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参考にしたもの 

2017 阿部さん 
 
2016 兼村さん 
https://agenda.linearcollider.org/event/7059/contributions/37084/attachments/30406/45486/
ILCSC_kanemura.pdf 
 
2015 柳生さん 
https://agenda.linearcollider.org/event/6772/contributions/33300/attachments/27412/41655/ILC-Summer-
Camp2015_Yagyu.pdf 
 
2014 瀬名波さん 
https://agenda.linearcollider.org/event/6329/contributions/29900/attachments/24785/38249/
ILC_SC_2014.pdf 
 
2013 津村さん 
https://agenda.linearcollider.org/event/6053/contributions/28222/attachments/23407/36356/tsumura-ilc-
summer-camp-2013.pdf 

過去数年のスライド@ILC夏の合宿 

S. Dawson, C. Englert and T. Plehn, 
  “Higgs Physics: It ain't over till it's over” arXiv:1808.01324 [hep-ph] 

レビュー 
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● ボーズ凝縮を起こし、 
                  đà、éôuÝĞďgーr�
 

l �%��'���gÞļuĵRr�
                               (ヒッグス機構) 
l ��~�ĻÕを予言し、 
    　　　　　 
�	
Ę	
��+$bĞ¿�
�

G�現存するĳ g�{�>üĻÕ�
 

l  標準模型ではクォーク・レプトンにも 
　質量を与える ⇒ 必ずしも要求されない 
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d→ u + e+νe

dL�

uL�

eL�
ν�eL�

àPýÄÒ」gor�ī«h:�
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LFermi = − G

2
eLγ µνeL( ) uLγ µdL( )



フェルミ定数“G”は、 
ミューオン崩壊(                    )から決める µ→νµ + e+νe

 
LFermi = − G

2
eLγ µνeL( ) uLγ µdL( )

 
Γµ→νµ+e+νe

≅
G2mµ

5

192π 2 ,  Γ
−1 = τ exp ≈ 2.2 ×10

−6 s
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フェルミ定数“G”は、 
ミューオン崩壊(                    )から決める µ→νµ + e+νe
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LFermi = − G

2
eLγ µνeL( ) uLγ µdL( )

←weakスケール 

àPýÄÒ」gor�ī«h:�
����������������M　�x��ýÄÒ」b¶å�



1
p2 −MW
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P2 << MW
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g
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⎝⎜

⎞
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= G
2
= 1
2v2

v: ヒッグス場の真空期待値 
     v = 246GeV�

ゲージ理論からの理解では 

弱い相互作用を媒介する粒子が、 
	���+$z>�>gÞļuØa�

ために短距離力 



β崩壊のような弱い相互作用は、          
のようにペアになった場を交換して相互作用 
�⇒�"#�
���>�、éôを示唆 

SU(2)Lだけでよければ話は簡単だけれども… 
νe

e
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ L

Q = 0, T3 = 1/2�
Q = −1, T3 = −1/2� Q ≠ T 3 ⊂ SU(2)

それぞれのT3にY=-1/2を加えるとQになる 
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1
2
m2AµA

µ → 1
2
m2 Aµ + ∂µα x( )( ) Aµ + ∂µα x( )( ) ≠ 12m

2AµA
µ
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(U(1)の場合) 
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1
2
m2AµA

µ → 1
2
m2 Aµ + ∂µα x( )( ) Aµ + ∂µα x( )( ) ≠ 12m

2AµA
µ

(U(1)の場合) 

��~�µÇによりこの問題が解決 
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H =
h1 + ih2

h3 + ih4
⎛

⎝⎜
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⎠⎟
→ exp iσ

a

2
θ a⎛
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H → exp iσ

a

2
θ a⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
exp iθY

2
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⎠⎟ H , H

† → H † exp −iθY
2
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V H( ) = µ2H †H + λ H †H( )2I�

������U½lsi:ðºuć]�

l^:ðºg�Ďôuĩë]r_mg:�

���u¥Ď�G�Ġæİ»bhĴÂbVeP�

��~��������



μ2の符号によって真空は違う 
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H = 0 H ≠ 0
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H → exp iσ
a

2
θ a⎛
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2
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<H>=vの 
周りに展開 

なので 

 

H → exp iσ
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H =
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+

v + h + iπ Z( ) 2
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Dµ H
2
= ∂µ− igWµ −

i
2

′g Bµ
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→ MW
2Wµ

+W µ− + 1
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MW
2 = 1

4
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2 = 1
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g2 + ′g 2( )v2,  Wµ

± ≡ 1
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V H( ) = µ2H †H + λ H †H( )2

