
Quest of BSM
• Many people attracted by particle physics because 

the standard model  is not incomplete. 

• SM   Higgs sector is not natural(fine tuning 
problem)  

• Dark matter candidate does not exist in SM. 

• Why three interactions? Why matter contents 
consistent with  gauge unifications

• origin of Baryon number in our universe is not 
explained. 
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New Physics, Clue I 
γW,Z, higgstop

Figure 1: The most significant quadratically divergent contributions to the
Higgs mass in the Standard Model.

give

top loop − 3
8π2 λ2

tΛ
2 ∼ −(2 TeV)2

SU(2) gauge boson loops 9
64π2 g2Λ2 ∼ (700 GeV)2

Higgs loop 1
16π2 λ2Λ2 ∼ (500 GeV)2.

The total Higgs mass-squared includes the sum of these loop contributions and
a tree-level mass-squared parameter.

To obtain a weak-scale expectation value for the Higgs without worse than
10% fine tuning, the top, gauge, and Higgs loops must be cut off at scales
satisfying

Λtop
<
∼ 2 TeV Λgauge

<
∼ 5 TeV ΛHiggs

<
∼ 10 TeV. (1)

We see that the Standard Model with a cut-off near the maximum attainable
energy at the Tevatron (∼ 1 TeV) is natural, and we should not be surprised
that we have not observed any new physics. However, the Standard Model with
a cut-off of order the LHC energy would be fine tuned, and so we should expect
to see new physics at the LHC.

More specifically, we expect new physics that cuts off the divergent top
loop at or below 2 TeV. In a weakly coupled theory this implies that there are
new particles with masses at or below 2 TeV. These particles must couple to the
Higgs, giving rise to a new loop diagram that cancels the quadratically divergent
contribution from the top loop. For this cancellation to be natural, the new
particles must be related to the top quark by some symmetry, implying that the
new particles have similar quantum numbers to top quarks. Thus naturalness
arguments predict a new multiplet of colored particles with mass below 2 TeV,
particles that would be easily produced at the LHC. In supersymmetry these
new particles are of course the top squarks.

Similarly, the contributions from SU(2) gauge loops must be canceled by
new particles related to the Standard Model SU(2) gauge bosons by symmetry,
and the masses of these particles must be at or below 5 TeV for the cancellation
to be natural. Finally, the Higgs loop requires new particles related to the Higgs
itself at or below 10 TeV. Given the LHC’s 14 TeV center-of-mass energy, these
predictions are very exciting, and encourage us to explore different possibilities
for what the new particles could be.
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Fine tuning in the Higgs sector 

Why Higgs vev is O(200) GeV??

mf  log Λ fermion mass 

Πµν = (gµνp
2
− pµpν)Π

gauge two point 
function

Others are reasonable 
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New Symmetry →New Particle 

• Need control on  the radiative correction to the 
Higgs sector 

• ideas 

• chiral symmetry (extended to boson sector) 

• global symmetry(little Higgs model) 

• gauge symmetry (gauge higgs unification) 

•  Or planck scale  is low ( Extra dimension model) 

• On the other hand< we see no effect of BSM in 
radiative correction 

φ

mf  log Λ

δL =
(h†Dµh)2

Λ2
Λ > 5TeV
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Some remark 
• “quadratic divergence” is regularization 

dependent 

• Cut off scheme 

• dimensional regularization   

• Supersymmetry   O(MSUSY) --Later 

(The non-gauge Wess-Zumino model is treated all orders on the lattice: K.
Fujikawa, Nucl. Phys. B636 (2002) 80.)

Deep implication of supersymmetry

The extension of the notion of space-time (superspace):

(x0
, x

1
, x

2
, x

3)! (x0
, x

1
, x

2
, x

3
, µÆ, µ̄Æ̇)

with two-component Grassmann numbers µÆ, µ̄Æ̇, and supersymmetry is the transla-
tion in these coordinates

¡(xµ ° 2iµæµ
≥̄ ° i¥æ

µ
≥̄, µ + ¥, µ̄ + ≥̄) (1)

A. Salam and J. Strathdee, Nucl. Phys.B76 (1974) 477.

”Infinitesimal extension of the notion of 4-dimensions”.

Many interesting model analyses of SUSY, and many experts on the subject at
this workshop. We just wait for the results of LHC.

If super-particles are discovered at LHC, it would provide a ”materialistic level”
of solution to the quadratic divergence, in the parlance of Sho-ichi Sakata, who
attempted to replace renormalization by Bose-Fermi cancellation at about the same
time as Tomonaga, Schwinger, and Feynman.

4 Dimensional regularization and quadratic di-

vergence

The basic idea of the dimensional regularization is to extend the space-time dimen-
sionality slightly away from D = 4, and then take the limit D = 4 after the actual
calculation.

G. ’t Hooft and M. Veltman, Nucl. Phys. B44 (1972) 189.
C.G. Bollini and J.J. Giambiagi, Nuovo Cim. B12 (1972) 20.
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The correspondence with the momentum cut-off is
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and we do not encounter the quadratic divergence. Note that the combination ∏0µ
°2≤

is demensionless even away from D = 4.

To my knowledge, the absence of the quadratic divergence in dimensional regu-
larization was first noted by S. Weinberg when the fine tuning problem associated
with quadratic divergence was first pointed out by L. Susskind.
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dimensional regularization 

∝λ0 Λ2

only log part remains 

momentum cut off→  ∝ MSUSY 
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thus replace m5 in fig. 23 by
1/4

m~—~(~m~) , (4.6)

where the sum is over all heavy fermions and a factor of one-third is included for heavy leptons. There
are two effects which make this just an approximation. The first concerns the U(1) coupling. The
renormalization group equations for the Yukawa couplings for leptons and for charge —1/3 quarks have
different coefficients for the U(1) gauge coupling. The effects of this on the final result is utterly
negligible (smaller than the width of the lines in fig. 23). The second effect is that the beta function for
the Yukawa couplings for leptons has no contribution from the QCD coupling. This can have a big
effect — it accounted for much of the change between the dashed line and the lower solid line in fig. 19.
However, this effect only applies to leptons, which are generally lighter than the corresponding quarks.
As a result, one concludes that in a model with additional generations, the results of fig. 23 are still
valid, with the replacement of eq. (4.6).*)
This assumed that the standard model was valid up to the unification scale. Suppose it is valid up to

the scale A. Lindner [215]plotted the vacuum stability bound (essentially the same bound as in ref.
[204])along with the triviality bound (essentially the same as the Landau pole condition) for various
values of A. His figure is reproduced in fig. 24. The curves are basically the borders of region A in fig.
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Fig. 24. Figure from ref. [215].This gives the same bound as in fig. 22, but assuming various values of A, the scale at which new physics enters.

~ In the unlikely event that a lepton is heavier than the quarks, the bound could be strengthened somewhat, closer to the dashed line of fig. 19.

anything in higgs 4 point coupling ?

in a single measurement; a statistical accuracy of ∆αs = 0.0004 is for instance quoted in
Ref. [49]. This can be done either in e+e− → qq̄ events on the Z-resonance (the so-called
GigaZ option) or at high energies [43] or in a combined fit with the top quark mass and
total width in a scan around the tt̄ threshold [48].

Assuming for instance that accuracies of about ∆mt ≈ 200 MeV and ∆αs ≈ 0.0004 can
be achieved at the ILC, a (quadratically) combined uncertainty of less than ∆MH ≈ 0.5
GeV on the Higgs mass bound eq. (1) could be reached. This would be of the same order
as the experimental uncertainty, ∆MH

<∼ 100 MeV, that is expected on the Higgs mass.
At this stage we will be then mostly limited by the theoretical uncertainty in the

determination of the stability bound eq. (1) which is about ±1 GeV. The major part of
this uncertainty originates from the the QCD threshold corrections to the coupling λ which
are known at the two-loop accuracy [6, 7]. It is conceivable that, by the time the ILC will
be operating, the theoretical uncertainty will decrease provided more refined calculations
of these threshold corrections beyond NNLO are performed.

The situation is illustrated in Fig. 1 where the areas for absolute stability, metastability8

and instability of the electroweak vacuum are displayed in the [MH , m
pole
t ] plane at the 95%

confidence level. The boundaries are taken from Ref. [6] but we do not include additional
lines to account for the theoretical uncertainty of ∆MH = ±1 GeV (which could be reduced
in the future) and ignore for simplicity the additional error from the αs coupling.
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Figure 1: The 2σ ellipses in the [MH ,m
pole
t ] plane that one obtains from the current top quark

and Higgs mass measurements at the Tevatron and LHC and which can be expected in future
measurements at the LHC and at the ILC, when confronted with the areas in which the SM
vacuum is absolutely stable, metastable and unstable up to the Planck scale.

