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“Kitano Rule” を SUSY session に当てはめる

Rule #1: EWSBとfermion mass に集中せよ
--> EWSB は Higgs. （議論の主役：後で議論）
--> fermion mass は SM と同じ。
　（Yukawa の起源は LHC 後にpostpone.）

Rule #2: Glashow model より良いか。
--> Yes. 少なくとも SM 程度には。

Rule #3: 予言せよ。（意味のない計算はダメ）
--> Higgs !!! （後で議論）+ new physics
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“Kitano approach” を SUSY session に当てはめる
1. identify the problems.

2. seriousness of the problem
  (Possible to postpone? --> need a reason.)

3. solutions

4. (LHC) predictions
5. future situations (1.5 years later.)
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•LHC: GMSB は exotic. それ以外は基本的に jets + mET (+ leptons)
　　2年以内に出るかどうかは模型＋fine-tuning 次第。後ほど議論。
•DM direct detection は GMSB に不利？ 
 -> 一応逃げる模型はある（Hisano-Nakayama-Sugiyama-Takesako-Yamanaka 1003.3648）

•MEG で LFV が出たらGMSB は不利？
 -> でもGMSBでも出せる （Mmess > MR > 10^14 GeV Tobe-Wells-Yanagida 0310148）

•FCNCのsolutionとは直接関係ない
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Yes. Let’s postpone it!
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naturalness / little hierarchy 
serious ?!

もともと２８桁（GUT^2 - EW^2）の 
tuning を気にした以上全く無視は出来ない。
(２８桁に戻ってしまう split SUSY はイヤですよね？）

 
ではどこまで許せるのか？

10% なのか？　1% なのか？ 0.1% なのか？
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３／７の浅野さんのスライドより
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~ppp/program.html
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３／１２の伊部さんのスライドより

1% か 10% かは
後で議論する事にして、
まずは Higgs に
注目しよう！
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というわけで、Higgs に注目して
場合分け--> 斑分けをしてみました。

2011年3月22日火曜日



Higgsなし
(実験で見つか

らない)
mh <130 GeV

mh > 140 
GeV

200GeV < 
mh < 5０0 

GeV

SUSY的信号有 higgs隠せる？
軽いストップならfine tune は

10%?
happy

次の課題 : FCNCとか

重くできる？
NMSSM？

他のNew Phys

susy 的信号無
(7TeV)
2012末

susyでhiggs隠
す。

（SM苦しい）

fine tune 1% ?
susyあきらめない

stopとLSPの縮退で
susy隠す？
隠せる？ISR?

重くできる？ susyあきらめる

susy 的信号無 
14TeV

(100 fb-1) 
2014(5?)~

susyでhiggs隠
す。

重いsusy?
split susy?

最悪！
（SMじゃん） susyあきらめる

惰性

SUSYあきらめる

tuneしないといけない
susy見えないときの考え方
１）heavy SUSY
2) 縮退でsusyを隠す

阿部
永田

わたなべ

中村
下村
杉山
リョウ

イトウ
浜口
前川

discussion 初日に阿部くんがスライド作ってくれました

+後藤

jets + mET, 
2γ + mET,

heavy charged,...

2012まで
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ここから先は各サブリーダーに
丸投げしました。
スライドを作ってもらいました。

モデルに詳しい皆さん、攻撃しないで議論を助けて下さい。
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あくまで SUSY を信じるという立場では、
どういった可能性が残されているのか？

・Higgs を発見。（Mhiggs ～120 GeV）
・しかし、SUSY 的 signal はナシ

↓

２０１２年末までに、
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・Higgs を発見。（Mhiggs ～120 GeV）
・しかし、SUSY 的 signal はナシ

可能性(1) ：超対称粒子はもう少し重い質量

Kitano, Nomura (06)

Nakamura, PPP2011
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可能性(２) ：SUSY イベントが見えにくい

 2.1) 全ての sparticle mass が縮退
  Model: Mirage mediation

 2.2) fine-tuning にとって大事な粒子は軽く
  (=stop, higgsino)、他のものは重い
  Model: ?
   
