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Outline

n Effective Field Theory e EWSB.

n The Littlest Higgs:

    Simmetrie, Spettro and Interazioni.

n Fine-tuning: la Massa del Bosone di Higgs.

n Conclusioni.
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n Settore Fermionico e Interazioni di Gauge:
Standard Model.

n EWSB: Teoria Effettiva scalari.
n Interazioni Scalari rinormalizzabili (d=2,3,4),
    crescono con il cut-off (VEV e massa

Higgs).
n Interazioni scalari non-rinormalizzabili

(d=5,6…), soppresse dal cut-off (osservabili
precisione).

n Tensione: Qual’e’ il cut-off naturale? Quanto
fine-tuning? Come ridurre il fine-tuning?

EFT ed EWSB



A Little Hierarchy
Problem

n Direct Searches + Precision electroweak (operatori di dimensione 6):
Cut-Off  ~10 TeV.

n Higgs VEV ~250 GeV
n Correzioni Radiative al Potenziale Scalare (Cut-Off  ~10 TeV)

n Few % Fine-Tuning:
     cut-off “naturale”  ~ 1 TeV.

From M. Schmaltz, Nucl.Phys.Proc.Suppl.117 



A Little Higgs
 Solution

n Higgs come PNGB, composito, teoria effettiva non-rinormalizzabile.

n Potenziale per l’Higgs Protetto da Simmetria Bosonica.

n Rottura Esplicita, Collective Breaking: Correzioni Radiative “Soffici”.

n EFT con cut-off ~10 TeV Cut-Off.

n Nuove Segnature Sperimentali: Spetroscopia Nuova a ~1 TeV.
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From J. Wacker lhep-ph/0208235



The Littlest Higgs

n Symmetria Globale SU(5).
n Rottura Spontanea a SO(5).

n Rottura Esplicita: Gauge e Top.



Spettro ad LHC (~1 TeV)

n Nuovi Scalari: Doppietto e Tripletto.

n Nuovi Bosoni di Gauge: U(1) e SU(2)
aggiuntivi, Mixing.

n Nuovi Fermioni: Vector-Like Heavy Top.



Sigma Model

nVector-like top, SU(3) Globali, Rottura Collettiva.

nRimozione Divergenze Quadratiche (1-loop).

nRadiative EWSB loops Top (log-divergent).



Fine-Tuning, VEV e Massa del
Bosone di Higgs.

n Scelta del Cut-off:                      (                   ).
n Studio dei Coefficienti (divergenze in loops)

determinati dal UV:
n Confronto con SM per stesso Cut-off:

Naturalezza
n Stima quantita’ osservabili: massa e VEV dell’

Higgs…
n …independenti! Sappiamo il VEV, non la

massa (EFT!)…

(Remark: Electroweak Precision only Naively Taken into Account)



Ipotesi di Lavoro

n Analisi completa dell’azione effettiva ad 1-
loop. Nessuna espansione, troncamento o
approssimazione. (analisi numerica…).

n Accoppiamenti e parametri liberi in range
“ragionevoli”: accoppiamenti perturbativi, e

n Parametri fissi per divergenze logaritmiche.



Vacuum Alignment

Stable Vacuum

Unstable Vacuum





VEV dell’Higgs

n Almeno uno tra i coefficienti liberi deve
essere grande, altrimenti instabilita’ del vuoto
nel modello.

n Il VEV dell’ Higgs puo’ essere stabilizzato
senza fine-tuning:

n Il Littlest Higgs e’ una buona teoria effettiva
per cut-off di 20-30 TeV, senza fine-tuning.





LH:m/f~f

m~f

Fine-Tuning
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Massa dell’Higgs
e VEV

n Il VEV non richiede fine-tuning.

n Correzioni dal top grandi: Massa alla
scala     .

n Limitando Fine-Tuning, per
(electroweak precision tests):



Summary and Discussion
n Il Littlest Higgs STABILIZZA la scala elettrodebole, permettendo

di scrivere una teoria effettiva SENZA FINE-TUNING con un
cut-off >10 TeV.

n La massa (naturale) dell’Higgs e’ grande, alla stessa scala delle
particelle nuove, ben al di la’ dei limiti di Lep.

n Studi in cui la massa del Littlest Higgs e’ piccola sono innaturali:
il fine-tuning “nascosto” nel termine di massa e’ molto maggiore
di quello del Modello Standard (a parita’ di cut-off).

n Caveat: usare modelli in cui il cut-off e’ piu’ basso (4 TeV?).
n Esempio: Littlest Higgs + T-parity



Model Dependence
and LHC

n Littlest Higgs:
       1. Heavy Higgs (TeV scale, osservabile?)
       2. Spettroscopia ad LHC: Bosoni Vettore, Top

pesante, Tripletto Scalare.
       3. Accoppiamenti (effettivi) forti.
       4. Osservabili precisione (stati nuovi).

n Littlest Higgs + T-parity:
       1. Higgs Leggero (come MSSM?)
       2. Stati Stabili: Missing Energy (T-parity).
       3. Accoppiamenti (effettivi) deboli.
       4. Osservabili Precisione (cut-off basso)



Conclusioni
n LH as EFT of EWSB: approccio meno ambizioso,

importanza del fine-tuning.
n Nuove Simmetrie e Nuove Particelle:
    Bosoni di Gauge, Top pesanti, Scalari.
n Model Dependence: Fenomenologia LHC Dipende

dal Modello.
n Fine Tuning: Higgs Pesante Favorito nel Littlest

Higgs.