As can be seen, the 2σ blue–dashed ellipse for the present situation with the current
Higgs and top quark masses of MH = 126 ± 2 GeV and mpole

t = 173.3 ± 2.8 GeV, and in

8This situation occurs when the true minimum of the scalar potential is deeper than the standard
electroweak minimum but the latter has a lifetime that is larger than the age of the universe [5]. The
boundary for this region is also taken from Ref. [6].

9

for “up to Planck scale”  

are we in meta stable vacuum or there 
are new physics in between? 
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for “up to Planck scale”  
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Fig. 17. The renormalization group_improved potential for ma,,,, Fig. 18. The temperature dependent potential form~,55,= 50 GeV and
= 10 GeV and m, = 125 GeV. Here, V 8V/m~,,,and units of o~= I for m,= 240 0eV. Here, V 8V/m~1~~,and units of o’ = 1 are used.
are used.

that if the final condition (that the false vacuum have a lifetime exceeding ten billion years) is satisfied,
then the second condition is also satisfied, since the barrier is much larger and the time scale much
shorter.
The third condition is that the Universe go into the false vacuum during the electroweak transition.

It might seem quite likely that the field could “roll over the hill” and into the true vacuum. In most
cases, however, the barrier, even at zero temperature, is much above the SU(3) x SU(2) x U(1)
vacuum, and thus energy conservation precludes this possibility. Even if the zero temperature barrier is
lower than the SU(3) x SU(2) x U(1) vacuum, it will be much higher at the finite temperature at which
the electroweak transition takes place. The only region of parameter space in which the field might roll
over the hill is if the electroweak transition temperature is very low. This only occurs if the Higgs is very
near its Coleman—Weinberg value, but since B is negative, it cannot be near its Coleman—Weinberg
value unless B is very close to zero. The resulting region of parameter space which might have the field
rolling over the hill is that with a Higgs mass below 1 GeV, and a top quark within 1 GeV of its
minimum value (for which the vacuum is unstable). This region is much smaller than the uncertainties
in the calculation, and so this third condition can be considered to be satisfied.
Thus, the only significant constraint is the requirement that the false vacuum have a lifetime in excess

of ten billion years. In units of the electroweak scale, the age of the Universe is e’°’.As discussed in the
previous chapter, the nucleation rate per unit volume, f, in units of the electroweak scale, is e~0,where
B0 is the bounce action. Guth and E. Weinberg [180]show that the fraction of space ifiled with bubbles

are we in meta stable vacuum or there 
are new physics in between? 
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New Physics Clue II 
Dark matter 

NASA

density in our neighborhood 
0.3GeV/cm3

WMAP
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And they are particles 

• Strong evidence that they are not “modified gravities”
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And they are particles 

• Strong evidence that they are not “modified gravities”

DM

DM
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DM requires lots to 
particle physics

• Why they are stable/How they appear in our Universe 

• 1010 years=1017 sec ⇄10-43 GeV-1 while  1GeV /Mpl2 =10-38  

GeV-1

• The big bang →thermal relic density  requires weakly  
interacting particles. 

• for SM, proton and electron is stable due to the gauge 
symmetry.  
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New Physics Clue III
• SM particle contents  →　grand unification 

次に 標準模型の粒子を SU(5) の表現に埋め込むことを考えよう。SU(5) の

基本表現は 5 であり、またこれに複素共役な 5∗ 表現がある。次に大きな表現

としては、5 × 5 → 15(対称) +10(反対称）が考えられる。

SU(5) → SU(3) × SU(1) 対称性の後で、これらの表現に属する粒子はどの

ように見えるのだろうか。まずは５表現の成分を上３つ、下２つに分解して

ψ = (ψ3,ψ2) とかいてみると ψ3 は SU(3) の３表現、ψ2 は SU(2) の 2表現

として変換することがわかる。すなわち、

5 = (3, 1) + (1, 2) (31)

5∗ = (3∗, 1) + (1, 2) (32)

次に 反対称表現　 Aij ついてかんがえてみよう。この表現を SU(3)xSU(2)

に分解すると、 SU(3) の３表現２つを反対称に組んだ 3∗ 表現と、SU(2) の

２表現２つを反対称に組んだ一重項、 SU(3) について 3表現、 SU(2) につ

いて 2表現の積に分割される。

10 = (3∗, 1) + (3, 2) + (1, 1) (33)

(34)

さて、標準模型の場を総て左巻きの場で表すと

(ν, e)L : (1, 2)1/2, e+
L : (1, 1)1,

(u, d)L; (3, 2)1/6

uc
L : (3∗, 1)−2/3, d

c
L : (3∗, 1)1/3 (35)

である。ここで、右巻きの場はその荷電共役をとって左巻きにした。このとき

5∗ = (dc, e− − νe) (36)

10 =
√

1/2





0 uc3 −uc2 u1 d1

−uc3 0 uc1 u2 d2

uc2 −uc1 0 u3 d3

u1 u2 u3 0 e+

　 d1 d2 d3 −e+ 0





L

(37)

とすると、5表現,10表現に収まることになる。

次に U(1)Y の値について考えよう。SU(5) 群に埋め込まれた U(1) 変換の生

成演算子 T0 は λ0 = 1/(2
√

1/15)[2, 2, 2,−3,−3] であり、それによる変換は

SU(5) の変換として、U = eiαT0 で表される。これが GUT群が壊れたときに

にたい hして、運動学的な項が不変になるように、

ψ̄i(∂µ − igAa
µT aγµ)ψ (26)

というゲージ場との相互作用が導入される。この時、随伴表現に属するゲージ

場が
Aµ → Aµ +

1
g
(∂µα)T a + ... (27)

という O(α) の微小変換をする。

SU(5) の随伴表現に属するゲージ場と標準模型のゲージ場の関係を考えよう。

標準模型の微小変換の生成演算子は SU(5) の中に以下のように含まれるとか

んがえてよい.

SU(3) :




1
2λ

a 0

0 0



 , SU(2) :



 0 0

0 1
2σ

a



 ,

U(1) :
1

2
√

15



 −2 0

0 3



 (28)

このように ３つの群の生成演算子を対応されると、それぞれの群に属する演

算子は可換であり、群として直積となる。

SU(5)の随伴表現の生成演算子は 24個の元をもつので、SU(3)xSU(2)×U(1)

の生成演算子　 8 + 3 + 1 = 12 個以外に１２個の生成演算子をもつ。これは

5 × 5 行列の右上と左下の 2 × 3 行の部分行列に 0 でない成分をもつエルミー

ト行列となる。

SU(5) の随伴表現は SU(3) × SU(2) × U(1) に分解することができる

24 = (8, 1)0 + (3∗, 2) + (3, 2) + (1, 3)0 + (1, 1) (29)

ここで (8, 1), (1, 3), (1, 1) はそれぞれ SU(3) × SU(2) × U(1)のゲージ場に

対応し、(3, 2) , (3∗, 2) 表現はそれ以外の非対角成分に対応する。

この表現の対応から

A = AaT a 1√
2





G − 2B√
30

X Y

X† W 3
√

2
+ 3B√

30
W+

Y † W− −W 3
√

2
+ 3B√

30




(30)

となる。ここで　 (X, Y ) は (3, 2∗) 表現に属する場である。なんらかのメカ

ニズムによってGUT 群の対称性の破れが起こったときには、X, Y は重い粒

子になって存在が検証できなくなると仮定する。一方標準模型のゲージ場 G,

W ,B は GUT 群が破れた段階では質量 0 出なければならない。

gauge group  SU(3)xSU(2)x U(1)-> SU(5)  

matter  (SU(3), SU(2))U(1) 

quark  (3,2)1/6 , (3,1)-1/3  (3,1)2/3  

lepton (1,2)-1/2  (1,1)-1
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Prediction of GUT

from http://www.pha.jhu.edu/~gbruhn/IntroSUSY.html
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We need something 
beyond 

standard mode 
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• exchange  boson and fermion. 

