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長年ダイレクト型のゲージメディエーションモデルでは、ゲージーノの質量が超対称性の破れ
のリーディングオーダーでゼロになる問題が知られている。近年この現象がモデルのポテン
シャルの大局的な構造と関連づけられることが指摘された。この講演ではその発展と、問題の
回避の方法について紹介する。

ベクトル型の理論でダイナミカル SUSYブレイキングがおこることが指摘されて以来、実に十
年もの月日をようして、ようやくベクトル型のモデルによるそうした超対称性の破れが一般的で
あると理解されるようになった。この新しい方向性は、 Intriligator-Seiberg-Shihらによって開か
れた。彼らは、非常にシンプルなモデルをもとに、準安定状態を用いたダイナミカルに超対称性を
破るモデルを構築した。このモデルはそのシンプルさ故に多くの教訓をもたらしてくれた。その
ひとつが、SUSY breakingセクターで受け入れることの重要性の認識である。ベクトル型のモデ
ルの特筆すべき点は、モデルを調弦理論で非常に簡単に実現できることである。このブレイクス
ルーののち、様々な観点から準安定状態を用いたダイナミカルな超対称性の破れが議論され、今で
は準安定状態であることは、もはやさけられないことなのではないかと主張されるに至っている。
準安定状態を許容することの、大きな魅力は現象論的なモデルを構築するときの制限が満たし

やすくなる点である。これにより柔軟なモデルビルディングが可能となる。この観点から既に盛
んに議論されていたゲージメディエーションが再び脚光を浴びている。特にダイレクト型のモデ
ルでは、ゲージーノの質量が軽くなってしまう問題が指摘されていたが、実はこの問題の回避が
準安定状態と密接に関わっていることが最近になってあきらかになった。ゲージーノが軽くなっ
てしまうと、sfermionが非常に重くなり、ヒッグスの質量に関する補正が大きくなり、その結果
tunining問題が再発してしまう。
近年Komargodskiと Shihによってこの light gauginoの問題がどうして生じるかの systematic

な議論が与えられた。彼らは、繰り込み可能なオラファティモデルでリーティングオーダーのゲー
ジーノの質量が消える理由を調べ、ダイナミカルなモデルでも、その現象が一般的におこってい
ることを指摘した。ラフにいうと、ポテンシャルのより高いエネルギーの真空で超対称性をやぶ
るとゲージーノの質量が出るのである。この考えは最初に、北野氏、大栗氏とともに、我々が最
初に用いた方法である。彼らはそれをより一般的に議論したのである。
ダイレクト型のゲージメディエーションモデルを構成するときのもうひとつの問題点は、ラン

ダウポール問題とよばるものである。スタンダードモデルのゲージ群を超対称性を破るセクター
のグローバル対称性に埋め込むとき、多くの場がスタンダードモデルのチャージをもつことにな
る。すると、それらの場がゲージカップリングのランニングに寄与し、unificationがおこる前に、
ゲージカップリングが発散してしまうのである。これをさけるためには、その場（メッセンジャー）
の質量を比較的高い値に持っていけばよい。この方法は、ベクトル型のモデルでは比較的容易に
実現できる。それは質量を容易に入れることができるからである。この点がカイラルなモデルと
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の違いともいえる。したがって、ランダウポール問題を避けることができるモデルはラフに言っ
て典型的に２つのスケールを少なくとも持っている必要がある。一つはメッセンジャースケール
もう一つは SUSY breakingスケールである。実はこの２スケールひつようであるということと、
uplifted vacuumが構成できるということは、関連していて安定な uplifted vacuumを構成するに
は、２スケール必要であると主張されることもある。このように、ランダウポール問題が回避さ
れているモデルでは、TeVスケールから sub-Planckianスケールまで信頼できるので、非常に望
ましいモデルとなる。

ISSモデルを変形したモデルは多く提案されている。その多くのモデルが共通して持っている
性質はグローバル対称性の自発的破れである。とくに、ヒデュンセクターの U(1)B 対称性の破れ
である。この U(1)B 対称性は、ベクトル型特有の対称性であり、この破れに注目することで、こ
れまでの試みとことなるベクトル型特有の予言を得られる可能性がある。それが一つの今回のテー
マである。この対称性の破れに関連してゴールドストンボソンが出る。プランクスケールの補正を
考えると、この粒子に一般には、質量が与えられる。この粒子のことを pseudo-Nambu-Goldstone
bosonという。軽い粒子の存在は宇宙論的に非常に重要な結果をもたらす。それは寿命が長くな
り、そのエネルギーが宇宙を支配することがあり得るからだ。
この問題を避ける一つの方法は、U(1)B 対称性をゲージングしてしますことである。一方で

