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「なんで、余剰次元なんて突飛なことを考えるの？」
「どうやって余剰次元をみるの？しかもコライダーで？」
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前置き: ガウスの法則

•力の距離依存性と、
空間の次元について考えよう

逆二乗の法則
= 空間が三次元であることの証拠
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前置き: どのくらい重力をしっているか？
どのくらい小さい距離まで、重力で

ガウスの法則が正しいことを知っているか？
V (r) = �GN

m1m2

r
(1)

F (r) = GN
m1m2

r2
(2)
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ニュートン定数からのズレの棄却領域

https://arxiv.org/pdf/1408.3588.pdf
10-4 m くらいまでは成り立つ
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前置き: 素粒子物理の力は？
•標準模型における相互作用が感じる空間次元は？
•ゲージボソン (電磁気の力・強い力・弱い力)
•ヒッグスボソン (湯川の力)

•加速器は顕微鏡
• 「1.2 GeV の運動量で叩く」は
「1 fm の分解能で世の中をみる」
と、解釈できる。

• 100 GeV = 1.2 x 10-17 m。
• 加速器実験データは、3次元+1次元
の計算で忠実に再現される

10-17 ~10-18 m までは 3 次元の
理論が成り立っている
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隠された余剰次元を仮に考えてみよう
•余剰次元はあっても実験と矛盾してはダメ
• 素粒子標準模型の登場人物 < 10-18 m
• 重力 < 10-4 m

•コンパクト化された次元の見え方
• 一つの次元が “巻き上げられた” 二次元宇宙
• 「ホースは遠くから見るとただの線 (一次元)」

余剰次元はあっても重力だけが感じるものであるべき
少なくとも 10-4 m より「コンパクト」であることが必要

大きな次元

コンパクトな
余剰次元

コンパクト化半径と
同程度の分解能を持っ
た時だけ余剰次元の
構造が見える。
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ところで階層性問題
素粒子物理をまじめに勉強すればするほど、この世の中の現象は
1016 GeV とか 1019 GeV とかで記述されるのが自然な気がしてくる

1019 GeV102 GeV 1016 GeV
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プランクスケール
重力が他の力と同じくらい強くなるスケール

1019 GeV102 GeV 1016 GeV
重力相互作用 電磁気相互作用

プランクスケール 1019 GeV

1. 重力は、とても高エネルギー (短距離) で、
他の相互作用と同じくらいの大きさの相互作用になりうる。

2. 重力が弱すぎるためそのエネルギーはとても大きく 1019 GeV
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重力定数が実は大きかったなんてことがあると、
プランクスケールと電弱スケールの階層性問題はなくなりうる。



「実は強い重力」を余剰次元を使って説明できる？
•コンパクトな余剰次元に対する力線

この例だと、「コンパクトな 2 次元」+「立派な 1 次元」

3 次元的なガウスの法則
(1/r2 に比例)

1 次元的なガウスの法則
(力が距離に応じて減らない)

余剰次元によって 1/R2 で力線密度が薄まっている
（最終的な見えない次元方向の）断面の大きさは、 R の大きさで決まっている (R2)

“思考: 「重力が弱すぎる」は実は嘘で余剰次元のせいで薄まっている仮説。”
ちなみに、コンパクトな余剰次元がでかいほど & 次元数が大きいほど薄まる。
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階層性問題の解決としての余剰次元
•余剰次元によるプランクスケールの修正を真面目に式で書く
• コンパクト化スケール R で
• n 個のフラットな余剰空間次元を足した場合

• 真のプランクスケール
• 四次元時空では重力は見かけ上弱く見えるだけ
真のプランクスケールは実は結構低エネルギー è “階層性問題の解決案”

•プランクスケールを TeV まで下げる余剰次元のサイズは？
• n=1: 太陽系サイズ (非現実的), n=6: 100 fm (現実的)

V (r) = � m1m2

M2
Planck

1

r
V (r) = �m1m2

M2+n
D

1

r1+n

V (r) = � m1m2

M2+n
D Rn

1

r

四次元の弱い重力
高次元の強い重力

(small r)

