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What	
  is	
  duscussed	


We	
  here	
  consider	
  a	
  new	
  UV	
  complete	
  model	
  
based	
  on	
  the	
  SUSY	
  gauge	
  theory	
  with	
  the	
  	
  
confinement	
  in	
  order	
  to	
  solve	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
baryon	
  asymmetry	
  of	
  universe,	
  neutrino	
  mass,	
  
and	
  dark	
  maRer	
  problems	
  at	
  the	
  TeV	
  scale.	
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  Higgs	
  in	
  the	
  SM	


•  Why	
  126	
  GeV?	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  Why	
  -­‐μ2	
  <	
  0?	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Origin	
  of	
  EWSB)	
  
•  Shape:	
  	
  	
  
– Minimal	
  Higgs/Some	
  extensions?	
  

•  Essence:	
  	
  
–  Elementary	
  field/Composite?	
  

•  Dynamics:	
  	
  What	
  is	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  Higgs	
  force	
  λ	
  ?	
  	
  
– Weak	
  interac>on/Strong	
  interac>on?	
  	
  

Nothing	
  has	
  been	
  solved!	

mH

2	
  =	
  2	
  λ	
  v2	
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A	
  Higgs	
  boson	
  was	
  found	
  last	
  year	
  and	
  found	
  to	
  be	
  SM	
  like	




Phenomena	
  beyond	
  the	
  SM	


We	
  already	
  know	
  BSM	
  phenomena:	
  	
  	
  	
  
–  Neutrino	
  oscilla>on	
  
	
  
–  Dark	
  MaRer	
  
	
  
–  Baryon	
  Asymmetry	
  of	
  the	
  Universe	
  

Δm2	
  	
  	
  ∼	
  8×10-­‐5	
  eV2,	
  	
  Δm2	
  ∼	
  2×10-­‐3	
  	
  eV2	
  

ΩDMh2 ∼ 0.11	
  

nB/nγ  ∼ 6 ×	
  10-­‐10 	
  

To	
  understand	
  these	
  phenomena,	
  we	
  need	
  to	
  go	
  beyond-­‐SM	
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PDG2012	


ηB =
nB
nγ
=
nb − nb
nγ

At	
  which	
  scale?	




Explana>ons	
  at	
  the	
  TeV	
  scale	
  physics	

Radia>ve	
  Seesaw	
  Scenario	
  
•  Extended	
  Higgs	
  sector	
  
•  Z2	
  parity	
  

–  Neutrino	
  mass	
  generated	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
at	
  the	
  loop	
  level	
  

–  WIMP	
  Dark	
  MaRer	
  	
  
•  Lightest	
  Z2-­‐odd	
  par>cle	
  
•  LSP	
  (in	
  SUSY	
  extension)	
  

Electroweak	
  Baryogenesis	
  
•  Sphaleron	
  
•  Addi>onal	
  CP	
  Phases	
  
•  Strong	
  1st	
  Order	
  Phase	
  Transi>on	
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These	
  scenarios	
  are	
  strongly	
  related	
  to	
  the	
  Higgs	
  physics!	


Ma	


Aoki,	
  SK,	
  Seto	




	
  	
  Electroweak	
  Baryogenesis	

Sakharov’s	
  condi>ons:	
  
	
  	
  B	
  Viola>on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   →　Sphaleron	
  transi>on	
  at	
  high	
  T	
  
	
  	
  C	
  and	
  CP	
  Viola>on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　CP	
  Phases	
  in	
  extended	
  scalar	
  sector	
  	
  	
  
	
  	
  Departure	
  from	
  Equilibrium	
  	
  →　1st	
  Order	
  EW	
  Phase	
  Transi>on	
  

Quick	
  sphaleron	
  decoupling	
  to	
  retain	
  	
  
sufficient	
  baryon	
  number	
  in	
  Broken	
  
Phase	
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Condi>on	
  of	
  Strong	
  1st	
  OPT	
  (φc/Tc	
  >	
  1)	
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Excluded	
  in	
  the	
  SM	


⇒	
  	
  mh	
  <<	
  126	
  GeV!	


