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余剰次元余剰次元余剰次元余剰次元（（（（ブレーンワールドブレーンワールドブレーンワールドブレーンワールド））））

標準理論の階層性問題を解く一つの可能性：余剰次元標準理論の階層性問題を解く一つの可能性：余剰次元
実はプランクスケールは実はプランクスケールはTeVTeV程度であるが、余剰次元の効果によって程度であるが、余剰次元の効果によって
我々の感じる我々の感じる44次元では不自然に大きく見えている可能性がある次元では不自然に大きく見えている可能性がある
ADD, RSADD, RSなどいくつか幾何学的に異なった理論があるなどいくつか幾何学的に異なった理論がある

R

ADDADD RSRS

バルクは平坦バルクは平坦
V(r)~1/(MV(r)~1/(M

PlPl
22r) for r>>Rr) for r>>R

~1/(M~1/(Mn+2n+2rrn+1n+1)for r<<R)for r<<R

MMPlPl
22~M~MDD

n+2n+2RRnn

バルクはバルクは反ドジッター時空反ドジッター時空
Scale Scale ϕϕ=M=Mplplexp(exp(--krkrππ)=TeV)=TeV

kr~11kr~11--1212

c=k/Mc=k/M
PlPl~0.01~0.01--0.10.1

M=M=ΛΛππcc
1/31/3

KK resonance:KK resonance:

mmnn=kx=kx
n n exp(exp(--krkrππ) (x) (x

nn==√√JJnn))

~TeV(n=1)~TeV(n=1)

余剰次元
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いろいろあるが、いろいろあるが、BlackholeBlackholeを考える上で重要なのはを考える上で重要なのはMMBHBH>>1/r>>1/r
ss~M~MDD(M)(M)がが

LHCLHCで可能な範囲であること。で可能な範囲であること。
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実験的制限実験的制限実験的制限実験的制限１１１１

Tabletop:Tabletop:

ねじれ振り子ねじれ振り子

：：R<44R<44µµm,Mm,MDD>3.2TeV(n=2)>3.2TeV(n=2)

(Washington)(Washington)

オルソポジトロニウムの不可視崩壊：オルソポジトロニウムの不可視崩壊：
k>0.42TeV(d=4+2+1,RS) (Tokyo)k>0.42TeV(d=4+2+1,RS) (Tokyo)

余剰次元
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実験的制限実験的制限実験的制限実験的制限2

加速器：加速器：

ee++ee--→→γγG:G:

MMDD>1.5TeV(n=2,ADD) (LEP)>1.5TeV(n=2,ADD) (LEP)

ee++ee--→→ee++ee--の散乱角度測定：の散乱角度測定：
MMDD>1.1TeV(ADD) (LEP)>1.1TeV(ADD) (LEP)

Monojet + missing EMonojet + missing ETT: : 

MMDD>1.33TeV(n=2,ADD) >1.33TeV(n=2,ADD) 

(Tevatron)(Tevatron)

KK graviton (resonance) serch:KK graviton (resonance) serch:

M>0.5TeV(5dim,RS) M>0.5TeV(5dim,RS) 

(Tevatron)(Tevatron)

余剰次元
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実験的制限実験的制限実験的制限実験的制限3

宇宙線宇宙線

SupernovaSupernovaののKK gravitonKK graviton放出放出::

MMDD>22TeV (n=2,ADD)>22TeV (n=2,ADD)

(Kamiokande and IMB)(Kamiokande and IMB)

Ultra highUltra high--energy cosmicenergy cosmic--ray neutrinosray neutrinosと大気の衝突でのと大気の衝突での
BlackholeBlackhole探索探索::

MMDD>1.0TeV (n=5,ADD)>1.0TeV (n=5,ADD)

(AGASA,HiRes,RICE)(AGASA,HiRes,RICE)

