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Press Release

Procurando por fétons escuros, mensageiros do Universo invisivel

A matéria que conhecemos representa menos de 5% do Universo. O restante é
preenchido com matéria escura invisivel e energia escura. De acordo com certas teorias
conhecidas como modelos de setor escuro, acredita-se que a matéria escura é constituida
de particulas que interagem com a matéria usual através da gravitagao, e é por isso que
sabemos sobre ela, mas nao através das forcas fundamentais eletromagnéticas, fortes
e fracas. Isso torna a sua deteccdo experimental um desafio. Uma ideia que cresce em
popularidade é que a matéria escura pode nao interagir diretamente com a matéria
comum. Em vez disso, pode ser parte de um setor escuro de particulas e forcas que
existem completamente separadas, mas paralelas aquelas que compoem o mundo que
experimentamos todos os dias. Os fisicos estao esperancosos de que possam acessar esse
setor escuro através de algo chamado “portal”, um raro processo hipotético que estabelece
uma conexao entre particulas comuns e as chamadas particulas escuras. Tal matéria escura
interagiria com a matéria regular e consigo mesma através de forgas de setor escuro ainda
a serem descobertas. Os cientistas acreditam que os f6tons escuros podem ser mediadores
de tal forga escura, assim como os fétons sao portadores da forga eletromagnética entre

particulas carregadas que conhecemos.

Em certas teorias para o setor escuro, os fotons escuros podem ou nao ser massivos
(os fétons tém massa nula). Embora a ideia de f6tons pesados exista ha quase 30 anos,
ela ganhou novo interesse ha apenas alguns anos, quando os tedricos sugeriram que ela
poderia explicar, por exemplo, por que varios experimentos detectaram mais positrons de
alta energia — os parceiros de antimatéria dos elétrons — do que os cientistas esperavam na
radiagao cosmica do espaco. Este excesso de pdsitrons poderia potencialmente resultar
de particulas de matéria escura que se aniquilam umas as outras. Entretanto, os dados
nao descartam a possibilidade de que haja uma nova forca entre as particulas de matéria

escura, com o féton escuro massivo como seu portador.

Se existem fétons escuros, os pesquisadores querem produzi-los em laboratério. Se
eles também interagem com a matéria comum, podem ser observados sob as condigoes
certas. Neste contexto, os efeitos dos fotons escuros em dados de experimentos de fisica
de particulas e astrofisica podem ser vislumbrados de alguma maneira. Esfor¢os recentes
descartaram a sua existéncia com certas propriedades (um dado intervalo de massa e de
seu acoplamento com a matéria). Os colisores futuros e mesmo o Large Hadron Collider
(LHC, no CERN) atual podem ser experimentos ideais para explorar fotons escuros com

massas e vidas-médias que outros experimentos nao foram sensiveis.



Figura 1 — O setor escuro consiste em particulas que nao se acoplam aos campos conhecidos
do Modelo Padrao, mas interagem através de um mediador, que pode ser fétons
escuros (portal vetorial), escalares escuros (portal de Higgs), particulas tipo-
axion (portal pseudoescalar), neutrinos estéreis (portal de neutrino). Esses
mediadores podem fornecer um portal para candidatos a matéria escura ou
serem os proprios candidatos. A imagem foi extraida da revista Symmetry
Magazine [1].

O estudo realizado na dissertacdo de mestrado da aluna Cristiane Oliveira (UFRGS),
publicado na revista internacional Journal of Physics G, propos investigar a sensibilidade
dos futuros colisores elétron-ion na busca por fétons escuros. A busca proposta foi de
fétons escuros que decaem em pares muon-anti miion, um modo de decaimento muito
promissor e claro. Verificou-se que o experimento planejado como uma extensao do LHC,
o Large Electron Hadron Collider (LHeC) pode ter uma alta sensibilidade na busca por
particulas do setor escuro, incluindo fétons escuros. O estudo mostrou que o nimero de
eventos ¢ significativo para massas dos fétons escuros da ordem de Giga elétron-volts
(GeV). Se essas particulas forem encontradas, isso mudard significativamente a fisica como
a conhecemos, e sua identificacado pode ser uma das maiores descobertas do século. Isso

transformaria completamente a maneira como vemos nosso Universo.
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“Sometimes I'll start a sentence and I don’t even know where it’s going. I just hope I find

it along the way.” — Michael Scott



Resumo

A fotoprodugao de particulas tipo-dxion (ALPs) é investigada em colisdes de elétron-ion e
nas colisoes ultraperiféricas de fons pesados, considerando a produc¢ao Primakoff de um
nicleo e uma Lagrangiana efetiva para o acoplamento de particulas tipo-axion a fétons. O
modelo é empregado para calcular a secao de choque integrada e o nimero de eventos como
uma funcao da massa da particula tipo-axion e do acoplamento axion-féton. Previsoes
sao apresentadas para colisores de elétron-ion e préton-ntcleo, e ntcleo-niicleo para
colisoes ultraperiféricas no Large Hadron Collider. Os resultados mostram que um ntmero
consideravel de eventos pode ser produzido nos experimentos planejados, especialmente
para baixas massas da particula tipo-axion de poucos GeV. Célculos numéricos sao previstos
dentro da cobertura cinematica das maquinas planejadas, como o Electron Ion Collider
(EIC), Large Hadron Collider (LHC) e o Future Circular Collider (FCC), entre outros. Além
disso, a criagao de f6tons escuros (dark photons) foi estudada, apresentando previsdes para
a sua produgdo na regido cinematica do Large Electron-Ion Collider (LHeC). O processo
adjacente é o espalhamento tipo-Compton e foi analisado em termos da massa do foton

escuro e do parametro de mistura cinética.

Palavras-chaves: Setor escuro na fisica de particulas elementares. Particulas tipo-dxion.
Foétons escuros. Colisoes elétron-ion. Colisoes de ions pesados ultrarrelativisticos ultraperi-

féricas.



Abstract

Photoproduction of axion-like particles (ALPs) is investigated in electron-ion collisions
and in ultraperipheral collisions of heavy ions, considering the Primakoff production of a
nucleus and an effective Lagrangian for the axion-photon coupling. The model is employed
to calculate the integrated cross-section and the number of events as a function of the
axion-like particle mass and axion-photon coupling. Predictions are presented for electron-
ion and proton-nucleus colliders, as well as nucleus-nucleus collisions for ultraperipheral
collisions at the Large Hadron Collider. The results show that a considerable number of
events can be produced in planned experiments, especially for low masses of the axion-like
particle of a few GeV. Numerical calculations are expected to fall within the kinematic
coverage of planned machines such as the Electron Ion Collider (EIC), Large Hadron
Collider (LHC), and the Future Circular Collider (FCC), among others. Additionally, the
creation of dark photons has been studied, providing predictions for their production in
the kinematic region of the Large Electron-Ion Collider (LHeC). The adjacent process is
Compton-type scattering and has been analyzed in terms of the dark photon mass and

the kinetic mixing parameter.

Key-words: Dark sector in elementary particle physics. Axion-like particles. Dark photons.

Electron-ion collisions. Ultraperipheral heavy ion collisions.
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1 Introducao

1.1 O setor escuro na fisica de particulas

Em fisica de particulas, a matéria escura é o nome dado a um novo tipo de matéria
que nao interage de maneira relevante com nada que podemos ver, sendo assim, basicamente
invisivel para nés. Ela é chamada de “escura” porque nao emite, reflete ou absorve luz. No
entanto, a interagdo gravitacional da matéria escura fornece uma base muito sélida para a
sua existéncia [2, 3]. A primeira sugestao de sua presenca foi feita por Zwicky nos anos
1930 [4, 5]. Ele estava estudando os movimentos das galdxias no aglomerado de Coma.
Estudando as velocidades de dispersao no aglomerado, Zwicky encontrou uma grande
discrepancia entre o valor da massa do aglomerado deduzida pelo teorema do virial [6, 7]
e a massa esperada pela luminosidade de seus componentes. O teorema do virial fornece
uma equagao que relaciona a energia cinética total média (K) com a energia potencial

média (V') de um sistema em equilibrio:
2(K) + (V) =0. (1.1)

Supondo que o aglomerado possui N galaxias, entdo sua energia cinética total média é

dada pOI':
1 N ) 1 ) N 1 )
<K> _— § mivi = — E m; = — ]‘102} , (]‘3)

onde v é a velocidade média das galaxias e M, é a massa total do aglomerado. Agora,
considerando o aglomerado como sendo esférico, sua energia potencial total média é dada
por:
1 X Gmym, 3GM?
V)y=—= N 1.3
W) =g e 2C) 13

i j>i

onde R;; ¢ a distancia efetiva entre duas galdxias e R, é o raio efetivo do aglomerado de
Coma. A soma é feita sobre todos os pares possiveis de galaxias. Temos em maos os dois

termos da Eq. (1.1) e podemos obter a velocidade média das galaxias do aglomerado:

»  3GM,
5 R,

v (1.4)

Porém, observacoes baseadas na luminosidade total do aglomerado de Coma mostram que

as velocidades médias eram muito maiores do que as esperadas pela Eq. (1.4) por um fator
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de 400 ou 100. Uma forma de explicar essa discrepancia foi postular a existéncia de uma
nova forma de matéria nao visivel: a matéria escura. Na época, Zwicky nao contava com o
gas quente no aglomerado. Hoje, por observagoes no raio X, sabemos que a maior parte
do contetido barionico do aglomerado é composta por esse gas quente e que a discrepancia
entre a massa observada pela dispersao de velocidades e pela matéria luminosa foi reduzida
para um fator de 5 a 6 vezes [8]. Ainda assim, 85% da matéria dos aglomerados é composta

por matéria escura.

