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PCAN

の 階層性問題

の GUT

の SUSY

① Extra Dimension

あっかうテ ーマが 大きいのであまり 深く

議論 できませんが 、模型構築 の

エッセンスをお話 しできれば
…

Standard Model の基本的知識 は前堤( としますが、
遠慮なく質問 して 下さい )
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階層性問題
の Stemdard Model の枠組みで

、
ヒッグス場の

質量 を計算すると、 不自然 なパラメタの微調整
が 避けられない
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絶妙な相殺 あるいは
パラメタ由 の (不自然な)微調整 が不可避

自然界でこのような相殺が起 こっていると
信じられるか 。 パラメタの微調整ないより自然に実現できないだか
ー

基本理論 の立場からすると、
ElectroWeak(EW)

スケー ル( ～ θlooGer)) がプランクスケールに
比べて 、

非常に 小せいことが 問題



Λ= 1000 Gev (= ( Tev) あたりに
新しい物理があると 仮定すると、
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不自然な微調整をうけいれる立場も

ありうるが 、 多くの素粒子論研究者 は 、

Standard Model を拡長した新しい物理

によって自然 に実現されるべきと考える

テラスケールの新 しい物理 へのアプローチ

① ダイナミックス ⇒ 複合粒子模型

②対称性 ⇒ 超対称模型⑦③幾何学 ⇒ 余新U次元模型



標準模型 を超える

のテク =カラ ー模型
超対称模型の

∞ リトルヒッグス模型

の 古典的 スケール不変模型
} 4次元模型

大きい余い次元模型の

曲がた余い次元模型 高次元模型の

ゲンジ @ セッグス統一模型の
}

など多数
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* L上の問題は ,もし δ tandard model を
より 大きta Non-Abelian gange group

GO SUB )CX SUR) LX UC)とにうめこむと
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SU 5( )GUTO

matter sector
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* SM fermions は右巻きと左巻きの由で称

⇒ charge conjugationのもとで非対称 ともいえる
～

⇒ complexrepresen にうめこまれる

ランク 4 をもっ 他のゲージ群の候補、
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* Gut symmetry breaking
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② Missing parther mechanism
Su 5( ) Masiero

, Nanopoulos
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te proton decay ( GoT の 予言 )

GUT では 、 quark と leptonが 同じmutte
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②data τp > 1034yrs → SU5) GUT排除
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* Fermion mass prediction

ukawa
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* GUT Higgsの候補、
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SOC) の 枠組みで、
SM fermion とukawa は 、

to rep を Higgsecr いる 。
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SU)× SUR )YUC)が unbroken であるためには 、
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SUR) とUC)

を 生成

( A 3 α λ 1 , 2, 4, 5, 6 c 7 の 線形結合 ⇒
3 × 3 block 12 .

53 ∝ λ 3, 8 ,
13 x3 の線形結合 SU) × UC)

を生
45く )

⇒ SU[)→ SUR) ×SUR) ×UC)

(SUB)×SUR)×
U)× UC)となりそうだが、 )(26) ?《 。で SOL)×U 4)α UC)かbrokerなので

SU )× SUE/×U 4) × u) とはならない



leff- right syumetric
ー

② SOC)→ SURL × SUにR× SU 4) Pati Salam
GUT

→ SURIL × UC)YXSUR)C
lepton number

LH ceu as the 4 th

2
, 6 (4 ( ) = 2

, 13) * ( 2 .(1 )
ロ～ & color

RH →
1 , 2 . 4( ) = ( 12, 3) あく 1 , 21 )(
SoC )表現の SuRnxsuに)R× SU)分解いくつかのの

1 O = 2
,
2)* ( 1 , 1 . 6 )

{
16 = ( 2, ( 4 ) * ( 1 , 2, 4

*)

45 = くろ ( )∞ ( いろい) ぁ( 1 , , 15)* (2, 2, 6 )
54 = ( 1 , / 1 ) * ( 3 , 3 ,1 ) * ( 11 ,207*2
( 20 = ( 2( 2, 1 ) * ( 1 (1( o) * く L

1
,1
o*) *3 . 1 ,6 )

あ ( 1 , 3 , 6) * ( 2, 2, 15 ) =
6あ 3-
⑤ 2

So)4 )

126 = 16 ( )④ 3 , 1*)* 1 . 3 ,0( ) *(2, 2, 5)の
210 つ ( いい( ) あ l( 1,5 ( ) #2,2.6 ( ) * 3 . 1.5 )
=

⑤ 1 . 3 ,15)あ 2
.
2
.
co) *2 ,2 ,10*) ～

m



symmetrybreaking
54く )

SOC) →SUR)L × SUR) R× SU4)
or 〈2c 0〉

→ SURL × UCJR × SUBK × UC )B-L
2oく ) つくい 3 ,15)》 c～～

→ SUxLxU4 ) ×SUEdY
1に62 つ [ [ , 3 ,coc)) ww

U

上 I
(
.)E= IR +BIe

check of hyperchargesの

I IR+追 L=土 ( 1_、 ) + I(.)
Y@ ) = や*災YuRC)= 1 t$=⇒
Ydr) = - 1 ts = zYe @)= - ルに- 2