• sfermions(0), gaugino(1/2), higgsinos(1/2)

• boson and fermion is in the same multiplet. chiral 
symmetry extended to bosons 

• No new dimensionless coupling and  no quadratic 
divergence 

• SUSY  change “dimension” (1 for boson 3/2 for fermion),  
relate mass and couplings 

• R parity conservation. New stable particle→ DM 
candidate. 

Classic Solution:Supersymmetry 

ΦWW =
1

g2
FµνFµν + Mg̃g̃Φ =

1

g2
+ Mθ2

λψLψRH → λφLψRH̃ + λψLφRH̃

φ↔ ψ
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What is SUPERSYMMETRY 

13

two component表現から vector, tensor へ。
vector = (1/2,1/2)
V µ ↔ Vαβ̇

Vαβ̇ = V µ(σµ)αβ̇ , V µ = 1
2 (σ̄µ)β̇αVαβ̇ = 1

2 tr(σ̄V )
これは Firtz 変換の一部。(完全性）

σµ
αα̇σ̄ββ̇

µ = 2δβ
αδβ̇

α̇ (32)

反対称 tensor (1, 0) or (0, 1) （全部で６成分、self dual or anti-selfdual)
F±(= ± i

2εµνρσFρσ)

Fαβ =
i

2
(σµνε)αβF+

µν F+
µν =

i

4
(εσµν)αβFαβ

F̄α̇β̇ =
i

2
(εσ̄µν)α̇β̇F−

µν F−
µν =

i

4
(σ̄µνε)α̇β̇Fα̇β̇ (33)

公式（宿題）
順序交換

θσµφ̄ = −φ̄σ̄µθ
θφ = φθ

θσµνφ = −φσµνθ

θαθβ = −1
2
εα(θθ)

θ̄α̇θ̄β̇ = +
1
2
εα̇β̇(θθ) (34)

(θσµθ̄)(θσν θ̄) =
1
2
(θθ)(θ̄θ̄)ηµν

(σµθ)α(θσν θ̄) =
1
2
(θ̄θ̄)(σµσ̄ν) β

α θβ

(θψ)(θψ) = −1
2
(θθ)(ψφ) (35)

Φ̄Ψ = φψ + φ̄ψ̄
Φ̄γ5Ψ = −(φψ − φ̄ψ̄)

....others (36)

(37)

2 N=1 SUSYの代数と表現
SUSY は可能な唯一の Poincare 代数の拡張。
N = 1 SUSY

2 component

{Qα Q̄β̇} = 2(σµ)αβ̇Pµ

5

{Qα Qβ} = {Q̄α̇ Q̄β̇} = 0
[Qα Pµ] = [Q̄α̇, Pµ] = 0 (38)

N = 1 massive multiplet

{Qα Q̄β̇} = δαβ̇2M (39)
√

2M で rescale すると単に二種類の fermion がある系と同じ。さらにQのロー
レンツ変換性

[Qα Mµν ] =
1
2
(σµν) β

α Qβ (40)

から
J i ≡ 1

2
εijkMjk(little group) (41)

に対して、
Q̄1̇(2̇); (J, Jz) = (1/2, (±)1/2) (42)

という表現になっている。
したがって、j → j + 1/2 or j − 1/2 → j

• 例 (1) j = 0 の時 0 ⊕ 1/2 ⊕ 0

• 例 (2) j = 1 の時 1/2 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 1/2. つまり ( 1 massive vector boson+ 1
higgs + two fermion)

Fermion↔ (gauge) boson (same degree of freedom)
massless multiplet P = (p, 0, 0, p)

{Qα, Q̄α̇} = 2(σµ)αα̇Pµ = 4p

(
1 0
0 0

)
(43)

a = Q1/
√

4p, a† = Q̄1̇/
√

4p

b = Q2/
√

4p, b† = Q̄2̇/
√

4p
{a, a†} = 1, {b, b†} = 0 (44)

b, b† は zero norm state をつくる。
mass less state は helicity の固有状態。

|λ〉 → |λ − 1/2〉, b†|λ〉 = 0 (45)

3 Minimal Supersymmetric Standard Model

幾つか表現論からだけで分かること
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operation to massive state 

α, β =1,2(corresponding two spin up and down  

 two fermion system (as quantum mechanics) 

|0> 
spin 0

spin 1/2  up 

spin 1/2 down

(Q1Q2)|0> |1/2> 
spin 1/2

spin 1  

spin 0 

(Q1Q2)|1/2> 
spin 0 

higgs? 

massive 
gauge boson  

Number of boson and fermion are the  same
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Supersymmetric field theory 

Kinetic terms  

transformation 

interactions  

べきの低い項に表れる場の全微分の形になっている。このようにして得られる

運動項をあからさまにかき出すと

Φ†Φ|θθθ̄θ̄ = ∂φ∂φ∗ + ψ̄σ∂ψ + F ∗F (91)

となる。

φ を質量次元 1 の場とすると F は質量次元 2 の場であって、このため繰り込

み可能な次元４までの相互作用は F の微分項を含まない。F は相互作用項に

は F 2( W2 より）, Fφφ (W3 より）の形で含まれるため運動方程式を解くとス

カラー場 φ の４次までの項が得られる。例えば相互作用項が上記の λΦ1Φ2Φ3

の θ2|θθ とその共役で表される場合には、運動方程式は

F ∗
1 +λφ2(x)φ3(x) = 0, F ∗

2 +λφ3(x)φ1(x) = 0, F ∗
3 +λφ1(x)φ2(x) = 0 (92)

であり、この運動方程式を再度代入すると相互作用は

L2
int = −λ2

(
|φ2φ3|2 + |φ3φ1|2 + |φ1φ2|2

)
(93)

となる。ここでスカラー４点相互作用の結合定数と湯川結合に関係がついて、

独立に取れなくなったことに注意しよう。

超対称模型の相互作用の特徴を総て書き下すことは本稿の目的を超えるので、

ここでは理論の重要な特徴をあげることにする。

1. ボゾン場にたいして、フェルミ場が必ず対になっている。またカラー場と

フェルミ場の入れ替えにたいして相互作用が対称である。つまりスカラー

場とフェルミオン場で湯川相互作用　 yφ1ψ2ψ3 をかくと、必ず yφ3ψ1ψ2

と yφ2ψ3ψ1 という相互作用も同時に表れる。

2. スカラー場の４点相互作用はゲージ相互作用と湯川相互作用だけに依存す

る。湯川相互作用を含むW3|θθ と運動項から導きだされる４点結合につ

いてはすでに述べた。これ以外にもゲージ相互作用の結合定数の２乗に比

例するスカラー場の相互作用項も存在する。極小超対称模型ではヒッグス

粒子の４点相互作用はゲージ相互作用にのみ依存しており例えば、ヒッグ

ス粒子の相互作用は

L4
H =

g2

8
(H̄1τaH2

1 + H̄2τaH2)2 −
g

′2

8
(|H1|2 − |H|22)2 (94)

である。

Superfield) と呼び、標準模型の物質場はこれに対応している。先ほどの議論

から、この場に対して超対称変換 (αS + αS̄) をおこなうと場は

δψ(+) = exp(−iθ∂/θ̄)(δφ+
√

2θδψ + θθδF ) (85)

と再び同じ形にまとまり、個々の成分の変換性は

δφ =
√

2αψ

δψ = −i
√

2∂/φᾱ+
√

2Fα

δF = −i
√

2ᾱ∂̄/ψ

(86)

である。φ を次元 1 の場とする。φ は変換すると次元 3/2 のフェルミ場　 ψ

になる。ψ の変換は φ の微分と次元２の補助場 F を含む。F の 変換は全微

分の形となっている。

超対称場は積も超対称場であるため、場の積の θθ 項をとると、超対称変換に

全微分となる。これは超対称な相互作用項を発見するために重要である。例え

ばカイラルな場の三つの積から得られる θθ 項は

Φ1Φ2Φ3|θθ → (F1(x)φ2(x)φ3(x) + F2(x)φ1(x)φ3(x) + F3(x)φ1(x)φ2(x)

−ψ1(x)ψ2(x)φ3(x) − ψ2(x)ψ3(x)φ1(x) − ψ3(x)ψ1(x)φ2(x))

.(87)

また場の２つの積の場合には

Φ1Φ2|θθ → (F1(x)φ2(x) + F2(y)φ1(x)) − ψ1(x)ψ2(x)) (88)

が θθ 項である。そこで、

V = W (Φ1, Φ2, ....)|θθ (89)