A ideia da existéncia de uma nova forma de matéria invisivel foi deixada de lado
por muitas décadas até ser revisitada para explicar a tendéncia das curvas de rotacao de
galdxias observadas por Rubin e colaboradores [9, 10, 11]. Nesses trabalhos, as velocidades
rotacionais de galdxias espirais sdo medidas através do desvio para o vermelho (redshift), e
esses dados sdo utilizados para calcular a distribuicao de massa correspondente. Aplicando

as leis da mecanica newtoniana, deveriamos esperar que:

_ GmM(r) _ va(r)’ (15)

F
72 r
onde v(r) corresponde a velocidade rotacional, r é a distdncia ao centro galactico, e M (r)
¢é a massa total dentro de uma distancia r. A curva de rotagao é o grafico da velocidade
rotacional como func¢ao da distancia ao centro da galaxia, dada pela relacao:
GM(r)

v(r) = — (1.6)

Pela distribuicao de luminosidade de galaxias espirais, esperamos que a galaxia seja
composta por um bojo central denso e um disco que se torna mais fino em regioes mais
externas da galaxia. Se assumimos que o bojo possui uma densidade constante para r < R,
a massa cresce com o volume, ou seja, M (r) o< r3. Para distancias muito grandes, r > R,
a massa deveria ser independente de r. Assim, é esperado que a velocidade aumente
linearmente com r até atingir um méaximo e entdo comece a decair conforme 1/4/r. No
entanto, os resultados mostram que as curvas de rotagao se tornam aproximadamente
planas até o fim do disco visivel, indicando novamente a existéncia de uma quantidade

consideravel de matéria invisivel.

Mais recentemente, outros efeitos gravitacionais da presenca da matéria escura
foram observados no fenémeno do lenteamento gravitacional. Essa técnica explora o
principio da relatividade geral de que objetos massivos causam uma curvatura no espaco-
tempo [12, 13]. Dessa forma, objetos podem agir como lentes gigantes, distorcendo as
imagens de objetos que estao atras deles. A separagao angular entre diferentes imagens é

dada por:

drs
0 = /4GM 1.7
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onde M é a massa do objeto agindo como lente, dyg é a distancia da lente até a fonte, e
dr, dg sao as distancias até o observador da lente e da fonte, respectivamente. Portanto, a
separagao angular esta ligada a massa do objeto agindo como lente, neste caso, aglomerados
de galaxias. A distribuicao de massa pode ser calculada a partir do “raio de Einstein”,
Rp = 0dy, ou em casos mais complexos, pelas posi¢oes e formatos dos objetos fonte.
Novamente, a massa total da lente apresenta divergéncia com a massa calculada pela
luminosidade. Isso leva a pensar que uma grande fragdo da massa desses aglomerados é

composta por matéria escura.

A existéncia de matéria escura também pode ser inferida comparando a massa
determinada pela luminosidade e a massa determinada pela emissao de raio X, como no
Aglomerado da Bala [14, 15]. A emissdo de raio X da componente eletrénica permite medir
a temperatura do gas. Pela equacao do equilibrio hidrostatico, podemos obter informagoes

sobre a massa da seguinte forma:

dP GM(R
ap _ GM( )p(?")7 (1.8)
dr r2
onde P é a pressao do gas, M(r) é a massa do gés no raio r, e p(r) é a densidade do gas
também no raio r. Para relacionar a Eq. (1.8) com a temperatura, utilizamos a equacao

de estado de um gas ideal:
PV = NkgT, (1.9)

onde V' é o volume do gas, kg é a constante de Boltzmann, e N é o ntimero total de
elétrons e nucleos ionizados no gas, que pode ser expresso como N = M /m,u, onde M é a
massa total do gas, m,, ¢ a massa do préton, e p =~ 0,6 é o peso molecular médio. Podemos

escrever p = M /V | e, portanto, a equacao do equilibrio hidrostatico fica da seguinte forma:

dlog p N dlogT"  Gum,M(r)

= 1.10
dlogr ~ dlogr kgT(r)r (1.10)

Fora do ntcleo, a temperatura de um aglomerado é razoavelmente constante. O perfil de
densidade para grandes distancias segue uma lei de poténcia com indice entre -2 e -1,5.

Para um aglomerado tipico, a temperatura para a massa barionica deve seguir a relagao:

kT ~ (1,3 — 1,8)keV ( M(r) ) (1 Mpc) . (1.11)

10M M. r

A discrepancia entre a temperatura obtida utilizando esse resultado e a temperatura
observada sugere novamente a existéncia de uma quantidade substancial de matéria escura

em aglomerados.

Esse método foi usado para estudar o Aglomerado da Bala, que se formou a partir
da colisdo de dois aglomerados menores [16]. Quando esses dois aglomerados colidiram, as

componentes barionicas da matéria colidiram e desaceleraram. Porém, as componentes da
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matéria escura passaram entre si sem interagir e desacelerar. A colisdo entre esses dois
aglomerados mostrou a separacao das componentes de matéria ordinaria e matéria escura de
cada aglomerado. Essa separacao pode ser vista comparando imagens de raio X da matéria
luminosa, feitas com o telescopio Chandra, e medidas da massa total do aglomerado, feitas
por observagoes de lenteamento gravitacional. O que torna este aglomerado tao interessante
é que ele mostra o comportamento da matéria escura. Enquanto podemos ver a matéria
barionica se afastando do centro da colisao em velocidades baixas, a matéria escura esta
se movendo na frente deles com velocidades altas. Isso aponta para o comportamento

nao-colisional da matéria escura e implica que suas interagoes devem ser muito fracas.

Outra evidéncia para a existéncia de matéria escura vem de escalas cosmologicas,
com medidas da radiagdo césmica de fundo [17, 18, 19]. A radiagdo césmica de fundo é
constituida por fotons emitidos no inicio do Universo, na era da recombinacao, quando
elétrons livres e nucleos se combinam em atomos, permitindo que os fétons se desacoplem
da matéria e viajem livremente pelo Universo. O espectro da radiacao césmica de fundo é
bem descrito pela radiagdo de um corpo negro. A temperatura é proporcional a energia
média dos fétons, e esses fétons sofreram desvio para o vermelho devido a expansao do
Universo. Portanto, hoje eles correspondem a uma temperatura mais baixa. No entanto,
esses fotons ainda retém informacoes sobre o estado do Universo nas escalas de tempo da

recombinacao e, portanto, informagoes sobre as propriedades da matéria nessa época.

Hoje, podemos observar a radiagao césmica de fundo como um espectro de corpo
negro com temperaturas de Ty = 2, 725 K. Medidas de precisao foram feitas para encontrar
pequenas anisotropias na distribuicao angular das temperaturas da radiagao césmica de
fundo. A temperatura observada como funcao da posicao angular no céu varia muito pouco

com relacao a média:

AT T,0)—T

w0 = 09T (112
T

Essa diferenca de temperatura pode ser escrita em funcao da posi¢do angular usando uma

série de harmonicos esféricos (uma expansao em harmoénicos de Fourier):

677:(07 ¢) = io: Zlalmyzm<97 d))’ (1'13)

=1 m=—
onde Y},,,(0, ¢) sdo os harmonicos esféricos e a;,,, s20 os momentos de multipolo. Em grandes
escalas, as anisotropias sao extremamente pequenas, e, portanto, a variancia de um dado

momento pode ser definida como:

1 l
Cr = (lam|) = d+1 > am®. (1.14)
m=—I

No limite de pequenos adngulos, [ se torna o nimero de onda. Como o comprimento de
onda angular é A\ = 27/l, momentos de multipolo grandes correspondem a escalas angula-

res pequenas. Consequentemente, a informacao da radiagdo cosmica de fundo pode ser



Capitulo 1. Introdugdo 18

representada como uma funcdo do momento de multipolo. A pressao dos fétons relativis-
ticos tende a diminuir as anisotropias de temperatura, porém barions nao-relativisticos
pesados tendem a formar um halo denso de matéria, criando anisotropias consideraveis.
A competicao entre os barions e fétons cria ondas actisticas no plasma barion-foton e
¢é responsavel pelas oscilagoes acisticas observadas. Cada pico da distribui¢cao pode ser

relacionado a um parametro cosmoldgico.

As medidas mais recentes da radiacao cosmica de fundo sao da Colaboracao Planck
[20]. De acordo com essas observagoes, o Universo é composto por 68,3% de energia
escura, 26,8% de matéria escura e 4,9% de matéria barionica. Assim, a matéria escura
constitui cerca de 85% de toda a massa presente no Universo. Enquanto sua existéncia é
um fato consolidado, o problema sobre sua composi¢ao e natureza ainda esta em aberto,

constituindo um dos principais enigmas da fisica até hoje.

A partir dessas varias observacoes experimentais, podemos inferir as propriedades
béasicas que a matéria escura deve ter se o(s) candidato(s) forem particulas. Ela nao
interage eletromagneticamente e, portanto, deve ser neutra, nao podendo decair em fotons
ou pares de particulas carregadas. Colisdes com atomos neutros levariam a excitacao ou
ionizagao se a energia colisional fosse alta o suficiente (colisdes ineldsticas ou reativas). Na
auseéncia de tais processos, excluem-se candidatos com grande energia colisional, sejam eles
particulas nao relativisticas com massa muito alta ou particulas relativisticas com baixa
massa. Essas restricoes mostram que, em termos gerais, a matéria escura se comporta
como um gas ideal sob a influéncia da gravitagdo, mas a energia cinética das particulas
candidatas deve ser menor do que a energia de excitagao de dtomos e moléculas mais

comuns.

Fica claro, portanto, que precisamos de uma fisica além do Modelo Padrao da
fisica de particulas para explicar a existéncia da matéria escura. Diversos candidatos, com
diferentes massas e sujeitos a diferentes tipos de interagdes, foram propostos ao longo dos
anos. Na Figura 2, podemos observar muitas outras possiveis explica¢oes para a natureza

da matéria escura.

No contexto da fisica de particulas elementares, a matéria escura parece ser um
novo tipo de particula que possui massa e, portanto, é sujeita a gravidade [2]. As interacoes
gravitacionais nos permitem detectar a presenca da matéria escura, mas nao nos fornecem
pistas sobre sua composicao. As interagoes entre as particulas de matéria escura e a matéria
ordindria no Modelo Padrao (SM) seriam cruciais para esclarecer sua natureza, no entanto,
essas interagoes parecem ser tao fracas que nao foram identificadas em experimentos até
o momento. A existéncia da matéria escura sugere a presenga de um setor escuro (dark
sector, DS) que pode ser tanto fracamente acoplado quanto completamente desacoplado
das interagoes do Modelo Padrao. Esse setor pode ser extremamente simples, mas também

pode esconder uma estrutura rica e intricada, com matéria e interagoes proprias.
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Figura 2 — Mapa das possiveis solugoes para o problema da matéria escura. Figura extraida

da Ref. [21].

