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• M1～M2向け（ゲンミツでない部分も） 

MSSM に Vector-like Quarks を 
 追加すると良いことがある。 

• スライドは web に載せます http://www.misho-web.com 

• もっと詳しく聞きたい 
→過去の研究会トーク 

http://www.misho-web.com/
http://www.misho-web.com/
http://www.misho-web.com/
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のようなもの 



こまけぇこたぁいいんだよ！！！ 
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Higgs粒子

発見！！ 
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[14] 

Higgs = 126 GeV 





標準模型

完成！ 



……素粒子物理，完結？ 

NO! 



Hierarchy Problem (solved by SUSY) 
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スカラー粒子 → 二次発散 → “fine-tuning” の問題 

標準模型： 

偶然，キャンセルした？ 
……or 背後に対称性がある？ 

[Cf. Poster by 羽柴さん] 



対称性 

Boson―fermion 

[Higgsino] 

[smu] 

[squark] 

超対称粒子！ 

[Cf.  昨日の talk by 川村さん] 

[Cf. Poster by 羽柴さん] 



Hierarchy Problem (solved by SUSY) 

[20] 

超対称 
標準模型： 

[Cf.  昨日の talk by 川村さん] 

[Cf. Poster by 羽柴さん] 

2次発散がキャンセル 
   → チューニングがマイルドになる  
    ※小さなチューニングは残る 
       → 昨日の talk by 川村さん 



ここまでのまとめ 
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標準模型 
Higgs 粒子の発見  「スカラー粒子」 126 GeV 

 

 Fine-tuning 問題    二次発散 

 

超対称標準模型 [MSSM] 
 Fine-tuning 問題を解決 

ゲージ相互作用を大統一に導く 

                のズレを説明 

暗黒物質を説明 
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なぜ SUSY を考えるのか 
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超対称性理論のメリット 
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MSSM （超対称標準模型） 

 Fine-tuning 問題を解決 

ゲージ相互作用を大統一に導く 

                のズレを説明 

暗黒物質を説明 

 120 GeV ぐらいの Higgs 粒子を予言する。 

 

 



超対称性理論のメリット／特徴 
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MSSM （超対称標準模型） 

 Fine-tuning 問題を解決 

ゲージ相互作用を大統一に導く 

                のズレを説明 

暗黒物質を説明 

 120 GeV ぐらいの Higgs 粒子を予言する。 

 

 
“R-parity” “最も軽い超対称粒子 (LSP)” 



超対称性理論のメリット 
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MSSM （超対称標準模型） 
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暗黒物質を説明 
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μ粒子の異常磁気モーメント 
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[Cf. 昨日のトーク by 三島] 



μ粒子の異常磁気モーメント 

[28] 

Hagiwara, Liao, Martin, Nomura, Teubner [1105.3149] 

Spin 角運動量 

Spin magnetic moment 

[Cf. 昨日のトーク by 三島] 



μ粒子の異常磁気モーメント 

[29] 

 SUSY はこのズレを説明できる！ 

Hagiwara, Liao, Martin, Nomura, Teubner [1105.3149] 

de 

ただし SUSY 粒子の質量が 
 
 
        でなければならない。 

: loopを回る SUSY 粒子の質量 



超対称性理論のメリット 
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MSSM （超対称標準模型） 

 Fine-tuning 問題を解決 

ゲージ相互作用を大統一に導く 

                のズレを説明 

暗黒物質を説明 

 120 GeV ぐらいの Higgs 粒子を予言する。 

 



Higgs 粒子の質量 in MSSM 
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Higgs mass in the MSSM 

[32] 

 Higgs mass : 

 標準模型 

  → Lagrangian の中の parameter 

 

 超対称標準模型 

  → scalar-top の質量          や， top A-term          などから決まる  

 

 

   

1-loop level tree level 



Higgs mass in the MSSM 

[33] 

 Higgs mass : 

 標準模型 

  → Lagrangian の中の parameter 

 

 超対称標準模型 

  → scalar-top の質量          や， top A-term          などから決まる  

 

 

   

1-loop level tree level 

de 

SUSY 粒子の質量が 
 
 
        でなければならない。 



超対称性理論のメリット 
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                のズレを説明 

暗黒物質を説明 

 120 GeV ぐらいの Higgs 粒子を予言する。 

 

 



ここまでのまとめ 
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超対称標準模型 [MSSM] 
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                を説明 
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SUSY 粒子は重いはず。 

（※ただし SUSY 粒子が軽い時に限る） 
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 126 GeV Higgs 発見  SUSY 粒子は重い？ 

             を説明したい  軽い SUSY 粒子を望む。 

 

SUSY 粒子が軽い場合 

            を説明できる！ 

 Higgs を持ち上げきれない。 
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 126 GeV Higgs 発見  SUSY 粒子は重い？ 