とおくと
δSUSY

∫
d4xV =

∫
d4x∂µFµ =

∫

S
dnF → 0 (90)

と表面積分となり、超対称変換に対して不変な相互作用項 V という性質を満

たしている。

カイラル場の積から超対称変換にたいして不変な運動項を作るには Φ†Φ の

θθθ̄θ̄ 項をを取る。場と場の共役の任意の積の θθθ̄θ̄ の係数場を D(x) とする。

δD(x) は S, S̄ の θ あるいは θ̄ を含む項が必ず座標微分を含むことから、θ の

Superfield) と呼び、標準模型の物質場はこれに対応している。先ほどの議論

から、この場に対して超対称変換 (αS + αS̄) をおこなうと場は
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(86)

である。φ を次元 1 の場とする。φ は変換すると次元 3/2 のフェルミ場　 ψ
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分の形となっている。
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L4
H =

g2

8
(H̄1τaH2

1 + H̄2τaH2)2 −
g

′2

8
(|H1|2 − |H|22)2 (94)

である。

S̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
− i(θ∂/)α̇ (81)

(∂/ ≡ σµ∂µ) とする。

ここで、S, S̄ は座標表示した超対称変換 Q, Q̄ の生成演算子である。また S

に可換な演算子を右からの微小変換の積 g(x, θ, θ̄)g(ε,α, ᾱ) から定義できる。

D は S に対して可換な演算子である。

Dα =
∂

∂θα
− i(∂/θ̄)α

D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
+ i(θ∂/)α̇ (82)

この D D̄ は既約な超対称場を作る上で重要である。超対称変換の表現を調

べた際に、スピン 0 と スピン 1/2 の状態からなる表現が存在することを

みた。これらの場を含む「超対称な場」を「超対称な座標表示から作ること

を考えよう。この超対称な粒子対に対応する場は θ, θ̄ で展開される場の係

数となっていると期待される。しかし、場を θ, θ̄ 展開すると Φ(x, θ, θ̄) =

φ(x) + θφ(x) + θ̄χ̄(x) + θσµθ̄Vµ(x)... + θθθ̄θ̄D(x) であり φ(x),ψ(x) だけで

なく Vµ, ...D(x) と多くの不要な場が入る結果となる。しかも φ を次元 1 と

すると

より少ない場で閉じる場を得るには S と可換な D を用いて　 D̄Φ(+) = 0 あ

るいは DΦ(−) = 0 を場に要求する。この条件を満たす超対称場は、超対称変

換をした後でもこの条件を満たすことは、D と S が可換であることから明ら

かである。

y± = xµ ∓ iθσµθ̄ と θ(θ̄) が D̄(D) をかけた後で０になることから、

Φ(+)(y+, θ) = exp
(
−iθ∂/θ̄

)
φ̃(+)(x, θ)

Φ(−)(y−, θ) = exp
(
iθ∂/θ̄

)
φ̃(−)(x, θ̄) (83)

と書けることがわかる。右辺で 場 φ̃ は x, θ にしかよらないため

φ̃(+)(x) = φ+
√

2θψ + θθF

φ̃(−)(x) = φ∗ +
√

2θ̄ψ̄ + θ̄θ̄F ∗ (84)

とかくことができる. φ を次元 1 とした時 F は次元 2 の補助場であり、物

理的自由度はスカラー場 φ とフェルミオン場 φ にしかない。このためこの

超対称場は超対称性の既約表現となっている。これをカイラル超場 (Chiral
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φ(x) + θφ(x) + θ̄χ̄(x) + θσµθ̄Vµ(x)... + θθθ̄θ̄D(x) であり φ(x),ψ(x) だけで

なく Vµ, ...D(x) と多くの不要な場が入る結果となる。しかも φ を次元 1 と

すると

より少ない場で閉じる場を得るには S と可換な D を用いて　 D̄Φ(+) = 0 あ

るいは DΦ(−) = 0 を場に要求する。この条件を満たす超対称場は、超対称変

換をした後でもこの条件を満たすことは、D と S が可換であることから明ら

かである。

y± = xµ ∓ iθσµθ̄ と θ(θ̄) が D̄(D) をかけた後で０になることから、

Φ(+)(y+, θ) = exp
(
−iθ∂/θ̄

)
φ̃(+)(x, θ)

Φ(−)(y−, θ) = exp
(
iθ∂/θ̄

)
φ̃(−)(x, θ̄) (83)

と書けることがわかる。右辺で 場 φ̃ は x, θ にしかよらないため

φ̃(+)(x) = φ+
√

2θψ + θθF

φ̃(−)(x) = φ∗ +
√

2θ̄ψ̄ + θ̄θ̄F ∗ (84)

とかくことができる. φ を次元 1 とした時 F は次元 2 の補助場であり、物

理的自由度はスカラー場 φ とフェルミオン場 φ にしかない。このためこの

超対称場は超対称性の既約表現となっている。これをカイラル超場 (Chiral

Compact notation (superfield)  

Superfield) と呼び、標準模型の物質場はこれに対応している。先ほどの議論

から、この場に対して超対称変換 (αS + αS̄) をおこなうと場は

δψ(+) = exp(−iθ∂/θ̄)(δφ+
√

2θδψ + θθδF ) (85)

と再び同じ形にまとまり、個々の成分の変換性は

δφ =
√

2αψ

δψ = −i
√

2∂/φᾱ+
√

2Fα

δF = −i
√

2ᾱ∂̄/ψ

(86)

である。φ を次元 1 の場とする。φ は変換すると次元 3/2 のフェルミ場　 ψ

になる。ψ の変換は φ の微分と次元２の補助場 F を含む。F の 変換は全微

分の形となっている。

超対称場は積も超対称場であるため、場の積の θθ 項をとると、超対称変換に

全微分となる。これは超対称な相互作用項を発見するために重要である。例え

ばカイラルな場の三つの積から得られる θθ 項は

Φ1Φ2Φ3|θθ → (F1(x)φ2(x)φ3(x) + F2(x)φ1(x)φ3(x) + F3(x)φ1(x)φ2(x)

−ψ1(x)ψ2(x)φ3(x) − ψ2(x)ψ3(x)φ1(x) − ψ3(x)ψ1(x)φ2(x))

.(87)

また場の２つの積の場合には

Φ1Φ2|θθ → (F1(x)φ2(x) + F2(y)φ1(x)) − ψ1(x)ψ2(x)) (88)

が θθ 項である。そこで、

V = W (Φ1, Φ2, ....)|θθ (89)

とおくと
δSUSY

∫
d4xV =

∫
d4x∂µFµ =

∫

S
dnF → 0 (90)

と表面積分となり、超対称変換に対して不変な相互作用項 V という性質を満

たしている。

カイラル場の積から超対称変換にたいして不変な運動項を作るには Φ†Φ の

θθθ̄θ̄ 項をを取る。場と場の共役の任意の積の θθθ̄θ̄ の係数場を D(x) とする。

δD(x) は S, S̄ の θ あるいは θ̄ を含む項が必ず座標微分を含むことから、θ の
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− i(θ∂/)α̇ (81)
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ここで、S, S̄ は座標表示した超対称変換 Q, Q̄ の生成演算子である。また S

に可換な演算子を右からの微小変換の積 g(x, θ, θ̄)g(ε,α, ᾱ) から定義できる。

D は S に対して可換な演算子である。

Dα =
∂

∂θα
− i(∂/θ̄)α

D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
+ i(θ∂/)α̇ (82)
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になる。ψ の変換は φ の微分と次元２の補助場 F を含む。F の 変換は全微

分の形となっている。
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ばカイラルな場の三つの積から得られる θθ 項は

Φ1Φ2Φ3|θθ → (F1(x)φ2(x)φ3(x) + F2(x)φ1(x)φ3(x) + F3(x)φ1(x)φ2(x)

−ψ1(x)ψ2(x)φ3(x) − ψ2(x)ψ3(x)φ1(x) − ψ3(x)ψ1(x)φ2(x))

.(87)

また場の２つの積の場合には

Φ1Φ2|θθ → (F1(x)φ2(x) + F2(y)φ1(x)) − ψ1(x)ψ2(x)) (88)

が θθ 項である。そこで、

V = W (Φ1, Φ2, ....)|θθ (89)

とおくと
δSUSY

∫
d4xV =

∫
d4x∂µFµ =

∫

S
dnF → 0 (90)