Do ponto de vista da organizacao de uma estratégia para testar a existéncia e a
composicao de um setor escuro [22], uma clara diferenga conceitual emerge imediatamente
em relagao ao caso de uma particula massiva fracamente interagente (WIMP). O modelo de
WIMP esta atualmente enfrentando desafios devido aos resultados nulos em experimentos
de detecgao direta e indireta [23]. Ao identificar a particula de matéria escura como uma
reliquia térmica' do inicio do Universo com interacoes fracas e uma massa em torno da
escala eletrofraca, isso sugeriu exatamente onde procurar na cinematica de colisores de
particulas. Por outro lado, explorar um setor escuro genérico poderia facilmente se tornar

um esforco consideravel e sem um principio organizador claro em mente.

A principio, é possivel comecar a classificar possiveis conexoes, denominadas de
portais, com o mundo visivel através do qual o setor escuro se manifesta (além dos
efeitos gravitacionais). Usando a linguagem de operadores efetivos como uma metodologia
organizadora, temos esquematicamente a seguinte estrutura para o Lagrangiano [24]:

1 1
A A2

onde os operadores sao agrupados em dimensao crescente e a quantidade dimensional

Lsy/ps = Os+ 05 + 06 + .. ., (1.15)

A é uma escala que define e controla a intensidade da interacao efetiva. Em particular,

podemos dar como exemplo as seguintes possibilidades:

1 Reliquias térmicas sdo particulas formadas em equilibrio térmico com o Universo primordial. A

abundéncia dessas particulas é a quantidade remanescente no presente dessas particulas criadas logo
apos o Big Bang.
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e Portal Vetorial

Permitir interagdes dentro dos componentes do setor escuro parece bastante natural.
A possibilidade mais simples é uma interacao de calibre U(1) dentro do setor escuro —
modelado como um analogo escuro do magnetismo e contemplando a existéncia de um
féton escuro — sob o qual todos os estados no setor escuro sao carregados [25]. A simetria
local U(1) no setor escuro pode ser espontaneamente quebrada — por meio de um andlogo
escuro do mecanismo de Higgs — ou nao quebrada [26]. No primeiro caso, o f6ton escuro é
massivo e ele interage com as particulas do Modelo Padrao através de uma mistura € com
o féton ordindrio, Lsy/ps = €F,, B*, com F sendo o tensor do campo eletromagnético e
B o tensor associado com o campo do féton escuro. Esse é um exemplo de uma interacao
de um portal de dimensao 4 na Eq. (1.15). Se a simetria U(1) nao é quebrada, o féton
escuro se mantém sem massa e totalmente desacoplado do setor do Modelo Padrao. Nesse
caso, o foton escuro sem massa poderia interagir com o setor do Modelo Padrao através
de operadores de maior dimensao gerados pela troca de campos mensageiros pesados se
comunicando entre os dois setores. Na linguagem da Eq. (1.15), as principais interagoes do
foton escuro com os campos do SM sao dadas neste caso por operadores de dimensao 5,

gerando momentos de dipolo elétrico e magnético para férmions do Modelo Padrao.
o Portal Pseudoescalar

Particulas tipo-axion sao pseudo bésons Nambu-Goldstone de simetrias globais que
se quebram espontaneamente, e eles populam varias extensoes de alta energia do Modelo
Padrao. Entre elas, o caso mais atraente é o do axion QCD, cuja existéncia garante uma
solucdo natural para o problema CP na Cromodindmica Quéntica (QCD) [27]. Ao mesmo
tempo, particulas tipo-dxion (ALPs) sao potencialmente boas candidatas para a matéria
escura, ja que eles explicam a abundancia de matéria escura que observamos hoje por
meio do mecanismo de desalinhamento. Um portal com o setor visivel é frequentemente
identificado com o acoplamento do dxion a com o termo violante da carga-paridade F) ,“,F w
com F sendo o dual do tensor intensidade de campo, F. Na Eq. (1.15), esse é o tipico
exemplo de uma interacao de portal de dimensao cinco, Lsa/ps = (a/f)F, Wﬁ’ - com a

escala A identificada como f, a constante de decaimento do axion.
o Portal de Neutrino

Neutrinos do Modelo Padrao sao, em principio, candidatos legitimos de matéria
escura ja que eles sao neutros e estaveis. Entretanto, eles nao podem compor toda a
matéria escura observada por conta da sua massa e magnitude do acoplamento serem
muito pequenas [28, 29, 30]. Uma solucao ébvia é postular a existéncia de neutrinos estéreis

mais pesados, com interagoes mais fracas que satisfazem as restrigoes da formacao de
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estruturas cosmicas e densidades do espaco de fase. Um neutrino estéril € um bom candidato
a matéria escura se sua massa estd no intervalo de keV [31]. Neutrinos estéreis poderiam
fornecer uma ligacao entre particulas do Modelo Padrao e o setor escuro, além de gerar
massas de neutrinos ativos através do mecanismo gangorra (seesaw). Esse é outro exemplo
de um portal de dimensao quatro, dado esquematicamente por Lgy/ps = yLHN + h.c.,
com L sendo o dubleto de lépton de mao esquerda, H o conjugado do campo de Higgs, N

o neutrino estéril e y o acoplamento de Yukawa.

Para completar, também mencionamos o portal de Higgs, no qual o principal
operador seria na forma (u¢+A¢?)H'H, onde H é o campo de Higgs e ¢ é um estado escalar
genérico do setor escuro [32, 33]. Essa possibilidade é menos bem definida (poderiamos
adicionar varios campos escalares e estes também para operadores de ordens maiores)
e tem motivacao tedrica duvidosa. Campos escalares, diferentes dos modos Goldstone,
sao sempre probleméaticos devido a sua peculiaridade de nao desacoplamento da fisica no

ultravioleta.

1.2 Propriedades da matéria escura

No setor escuro, a matéria escura possui novas propriedades que nao foram explo-
radas no paradigma de WIMP. Além de ser composta por mais de um componente, ela
pode interagir consigo mesma, geralmente parametrizada em termos de uma simetria de
calibre U(1) carregada por fétons escuros (possivelmente quebrada, com fétons escuros
tornando-se massivos). Um modelo tao rico de matéria escura abre caminho para muitos

testes observacionais. Podemos mencionar os seguintes:

o Observagoes derivadas da dindmica, principalmente nao-colisional, da matéria escura
na galaxia (abrangendo desde os limites em colisoes de galaxias, como no caso do
Aglomerado da Bala, até a elipticidade da distribuicdo de massa do halo de matéria

escura) [34];

« Distribui¢ao de massa de matéria escura achatada (disco de matéria escura) sugerida
pela possibilidade de a matéria escura formar estados ligados, semelhantes a atomos
da matéria ordinaria, e, portanto, parcialmente termalizada como a matéria barionica
[35];

o Novas segoes de choque para detec¢ao direta e indireta devido a forca de longo
alcance (em contraste com as interagoes de contato das WIMPs) e & possivel milicarga

carregada pela matéria escura [36, 37];

o (Cdlculo diferente para a abundancia de reliquia: matéria escura com multiplos com-

ponentes requer equagoes de Boltzmann acopladas com novos canais de decaimento.
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Além disso, os fatores de Sommerfeld sdo aumentados devido a forca escura e podem

modificar de forma significativa as se¢oes de choque relevantes.

O acoplamento do portal ao setor escuro pode se manifestar em experimentos de

alta energia por meio de processos nos quais alguma (ou toda) a energia desaparece, ou em

experimentos de precisao nos quais os valores de observaveis conhecidos com alta precisao

sao modificados [38]. Se a interagao do portal também envolve operadores acoplados com

estados do Modelo Padrao de diferentes sabores, eles podem ser testados em experimentos

de fisica de sabores. Finalmente, estados de férmions no setor escuro podem ser identificados

de maneira natural como neutrinos estéreis. Eles podem participar de oscilagoes, contribuir

para a interpretacao de experimentos com neutrinos e ser procurados diretamente como

estados de neutrinos pesados.

Diferentes areas experimentais de fisica de particulas proporcionam testes promis-

sores para a presenca do setor escuro, como por exemplo:

Buscas por éxion e particulas tipo-dxion (incluindo fétons escuros) [39]: experimentos
de laser (“direcionar luz através de uma parede”), conversao de matéria escura (via
o processo Primakov?) em cavidades de micro-ondas (“haloscépios”) ou conversao de

fétons no sol (“helioscépios”);

Experimentos de colisores: experimentos de beam-dump?® de elétron e prétons (nos
quais fotons escuros sao emitidos por bremsstrahlung) assim como eventos de energia
faltante (no qual um ou mais estados finais sdo fétons escuros) no Large Hadron
Collider (LHC) e colisores futuros [40, 41];

Decaimento de estados neutros [42, 43]: experimentos de decaimento de néutrons,
Kéaon raros e mésons B em estados finais invisiveis. Estes estados finais podem ser
tanto fétons escuros quanto outros estados de matéria que fazem parte do setor

escuro;
Oscilagoes de neutrino e busca por neutrinos pesados [44, 45];

Medidas de precisdao [46, 47]: limites nos momentos de dipolo magnético e elétrico
andmalos, assim como experimentos de fisica atémica (relégios atomicos e outras

medigbes de alta precisdo dos niveis de energia atdémicos).

2

O processo Primakoff é a conversdo de axions em fétons na presenca de um campo eletromagnético
muito forte.

Experimentos de beam-dump utilizam um feixe de alta intensidade que é completamente absorvido
por um alvo espesso. Um detector é colocado a dezenas ou centenas de metros apds uma regiao de
protegdo passiva feita de concreto e/ou rocha.
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Muitas das pesquisas acima ja estdo em andamento em experimentos atuais ou propostos
[48, 49, 50]. Em suma, as possibilidades para testes experimentais do setor escuro sao

variadas e envolvem diferentes areas de conhecimento.

Neste trabalho, o foco nao é na pesquisa por candidatos viaveis para matéria
escura. O objetivo principal é investigar particulas propostas para constituirem o setor
escuro, como discutimos na introdugao: particulas tipo-axion e foétons escuros. Estes podem
compor parte da matéria escura com composicao multipla, mas nao sdo os componentes
dominantes. Dessa forma, desenvolvemos estudos para a producao de particulas do setor
escuro em colisores de particulas, utilizando a capacidade de resolucao dos aceleradores

atuais e futuros.

Trataremos de dois casos:

1. producao de particulas tipo-dxion (ALPs), yN — aN, em colisoes elétron-ion e nas

colisdes ultraperiféricas de ions pesados relativisticos;

2. producao de fétons escuros em processos tipo-Compton* em colisdes 1épton-préton

ou lépton-nicleo.