 可能性（１）よりも fine-tuning が小さい。
 Model の方はどうだろうか？
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σ (pp→ h)
•生成断面積　小さくする

ヒッグスが見つからない場合
実験で見えなくすればよい（ヒッグスは本当はある）

BR (h→ γγ) , BR (h→WW ) , · · ·

BR (h→ aa) , · · ·

•崩壊先を増やして崩壊率を小さくする

小さくする

大きくする
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h→ �χ0
1�χ0

1

2meχ0
1

< mh < 130GeV
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ヒッグスが見つからない場合：例
例１）                 でヒッグスを隠す（MSSM）

•　　　　　　　　　　　　　　　
• Chargino mass > 103 GeV (LEP) に注意
•neutralino のHiggsino 成分を大きくする必要がある

Belanger et.al.
 Phys.Lett.B519 (2001) 93-102

h0

χ̃0
1

χ̃0
1

ここを大きくしたいからM2

µ

このときgaugino mass unification はできない
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Figure 1: An example of a Higgs decay to lepton jets, through the neutralino production portal of

Section 3.1. The hidden sector cascades can lead to many leptons per Higgs decay, in this case 18.

This example uses the particle content and vertices of the minimal U(1)d hidden sector described

in section 2.2. A larger hidden sector can lead to even larger multiplicities. If the neutralinos

are heavy enough to be produced close to rest, their decay products will be well-separated, and

the leptons will partition into 4 distinct lepton jets. Alternatively, if the neutralinos are light and

boosted, the event will consist of two groups of collimated leptons, neutralino jets.

not address the aforementioned anomalies and concentrate instead, on the collider signatures

of such hidden sectors.

As a simple example, we consider a hidden sector with U(1)d gauge symmetry broken at

the GeV scale. U(1)d couples to the visible sector through kinetic mixing with hypercharge,

implying that (i) the hidden photon can decay to the light SM fermions, and (ii) the LVSP

can decay to the hidden sector. Consequently, once the Higgs decays, it initiates a hidden

sector cascade, producing in addition to the true LSP, many hidden photons and scalars

which decay to highly boosted lepton jets. An example of such a Higgs decay is shown in

Fig. 1. To demonstrate that a light Higgs can be accommodated in the above scenario, we

simulate Higgs decays to lepton jets and determine the sensitivity of a wide range of LEP

and Tevatron searches. We consider the experimental observables that are relevant for Higgs

4

LVSP :
 •Neutralino
 •Sneutrino
 •Singlet

Hidden Sector :
 ex; U(1)gauge
      + additional Higgs

Lepton Jets：
　high-multiplicity clusters of boosted
   and collimated leptons

(主にLEPとTevatronに対しての言い訳)

隠し方：
　•質量の軽いHidden sectorを用意
　•まずHiggsがLVSPに崩壊
　•LVSPがHidden sectorへ崩壊
　•Hidden sectorがLSPやleptonへ崩壊
　•Jetっぽく出るのでbackgroundに隠れる

ヒッグスが見つからない場合：例
例 2）Lepton Jetでヒッグスを隠す（Modelは各種ある）

Falkowski, et. al
arXiv:1002.2952
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ヒッグスが見つからない場合：例
例 3）                 でヒッグスを隠す NMSSMでの例

Dermisek
arXiv:1008.0222

h→ 4τ

h

a

a

l

l

l

l

a : CP odd Higgs

•aはすでに見つかっていないのか？
　　a -> µµ            (DYからのBG大)
       a -> tau tau　  (BG 大)

•LHCでは以下のを期待

(mh ~ 100GeVでも大丈夫)
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す。

重いsusy?
split susy?

