
Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Produção de duplo fóton no Modelo
Padrão e com dimensões extras em

colisões hadrônicas

Prof. Werner K. Sauter

Instituto de Física e Matemática - UFPel

Seminários do GAME



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Sumário

1 Introdução

2 Formalismo: Colisões Periferais

3 Formalismo: Seção de choque MP

4 Formalismo: Seção de choque além MP

5 Resultados

6 Conclusões



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;

Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;

Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;

Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.

Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);

Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;

Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Motivação

A

A

γ

γ

γ

γ

A

A

Motivações:

Processo puramente quântico;
Seção de choque pequena;
Background para outros processos envolvendo dois fótons;
Complementar a outros processos já estudados: duplo Z,
dilaton/Higgs, troca do Pomeron BFKL.
Descoberta de novas partículas (ED, SUSY, etc.);
Ressonância em dois γ em 750GeV;
Vários outros trabalhos anteriores na literatura.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Formalismo de colisões periferais

Produção central exclusiva (CEP)

sinal claro no detector;

projéteis fora da região central;
pequeno fundo (background);
seções de choque baixas.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Formalismo de colisões periferais

Produção central exclusiva (CEP)

sinal claro no detector;
projéteis fora da região central;

pequeno fundo (background);
seções de choque baixas.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Formalismo de colisões periferais

Produção central exclusiva (CEP)

sinal claro no detector;
projéteis fora da região central;
pequeno fundo (background);

seções de choque baixas.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Formalismo de colisões periferais

Produção central exclusiva (CEP)

sinal claro no detector;
projéteis fora da região central;
pequeno fundo (background);
seções de choque baixas.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Formalismo de colisões periferais

Equivalent Photon Approximation (EPA)



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Seção de choque em EPA

σAB→AXB =
∫ dωA

ωA

∫ dωB

ωB
F(ωA,ωB)σγγX (ωA,ωB) (1)

F is a “folded” photon spectra:

F(ωA,ωB) = 2π

∫
∞

RA

b1db1

∫
∞

RB

b2db2

∫ 2π

0
dφ NA(ωA,b1)NB(ωB,b2)

×P(b−RA−RB),

with b2 = b2
1 +b2

2−2b1b2 cosφ ; RA,B, the particles radii.
NA,B is the Weizsäcker-Williams equivalent photon flux,

N(ω,b) =
Z2αem

π2

(
ω

γv2

)2 [
K2

1 (x)+
K2

0 (x)
γ2

]
, x =

ωb
γv

(2)



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Seção de choque em EPA

σAB→AXB =
∫ dωA

ωA

∫ dωB

ωB
F(ωA,ωB)σγγX (ωA,ωB) (1)

F is a “folded” photon spectra:

F(ωA,ωB) = 2π

∫
∞

RA

b1db1

∫
∞

RB

b2db2

∫ 2π

0
dφ NA(ωA,b1)NB(ωB,b2)

×P(b−RA−RB),

with b2 = b2
1 +b2

2−2b1b2 cosφ ; RA,B, the particles radii.

NA,B is the Weizsäcker-Williams equivalent photon flux,

N(ω,b) =
Z2αem

π2

(
ω

γv2

)2 [
K2

1 (x)+
K2

0 (x)
γ2

]
, x =

ωb
γv

(2)



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Seção de choque em EPA

σAB→AXB =
∫ dωA

ωA

∫ dωB

ωB
F(ωA,ωB)σγγX (ωA,ωB) (1)

F is a “folded” photon spectra:

F(ωA,ωB) = 2π

∫
∞

RA

b1db1

∫
∞

RB

b2db2

∫ 2π

0
dφ NA(ωA,b1)NB(ωB,b2)

×P(b−RA−RB),

with b2 = b2
1 +b2

2−2b1b2 cosφ ; RA,B, the particles radii.
NA,B is the Weizsäcker-Williams equivalent photon flux,

N(ω,b) =
Z2αem

π2

(
ω

γv2

)2 [
K2

1 (x)+
K2

0 (x)
γ2

]
, x =

ωb
γv

(2)



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Seção de choque em EPA II

Usando a aproximação de Drees et al.:

σtot =
∫ 1

M2
γγ/sNN

dxA fA(xA)
∫ 1

M2
γγ/x1sNN

dxB fB(xB)σγγ(ŝγγ = M2
γγ) (3)

f (x) is the photon energy spectrum produced by a charged particle.