これらは非常に強い制限がついているが、色々と仮定がこれらは非常に強い制限がついているが、色々と仮定が
多いので一概に加速器の結果とは比べられない多いので一概に加速器の結果とは比べられない

余剰次元
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ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホールのののの生成生成生成生成
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√√s= Ms= M
BHBHの粒子の衝突を考える。の粒子の衝突を考える。

impact parameter (b)impact parameter (b)がシュワルツシルト半径がシュワルツシルト半径(r(rss))より小さい場合、より小さい場合、BHBHは生成されるは生成される

b: impact parameterb: impact parameter

rrss: : シュワルツシルト半径シュワルツシルト半径

MMDD: (4+n): (4+n)--dimdimでのでの

プランクスケールプランクスケール
n: n: 余剰次元の数余剰次元の数

~100pb(M~100pb(M
DD~M~MBHBH~TeV)::~TeV)::非常に大きい非常に大きい

陽子陽子衝突実験では陽子陽子衝突実験では……
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a and b are partons in protonsa and b are partons in protons and and ffii(x)(x) are are 

the parton the parton distribution function (PDFs)distribution function (PDFs)

Blackhole
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ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホールのののの崩壊崩壊崩壊崩壊

~10~10--2626ssのうちに崩壊し、大量の高エネルギー粒子を放出するのうちに崩壊し、大量の高エネルギー粒子を放出する

崩壊過程は次の崩壊過程は次の44段階に分けられる段階に分けられる

Balding PhaseBalding Phase::ゲージ粒子や重力子を古典的過程で放出ゲージ粒子や重力子を古典的過程で放出
して、して、charge, spin, masscharge, spin, massだけで特徴付けられる状態になるだけで特徴付けられる状態になる

Spin down PhaseSpin down Phase::衝突の際に生まれる非常に大きな角運衝突の際に生まれる非常に大きな角運

動量を角運動量の大きな粒子を放出して失う動量を角運動量の大きな粒子を放出して失う

Schwarzschild PhaseSchwarzschild Phase: Hawking radiation: Hawking radiationで粒子を放出し、で粒子を放出し、

縮小する縮小する

Planck PhasePlanck Phase: M: MBHBH~M~MDDではではquantum gravityquantum gravityが必要が必要
……Remnant?Remnant?

Hawking radiationHawking radiation以外はまだまだ理論的に難しい以外はまだまだ理論的に難しい……

Blackhole
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オッズオッズオッズオッズ

Discovery Comments Odds

SM Higgs
As good as discovered,

some say
2-1

Big surprises Expected the unexpected 2-1

Supersymmetry Too beautiful to be wrong? 5-1

Extra dimensions
More an inspired guess

than a prediction
14-1

Composite electrons, etc.
Bigger fleas have

littler fleas…
14-1

Leptoquarks
Weird particles hinted

at by another collider
49-1

Nothing Be careful what you wish for 7-1

LHC Stakes [Science 315 (2007)1657]LHC Stakes [Science 315 (2007)1657]

FermiFermiのの300300人の研究者に聞いた結果人の研究者に聞いた結果
((ちなみに、イギリスのブックメーカーちなみに、イギリスのブックメーカー(Ladbrokes,2004)(Ladbrokes,2004)では、では、
20102010年までに年までにCERNCERNででHiggsHiggsが見つかる、に対するが見つかる、に対するOddsOddsがが66--1)1)

Blackhole
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Charybdis: Blackhole Generator

現在現在ATLASATLASで使用しているで使用しているGeneratorGenerator

(CMS(CMSもこれもこれ))

σσBHBH=F=Fnnππrrss2
2 ((全ての全てのnnででFFnn=1=1としている）としている）

BHBHの質量の下限値もパラメーターの質量の下限値もパラメーター

崩壊過程で崩壊過程でBalding phase, SpinBalding phase, Spin--down down 

phasephaseは無視は無視

Hawking radiationHawking radiationの際に、時間発展（の際に、時間発展（
BHBHの質量の減少）、の質量の減少）、greygrey--body factorbody factor

