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A motivação

Estudo da matéria em altas energias.

Colisões de partículas em aceleradores: SLAC, FermiLab,
DESY, BNL, CERN(LEP, LHC).
Produção central de ressonâncias massivas em colisões
hádron-hádron.

Ressonâncias: Higgs, mésons, di-fótons, di-léptons,
gravitons e radions.
Sinal claro no dectector. Número de eventos razoável
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Large Hadron Collider
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O modelo padrão das partículas elementares
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O modelo padrão das partículas elementares
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O modelo padrão das partículas elementares

Bósons & férmions:
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O modelo padrão das partículas elementares

Interações:
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O modelo padrão das partículas elementares

Bósons de calibre:
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Questões em aberto:

Assimetria: Matéria × Anti-matéria;

Três gerações;
Geração de massa: bóson de Higgs;
Unificação;
Supersimetria;
Teoria de Cordas;
Matéria/energia escura;
Hierarquia;
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Um breve histórico

Outras dimensões:
Riemann (1868): espaços curvos, métrica do espaço;

Einstein (1916): Teoria Geral da Relatividade;
Nordström (1914), Kalusta (1921) & Klein (1926):
Unificação gravitação e eletromagnetismo via 5a.
dimensão espacial de tamanho finito (compacta);
Teoria de Cordas (1970-): somente não apresenta
problemas em 6 ou 7 dimensões. Espaço compacificado.
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Um breve histórico

Outros Universos:
Integrais de Caminho de Feynman;

Intepretação de Muitos Mundos da Mecânica Quântica de
Everett-De Witt;
Cosmologia: multiverso, princípio antrópico, inflação
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Fundamentos

A hipótese:
Em um universo de muitas dimensões estamos em uma
membrana 3D (“brana”) que esta em um espaço maior (o
“bulk”).
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p-branas, dualidade, D-branas (condições de contorno).
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Cenários

ADD
Proposto por Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e
Gia Dvali;
Duas D-branas (uma nosso Universo) separadas por
dimensões espacias em forma de toro (plano);
Partículas SM só na nossa brana: não vemos a outra
brana, só os gravitons o fazem;
Escala de unificação da ordem de TeV;
Indroduz outra escala de hierarquia.
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Cenários

RS

Proposto por Lisa Randall & Raman
Sundrum;

Duas branas separadas por uma só
dimensão extra (∞ ou não)

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

Bulk empenado (“warped”): depende da
distância da nossa brana;

Gravitons longe da nossa brana = gravidade
+ fraca; na TeV-brana re-escala;

Radion: estado excitado do tensor métrico =
medida da dimensão extra, semelhante a
um escalar em 4-D
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Testes gravitacionais

Várias dimensões extras. Desvios de 1/r2: termo tipo
Yukawa

V (r) = − 1

M2
Pl

m1m2

r
(1 + αe−r/λ)

ADD: descata-se poucas DE (Lei de Gauss para
dimensões extras) = desvios em distâncias no Sistema
Solar;
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Sinais nos Colisores

Excitações Kalusta-Klein
Expansão em séries de Fourier
Analogia: corda presa pelas extremidades
Condição de Contorno: compacto (finito) vs. não compacto

Ausência de partículas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq̄ → g +GKK , gg → g +GKK

Decaímento de excitações Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton.
Radion: sinal semalhante ao do bóson de Higgs. Se
acopla com partículas SM
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Sinais nos Colisores

Graviton:
Graviton acopla com todas partículas SM;
Produção de Buracos Negros
Torre de estados KK: (G1, G2, . . .)
Massa dos estados: ADD são próximas. RS são
separadas.

Ausência de partículas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq̄ → g +GKK , gg → g +GKK

Decaímento de excitações Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton.
Radion: sinal semalhante ao do bóson de Higgs. Se
acopla com partículas SM

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Sinais nos Colisores

Ausência de partículas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq̄ → g +GKK , gg → g +GKK

Decaímento de excitações Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton. (Figura: qq̄ → µ+µ− no ILC)

Radion: sinal semalhante ao do bóson de Higgs. Se
acopla com partículas SM

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel

Olhando além: em busca de dimensões extras



Conteúdo Introdução Dimensões Extras Procurando nos experimentos Resultados e Cálculos futuros Sumário e Perspectivas

Sinais nos Colisores

Ausência de partículas no colisor (“missing energy”).
Eventos de monojato:

qq̄ → g +GKK , gg → g +GKK

Decaímento de excitações Kalusta-Klein em pares de
lépton-antilépton.
Radion: sinal semalhante ao do bóson de Higgs. Se
acopla com partículas SM

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel

Olhando além: em busca de dimensões extras



Conteúdo Introdução Dimensões Extras Procurando nos experimentos Resultados e Cálculos futuros Sumário e Perspectivas

Produção do Radion no LHC1

pp

1Phys.Rev. D82 (2010) 056009
Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Produção do Radion no LHC1

PbPb

1Phys.Rev. D82 (2010) 056009
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Produção do Radion no LHC1

Número de eventos com energias do LHC em um ano:

γγ gg

pp 3.0 700

pPb 4.5× 10−3 9× 10−2

3 60

PbPb 2.5× 10−4 3.5× 10−1

1Phys.Rev. D82 (2010) 056009
Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Produção do Radion no LHC1

a anomalia de traço⇒ σtot do radion ∼ 8 vezes maior que a do
Higgs no intervalo de massa no processo de fusão de glúons.:
o mecanismo de fusão de fótons é um limite inferior para a
produção de radion; um aumento de Z2 para colisões íon-íon.
produção por fusão de glúon dominante em todos os cenários,
como um aumento de A2 ou A4 para pPb e PbPb. A mudança
no SPG induz significativas diferenças.
dependência crucial na massa do radion e no parâmetro ΛΦ.
estimativas de números de eventos baixas em colisões pPb e
PbPb mas razoáveis em colisãoes pp.
embora menor que a produção inclusiva, o sinal é mais “limpo”
devido a topologia. Contudo, o “pile-up” de eventos pode
diminuir as vantagens da produção exclusiva: vantagem para
pPb.

1Phys.Rev. D82 (2010) 056009Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Estimativas de produção de graviton no LHC

Graviton:

k/MPlanck ∼ 0,01, mG = 1,0 TeV, energias do LHC:

σtot γγ 〈S2〉 gg

pp (
√
s = 14,0 TeV) 1,2× 10−9 pb 3% 3,7× 10−7 pb

pPb (
√
s = 8,8 TeV) 2,1× 10−4 pb 3% 3,3× 10−3 pb

3%/A2 1,6× 10−5 pb
PbPb (

√
s = 5,5 TeV) 2,2× 10−10 pb 3% 1,5× 10+1 pb

3%/A2 3,4× 10−4 pb

Seção de choque
P/ G1 de graviton, é sempre muito menor que a do radion: um
número pequeno de eventos.

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Produção de Buracos Negros no LHC2

Produção de quarks pesados em evaporação de buracos
negros microscópicos no LHC.

2AIP Conf.Proc. 1520 (2013) 412-414
Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Produção de ZZ no LHC3

Resultado inclusivo de Gao (mesmo conjunto de parâmetros):

3Phys.Rev. D89 (2014) 7, 076003
Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Produção de ZZ no LHC3
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Cálculos Futuros

Produção de W±;
Produção de γγ em colisões de íons

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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Resumo

Predições de limites experimentais para os parâmetros
dos cenários/modelos no LHC/Run 1;
Possibilidade de nova Física, além Modelo-Padrão;
Nossa contribuição: uso de eventos difrativos para
observação.

Werner K. Sauter Instituto de Física e Matemática - UFPel
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