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m Estudo da matéria em altas energias.
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A motivacao

m Estudo da matéria em altas energias.

m Colisdes de particulas em aceleradores: SLAC, FermilLab,
DESY, BNL, CERN(LEP, LHC).
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A motivacao

m Estudo da matéria em altas energias.

m Colisdes de particulas em aceleradores: SLAC, FermilLab,
DESY, BNL, CERN(LEP, LHC).

m Produgéao central de ressonancias massivas em colisdes
hadron-hadron.
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A motivacao
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A motivacao

m Estudo da matéria em altas energias.

m Colisbes de particulas em aceleradores: SLAC, FermilLab,
DESY, BNL, CERN(LEP, LHC).

m Produgédo central de ressonancias massivas em colisdes
hadron-hadron.

m Ressonancias: Higgs, mésons, di-fétons, di-Iéptons,
gravitons e radions.
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A motivacao

m Estudo da matéria em altas energias.

m Colisbes de particulas em aceleradores: SLAC, FermilLab,
DESY, BNL, CERN(LEP, LHC).

m Produgédo central de ressonancias massivas em colisdes
hadron-hadron.

m Ressonancias: Higgs, mésons, di-fétons, di-Iéptons,
gravitons e radions.

m Sinal claro no dectector. NUmero de eventos razoavel
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Large Hadron Collider
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O modelo padrao das particulas elementares
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O modelo padrao das particulas elementares
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O modelo padrao das particulas elementares
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O modelo padrao das particulas elementares
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O modelo padrao das particulas elementares

Léptons:
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O modelo padrao das particulas elementares
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O modelo padrao das particulas elementares
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Contetido

O modelo padrao das particulas elementares
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;

m Trés geragoes;

m Geracdo-de-massa-bosondeHiggs;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
m Trés geragoes;
m Geragdo-de-massa:-bdson-deHiggs;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
m Trés geragoes;

m Geragdo-de-massa:-bdson-deHiggs;
m Unificagao;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
m Trés geragoes;

m Geragdo-de-massa:-bdson-deHiggs;
m Unificagao;

m Supersimetria;
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Questoes em aberto:

m Assimetria: Matéria x Anti-matéria;
m Trés geragoes;

m Geracdo-de-massa-bosondeHiggs;
m Unificagao;

m Supersimetria;

m Teoria de Cordas;

m Matéria/energia escura;
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Questoes em aberto:
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Questoes em aberto:
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Um breve historico

Outras dimensoes:

m Riemann (1868): espagos curvos, métrica do espago;
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Um breve historico

Outras dimensoes:

m Riemann (1868): espagos curvos, métrica do espago;
m Einstein (1916): Teoria Geral da Relatividade;
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Um breve historico

m Riemann (1868): espagos curvos, métrica do espaco;
m Einstein (1916): Teoria Geral da Relatividade;
m Nordstrém (1914), Kalusta (1921) & Klein (1926):

Unificagao gravitagé@o e eletromagnetismo via 5a.
dimensao espacial de tamanho finito (compacta);
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Um breve historico

Outras dimensoes:

m Riemann (1868): espagos curvos, métrica do espaco;
m Einstein (1916): Teoria Geral da Relatividade;

m Nordstrém (1914), Kalusta (1921) & Klein (1926):
Unificagdo gravitagé@o e eletromagnetismo via 5a.
dimensao espacial de tamanho finito (compacta);

m Teoria de Cordas (1970-): somente ndo apresenta
problemas em 6 ou 7 dimensdes. Espago compacificado.
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Um breve historico

m Integrais de Caminho de Feynman;
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Um breve historico

m Integrais de Caminho de Feynman;
m Intepreta¢do de Muitos Mundos da Mecéanica Quantica de
Everett-De Witt;
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Um breve historico

m Integrais de Caminho de Feynman;

m Intepreta¢do de Muitos Mundos da Mecéanica Quantica de
Everett-De Witt;

m Cosmologia: multiverso, principio antropico, inflacao
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Fundamentos

A hipétese:

Em um universo de muitas dimensdes estamos em uma

membrana 3D (“brana”) que esta em um espag¢o maior (0
“bulk”).
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Fundamentos

A hipotese:

Em um universo de muitas dimensdes estamos em uma

membrana 3D (“brana”) que esta em um espag¢o maior (0
“bulk”.
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Fundamentos

A hipotese:

Em um universo de muitas dimensdes estamos em uma

membrana 3D (“brana”) que esta em um espaco maior (0
“bulk’™.