* EO GUT

fundamental rep , 27 = 16
,
* cO-2* ly{ adjointrep . 78 =450 あ
L
0 *66- 3 * 16

SOC) XU 4) 分解

E6 breaking patern はたくさんある 。

たとえば

l -stepbe

E6→ SUB) × SUR) × OCY
35)& 35(Danti- symsym

@

q 27 × 27 = 2ク
*
あ 351 sym あ

35 ] auti- sym
～?
VEV

{ 351 sym = 1
-
8 あ(

O2 * 16
.
5あ544 ④126_ 2あ1⑨

35lantis =1
Q
216.16,あ 454④12-2④144
P oreu

SOL) XUC 1分解



l
. o) under SUB)×SUR) xUc) が含まれている

のは 、SU( ) の 24 , 75 のみ
n

SOC ) の 45



Motivation of Supersymmetry

① gauge hiera rchy problem の 解

② gange coupling mification

③darkmatter



s Solution to the gange hierachy problem

SM において Higgs mass) の
I

- loop
correction のうち

. fop quark loop の 寄与
min

が 支配的

tccr

- -氏

く
… H Ltop=

-
tutitn

E
.

〉

"
color b thece

w

Ne S mt=t?omto) = -7ETr
e-mti () ( *ti) }

fermion, loop

= -oLpS)+⑪1
Tr kI2mtktmc)

い

4b4m)



= -

8NoR (- ^t 3mEln()wァ
Wick rotation

cutottfinfegral d t tinite @Λxs]
( ^ )

cutoffscaleについて 2次 の依すz性
( 2次発散 )

この 2次発散 を cancel するために

N コの Scalars de
,
Qr 導入するを新たに

Iscalar - ②2+")=\

intercetioin

- Huc'tun)

-M 1=mrAr)
2



Scalarloop によるHiggsmass)への寄s

ミ
…

ージQur こ……ト Hun

H H

Fig I Fig 2

Figl = - iaNfプ[ ]←
きが 消えるのは

H と 2通りの

縮約で相殺

予[2 ^^- nmilu( m)t
Wiik otatoi

cufuffintegial



Eig 2 = Nf 4fiuc)← L ()(PL J
=( 6 π心

(nUlumm ) tnite]

Λ
2

. NoYLI -δXN = 0

N = NC
,
12=λ→刀

lun
8-∞π iLRmt I6XNmtm()

+ 16π
Nµ
'tlinn) = 0

→ µ=mn=mo,µc=un=
この 条件をみたすのが、 Supersyumetry

mw

Boson G) Fermion



SUSとがて破れたあとでは

8m～(610gt t

Me ～ θ CTev) であれば
、

δmi～θ loGer(p( )Higgsmasについては後述( )



S Gaage coupling unification
CEP実験

low energy における gauge couplingo
.

精密測定が進むとStandardmodeln
では gange coupling が統一 せず

、
MSSM

ではよく一致することが、わかった。

θCTev) の SuSy particles の 寄与 により
unification が実現



S Dark mater

Dark mater がみたすべき 条件

① EM nentral

② massive{ ③ stable
これらをみたす Standard model 粒子 として

、

neutrino があるが 、残存量 を説明できない
)Beyondthe Standard Model

SOSYでは、最も軽 いSUSYが
～

候補
LSPClightest Super Partide )

l
の lightest heutralino →も ,ともfamBCbno

),wolwino)
a
,HChiggsim)

の gravitino (→後述 )

① Sneutrino ) divect searchでほぼ excluded



Minimal SupersyumetricStandardModelCMss)

Standard model を拡張 した最小模型SUSY

quarks , lepton⇒ fieldscalar と 多重項
～のの
) squarkslepton

a= (@ o =5= inel=
(
) .E = ( )e

WiZ ,8 .
G ⇒ fermion field と多重項の
mw

) gangin.Wino Zcuo photino gluino
～ ～

こ
wan =(=( *Vova=

( )%
%n(@Vw

M

それぞれ多重項に 補助場 が正確には
で必要 省略 している ァ(

EOMtα cで SUSY

)
(
Q = TƩOq+ Fq Lagrangian を構成
V= OMθIt IO λ tio tO2D



の Higgs scalar field は .
fermion field と多重項

しかし 、 MSSM では
～

以下の理由から 最低
2つは 必要
～

① Higgs field と多重項をなすfermion
は

Weyl fermion であるため 、 Higgsino

SuR)L( )
^

Uル )とアレマリ ー

をもつ

SUR)c Witen ア ( マリー

② Yukawacouplingsm ( quark )

L = AHRY tYeu
*凸山
そのまま SUSY氏 = ix2

H
のために

でもる そのまま SUSY化
できない

(員素共役場がマズい)



以上 よりup- type quark に 結合する

Higgsscala ε 導入する(複素でfermion

最も一般的 なくいこみ可能 なポランシャル項
は 、

[ i)L = Saro YuQ'Hit' tY学'
'w

贓 up-type down- type

θ
2

項をめもだす Yukawa Yuleara

t Yes LHaE
s t

u Hutta ]～ ～

changed lepton µ- ferm

Yukawa
E
,Uu
～ tar

Higgsinmass)
Q = q

～

t 2oft 02Fq etc( ?
. )で

, ゴュ 1
.
2

, 3 世代数 グラスマン数



I . = SaoHQLD " taikLLEi"(

と
,

t λ3 LH µ tH×BB
' k" ]

andloninteractions4

実際 、 squark erchangeで protondecay
がおこる

。
。

P→ etπortt

←( from Csaki' s
leeture note )

mass は susy breakingsaquark

通常 ①(TeV) なので、
これらの interaction Ʃ

suppress させなければならない



シンプルな方法は. mater panity を課す
～～～

Ezsymmetry Pm= ① BCB
-)

m

{
PM (q) = ① )