The Weizsacker/Williams expression is

fWW(x) =
αelmZ2

π

1
x

[
2Y K0(Y )K1(Y )−Y 2 (K2

1 (Y )−K2
0 (Y )

)]
, (4)

with Y = xMAbmin.
The Dress and Zeppenfeld one is given by

fDZ(x) =
αelmZ2

2πx

[
1+(1− x)2][lnA− 11

6
+

3
A
− 3

2A2 +
1

3A3

]
(5)

where

A = 1+
0.71GeV2

Q2
min

, Q2
min '

m2
px2

1− x
.
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Espectro de energia dos fótons:



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

QED & QCD & Modelo Padrão

6 x 4 = 24 Diagramas de Feynman: “loop” de férmion (3 léptons e 6
quarks)

γ

γ

γ

γ
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Seção de choque γγ → γγ

γ(k1,λ1)+ γ(k2,λ2)→ γ(k3,λ3)+ γ(k4,λ4) (3)

σγγ =
∫

θmax

θmin

d cosθ
dσγγ

d cosθ
,

dσγγ

d cosθ
=

1
32πs

|M |2, (4)

dσLO
f

d cosθ
=

N2
f Q8

f α4
elm

2πs

{
|M−−++|2 +4 |M−+++|2

+ |M++++|2 + |M+−−+|2 + |M+−+−|2
}

(5)

where |M+−+−|2 (s,t,u) = |M−−++|2 (s,u,t).
Mandelstam variables, s = (k1 + k2)

2, t =−s(1− cosθ)/2,
u =−s(1+ cosθ)/2
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Amplitudes de espalhamento

The rescaled Mandelstam variables

s′ =
s

4m2 , t ′ =
t

4m2 u′ =
u

4m2 , s′+ t ′+u′ = 0 − s′ ≤ t,u≤ 0. (6)

Here, m denotes the mass of the particle in the loop.
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Amplitudes de espalhamento

Amplitude fermiônica:

M f
++++ = 1+2

[
t ′−u′

s′

][
B(t ′)−B(u′)

]
+

[
2(t ′2 +u′2)

s′2
− 2

s′

][
T (t ′)+T (u′)

]
+

[
1

2s′t ′
− 1

t ′

]
I(s′,t ′)+

[
1

2s′u′
− 1

u′

]
I(s′,u′)

+

[
4
s′
+

1
t ′
+

1
u′

+
1

2t ′u′
− 2(t ′2 +u′2)

s′2

]
I(t ′,u′)

M f
+++− = −1−

[
1
s′
+

1
t ′
+

1
u′

][
T (s′)+T (t ′)+T (u′)

]
+

[
1
u′

+
1

2s′t ′

]
I(s′,t ′)+

[
1
t ′
+

1
2s′u′

]
I(s′,u′)+

[
1
s′
+

1
2t ′u′

]
I(t ′,u′)

M f
++−− = −1+

1
2s′t ′

I(s′,t ′)+
1

2s′u′
I(s′,u′)+

1
2t ′u′

I(t ′,u′) (6)
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Amplitudes de espalhamento

Amplitude bosônica:

M v
++++ = −3

2
−3
[

t ′−u′

s′

][
B(t ′)−B(u′)

]
− 1

s′

[
8s′−3−6

t ′u′

s′

][
T (t ′)+T (u′)− I(t ′,u′)

]
− 3

s′
I(t ′,u′)−4(s′− 1

4
)(s′− 3

4
)

[
I(s′, t ′)

1
s′t ′

+ I(s′,u′)
1

s′u′
+ I(t ′,u′)

1
t ′u′

]
(6)

M v
+++− =−3

2
M f

+++−

M v
++−− =−3

2
M f

++−−.
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Funções transcendentais

Functions B(z), T (z) and I(z,w), defined as

ReB(z) = −1+Re
[

b(z)
2

log
(

b(z)+1
b(z)−1

)]
ImB(z) = −π

2
b(z) for z > 1 . (7)

b(z) =
√

1−1/z

ReT (z) = Re
[

1
4

log2
(

b(z)+1
b(z)−1

)]
ImT (z) = −π arcosh

√
z for z > 1 . (8)

Re I(z,w) =
1
2a

Re
[
−Li2

(
a+1

a+b(z)

)
+Li2

(
a−1

a+b(z)

)
−Li2

(
a+1

a−b(z)

)
+Li2

(
a−1

a−b(z)

)
−Li2

(
a+1

a+b(w)

)
+Li2

(
a−1

a+b(w)

)
−Li2

(
a+1

a−b(w)

)
+Li2

(
a−1

a−b(w)

)]
Im I(z,w) =

π

2a

[
Θ(z−1) log

(
a−b(z)
a+b(z)