を考慮を考慮

重力子の放出や余剰次元空間への崩重力子の放出や余剰次元空間への崩
壊は出来ない壊は出来ない

Hawking radiationHawking radiationで、で、MMBHBH~M~MDDになっになっ
た時、た時、RemnanRemnantt状態として、単純に状態として、単純に22体体

崩壊させている崩壊させている

Charybdisで生成した
Blackholeの質量分布

Blackhole



2008/03/28 LHC研究会@東京大学 10

ブラックホールイベントブラックホールイベントブラックホールイベントブラックホールイベント

ブラックホールイベント(MBH=5TeV, n=2, MD=1TeV)

（ATLASイベントディスプレイ,v-atlas）

大量の高エネルギー粒子を放出、非常に混み混みなイベント
Full simulationで1時間/event、、、

イベントの特徴
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ホーキングホーキングホーキングホーキング温度温度温度温度
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このホーキング温度に従い、ホーキング輻射する：

MMPP=5TeV,M=5TeV,M
BHBH=8TeV=8TeV

MMPP=2TeV,M=2TeV,M
BHBH=5TeV=5TeV

MMPP=2TeV,M=2TeV,M
BHBH=8TeV=8TeV

MMPP=1TeV,M=1TeV,M
BHBH=2TeV=2TeV

MMPP=1TeV,M=1TeV,M
BHBH=5TeV=5TeV

MMPP=1TeV,M=1TeV,M
BHBH=8TeV=8TeV

ボソン（フェルミオン）ボソン（フェルミオン）:c=:c=--1(1)1(1)

イベントの特徴
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Hawking radiation

ホーキング温度の違いによるホーキング温度の違いによる
放射粒子放射粒子((フェルミオンフェルミオン))のの

エネルギースペクトルエネルギースペクトル
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理論曲線理論曲線

Truth(Truth(時間発展有り、時間発展有り、greygrey--bodybody有り有り))

Truth(Truth(時間発展無し、時間発展無し、greygrey--bodybody無し無し))

n=2,MD=1TeV

n=2,MD=1TeV

イベントの特徴

greygrey--body factorbody factor等の効果、さらに検出器の効果等の効果、さらに検出器の効果
まで考えるとこの曲線を単純にまで考えるとこの曲線を単純にFitFitしてしてn,Mn,MDDを求を求

めるのは難しいめるのは難しい
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放出粒子放出粒子放出粒子放出粒子

d,u,s,c,b,td,u,s,c,b,t

ee--,,ννee,,µµ--,,ννµµ,,ττ-
-,,ννττ

g,g,γγ,Z,W,Z,W++,H,H

BlackhokeBlackhokeから放出される粒子の種類から放出される粒子の種類
CharybdisCharybdisでは全てのでは全てのSMSM粒子（含粒子（含HiggsHiggs）がランダムに選ばれて（自由度によって）がランダムに選ばれて（自由度によって

weightweightをかける）をかける）

→→重力子や余剰次元への崩壊が無いため、重力子や余剰次元への崩壊が無いため、missing Emissing E
TTの起源はの起源はννのみのみ

衝突した粒子から、バリオン数、カラー、電荷が保存する様に放出される衝突した粒子から、バリオン数、カラー、電荷が保存する様に放出される
nnが大きいほどが大きいほどTTHHが大きいが大きい

→→高エネルギーの粒子が放出されやすい高エネルギーの粒子が放出されやすい
→→放出される粒子の数は少ない放出される粒子の数は少ない

イベントの特徴
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Multiplicity

SMバックグラウンドとの比較 余剰次元や質量による違い

イベントの特徴
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放出粒子放出粒子放出粒子放出粒子ののののPT