3 s= - 1

～ ロpm ( e)= ①)
3×*)

= - 1 superpartrer
pe Higss ) = )= t1 も 同じ parity

0 く
pm (gauge) = 4 ) = t 1

p ( Yukawa ) = Pmtu-term ) = t 1

PM (QLD) = Pm ( LLE) = PM (LHu )

ュ Pm (U55) = 1

通常 は mater parity の 拡張である
R- parity を課す

。

s)
spin

PR= 4 ) ∞
SM particle tl

3 (B-L) t2sロsuperparfile - 1

( spin による別 )



matterparity保存の R-parity の保
mnm

@ Lovent 2不変な理論 であればmater
である q . l をかならず偶数{個含む
⇒4 )'

s

factor は 2ねに出

R -parity保からの帰結*

① 最も軽 いSuper は安定であるpartie
～

ー sparticde= -(Pm
sparticle

0 ?
ュ ー (PRb
)
～

sm partide Pa= t 1

最軽量の superparticle は 反応先が
ない

Lightest supersyumetric partileCLsp)

LSP が EM neutral & colorsuglet)

ー WIMP DM の 候補D



② LSP 以外の superparticle は 、 LSPが

でるまで decay する

③ collider実験では 始状態が SM粒子で
Pr= t1なので、Sparticleは対

ー

LSP まで decay する。 LSP は missing enesy
として identify



usybreakings

現実世界では SUSY は 成立 していない
も C SUSY が成立 ⇒ Mboson= Mferomion

Susy breaking の 問題 は 2 つの 側面 がある
① SUSY を 自発的に破るメカニズム

{ ② SUSY の 破れを 、
MSSM に伝達するメカニズム

① について ～ σu= C 1
,
00)

SUSY 代数 { Q
,
R } = 2 σwPu

SUSY変換の 生成子 並進演算子E
ァ ?

wiw

boson 7 fermion

SUSY変換を 2回作用 = 並進

この 代数 より Pu = 4 Ʃµ {2 .R } なので

H =PO = 年 (R- tQQ .tQ2Q. tQ:Qz)
w

T
Hamiltonian



<oltlo7 = ④ LLQT- tRTQ. tQQ. tQi鄂① }

{ュ O ⇒ 2 l07= 0 susy is mbroken

キ 0 [⇒ Q 107susy is broken

∞ 真空 でのエネルギー COlHQ) が SuSと

の order parameter

Susy を gauge化したSUGRAでは、( この性質 は 成立しない )
ポテンシャル～

また 、 真空のエネルギー は 補助場 F, D の

期待値の和でかける

V 各 CFP± Ʃ(CDaP
a

ー ～

mattermultiplet vector multiplet
からの 寄与 からの 寄与

い

king
"

F-typebrea D-fype brecking



どのような理論においてが破れるか?、
Susy

通常 は
、
DC ) = 0 をみたす 解 容易にが
ー

い

Ʃτ^.( ) ≤ )(T ; generator)で

得られるので 、そのVEV のもとで 、C :〉 t 0
となる 理論 を探す。

探す 上で重要な性漣

{
① ( non renormalization非く、にみ定理

theorem )
② Witten指数

①非くいこみ 定理

相互作用項 (スーパーポテンシャv) が摂動の

範囲内で 量子補正そうけない～
～～



→ スーパーポテンシャル

∞ F . = 一() * より 古典レベルで

)= 0 ならば) = @C
) 4o wa-per

Dyuamical Susy Breaking

② Witten指数 =Tr せ) 「 CF :2ミオ数)
Witter指数 は SUSY真空の数

∞ 0

SUS と 理論 のエネルギー スペクトル0

E bosonio state
1 G ～ termonic

state
⑥ X

1
ー ー

] E 20 では 、

ー∞X
O と ε がペアで

ーOx

縮退
～θX

0ー→ *E=R
真空 D



よ 、～Tr せ ) ⇒sus
↓

Massive super acs } 破型SuperYang-Mills theory

b
ChiralSQCDで 、 SuSY を 破る modee

を作る ( massless SQcD t singletで
破れる例外 あり )



② 超対称性 の破 れの 伝達機構

① で 生成 した超対称性 の 破れをどのように
standard model へ 伝えるか ?

。

一番 SimpleなのはMSSMSUSとダイレクトに伝達するの破れがの
枠内で
～

L

↳ これはうまくいかない
ca ' Susymasssumvate

Str m^= Ʃ2()4
m

w 丁
丫 J : spin

supertrace

声 m
^

t F +( ))
～

F - type boson

susy breaking
- 2 x mz c fermion

( ex. の 場合
,
かならずより軽りクォークやォーグ )スカラ ー が 存在 する → 未発見クォーク

Ryプ 7ォク 8 1～3 Mev



超対称性が破れるセクタ ー と MSSM セクター

を 分ける 必要 がある。

tral⑥ /neu

l
Iunussmsusyロ

he SmーC )
gange

group
SUS/ の 伝達機構 ( mediation

Mechanism

この 部分 をどの interaction で 伝達
させるかで 」 があるバラエティ

gravity mediation → gravity

gauge mediation sm gangeint

anomaly mediation) superconformal
anomaly

gaugino mediation{ Dirac gangino mediation } gaugin.
Radion mediation radion

:



t Soft Susy breaking terms in MSSM
www

SUSYの破れをパラメトライズ2次発散を新たに生 じない項
が

分類6
Isoft = - M3 gtM2WWtMB ()th.
E (AwHut HaqieqaAa

gangino t etae )thtemass C
A-term

CCakawa相互台用 の SUSY版 )