No primeiro caso, os ALPs sao gerados via mecanismo de fotoproducao de ALPs,
e as analises sao feitas em termos da massa do ALP, m,, e seu acoplamento efetivo a
dois fétons, g.~. Predicoes sdo feitas para os futuros colisores elétron-fon propostos (EIC,
LHeC e JLEIC), bem como em colisdes ultraperiféricas préton-nicleo e niicleo-nticleo nos
aceleradores RHIC e LHC. Predigoes para as taxas de eventos sem cortes cinematicos sao
fornecidas. Uma investigacao sobre a producao de ALPs em colisoes féton-féton no contexto
de colisoes ultraperiféricas ion-ion foi feita na iniciacao cientifica durante a graduacao e

embasou o trabalho de conclusao de curso [51].

No segundo caso, analisou-se a producao de fétons escuros 7' em processos ve — 'e
nas colisoes ep e eA. Taxas de eventos sao previstas sem cortes cineméaticos para os futuros
colisores propostos, como EicC, JLEIC, EIC e LHeC, como fun¢do da massa do féton
escuro, m.s, e do parametro de mistura cinética, €. No caso do LHeC, estudamos em
detalhes a sensibilidade projetada deste experimento para a pesquisa de fétons escuros,
identificando os principais canais de background. Os dois trabalhos foram publicados nas

referéncias [52] e [53], respectivamente.

O texto desta dissertacao esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, fazemos
um breve resumo dos topicos necessarios para a compreensao das investigagoes realizadas

neste trabalho, incluindo: i) Um resumo conciso do Modelo Padrao Cosmolégico, com foco

4 O espalhamento Compton usual é o espalhamento de um féton de alta frequéncia apds uma interacio

com uma particula carregada, geralmente um elétron. Isso resulta em uma diminui¢do na energia do
féton. No caso do espalhamento tipo-Compton, o espalhamento é de um féton do Modelo Padrao se
convertendo em um féton escuro.
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no parametro de densidade associado & matéria escura. ii) Uma breve discussao sobre o
Modelo Padrao da fisica de particulas elementares. No Capitulo 3, apresentamos as técnicas
e metodologias experimentais e tedricas utilizadas na pesquisa por particulas tipo-dxion e
fétons escuros. No Capitulo 4, detalhamos as investigacoes realizadas durante o projeto
de mestrado, que foram previamente mencionadas. No tltimo capitulo, apresentamos um

resumo conciso dos resultados obtidos e discutimos as perspectivas futuras.
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2 Breve introducao aos modelos padrao cos-

moldgico e de particulas

Nas ultimas décadas, tem havido um consideravel esforco, tanto experimental
quanto teérico, para compreender a natureza da matéria escura [39]. Atualmente, varias
abordagens experimentais estao sendo exploradas em aceleradores de altas energias e
experimentos de baixa energia. Na fisica de particulas, o paradigma predominante ainda
se concentra no modelo de Particulas Massivas Fracamente Interagentes (WIMPs), que
descreve adequadamente a densidade de reliquia correspondente e as propriedades gerais
esperadas para a matéria escura. No Modelo Padrao, apenas algumas particulas poderiam
ser consideradas como candidatos vidveis para a matéria escura (por exemplo, neutrinos,
que sdo neutros e interagem via interagoes fracas, mas sao ultrarrelativisticos). Para
entendermos melhor as implicacoes relacionadas a densidade de reliquia, a préxima subsecao

discutird o Modelo Padrao Cosmologico.

2.1 Modelo Padrao Cosmoldgico

A relatividade geral e o Modelo Padrao Cosmolégico fornecem uma descrigao do
espago, tempo e gravidade [54, 55]. Essa descrigdo é apoiada por um grande nimero de
confirmacgoes experimentais que estao em concordancia com as previsoes teodricas. Para
construir um modelo cosmologico completo, precisamos de trés ingredientes principais:
as Equacgoes de Einstein, que relacionam a geometria do Universo com seu contetido de
matéria e energia; as métricas, que descrevem as simetrias do problema; e as equagoes de

estado, que especificam as propriedades fisicas do conteiido de matéria e energia.

As equacgoes de campo de Einstein podem ser derivadas a partir de principios:
primeiro, a equacao é invariante sob transformacoes de coordenadas gerais; segundo,
a equacao tende a Lei de Newton no limite de campos fracos; e terceiro, a equagao é
diferencial em segunda ordem e linear nas derivadas segundas [56]. No final, a equacao

resultante é:

1 87TGN

Rl“/ - §g,LLVR = —TTMV + Aguu’ (21)

onde R, e R sdo, respectivamente, o tensor e escalar de Ricci (obtidos pela contragao do
tensor de curvatura de Riemann), g,, é o tensor métrico, Gy é a constante de Newton,
T,, ¢ o tensor energia-momento e A é a chamada constante cosmoldgica. Nessa equagdo, a
geometria do Universo, descrita pelos termos do lado esquerdo, é determinada pelo seu

conteudo de energia, descrito pelos termos do lado direito.
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Para resolver as equagoes de Einstein, assumimos as propriedades de homogeneidade
e isotropia do Universo. Essas propriedades, que simplificam a andlise matematica, sao
confirmadas por muitas observagdes. Observagoes da radiagao cdésmica de fundo mostraram
uma isotropia extraordinaria. Além disso, hé evidéncias diretas de isotropia provenientes
de levantamentos de galaxias, que sugerem uma distribuicao homogénea em escalas de
aproximadamente 100 Mpec. Isso significa que esferas com didmetros maiores que 10
Mpc centradas em qualquer ponto do Universo devem conter aproximadamente a mesma
quantidade de matéria. Isotropia e homogeneidade implicam em uma forma especifica de

métrica, na qual o elemento de linha pode ser expresso como:

dr?
ds* = —c*dt* + a(t)? 24§ 2.2
s c*dt” + a(t) 1—kr2+r ; (2.2)
onde a(t) é o fator de escala, k é a curvatura espacial, podendo ter valores k = —1,0, +1.

As equacgoes de Einstein podem ser resolvidas usando essa métrica, com uma de

suas componentes levando a equacao de Friedmann:

a

a 2 k 8rG N
— = ——— Dyt 2.3
( ) + 2 3 Prot (2.3)
onde p;; ¢ a densidade de média total de energia do Universo. Podemos introduzir o

parametro de Hubble na forma:

() = 4. (2.4)

Vemos, a partir da Eq. (2.3), que o Universo é plano (k = 0) quando sua densidade

de energia é igual a densidade de energia critica, p., definida por:

_ 3H?
N 87TGN

Pe ~5x 107°GeV/em?. (2.5)

Frequentemente, expressamos a abundancia de uma substancia no Universo em unidades
de p.. Assim, definimos o pardmetro de densidade 2; de uma espécie ¢ (ou seja, matéria,

radiagdo ou energia do vacuo) em termos de sua densidade p;:

Pi
Pe
Portanto, teremos:
Q=>q, (2.7)
em termos do qual podemos escrever a Eq. (2.3) como:

k
T B2

Q-1
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Tabela 1 — Classificagdo de modelos cosmologicos baseados no valor da densidade média
em termos da densidade critica.

p<p.|Q<1l]|k=—-1GeV | Aberto
p=p. | Q=1 k=0 GeV Plano
p>pe | 2>11| k=41 GeV | Fechado

O sinal de k é, portanto, determinado pelo fato de ser maior, igual ou menor que 1 (veja a
Tabela 1).

Os valores para 2; evoluem com o tempo de forma diferente, dependendo da

equagao de estado da componente [57]. Uma forma geral para a taxa de expansao é:

<H]§j)> = [Qx (1420 4 Q1+ 2)° + Qu(1+2)° + Qr(1+2)Y],  (2.9)

onde M e R representam matéria e radiagao (fétons e todos os sabores de neutrinos).
Usamos a notacdo Qi = —k/a2HZ e X se refere a uma substancia genérica com equagao
de estado px = axpx (em particular para a constante cosmoldgica ay = —1) e z é o
redshift.

Os valores atualizados para ; sao os seguintes: Qr = 8,6 x 107°, Qy; = 0,31
e 2y = 0,69. A matéria nao-relativistica consiste de barions e matéria escura, com
QB = 0,049 (§ QDM = 0, 26.

A cosmologia nos informa que o Modelo Padrao de particulas elementares, revisado
a seguir, é incompleto [58]. O modelo de extensdao deste deve conter particulas que
constituiriam a matéria escura ndo-barionica. Além disso, deve existir um mecanismo para
produzir a abundancia correta da matéria escura, {2pyr ~ 0, 26. Candidatos populares tém
origens que nao estao diretamente relacionadas ao problema da matéria escura. Alguns
deles sdo, em ordem de energia de repouso, i) WIMPZILLA, ii) WIMP; iii) matéria espelho,
iv) neutrinos estéreis, v) dxions e vi) gravitons. Dado um modelo concreto para o candidato
em fisica de particulas, segue o calculo da abundancia cosmoldgica correspondente da
matéria escura produzida [59]. No que segue, discutimos brevemente alguns exemplos de

tais calculos para dar um panorama dos varios mecanismos de producao de matéria escura.

Dependendo do mecanismo de producao, a matéria escura resultante pode ser
“fria”, “morna” ou “quente”. De maneira simplificada, as velocidades das particulas de
matéria escura fria sao tao pequenas que elas nao influenciam na formagoes de estrutura
em grandes escalas. De maneira simplificada, as velocidades das particulas de matéria
escura fria sdo tao pequenas que elas nao influenciam a formagao de estruturas em grandes
escalas. No caso das particulas de matéria escura quente, suas velocidades sao altas, e
suas energias cinéticas nao permitem que as particulas se aglomerem em halos de galaxias
e podem desagregar até mesmo aglomerados de galaxias. Este tipo de matéria escura ¢é

descartado pelas evidéncias experimentais. A matéria escura morna é o caso intermediario,
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podendo eliminar a estrutura nas menores escalas observaveis de galaxias anas, mas nao
influencia a formagao de grandes halos como o da nossa Via Lactea. Modelos de matéria
escura fria tém alguns problemas para explicar observagoes em pequenas escalas, enquanto

os modelos de matéria escura quente tém algumas vantagens.

