogyenge korrekciok (t-
kvark loop) jelentésen lecsokkenthetik ezt az értéket, de ha ilyen jelentések az
elektrogyenge korrekciok, akkor nem féls, hogy mas mennyiségek is megval-
toznak?

3) Az 5.6 alfejezetben talalkozunk a g% csatoléssal. Mint az 5.15 abran lathato,
az SSC és a WSC csatolasok (improved vagy anélkiili valtozatban) kiilon-
b6z6 récs-korrekcidkat tartalmaznak. Naivul azt varndnk, hogy X értékét
megfelelGen megvalasztva elérhetjiik, hogy az O(a®) korrekciok elttinjenek és
csak O(a*) és magasabb tagok maradjanak. Ezzel szemben itt azt 1latjuk, hogy
a g% csatolasban az O(a?) tagok megmaradnak, viszont az O(a*) tagok eltiin-
nek (és ezéltal az O(a?)-es skalazasi tartomany megnovekszik). Van-e e mogott
valami Symanzik-féle elmélet?

4) Az N; = 10, 12 esetén felépé ellentétes konkliziot Hasenfratz Anna és munkatér-
sal az univerzalitas megsériilésével magyarazzak. Lehetséges-e ez, és ha igen,
melyik regularizacié a “helyes™



A fentiek alapjan, a kérdésekre adott valaszoktol fuggetlentll, a dolgozat nyil-

vanos vitara bocsatasat és az MTA doktora fokozat odaftélését feltétleniil javasolom.
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