と表面積分となり、超対称変換に対して不変な相互作用項 V という性質を満

たしている。

カイラル場の積から超対称変換にたいして不変な運動項を作るには Φ†Φ の

θθθ̄θ̄ 項をを取る。場と場の共役の任意の積の θθθ̄θ̄ の係数場を D(x) とする。

δD(x) は S, S̄ の θ あるいは θ̄ を含む項が必ず座標微分を含むことから、θ の

を求めるとする。mZ < Q < mSUSY では標準模型の繰り込み群方程式を, そ

こから上では超対称模型の繰り込み群方程式を使う必要がある。図 2 の点線

に 1TeV に超対称粒子がある場合のゲージ結合のスケール依存性を点線で示

した。超対称な大統一理論は標準模型を大統一理論に拡張した模型と比べて、

3つのゲージ結合の一致が良く、一致するスケールはだいたい 2 × 1016 GeV

程度ある。このことから、大統一理論を考えるのであれば、超対称模型の枠組

みを用いることが自然であると考えられる。

（3）超対称な場の理論とヒッグスセクターの 2次発散

ここまでは超対称性の表現論からだけ理解できることを議論してきたが、ここ

では超対称性をもつ場の理論の性質について考える。超対称性は空間の並進対

称性と関係するため、まず量子力学の座標表示を拡張して、超対称性を表現す

ることを考えることにする。超対称はボソンとフェルミオンとの間の変換であ

るのでこれは座標を
x → x, θ, θ̄ (77)

と拡張することに対応する。ここで θ は２成分のフェルミオンで、グラスマ

ン性
{θaθb} =

{
θ̄ȧθ̄ḃ

}
= 0 (78)

を満たす。

この「空間」の並進の generaor を g(x, θ, θ̄) ≡ exp(ixP + iθQ+ iθ̄Q̄) とする。

質量次元は Q = Q̄ が 1/2 であることからから、θ の質量次元は −1/2である

ことがわかる。 これにたいする微小変換として左演算（left operation）を以

下のように定義する。

Lε,α,ᾱg(x, θ, θ̄) ≡ g(ε,α, ᾱ)g(x, θ, θ̄) (79)

この左変換を微小変換パラメータ ε,α, ᾱ で展開して

g(ε,α, ᾱ)g(x, θ, θ̄) = g(xµ + εµ + iασµθ̄ − iθσµᾱ, θ + α, θ̄ + ᾱ)

∼ (1 + εµ∂µ + αSβ + ᾱS̄)g(x, θ, θ̄) (80)

ただし、

Sα =
∂

∂θα
+ i(∂/θ̄)α
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Matter interaction 

17

Superpotential of  MSSM and R parity  

%.&
d8�eR=1
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Superpotential of  MSSM and R parity  

%.&
d8�eR=1
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R=1: SM particles 
R=-1: SUSY particles
Θ→ R=-1   

R parity violating interactions are lepton 
and  baryon number violating and 
vetoed by hand.
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R parity, SUSY relation
• R parity conservation 

• SUSY particles will be pair 
produced. 

• SUSY particles decay into SUSY 
particles  -> Lightest SUSY particle 
can be dark matter 

• There are no new dimensionless 
couplings 

• gaugino interaction  is gauge 
coupling 

• Higgsino matter interaction is 
yukawa coupling 

W fL

fL

W̃

fL

f̃L

g

g

Y 

Y

Y
Higgino-gaugino mix

sfermion left night also 
mix due to sclar 4 point 

couplings 
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cancellation of divergence 

y y

y2

HIggs 発見意義
野尻美保子

SU(2)L × SU(2)R → SU(2)V (1)

L =
1

4
f 2

πTr∂µU∂µU (2)

U(x) = exp[2iπa(x)Ta/fπ] (3)

U → LU(x)R† (4)

FF ∗ + F∂W/∂φ + F (∂W/∂φ)† = 0 (5)

1

from kinetic term  and 
super potential 

scalar 4 point equation is 
proportional to (yukawa)^2
(stop loop cancel top loop) 

There is something similar 
for gauge interactions 

Higgs 4 point interaction 
is proportional to g^2 

12年10月20日土曜日



BSM scenario 2 
Dynamical symmetry breaking ?

• Technicolor→ Little Higgs model 

• Higgs boson is goldstone boson of a large  symmetry. SU(5)→SO(5)  

•  Decide we do not ask the origin of symmetry breaking for a moment, but 
it is dynamical symmetry breaking and  around at 10Tev 

• There are so many NG boson, extand Gauge symmetry: 
SU(2)1xSU(2)2xU(1)1xU(1)2  

• quadratic correction to  Higgs sector starts from 2 loop 

• top sector must be extended (extra top quark). afterall  top-higgs 
coupling is the source of fine tuning.

(g1, g2, g
′

1, g
′

2)

t̃, t̃′
χ = (b3, t3, t̃)
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Lessons from chiral lagrangian HIggs 発見意義
野尻美保子

SU(2)L × SU(2)R → SU(2)V (1)

L =
1

4
f 2

πTr∂µU∂µU (2)

U(x) = exp[2iπa(x)Ta/fπ] (3)

U → LU(x)R† (4)

1

HIggs 発見意義
野尻美保子

SU(2)L × SU(2)R → SU(2)V (1)

L =
1

4
f 2

πTr∂µU∂µU (2)

U(x) = exp[2iπa(x)Ta/fπ] (3)

U → LU(x)R† (4)

1

HIggs 発見意義
野尻美保子

SU(2)L × SU(2)R → SU(2)V (1)

L =
1

4
f 2

πTr∂µU∂µU (2)

U(x) = exp[2iπa(x)Ta/fπ] (3)

U → LU(x)R† (4)

1

HIggs 発見意義
野尻美保子

SU(2)L × SU(2)R → SU(2)V (1)

L =
1

4
f 2

πTr∂µU∂µU (2)

U(x) = exp[2iπa(x)Ta/fπ] (3)

U → LU(x)R† (4)

1

QCD  at Low energy  -> Theory of meson and hadrons 

below 1GeV→　theory of pions,  Goldstone boson of 

breaking

From symmetry only , low energy action is given as ...

symmetry transformation ⇄ goldstone boson 
vev 

The mass of π is protected by the symmetry of the theory 
Could this be Higgs boson? 
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First of all what is Technicoloer
Unknown strong 
interaction 
(Technicolor) 
 and technifermion 
that couple to it

Instead of higgs boson, the 
bound state of quark antiquark 
took vev 

breaking of SM 
gauge symmetry 

Mass of proton, neutron comes 
from strong dynamics, not from 
higgs boson 

12年10月20日土曜日



The model

• SU(2)LxU(1)xSU(3)CxSU(3)TC

• matter content

• Symmetry breaking and NG boson. 

23

(

UL

DL

)

∼ (2, 1/6, 1, 3)

UR ∼ (1, 2/3, 1, 3), DR ∼ (1,−1/3, 1, 3)

〈Q̄Q〉 #= 0 πi = Q̄γ5τ
iQ

iΠµν(q2)(≡ 〈JµJν〉) = i(q2gµν − qµqν)Π(q2)

−i

q2(1 − Π(q2))

(

gµν −

qµqν

q2

)

+ ....

Π(q2) =
F 2

q2
q2(1 − Π) → q2

− F 2

A
µ A

µF F

1/q2
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LEP precision measurement 
• The sector that breaks SM gauge symmetry appears 

in gauge two point function 

• The sector must be rather heavy 

• Expand two point function by momentum and 
identify leading deviation. 