Além disso, os candidatos a particulas de matéria escura podem ser divididos
em varias classes de acordo com o mecanismo de sua producao no Universo primitivo.
Discutimos aqui apenas a classe popular de candidatos referidos como “reliquias térmicas”.
Por defini¢ao, uma reliquia térmica é suposta a estar em equilibrio termodinamico em
tempos primordiais. Em algum momento da evolugao, as particulas saem do equilibrio e
apés esse evento, o seu numero em um volume comovel permanece constante. O processo
¢ chamado de congelamento, o “freeze-out”. Para as reliquias térmicas, apenas o valor
da massa da particula determina se ela serd quente, morna ou fria. Para exemplificar,
definimos o caminho de transmissao livre (TL) para uma dada espécie de particula de
matéria escura com massa Mp como um tamanho de horizonte a uma temperatura quando
as particulas ainda sao relativisticas, T' ~ Mp. Claramente, a estrutura sera removida em
todas as escalas menores que essa. Mais tarde, as particulas se tornam nao-relativisticas e
nao podem se mover muito mais longe. A estrutura é preservada em escalas maiores. O

tamanho do horizonte em T' ~ Mp, expandido até o tempo presente, é dado por [59]:
LTL >~ . (210)

Para Mp ~ 1 eV, teremos Ly ~ 100 Mpc. Esta claro que modelos com um grande Ly,
serao excluidos. Por outro lado, para Mp ~ 1 keV encontramos L7y ~ 0,1 Mpc. Isto

corresponde ao tamanho de uma galaxia ana.

Portanto, isso da o limite inferior para a massa das particulas de matéria escura
mornas: Mp > 1 keV. Para reliquias térmicas, a matéria escura resultante sera definitiva-
mente fria se o congelamento ocorrer quando as particulas forem nao-relativisticas, isto é,
em temperaturas menores que a massa da particula, 7" < Mp. O WIMP e, em particular, o

neutralino associado a modelos supersimétricos pertencem a esta classe de matéria escura.

Uma dada espécie de particula, ¢, chegara a abundancia de equilibrio desde que as
reagOes que as mantenham em equilibrio quimico possam prosseguir com rapidez suficiente.
Isso significa que o tempo médio livre 7 entre intera¢des é menor que a idade do Universo,
ou seja, 7 < ty. Essa condicao também pode ser escrita como nov > H. No equilibrio

térmico, a densidade numérica das particulas nao-relativisticas é dada por [59]:

zT 3/2
ni(T) = g; (”;T ) e/, (2.11)

Neste regime, a densidade numérica decresce exponencialmente com a diminuicao da
temperatura T". Quando as taxas de reacoes tornam-se menores que a taxa de expansao, as

particulas nao podem mais alcancgar o valor de equilibrio, e posteriormente, as concentragoes
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de particulas em um volume comével permanecem constantes. Quanto mais interagentes sao
as particulas, mais tempo elas permanecem em equilibrio, e menor serao suas abundancias
no freeze-out, como mostra a Figura 3. Definimos a abundancia Y de particulas como a

razao do nimero de particulas pela densidade de entropia s, ou seja, Y = n/s.
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Figura 3 — Uma visao esquematica da densidade numérica comével de uma espécie estavel

a medida que ela evolui através do processo de freeze-out térmico. Figura
extraida da Ref. [59].

A concentrac@o no freeze-out, n, é determinada pela condi¢do nyov ~ H, que pode
ser escrita da seguinte forma [59]:
2
" ~ 17 )
(ov)  Mpranac(ov)

Apés o freeze-out, a razao entre n e a densidade de entropia s permanece constante. Em

particular, a densidade presente ¢ dada por ng = nso/ss. Portanto, teremos [59]:

mng  Mmng So m 1 Tg’
Qpu=——"=—"—n~—+ :
Pe Sf Pe Tf <UU> Mpranckpe

(2.13)

A temperatura de freeze-out Ty nao pode ir muito abaixo da massa da particula m.
Obtém-se xy = m /Ty = 20 — 30 para praticamente todos os valores interessantes da se¢ao
de choque de aniquilagdao. Levando em conta todos os fatores numéricos na estimativa

acima, obteremos [59]:
1672 T Tygo T3 1
3 45 \/ G« (Tf) MPg’laanHg <OU> ‘

Para a aniquilagao de onda-s oy/v. Portanto, obtemos numericamente o seguinte [59]:

Qpar = (2.14)

b
Qpur ~ 0,22 (2.15)
0o
Notamos que se¢oes de choque da ordem de grandeza de picobarns sao aproxi-

madamente daquelas na escala eletrofraca, 1pb ~ a?/(100 GeV)?. Esta ¢ a razao pela
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qual particulas massivas fracamente interagentes (WIMPs), associadas, por exemplo, a
extensoes supersimétricas do Modelo Padrao, sdo consideradas como candidatos naturais

a matéria escura. Outra parametrizagao util é dada pela seguinte equagao [59]:

3107 em3 st
(ov)

Esta expressao é amplamente utilizada para a discussao dos resultados de busca direta e

QDM =~ 0,2

(2.16)

indireta de matéria escura e as estratégias correspondentes.

2.2 Modelo Padriao da Fisica de Particulas

No Modelo Padrao da Fisica de Particulas, a matéria é composta por quarks
e léptons. Suas interagoes sao mediadas por particulas chamadas de bdsons de calibre
(60, 61].

Existem seis léptons conhecidos, e eles ocorrem em pares chamados de geragoes,

que podem ser representados como:

), ) )

Cada geracao é composta por um lépton carregado com carga elétrica —e e um neutrino
neutro. Esses 1éptons sao o elétron e, o mton p e o 1épton tau 7. Os neutrinos correspon-
dentes sao o neutrino do elétron v., o neutrino do mdon v, e o neutrino do tau v,. Os
neutrinos possuem massas muito baixas. Cada lépton possui seu antilépton correspondente.
As propriedades de cada lépton estao listadas na Tabela 2. As antiparticulas associadas
possuem a mesma massa, mas com carga elétrica e nimero leptonico com sinal invertido

(na verdade, troca de sinal de todos os niimeros quénticos aditivos).

Nome e simbolo \ Massa \ Q \ L, \ L, \ L. \ Tempo de vida
Elétron e~ 0,511 -1 11010 Estavel
Neutrino do elétron v, | <2eV/C*2 | 0| 1 | 0 | 0 Estavel
Muon p~ 105,7 10| 1[0 ] 2197%x10°°
Neutrino do muon v, < 0,19 0| 0] 1 0 Estavel
Tau 7~ 17770 [-1]1 0| 0 | 1 | 2,906x10°%
Neutrino do muon v, < 18,2 0] 010 1 Estavel

Tabela 2 — Propriedades dos léptons [62]. Todos possuem spin % As massas sao mostradas
em unidades de MeV /c?.

Assim como os léptons, existem seis tipos de quarks, ou sabores, que ocorrem em

(), G 6L

pares e sao denotados por:
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Os quarks com linha sao autoestados fracos relacionados a autoestados de massa pela
matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM):

d Vida Vus Vb d d
S| =1V Vis V| |s|=Vern|s]|. (2.19)
b Via Vis Vi) \b b

Cada geracao consiste de quark com carga +§ (u, ¢ ou t) junto com um quark com
carga —3 (d, s ou b) em unidades de e. Esses quarks se chamam quark down (d), up (u),
strange (s), charm (c), bottom (b) e top (¢). As propriedades dos quarks sdo mostradas
na Tabela 3. Cada quark também possui sua antiparticula correspondente, com a mesma
massa, mas com todos os nimeros quanticos aditivos opostos. Os quarks também possuem
carga de cor, que ocorre em trés tipos: vermelho, verde e azul, e por isso, participam
da interacao forte. Quarks nunca sao observados em estados livres, mas sim em estados

confinados em hadrons.

Nome ‘ Simbolo ‘ Massa ‘ Q ‘ Tempo de vida ‘ Principal decaimento

down d ~ 0,3 |-1/3

up u ~03 | 2/3
strange S ~05 |-1/3] 1078 —-10719 s—u+X
charm c ~15 | 2/3] 1072 -107" c—s+X
bottom b ~ 4,5 | -1/3 ] 10712 —-1071 b—c+X
top t ~ 171 | 2/3 ~107% t—=b+X

Tabela 3 — Propriedades dos quarks [62]. Todos possuem spin % As massas, em GeV /c?
sao as massas constituintes, ou seja, massas calculadas a partir de hadrons
ligados e modelos de ligagao de quarks. Nos principais modos de decaimento,
X representa qualquer outra particula permitida pelas leis de conservacgao.

O foton v é o bdéson de calibre que media a interacao eletromagnética. As interagdes
fracas sdo mediadas por trés bosons de calibre: W*, W~ e Z. J4 as interacoes fortes sao
mediadas por 8 glions G. Além disso, existe o boson de Higgs, que confere massa a todas
as particulas do Modelo Padrao com as quais o campo interage por meio do mecanismo de

Higgs. Podemos ver um resumo das propriedades desses bosons na Tabela 4.

Nome \ Simbolo \ Carga \ Spin \ Massa \ Interacao \ Intervalo
Foton vy 0 +1 0 Eletromagnética 00
Boson W | W+ +1 | +1 | 80,4 Fraca 10718
Béson Z ZY 0 +1 91,2 Fraca 1018
Gluon Gi=1,.8 0 +1 0 Forte 10~
Higgs H 0 0 125

Tabela 4 — Propriedades dos bésons de calibre [62]. As massas mostradas sdo em unidades
de GeV /c?.
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O Modelo Padrao é baseado na teoria de calibre SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y, que

sofre uma quebra espontanea de simetria:
SUB)c@SUR2)L@U(l)y = SUB)c@U(1)g, (2.20)

onde Y e () sdo os geradores de hipercarga fraca e carga elétrica, respectivamente, enquanto
SU(3)c descreve a interagao forte. Essa quebra espontinea de simetria resulta na geragao

dos boésons de calibre massivos W* e Z, bem como no campo escalar de Higgs.