Mu>-­‐Higgs	
  models	
  can	
  sa>sfy	
  the	
  condi>on	


E∝ mΦ
3

λT
=
(λ ')3/2

λT
>1

V(φSM,	
  Φ)=	
  ..	
  +	
  λSM	
  φSM
4	
  +	
  λ’	
  φSM

2	
  Φ2+	
  …	


⇒　λ’	
  >	
  	
  λSM=0.3	
  	
  (for	
  mh=126	
  GeV)	


φc/Tc	
  >1	
  	
  when	
  	
  λ’	
  >	
  O(1)	


Finite	
  Temperature	
  Poten>al	




EW	
  Phase	
  Transi>on	
  and	
  Landau	
  Pole	


	
  Λcutoff	
  ＝	
  2	
  −	
  100	
  TeV	
  
	
  

φC	


Tc	


S.K.,	
  	
  E.	
  Senaha,	
  T.	
  Shindou	
  2011	


W	
  =	
  λ1	
  	
  Hu	
  Hu’Ω1+ λ2	
  	
  Hd	
  Hd’Ω2	


φc	
  /Tc	
  >	
  1	


102	
  TeV	
  >	
  Λ	
  > 2 TeV	
  	


Strong	
  1st	
  OPT	
  	
  →	
  large	
  λ’	
  at	
  EW	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  Landau	
  pole	
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Ex)	
  	
  4HDM+Ω	
  

φc/Tc	
  >	
  1	
  	
  	
  ⇒	


λ1	




What	
  is	
  the	
  UV	
  theory?	

Ex)	
  Minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	
  Model	
  
	
  
•  SU(2)H	
  gauge	
  theory	
  with	
  Nf=4→3	
  

•  Confinement	
  at	
  the	
  cutoff	
  ΛH	
  

•  Below	
  ΛH,	
  Higgs	
  fields	
  appear	
  as	
  	
  
composite	
  states	
  

•  Low	
  energy	
  effec>ve	
  theory	
  is	
  
minimized	
  to	
  be	
  the	
  nMSSM	
  

•  SM-­‐like	
  Higgs	
  boson	
  is	
  heavy	
  (fat)	
  
9	


H1	
  ,	
  H2	
  ,	
  N	


Harnik,	
  Kribs,	
  Larson,	
  Murayama,	
  2004	




Revisit	
  the	
  minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	

•  Par>cles	
  are	
  minimal	
  at	
  low	
  energy	
  (nMSSM)　	
  

–  In	
  SU(2)H	
  with	
  Nf=3	
  model,	
  15	
  composite	
  states	
  appear	
  	
  
–  Unnecessary	
  10	
  composite	
  superfields	
  are	
  made	
  heavy	
  

in	
  an	
  ar>ficial	
  way	
  by	
  introducing	
  newly	
  addi>onal	
  
heavy	
  fields	
  

•  A	
  125	
  GeV	
  can	
  be	
  easily	
  possible	
  with	
  λ＝O(1)：	
  
	
  	
  	
  Fat	
  Higgs	
  (tanβ~1)	
  ⇔	
  Light	
  Higgs	
  (tanβ	
  >	
  10)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
	
  

•  Neutrino	
  Masses,	
  Baryon	
  Asymmetry	
  and	
  DM	
  are	
  not	
  
really	
  discussed	
  

We	
  reconsider	
  the	
  SU(2)H	
  gauge	
  theory	
  with	
  Nf=3	
  in	
  order	
  
to	
  explain	
  these	
  BSM	
  problems.	
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H1	
  ,	
  H2	
  ,	
  N	