ゲージ化するとその対称性の破れは安定なコスミックストリングの存在を予言する。とくに、今
問題にしているダイレクト型のモデルでは、対称性の破れのスケールとメッセンジャースケール
が同じであり、ランダウポール問題を避けるために高いスケールに設定されている。それは非常
に観測という点からはのぞましい。コスミックストリングはコンスタントに重力波を通してエネ
ルギーをうしっている。そこで出る重力波の強さは、対称性の破れのスケールと密接に関連して
おり、スケールが高い場合には十分に強い重力波が出る。したがって、将来計画されている重力
波検出実験、Advanced LIGO, LISA and BBOなどで、その存在を検出することは十分に可能で
ある。

1 Light gaugino problem

まず始めに、ダイレクト型のゲージメディエーションモデルでしられている、light gaugino問題
についてレビューする。SUSY breakingスケールがメッセンジャースケールに比べて十分に小さ
い場合には、analytic continuation into superspaceと呼ばれるテクニックがつかえる。

1.1 Gaugino screening

メッセンジャーが SUSY breaking field 〈X〉 = M + θ2F と次のようなインタラクションをもって
いるとしよう。

W =
∑
ab

M(X)abφ
aφ̃b. (1)

2



ここで、メッセンジャーの質量行列Mab(X)はXの正則な関数である。メッセンジャースケール
より低いスケールでは、それらは積分され、それにより SMのゲージーノに質量が与えられる。

mλ = −
g2
SM

16π2
F

∂

∂X
log detM(X). (2)

明らかに、もし detM(X)が定数ならば、リーディングオーダーのゲージーノの質量はゼロとなる。
さて、より一般的なケーラーポテンシャルをメッセンジャーセクターが持つ場合を考えよう。

やはりどうようにして、ゲージーノの質量をもとめる。

K =
∑

a

Za(X, X†)(φa†eV
(φ)
SM φa + φ̃a†eV

(φ̃)
SM φ̃a), (3)

Za(X, X†)はX の実関数。
ゲージーノの質量は積分されたメッセンジャーがwave functionに与える寄与から注出できる。

注意すべきなのは物理的なカップリングRと正則なカップリングの違いである。実はノンカノニ
カルケーラーポテンシャルはリーディングオーダーのゲージーノの質量に寄与することはない。こ
れを見るために、物理的なカップリングをメッセンジャースケールより下のスケールで書いてみ
る。簡単のために、フェルミオンの質量行列はM(X) = mとする。したがってW = mφφ̃。物理
的な質量は wavefunction renormalization ZM を用いて

µ2
m =

|m|2

ZM (µm)2
.

とかける。このスケールより下では物理的カップリングは以下のように与えられる

R(µ) = R′(µ0) +
b

16π2
log

µ2

µ2
0

+
1

16π2
log

|m|2

µ2
0Z

′
M (µ0)2

+
TG

8π2
log

ReS(µ)
ReS′(µ0)

−
∑

r

Tr

8π2
log

Zr(µ)
Z ′

r(µ0)
,

µ0は理論のカットオフである。S(µ)は正則なカップリングである。これからわかるのは、ZM (µm)
依存性が低エネルギーでキャンセルしていることである。したがって、ノンカノニカルケーラー
がリーディングオーダーのゲージーノの質量に寄与することはない。

2 Generating leading order gaugino mass

R対称性の破れ方によらずに、非常に多くのモデルでゲージーノの質量がリーディングオーダーで
消えてしまうことが知られている。この問題に一般的な議論をあたえたのは、Komargodski-Shih
であり、ここではその議論を紹介する。
まず始めに一般かされたウェスズミノモデルでケーラーポテンシャルがカノニカルな物を考え

よう。スーパーポテンシャルは繰り込み可能なものとする。

W = FX +
1
2
(λabX + mab)φaφb +

1
6
λabcφaφbφc .
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この場合 tree levelで超対称性は破れ、X は pseudomoduli方向となる。φa が SMのチャージを
持っているとする。 GSM = SU(3) × SU(2) × U(1)。先に示した一般的な公式からゲージーノの
質量は、det(λX + m)が定数のときゼロとなる。したがって、ノンゼロのゲージーノの質量を得
るためには、それは、X の関数になっている必要がある。

det(λX + m) =
∑

ci(λ,m)X i .

ゆえに、Xplaneのどこかで、その多項式は零点をもつ。X = X0そのまわりでは

(λX0 + m)v = 0 .

これが意味するのは、何かmassless fermionが存在するということである。それに対応するボソ
ンのモードはタキオニックになることを示そう。ナイーブには、

M2
B =

(
(M∗

FMF )ab̄ F∗
ab

Fāb̄ (MFM∗
F )āb

)
, (4)

ここでFab = F ∗(∂XMF )abなので、ノンゼロの off-diagonal componentはネガティブの質量を生
じる。これは準安定状態がさけられないという結論をいみしている。一方で、ゲージーノの質量
がゼロになるモデルでは、X方向が完全に安定になっていて、それ故にリーディングオーダーで
の質量が出ていないことがわかる。この事実が、どうして、これまでのモデルではゲージーノが
軽くなってしまっていたかを明らかにしている。

3 A dynamical model

前のセクションでは準安定状態とリーディングオーダーゲージーノの質量に密接な関係があるこ
とをみた。ここでは、ダイナミカルなモデルでそれを実現するモデルがあることを紹介する。
最初に ISSモデルの復習から入る。SU(Nc) gauge theory with Nf flavors Qi and Q̄iのモデ

ルで、スーパーポテンシャルはW =
∑Nf

i=1 miQ
iQ̄iである。多少それを変形してマスを２種類に

分けることにする。mi = diag(m0, · · · ,m0, µ0, · · · , µ0).