Como mencionado anteriormente, os candidatos a matéria escura na versao de
particulas surgem em extensoes (minimas ou nao) do Modelo Padrao. Um exemplo comum
sao os modelos supersimétricos, nos quais o candidato a WIMP ¢ o neutralino. No préximo
capitulo, revisaremos as particulas do setor escuro de nosso interesse: particulas tipo-axion

(ALPs) e f6tons escuros.
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3 Panorama sobre pesquisas da producao de

ALPs e fotons escuros

3.1 Particulas tipo-axion (ALPs)

A teoria que descreve a dinadmica das interagoes fortes entre quarks e gltions é a
Cromodinamica Quantica (QCD). Nos anos 1970, percebeu-se que a interagao forte poderia,
teoricamente, violar a simetria da combinacao das transformagoes de conjugacao de carga
e inversao espacial, chamada de simetria CP. No entanto, os resultados experimentais
mostravam que a simetria CP era respeitada com uma precisao extremamente alta pela
interagao forte. Esse problema ficou conhecido como problema CP forte. Esse problema
ficou conhecido como problema CP forte. Na fisica de particulas, CP significa a combinacao
do operador paridade P, que realiza a inversao dos eixos coordenados em relagdo a origem,
e do operador conjugacao de carga C, que inverte todos os nimeros quanticos aditivos e

transforma uma particula em sua antiparticula correspondente.

Para entender como o problema CP surge na interacao forte, é necessario analisar
como a lagrangiana da QCD se comporta sob a simetria CP. A lagrangiana da QCD ¢é
escrita da seguinte forma:

1 .
——G,GY + q;(iy" Dy — my)g;, (3.1)

Locp = 1 G

onde o indice j se refere a todos os sabores de quarks, e D,, ¢ a derivada covariante dada
por:
D, =0, +igl.G}. (3.2)

G, € o tensor de forga do campo (com a = 1,...,8), ; (¢) é o espinor (espinor adjunto)
representando o quark de sabor 4, e o campo de glions € denotado por Gj,. As matrizes

1\, onde \, sdo as matrizes de Gell-Mann [63].

geradoras sao definidas como T, = 3

A operacgao de paridade muda o sinal de todas as coordenadas espaciais, enquanto
a coordenada temporal permanece inalterada, ou seja, ela transforma o vetor z* = (¢, x)

no vetor #* = (t, —x). A invaridncia em relacao a paridade da lagrangiana exige que:
PL(x)P~' = L(%). (3.3)

Nesse caso, esperamos que a transformacao de paridade nas novas coordenadas seja igual
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a lagrangiana nas coordenadas originais. Na QCD, temos:

Pq(z)P™' = npyoq(E), (3.4)
Pq(x)P™" = npq(T), (3.5)
PGyP™' = Gy(2), (3.6)
PGP™' = —Gi(%), (3.7)

onde np é um parametro que pode ter valores np = +1.

A conjugacao de carga nao muda as coordenadas espago-temporais, sendo a tnica
mudanca induzida pelos campos. Se a lagrangiana da QCD ¢ invariante sob a transformagao

de conjugacao de carga, entao:

CqqC™' = qq, (3.8)
_ )\a _ _ )\(l
O aC = (@) 54 (3.9)
CGLC™ = —nla)GL, (3.10)

onde:

n(a) =

+1 sea=1,3,4,6,8
-1 sea=2,5,7.

O coeficiente 7(a) é uma consequéncia da estrutura SU(3) da QCD.

Aplicando essas transformagoes a lagrangiana da QCD, constatamos que a conjuga-
cao de carga ¢ conservada, enquanto a paridade é violada. Portanto, a simetria combinada
CP é violada. De acordo com a formulagao matematica da Cromodindmica Quantica, a
violacao da simetria CP poderia ocorrer. No entanto, nenhuma violagao da simetria CP

foi observada nos experimentos envolvendo apenas a interagao forte.

Para que o funcional de energia de qualquer teoria quantica de campos dé valores
finitos de energia, todos os termos relevantes na lagrangiana devem se anular no infinito.

Na QCD, temos um termo que nao se anula na integral de acao:

Loop — P9 G (3.12)
3272 H
onde foi introduzido o parametro 6gcp e usamos o dual do tensor de forca do campo de
glions:
GH = ;awﬁ(}gﬁ : (3.13)

O parametro 0gcp pode ser extraido experimentalmente através do momento de dipolo
elétrico do néutron, d,, ~ efgcppiy/m2 ~ 6 x 1071 70gcp e.cm, onde i, = myma/ (M, +mq)
€ My,q S0 as massas dos quarks u e d. Como |d,| < 2,9 X 10~2% ¢.cm, isso implica num

valor extremamente pequeno para o parametro de CP forte, fgcp < 107°.
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Fazendo uma transformacao axial, com v° sendo o operador axial ou quiral e 3 a

fase quiral da massa dos quarks:

g — exp(if37°)q, (3.14)
em todos os sabores de quarks, a lagrangiana obtém um termo extra:

9B
1672

GG, (3.15)

Esse termo contém contribuicoes que s6 se anulam no limite em que os quarks nao possuem

massa, denominado de limite quiral.

Outro mecanismo que permite a conservagao da simetria CP nas interagoes fortes é
a imposicao de uma quebra espontanea de simetria quiral global na lagrangiana do Modelo
Padrao. Isso implica a existéncia de uma nova particula escalar chamada axion. A forma
do termo envolvendo o éxion é:
a g¢°
£, 322

Lo=¢ GG, (3.16)

onde ¢ é um coeficiente dependente de modelo e f, é a constante de decaimento do axion.

A palavra “axion” pode ter diversos significados. Ela foi inicialmente cunhada por
Wilczek para nomear a particula associada a anomalia axial na QCD e na solugao do
problema CP forte de Peccei-Quinn [64]. O dxion QCD adquire massa devido a quebra de
simetria quiral na QCD, dando origem a um modelo descrito por um tnico parametro:
a constante de decaimento f,, também conhecida como escala de quebra de simetria
Upc. Na Teoria Quantica de Campos, o termo é usado genericamente para se referir a
bésons de Goldstone pseudoescalares da quebra espontanea de simetrias quirais globais,
tipicamente gerando um modelo com dois pardmetros: a massa do axion m, e a constante
de decaimento f,. Na teoria de cordas e supergravidade, o termo “adxion” é mais geral e
pode se referir a campos de matéria ou campos pseudoescalares associados a geometria de

dimensodes espaciais compactas [65].

Desde a introducgao do axion QCD, percebeu-se que este seria um bom candidato
para a matéria escura. Com a generalizagdo do termo para particulas tipo-dxion (ALPs),
os axions passaram a desempenhar um importante papel na compreensao de problemas
cosmologicos, como a inflacao, as condigoes iniciais do Universo e a constante cosmoldgica
[66]. Como discutido no capitulo anterior, as curvas de rotagao das galdxias indicam a
presenca de um potencial gravitacional nao explicado pela matéria visivel. Essa discrepancia
entre a massa inferida pela gravidade e a massa observada ocorre em varias escalas
do Universo. A ideia mais popular é que a matéria escura é composta por particulas
elementares que foram produzidas nos primeiros momentos do Big Bang. No entanto,
nenhuma particula do Modelo Padrao da fisica de particulas se encaixa no papel de ser

estavel, fria e interagir tao fracamente quanto o necessario. O axion é uma particula que
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interage muito fracamente e poderia ter sido produzido em quantidade suficiente para
constituir a matéria escura [67]. O dxion é uma particula que interage muito fracamente e
poderia ser produzida em quantidade suficiente para constituir a matéria escura. Nesse
cenario, os axions poderiam compor a densidade de energia da matéria escura fria, ou seja,
que foi criada em repouso ou com dispersao de velocidades muito baixa. Além disso, os
axions sao efetivamente nao-colisionais, o que significa que a Unica interagao significativa

a longo prazo ¢ a gravitacional [68].

Os axions também podem desempenhar um papel importante no estudo da bario-
génese, devido a sua relagao com a violagao da simetria CP. O Modelo Padrao nao fornece
uma explicagdo satisfatéria para a assimetria entre matéria e antimatéria em favor dos
barions em vez dos antibarions. Os dxions podem estar relacionados a solugoes para esse

problema [69].

Existem varias tentativas de deteccao direta de axions de matéria escura, como
o experimento Axion Dark Matter eXperiment (ADMX). Nesse experimento, os dxions
de matéria escura entram em uma cavidade onde interagem com um campo magnético e
se convertem em fétons que podem ser detectados. A geometria da cavidade é projetada

para que essa conversao seja ressonante, aumentando assim a taxa de conversao [70].

A emissao de axions também é uma das formas propostas de perda de energia
em estrelas e supernovas. As propriedades observadas de estrelas podem ser usadas para
estabelecer limites na existéncia desse canal de emissao de axions, e os proprios axions
emitidos podem ser alvos de pesquisa. Os limites astrofisicos provenientes de observagoes
estelares sao aplicaveis independentemente de os axions serem ou nao a matéria escura,
uma vez que, nesse contexto, os axions sao produzidos diretamente e nao dependem da

presenga de uma populagdo coésmica especifica [71].

A massa m, e a constante de acoplamento f, do dxion ainda sao temas de discussao
tedrica [73]. O dxion original postulado por Peccei e Quinn teria uma massa da ordem de
100 keV. No entanto, modelos cosmologicos baseados em observagoes sugerem um valor
de mg ~ 6 peV. O experimento ADMX esta trabalhando para detectar axions com uma
massa da ordem de m, ~ 2 peV. Os limites astronomicos obtidos por observagoes indiretas
colocam a faixa 1073 eV < m, < 2 eV [72]. Na Figura 4, podemos ver os intervalos para a

massa do dxion e a constante de decaimento inferidos por diversos métodos [72].

Se o axion for definitivamente descoberto, ele resolveria uma das questdes do Modelo
Padrao de fisica de particulas. Mais especificamente, ele validaria o mecanismo de Peccei-
Quinn para proteger a interacao forte dos efeitos da violagao CP, como evidenciado pela
auséncia de um momento de dipolo elétrico do néutron. Além disso, o dxion pode ser uma
componente da matéria escura da Galaxia, respondendo a questao sobre o que constitui
a forma predominante de matéria em nosso Universo [39]. Neste trabalho de mestrado,

analisamos a fotoproducao de particulas tipo-axion (ALPs) em regimes cineméticos de
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Figura 4 — Restri¢oes para a massa do axion m, e constante de decaimento f, advindas das
observacoes astrofisicas, cosmolégicas, e experimentos de laboratoério. Figura
extraida da Ref. [72].

aceleradores de ions pesados ultrarrelativisticos e também em colisores elétron-ion propostos
para o futuro. Estimamos as taxas de producao e as sensibilidades desses experimentos na
busca por ALPs. O modelo tedrico utilizado envolve um acoplamento entre fétons e ALPs,
e as segoes de choque de producao dependem da massa da ALP, m,, e do acoplamento

efetivo da ALP a dois fétons, gg-

3.2 Fotons escuros

A ideia de que particulas de matéria escura podem pertencer a um setor escuro,
isolado do Modelo Padrao, é uma das hipdteses mais simples para a identificacao de
particulas de matéria escura no intervalo de massa sub-GeV [74, 75, 76]. O conceito de
um “féton escuro”, também conhecido como “féton oculto” ou “féton massivo” e denotado
por «/, foi introduzido pela primeira vez por Holdom em 1986 [26]. Ele propds a possivel
existéncia de um béson de spin-1 adicional que atua como mediador de uma simetria

escura U(1)p. Esse grupo de simetria se mistura cineticamente com a hipercarga U(1)y
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do Modelo Padrao.