(
2 ～tr

-Mqqu - m 2wtt -Ma d d
hioN品lomorp

- Mete- mrntr
scalnass { ee

～

2
- men
-

mea )htahohaha

- ( th ..～hhau
B - term ( holomouphioscanass )



これらのパラメタは 、SUSY の伝達機構 を/
指定しないかぎりマリ ー

どの伝達機構を採用するかで、

SU/ パラメタのパタ ー ンが 決 まる
。

∞ SUSY の検証において重要な情報



どの 伝達機構を採用するかの Criterion の

7 つとして Susy flavor problem の 回避がある
h

G
FCNC いかにして Suppress させるか ?process を
～乙

carrent
komixingeta Flavor changing neatral

SM → GIM mechanism により suppressed

o {
閤. S

} o ニ 05
aa by mitarity

0f CKM matrix
d

4 E
.

,:w"。 ～

16π
2
～

smiz
)

'sinocos. j4
ー

～ g

mr
(

Mw
ー

Boydiagrame い ≈ 10
*)P× 〉mくw

Moimu ～

B-decay実験デンタか。
=
1 .4 GeV 予言



MSSM における squarks と sleptons の
mass matrix SM yukawa matrix isと

一般 に 同時対角化できない
→ New sources of flavor violation

Kkomixing の 例 だと、

～mlI÷2#:揲! ≈ 23
msusy

4 Msosy

@ /msusy : Susy( scale )

実験データと 比較 すると 、

mammp"ε 4 × 10”(幽工
Sfermion masses are highly universal

in flavor space



teGaugemediationofsos

flavor umiversality を 自然 に実現する

SUーmessengermmm□
SM

Fく)も O gaugeinteraction,
w Cflavor universal )

Sm gauge group について

vector- like カイラルタ重項な
～

典型的には SU() の 5,5

① 何 らかのメカニズムで SUSYが 2皮れる

② SUS/ セクタ ー の場 メと messenger ②,±
の 由 に相互作用

W =X 葑②
messenger muttiplet の scalar ,fermion
の 間 に mass splitting
m* *) R± E),My =*)
m～



④ この mass splitting が loop diagram を通 じて
、

MSSM へ 伝達

⇒ Mo
=16

m
～n)'co□ー→
)
2次のカシミヤ因子

flavor unversal
T "

T() =CRRRI



スペロトルの特

gaugino mass ≈ sfermion mass

M 38 . M . = α
3 : α2 : 4Mz

@ M. M Me =4 α 3% α 2 . 5 α 1
@ Mi ≈ m ≈ θCITev )

⇒*) ～ θ l00 Ter( )

火)～ ① 100EV( ) ×<達スケル< MP
< θ looTer( ) × MP ～ 1024Gev2

× 4 ) ～F )とすれば)～loGerz



s, graviton spin2 ) の superpartner
spin 3/2

gravitino mass

mu1z ～
3) ～ー

Ps B
×
1091010

upergravity から )～
l 01Ge2

～ θ ( o
.
lev) → LSP

DM candicdate



$ EW symmetry breaking in SSMM

MSSM では Higgs 2重項が 2つ 必要
( 2 fligas doublet

model

tHu =( ) Ha = (～ ) の 1 つ)

SMでは free parameterヒliggspoteti λ" であるが gauge
θ
eー e

coupling になる
2

e= zztHul
2

00 tHal t $ gg)z Hal( )
～～L

gauge interaction 由来の 4次項

tRCHle
～

SUS と 不変 な 2次項

t mirulrema
t BHuoteath )
～

soft sの 2次項( Bferm)



nentral component に着目 すると 、

Ve = $ g 4
g) zC) =

t 品d
M ()HL- 2BkeHHal)

EW symmetry breaking conditions

⑥ neutral tliggsmassmatrix の固有値
のうち (つは negative

Geute
)

µ '
ema- B

( ーB rema ) 器( )
µtmta()('tmua)-料
( det co )



② H( = H1 の 方向 ( Dflatdirection)で
mhm

mass) 2
が

positive

2'tmt
①

,
② の条件で

、
Muu
2
= Miid とすると、

～

{ reml)
∠∠ B

2

となり堕e m
2
)Bu

これは susy breaking scale 2 EWscale
でみたすことは可能

その際 .M から MEW への RGE running

を考慮すると、 Meuid の β - funoton に

yukawaoupling()がまれる。含



µ̂ ∞ 3
y

~(Mutmt) ()l u～ 3 t(mtmstn))
m

⇒ Munc Mita @ weak scale

H) =sinβ , ) = OSB

として
、
SM Higgs mass そもとめると

mi =⇒ (ME+器C) -4ME
A : Cp odd HiggsMs=si

( Hω= l(sin βuth )tesBHtiBA -siBGo )) )H= ( osβ(uth )-sinBHti (sinBAtos βG) )



ma
~

において 、 MA
'

→∞ limit をと ze .

Mh Mzcos2BI. Mz
m～

tree level では unrealisticMu =(25Ge( )
Higgs の 4次coupling のI -loop correction
.