1st 2nd

3rd 4th

44つ目の粒子も十分に大きなつ目の粒子も十分に大きなPPTTの粒子を放出しているの粒子を放出している

200GeV for 4th200GeV for 4th

イベントの特徴



2008/03/28 LHC研究会@東京大学 16

SumPT, Missing ET

SumPT(=Σall part)
MissingET

イベントの特徴

2500GeV2500GeV
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Thrust, Sphericity

Thrust(BGとの比較) Thrust(BHのパラメターの違い)

Sphericity(BHのパラメターの違い)

n=2n=2の場合などは、の場合などは、multiplicitymultiplicityが高いが高い
ため比較的丸いイベントである一方、ため比較的丸いイベントである一方、nnがが
大きくなると大きくなるとSMSMとあまり変わらないとあまり変わらない

現在、イベントセレクションへはこ現在、イベントセレクションへはこ

れらの値は入れていないれらの値は入れていない
発見後の余剰次元の数の情報源発見後の余剰次元の数の情報源
となる可能性があるとなる可能性がある

イベントの特徴
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トリガートリガートリガートリガー

n=2,MD=1TeV,MBH>5TeV n=4,MD=1TeV,MBH>5TeV

イベントの特徴

n=7,MD=1TeV,MBH>5TeV

Jet400:Lumi=10Jet400:Lumi=10--3131cmcm--22ss--11ででSM SM 

process<0.1Hzprocess<0.1Hz
PrescalingPrescaling無しのジェットトリガー無しのジェットトリガー

BH~5mHzBH~5mHz、、Efficiency ~100%Efficiency ~100%

トリガーは問題なしトリガーは問題なし
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Particle selectionParticle selection

ElectronElectron

Egamma (not softe)Egamma (not softe)

||ηη|<2.5,  |<2.5,  PPTT>15GeV>15GeV

Except for 1.00<|Except for 1.00<|ηη|<1.15, |<1.15, 
1.37<|1.37<|ηη|<1.52 |<1.52 

IsEM&0x3ff=0IsEM&0x3ff=0

MuonMuon

StacoMuonStacoMuon

Combined Muon Combined Muon 

||ηη|<2.5, |<2.5, PPTT>15GeV>15GeV

etcone20<min(100,0.2Pt+20)GeVetcone20<min(100,0.2Pt+20)GeV

match chi2 <100match chi2 <100

PhotonPhoton

EgammaEgamma

||ηη|<2.5,  |<2.5,  PPTT>15GeV>15GeV

IsEM&0xff=0IsEM&0xff=0

JetJet

Cone4  TowerCone4  Tower

||ηη|<5,  |<5,  PPTT>20GeV>20GeV

Overlap removal: deltaR<0.1 with the following order

µ->e->γ->jet

イベントの再構成

Blackholeイベントイベントイベントイベントではではではでは、、、、イベントイベントイベントイベントにににに出出出出てきたてきたてきたてきた全全全全てのてのてのての粒子粒子粒子粒子をををを基本的基本的基本的基本的ににににBHからからからから出出出出てきたものとてきたものとてきたものとてきたものと考考考考えるえるえるえる
他他他他ののののイベントイベントイベントイベントにににに比比比比べてべてべてべて非常非常非常非常にににに混混混混んでるんでるんでるんでるイベントイベントイベントイベントなのでなのでなのでなので、、、、isolation等等等等ののののカットカットカットカットをををを緩緩緩緩くするくするくするくする必要必要必要必要があるがあるがあるがある
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イベントセレクションイベントセレクションイベントセレクションイベントセレクション

2.Multi particles Cut2.Multi particles Cut

Number of Particles (PNumber of Particles (P
TT>200GeV) > 3 >200GeV) > 3 

including at least one leptonincluding at least one lepton

ブラックホールの特徴である、高エブラックホールの特徴である、高エ
ネルギー粒子を大量に放出するイベネルギー粒子を大量に放出するイベ
ントに対応ントに対応

1.Sum Pt Cut1.Sum Pt Cut

ΣΣ|P|PTT|>2.5TeV|>2.5TeV

At least one lepton PAt least one lepton P
TT>50GeV>50GeV

MultiplicityMultiplicityの低い物にも対応の低い物にも対応
最近指摘された、最近指摘された、nonnon--thermal thermal 

BHBHにも対応にも対応((後述後述))