Wmass = m0(QIQ̄I) + µ0(QaQ̄a) , (5)

ここで I = 1, · · · , N ≡ Nf − Nc and a = 1, · · · , Nc。これに加えて R対称性を破るような項を付
け加える。

Wdef = − 1
mX

(QIQ̄a)(QaQ̄I) , (6)

したがって、保たれている対称性は、SU(N) × SU(Nc) × U(1)P × U(1)B である。マグネティッ
クデュアルでは、メソンはシングレットに対応し、

Y I
J = QIQ̄J , ZI

a = QIQ̄a , Z̃a
I = QaQ̄I , Φa

b = QaQ̄b . (7)
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スーパーポテンシャルは次のように与えられる。

W = hTr
[
m2Y + µ2Φ − χY χ̃ − χZρ̃ − ρZ̃χ̃ − ρΦρ̃ − mzZZ̃

]
, (8)

ここでm2 ≡ m0Λ and µ2 ≡ µ0Λである。このモデルにはいくつもの安定な真空が存在する。

Y I
J =

µ2

mz
(1n

N )I
J , Φa

b =
m2

mz
(1n

N )a
b + γ∗1a

b

χI
J = mδI

J , χ̃I
J = mδI

J

ρI
a = µΓI

a , ρ̃a
I = µΓa

I

ZI
a = −mµ

mz
ΓI

a , Z̃a
I = −mµ

mz
Γa

I ,

(9)

nは 0からN までの整数。

Γa
I =

(
1n 0n×(N−n)

0(Nc−n)×n 0(Nc−n)×(N−n)

)
, ΓI

a =
(

1n 0n×(Nc−n)

0(N−n)×n 0(N−n)×(Nc−n)

)
. (10)

1m はm × m次の単位行列で 1p
q は最初の p個の対格成分が 1でそれ以外がゼロの q × q行列で

ある。
この超対称性を保つ真空で保たれる対称性は、SU(n)×SU(Nf −Nc−n)×SU(Nc−n)×U(1)2。

SU(N − n)をゲージ化した場合にはゲージーノ質量はリーディングオーダーで

mλ ' −g2(Nc − n)
(4π)2

hµ2mz

m2

(
1 + O(

m2
z

m2
)
)

.

となる。同様に、SU(Nc − n)をゲージ化した場合には

mλ = −g2(N − n)
(4π)2

hµ2mz

m2

(
1 + O(

m2
z

m2
)
)

.

となる。一方でもし SU(n)をゲージ化した場合にはメッセンジャーはタキオニックな方向を持た
ずモデュライ空間がどこでも安定になり、ゲージーノの質量はゼロとなる

4 Cosmological aspects

これまで困難とされてきたモデルの構成が可能になったので、こうした新しいモデル特有の性質
を議論することは有用である。

ISSモデルを変形したモデルは多く提案されているが、その多くのモデルが共通してU(1)B対
称性を自発的に破っている。この U(1)B 対称性は、ベクトル型特有の対称性であり、この破れに
注目することで、これまでの試みとことなるベクトル型特有の予言を得られる可能性がある。この
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対称性の破れに関連してゴールドストンボソンが出る。プランクスケールの補正を考えると、こ
の粒子に一般には、質量が与えられる。この粒子のことを pseudo-Nambu-Goldstone bosonとい
う。軽い粒子の存在は宇宙論的に非常に重要な結果をもたらす。それは寿命が長くなり、その振動
のエネルギーが宇宙を支配することがわかる。
この問題を避けるため、U(1)B対称性をゲージングすると、その今度は安定なコスミックスト

リングの存在を予言する。とくに、今問題にしているダイレクト型のモデルでは、対称性の破れ
のスケールとメッセンジャースケールが同じであり、ランダウポール問題を避けるために高いス
ケールに設定されている。それは非常に観測という点からはのぞましい。コスミックストリング
はコンスタントに重力波を通してエネルギーをうしっている。そこで出る重力波の強さは、対称
性の破れのスケールと密接に関連しており、スケールが高い場合には十分に強い重力波が出る。し
たがって、将来計画されている重力波検出実験、Advanced LIGO, LISA and BBOなどで、その
存在を検出することは十分に可能である。
この用に新たなモデルビルティングの方向性は、宇宙論的な面においても影響をあたえること

がわかる。今後さらに、宇宙論的な考察および、実験からくる制限が重要になると考えられる。
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