が重要 → top , stop loop

⇒ mn = vYo'sinr βln()
3

≈ OGer
(J

2

EMt '
Yo scaleがGVTー

< 130Gere=

vsinmコ ( )で ∞にならない



S Gauge hierarcdy problem solutions

① Lange Extra Dimension (UniversalExtra

DimensconCOEDD)

spacetime のdimension =4tD cl .

δ コの 空間はコンパクト化されているとする 。。

Einstein - Hilbert← D -din

SEH= - 上IM S diyRFgdx

)D次元のプランクスE-CV～
reduced

D次awetrco det.

din ) = 0 →din )～d.w)
fluctuation g .

=MuNthn ttr



例 として 。 半径 R でコンパクト化する ( S '
t . …×
si)

graviton

M / N = 0, 1 .2 .
,4trgnv =(機

～

(
min = 1 2 . … cf

.µ . V = 0. 1
.
2
. 3

己 ～ scalar field
gange field

( gu )m ( g )mn

吐

I 4t δ( ) (5t8 ) = ② 4 × 5 t2 ×t2～ ～

GMr guv Au
t I δ C δt 1 )
～
Q

とくに 4 d graviton は guv (x. s) を

mode expansion すると 得 られる
。

w

↳ 屯面波で展開でもる



弔面波(モード関数)
っ
"r'ay ni )

e ggur(xay)=guv )
)t( Ʃ

n

µvCxsy)→

もロw n ww

T ァ
Kalura-klein余空由によらない モードッ

4次元 graviton
い y

=
( φ1 i ,
.

, Y σ )

=0 ゼロモード“

⇒ n=Mi - ino)

mass
.

spectrem
δ

2

M
-つ = REn..≥mもO

この 展開 を SEH にatxcr . 4d graviton

の部分 を抽出すると 、

SErコ - IM ' t'Sac乳
)凸
“M4 d プランク定数 と 同定



2tδ

MD 2πRC)σ= MR
ア c

4 tδ( ) din プランク 4rdim プランク

Rを 適当 に 大きくとることができ

Mo ～ Orev )がd
exduded

.15mー m= 1( )

R ～ toTeut=io
Qlcm µ=7{ nCo- m

:

Hierarchy problem は 以下のように 解決

δmn d
4tf
世)照1 ~ So

'

a, finife 6
k-

r

Higgsmasのloop補正 Tev cutoff がはいる



large Extra Dimension による hierachy problem
の解 は 、大も、余い空由が 自然に実現
～～

されることを示さないと 単なるいいかえに
すぎない。

Radion
"

ーっ

ー
また

、
余い空由 をスカラー場 の期待値

とみなす 考 え方 が string theory では 自然

∞ R = $55( ) ( 5D )

Radion はもとも E metro なので

classical に2 potential が存在しない

quantum
correction ( pertarbatireor mompertarbatue

)

による potential 生成 → 最小値で決める
Radius stabilization の 肉題→ むずかしい

～



② warped Extra Dimension
CRandall- Sundrum model )

前述のシナリをはが余空間

を 考えるとなるか ?どう曲 がった場合

設
X 5次元理論 で

、
5番目 の 空間 を S (zz
w

でコンパクト 化さ
S

'

8 x5 ～ x5 tzπR (周期的 BC){ ～x
5

-xsEn ( 余蓿空間 におtる
空間反転)

っー⇒ ⇒*[]I ⑥

πR

0n @

x
5

卩 :Y=O =πR

同一視 固定点"



t uction of RS model E - H 項
v

Sy = Satxdy-N t 2MBRJg
さ w

5番目の空由 5D 宇宙項文 5Dプランク
スFV

t 8y( ) {d4x-L -Λ=1 山項'
y :0 上の

x

actioin t δ (S -πR) Jo 4xfgy=an む - Λ yππ( 22ア
=πR

上の

action 5D曲率
δ スE(ル

3Λ= - Ay=0 = Λ y=πR = - 24M5 k
～
のとき

アインシュタイン 方程式の古典解

asr= e
- 2kyeird～～

をみつけた
。
I .
warp factor

"



4次元平面 (ブレーン)
.

～ ～
LO AdSs へ.
co 供

産 !
ー→ C5

0 πR

hierachy problem への応用女

Standard model Higgs field が

Y=πR ブレー ンに 局在していると 仮定
nn

Yに 依在 しない



Higgs場 の action

SHigas = S a4x Igy
:an
×

gPuHDrH () () - λ*() ～
) %
=e'wu

"

= Sd 40e - 4hary
.

erkπ'nu (H)「DrH ( ) -λ( P
H→ ek

πRy

→ Sd 4x nr))
-λ *C-re
wnonical
m

mormalization RS modelでは 、

dimensionful(パラD:πREの
は warp factor でスケール



VC -
KπR≈
MH= 125GeV とみなすべき

Vo はとくに理由がない限り5
Dプランクステール

と 考 えるのが 自然
。
7
.
RS modelでは

(後述) なので5D プランク ≈ 4D プランク
ーKπR

ー16～ー15
e ≈C
.