(large r)
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ブレーン
•グラビトンだけが行き来できるコンパクトな余剰次元
• 素粒子標準模型は 10-18 m までのポテンシャルの振る舞いを正しく記述

• 「標準模型粒子」は余剰次元方向を感じない
• 3 次元 + 1 次元のブレーンに束縛されている

• 重力だけが、余剰次元による薄まる効果をうける
ひも理論の言葉を借りるならば、
標準模型の粒子 (spin 0, ½, 1) は開弦
重力子 (spin 2) だけが閉弦
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ブレーン + 余剰次元という新しい時空のコンセプトは、

階層性問題のよい解決になりそう！



新しい物理を示す王道手法

1. 「実験データ」を用いて、
「新しい現象」や「新しい粒子」の発見する

2. 新しい現象の性質の詳細な理解により、
新発見の裏にある、「新しい物理」を確立する
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ブレーン + 余剰次元をしめす
加速器実験のデータで見つけられる新現象はあるか？



グラヴィトン とKK モード
•余剰次元方向の運動量 = 4 次元世界の質量

•KG 方程式を “Rで巻かれた周期境界条件” の下、解く

•余剰次元に運動できる粒子(重力子) はKK モードを持つ
• 1/R がそんなに大きくなく、連続的な質量スペクトラム

• TeV scale grand unification or unification without SUSY while suppressing proton
decay[5]

• new Dark Matter candidates and a new cosmological perspective[6, 7]
• black hole production at future colliders as a window on quantum gravity[8]

This list hardly does justice to the wide range of issues that have been considered in the
ED context. Clearly a discussion of all these ideas is beyond the scope of the present
introduction and only some of them will be briefly considered in the text which follows.
However it is clear from this list that ED ideas have found their way into essentially
every area of interest in high energy physics which certainly makes them worthy of
detailed study.
Of course for many the real reason to study extra dimensions is that they are fun to

think about and almost always lead to some surprising and unanticipated results.

THINKING ABOUT EXTRA DIMENSIONS

Most analyses of EDs are within the context of quantum field theory. We might first
ask if we can learn anything about EDs from purely ‘classical’ considerations and some
general principles without going into the complexities of field theory. Consider a single
massless particle moving in 5D ‘Cartesian’ co-ordinates and assume that 5D Lorentz
invariance holds. Then the square of the 5D momentum for this particle is given by
p2 = 0= gABpApB = p20−p2± p25 where I employ gAB = diag(1,−1,−1,−1,±1) as the
5D metric tensor (i.e., defined by the invariant interval ds2 = gABdxAdxB), p0 can be
identified as the usual particle energy, p2 is the square of the particle 3-momentum and
p5 is its momentum along the 5th dimension. (Note that here the indices A,B run over
all 5D. We will sometimes denote the 5th dimension as x5 and sometimes just as y.)
The ‘zero’ in the equality above arises from the fact that the particle is assumed to be
massless in 5D. Note that, a priori, we do not know the sign of the metric tensor for the
5th dimension but as we will now see that some basic physics dictates a preference; the
choice of the +(-) sign corresponds to either a time- or space-like ED.We can re-write the
equation above in a more traditional particle physics form as p20−p2 = pµ pµ =∓p25 and
we recall, for all the familiar particles we know of which satisfy 4D Lorentz invariance,
that pµ pµ = m2, which is just the square of the particle mass. (Note that Greek indices
will be assumed to run only over 4D here.) Notice that if we choose the sign for a
time-like extra dimension that the corresponding sign of the square of the mass of the
particle will appear to be negative, i.e., the particle is a tachyon! Tachyons are well
known to be very dangerous in most theories, even classically, as they can cause severe
causality problems[9]–something we’d like to avoid in any theory–provided they interact
with SM particles. This seems to imply that we should only pick the space-like solution.
Generally, it turns out that to avoid tachyons appearing in our ED theory we must always
choose EDs to be space-like and therefore we assume there will always be only one time
dimension even though we could all use some extra time.1.

