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アウトライン
• イントロダクション 
• Part 1 (グラビティーノが重いシナリオ） 
• Pure gravity mediation 
• Higgs-Anomaly Mediation 
• 超対称性粒子の質量スペクトラムと湯川結合定数の統一 
• Part 2（ミューオンg-2をシリアスに捉えた場合） 
• Gauge Mediationでのミューオンg-2 
• もっとも有りそうな質量スペクトラム 
• 結論

コスモロジーは有利



最小超対称性標準模型
(MSSM)



上の図は、http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/tokutei/overview/significance.htmlから

グラビトン グラビティーノ

暗黒物質の候補

＋

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/tokutei/overview/significance.html


Why SUSY

• スカラー場の2次発散を消去 
 (ヒッグス, PQ-breaking scalar, インフラトン) 

• 暗黒物質の候補を含む (ニュートラリーノ, グラビティーノ)

• Gauge coupling unification 
→ 大統一理論(GUT)を示唆 
→ 電荷の量子化 
→ 物質場の統一

[from SUSY primer, S. Martin]



Bound on colored SUSY particles



Bound on colored SUSY particles

グルイーノが3TeVのとき、
スクォークの質量は2.5 TeV

以上。



Higgs mass

[SUSYHD: Vega, Villadoro, 2015]
[Okada, Yamaguchi, Yanagida, 1991 …]



Flavor problem

Figs. from “A Supersymmetry Primer”

世代間のMixingがO(1)ならば、スレプトンの質量は10-50 TeV以上。

スクォークの質量は~1000 TeV必要。

μ→eγ

CPV in Kメソンmixing



Flavor problem

Figs. from “A Supersymmetry Primer”

世代間のMixingがO(1)ならば、スレプトンの質量は10-50 TeV以上。

スクォークの質量は~1000 TeV必要。

μ→eγ

CPV in Kメソンmixing
この状況でも、フレーバーの制限は非常
に重要。フレーバー問題を起こさないモ

デルを考える必要がある。



フレーバー問題の解
グラビティーノとスカラーを重く

する。~100-1000 TeV

ユニバーサルなスカラー質量

Tree-levelではスカラーは質量
ゼロ

軽いグラビティーノ(<1GeV)とフ
レーバーを破らないMediation Gauge mediation

Pure gravity mediation 
（最もシンプル）

Kahler potentialは特別な形

Kahler potentialは一般的

Minimal Kahler potential

Sequestered Kahler potential
No scale supergravity

（例えば余剰次元のセットアップ）



フレーバー問題の解
グラビティーノとスカラーを重く

する。~100-1000 TeV

ユニバーサルなスカラー質量

Tree-levelではスカラーは質量
ゼロ

軽いグラビティーノ(<1GeV)とフ
レーバーを破らないMediation Gauge mediation

Pure gravity mediation 
（最もシンプル）

Kahler potentialは特別な形

Kahler potentialは一般的

Minimal Kahler potential

Sequestered Kahler potential
No scale supergravity

（例えば余剰次元のセットアップ）



Pure gravity mediation
• スカラーとグラビティーノは~100TeV。125GeVヒッグスと
もコンシステント。 

• ゲージーノ質量はO(1) TeV。アノマリーメディエーションから
one-loop levelで。 

• ウィーノが一番軽い超対称性粒子(LSP)で暗黒物質の候補。 
• The scenario is also cosmologically favored. 
• Gravitino problem is significantly relaxed. 
• No singlet SUSY breaking field → No Polonyi problem.+ NLO corrections

Refs for Anomaly mediation: 

[Giudice, Luty, Murayama, Rattazzi; Randall, Sundrum, 1999]

[Ibe, Yanagida, 2011; Ibe, Matsumoto, Yanagida, 2012]

ビーノ ウィーノ グルイーノ

[Hall, Nomura, Shirai, 2012]



Pure gravity mediation

• このシナリオは宇宙論的にも望ましい。 
• グラビティーノが重いので、グラビティーノ問題が大幅にリラッ
クス。 

• Tree-levelでゲージーノに質量を与えるポロニー場が必要ない
ので、ポロニー問題がない。

Refs for Anomaly mediation: 