～iolTev)

Mplanch

' o kR ≈ OCo)
L

コンパクトヒスYVR 1と AdS 5曲率スケール
は 7 タ 程度 しか違わない

Einstein- Hilbert action は 、

SEH = Sa 4xdy-us2 R
～ 2KY～

ー 4 y Ryek
Tre ーn

ー2kg
⇒ M

4
' =M 3Jye2

～
I (-e

2kπn)
2k



3
M5

～MR
M
5'
C

1- e2kπ
R)= ～ k～

全
よて

M4 ≈ K = M5 ← nafuralchoice

e
,
R
±≈ θ(o. 1) k
L

RS model ではコンパクトイ化スケル

は 4 D プランクスゲルとそれほど
変わらない ( Large Extra D とのちがい)

ただし 、KR ～ θL ) を 自然 に実現する
メカニズムを構成 する必要がある。

Cex Goldberger- Wise mechanism)



Gauge - Higgsmification

高次元ゲージ理論 において、
ゲジ場の 余い

空間成分 を Higgs場 とみなす

4次元からみるとスカラー場x AM ⇒ Higgs とみなす
……

A5

1
7邰AWノ 4D

M=0, 1. 2.3.5( )
r

Higgs場 はもともとゲー ジ場なので、

ゲー ジ対称性により mMassが禁止される
potential)(

loop correction により mass (potential)
m

を 生成 ア
Coleman -Weinberg

potenfial



Higgs mass calculation

筒単 のため D() 次元QEDを
考

え 、D (1 番目
の空門 をS に化した理論で

“算コンパクト

L= - ④FMNFMNT TiD-( ) ψ

FMN = OMAN -OaAm M=OCD -1HD)
～

Dm = Om - ieAm le( ①= トMDm TM = ( Oµ
,
i85) )

S
'

の boundary coudition ) Dt( )thoordinate

{ Am (xµ , φt2πR) = Am(xe
,
y)

てπで2
4 (Cxayt2 πR) = e 4(xu

,
s)

' w

一般に U) の phaseをもてる
ctwisted boundarycondition



Kkexpansin

ψ('iy ) =Ʃψ a
)eyes感士

∞ Lψ = fa4x Ʃ *)yo
M=-∞

ifudu-m
-int 0s()
t …

qa mpnys =mt̂
gangeinteractionofAy

7

faex±Ʃ4Ayi054C
m=①甌い Aye' normalizatcon

Ex : D次元QED の coupling coustant



Ag の mass( )
~

@ 7- loop を計算
く

…Ay 4
µ ,

… A→Higgs とみなす
〉

my =ien'f 》π[6585
…

τr 65(ktmphys)6
σ(ktMpy)(

*

{
x

kEMpbys)
2

TrE-ktmm( )(4tmpmys
)]=k ) CD世 )/2D

e
2 とおくと
～

= ies 」)》)_)り

.

kEm( 三
な
()) ～
～

ejrzez-()2



Ent

→

R
- 78 ienfa

T π^^@黛~
)

。⇒
品い①

Dtl

2MICDt) (t2- CD*)( ) k
2 )

≥ 'ent世1 ()Ʃ+2m]pt 1
- 2

次元殴り化

=近t2m8m. }「⑪)
ュ ①

R→∞ ではDtil)dim gangeinvariance

から mass がゆるされない

finiteR e
2 とおくと
～

2 ー

.= iep 」)☆C)
上'5)～mu
ejrzez-()2



= ieb 2
)S
)>( te()) ×

τ
ane)-}osh2πRe)-os品 [-J製 /

m

の
wshe)π
)-) ～Λ、

29 (
(

)∞ の 寄与そろKR

erπ)2
∞

n-tt -coshπn ()
=→

2π+() Sodk. coshk't πn( )-as
L

有限 !!

具D =5,
m
=0. α= 士

mii
=6S
$
)← otorxR

rE 2 5 Dgaugesym . コンパスト2.9比で
⑤umbrolien cutol()

E ∠ K 5D → 4D gangesym

Mtnz=0 , Mayがゼ∞である
必、要
なu



EW symmetry breaking
① Large Eotra Dimension ( UED )

naive UED modelではHiggspotential
を

、 高次元 Lagrangianに書きだすだけなので、

Standard modd 同様
,
Eφ は予ネ可

② RS model

RS model ではHiggsfieldは Y :πRブレン
に 局在 している Setup で、 potential は通常
の tandardmodel Higgs potential を 仮定

Lhiggs = δ(g-πR) Jd 4xffx
DUHTDuH-λHPLJ
～

本質的に Standard
model と 同 じ



③ Gauge- Higgs unification (GHU )

筒単のために 5D に限定以下
、

Higgs が 高次元ゲンジ場由来なので、
EW は 非常 に non- trivial

のまず
,
Sux)e doublet としての Higgs を

A 5 から 生成 する 必要 がある 。

m

い adjoint表現なので、 SUR )×Y

からスター トできない

simplest group . ) SUR) ixo 4)
ySU( ).

コンパクト 化 は
、
S/zz を採用



Boundarycondition's on Syzz

S
'

. Au (x , y+2πR) = Au (x, y )

A
5( x , φ+2πR) = A5 (x, y )

Zz PAu( x,- y )pt
=

fulx, y )

P A5 () - は) pt= A5(x ,y ) )y.

