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GUT scale ：𝑀𝐺𝑈𝑇 ∼ 1016GeV 
EW scale : 𝑀𝐸𝑊 ∼ 102 GeV 

GUT はデカップリング定理によって低エネルギーでの検証が困難 

TeVスケールでの結合定数間の関係、新粒子の質量比によって検証 

細谷機構を伴う超対称大統一模型 
Supersymmetric Grand Gauge-Higgs Unification (SGGHU) 

TeV スケールにカイラル多重項の存在を予言 

ヒッグスセクターの物理を調べることでこの模型の検証が可能 

 通常のGUT 

[T. Appelquist and J. Carazzone,  Phys.Rev. D11 (1975) 2856] 

Doublet-Triplet splitting が自然に実現 

[K. Kojima, K. Takenaga and T. Yamashita, PhysRevD.84.051701] 
[T. Yamashita, Phys. Rev. D84 (2011) 115016] 

１、イントロダクション 

𝑂 8,1,0  カラー八重項 

Δ 1,3,0  SU(2)三重項 

S 1,1,0  一重項 ヒッグスセクターが拡張 



𝑉𝑆𝑂𝐹𝑇 = 𝑚 𝑑
2 𝐻𝑑

2 + 𝑚 𝑢
2 𝐻𝑢

2 + 2𝑚 Δ
2Tr Δ†Δ + 𝑚 𝑠

2 𝑆 2

+  𝐵𝜇 𝐻𝑢 ∙ 𝐻𝑑 + 𝐵Δ𝜇ΔTr Δ2 + 𝐵𝑠

𝜇𝑠

2
𝑆2

+ 𝐴Δ𝜆Δ𝐻𝑢 ∙ Δ𝐻𝑑 + 𝐴𝑆𝜆𝑠 𝑆𝐻𝑢 ∙ 𝐻𝑑 + 𝜂𝑆 + 𝐻. 𝐶.   

𝑊 = 𝜇𝐻 𝑢 ∙ 𝐻 𝑑 +
𝜇𝑠

2
𝑆 2 + 𝜇ΔTr Δ 2 + 𝜆𝑠𝑆 𝐻 𝑢 ∙ 𝐻 𝑑 + 𝜆Δ𝐻 𝑢 ∙ Δ 𝐻 𝑑 

特徴 1. 𝑆3 、𝑆ΔΔ項が含まれない 
2. 𝜆𝑠 と𝜆ΔはGUT スケールで統一されている 
3.フリーパラメータが少ない 

𝑺𝑼(𝟑) 𝑺𝑼(𝟐) 𝑼(𝟏) 

𝐻 𝑑 1 2 -1 MSSM doublet 

𝐻 𝑢 1 2 +1 MSSM doublet 

𝑆  1 1 0 Singlet 

Δ  1 3 0 Triplet 

4 CP-even ℎ, 𝐻, 𝑆𝑅
0, 𝛥𝑅

0   

3+1 CP-odd 𝐴, 𝑆𝐼
0, Δ𝐼

0, 𝐺0  

3+1 Charged 𝐻±, Δ±, Δ ±, 𝐺± 

• ヒッグスセクター 

Superpotential, soft SUSY term 

２、細谷機構を伴う超対称大統一模型（SGGHU） 



 

log𝟏𝟎 (𝝁/𝐆𝐞𝐕) 

GUT scale: 𝑶 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝐆𝐞𝐕 

𝜆Δ = 2 5/3 𝜆𝑠 = 𝑔𝐺𝑈𝑇 @GUT scale 

𝜆Δ = 1.1, 𝜆𝑆 = 0.26 @EW scale 

• Running of coupling constant 

２、細谷機構を伴う超対称大統一模型（SGGHU） 



 

log𝟏𝟎 (𝝁/𝐆𝐞𝐕) 

GUT scale: 𝑶 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝐆𝐞𝐕 

𝜆Δ = 2 5/3 𝜆𝑠 = 𝑔𝐺𝑈𝑇 @GUT scale 

𝜆Δ = 1.1, 𝜆𝑆 = 0.26 @EW scale 

２、細谷機構を伴う超対称大統一模型（SGGHU） 

• Running of coupling constant 
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 軽いCP-evenヒッグスボソン質量 𝑋𝑡 = 𝐴𝑡  − 𝜇 cot 𝛽 

３、ヒッグスセクターの予言 

MSSMではmh=126GeVを達成するのが簡単ではない 

𝑚𝑡 [GeV] 

 

[Hall, Pinner, Ruderman,  
JHEP1204, 131(2012)] 
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MSSM 一重項, 三重項からの寄与 

𝐭𝐚𝐧 𝜷 

 