1 See, however, [10] for a discussion of time-like EDs.
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5 次元時空での質量 0 粒子

5 次元目の運動量が
4 次元の質量に見える

which is just the (infinite) sum of the actions of the independent 4D scalars labeled
by n with masses mn, i.e., the KK tower states. One sees that in this derivation it was
important for the above boundary conditions(BCs) to hold in order to obtain this result.
It is important to note that in fact the various masses that we observe in 4D correspond
to (apparently) quantized values of 5D momentum py for the different φn.
The fields χn can be thought of as the wave functions of the various KK states in the

5th dimension and in this simple, flat 5D scenario are most generally simple harmonic
functions: χn = Aneimny+Bne−imny. What are the mn? What are An and Bn? To say more
we must discuss the BCs a bit further. In thinking about BCs in this kind of model it
is good to recall one’s experience with one-dimensional Quantum Mechanics(QM) that
we all learned (too) many years ago.
First recall the Schrödinger Equation for a free particle moving along the Cartesian

x direction. It has the same form as Eq.4 above and since the x direction is infinite in
extent, i.e., noncompact, the solution is just ψ ∼ A′eipx+B′e−ipx where p is the particle
momentum which can take on an infinite set of continuous eigenvalues. We say that in
this case the momentum p is not quantized and this is due to the fact that the space
is noncompact. Now let us consider a slightly different problem, a particle in a box,
i.e., a situation where the ‘potential’ is zero for 0 ≤ y ≤ πL but is infinite elsewhere
so that the wavefunction vanishes outside this region confining the states to a finite
interval. Since the physical region is of a finite size, i.e., volume, this is called a compact
dimension.We know that the solution inside the box takes the same general form as does
the case of a free particle or χn above but it must also vanish at the boundaries. These
BCs tell us A′ and B′ so that the solutions actually takes the unique form ∼ sinny/L
and that the momenta are quantized, i.e., p = n/L with n = 1,2, .... Clearly these two
situations are completely analogous to having a 5th dimension which is either infinite
(i.e., noncompact) or finite (i.e., compact) in size. Under almost all circumstances we
will assume that extra dimensions are compact in our discussions below. For a flat 5th
dimension of length πL the analysis above tells us that the KK masses are just given
by mn = n/L, i.e., the masses are clearly large if the size of the extra dimension is very
small. Perhaps it is natural to think that the reason that we have not seen EDs is that they
are very small and the corresponding KK states are then too massive to be produced
at any of the existing colliders (except for the LHC!). In fact, the observation of KK
excitations is the hallmark of EDs. It is interesting to observe that there are no solutions
in the ‘particle in a box’ example corresponding to massless particles, i.e., those with
n= 0, the so-called zero modes.
There are other sorts of BCs that can be important. In introductory QM we also

examine the case of a particle moving on a circle of radius R where we find that
angular momentum is quantized. In the 5D case we can, by analogy, imagine that the
5th dimension is curled up into a circle, S1–a one dimensional sphere of radius R–so that
the points y = −πR and y = πR are identified as the same, i.e., we then have periodic
boundary conditions. Here the KK masses are found to be given by mn = n/R so that
we still see the correlation between the KK masses and the inverse size of the extra
dimensions but the solutions now will take the form of An cosny/R+Bn sinny/R with
n = 0,1,2, .... Note that here a massless mode does exist due to the periodicity of the
BCs. We can change this solution slightly by imagining defining a parity operation on
the interval −πR ≤ y ≤ πR which maps y → −y. There are now 2 special points on
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数式が出てきますが、
「議論の本質」だけ。
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KK モードの見え方
•２つの新しい相互作用を考えてみよう

•加速器実験で見えるか？
•一つ一つのダイアグラムの寄与はしょぼい、けど YES
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KK グラヴィトンの輻射 KK グラヴィトンの交換

光子・グルーオンが一つと、
検出器にかからない粒子が一つ (“missing”) 素粒子が散乱する頻度が変わる

14

Mk<
p
sX

k
<latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="bs8QlLljyYde7WbNFuyzJJm+ZMk="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="E6nyDV4oI26WDKkc9nqfZw91msU="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit>

Mk<
p
sX

k
<latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="bs8QlLljyYde7WbNFuyzJJm+ZMk="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="E6nyDV4oI26WDKkc9nqfZw91msU="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit>