W W

ｂ

Ｚ Z

Z γ

t, 

t, 

γ γ
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Technicolor vs. S parameter
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explicit model 

global symmetry when gauge 
interaction 2 is killed 

symmetry when 
interaction 1 is killed

radiative correction appears from two 
loop 
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cancellation of higgs radiative 
correction 

radiative correlction from WWｈｈ and W’W’hh has opposite 
signs 

W W’＋
＝LOG 
divergence 

Mass eigenstate 
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LEP Anchor 

• Various v2/f2 corrections. proportional 
to the coupling difference, Δg=g1-g2

• M2(WH)=(g1
2+g2

2) f2/4~(gf/2)2>2.7TeV 

• f>4TeV m(t’)>7TeV, (Hewett et al JHEP, 
2003) Fine turning is reintroduced

Quadratic divergence is OK but there are still finite corrections 
“difficulty” comes from tree level  Heavy-Light mixing 

L2 → −

g1g2(g2
1 − g2

2)

4(g2
1

+ g2
2
)

W a
µLW aµ

H h2

−

g2(s2
− c2)2

8f2
WLWLh4

(W a
L = sW

a
1 + cW

a
2 )
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Figure 1: The region of parameters excluded to 68%, 95%, and 99% C.L. is shown as a
function of c′. The parameter c was allowed to vary between 0.1 < c < 0.995 for each c′ to
give the least restrictive bound on f . (See also Fig. 2.)

triplet VEV to zero. This not only makes the analysis and interpretation simpler it also
contains the essential physics that constrains generic little Higgs models. We performed a
three parameter global fit (as described in [25]) to the 21 precision electroweak observables
given in Table 1. The best fit was found to be for c ! 1, c′ ! 0.32, and f ≈ 8.9 TeV, with
a χ2 per degree of freedom (21 − 3 = 18):

χ2
best

(d. of f.)
! 1.54 (5.1)

that is slightly worse than the fit to the SM,

χ2
SM

(d. of f.)
! 1.38 . (5.2)

First consider the region of parameters relevant to the model. To ensure the high energy
gauge couplings g1,2, g′

1,2 are not strongly coupled, the angles c = g/g2, s = g/g1 c′ = g′/g′
2,

s′ = g′/g′
1 cannot be too small. We conservatively allow for c, s, c′, s′ > 0.1, or equivalently

0.1 < c, c′ < 0.995. We allow f to take on any value (although for small enough f there
will be constraints from direct production of BH). The general procedure we used is to

12

Csaki et al hep-ph/0211124 
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Little Higgs with T-parity

• gauge groups and matter contents respect T 
parity.  SU(2)1⇄SU(2)2 U(1)1⇄U(1)2

•  T-odd matters are introduced. Looks like 
SUSY without gluino 

• LEP constraint is weaker.

• Heavy gauge bosons and triplet higgs 
boson live in T-odd sector. No tree 
level mixing  

• Need more attempts to construct a model including 
symmetry breaking sector.  ( cf. the study of SUSY 
breaking sector. ) 

•  UED has similar nature. 
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Figure 9: Exclusion contours in terms of the parameter R = λ1/λ2 and the symmetry
breaking scale f . The contribution of the T-odd fermions to the T parameter is included
assuming that it has the maximal size consistent with the constraint from four-fermi inter-
actions, Eq. (3.41). From lightest to darkest, the contours correspond to the 95, 99, and
99.9 confidence level exclusion.

5 Conclusions

In this paper we have calculated the dominant corrections to the precision electroweak
observables at the one-loop level in the Littlest Higgs model with T parity [11]. We per-
formed a global fit to the precision electroweak observables and found that a large part
of the model parameter space is consistent with data. In particular, a consistent fit can
be obtained for values of the nlσm symmetry breaking scale f as low as 500 GeV. Fur-
thermore, we found that the LH model can fit the data for values of the Higgs mass far
in excess of the SM upper bound, due to the possibility of a partial cancellation between
the contributions to the T parameter from Higgs loops and new physics. Combining our
results with those of Ref. [13], we found that there are regions of parameter space allowed
by precision electroweak constraints where the lightest T-odd particle can account for all
of the observed dark matter.

We have argued that the corrections to low energy observables in the LH model are
dominated by the top sector, and our analysis was primarily focused on those contribu-
tions. It would be interesting to perform a more detailed analysis of the effects from the
gauge and scalar sectors; however, we do not expect these effects to substantially modify
our conclusions. The analysis of the T-odd fermion sector in this paper relied on rather
restrictive simplifying assumptions: in particular, the Yukawa couplings in the T-odd sector
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The Lesson is ......

• LEP constraint (small radiative correction) 

• New Physics scale Λ is high, suggesting fine tuning. 

• Need symmetry to cancel divergence  

• top partner → top must be involved in the 
symmetry. 

•  “DM” and “radiative correction”→parity 
structure

LHC signature:strongly interacting particle decay into  DM
(and flavor sector involving b quark.....) 
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BSM scenario 3 
4dim space to n dim space 

Each point has internal space 

φ = exp(ipx) = exp(ipx) exp(−ix5p5)(flat)
p5R = 2πn → p5 = 2πn/R (162)

必ずしも常にこの様な簡単な形をしているわけではない。たとえば両端に平坦な 4
次元空間を持つ 5次元空間の metric が

ds2 = e−2krc|φ|ηµνdxµdxν − r2
cdφ2 (163)

という形をしているとスカラー場は

Φ(x, φ) =
X

ψn(x)
yn(φ)√

rc

yn(φ) ∝ e2σ(φ)
h
Jν(

mn

k
exp(σ)) + bnνYν(..)

i
(164)

という形になる。ここで、σ(φ) = krcφ, mn は 4次元での質量、bnν は 5次元空間
の両端の 4次元空間の boundary condition からきまる。

• 質量
コンパクト化された空間は見れなくなっている。

E2
n = p2 + p2

5 = p2 + (2π)2(
n

R
)2 (165)

E < 2π/R のエネルギーでは、それより小さい空間は prove できない。（波
長がコンパクト化した空間の大きさより大きいから。）

• coupling
高次元の理論がコンパクト化された時の 4次元理論の相互作用。
たとえば

∫
dxdx5|∂φ − ig5Aφ|2 + FµνFµν (166)

4次元の場に直し mass less mode のみみると

φ → φ√
R

A → A√
R

(167)

したがって g4 = g5√
R
と読める。

– コンパクト化の空間が大きいと もとの理論の coupling は大きい
– コンパクト化の空間が小さいと もとの理論の coupling も小さい。

あるいは始めから ∫
dxdx5

1
g2
5

FµνFµν (168)

などとすると読み取りはもっと簡単

25
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Explicit Model
z: hidden sector field. φ: visible sector

K(z, z∗,φ,φ∗) = K̂(z, z∗) + φ∗φ
W = h(z) + g(φ)
Gφ = φ∗ (157)

visible sector 側は canonical な形をしている。universal scalar mass, universal
gaugino mass?

V = eG(Gi(G−1)j
iGj − 3) ≡ 0

→ eGφ∗φ = m2
3/2φ

∗φ

→ ∂f

∂φ
Fφ = F/Mpl ∼ m3/2 (158)

supertrace formalizm

StrM2 = 2(N − 1)m2
3/2 (159)

(without gauge multiplet, minimal kinetic term and zero cosmological constant.

9 重力を含む統一理論
重力相互作用の強さの変化

GN
mAmB

r
→ αG eff = GNE2

α
1
r

→ αeff = constant + log (160)

重力相互作用は は E2 で scale する。

GUT ∼ 1
¯
016 GeV この scale での重力の強さは αeff = GNM2

GUT ∼ 10−4

• 重力はかなり強くなっている。

• しかし [統一]はしていない。αGUT = 1/24

Sring が正しければ、この辺りから宇宙は高次元。
高次元の理論に回答を求めて見よう。
高次元の理論→ 4次元理論

• (M × V の場合。） wave function を内部空間と外部空間にわける。
コンパクト化

φ = exp(ipx)φV (x5) (161)

コンパクト化された空間が flat な場合。トーラスコンパクト化
(T 空間のサイズ R)
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identify 
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simplification 
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→

ストリング理論での重力と gauge 相互作用の間の関係 hetrotic string (weak
coupling ) の場合

Seff = − 1
α′

3

∫
d10x

√
g exp(−2Φ)(

4
α′R + trF 2 + ...) (169)

が有効理論。ここで
• α′ は string scale

• exp(−2Φ) : ディラトン場。
exp(2Φ) string coupling

• Seff : 仮定 は exp(2Φ) < 1

string 理論は重力とゲージ coupling に関係がつけられる理論。

注意 Moduli(Radion) について

• このレベルでは、ディラトン場には質量がない。→ Φ の異なる coupling の
理論はずべて同等。
有効相互作用（loop 補正）→ 〈Φ〉 &= 0

• コンパクト化
(

Gµν AµD

AνD RDD

)
→ RDDmassless mode (170)

○超対称→ 真空のエネルギーはどれでも 0。(protected) R の違う理論は
すべて同等。
○ Rの安定化→ 超対称性の破れ
○質量が軽く出る→ moduli 問題

ここでは coupling は何らかの形で決まったものと仮定しよう。１）4次元の
理論の結合定数としては

GN = m−2
pl =

α′4

64πV6
e2φ

g2

4π
= αGUT =

α
′3e2φ

16πV6
(171)