Neutrino	
  Masses	
  in	
  the	
  Strong-­‐But-­‐
Light	
  Scenario	


•  EW	
  Baryogenesis	
  requires	
  a	
  rela>vely	
  large	
  
coupling	
  in	
  a	
  extended	
  Higgs	
  sector,	
  which	
  	
  
causes	
  Landau	
  Pole	
  at	
  O(10)	
  TeV	
  

•  In	
  such	
  a	
  case,	
  we	
  may	
  consider	
  the	
  scenario	
  
where	
  dim-­‐5	
  operators	
  (ννΦΦ)	
  appears	
  
below	
  the	
  Landau	
  pole	
  

•  Neutrino	
  masses	
  are	
  generated	
  at	
  O(1)	
  TeV	
  in	
  
the	
  radia>ve	
  seesaw	
  scenario	
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Radia>ve	
  seesaw	
  with	
  Z2	


Ex1)	
  1-­‐loop	
  	
  	
  	
  Ma	
  (2006)	
  
–  Simplest	
  model	
  	
  
–  SM	
  +	
  NR	
  +	
  Inert	
  	
  doublet	
  (H’)	
  
– DM	
  candidate	
  [	
  H’	
  or	
  NR	
  ]	
  

Ex2)	
  3-­‐loop	
  	
  	
  Aoki-­‐SK-­‐Seto	
  (2008)	
  	
  	
  	
  	
  
– Neutrino	
  mass	
  from	
  O(1)	
  coupling	
  
–  2HDM	
  +	
  η0	
  +	
  S+	
  +	
  NR	
  	
  
– DM	
  candidate	
  [	
  η0	
  	
  (or	
  NR)	
  ]	
  
–  Electroweak	
  Baryogenesis	
  

	
  

	
  

H’	
 H’	


Z2-­‐parity	
  plays	
  roles:	
  1.	
  	
  No	
  tree-­‐level	
  seesaw	
  (Radia>ve	
  neutrino	
  mass)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.	
  	
  Stability	
  of	
  the	
  lightest	
  Z2-­‐odd	
  par>cle	
  (WIMP)	


All	
  3	
  problems	
  may	
  be	
  solved	
  by	
  TeV	
  physics	
  w/o	
  fine	
  tuning	
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Outline	
  of	
  the	
  Model	

•  Origin	
  of	
  the	
  Higgs	
  force	
  (λ)	
  is	
  the	
  SU(Nc)	
  

gauge	
  symmetry	
  (Nc=2,	
  Nf=3)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
[Same	
  as	
  Minimal	
  SUSY	
  Fat	
  Higgs	
  model]	
  

•  Confinement	
  (Nf	
  =	
  Nc+1)	
  at	
  ΛH	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(〜	
  Landau	
  Pole)	
  

•  At	
  low	
  energy	
  4HDM+Singlets	
  appears	
  	
  
with	
  a	
  coupling	
  λ　(Higgses	
  as	
  Mesons)	
  

•  λ(EW)	
  is	
  set	
  by	
  φc/Tc	
  >	
  1	
  (strong)	
  but	
  
within	
  perturba>ve	
  	
  ⇒　ΛH	
  =	
  O(10)	
  TeV	
  	
  

Intriligator	
  and	
  Seiberg	
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EW	
  	
  

Harnik,	
  et	
  al	


(=ΛH)	
  

By	
  the	
  extended	
  Higgs	
  sector	
  with	
  addi>onal	
  Z2	
  and	
  RH	
  
Neutrinos,	
  radia>ve	
  seesaw	
  scenario	
  is	
  realized	
  at	
  TeV	
  scale	
  	
  	
  	
  



SUSY	
  SU(2)H	
  gauge	
  theory	


Minimal	
  model	
  for	
  confinement	
  (Nf=3)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　3	
  pairs	
  of	
  SU(2)H	
  fundamental	
  rep.	
  	