Da Teoria de Cordas:

p-branas, dualidade, D-branas (condicées de contorno).
Particulas SM sé&o cordas abertas sobre uma D-brana.
Gravitons sao cordas fechadas que propagam no bulk.
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Fundamentos

A hipotese:

Em um universo de muitas dimensdes estamos em uma
membrana 3D (“brana”) que esta em um espaco maior (0
“bulk’.

Da Teoria de Cordas:

p-branas, dualidade, D-branas (condicées de contorno).
Particulas SM sé&o cordas abertas sobre uma D-brana.
Gravitons sao cordas fechadas que propagam no bulk.

Uma solucao para a hierarquia:

A gravidade é fraca na brana por que esta diluta no bulk. L

S BRAS™
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Cenarios

m Proposto por Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e
Gia Dvali;

m Duas D-branas (uma nosso Universo) separadas por
dimensdes espacias em forma de toro (plano);

m Particulas SM s6 na nossa brana: ndo vemos a outra
brana, sé os gravitons o fazem;

m Escala de unificacdo da ordem de TeV,
m Indroduz outra escala de hierarquia.
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Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman
Sundrum;
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Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman
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Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman
Sundrum;

m Duas branas separadas por uma s6
dimensao extra (co ou n&o)

m Espaco-tempo tipo anti-De Sitter (curvatura
negativa) pentadimensional;

B
Br, O3
Tang ‘é‘vs <%
oy

FEDER,
S

”Svll\'.%;
Ve VAT

A BRAS™

Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel

Olhando além: em busca de dimensoes extras



Contetido Introducdo Dimensdes Extras Procurando nos experimentos Resultados e Calculos futuros Sumério e Perspectivas

Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman
Sundrum; By
. g
m Duas branas separadas por uma s6
dimensao extra (co ou n&o)
m Espaco-tempo tipo anti-De Sitter (curvatura
negativa) pentadimensional;

m Bulk empenado (“warped”): depende da
distancia da nossa brana;
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n
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Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman

Sundrum; R
. A
m Duas branas separadas por uma s6 E”m
dimensao extra (co ou n&o) N
. . . Ay
m Espaco-tempo tipo anti-De Sitter (curvatura o y
negativa) pentadimensional; . b
Gy
m Bulk empenado (“warped’): depende da angﬁ’éu'oﬂ
disténcia da nossa brana; __/
m Gravitons longe da nossa brana = gravidade -
+ fraca; na TeV-brana re-escala;
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Cenarios

m Proposto por Lisa Randall & Raman

Sundrum; R
. A
m Duas branas separadas por uma s6 E”m
dimensao extra (co ou n&o) N
. . . AV
m Espago-tempo tipo anti-De Sitter (curvatura Mg y
negativa) pentadimensional; . .
Gty
m Bulk empenado (“warped’): depende da wauﬁ’éu'oﬂ
disténcia da nossa brana; __/
m Gravitons longe da nossa brana = gravidade -
+ fraca; na TeV-brana re-escala;
m Radion: estado excitado do tensor métrico = Av.
. . - TN
medida da dimens&o extra, semelhante a %f:*’“ﬂ;
um escalar em 4-D e
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Testes gravitacionais

m Varias dimensdes extras. Desvios de 1/72: termo tipo

Yukawa 1
mimsa -
Vi) = =g (L tae
Pl
101 U ‘
me : Lamareaux E;(%f:ned :
¢ [Stanford - Moscow T
- |madii |
. B 2 extra |