PAu(x, πR- Y) pt = Auly ") ) Y=πR
PA
5 (x,πR- Y) pT=← A5 (, は) について

P= ( )← パリティ matrix

AN SUR) L ×U4 ) とが残るようにのパッティは
、～w

A5 のパリティは 、

Fus = ～ A5 - O5 Au - ig[Au , A5]
から 、 Au と反対のパリティに 自動的に 決まる～
～～



上記 の boundary conditionからA µ5
の 成分

を 具体的 に表すと 、

t)ti ) 1

Au = t) t) - ) A5
=忠災( ) ( )+t( )し) (ー) tit) + ,t() - ル )

AM
*'
xy) ～ ☆ At'(x) ωS RY( )

n= O( AM' (x り ) ～Ax) siny( ) )
Z
2 パリティ even field のみ n= O モー ド 、

つまり massless field をもっ

{ Au
. SUR)→ SUR) × OC )

A
5 Su)doublet 4D Scalar が

massless



n= O セクタ ー

(
Ʃ Wit 0

)An
'
= 土

W
'trB ^-
wEWu

-
3

tr 3u IBu 0

0 0
こ
Buー

3

0 0 Ht

A' = 1 1 0 0 Ho )
HH Hotk 0

KKスペクトル

Mwn = RItaMon=RnthaMon =

E
, n= O

A57 =gk

@

Mw= ⑫ , ME = RG , MO = 0

⇒SURIXU 4) → 0)
y an by ato

Mz= 2Mw ()sinzOf= ④ 》 0 .23( exp. )
y
wrongprediction



EW symmetry breaking

の No Higgs potential @ free level

- FMNFMN
(
= OL4 , 3 . 5)MiN

FMN = OMAN -ONAN -igCAm )
A5 の potential項にがない

.( A 5( , A5 ) =
0

@ )。

9 loop correction からは potential 生成
fermion number ( Coleman - Weinberg potential )
0

=)
き
)f 健 logpIm(ー)～V

い-列
lOoP を回る '

field の 自由度 Kkmass

i …
学 - f - … t…

i i



Adaci &20)Nu

Higgs potential of te above setup

potentialが周期的 なのは秩序 パラメタ
が Wilsou

- lineexpigsidyAy)( ) だから



T
minimum

SUR)xux)
→

tma ～ (27 GeV
, R

～ 1 . 8Ter

Wilson - line

w( ) = Pexp igo
,

dy Ay) ()S
0

衤 じ isinπα)OcosαC ) )0

0 oSπ2( )sinπa( )i

AyC) =*gRQ.
Gel-Mann行列 λ=() 0



O ∠α< I では 、

[ 7, ] x ('-;) B
λts

λs( ")1 l←

{ (Io∞,issios). ).0
0

[w) , others ] t 0 ] SURI → U'eyxoc)

① GHUでは mater ontent を fix すると 、

Higgs potential は 完全に決まる
。

∞ 高い予言能カ



Yukawa coupling
Yukawa Coupling のための準備

らや τ2 などのコンパクト化では、
カイラルフェルミオンが実現できない 。

m～

⇒ SLZ や t
/

ZEなどのようにn

離散群で割るオービフォルド
コンパクト化を考える

SYE をいにとる。2

まず S ' の 場合
4=( )虎
や

S4 = S d4xdy * itMoM 4 ag( )

4 C Y+πR) =ψ, ( xu, y) とすると

4(xは) = 社4) eiryx

と 展開できる
。
→ S

4 (zatx



ー
uSy ニ Sd4x 4( ) i8u -ioe)4

ア M=ー∞

(
M
= ( oµ( i 85) ,

Dm = Om- igAm

4.
,

07
口 ともに masstess～

～non
-chival

S'( z の場合2

S
'
.

ψ
(xu,yt 2πR)= ψ (xe, y){ Z28 ψ ( xu , -は )=± ψ(xu, は)65

右辺 t65とすれば、

Cku(xu , は) =4
p
# 4r( a@
πR

,tr 4Rx) osny( ){ 4 (xu) = 再') siny( )
Right- handed フェレミオンだけ massless
(= 85なら left - handed が massles )



Yukawa hierarchy を 再現する際に

5D fermion の mass parameterが重要
S' LZ2 では

Mx 4 = m4 ntm 4 r4.
ー

～

において left c right の Ez パリティは
ー

いつも反対。つまり44r→
R ん R ん

よって mass term が Zzパリテa のもとで
許されるためには 、 M のZzパリティとして

odd が 必要。 → m
= EC)M
～

τ sign 関数
5D Diracq

i 0µ du t 6505 - ε(M( ) (装) = 0
O5 - ε(x -) M(75 )→f ') =Ms

e

ーMs1
つ { O

5
tE(M)() →5 ) =1-ee



UED を想定mーー
Yukawatt coupling 例up-type quark)(

Sdxedy tiQ' Huと iij
'

= lizi3 )
い

5D Yukawa coupling～ OC )

= yfay folifura's f)* ,( y)ly )

awacoupungbetectveYig へ

Sa4xy i
q
's h,cx)(x )

-(Mi-M;)Y
πR

Yij =Y学 efay
0

m

熏
fliggs field の zero mode

function は constant にとった
ix ゴ

r
ーMjπR土

≈ Y × 2 MiMy e\

w
Mi -Mj

5D mass ( Bullk mass) によって
control



exponential suppression なのでθ

M ～ O) でも 64タの 階層性 は easy
parameter の tuming の度合い α少くなる 。

top Yukaw ～θ x )なので、 zero mode
im

に top quark を含 む 5D fermion は

massless

① nenthino mass については .
bulk mass を

大きくとれば 非常 に neutrino小さい

Yukawa 実現を

∞ かならずしもシー と一機構 にたよる
必、要はない

のプレー ン上 に 局在する sMfermion がある場呂
には 、 Y = OLπRに応じた位置での mode
function の 値 で決まる

く emxo@ y=0 ,
e
- vπr@ φ=πR )