イベント中の全ての粒子イベント中の全ての粒子(e,(e,µµ,,γγ,jet),jet)を用いるを用いる
現在は現在は22種類のイベントセレクションを考えている種類のイベントセレクションを考えている

共に共にleptonleptonを要請するこを要請するこ
とで、特にとで、特にQCDQCD BGBGを落としを落とし

ているている

LeptonのPT分布N(PT>200GeV)>3のカット後

イベントの再構成
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ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホールのののの質量質量質量質量のののの再構成再構成再構成再構成

MMBHBH distributions after each selection (signal:Mdistributions after each selection (signal:M
BHBH>5TeV, n=2, M>5TeV, n=2, M

DD=1TeV)=1TeV)

MMBHBH is calculated as:is calculated as:

PPBH BH = = ΣΣi=all particles i=all particles PPii + (missE+ (missE
TT,missE,missE

TxTx,missE,missE
TyTy,0),0)

MMBHBH==√√(P(PBHBH
22))

2.Multi particles Cut2.Multi particles Cut1.Sum Pt Cut1.Sum Pt Cut

イベントの再構成
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Cut後後後後ののののイベントイベントイベントイベント数数数数

2.Multi particles Cut2.Multi particles Cut

n=2,MP=1TeV,MBH>5TeV

n=4,MP=1TeV,MBH>5TeV

n=2,MP=1TeV,MBH>8TeV

n=7,MP=1TeV,MBH>5TeV

イベントの再構成
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質量質量質量質量のののの分解能分解能分解能分解能

2.Multi particles Cut2.Multi particles Cut

Peak:-0.028

σ:0.048
(~240GeV for MBH=5TeV)

イベントの再構成
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発見能力発見能力発見能力発見能力

ブラックホール発見に必要なブラックホール発見に必要なluminosityluminosity

MMBHBH cutcutは再構成されたは再構成されたMMBHBHにかけるイベントセレクションにかけるイベントセレクション(M(MBHBH>M>MBHcutBHcut))

11日分のデータ量（日分のデータ量（10pb10pb--11))で十分発見可能であるで十分発見可能である

発見能力

2.Multi particles Cut2.Multi particles Cut
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CMS

MD=2TeV

n=2

MBH>4TeV

CMS Physics TDR: Volume II (PTDR2), CMS Physics TDR: Volume II (PTDR2), 

Physics PerformancePhysics Performance

発見能力
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Missing ET cutについてについてについてについて

SumPSumP
TT>2.5TeV>2.5TeVのカット後ののカット後のMissing EMissing E

TT分布（分布（BHBHととBGBG（左）、（左）、BHBHととSUSYSUSY（右））（右））

現在生成している現在生成しているBHBHイベントでは、イベントでは、ννだけがだけがMissingMissing EETTの起源の起源

しかししかしΒΗΒΗイベントにはイベントにはνν以外にも以外にもMissing ETMissing ETの起源となり得るものはあるの起源となり得るものはある
GravitonGravitonの放出の放出

余剰次元への粒子の放出余剰次元への粒子の放出
RemnantRemnantの余剰次元への崩壊の余剰次元への崩壊

ννだけでも非常に大きなだけでも非常に大きなMissing EMissing E
TT起源となり、イベントセレクションとしては有効起源となり、イベントセレクションとしては有効

ただし、ただし、 Missing EMissing E
TTの大きなイベントは質量が正しく再構成出来無いので、慎重の大きなイベントは質量が正しく再構成出来無いので、慎重