これを使って
GN =

αGUT α′

4
(172)

ストリングスケールは重力の scale に近い。
２）(V6)−1/6 ∼ MGUT

（GUT 粒子の質量はコンパクト化で決まっている。）
３）さらに string coupling e2φ が weak coupling であるということから、

V6 <
α′3

αGUT
(173)
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gravity→ gauge and     
scalar 

coupling  5dim -> 4dim 
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New image of space  Extra dimension 

ds2 = e−2k|y|b(x)ηµνdxµdν
− b(x)2dy2

all quantity is 
O(Mw)

Planck brane 

bulk where 
gravity lives
(and maybe 

some matters )  

TeV brane 
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• Brane in string theory (gauge theory on it) 

• Toy model that we live on boundary and gravity 
live in the bulk 

• the relation between 5dim gravitational coupling 
and 4 dim gravitational coupling is 

• GN is large if extra dim is large! gravity KK mode 
at collider (extremely light particles) 

• Does not work after all, extra dim is too large 

Extra dimension  (History)

10 Models with extra dimension

◯ブレーン、オービフォールド→
ストリングスケールは自由にとってもいいのではないか。
◯Mpl/4mW " 1 という問題は本当の重力定数がMpl(D) が 1TeV ならそれ

でいいのではないか。
→

extra dim の模型
set up
equation of motion

RAB − 1
2
gABR = − 1

MD−2
D

TAB (180)

4次元の brane 時空 (標準模型の粒子)+ n次元の有限サイズの空間 (すくなくと
も重力が住む)

模型の特長
1) 重力

m1m2

r2
→ m1m2

rn+2
(181)

実験的には 1 mm 程度までこの様なずれは観測されていない。従ってコンパ
クト化のサイズはすくなくとも 1mm 以下

2)ゲージ、 matter と重力の相互作用
KK mode に対する運動量の保存測→ n=1 の state は安定。荷電粒子に KK

モードがある KKモードの質量はすくなくとも 300GeV 以上。
brane (n次元空間に局在する object )の上に標準模型の粒子があり、重力だ

けが、 brane にある場合、この上限は効かない。

TAB = ηµ
Aην

BTµνδ(y) (182)

3) 並進対称性が破れている。 → level 数は保存しない。

δ(x5) =
1
2π

∫
dp5exp(ip5x5) (183)

(不確定性原理)
bulk の KK mode は brane 上の粒子に崩解することが出来る。
この模型の重力相互作用の定数と空間の大きさとの関係。

GN(4) =
S(3+n)

4π

GN(4+n)

Vn
(184)

ここで、 SD = 2πD/2/Γ(D/2), Vn = Ln

これの４次元の有効理論からの解釈は

V (r)
m1m2

= GN(4)

∑

k1,...kn

e−(2π|k|/L)r

r

→
GN(4)

r

(
L

2πr

) ∫
dnue−|u|

29
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=
GN(4)Vn

rn+1

SnΓ(n)
(2π)n

(185)

Γ
(n

2

)
Γ

(
n

2
+

1
2

)
=

√
π

2n−1
Γ(n) (186)

L = 2πrn とすると

rn = 2 × 1031/n−16mm ×
(

1TeV

M4+n

)1+2/n

(187)

◯M4+n を TeV にとれれば階層性の問題は解決??

n r(mm) r−1(MeV)
2
3
6
◯最低でも 10 MeV 程度の軽い粒子がでる。従って 10 MeV/ 100 GeV の階

層性はのこる。
◯宇宙は昔は温度は高かったはず。そうするとこれらの粒子は大量に作られ

てしまう。
これが dark matter になる。(多すぎる) 更に崩解して photon を出す (観測さ

れていない。)

Γ =
m3

KK

M2
( 4)

∼ 1010year
(

100MeV

E

)3

(188)

このことから宇宙がもっとも最近熱平衡状態にあった温度 ( reheating temperature
) が決る。
クイズ なぜ MD ではなく、 Mpl か。

T∗ < 10(6n−15)/(n+5)MeV (189)

再加熱温度が低いのに、バリオン数はつくらないといけない。(２月) 同じよ
うな問題は gravitino にもある。
基本的に extra dim で fine turning の問題まで解決というのは危ない話。
標準模型→ 超対称標準模型 → (extra dimension)???
◯ Randall Sundrum 模型
5次元時空の metric

ds2 = e−2σ(φ)ηµνdxµdxν + r2
cdφ2 (190)

S = Sgravity + Svis + Shid

Sgravity =
∫

d4x

∫ π

−π
dφ

√
G−Λ + 2M3R

Svis =
∫

d4x
√
−gvis{Lvis − Vvis}

Shid =
∫

d4x
√
−ghid{Lhid − Vhid} (191)
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M2
( 4)

∼ 1010year
(

100MeV

E

)3

(188)

このことから宇宙がもっとも最近熱平衡状態にあった温度 ( reheating temperature
) が決る。
クイズ なぜ MD ではなく、 Mpl か。

T∗ < 10(6n−15)/(n+5)MeV (189)

再加熱温度が低いのに、バリオン数はつくらないといけない。(２月) 同じよ
うな問題は gravitino にもある。
基本的に extra dim で fine turning の問題まで解決というのは危ない話。
標準模型→ 超対称標準模型 → (extra dimension)???
◯ Randall Sundrum 模型
5次元時空の metric

ds2 = e−2σ(φ)ηµνdxµdxν + r2
cdφ2 (190)

S = Sgravity + Svis + Shid

Sgravity =
∫

d4x

∫ π

−π
dφ

√
G−Λ + 2M3R

Svis =
∫

d4x
√
−gvis{Lvis − Vvis}

Shid =
∫

d4x
√
−ghid{Lhid − Vhid} (191)
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Randall Sundrum model 

=
GN(4)Vn

rn+1

SnΓ(n)
(2π)n

(185)

Γ
(n

2

)
Γ

(
n

2
+

1
2

)
=

√
π

2n−1
Γ(n) (186)

L = 2πrn とすると

rn = 2 × 1031/n−16mm ×
(

1TeV

M4+n

)1+2/n

(187)

◯M4+n を TeV にとれれば階層性の問題は解決??

n r(mm) r−1(MeV)
2
3
6
◯最低でも 10 MeV 程度の軽い粒子がでる。従って 10 MeV/ 100 GeV の階

層性はのこる。
◯宇宙は昔は温度は高かったはず。そうするとこれらの粒子は大量に作られ

てしまう。
これが dark matter になる。(多すぎる) 更に崩解して photon を出す (観測さ

れていない。)

Γ =
m3

KK

M2
( 4)

∼ 1010year
(

100MeV

E

)3

(188)

このことから宇宙がもっとも最近熱平衡状態にあった温度 ( reheating temperature
) が決る。
クイズ なぜ MD ではなく、 Mpl か。

T∗ < 10(6n−15)/(n+5)MeV (189)

再加熱温度が低いのに、バリオン数はつくらないといけない。(２月) 同じよ
うな問題は gravitino にもある。
基本的に extra dim で fine turning の問題まで解決というのは危ない話。
標準模型→ 超対称標準模型 → (extra dimension)???
◯ Randall Sundrum 模型
5次元時空の metric

ds2 = e−2σ(φ)ηµνdxµdxν + r2
cdφ2 (190)

S = Sgravity + Svis + Shid

Sgravity =
∫

d4x

∫ π

−π
dφ

√
G−Λ + 2M3R

Svis =
∫

d4x
√
−gvis{Lvis − Vvis}

Shid =
∫

d4x
√
−ghid{Lhid − Vhid} (191)

30

これの解は
6σ′

r2
c

=
Λ

4M3
(192)

3σ′′

r2
c

=
Vhid

4M3rc
δφ +

Vvis

4M3rc
δφ − π (193)

σ ≡= krcφ = rc|φ|
√

−Λ
24M3

(194)

但し
Vhid = −Vvis = 24M3k = −Λ/k (195)

rc に因らずに解がある.
この metric の４次元の有効理論

ds2 = e−2kT (x)
[
ηµν + h̄µν(x)

]
dxµdxν + T 2(x)dφ2 (196)

rc = 〈T (x)〉 は mass less の場 (radion)
metric

Seff →
∫

d4x

∫ π

−π
dφ2M3rce

−2krc|φ|√−ḡR̄ (197)

M2
Pl = M3rc

∫ π

−π
dφe−2krc|φ| =

M3

k

[
1 − e−2krcπ

]
(198)