- dimensions
scenario |

DR,
ot SN
Bt-Wash PR VAT
H ZATAZ
10 105 10 1073 102 m
A [m]
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Testes gravitacionais

m Varias dimensoes extras. Desvios de 1/72: termo tipo

Yukawa
1 mimsg

T a2
MPl r

Vir)= (14 ae™ /)

m ADD: descata-se poucas DE (Lei de Gauss para
dimensdes extras) = desvios em distancias no Sistema

Solar;
geEben
SHWAs
Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Sinais nos Colisores

Excitacoes Kalusta-Klein

Expansédo em séries de Fourier
Analogia: corda presa pelas extremidades
Condigao de Contorno: compacto (finito) vs. ndo compacto

L FEDER,,
g‘?elA\' O
=%
21O
E WSSV A 5

A BRAS™
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Sinais nos Colisores

m Graviton acopla com todas particulas SM;
m Producéo de Buracos Negros
m Torre de estados KK: (G, G, .. .)

m Massa dos estados: ADD sao préximas. RS séo
separadas.

FEDER,
o% 4

;vll\'.?i‘;

HLATAZN

=
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Contetido

Sinais nos Colisores
[ “missing energy”).

m Auséncia de particulas no colisor (

Eventos de monojato:
99— 9+ Gkk, 99— 9+Gkk
+G g% & 8
g4 & g4 3 .
K4, K, ke
_‘9‘@; Kk wmdimes g
ES & k,
gfky e e e G
.G G q . g
a, £ q 3 e
kit ki nm%mmi g oy
ki k X
k, % -k 27,
qQ7 "2 & g’k q %
j:m,,!
m;p_n_q

A

Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Sinais nos Colisores

m Auséncia de particulas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq¢ — 9+Gkk, 99— 9+ Gkk

m Decaimento de excitagdes Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton.
9

4 q e :
™z
AAA +
q ¢

Werner K. Sauter
Olhando além: em busca de dimensoes extras
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Sinais nos Colisores

m Auséncia de particulas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq —~+ 9+ Gkk, 99— 9+GkK

m Decaimento de excitacdes Kalusta-Klein em pares de
Iépton-antilépton. (Figura: q¢ — p+p~ no ILC)
ml,?"'l""\"“I""\""I“';E
¢

L eeneR,
SAWAs

3 EAAX O
F ] H LATAZ]
F 4 Zd A
' I N B IR B S 2 A
10 S
250 500 750 1000 1250 1500

R4
Vs (GeV)

Werner K. Sauter
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Sinais nos Colisores

m Auséncia de particulas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq¢ — 9+Gkk, 99— 9+ Gkk

m Decaimento de excitagdes Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton.

m Radion: sinal semalhante ao do bdson de Higgs. Se
acopla com particulas SM

Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Producéo do Radion no LHC'

pp

10 T T T T T T T T T T T T T T
IPIP (Tevatron, <§'> = 5%)
w0t F . — — — - yy(Tevatron) -
B R - IPIP (LHC, <8’ = 3%) 5
3 Bt P vy (LHC) 3
10’4_ -.-._‘_"-.q- —
- TR el :
2 . T T i E
Eg 1T N B L )
& ~ R
‘-.._ o
L E
10* T —
~——
o~
. T :
= S — E
1w ~=~a.d
| AT NN T TS EEETE N PN ST PR R 3
100 200 300 400 500 500 700 200 900 1000
m, [GeV]
1
Phys.Rev. D82 (2010) 056009
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Producéo do Radion no LHC'

PbPb

L o o o 8 L o L I

i~ "o 1

e S~ — === IPIP(<S">=3%) =
-

B T B PIP (<S> = 3A) %) | o

e YOO IPIP (Levin-Miller) 3

- =

L
r
[
) TN I IS S WA A WS WS W N
100 200 300 400 500 600 700 80D 900 1000
m, [GeV]
"Phys.Rev. D82 (2010) 056009
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Producao do Radion no LHC'

Numero de eventos com energias do LHC em um ano:

I | v [ 99 |
PP 3.0 700
pPb | 45 %1073 | 9 x 1072
3 60
PbPb | 25x 107 | 3.5 x 1071