(𝐆𝐞𝐕) 

soft mass 𝒎 𝑺,𝒎 𝚫  が重いシナリオ 

 軽いCP-evenヒッグスボソン質量 

SGGHU 

𝑋𝑡 = 𝐴𝑡  − 𝜇 cot 𝛽 

３、ヒッグスセクターの予言 

𝝀𝚫 = 𝟏. 𝟏, 𝝀𝑺 = 𝟎. 𝟐𝟔, 𝒎𝑺𝑼𝑺𝒀 = 𝟐𝐓𝐞𝐕 

MSSM 
𝑿𝒕 = 𝟎 

𝑿𝒕 = 𝟔𝒎𝑺𝑼𝑺𝒀 



𝑚𝐻±
2 = 𝑚𝐻±

2  
𝑀𝑆𝑆𝑀

1 + 𝛿𝐻±
2

 

荷電ヒッグスボソン質量 

重いCP-evenヒッグスボソン質量 

𝑚𝐻 ≅ 𝑚𝐻  
𝑀𝑆𝑆𝑀

≅ 𝑚𝐻  
𝑁𝑀𝑆𝑆𝑀

 

質量のずれは小さい < 𝑂 1 % 

質量のずれ: 𝑂 1 % − 𝑂 10 % 

 
𝒎𝑨 (GeV) 

0.1 

LHCによって検証が可能 

<MSSMからのずれ> 
soft mass 𝒎 𝑺,𝒎 𝚫  が重いシナリオ 
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３、ヒッグスセクターの予言 

𝜆Δ = 1.1 
𝜆𝑆 = 0.26 

Triplet 

Triplet 
+Singlet 

Singlet 

MSSM 



ILC によって模型の違いを区別することが可能 

𝜆Δ = 1.1, 𝜆𝑆 = 0.26, 𝜆𝑁𝑀𝑆𝑆𝑀 = 0.6,  
tan 𝛽𝑀𝑆𝑆𝑀 = 10, tan 𝛽𝑆𝐺𝐺𝐻𝑈,𝑁𝑀𝑆𝑆𝑀 = 3,  
𝑚ℎ = 126GeV, 𝑚𝐴 = 𝜇eff = 150GeV, 𝑚𝑆𝑈𝑆𝑌 = 2TeV 

MSSM 

NMSSM 

SGGHU 

<SMからのずれ> 
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[M. E. Peskin, arXiv:1207.2516] ℎ𝑉𝑉 ℎ𝛾𝛾 ℎ𝑡𝑡 ℎ𝑏𝑏 ℎℎℎ 
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ヒッグスボソン結合定数 
soft mass 𝒎 𝑺,𝒎 𝚫  が重いシナリオ 

𝑔 ℎ𝑋𝑋 /𝑔 ℎ𝑋𝑋 𝑆𝑀 − 1  

３、ヒッグスセクターの予言 



𝜆Δ = 1.1, 𝜆𝑆 = 0.26, tan 𝛽 = 3, 
𝜇eff = 180GeV, 𝜇Δ = 330GeV,  
𝜇𝑆 = 150GeV, 
𝑚𝑆𝑈𝑆𝑌 = 2TeV 

Soft mass 𝒎 𝑺 , 𝒎 𝚫 が軽いシナリオ 

付加的なヒッグスボソンを直接生成・検証することができる 

 

CP-even CP-odd Charged 

例） 𝑒+𝑒−  → Δ+Δ−  → 𝑡𝑏𝑡𝑏  
𝑒+𝑒−  → Δ+Δ−  → 𝑡𝑏𝜏𝜈  
𝐻± − Δ±の大きな混合を通して生成される 

３、ヒッグスセクターの予言 

𝒎 𝚫 = 𝟏𝟎𝟎𝐆𝐞𝐕, 𝒎 𝑺 = 𝟑𝟎𝟎𝐆𝐞𝐕,  



細谷機構を伴う超対称大統一模型（SGGHU）の 
ヒッグス物理によるコライダーでの検証可能性を調べた 

• 荷電ヒッグスボソン質量のMSSMからのずれは𝑂 1 % − 𝑂 10 % 
LHC実験による検証が可能 
 

• ヒッグス結合定数のSMからのずれをILC実験によって 
測定することで模型の区別が可能 

 
• Soft mass 𝑚 𝑆, 𝑚 Δが小さい場合には付加的なヒッグスボソンを 
直接生成、検証することができる 
 

SGGHU はGUT scale の物理を 
加速器実験で検証できる好例である。 

４、まとめ 



Back up 



𝑚𝑡 [GeV] 

 

[Hall, Pinner, Ruderman, JHEP1204, 131(2012)] 



2 × 𝐿 1,2,−1/2 + 𝑈𝐶 3 , 1,−2/3 + 𝐸𝐶 1, 1, 1  @SUSY scale 
 

log𝟏𝟎 (𝝁/𝐆𝐞𝐕) 



𝑔ℎ𝑡𝑡 = sin 𝛽 − 𝛼 + cot 𝛽 cos 𝛽 − 𝛼  

𝑔ℎ𝑏𝑏 = sin 𝛽 − 𝛼 − tan 𝛽 cos 𝛽 − 𝛼  

[A. Djouadi, Physics Reports, 459(2008) 1-241] 



[M. Carena, S. Heinemeyer, O. Stal, C. E. M. Wagner and G. Weiglein, 
 arXiv:1302.7033] 



[https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/Hig13004TWiki] 