最悪！
（SMじゃん） susyあきらめる

惰性

SUSYあきらめる

tuneしないといけない
susy見えないときの考え方
１）heavy SUSY
2) 縮退でsusyを隠す

阿部
永田

わたなべ

中村
下村
杉山
リョウ

イトウ
浜口
前川

サブリーダー

+後藤

2012まで

2011年3月22日火曜日



130 GeV 以上のヒッグス

大きな輻射補正
Fine tuning

ヒッグス質量 = トリー質量 + 輻射補正

ヒッグス４点結合×真空期待値

the MSSM : m2
h � m2

Z cos2 2β =
1
4
(g2

1 + g2
2)v

2 cos2 2β,

the SM : m2
h = 2λv2,

SUSYの縛り

Fine tuning せずに（輻射補正に頼らずに）ヒッグスの質量を
重くしたい

大きな４点結合

2011年3月22日火曜日



mh (GeV) < 130 130 - 200 > 200

Models MSSM
NMSSM
Fat Higgs

MSSM+Triplet

Fat Higgs
(NMSSM at low 

energy)

Easy to find

h -> WW or ZZ
WW, ZZ -> W, Z + l + ν
WW -> 2l + 2ν
ZZ -> 4l 

大きな (新たな) ４点結合
SUSYの呪縛があるので新しい粒子を加えて新たな４点を作る

A. Djouadi, Phys. Rept (2008)
2011年3月22日火曜日



Next-to-MSSM … MSSMにゲージシングレットを加える
F

∗
S = −λHuHd + κS

2
,シングレットのF-term 

新たな４点結合

新たなヒッグスの４点結合

輻射補正はMSSMと同じ

m2
h = m2

Z cos2 2β + λ2v2 sin2 2β,

λがGUT scale までLandau 
poleを打たない

mh ≤ 150 GeV

λが大きければtreeのヒッグス質量を重くなる

ただし

2011年3月22日火曜日



Fat Higgs … 低エネルギーではNMSSMのいとこ

新たな４点結合

superpotential: W = λN(HuHd − v
2
0),

λがLandau poleを打つくらい大きいのでtreeの
ヒッグス質量が結構重くなる

ヒッグスは実はコンポジット
Landau pole より上で weakly

  coupled

UV completion できていて
しかもGUTもするからOK

composite scale

decouple

2011年3月22日火曜日



Fat Higgs

600 GeV at O(1) TeV

NMSSM

140 GeV for tanβ = 2

λ=0.7

(112 GeV at tree-level)

λ=4π at ΛH

2011年3月22日火曜日



600 GeV までなら(そこそこ)納得出来る模型がある。

SUSYでここまで粘っても良い？ダメ？

130 GeV 以上のヒッグス

28桁 GUT

SUSYグループ

7 TeV + 1 fb-1で見えるかどうかは模型の詳細。
なので

2011年3月22日火曜日



Higgsなし
(実験で見つか

らない)
mh <130 GeV

mh > 140 
GeV

200GeV < 
mh < 5０0 

GeV

SUSY的信号有 higgs隠せる？
軽いストップならfine tune は

10%?
happy

次の課題 : FCNCとか

重くできる？
NMSSM？

他のNew Phys

susy 的信号無
(7TeV)
2012末

susyでhiggs隠
す。

（SM苦しい）

fine tune 1% ?
susyあきらめない

stopとLSPの縮退で
susy隠す？
隠せる？ISR?

重くできる？ susyあきらめる

susy 的信号無 
14TeV

(100 fb-1) 
2014(5?)~

susyでhiggs隠
す。

重いsusy?
split susy?

最悪！
（SMじゃん） susyあきらめる

惰性

SUSYあきらめる

tuneしないといけない
susy見えないときの考え方
１）heavy SUSY
2) 縮退でsusyを隠す

阿部
永田

わたなべ

中村
下村
杉山
リョウ

イトウ
浜口
前川

まとめ（？）

+後藤

jets + mET, 
2γ + mET,

heavy charged,...

2012まで

2012末の状況を（特に Higgs に関して）想定して、
何が出たらどう考えるかを、今のうちに考えておこう！

（まだまだ詰めるべき事がありそう。）

2011年3月22日火曜日