  
	
  
	
  

Current	
  mass	
  term	
  	


Put	
  current	
  mass	
  terms	
  to	
  
give	
  masses	
  of	
  Ti	


Six	
  SU(2)H	
  doublets	
  Ti	
  charged	
  	
  
under	
  the	
  SM	
  gauge	
  groups	
  	
  
and	
  a	
  new	
  Z2-­‐parity	
  	
  	


SK,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  2012	
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Effec>ve	
  Theory	

•  The	
  theory	
  becomes	
  strongly	
  coupled	
  at	
  ΛH,	
  and	
  Ti	
  

(i=1-­‐6)	
  are	
  confined	
  
•  Below	
  ΛH	
  the	
  theory	
  is	
  described	
  by	
  Meson	
  superfields	
  	
  
	
  
	
  
•  Effec>ve	
  Superpoten>al	
  

	
  
•  By	
  using	
  Naïve	
  Dimensional	
  Analysis,	
  it	
  is	
  rewriRen	
  by	
  

canonically	
  normalized	
  fields	
  	
  	
  

•  The	
  coupling	
  λ	
  becomes	
  non-­‐perturba>ve	
  at	
  ΛH	
  

K.	
  Intriligator	
  and	
  N.	
  Seiberg	
  (1996)	
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Naïve	
  Dimesional	
  Analysis	




Higgses	
  as	
  Mesons	

Fi�een	
  mesons	
  Mij=	
  TiTj	
  can	
  be	
  iden>fied	
  as	
  the	
  MSSM	
  Higgses	
  
and	
  extra	
  superfields	
  	
  	
  

Superpoten>al	
  is	
  rewriRen	
  as	


The	
  low	
  energy	
  theory	
  is	
  4HDM+Singlets	
  but	
  with	
  a	
  common	
  λ	
  !	
16	


MSSM	
  Higgs	
  doublets	


Extra	
  Higgs	
  doublets	


Charged	
  Higgs	
  singlets	


Z2-­‐even	
  Higgs	
  singlets	

Z2-­‐odd	
  Higgs	
  singlets	
Ex

o>
c	
  
Su
pe

rfi
el
ds
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Radia>ve	
  Seesaw	


20	


Example	
  of	
  dim-­‐5	
  operators	
  
for	
  neutrino	
  masses	
  below	
  ΛH	
  

•  Addi>on	
  of	
  right	
  handed	
  neutrinos	
  NR
i
	
  	
  

which	
  are	
  Z2	
  odd	
  
	
  
•  Neutrino	
  masses	
  can	
  be	
  generated	
  at	
  

1-­‐	
  and	
  3-­‐loop	
  diagrams	
  (all	
  necessary	
  
par>cles	
  are	
  already	
  prepared	
  in	
  the	
  
SU(2)H	
  ×	
  Z2	
  model!)	
  

•  SUSY	
  Extension	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1-­‐loop:	
  	
  Model	
  by	
  Ma	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3-­‐loop:	
  	
  Model	
  by	
  Aoki,	
  SK	
  and	
  Seto	
  
	
  
•  Lightest	
  Z2-­‐odd	
  par>cle	
  is	
  the	
  other	
  

candidate	
  of	
  DM	
  than	
  LSP	
  　　　　　　                      　
→　Rich	
  phenomenology	
  of	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Mul>-­‐component	
  DM!	
  

	
  
S.K.,	
  N.	
  Machida,	
  T.	
  Shindou,	
  T.	
  Yamada,	
  arXiv:1309.3207	
  



How	
  test	
  the	
  model	
  at	
  colliders	

•  Direct	
  search	
  of	
  exo>c	
  charged	
  scalars	
  and	
  fermions	
  at	
  

LHC	
  (expected	
  for	
  14	
  TeV	
  Run)	
  and	
  ILC	
  

•  Indirect	
  Signatures	
  (essence	
  of	
  Strong-­‐but-­‐Light	
  scenario)	
  
–  Non-­‐decoupling	
  effect	
  	
  
–  Deeply	
  connected	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  φc/Tc	
  >	
  1	
  

•  Coupling	
  meausrement	
  	
  
–  hγγ	
  coupling	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(10)	
  %	
  at	
  HL-­‐LHC	
  and	
  ILC500	
  