        = µ2

2
h2 + λ

4
h4 ⇒Mh

2 = 2λv = −2µ2

 

H =
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+

v + h + iπ Z( ) 2
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ATLAS-CONF-2017-046 

mH = 125.26 ± 0.21 GeV (H→ZZ*→4l) 
CMS-HIG-16-041 (arXiv:1706.09936) 



フェルミオン(クォーク・レプトン)は、 
必ずしもヒッグス場から 

質量を獲得する必然性はないが 
標準模型ではēúýÄÒ」から質量を得る 

yψ RHψ L

�x��z�Þļ�

mq,lψ Rψ L
H=<H> ⇒ 

(標準模型では、ニュートリノはゼロ質量と仮定) 
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ψ 
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ゲージ 
相互作用 

自己 
相互作用 

湯川 
相互作用 

4点結合 3点結合 mass 



 ATLAS+CMS JHEP08 (2016) 045 [1606.02266] 
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標準模型では、 
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なので、 
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データは非常に 
よく合っている 
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κは、標準模型予言 
からのずれ 
をあらわす 

 

⇒ κ=1が標準模型  

やはりデータは 
よく合っている 



Ð¹g＝・��,G((è±ÿ�����



ąLóădg{����~U®Ď�



ÃñďghğîgÔ々8�



ÍÅg¿č\�



��~��������
g�Ďô�



Éy��|>��>�ĥĹ�
kgÜÎ�

・ヒッグス粒子が発見されたことにより、 
            標準模型の登場人物は全て出揃った 
 

・標準模型がどのスケールまで正しいか？ 
                         という疑問を考えるとき、 
   ヒッグスポテンシャルのパラメタに対する 
                                    ļÕĪöが本質的 
 

・λへの補正 ⇒ 真空の安定性 
   μ2への補正 ⇒ 階層性問題 
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λのくりこみ群方程式 

V h( ) = µ2

2
h2 + λ

4
h4 ⇒ λ µ( )

4
h4

大きいhの領域におけるポテンシャルの 
　　　　　　　　 振る舞いに興味がある 

h2項は無視して、λのくりこみを考慮する 

 

dλ
d lnµ2 =

1
16π 2

3
16

2g4 + g2 + ′g 2( )2( )− 3yt4 +!⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
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主要項 

λのくりこみ群方程式 

 

dλ
d lnµ2 =

1
16π 2

3
16

2g4 + g2 + ′g 2( )2( )− 3yt4 +!⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

ゲージカップリングとトップ湯川カップリング 
                                         の大小関係は?? 
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Buttazzo et al, JHEP12 (2013) 089 
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λのくりこみ群方程式 

あるエネルギーを境に ¢Ĩ�����⇒ ¢Ĩ���� 

 

dλ
d lnµ2 =

1
16π 2

3
16

2g4 + g2 + ′g 2( )2( )− 3yt4 +!⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

主要項 
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Buttazzo et al, JHEP12 (2013) 089 

・108 GeV付近から 
   λ< 0(不安定)の 
　              可能性 
 
・トップクォーク質量 
    に非常にsensitive 
 
・トップクォーク質量 
     の精密測定が重要 
    → ILCの重要性 
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Buttazzo et al, JHEP12 (2013) 089 

V(h) 

h 
トンネル 
効果 

EW vacuum 
v = 246GeV 

áį > £？Ę×�
であれば準安定 



  mH
2 = m0

2 +δm2 ≈ 125GeV( )2

+ + + … 

階層性問題 
標準模型の枠組みでヒッグス粒子の質量を計算すると、 

不自然なパラメタの微調整が必要になる 

観測される 
ヒッグス質量 古典的 量子補正 実験から決まっている 

（電弱スケールという） 

ヒッグス トップクォーク W、Z 



階層性問題 
標準模型の枠組みでヒッグス粒子の質量を計算すると、 

不自然なパラメタの微調整が必要になる 

   
d 4k

k 2 − m2 = dk 2 π k 2

k 2 − m2 ≈ M P
2 k 2  m2( )

0

MP
2

∫∫

標準模型がプランクスケール MP～1018 GeVまで正しいと仮定 

  mH
2 = m0

2 +δm2 ≈ 125GeV( )2

観測される 
ヒッグス質量 古典的 量子補正 実験から決まっている 

（電弱スケールという） 



   
mH

2 =O M P
2( )−O M P

2( ) ≈ 125GeV( )2

1.00000000000000000000000000000001  
– 1.00000000000000000000000000000000 (32桁) 

絶妙な相殺あるいは 
パラメタの(不自然な)微調整が必要!! 

自然界でこのような相殺が起こっていると 
信じられるか?? パラメタの微調整なしに、 
より自然に実現できないだろうか? 