             を説明したい  軽い SUSY 粒子を望む。 

 

SUSY 粒子が軽い場合 

            を説明できる！ 

 Higgs を持ち上げきれない。 

 

実際，もっとも simple な “GMSB 模型” では 
  (Gauge-Mediated SUSY Breaking) 
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 126 GeV Higgs 発見  SUSY 粒子は重い？ 

             を説明したい  軽い SUSY 粒子を望む。 

 

SUSY 粒子が軽い場合 

            を説明できる！ 

 Higgs を持ち上げきれない。 

 

実際，もっとも simple な “GMSB 模型” では 
  (Gauge-Mediated SUSY Breaking) 

 本当は               はズレてない， 

  と信じる（理論式の誤差評価を疑う）。 

 

 MSSM の SUSY parameter を 

   調節して，両方を実現する。 

 

 MSSM に粒子を追加して， 

    両方を実現する。 



MSSM に Vector-like 粒子を追加し 
g-2 と 126GeV を同時に説明する 

[39] 



[40] 

 126 GeV Higgs 発見  SUSY 粒子は重い？ 

             を説明したい  軽い SUSY 粒子を望む。 

 

SUSY 粒子が軽い場合 

            を説明できる！ 

                だけでは Higgs を持ち上げきれない。 

 
 本当は               はズレてない， 

  と信じる（理論式の誤差評価を疑う）。 

 

 MSSM の SUSY parameter を 

   調節して，両方を実現する。 

 

 MSSM に粒子を追加して， 

    両方を実現する。 

もう１つ追加！ 



実際に持ち上がりました 

[41] 

IDEA  



実際に持ち上がりました 

[42] 



Vector-like matter で g-2 + 125GeV 

[43] 

Okada, Moroi (1992); we dug up again in the context “higgs & g-2”. 

IDEA  
MSSM では top (s)quark が Higgs mass を持ち上げた。 

かなり専門的な説明 

もう１つ top (s)quark        を！ 



Vector-like matter で g-2 + 125GeV 

[44] 

Okada, Moroi (1992); we dug up again in the context “higgs & g-2”. 

IDEA  

もう１つ top (s)quark        を！ 

MSSM では top (s)quark が Higgs mass を持ち上げた。 

Gauge anomaly... 

かなり専門的な説明 



Vector-like matter で g-2 + 125GeV 
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Okada, Moroi (1992); we dug up again in the context “higgs & g-2”. 

IDEA  

もう１つ top (s)quark        を！ 

MSSM では top (s)quark が Higgs mass を持ち上げた。 

Gauge anomaly... 

かなり専門的な説明 

      と      を入れよう 

 “vector-like” 



Vector-like matter で g-2 + 125GeV 

[46] 

• No gauge anomaly. 
• Gauge couplings unification. 

Martin [0910.2732] 

Mixing between SM- & vector-like quark 

Okada, Moroi (1992); we dug up again in the context “higgs & g-2”. 

かなり専門的な説明 



実際に持ち上がりました 

[47] 



実際に持ち上がりました 

[48] 

IDEA  

もうすぐ EXCLUDE されるかも…… 
    (´・ω・｀)  

もうすぐ見つかるかも！？ (｀ ・ω・´) 

裏を返せば 



まとめ 
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標準模型 
Higgs 粒子の発見  「スカラー粒子」 126GeV 

 

 Fine-tuning 問題    二次発散 

 

MSSM 
 Fine-tuning 問題を解決 

ゲージ相互作用を大統一に導く 

                を説明 （※ただし SUSY 粒子が軽い時に限る） 

暗黒物質を説明 

 

Higgs が持ち上がらない 
  

Vector-like quark  
   を追加 
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模型の詳細 



Extension w. Vector-like Matters 

(GMSB framework) 

• No gauge anomaly. 
• Gauge couplings unification. 

Martin [0910.2732] 

Mixing between SM- & vector-like quark 
 大きすぎ flavor 問題 
 ゼロ 安定な colored 粒子 

小さい，と仮定。 

Okada, Moroi (1992); we dug up again in the context “higgs & g-2”. 

[51] 



[52] 

Vector-like quark DIRECT search 



Vector-like Quark Search 

 New “vector-like” quark 

Mass 

 

 

Production 

 

Decay 

 

depending on mixing 
      btw. vec-like/SM quark. 



Vector-like Quark Search 

 New “vector-like” quark 

Current bound 

Interesting channel after Higgs discovery. 

Harigaya, Matsumoto, Nojiri, Tobioka [1204.2317] 



Vector-like Quark Search 

 New “vector-like” quark 

Current bound 

Interesting channel after Higgs discovery. 

At LHC 8TeV, 

   production doubles! 

More severe bounds, 
   or….? 

Harigaya, Matsumoto, Nojiri, Tobioka [1204.2317] 