に使う必要があるに使う必要がある

発見能力
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生成断面積生成断面積生成断面積生成断面積ののののプランクスケールプランクスケールプランクスケールプランクスケール依存性依存性依存性依存性

ブラックホールの生成断面積（ブラックホールの生成断面積（MMBHBH:5:5--14TeV14TeV））

余剰次元の数にはほとんど依らないが余剰次元の数にはほとんど依らないが
プランクスケールには強く依存するプランクスケールには強く依存する
-->>生成断面積からプランクスケールを求められる生成断面積からプランクスケールを求められる

-->>セレクションで残ったイベント数を用いるセレクションで残ったイベント数を用いる

余剰次元の測定
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全全全全てのてのてのてのセレクションセレクションセレクションセレクション後後後後ののののイベントイベントイベントイベント数数数数

消失横運動量によるカットも含めた全てのセレクション後のイベント数の消失横運動量によるカットも含めた全てのセレクション後のイベント数の
プランクスケール依存性プランクスケール依存性(M(MBHBH:5:5--14TeV)14TeV)

細い線は誤差の上下を表す細い線は誤差の上下を表す
最も大きな誤差は最も大きな誤差はMMBHminBHminの測定の測定からくる生成断面積の評価の誤差からくる生成断面積の評価の誤差

BH(MBH(M
PP=1TeV,n=4,M=1TeV,n=4,M

BHminBHmin=5TeV)=5TeV)

誤差範囲誤差範囲

n=2n=2とした時に得られる範囲とした時に得られる範囲

余剰次元の測定
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プランクスケールプランクスケールプランクスケールプランクスケールにににに対対対対するするするする制限制限制限制限

BH(MBH(M
PP=1TeV,n=2,M=1TeV,n=2,M

BHminBHmin=5TeV)=5TeV) BH(MBH(M
PP=1TeV,n=4,M=1TeV,n=4,M

BHminBHmin=5TeV)=5TeV)

122GeV<M122GeV<M
PP<1306GeV<1306GeV 550GeV<M550GeV<M

PP<1672GeV<1672GeV

図の統計は図の統計は1fb1fb--11

余剰次元の測定
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性質測定性質測定性質測定性質測定

余剰次元の測定

E~ME~MBHBH/2/2の粒子の数の情報を用いるの粒子の数の情報を用いる
この様な粒子はこの様な粒子はBHBHの崩壊で一番最の崩壊で一番最

初に放出された粒子初に放出された粒子
Hawking radiationHawking radiationを仮定すればを仮定すれば
再構成された再構成されたMMBHBHから各から各nnについてについて
EEcutcut以上になる割合を求められる以上になる割合を求められる
MMPPについてはについてはxsecxsecの情報から求の情報から求

めるめる
upper (lower) limitupper (lower) limitははunphysical unphysical 

regionregionを含むを含む((含まない含まない))量量signal:n=4,MP=1TeV

─upper and lower limit for n=5

─upper and lower limit for n=4

Unphysical 

region

0.75fb-1
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そのそのそのその他他他他、、、、ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホールでででで出来出来出来出来そうなことそうなことそうなことそうなこと

New physics search: Hawking radiationNew physics search: Hawking radiationは粒子の質量には関係ないは粒子の質量には関係ない
~100GeV~100GeV程度の何か新しい粒子があれば、程度の何か新しい粒子があれば、BlackholeBlackholeイベイベ

ント中で探すと見つかりやすいント中で探すと見つかりやすい
BlackholeBlackholeイベントはイベントはpurepureなサンプルとしてなサンプルとしてBGBGから分けるこから分けるこ

とが可能なのでとが可能なので

hephep--ph/0112061ph/0112061
Z

top
Higgs

実際には、検出器の効果であまり単純には上手くいかなくて、何か工夫が必要実際には、検出器の効果であまり単純には上手くいかなくて、何か工夫が必要

余剰次元の測定
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CharybdisCharybdisで使ってるで使ってるconventionconventionではでは
最近のもの最近のもの, PDG convention:, PDG convention:

