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・暗黒物質候補を持つ余剰次元模型
Universal Extra Dimensions (UED)

LHCでの発見可能
・質量スペクトラムは縮退している
・先行研究は

・ジェットを用いた解析
質量決定として提唱されているMT2を用いて解析する
Channel:  2jets + at least 1lepton/ 1fb-1 at 7TeV, 14TeV

・結果
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14TeV 1fb＾-1で1/R～1.1TeVまで発見可能

（UED暗黒物質シナリオが好むのは1/R～1.4TeV)
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“Universal”：全ての標準模型粒子が余剰次元方向に伝搬する

・Minkowski４次元 + 半径Rの空間１次元（S^1） 1/R〜1TeV

・０モードが標準模型粒子、
高次モード(Kaluza-Klein modes)が無限に存在する(KK tower)

S^1/Z2 Orbifoldコンパクト化(y↔-y同一視）

・カイラルフェルミオン
・KKパリティ
→Lightest Kaluza-Klein particle(LKP)が安定

⇛ LKPは暗黒物質候補y=0, πR Boundary(fixed point)

n=2 Even

n=1 Odd

n=0 Even
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・Minkowski４次元 + 半径Rの空間１次元（S^1） 1/R〜1TeV

・０モードが標準模型粒子、
高次モード(Kaluza-Klein modes)が無限に存在する(KK tower)

・カイラルフェルミオン
・KKパリティ
→Lightest Kaluza-Klein particle(LKP)が安定

⇛ LKPは暗黒物質候補y=0, πR Boundary(fixed point)

“minimal”UED →Boundaryに何も特別な項を置かない

パラメータは３つ （like mSUGRA）

n=2 Even

n=1 Odd

n=0 Even

R,  Λ, mh
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S^1/Z2 Orbifoldコンパクト化(y↔-y同一視）



(μRはμまでに現れるKK粒子のセットの数nに対応)

・３つのゲージ結合定数が近づ
く（GUT）

・U(１)ゲージ結合定数がすぐに
発散する

ΛR = ２０〜５０
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[Bhattacharyya, Datta, Majee, Raychaudhuri  Nucl. Phys. B760(2007)117]



・KKモードの質量差がひらき、縮退が解ける
・ΛRが大きいほど質量差は大きくなる

λHが大きいと、LKPは ではなく
荷電ヒッグスのKKモード となる
（暗黒物質にはならない）
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[Cheng, Matchev, Schmaltz   PRD66(2002)036005]

1st KK 質量スペクトラム



Coannihilation と ２次KKモードの寄与が重要

・Coannihilation
＋２次KKモードの共鳴 [Kakizaki, Matsumoto, Senami   PRD74(2006) 023504]など

＋２次KKモード終状態 [Belanger, Kakizaki, Pukhov  hep-ph/1001.2577  (Dec 2010)]

mUED暗黒物質シナリオは １/R〜1.4TeV付近
調べる領域: 500GeV≦ 1/R ≦ 1.6TeV

・電弱精密測定と による制限500GeV≦ 1/R

LHCで探索可能!!
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・散乱断面積が大きい。LHCで最も生成さ
れるのは

（ Q1 , q1 ）対生成

（ Q1 , q1 ）（g1）生成

・
の崩壊から複数の荷電レプトンを出す

ジェットを用いて発見可能性を調べたい
・Meffだとバックグラウンドに埋もれてしまう

・MT２をカットとして用いるとmUEDシグナルとバックグラウンドを
分離できる （SMバックグラウンドはMT2≦mtで抑えられる）

先行研究： (ΛR=20,  1/R=500~700GeV)  ~100GeV
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Proton

ISR Decay

Proton

KK(R) parity 保存

P1

P2

mP mc
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Proton

ISR Decay

Proton

KK(R) parity 保存
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mP mc

一般に はわからない ⇛テスト質量 を設定してMT2を計算する。

・Endpointの振る舞い
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12と設定する（MT2 event selection）



①親粒子の質量で上限

観測粒子の質量は小さい、
②missingのないイベントのMT2→0.