'Phys.Rev. D82 (2010) 056009 e
Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Producéo do Radion no LHC'

m a anomalia de traco = o, do radion ~ 8 vezes maior que a do
Higgs no intervalo de massa no processo de fusédo de gluons.:

B 0 mecanismo de fuséo de fétons é um limite inferior para a
producéo de radion; um aumento de Z?2 para colisdes ion-ion.

m produc¢ao por fusdo de glion dominante em todos os cenarios,
como um aumento de A2 ou A* para pPb e PbPb. A mudanga
no SPG induz significativas diferengas.

m dependéncia crucial na massa do radion e no parametro Ags.

m estimativas de nimeros de eventos baixas em colisées pPb e
PbPb mas razoaveis em colisdoes pp.

m embora menor que a produc¢ao inclusiva, o sinal € mais “limpo”
devido a topologia. Contudo, o “pile-up” de eventos pode
diminuir as vantagens da producao exclusiva: vantagem para
pPb.

Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Estimativas de producao de graviton no LHC

k/Mpianck ~ 0,01, mg = 1,0 TeV, energias do LHC:

I Trot [ 1Y [ (5% | 99 |
pp (/s = 14,0 TeV) 1,2 x 107 9pb 3% [3,7x10""pb
pPb (/s = 8,8 TeV) 2,1 x 10~*pb 3% 3,3 x 10 3 pb
3%/A% | 1,6 x 10~°pb
PbPb (/s =5,5TeV) || 2,2 x 10~ pb 3% | 1,5 x10TIpb
3%/A% | 3,4 x 10~*pb

Secao de choque

P/ G; de graviton, € sempre muito menor que a do radion: um }}i@)
numero pequeno de eventos. =

BRAS

Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matematica - UFPel
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Producédo de Buracos Negros no LHC?

Producao de quarks pesados em evaporacao de buracos
negros microscépicos no LHC.

T
10" o) O pQCD - CTEQ6 3
O Mp=1TeV;MBH=3TeV - CTEQ6
E o x Mp=2TeV;MBH=421TeV-CTEQ6| ¥4
10°F A Mp=3TeV;MBH=3.92TeV-CTEQ6| ]
W E s = 14 Tev 3
5 E
=3 4 —
% 10 O o
o El
0wE £ A x4
10°F B
wF -
1 10 100
Quark mass (GeV)
2AIP Conf.Proc. 1520 (2013) 412-414
Werner K. Sauter Instituto de Fisica e Matemética - UFPel
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Producao de ZZ no LHC?

Resultado inclusivo de Gao (mesmo conjunto de parametros):

=

=

)

A1

o 3

p

b

015

oo T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

M, {GaY)

3Phys.Rev. D89 (2014) 7, 076003
Werner K. Sauter
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Producédo de ZZ no LHC?

Resultado exclusivo:

Introducdo Dimensdes Extras Procurando nos experimentos Resultados e Calculos futuros Sumério e Perspectivas

——

T

o, [pbl

L
2000 3000
Mg [GeV]

Tl Oct 4 200443 2012

3Phys.Rev. D89 (2014) 7, 076003
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Producédo de ZZ no LHC?

Resultado exclusivo:

Nuclear: pPb & PbPb

T L L ‘{

— pPb,n =3, sqrt(s) = 88 TeV
— pPb,n =5, sqrt(s) = 88 TeV

pPb, n=7, squt(s) = 8.8 TeV
—— PbPb, n=3, sqri(s

0

10

T
wavs

— — PbPb,n=7, sqri(s) = 5.5

sl L L ]
103000 2000 3000 4000 5000 cepep,
M_ [GeV (EERER,,

L (GeV] WA

Tl Oct 4 201051 2012

.-
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<
E
SVLU115/

3Phys.Rev. D89 (2014) 7, 076003
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Calculos Futuros

m Producdo de W#;
m Producao de v+ em colisdes de ions

FEDER,
o% 4
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H LATAZLN
e
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Resumo

m Predicoes de limites experimentais para os parametros
dos cenarios/modelos no LHC/Run 1;

m Possibilidade de nova Fisica, além Modelo-Padréo;

m Nossa contribuicdo: uso de eventos difrativos para
observagao.
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