[Giudice, Luty, Murayama, Rattazzi; Randall, Sundrum, 1999]

[Ibe, Yanagida, 2011; Ibe, Matsumoto, Yanagida, 2012] [Hall, Nomura, Shirai, 2012]



LHC Wino searchで排除

NLO correctionsを含めると図よりグルイーノの質量が少し下がるかも (~20%)。

[Bhattacherjee, Feldstein, Ibe, 
Matsumoto, Yanagida, 2012]

ヒッグス・ヒッグシー
ノの量子補正の大きさ

[Gherghetta, Giudice, Wells, 1999]

スカラーは重すぎて生
成されない。

(< 430GeV)



(< 430GeV)
LHC Wino searchで排除

NLO correctionsを含めると図よりグルイーノの質量が少し下がるかも (~20%)。

[Bhattacherjee, Feldstein, Ibe, 
Matsumoto, Yanagida, 2012]

ヒッグス・ヒッグシー
ノの量子補正の大きさ

[Gherghetta, Giudice, Wells, 1999]

スカラーは重すぎて生
成されない。

ヒッグス・ヒッグシーノの量子補正が大きけれ
ば、グルイーノが見える！



(< 430GeV)
LHC Wino searchで排除

NLO correctionsを含めると図よりグルイーノの質量が少し下がるかも (~20%)。

[Bhattacherjee, Feldstein, Ibe, 
Matsumoto, Yanagida, 2012]

ヒッグス・ヒッグシー
ノの量子補正の大きさ

[Gherghetta, Giudice, Wells, 1999]

スカラーは重すぎて生
成されない。

ヒッグス・ヒッグシーノの量子補正が大きけれ
ば、グルイーノが見える！

スクォークは見えないのか？見えるような理論
にモチベーションがあるのか。



フレーバー問題の解
グラビティーノとスカラーを重く

する。~100-1000 TeV

ユニバーサルなスカラー質量

Tree-levelではスカラーは質量
ゼロ

軽いグラビティーノ(<1GeV)とフ
レーバーを破らないMediation

Kahler potentialは特別な形

Kahler potentialは一般的
合体

（スクォークが見える
だけでなく、GUTとよ
りコンシステトになる）



• ヒッグス場のみがSUSY breaking場と直接カップルしているシナリオは
非常に興味深い (グラビティーノが~100TeVであっても)。 

• スクォークがLHCで発見され、Yukawa couplingが統一する。 

• スクォーク・スレプトン・ゲージーノ質量はアノマリーメディエーション
とヒッグス場からの量子補正で生じる。 

• したがって、SUSYのフレーバー問題がない。 

• このシナリオもウィーノが暗黒物質の候補。

Higgs-Anomaly mediation

[Yin, Yokozaki, 2016; Yanagida, Yin, Yokozaki, 2016]

SUSY breaking 
(hidden sector)

MSSM 
(visible sector)

Higgs

Anomaly mediation
（例えば余剰次元のセットアップ）



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

>0



Setup

(quark, lepton, Higgs)

Tree-levelではスクォーク、スレプトンの質量がゼロ

SUSYのフレーバー問題を解くのに、シンプルかつ重
要な仮定

SUSY breaking field

（ゲージーノもtree-levelでは質量ゼロ）

[Randall, Sundrum, 1999]Ref. for sequestered form

Sequestered Kahler potential



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

（ゲージーノ質量はアノマリーメディエーションから）

[Randall, Sundrum, 1999]Ref. for sequestered form



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

アノマリーメディエーションからスフェルミン質量が出て来る(two-
loop level)。しかし、スレプトンの質量はタキオニック。

(右巻きスレプトンの質量もタキオニック。)



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

アノマリーメディエーションのタキオニックスレプトン問題。 

アノマリーメディエーションからスフェルミン質量が出て来る(two-
loop level)。しかし、スレプトンの質量はタキオニック。



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

>0

ヒッグス場のみがSUSY breaking fieldと直接カップルする。

(タキオニックスレプトン問題を解いて、3世代目
のスフェルミオンを重くする。)



Setup

(quark, lepton, Higgs)SUSY breaking field

>0

ヒッグス場のみがSUSY breaking fieldと直接カップルする。

ヒッグスのソフトな質量がネガティブであることが重要。



e.g.

