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　　　０．Motivation 
 
　　　　　なぜ，MetaStable Vacua なのか？



 
　　　０．Motivation　 
 
　　　繰り込み群の考察から，ある理論の 
　　　スカラー粒子の質量が，その理論のCut-Off  
　　　からあまり離れていないところにあることが 
　　　自然であることがわかる（Naturalness）。 
 
　　　それ故，標準模型のHigg粒子の質量から， 
　　　この理論のCut-Offが電弱スケールから， 
　　　さほど遠いところにはないと考えても良いだろう。 
 
　　　超対称性（SUSY)は，このようなCut-Offを 
　　　SUSYの破れのスケールとして与えるができると 
　　　期待できる。 
 
　　　しかしながら，SUSYを自発的に破るような 
　　　モデルを作ることは一般に難しいことが 
　　　知られている。 
 
　　　例えば，Witten Indexは，質量を与えることが 
　　　できるVector-likeなゲージ理論ではSUSYが 
　　　破れないことを示している。



 
 
　　　また，Nelson-Seibergの議論からは， 
　　　非常に一般的なSuperpotentialをもつ 
　　　理論では，R-Symmetryを持つようなもの 
　　　でないとSUSYを破ることは難しいことを 
　　　示唆している。   (Nelson-Seiberg, '94)  
 
      しかしながら，これらのSUSYが破れている 
      真空は，その理論の最低エネルギー状態に 
      関するものである。 
 
　　　一方，SUSYを保つような真空を持つ理論は， 
　　　必ずしもR-Symmetryがなくても良いし， 
　　　たくさん存在する。 
 
　　　



　　　 
 
　　　したがって，その様な理論がSUSYの破れている 
　　　ような真空も持っているとすると，それはSUSYが 
　　　破れていることから最低エネルギー状態には 
　　　ならない。つまり，Meta-Stableな真空である。 
　　　 
　　　しかしながら，可能性を持つ理論が多く存在 
　　　するし，R-Symmetryが必ずしも無いので， 
　　　それに伴うNG bosonを気にする必要も無い。 
 
　　　したがって，現象論的なモデルを考える際に， 
　　　多くの可能性を手にすることができる。 
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　　　　それでは，Meta-Stableな真空について， 
　　　　Wess-Zumino　Modelを使って考えることに 
　　　　します。



 
 
 
 
 
 
 
 
　　　　1.  First Look at  
                     Wess-Zumino Models  
　　　　　　　　            at Tree Level























 
 
 
 
 
　　　今調べた、よく見かけるWess-Zumino 
       Modelには、Meta-Stable Vacuaがなかった。　　 
 
 
　　 
　　　このような Tachyonic Modes のない 
　　　Wess-Zumino Models を作る可能性は 
　　　あるか？



 
 
 
 
 
 
　　　　２．古典的な Meta-Stable Vacua  
                         in Wess-Zumino Models





























 
 
 
 
　　　　ここでわかったことは、 
 
　　　　繰り込み可能なWess-Zumino Modelsでは、 
　　　　SUSY　Breaking　Meta-Stable　Vacua 
　　　　は、Tachyonic　Modesのないようにできるが、 
 
　　　　少なくとも一つのFlatな方向　X　が 
　　　　存在するために、ちゃんとした極小点に 
　　　　なっていないことがわかる。 
 
　　　　それでは、どのような繰り込み可能な 
　　　　Wess-Zumino ModelsもSUSYを破るような 
　　　　Meta-Stable Vacuaを持たないのであろうか？ 



 
 
 
 
 
 
 
 
  　　　　　３．Wess-Zumino　Models　 
　　　　　　　　　　　　　at  One-Loop Level 









































 
 
 
　　　このように，Wess-Zumino Modelsでは， 
　　　Meta-Stable Vacuaは，古典的には、 
　　　少なくとも１つはＦｌａｔな方向 Ｘ を 
　　　持っていたが，１‐loopレベルまで考慮すると， 
　　　この方向が持ち上がって安定化することが 
　　　あることがわかった。 
 
　　　このような例の一つが，教科書に出てくる 
      O'Raifeartaigh Modelである。このモデルの 
　　　deformed versionは，SUSY Vacuaを持つ。 
　　　しかし，Meta-Stable Vacuaは，このdeform- 
       ationに左右されていないことがわかる。 
 
　　　他の例は，最近，Intriligator, Seiberg,  
       Shihが見つけたモデル（ＩＳＳ Model）である。 
       このモデルも一種のO'Raifeartaigh Model 
　　　であるが，そのSUSY Breakingの仕組みは， 
　　　Rank Conditionと呼ばれている。 
　　　 
　　　　



 
 
 
 
 
　　　　　 
 

　　　　　４． Rank Condition





































 
 
 
　　　今まで摂動論が使えるようなIR freeである 
　　　O'Raifeartaigh Type Modelsを考察してきた。 
 
 
　　　これらのモデルは，高エネルギーでは、 
　　　asymptotically free な理論の低エネルギー 
　　　をうまく記述できるモデルと考えても良いだろう。 
 
 
　　　ISS Model は，実際にそのようなモデルに 
　　　なっている。



 
 
 
 
 
　　　　５．Intriligator-Seiberg-Shih   
             (ISS)  Model















 
 
 
　　　このように，SUSYを破る Meta‐Stable Vacuaを 
      もつようなモデルを考察してきた。 
 
       これらを使って，現象論的なモデルを作るには， 
　　　このSUSYの破れを使って，標準模型のSUSY 
　　　版に存在する，通常の粒子（クォーク，レプトン 
　　　グルーオン，W±，Z，フォトン）などのSUSYの 
　　　相方に質量を与える必要がある。 
 
　　　このため，特に，ここでは，Gauge Mediation 
       について考えることにする。



 
 
 
 
　　　６．Gauge Mediation 
   　　　　　　　　of  SUSY Breaking

















 
 
 
 
　　　それでは，ISS Modelを基にして， 
　　　このGauge Mediationを実現するモデルを 
　　　いくつか紹介することにします。 
 
　　　ひとつは，Gauge Mediationの一つである 
　　　Direct Mediationを実現するモデルで， 
　　　 
　　　北野-大栗-大河内　（PRD75, -ph/0612139） 
　　　 
　　　もうひとつは，通常のGauge Mediationで， 
　　　 
　　　村山-野村 (PRL98, -ph/0612186) 
  
　　　を取り上げることにします。 
 
 
　　　特に，ISS Modelは，R‐Symmetryを保つ 
　　　理論だったので，このR‐Symmetryをどのように 
　　　破るかが一つのポイントになります。 
　　　　 
　　　



  
 
 
 
　　　7．Phenomenological Models  
 　　　　　　　　　with ISS Model
