E esperado que o acoplamento desse béson de calibre adicional & carga elétrica seja
suprimido por um fator que, a principio, é desconhecido e cobre cerca de dez ordens de
magnitude no intervalo 1072 — 1072, A mistura cinética entre o féton escuro e o féton
do Modelo Padrao fornece um “portal” através do qual o setor escuro pode ser acessado,
potencialmente permitindo a investigacao das propriedades das particulas pertencentes a

esse setor escuro.

g’

y

Figura 5 — Diagrama mostrando a mistura cinética do fé6ton do Modelo Padrao com um
féton escuro ao nivel de um loop. ¥ é qualquer particula massiva carregada
sob tanto a hipercarga U(1)y quanto a simetria isolada U(1)p. Figura extraida
da Ref. [77].

A Figura 5 mostra um diagrama de como a mistura cinética pode ocorrer, assumindo
que um dubleto de particulas de matéria escura W(W') exista, carregadas tanto sob o grupo
de calibre da hipercarga do Modelo Padrao quanto sob a nova simetria escura. A interagao
entre o féton escuro e o féoton do Modelo Padrao ocorre ao nivel de loop, e as particulas

U(¥’) podem ter massas elevadas.

E importante observar que o féton escuro nao é o tnico candidato possivel a
mediador escuro. Existem outros portais viaveis, que podem ser mediados por particulas
escuras com diferentes spins, resultando em diferentes tipos de intera¢des. Por exemplo,
enquanto o foton escuro tem spin um e media o “portal vetorial”, um escalar escuro poderia
mediar o chamado “portal escalar”. Da mesma forma, um campo mediador fermionico
escuro (como um neutrino de mao direita) poderia mediar o “portal de neutrino”, e um
axion pseudoescalar poderia mediar o “portal de dxion”. Em principio, qualquer nimero
de novos grupos de calibre poderiam ser adicionados ao Modelo Padrao, desde que sua
simetria nao seja quebrada. Portanto, muitas extensoes possiveis do modelo de setor escuro
minimo sao viaveis e foram propostas, revelando uma variedade de diferentes possiveis
assinaturas experimentais e sugerindo um grande niimero de novos candidatos a matéria

escura.

Para introduzir os parametros fundamentais que descrevem um féton escuro,
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o acoplamento e a massa, consideramos um modelo minimo em que o setor escuro é
representado apenas por um unico grupo de calibre extra U(1)p. Supondo um mediador

vetorial, a lagrangiana pode ser escrita na seguinte forma [77]:

1 1 1 ¢
'C auge — _*B VBMV - 7F/ F,MV ~ F/ BMV. 317
gang 4" 4 * 2cos By M (3.17)

Aqui, B, e A, sdo os campos mediadores da simetria U(1)y do Modelo Padrao e do grupo
de calibre escuro U(1)p, respectivamente. B, = 0,B, —0,B,, é o tensor de forca do campo
de U(l)y, e F}, = 0,A;, — 0,A,, é o tensor correspondente de U(1)p. fw é o angulo de
mistura fraco, e € é o parametro de mistura cinética. O parametro adimensional € determina
a magnitude do acoplamento entre o féton escuro e o féton do Modelo Padrao. A mistura
através de loops (como na Figura 5) torna essa constante pequena. O termo de mistura na
Eq. (3.17) pode ser removido redefinindo o campo da hipercarga B, — B, + €AL, e entao

o acoplamento do féton escuro a corrente eletromagnética ordinéria se torna [77]:

Cdark,’y = —6814/ JH (318)

nem:

Integrando os campos no diagrama de loop da Figura 5, obtemos a seguinte

expressao para o parametro ¢ [77]:

gy gp m¢ -3 -1
€= lo ~ 1077 —=107". 3.19

167 2 & <m¢/> ( )
Aqui, gy é a constante de acoplamento eletrofraca do Modelo Padrao (com o = g3 /(4m) ~
1/137 sendo a constante de estrutura fina da QED), e gp é a constante de acoplamento
escura entre o féton escuro 4/ e as particulas de matéria escura no setor escuro. Em
alguns casos, as contribui¢ées de um loop desaparecem, e diagramas de dois loops se

tornam a contribuicdo dominante, reduzindo o acoplamento para a faixa de 1075 — 1073
26, 78, 79, 80, 81].

De acordo com modelos baseados em cordas, valores tao pequenos quanto 10712
podem ser esperados [82, 83, 84]. Portanto, em geral, o valor da mistura cinética pode
variar em um intervalo bastante amplo, e nao existem, a principio, restri¢goes tedricas que
o limitem. O mesmo ¢é valido para o outro parametro da teoria, a massa m., do féton
escuro. Os esforcos mais recentes tém se concentrado principalmente na investigacdo no
intervalo entre 1 MeV e 10 GeV, com o limite inferior sendo determinado pelas observagoes
existentes em aceleradores e por restrigoes astrofisicas ou cosmoldgicas, enquanto o limite

superior é definido pelo alcance maximo de experimentos de colisores de altas energias.

Neste trabalho de mestrado, investigamos a producao de fétons escuros em processos
tipo-Compton, especificamente o processo ve — +'e, onde um fluxo de fétons é gerado
a partir de um fon pesado na aproximagao de féton equivalente (EPA). Analisamos a

interacao desses fotons escuros com elétrons nas cinematicas relevantes para futuros
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colisores elétron-ion. Realizamos uma anélise detalhada da sensibilidade desses processos

nos colisores Large Electron-Ion Collider (LHeC) e Future Circular Collider no modo eA

(FCC-eA).
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4 Estudo |: Producao de particulas tipo-axion
em colisoes de elétron-nicleo e colisoes ul-

traperiféricas de ions pesados

Axions e particulas tipo-dxion sdo componentes significativos de extensdes do
Modelo Padrao, historicamente associados a resolugdo do problema CP forte [85, 86].
Essas particulas tipo-axion também sdo consideradas como candidatos viaveis para a
matéria escura fria e tém sido fundamentais em diversas aplicacbes na cosmologia e
astrofisica [65, 87]. Por exemplo, na astrofisica, os dxions sdo considerados como uma parte
importante nos processos de resfriamento estelar, enquanto na cosmologia desempenham
papéis cruciais na evolugao térmica do Universo e na radiagdo césmica de fundo. Os
limites de exclusao dessas particulas, em muitos casos, favorecem massas relativamente
baixas para as particulas tipo-dxion, geralmente abaixo da escala de MeV [39]. No entanto,
modelos com massas acima de 1 GeV tém atraido crescente interesse na fisica de colisores,
especialmente no Large Hadron Collider (LHC) [70, 88, 89, 90, 91, 92, 93].

Acredita-se que se as particulas tipo-axion acoplam-se as particulas do Modelo
Padrdao com um acoplamento na faixa de g, ~ 107° — 1072 GeV ™!, entdo sua massa
deve ser maior que 1 MeV [70]. O acoplamento com as particulas do Modelo Padrao
depende da massa do axion QCD, como no caso do acoplamento com fétons, onde g,y ~
((07 203)L -0, 39) (me/GeV?). Aqui, E e N representam as anomalias eletromagnéticas e
de cor da corrente axial associada ao dxion, respectivamente. Normalmente, para modelos
unificados, /N = 8/3, considerando que ¢é igual a zero em casos de desaparecimento da

carga elétrica do novo quark pesado [85, 86].

Particulas tipo-dxion que ocupam esta regiao no espaco de parametros tém potencial
para serem produzidas e detectadas em colisores de altas energias, como o LHC, ou em
colisores eTe™ como particulas de vida longa [94, 95, 96]. Entretanto, o maior desafio é
que a taxa de producao dessas particulas é altamente suprimida devido ao acoplamento
pequeno. Portanto, a definicao de cortes adequados deve ser estudada com grande cuidado

para que o background seja efetivamente suprimido.

A pesquisa por particulas tipo-axion em colisdes ultraperiféricas de ions pesados e
colisoes préton-préton no LHC tem sido objeto de investigagio recente [97, 98, 99, 100, 101].
Particulas escalares e pseudoescalares, denotadas como ¢, podem ser produzidas em

processos de fusao de fétons, nos quais a secdo de choque total para a producao na
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aproximacao de largura estreita é dada por [102]:
8
O¢ ~ mid)r(@b — 27) Loy (myg). (4.1)

Aqui, L., representa a luminosidade de fétons, e I'(¢ — 2v) X gqy, € a largura de

decaimento da particula ¢ em fétons [97].

Colisoes ultraperiféricas de nicleo-nuicleo sao aquelas em que as reac¢oes sao quase
elasticas, com o parametro de impacto da colisdo sendo muito maior do que o dobro do
raio do niicleo, ou seja, b > 2R 4. Além disso, o estado final dessas colisdes apresenta uma
grande lacuna na rapidez em relacao a particula produzida Utilizando a aproximacao de
Weizsécker-Williams, a luminosidade total de féton-féton, £, para colisoes exclusivas,
escala com Z4, onde Z é o ntimero atéomico do nticleo. Isso aumenta a taxa de sinal em
relacao ao background, que ¢ relativamente baixo. Para particulas tipo-axion que decaem
em f6tons, o principal background vem do espalhamento luz-luz (LbyL) e da produgao de
pares eTe” [97]. Uma primeira evidéncia do subprocesso v + v — « + 7 foi observado no
ATLAS em colisdes ultraperiféricas de chumbo-chumbo [97, 103, 104]. , e posteriormente
investigada pelo CMS [97, 105].