MP→Λ＝1000GeV(＝1TeV)あたりに 
                            新しい物理があると考える 

基本理論の立場からすると、 
電弱スケールがMPに比べて非常に小さいことが問題 

   
d 4k

k 2 − m2 = dk 2 π k 2

k 2 − m2 ≈ M P
2 k 2  m2( )

0

MP
2

∫∫



MP→Λ＝1000GeV(＝1TeV)あたりに 
                            新しい物理があると考える 

  
d 4k

k 2 − m2 = dk 2 π k 2

k 2 − m2 ≈ 1TeV( )2

0

1TeV( )2
∫∫

   
mH

2 =O 1TeV 2( )−O 1TeV 2( ) ≈ 125GeV( )2

   
mH

2 = m0
2 <O 1TeV( )2( ) + 1

16π 2 O 1TeV 2( ) ≈ 125GeV( )2

または 



テラスケールの新しい物理 
へのアプローチ 

① ダイナミクス ⇒ 複合粒子模型 
 
② 対称性 ⇒ 超対称模型 
 
③ 幾何学 ⇒ 余剰次元模型 

不自然な微調整を受け入れる立場もありうるが、 
多くの素粒子論研究者は標準模型を拡張した 

新しい物理によって自然に実現されるべきだと考える 
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l テクニカラー模型 
l 超対称模型 
l リトルヒッグス模型 
l 古典的スケール不変模型 
l 大きい余剰次元模型 
l 曲がった余剰次元模型 
l ゲージ・ヒッグス統一模型 

４次元模型 

高次元模型 

など多数 
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l テクニカラー模型 
l 超対称模型 
l リトルヒッグス模型 
l 古典的スケール不変模型 
l 大きい余剰次元模型 
l 曲がった余剰次元模型 
l ゲージ・ヒッグス統一模型 

４次元模型 

高次元模型 

など多数 
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AM=(Aμ, A5) 
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・５次元目は線分(S1/Z2)にコンパクト化 
 

・ヒッグス場はもともとゲージ場なので、 
　　       そのままではSU(2)L 2重項にならない 
    ⇒ ゲージ群の拡張が必要 

ゼロ質量ゲージ場セクター 

Ġæİ»�>�í� ��~�í�

  

Aµ
0( ) = 1

2

Wµ
3 + tW Bµ 3 2Wµ

+ 0

2Wµ
− −Wµ

3 + tW Bµ 3 0

0 0 −2tW Bµ 3

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

, A5
0( ) = 1

2

0 0 H +

0 0 H 0

H − H 0* 0

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
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・５次元目は線分(S1/Z2)にコンパクト化 
 

・ヒッグス場はもともとゲージ場なので、 
　　       そのままではSU(2)L 2重項にならない 
    ⇒ ゲージ群の拡張が必要 

  

Aµ
0( ) = 1

2

cW − sWtW 3( )Zµ + 4sWγ µ 3 2Wµ
+ 0

2Wµ
− − cW + sWtW 3( )Zµ − 2sWγ µ 3 0

0 0 sWtW Zµ 3− 2sWγ µ 3

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

A5
0( ) = 1

2

0 0 H +

0 0 H 0

H − H 0* 0

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
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ゼロ質量ゲージ場セクター 



電弱対称性は細谷機構によって 
　　　　ダイナミカルに破れる  Hosotani (1983,1989) 

ヒッグスポテンシャル@tree levelは 
ゲージ不変性により禁止され、 

量子補正により生成 (Coleman-Weinberg potential) 

V(A5) = + + + … 

( ) ( ) ( )
( )

( )
4

2 2
4

1
1 log

2 22
F E

E n
n

d pV a p m
Rππ

= − +∑∫
DOF

KK mass: mn=(n+a)/R a=<A5>�



電弱対称性は細谷機構によって 
　　　　ダイナミカルに破れる  Hosotani (1983,1989) 

ヒッグスポテンシャル＠loopsは有限 
ポテンシャルカップリングは 
  ゲージ結合定数で決まる→予言能力↑↑ 

V(A5) = + + + … 

( ) ( ) ( )
( )

( )
4

2 2
4

1
1 log

2 22
F E

E n
n

d pV a p m
Rππ

= − +∑∫
DOF

KK mass: mn=(n+a)/R a=<A5>�



5D SU(3)xU(1) GHU model  Adachi & NM, PRD98 (2018) 015022 
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1/R=1.8TeVで、mh=127GeV再現 
 

λhhhGHU/λhhhSM～1.7 Adachi & N.M. 今日のhep-ph 

0 < α < 1 � SU(2)LxU(1)Y�U(1)em�
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