KK グラビトンの輻射探索

(MET+jet) 事象選別
• Missing ET トリガー
• 高運動量ジェット
• 欠損横運動量 (Missing ET)
• 運動量保存するはずなのにアンバランス
• 検出できない粒子の証拠

Mk<
p
sX

k
<latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="bs8QlLljyYde7WbNFuyzJJm+ZMk="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="QNU/Eih+m3VdNJnGS2BmzGqZdDw="></latexit><latexit sha1_base64="E6nyDV4oI26WDKkc9nqfZw91msU="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit><latexit sha1_base64="xjEw3xFQWv6kCZTZfgccfPdouDI="></latexit>

|M|2 /
<latexit sha1_base64="1P84xicFverONu1LCZDO6C10qDk="></latexit><latexit sha1_base64="1P84xicFverONu1LCZDO6C10qDk="></latexit><latexit sha1_base64="1P84xicFverONu1LCZDO6C10qDk="></latexit><latexit sha1_base64="1P84xicFverONu1LCZDO6C10qDk="></latexit>

光子・グルーオンが一つと、
検出器にかからない粒子が一つ (“missing”)

2
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ブラックホール生成のモデル
•修正されたシュバルツシルト半径 (断面積)
• 平坦な n 個の余剰次元の場合

• ブラックホールの反応断面積

•ブラックホール生成の閾値エネルギー
• コンセプト : 
物質波長 < rS

2rS rS = k(n)
1

MD

✓
MBH

MD

◆ 1
n+1

⇡r2S

) MBH > kMD
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2⇡

MBH

. 2rS ⇠ 1

MD

✓
MBH

MD

◆ 1
n+1



ブラックホール崩壊のモデル化
• “カラフル”, “Charged” で “角運動量” をもつブラックホールは 
“個性” と “質量” を四つの相で失っていく

1. “脱毛” 相 (balding phase)
• 重力子・ゲージボソンを輻射
• ゲージチャージを失う

2. スピンダウン相
• ホーキング輻射を通じて角運動量を失う

3. シュバルツシルト相
• ホーキング輻射を通じて質量を失う

4. プランク相 (MBH ~ MD)
• シュバルツシルト半径と物質波長が同程度
• “量子重力” によって 2 (3) 体崩壊 (仮説)

一般相対論と
量子統計力学

量子重力 (未知)
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ブラックホール崩壊のモデル化
• “カラフル”, “Charged” で “角運動量” をもつブラックホールは
“個性” と “質量” を四つの相で失っていく

1. “脱毛” 相 (balding phase)
• 重力子・ゲージボソンを輻射
• ゲージチャージを失って対称になる

2. スピンダウン相
• ホーキング輻射を通じて角運動量を失う

3. シュバルツシルト相
• ホーキング輻射を通じて質量を失う

4. プランク相 (MBH ~ MD)
• シュバルツシルト半径と物質波長が同程度
• “量子重力” によって 2 (3) 体崩壊 (仮説)

1

2

MthとMDの関係によって
崩壊現象は大分違う

1)

2)

MBH � MD

MBH ⇠ MD

18

1. ホーキング輻射で調べる

2. 量子重力による BH 崩壊現象を探る！

「BH質量の閾値」「量子重力へのアクセス」



1. 余剰次元は階層性問題の解決になりえる、
動機づけされる、実験データでテストすべきアイデア

2. 「実験データ」を用いて、余剰次元が予言する
「新しい現象」や「新しい粒子」を探索中

• 大きな損失横運動量を伴う現象 (KK グラヴィトンの生成)
• 散乱レートの異常 (KK グラヴィトンの交換)
• ブラックホール生成

• 小さい空間で強い重力 =シュバルツシルト半径の拡大 = 
LHC 衝突でブラックホール生成の可能性

3. 新しい現象の性質の詳細な理解により、
新発見の裏にある、「新しい物理」を確立する
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ミューオントリガーの研究について
トリガーが大事！

こんなに大きな装置をみんなで
協力して作って動かして
ワクワクする物理実験が
できるのは、やっぱり
面白いなぁと思います
次の石野さんの授業で

20