–  hhh	
  coupling	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O(10)	
  %	
  at	
  ILC1000	
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Benchmark	
  spectrum	


Mass	

TeV	
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Conclusion	

•  We	
  have	
  discussed	
  the	
  SU(2)H	
  gauge	
  theory	
  with	
  3	
  flavour	
  (same	
  as	
  the	
  

minimal	
  fat	
  Higgs	
  model)	
  but	
  with	
  addi>onal	
  Z2	
  parity	
  

•  Confinement	
  occurs	
  at	
  ΛH,	
  below	
  which	
  the	
  effec>ve	
  theory	
  contains	
  the	
  
Higgs	
  sector	
  of	
  4D+Singlets	
  with	
  only	
  one	
  λ	
  coupling	
  in	
  the	
  
superpoten>al	
  (Higgses	
  as	
  Mesons)	
  

•  By	
  imposing	
  the	
  condi>on	
  of	
  EW	
  1st	
  OPT,	
  λ	
  	
  is	
  O(1),	
  	
  which	
  corresponds	
  
that	
  	
  ΛH	
  is	
  around	
  O(10)	
  TeV	
  

•  By	
  introducing	
  RH	
  neutrinos,	
  1-­‐	
  and	
  3-­‐loop	
  radia>ve	
  seesaw	
  scenarios	
  
can	
  be	
  realized	
  at	
  the	
  TeV	
  scale	
  without	
  any	
  further	
  theory	
  assump>on	
  

•  In	
  addi>on	
  to	
  1st	
  OPT	
  for	
  successful	
  EW	
  baryogenesis,	
  Neutrino	
  masses	
  
are	
  explained	
  and	
  DM	
  candidates	
  exist.	
  (We	
  found	
  benchmark	
  scenarios)	
  

•  Our	
  model	
  can	
  be	
  tested	
  at	
  future	
  collider	
  experiments	
  via	
  many	
  
discrimina>ve	
  proper>es	
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In	
  this	
  talk	

•  We	
  discuss	
  the	
  Strong-­‐but-­‐Light	
  scenario,	
  	
  requiring	
  the	
  

condi>on	
  of	
  the	
  1st	
  oder	
  phase	
  transi>on	
  for	
  realiza>on	
  of	
  
EW	
  baryogenesis	
  	
  

•  A	
  UV	
  complete	
  model	
  based	
  on	
  SUSY	
  Yang-­‐Mills	
  theory	
  to	
  
produce	
  such	
  phenomenological	
  models	
  at	
  low	
  energy	
  

•  Extension	
  for	
  explaining	
  DM	
  and	
  Neutrino	
  mass	
  at	
  the	
  
TeV	
  scale	
  (below	
  the	
  Landau	
  pole),	
  imposing	
  the	
  Z2	
  parity	
  

•  Phenomenological	
  consequences	
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EW	
  baryogenesis	
  and	
  the	
  hhh	
  coupling	
  	


+	
  New	
  Phys.	
  Effect	


SK,	
  Okada,	
  	
  Senaha	
  (2005)	


28	
Strong	
  1st	
  OPT	
  ⇔ Large	
  hhh	
  coupling	


SM:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mh	
  <	
  60GeV	
  	
  	
  	
  Excluded!	
  
	
  
2HDM:	
  	
  	
  mh	
  	
  =	
  125GeV	
  Possible	
  due	
  to	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Non-­‐decoupling	
  effect	
  of	
  extra	
  scalars	


Finite	
  temperature	
  potenital	


φc/Tc	
  >	
  1	
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Conformal	
  Enhancement	
  	


•  Conformal	
  enahncement	


Murayama	
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Low	
  Energy	
  Theory	