さらにさらにRSRSの場合ではの場合ではn=1n=1について、上記の式が簡略化できについて、上記の式が簡略化でき

Blackholeのののの質量質量質量質量のののの下限値下限値下限値下限値
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BlackholeBlackholeを生成する衝突粒子のを生成する衝突粒子のcomptoncompton波長が波長がSchwarzschildSchwarzschild半径より小さ半径より小さ
い必要がある：い必要がある：

)2/(2 BHs Mr πλ =>

これらから、これらから、MMBHBH>4M>4M
DD for ADD, Mfor ADD, M

BHBH>16M for RS>16M for RSとなり、現在の実験のリミッとなり、現在の実験のリミッ

ト（ト（MMDD>1TeV>1TeV、、M>0.5TeVM>0.5TeV）を考えると）を考えるとADDADDででLHCLHCでぎりぎり、でぎりぎり、RSRSの場合にはの場合には
LHCLHCではではThermalThermalななBlackholeBlackhole発生しない発生しない((arXiv:0708.3017)

~
~

Non-Thermal Blackhole
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Non-Thermal Blackhole

RSRSでは完全にでは完全にThermalThermalなな
BlackholeBlackholeは出来ないは出来ない

しかし、前頁の閾値以下付近のしかし、前頁の閾値以下付近の
object (Nonobject (Non--Thermal Thermal BlackhoBlackhoｌｌe)e)をを

考えることが出来る考えることが出来る
このようなこのようなBlackholeBlackholeはは22体崩壊体崩壊

する率が高い。する率が高い。
didi--jetsjetsイベントはイベントはKK GravitonKK Gravitonをを

含め重力に関する情報を得るに含め重力に関する情報を得るに
は非常には非常にusefuluseful

BlackMax:BlackMax:この様な崩壊モードこの様な崩壊モード

が出来るが出来るGeneratorGenerator

CharybdisCharybdisでは出来ない、では出来ない、
回転回転BlackholeBlackholeや、余剰次元や、余剰次元

への粒子の漏れなども計算への粒子の漏れなども計算

出来る様になっている出来る様になっている

MJJ分布、signalとQCD BG
イベントセレクション:PTjet>1200GeVのジェットの2

つの組み合わせを全てFill
Signal: RS,n=1,M=1TeV,MBH>5TeV

~

Non-Thermal Blackhole

Very preliminaryVery preliminary
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まとめまとめまとめまとめ

余剰次元は最近非常に盛んに研究されている分野であり、余剰次元は最近非常に盛んに研究されている分野であり、
BlackholeBlackhole等は一般受けも非常に大きい等は一般受けも非常に大きい

~TeV~TeV程度に余剰次元が存在すれば程度に余剰次元が存在すればLHCLHCででBlackholeBlackholeが発生が発生
し、非常に大きなし、非常に大きなsignalsignalが観測される：が観測される：

xsecxsecが非常に大きいが非常に大きい

高いエネルギーの粒子を大量に放出するので非常に特徴的高いエネルギーの粒子を大量に放出するので非常に特徴的

未発見の物理としては、未発見の物理としては、LHCLHCで最も早くで最も早く(~1(~1日日))分かる！分かる！

BlackholeBlackholeイベントからプランクスケールや余剰次元の数のイベントからプランクスケールや余剰次元の数の

情報が得られる可能性がある情報が得られる可能性がある

ただし、現段階で用いている理論では非常に大きな仮定をいくつも置ただし、現段階で用いている理論では非常に大きな仮定をいくつも置
いてるため、非常に大きな不定性が出るいてるため、非常に大きな不定性が出る

NonNon--Thermal BlackholeThermal Blackholeを始め、色々と新しい話が次々と出を始め、色々と新しい話が次々と出
ているので、ているので、LHCLHCが始まるまでに準備を進めたいが始まるまでに準備を進めたい
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