スレプトンの質量を持ち上げる。タキオニックスレプトン問題を解く。

3世代目のスフェルミオンの質量を持ち上げる。
125GeV ヒッグス質量にとって重要。

<0

<0



RGE runnings
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Higgs mass, squark mass 
and unification of Yukawa 

couplings
e.g.
bottom Yukawa
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マッチングの精度を上げるとリー
ジョンが少し上にずれそう

[Chigusa, Moroi, 2016]



Mass spectra

暗黒物質候補 
(ウィーノ)



Short summary
• グラビティーノが~100TeVのシナリオではグラビティーノ
問題が無く魅力的。 

• もっともシンプルな場合 
→ Pure gravity mediation. 
→ ウィーノとグルィーノが見えるかも。 

• ヒッグス場のみがSUSY breaking fieldと結合していたら  
→ Higgs-Anomaly Mediation. 
→ スクォーク/グルイーノ/ウィーノが見える。 
→ GUTとよりコンシステント(Yukawa couplings)。 

• ではミューオンg-2をシリアスに捉えた場合はどうか。



フレーバー問題の解
グラビティーノとスカラーを重く

する。~100-1000 TeV

ユニバーサルなスカラー質量

Tree-levelではスカラーは質量
ゼロ

軽いグラビティーノ(<1GeV)とフ
レーバーを破らないMediation Gauge mediation

Pure gravity mediation 
（最もシンプル）

Kahler potentialは特別な形

Kahler potentialは一般的

Minimal Kahler potential

Sequestered Kahler potential
No scale supergravity



EWセクターへのインプリケー
ション

Muon g-2 in GMSB models 
revisited

Yanagida, Yokozaki, arXiv:1704.00711

(See also, Ibe, Matsumoto, Yanagida, Yokozaki, 2012 (JHEP) )

(グラビティーノが暗黒物質の候補)



>3σ deviation 
from SM 
prediction!

[Hagiwara, Liao, Martin, Nomura, Teubner, J.Phys. G38 (2011) 085003]

SM value

ミューオンg-2 アノマリー

が必要。

[Also, Davier et al., 2016 
→ 3.6σ]



>3σ deviation 
from SM 
prediction!

[Hagiwara, Liao, Martin, Nomura, Teubner, J.Phys. G38 (2011) 085003]

SM value

bino

スレプトン、ニュートラリーノ、
チャージーノはO(100) GeV

[Lopez, Nanopoulos and Wang, 1994;

Chattopadhyay and Nath, 1996; 


Moroi, 1996]

[Also, Davier et al., 2016 
→ 3.6σ]

ミューオンg-2 アノマリー



>3σ deviation 
from SM 
prediction!

[Hagiwara, Liao, Martin, Nomura, Teubner, J.Phys. G38 (2011) 085003]

SM value

125GeVヒッグス質量を考えると、一方でスクォーク
は、~10TeV近い。どうやってこのような質量の階層

性を説明するのか。

[Also, Davier et al., 2016 
→ 3.6σ]

ミューオンg-2 アノマリー



5 + 5* GMSB model

SUSY breaking field, <Z>=0 and <FZ>≠0

はメッセンジャー場
SUSY breakingを伝達する。

of SU(5)



5 + 5* GMSB model

SU(3)のカラーを持っている カラーを持っていない



5 + 5* GMSB model

SUSY breaking field, <Z>=0 and <FZ>≠0

メッセンジャー場を積分した後に、MSSMセクターの超対称性
の破れのパラメータが生成される。

はメッセンジャー場
SUSY breakingを伝達する。

of SU(5)