)
+Θ(w−1) log

(
a−b(w)
a+b(w)

)]
, (9)

a(z,w) =
√

1−1/z−1/w, Li2(z) =−
∫ z

0 log(1− t)/t is the dilogarithm function, and
Θ(x) is the units step function.
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Hierarchy problem
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Universo multi-dimensional: estamos em uma
“brana” embutida em um “bulk”.
A gravidade é fraca na brana por que esta
diluta no bulk.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

ED: problema da hierarquia

Hierarchy problem
Kalusta & Klein: teoria unificada
gravitação e TEM via 5a. dimensão
compacta

Teoria de Cordas

A hipótese:
Universo multi-dimensional: estamos em uma
“brana” embutida em um “bulk”.
A gravidade é fraca na brana por que esta
diluta no bulk.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

ED: problema da hierarquia

Hierarchy problem
Kalusta & Klein: teoria unificada
gravitação e TEM via 5a. dimensão
compacta
Teoria de Cordas

A hipótese:
Universo multi-dimensional: estamos em uma
“brana” embutida em um “bulk”.
A gravidade é fraca na brana por que esta
diluta no bulk.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

ED: problema da hierarquia

Hierarchy problem
Kalusta & Klein: teoria unificada
gravitação e TEM via 5a. dimensão
compacta
Teoria de Cordas

A hipótese:
Universo multi-dimensional: estamos em uma
“brana” embutida em um “bulk”.
A gravidade é fraca na brana por que esta
diluta no bulk.



Produção de
duplo fóton no

Modelo
Padrão e com

dimensões
extras em
colisões

hadrônicas

Prof. Werner
K. Sauter

Introdução

Formalismo:
Colisões
Periferais

Formalismo:
Seção de
choque MP

Formalismo:
Seção de
choque além
MP

Resultados

Conclusões

Cenários de ED:ADD

Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali;

Duas D-branas separadas por n dimensões espaciais planas (toro)

As partículas SM somente em“nossa" brana. Só o graviton "vê"
a outra brana.
Reescala a escala de unificação na order de TeV.
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Introduz outra escala de hierarquia
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Gravitons longe da nossa brana =
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estados KK states com valores definidos
de massa;
Radion: estado excitado do tensor métrico,
gravi-escalar, sinal similar ao Higgs.
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Propagador ADD:

κ
2DADD(ŝ) = κ

2
∑
n

i
ŝ−m2

n
=

16π

Mn+2
S

ŝn/2−1
[
π +2iIn(MS/

√
ŝ)
]

(10)

where MS is the modified Planck energy scale and

I(x) = PV
∫ x

0
dy

yn−1

1− y2 . (11)

For MS >
√

ŝ

In(x) =

{
− 1

2 log
(
x2−1

)
−∑

n/2−1
j=1

x2 j

2 j , n even
1
2 log

( x+1
x−1

)
−∑

(n−1)/2
j=1

x2 j−1

2 j−1 , n odd
. (12)

For MS <
√

ŝ calculated by wxMAXIMA:

I2(x) =−1/2log(1− x2),

I7(x) =−
1
2

[
log
(

1− x
1+ x

)
+

2
5

x5 +
2
3

x3 +
x
2

]
Han et al., for M2

S ≫ s, |t|, |u|,

κ
4|DADD(ŝ)|2 ≈

256π2

M8
S

4
(n−2)2 , n > 2.
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Propagador RS:

κ
2DRS(ŝ) =

2
Λπ

∞

∑
n=1

1
ŝ−m2

n + iΓnmn
, Γn = ρmn

(
mn

Λπ

)2

(10)

with ρ = 1, mn = xnβΛπ and J1(xn) = 0 (100 first calculated by mjdzo). The
parameters are β = k/M̄Planck and Λπ .
Falta o propagator do radion (a fazer)
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Resultado para os propagadores

Integral numérica usando qawc de QUADPACK:
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Diagramas de Feynman e amplitudes

|M|2 =
κ4

8
{|D(ŝ)|2(t̂4 + û4)+ |D(t̂)|2(ŝ4 + û4)+ |D(û)|2(ŝ4 + t̂4)

+[D∗(ŝ)D(t̂)+D(ŝ)D∗(t̂)]û4 +[D∗(ŝ)D(û)+D(ŝ)D∗(û)]t̂4

+[D∗(t̂)D(û)+D(t̂)D∗(û)]ŝ4} (11)
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Escolha de parâmetros para DE: escalas muito diferentes entre
os cenários;
Convergência lenta no caso MP: ainda rodando. . .
Falta ainda os processos PbPb e pPb
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