* RS modelにおけるとukawa

gauge hierarchy problem の解決から 、

Higgs は Y=πR に局在した 4D場ブレン
L

あるいは Y:πRブレーンに強くピクをもっ 5D場
～

であることが 必、要

∞ top Yukawa ～ θせ ) なので、

top quarkia Y :πR ブレーンに局在

∞ botom yukawa を 再現するように
botom quark の mode functionを決定ー
) Y=πRでレーンに 局在の傾向

→ light fermions ( は
. Higgs と弱 c couple

Y = 0 ブレーンに局在

*gaugebosonzero wode iz flat



Schmatic picture of realistic setup
in RS model



* Gauge- Higssumification
Yukawa coupling

quark , lepton がすべて 5D の 場合field
w
～

Yukawa coupling は gange plingでcou

決まる
仮いえば Yukawat

でとdown-type
ー Y方向に 2

gsfatxdyA )4'i
flat

っ
i で= 1. 2, 3( 1

gauge coupling Dinac fermion
のゼロモード

= 85社 Sayf'y)) fa4xdrH:( )

～( 4D efective Yukawa coupling Ya
on Syzz model ではSUBL ゼやロモードが
C

)

4B ) = ( )r となる



Q
,
dr が共通 の multiplet に属するので、
～

ゼロモードの bulk mass 依存性も共通
w

ピ →ゝ
MBI +M$1Ya = 85π fy

～ .

πR

F ee

gy

ー 942m Eπr
πMR

≤ 94～

⇒ m回
の top 以外 の yukawa coupling は

Mrtune

することで 出 せる 。

top yukawa を 実現させる 1 つの 方法は 、
tos quark を δUB ) の 高 い 表現 (4階対線
1

tenson) にうめこむと 、 ④倍 enhance

9 quark, lepton がすべて 高次元 バルク場由来では
～ー

flavor mixing がでない ←gaugeinteraction

→ ブレーン局在場、
相互作用がひつよう



4
,
～

{ □etermoi D× 1 parityzn
が反対

Ru qrレ し避)ー
Y=0
凵 Y=πR 品

モードSM fermion はブレー ン局存

Lbulk : * "D 4 tiD*- M(***4)

Lbrane= δ (φ) [ RiORtπydaitha]{
!

t δ y-π ( )[qri $qrtrqrx'tn 、 a]
4
,
④を integratingout non- localへπR

dyAy
ELERπMRE

-Mπ REe
"gS

。

Qu

⇒ Mf ～ ELER πMRWe
-

πUR

～

ここに mixing のタネをいれる



An example of realistio Guu setup

Adachi & au 2020( )

の 3 rd generationquarks(↳ )
hr
は Y = πR プレー に局在する 4pield

の Ist , 2ndgeneationqu
～

ε と

leptons は 5 D field 40
,
4el couple
eの 5D massive fermion ψ が top, botom

の QB
,
LB は Y = 0

.
ブレー ンに局在する 4Dfield

で
、
massless exofio fermion E mass そしh



Extra Dimension の
Experimental Signature

① KK particle の signatureを探す

モデルによらない KK particle は 、

kkg

① eviation fromNewton's law

extra dimension のサイズ R より 小さい距離
ではKkgravitonによりNewton's law からずれる

VCr )= -GNTMm= [Itae -
J～

～

T
2
コンパクト化では

( α=, λ= R )
R < 30µm for 2 extradimensiom



Colli signalsofkkgravitoden

もっともシンプルを Setap
では

.
Sm field s は

に局在ブレー ン

graviton だけが extra
～～

spaceを propagate
um

kk graviton production missing
energy

( ブレ
ー ン 上ではenergy - momeutum 1保存が 破れる

Pp→ jet t Kk graviton
Pp → f t kk graviton

@ LeC

⇒
M0 2 7 . 7TelUc02 4

.
8 TeV

@ 95% cc

CM 6 6 loC)次元プランクスル)()



RS model caseの

RS model の 場合 は 注意が必要

⇒ lst kk graviton は Y :π R ブレー ンに
～～

ピークをもっ
r～

( original
model では SM粒子も

Y = πR ブレー

」に局在、

⇒ Λ st kk goavipr → sm paticen(
7

decay が重要

この Setup では、 flavor物理 について

SM とかれらない

Yulkawa hierarchy をより 自然 に実現
するには SMfields も extra dimension
に propagate ) 下図( )



(
kk gauge bosons も Y=πR ブレー ンに
σ

peak をもっ

KK gluon と tr の 相互台用が 大きり
～

CQc は bottom とも相互作用
するため 、

tr ほど Peakは強く

でもない )



θ Dark matter

Kk graviton は 、 materとの相互作用が～
～～

非常に弱い (^
M)ので Darkmater～

の候補にはならない

Standard model particle もextradimension
に propagateするならば、

特微的な候補、
が現れる

。

Dark mater の 安定性を保証する対称性
として KK パリティが課される
me

山
n番目 の KK粒子に対して

、

PKK = -( )
~

の Z 2パリティを課す

∞ YEz コンパクト化 により extraD
方向 の 並進不変性が 2破れる。

→ KK運動量保存の 破れ、



LKPClightestkkpartile)

⇒ 一番軽い KK particle が安定なので
ue
Dark mater の候補になりうる
SUSY の R パリティと同様のロジッつ

⇒ UED などではΛ stkkphoton が
典型例

tree
I- loop


