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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Minimal-
Walking-Technicolor-Modells [24]. Neben den im
Standard Modell vorhandenen Teilchen sind die
Techniquarks U und D sowie die zur Vermeidung ei-
ner Wittenanomalie eingeführten Leptonen N und E
aufgeführt. Die Staffelung der Quarks und der Tech-
niquarks steht für deren drei Farb- beziehungsweise
Technifarbkopien. •

chen Eichbosonen. Die verbleibenden sechs sind
drei Paare von Technibaryonen und ihren Anti-
teilchen.

Da die adjungierte Darstellung der SU(2)
dreidimensional ist, transformiert sich eine un-
gerade zusätzliche Zahl von Fermionen unter der
elektroschwachen SU(2)L, was, wie bereits dis-
kutiert, zu einer Witten-Anomalie führte. Sie
wird im Fall von Minimal Walking Technicolor
durch die Hinzunahme einer Familie von Lepto-
nen vermieden (Siehe Abbildung 4.).

Die Forderung nach der Abwesenheit von
Eichanomalien fixiert dementsprechend die Hy-
perladungszuordnung zu diesen Fermionen bis
auf einen kontinuierlichen Parameter. Nachfol-
gend werden drei spezielle Zuordnungen disku-
tiert: Zum einen kann die Hyperladungszuord-
nung wie in einer Familie des Standardmodells
vorgenommen werden (I), da es sich hier um ei-
ne vollständige Familie von Fermionen handelt,
deren eine Hälfte, die Technifermionen, sich un-
ter einer dreidimensionalen Darstellung transfor-
mieren [Die Quarks des Standardmodells trans-
formieren sich auch unter einer dreidimensiona-
len Darstellung, der fundamentalen Darstellung
der SU(3) der Quantenchromodynamik.]. Zum
anderen gibt es eine Zuordnung, bei der die An-
omalien für die Techniquarks und die Leptonen
getrennt verschwinden (II). In diesem Fall haben
die beiden Techniflavour die elektrischen Ladun-
gen -1/2 und +1/2. Gleiches gilt für die Lepto-
nen. Als drittes Beispiel soll eine Hyperladungs-
zuordnung dienen, bei der alle elementaren Fer-

mionen ganzzahlige elektrische Ladungen tragen
(III); konkret 0 und +1 für die Techniquarks und
-1 und -2 für die Leptonen.

Abbildung 5 zeigt den Vergleich der für die-
se Szenarien berechneten Werte für den S- und
den T -Parameter mit den experimentell be-
stimmten Werten [25, 26]. (Der T -Parameter
ist ein weiterer obliquer Parameter, der Bei-
träge zur Brechung der Isospinsymmetrie er-
fasst.) Der Beitrag der Techniquarks wird da-
bei konservativ durch den störungstheoretischen
abgeschätzt. Ein Vergleich obliquer Parameter
findet immer in Bezug auf eine Standardmodell-
referenz mit vorgegebener Higgs- und Topquark-
masse statt. Entgegen der üblichen Annahme,
dass der skalare Partner der Technipionen, der
dem Higgs entspricht, vergleichsweise schwer ist
(einige hundert GeV), ist dies für quasikonfor-
me Technicolormodelle nicht notwendigerweise
der Fall. Vielmehr könnte er in Minimal Wal-
king Technicolor 150 GeV leicht sein [1, 2, 27].
Für diesen Referenzwert der Masse haben die
für Minimal Walking Technicolor berechneten
Werte signifikanten Überlapp mit dem 68%-
Konfidenzbereich des neueren Fits an die Da-
ten [26], der keine NuTeV-Daten berücksichtigt.
Dabei wird der oblique U -Parameter bei null
festgehalten, was konsistent mit den im Mo-
dell gefundenen Werten ist. (Der U -Parameter
kann als Ableitung des T -Parameters gese-
hen werden und liefert hier keine neuen Be-
schränkungen.) Die Überschneidung des 68%-
Konfidenzbereiches mit den berechneten Werten
ergibt für die Leptonen einen bevorzugten Mas-
senunterschied von etwa einer Z-Bosonenmasse
vor [2].

!!!: Ursachen für Unterschiede in den Plots?
Andere Plots? QM?

D. Next-to-Minimal Walking Technicolor

Das als Next-to-Minimal Walking Tech-
nicolor bezeichnete Modell basiert auf zwei
Techniflavors, die sich unter der zwei-index-
symmetrischen Darstellung der SU(3) transfor-
mieren. Diese ist sechsdimensional, entspricht
also einer geraden Zahl zusätzlicher Fermio-
nen, die sich unter der SU(2)L transformie-

fπ︸︷︷︸
O(102MeV)

!→ Λew︸︷︷︸
O(102GeV)

G = SU(2)L × U(1)Y × SU(3)QCD ×GTC
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• Technicolour

• Extended technicolour

• Topcolour

• Composite Higgs

• Little Higgs
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Energy Spectra

(after the scaling)

•Auger/HiRes/TA are 
in agreement well 
within the systematic 
uncertainties

EJ

E3J

•We can find scaling 
factors to match the 
spectra: shape are 
similar (below 
logE=19.5)
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more QCD background
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• Technicolour (kicks in around ankle)

• 3rd generation ETC few TeV

• Topcolour - if unification w/ SU(3)QCD

                                     ⇒ small coupling

• Composite Higgs ξ=(v/f)2≈1 “TC limit”
   requires UV completion to judge in detail

• Little Higgs - heavy SU(2) ≈2TeV

• SU(2)L - coupling to weak

Fast forward
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• hadron or heavy lepton projectiles:

• TC & QCD with top similarly hard

➡  must look at details of shower (statistics ?!)

• new bound state projectile

• TC harder than QCD even with top

• does not see GZK cut off in any case

• if GZK for hadrons: stability bound for bound state

➡ impact on viability as dark matter ?

• if only limit of accelerator: ? DDD

Conclusion
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for your attention!