Svis →
∫

d4x
√
−gvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − v2
0)2

}
(199)

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvise

−4krcπ ×
{
gµν

vise
2krcπDµH†DνH − λ(|H|2 − v2

0)2
}

(200)

field redefinition H → ekrcπH

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − e−2krcπv2
0)2

}
(201)

krc ∼ 10なら e−krcπ = 1014
模型の特長
1) KK モードのレベル 1 は 1 TeV order
2) radion は Tµ

µ に結合し、visible brane との結合定数. kinetic term of T

S ∝
∫

d4xΩ2T 2(x) (202)

coupling は重力ではなく mW で supress される。
3)安定化の機構が存在する。
brane 上に scalar 粒子の potential をいれる。( Goldberger Wise)
tree はいいが one loop は分らない。ほんとに fine tuning はない??
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これの解は
6σ′

r2
c

=
Λ

4M3
(192)

3σ′′

r2
c

=
Vhid

4M3rc
δφ +

Vvis

4M3rc
δφ − π (193)

σ ≡= krcφ = rc|φ|
√

−Λ
24M3

(194)

但し
Vhid = −Vvis = 24M3k = −Λ/k (195)

rc に因らずに解がある.
この metric の４次元の有効理論

ds2 = e−2kT (x)
[
ηµν + h̄µν(x)

]
dxµdxν + T 2(x)dφ2 (196)

rc = 〈T (x)〉 は mass less の場 (radion)
metric

Seff →
∫

d4x

∫ π

−π
dφ2M3rce

−2krc|φ|√−ḡR̄ (197)

M2
Pl = M3rc

∫ π

−π
dφe−2krc|φ| =

M3

k

[
1 − e−2krcπ

]
(198)

Svis →
∫

d4x
√
−gvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − v2
0)2

}
(199)

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvise

−4krcπ ×
{
gµν

vise
2krcπDµH†DνH − λ(|H|2 − v2

0)2
}

(200)

field redefinition H → ekrcπH

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − e−2krcπv2
0)2

}
(201)

krc ∼ 10なら e−krcπ = 1014
模型の特長
1) KK モードのレベル 1 は 1 TeV order
2) radion は Tµ

µ に結合し、visible brane との結合定数. kinetic term of T

S ∝
∫

d4xΩ2T 2(x) (202)

coupling は重力ではなく mW で supress される。
3)安定化の機構が存在する。
brane 上に scalar 粒子の potential をいれる。( Goldberger Wise)
tree はいいが one loop は分らない。ほんとに fine tuning はない??
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これの解は
6σ′

r2
c

=
Λ

4M3
(192)

3σ′′

r2
c

=
Vhid

4M3rc
δφ +

Vvis

4M3rc
δφ − π (193)

σ ≡= krcφ = rc|φ|
√

−Λ
24M3

(194)

但し
Vhid = −Vvis = 24M3k = −Λ/k (195)

rc に因らずに解がある.
この metric の４次元の有効理論

ds2 = e−2kT (x)
[
ηµν + h̄µν(x)

]
dxµdxν + T 2(x)dφ2 (196)

rc = 〈T (x)〉 は mass less の場 (radion)
metric

Seff →
∫

d4x

∫ π

−π
dφ2M3rce

−2krc|φ|√−ḡR̄ (197)

M2
Pl = M3rc

∫ π

−π
dφe−2krc|φ| =

M3

k

[
1 − e−2krcπ

]
(198)

Svis →
∫

d4x
√
−gvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − v2
0)2

}
(199)

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvise

−4krcπ ×
{
gµν

vise
2krcπDµH†DνH − λ(|H|2 − v2

0)2
}

(200)

field redefinition H → ekrcπH

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − e−2krcπv2
0)2

}
(201)

krc ∼ 10なら e−krcπ = 1014
模型の特長
1) KK モードのレベル 1 は 1 TeV order
2) radion は Tµ

µ に結合し、visible brane との結合定数. kinetic term of T

S ∝
∫

d4xΩ2T 2(x) (202)

coupling は重力ではなく mW で supress される。
3)安定化の機構が存在する。
brane 上に scalar 粒子の potential をいれる。( Goldberger Wise)
tree はいいが one loop は分らない。ほんとに fine tuning はない??
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=
GN(4)Vn

rn+1

SnΓ(n)
(2π)n

(185)

Γ
(n

2

)
Γ

(
n

2
+

1
2

)
=

√
π

2n−1
Γ(n) (186)

L = 2πrn とすると

rn = 2 × 1031/n−16mm ×
(

1TeV

M4+n

)1+2/n

(187)

◯M4+n を TeV にとれれば階層性の問題は解決??

n r(mm) r−1(MeV)
2
3
6
◯最低でも 10 MeV 程度の軽い粒子がでる。従って 10 MeV/ 100 GeV の階

層性はのこる。
◯宇宙は昔は温度は高かったはず。そうするとこれらの粒子は大量に作られ

てしまう。
これが dark matter になる。(多すぎる) 更に崩解して photon を出す (観測さ

れていない。)

Γ =
m3

KK

M2
( 4)

∼ 1010year
(

100MeV

E

)3

(188)

このことから宇宙がもっとも最近熱平衡状態にあった温度 ( reheating temperature
) が決る。
クイズ なぜ MD ではなく、 Mpl か。

T∗ < 10(6n−15)/(n+5)MeV (189)

再加熱温度が低いのに、バリオン数はつくらないといけない。(２月) 同じよ
うな問題は gravitino にもある。
基本的に extra dim で fine turning の問題まで解決というのは危ない話。
標準模型→ 超対称標準模型 → (extra dimension)???
◯ Randall Sundrum 模型
5次元時空の metric

ds2 = e−2σ(φ)ηµνdxµdxν + r2
cdφ2 (190)

S = Sgravity + Svis + Shid

Sgravity =
∫

d4x

∫ π

−π
dφ

√
G−Λ + 2M3R

Svis =
∫

d4x
√
−gvis{Lvis − Vvis}

Shid =
∫

d4x
√
−ghid{Lhid − Vhid} (191)
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これの解は
6σ′

r2
c

=
Λ

4M3
(192)

3σ′′

r2
c

=
Vhid

4M3rc
δφ +

Vvis

4M3rc
δφ − π (193)

σ ≡= krcφ = rc|φ|
√

−Λ
24M3

(194)

但し
Vhid = −Vvis = 24M3k = −Λ/k (195)

rc に因らずに解がある.
この metric の４次元の有効理論

ds2 = e−2kT (x)
[
ηµν + h̄µν(x)

]
dxµdxν + T 2(x)dφ2 (196)

rc = 〈T (x)〉 は mass less の場 (radion)
metric

Seff →
∫

d4x

∫ π

−π
dφ2M3rce

−2krc|φ|√−ḡR̄ (197)

M2
Pl = M3rc

∫ π

−π
dφe−2krc|φ| =

M3

k

[
1 − e−2krcπ

]
(198)

Svis →
∫

d4x
√
−gvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − v2
0)2

}
(199)

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvise

−4krcπ ×
{
gµν

vise
2krcπDµH†DνH − λ(|H|2 − v2

0)2
}

(200)

field redefinition H → ekrcπH

Svis →
∫

d4x
√
−ḡvis ×

{
gµν

visDµH†DνH − λ(|H|2 − e−2krcπv2
0)2

}
(201)

krc ∼ 10なら e−krcπ = 1014
模型の特長
1) KK モードのレベル 1 は 1 TeV order
2) radion は Tµ

µ に結合し、visible brane との結合定数. kinetic term of T

S ∝
∫

d4xΩ2T 2(x) (202)

coupling は重力ではなく mW で supress される。
3)安定化の機構が存在する。
brane 上に scalar 粒子の potential をいれる。( Goldberger Wise)
tree はいいが one loop は分らない。ほんとに fine tuning はない??
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KK mode mass is TeV order with non trivial 
profile peaked at visible brane  

fundamental parameter is planck scale

Assume 5 dim is non trivial 
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interactions are controlled by geometry 

• Higgs boson lives only in TeV brane: Yukawa interaction are 
controlled by geometric profile 

• Light KK mode has profile close to TeV brane. 

gauge�

higgs�

ex. top yukawa large →
profile overlap on TeV

ex gauge KK decays 
dominantly

into top quark  
gluino KK-> ttbar 

geometry is important 
ingredient of 

model building 
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