5 + 5* GMSB model

ウィーノ

グルイーノ

GUTの破れがない場合 ΛD=ΛL 。 
そこまでスレプトンとスクォークに質量の階層性がでない。　



5 + 5* GMSB model

ウィーノ

グルイーノ

GUTの破れがある場合 ΛD >>ΛL 。 
スレプトンとスクォークに大きな質量の階層性ができる。



5 + 5* GMSB model

ウィーノ

グルイーノ

GUTの破れがある場合 ΛD >>ΛL 。 
スレプトンとスクォークに大きな質量の階層性ができる。

では、この場合ミューオンg-2 
を説明できるのか？



ML=MD=1500 TeV

Wino searchによるインパクト

LHCのWino searchによって全て死んでいる。 
(ウィーノのTree-levelの質量差は大きくサプレスされている。)

Orange: muon g-2 1σ Vacuum stability 
bound

Yellow:  2σ

mh(GeV)=

wino search
で排除



ML=MD=1500 TeV

Wino searchによるインパクト

Orange: muon g-2 1σ Vacuum stability 
bound

Yellow:  2σ

mh(GeV)=

wino search
で排除

生きているリージョンがない！ 

メッセンジャーが10+10*表現や24表現
の場合もリージョンはない。

LHCのWino searchによって全て死んでいる。 
(ウィーノのTree-levelの質量差は大きくサプレスされている。)



困難の原因
• ストップ質量が大きいのでμも大きい。 

• チャージーノのg-2への寄与がサプレスされる（右図）。 
（より軽いスレプトンが必要。） 

• ウィーノが軽くないと、スレプトンも軽くならない（量子補正）。 

• 軽いウィーノはLHCで排除されている。 
[電荷を持ったウィーノと中性なウィーノの質量差はTree-levelではサプ
レスされる (for large μ and tanβ)。]



困難の原因
• ではどうすればよいか。 
• μを小さくすればよい。
電弱対称性の破れのスケールを説明するのに、超対称性

の破れのセクターで微調整をする。 

アディショナルなヒッグスのソフトな質量項があればよ
い。そのためには、SUSY breaking場とヒッグス場が結

合していれば良い(loop effect等で)。

gluino/stop loops



ML=MD=1500 TeV

Muon g-2 and Higgs mass

mH2が大きくなると、μは小さくなる。
mh (GeV)

Orange: muon g-2 1σ
 Yellow: muon g-2 2σ



Mass spectra

tanβは予言値 (B(MD=ML)=0)

電弱対称性の破れのスケール
を説明する微調整は、ソフト
な質量項 mHu2 で成される。

μが小さいのが自然ではないか。
→ ILCのターゲット

ウィーノ
ライク



ウィーノライクなチャージーノと
ニュートラリーノはW, Z or h ボソ
ンを放出してヒッグシーノに崩壊す

る。

Mass spectra

tanβは予言値 (B(MD=ML)=0)

ウィーノ
ライク



Mass spectra

tanβは予言値 (B(MD=ML)=0)

ウィーノ
ライク

Gaugino mediation [SU(5)GUT x 
SU(3)H x U(1)H]ではスクォーク
が見つかる可能性も十分ある。 

(A-termがそこそこ大きく、ヒッ
グス質量が説明しやすいため）

コメント

[Harigaya, Yanagida, Yokozaki, 2015]



結論
• 最もシンプルな場合(Pure Gravity Mediation)、ウィー
ノとグルイーノが見えるかも。 

• ヒッグスがSUSY breaking fieldと直接結合している場
合(Higgs-Anomaly mediation), スクォークも見える可
能性が高い。また大統一理論とよりコンシスタント(湯
川結合定数の統一)。 

• ミューオンg-2をシリアスに捉えた場合、ヒッグシーノ
質量はO(100)GeVである可能性が高い。



有難うございました。



Gaugino mediation in PGU

EW sectorはGMSBと
似ている。

スクォークとグルイーノ
は軽い。

SU(5)GUT x SU(3)H x U(1)Hの模型



Additional Higgs soft masses
For instance, 

No A-terms and B-terms are generated.

~107 GeV2