③Fake missing（ ）のイベントも、MT2→0  

mt ≦ MT2    残留バックグラウンド

1.Combinatorics               など

2. 観測粒子とmissingの起源に
関係がない場合
W/Z+2jets, Diboson+jets

+jets など
13



・USRがない場合のEndpoint

ISRや崩壊→ USR
“重い粒子からはハードなISRが出やすい”

・USRがある場合のEndpoint

単純な質量差Δmより大きい！

USRの効果でEndpointはさらに大きくなる!!

KKquark:574GeV LKP:501GeV
2μ0=136GeV

No USR
Endpoint 14
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SM background Luminosity (σmatching)   7TeV 14TeV
+0, 1, 2 jets 1.4 fb-1 (106 pb) 1.1 fb-1 (623 pb)

W→lv+1, 2 jets * 1~1.6 fb-1 (137 pb) 1~2 fb-1 (608 pb)

Z→ll+1, 2 jets * 1.2 fb-1 (13 pb) 2.5 fb-1 (58 pb)

Z→vv+1, 2 jets* 1.2 fb-1 (36 pb) 1 fb-1 (186 pb)

Diboson +0, 1, 2 jets 1~1.5 fb-1 (34 pb) 1~2 fb-1 (320 pb)

・SMバックグラウンドはMadgraph で生成し、Matchingを行った。
・(N)NLOの散乱断面積に規格化（×K factor = σ(N)NLO/σmatching ）

・検出器シミュレーションはすべてPGS
・mUEDシグナルはPythiaで生成
Parameter mh = 120GeV (fixed) Luminosity

1/R = 500, 600, … , 1600GeV at 7TeV 5 ~ 10 fb-1

ΛR = 20, 30, 40, 50 at 14TeV 2 ~ 10 fb-1

16（* W/Z +jetsは leading partonのPT>100GeV というカットを課して生成した）
[Moch Uwer  Nucl. Phys.B 183 (2008) 75] [Campbell, Huston, Stirling  Rep. Prog. Phys. 70 (2007) 89]



1. At least one lepton with pT >20GeV
2. pT

jet1 >100GeV,  pT
jet2 >20GeV

3. ET
miss >100GeV

4. If only one lepton, MT(lepton, missing) >100GeV
Construct MT2 of leading 2 jets
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Small Large
Large Cross section Large mass splitting 

7TeV 1fb-1

1/R = 500GeV(黒）, 700GeV（赤）
14TeV 1fb-1

1/R= 700（赤）,900（緑）,1100（青）GeV

1/R 
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MT2≧200GeV, 250GeV, 300GeV … (50GeV step)
でSignificanceを評価し、発見可能性を調べる。



バックグラウンドの不定性(20%)を考慮したSignificance ZBを用いて

シグナル≧10, ZB >5 を”発見”とした。

LKP暗黒物質シナリオ 1/R= 1300~1600GeV
19

[ATLAS Collaboration, hep-ph/0107056]

先行研究：

[M.Kazana (CMS Conference report)
Acta Phys.Polon.B38:449-458,2007]



バックグラウンドの不定性(20%)を考慮したSignificance ZBを用いて

シグナル≧10, ZB >5 を”発見”とした。

LKP暗黒物質シナリオ 1/R= 1300~1600GeV
20

[ATLAS Collaboration, hep-ph/0107056]

先行研究：
100 fb-1で1/R~1500GeV到達可能(?)

[Cheng, Matchev, Schmaltz 
PRD66,056006(2002)]



1.どの程度のLuminosityでLKP暗黒物
質シナリオの領域をカバーできるか
2.パラメーターの測定
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22

[J. T. Linnemann, 
Measures of significance 
in HEP and astrophysics, 2003]
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ISRや崩壊→ USR
“重い粒子からはハードなISRが出やすい”

KK
quark
:574GeV
LKP
:501GeVSelectron
:144GeV
LSP
:97GeV

24



USRがない場合のEndpoint

KKquark:574GeV LKP:501GeV
2μ0=136GeV

USRの寄与
No USR
Endpoint
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