•  Effec>ve	
  μ-­‐term	
  is	
  generated	
  by	
  the	
  VEVs	
  of	
  N,	
  NΦ,	
  NΩ	
  
triggered	
  by	
  the	
  tadpole	
  terms	
  

•  The	
  coupling	
  λ(mZ)	
  depends	
  on	
  the	
  scale	
  ΛH	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　We	
  fix	
  it	
  by	
  the	
  condi>on	
  of	
  strong	
  1stOPT　	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　ΛH	
  =	
  O(10)	
  TeV	
  	
  (using	
  NDA)	
  

•  EW	
  symmetry	
  breaking	
  is	
  triggered	
  by	
  so�-­‐SUSY	
  
breaking	
  terms	
  like	
  in	
  the	
  MSSM	
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Higgs	
  mass	
  is	
  125	
  GeV	


•  Case	
  1:	
  in	
  the	
  SM,	
  the	
  125	
  GeV	
  
Higgs	
  boson	
  implies	
  a	
  weakly	
  	
  
coupled	
  theory	
  
–  Β-­‐func`on	
  is	
  nega`ve	
  
–  Vacuum	
  stability	
  may	
  break	
  down	
  
at	
  a	
  very	
  high	
  energy	
  	
  

–  No	
  Landau	
  Pole	
  

•  Case	
  2:	
  If	
  the	
  Higgs	
  sector	
  is	
  non-­‐
minimal	
  with	
  strong	
  couplings	
  but	
  
predic`ng	
  the	
  125GeV	
  SM-­‐like	
  
Higgs	
  boson,	
  a	
  Landau	
  pole	
  
appears	
  below	
  the	
  Planck	
  scale	
  
	
  

mh
2 ∝

"λ 2

(4π )2
v2

mh
2 ∝λv2
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Scenarios	
  for	
  Higgs	
  boson	
  dynamics	


•  Weak	
  and	
  Light	
  scenario	
  
–  Perturba`ve	
  	
  
–  Grand	
  Desert	
  	
  
–  Tradi`onal	
  Grand	
  Unifica`on	
  
	
  

•  Strong	
  but	
  Light	
  scenario	
  

–  IR	
  theory:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Higgs	
  as	
  a	
  composite	
  field	
  

	
  	
  	
  	
  Cutoff	
  (Landau	
  pole)	
  is	
  at	
  ΛH	
  
–  UV	
  theory:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A	
  new	
  gauge	
  symmetry	
  with	
  
confinement	
  at	
  ΛH	
  	
  

αs	


α1	


α2	

αEM	


λSM	


αs	


α1	


α2	

αEM	


λ’	
 GUT
???	


SUSY	
  Yang-­‐Milles	
  

αH	


ΛH	


ΛQCD	


ΛQCD	


Weak	
  and	
  Light	


Strong	
  but	
  Light	


GUT	


Higgs	
  as	
  	
  
Meson	


	
  	
  Planck	
  
	
  	
  Scale	
  

EWSB	
  
E	


Planck	
  
Scale	
  

E	


mh
2 ∝λv2

mh
2 ∝

"λ 2

(4π )2
v2

EWSB	
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Neutrino	
  Mass	

Neu`rno	
  Mass	
  Term	
  (=	
  Effec`ve	
  dim-­‐5	
  operator)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
Mechanism	
  for	
  `ny	
  masses:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mν

ij=	
  (cij/M)	
  v2	
  	
  <	
  0.1	
  eV	
  
	
  

	
  Seesaw	
  (tree	
  level)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mν

ij	
  =	
  yiyj	
  v2/M	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
           	
  (M>>	
  1TeV)	
  
	
  	
  

Quantum	
  Effects	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mν

ij	
  =	
  [g2/(16π2)]N	
  Cij	
  v2/M	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (M	
  can	
  be	
  1	
  TeV)	
  	
  	
  	


Leff	
  =	
  (cij/M)	
  νi	
  LνjL	
  φ φ	
  	
 <φ> = v	
  =	
  246GeV	


N-­‐th	
  order	
  of	
  perturba`on	
  theory	
  	


Minkowski	
  
Yanagida	
  
Gell-­‐Mann	
  et	
  al	
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