Com base nessas andlises, ambas as colaborac¢oes forneceram restrigoes na regiao
de massa m, =5 — 50 GeV [105, 106]. Em relacdo a fons pesados no LHC, em um estudo
recente [107], foi proposto que a probabilidade de conversao de fétons em particulas
tipo-dxion, P(a — +), poderia ser extraida dos dados de produgao de fétons diretos.
Usando medidas do fator de modificacao nuclear R4A”. Com essa abordagem, um limite
superior esperado para o acoplamento g, poderia ser determinado. Um fator adicional
na proposta é o chamado fator BL (em torno de 10-100 T.m), onde B é a intensidade do

campo magnético ao longo do trajeto do foéton e L é a distancia percorrida pelo foton.

A producgao de particulas tipo-axion em experimentos de beam-dump tem se
tornado uma area de grande interesse na literatura recente [108, 109, 110]. A produgao de
particulas tipo-axion de baixa massa ocorre devido ao espalhamento coerente de prétons
nos nucleos. Por exemplo, em experimentos de alvo fixo de protons atuais, temos uma
oportunidade para procurar por particulas tipo-axion no intervalo de massa de MeV até
GeV [108, 109]. Um exemplo disso é o experimento NA62, que utiliza prétons de 400
GeV em um alvo de berilio [111]. Por outro lado, no experimento NA62 que utiliza um
feixe de elétrons de 100 GeV como primario, fétons sao produzidos a partir da radiagao
bremsstrahlung de elétrons e poésitrons do chuveiro eletromagnético e absorvidos pelo alvo
[112]. Nesse tltimo caso, as perspectivas de viabilidade para a producao de particulas
tipo-dxion na rea¢ao Primakoff, yA — aA foi investigada [113, 114]. A regiao do espago
de parametros estudada compreende é 5 x 107 < g,., <1073 GeV~! e 0.01 < m, < 0.1
GeV.

Neste trabalho, publicado na Ref. [52], faremos uso do grande fluxo de fétons
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equivalentes de feixes de elétrons de alta energia em colisdes elétron-nicleo (eA) e em
colisdes ultraperiféricas (UPC) para realizar busca por particulas tipo-dxion em maquinas
futuras. Por exemplo, colisores eA de altas luminosidades foram propostos em anos
recentes como o Electron Ion Collider (EIC) [115], o Large Hadron Electron Collider
(LHeC) [116] e o Future Circular Collider (FCC-eh) [117]. Os colisores elétron-nicleo
podem ser complementares a estudos atuais em colisdes ultraperiféricas realizadas no LHC
e RHIC [118, 119, 120, 121] devido a sua alta luminosidade (veja Tabela 1).

As secoes de choque e o niimero de eventos para fotoproducao de particulas tipo-
axion nesses experimentos sao calculados em termos da massa da particula, m,, e do seu
acoplamento com fétons, g.,,. A respeito do espago de parametros a ser investigado é
relativamente amplo, abrangendo 0,1 < m, < 50 GeV e 107° < g4, < 1072 GeV 1. Isso
cobre uma parte da sensibilidade relacionada a experimentos de beam-dump e também
considera as restri¢goes atuais provenientes de colisores, como o LEP e LHC, que limitam a
regido 1 < m, < 100 GeV [122].

A inovacao do estudo presente é a primeira previsao da fotoproducao de particulas
tipo-axion no contexto de colisoes 1épton-ion. Isso é de grande importancia para os
programas de fisica nesses colisores, e o estudo fornece informagoes tteis para pesquisas
por particulas tipo-axion com massas de poucos GeV. Serda mostrado que o niimero de
eventos é maior (para um dado acoplamento e massa) em comparagdo com colisoes

ultraperiféricas, mesmo que suas energias de centro de massa (CM) sejam menores.

4.1 Formalismo tedrico

Aqui, a fotoproducao de particulas tipo-axion via reagao Primakoff yA — aA e
seu decaimento sera estudada com uma abordagem de Lagrangiana efetiva, incluindo o
acoplamento entre particulas tipo-axion e fétons. O féton se converte em uma particula
tipo-axion ao passar pelo campo eletromagnético de um ntcleo, que pode ser descrito
como um espalhamento elastico do féton no alvo nuclear. A Lagrangiana simplificada tem

a forma usual [123]:

1 1 1 _
LD iauaa“a — imiff — igawaFWFuw (4.2)

com F),, sendo o tensor campo eletromagnético (F),, sendo seu tensor dual) e o espago de
parametros é caracterizado pela massa da particula tipo-axion m, e o acoplamento efetivo

a dois fétons g,,. A largura de decaimento minima é dada por [70]

2m3

aryMa
Dla = yy) == — (4.3)

onde o tempo de vida da particula tipo-axion aumenta rapidamente conforme a massa

diminui.
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O acoplamento entre a particula tipo-axion e o féton é dependente do modelo; no
entanto, uma boa aproximagao é que a taxa de decaimento escala com m3. Isso significa
que, para uma particula tipo-axion leve com massa m, < 2m., a taxa de decaimento
eventualmente se tornara tao pequena que a particula deixara o detector e aparecera como
uma particula invisivel. No contexto da teoria de perturbacao, para m, < Agcp, a taxa

de decaimento torna-se [70]:

dra’m? N/Q? 4m? 200 Cyrwr 4m?
I'(a —y7y) = A Coy + ZT,].‘.QfC'Y'YBl = e 52 By (w = —5= || {4.4)

2 2
f ma ™ w ma

Aqui, N/ é a multiplicidade de cor dos férmions, Q; é sua carga elétrica, e By o sdo suas
fungoes de loop. Em nossa analise, consideraremos um acoplamento efetivo, g,, =~ C,, /A,
tomando o coeficiente efetivo C., = 1 e variando a escala de alta energia A associada a
simetria UV quebrada. Para o axion QCD, g, € m, estao imediatamente relacionados,
mas essa conexao ¢ relaxada para particulas tipo-axion, que nao necessariamente se

acoplam a glions, e para as quais a massa e o acoplamento a féton sao parametros livres.

E esperado que o modo de producio Primakoff seja a contribuicao dominante para
particulas tipo-axion que se acoplam a fétons. No referencial de laboratério (nticleo alvo
em repouso), podemos calcular o espectro de fétons equivalentes para um feixe de elétrons
ou de nucleos. O préximo passo é calcular a probabilidade desses f6tons emitirem uma
particula tipo-axion antes de serem absorvidos pelo alvo. Considerando o processo no
referencial de centro de massa, tanto o projétil quanto o nicleo alvo estao se movendo
e o espectro de fotons deve ser considerado para cada um deles, levando finalmente a
um processo v + v — a. A secao de choque diferencial do processo elastico vA — aA no
referencial de laboratoério é dado por [110, 114]:

doya—an aemggw F, 2l ()

Ao — S S~ ). (4.5)

onde F,; é o fator de forma para o espalhamento eldstico de féton e t,,;,, = m1/(4w?). O
fator de forma inelastico subdominante foi desconsiderado. A energia do féton incidente é
rotulada por w e a energia da particula tipo-axion por w,, respectivamente. Para um ntcleo
de spin zero, o fator de forma no vértice nicleo-foton dependente de t = —q = 2ma(w — w,)

¢ descrito aproximadamente por [78]:

K2t 1
F,(t)~ Z 4 , 4.6
() (1+/<22t> (Htﬁ) (4.6)

com ky = 111273 /m, e t4 = (0,164 GeV?*)A~%/3 dado um niimero atémico Z e uma

massa atdmica A. O primeiro fator na Eq. (4.6) parametriza a blindagem do elétron, ou

seja, o fator de forma atdmico elastico, enquanto o segundo é relacionado ao tamanho

nuclear finito (o fator de forma nuclear eldstico) [78]. A sec¢do de choque integrada em t do
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processo Primakoff se torna [110, 114]:

 do 8Z*m? t ta + i
A A :/ —dt = r A 2t min) 1 TR 2t | (4.
otra )= [~ Tt =2 (s () 0+ 2t o ({7255 (a.7)

a

onde t+ =t +1/k%. A segio de choque fotonuclear acima é fracamente dependente de m,
e w. Para fons pesados relativisticos e m, < 1 GeV, as condigoes t4 > 1/ /<¢2Z eta > tmin
sao satisfeitas. Neste caso, a expressao é dada por:

Q2 2 2
O'(”}/A — aA) ~ Sga,y,yOéemZ llOg <]_//§2Z_{_tmm —2]. (48)

Vamos assumir que a razao de ramificagao das particulas tipo-axion em fétons é
igual a 1, Br(a — vy) =T'( = 77) /Tt = 1, tendo em mente que as taxas de eventos sao
menores conforme a razao de ramificagdo diminui. Um canal de producao similar seria
possivel se particulas tipo-dxion se acoplassem a glions [110], que é preferivel para alvos de
protons em vez de nicleos. O mecanismo principal para a producao exclusiva de um méson
pseudoescalar é através da mistura entre fotons e mésons vetoriais. Foi mostrado que na
regiao myo < m, < m,, o acoplamento entre particula tipo-axion ¢ substituido pela mistura
entre particula tipo-dxion e méson pseudoescalar (P), onde uma mistura dependente de
m, com o pion neutro e mésons eta sao denotadas por {(an®) e (an) respectivamente. Na

regiao de pequeno t a se¢ao de choque diferencial é dada por [110, 124]:

2
Oyp—ap fr o doyp—spp
Trp=ap  (Jx py|? L0m=pr 4.9
- <E>I}%nwzﬂ el (1.9

com fr e f, sendo as constantes de decaimento do pion e da particula tipo-adxion, respecti-

vamente. Explicitamente, a mistura entre a — P ¢é dada por [124]:

1 &6m? 1 m2—-m2/2
0 ~ — a o _—__a = 4.10
{or) 2m2 —m2’ {an) V6 mZ—m2 (4.10)

onde a violagao de isospin é definida por d; = (mg — m,)/(mq + m,). Nao analisaremos

este canal de acoplamento de axions a gliions neste trabalho.

Na préxima segao, a secao de choque da fotoprodugao de particulas tipo-axion
para alvos nucleares sera aplicada no processo de espalhamento elétron-nticleo e colisoes
ultraperiféricas de ions pesados. O objetivo principal é prover predi¢cdes para as maquinas

futuras EIC, LHeC e colisdes ultraperiféricas nos modos de alta luminosidade/energia do
LHC.

4.2 Resultados numéricos e previsoes

No espalhamento elétron-nticleo, a se¢ao de choque para a fotoproducgao de particulas
tipo-axion usando a aproximagcao de f6ton equivalente é dada por [118]:
d’N,
dwd(@)?

o(eA — eaA) = /dwdQ2 o(v"A — aA), (4.11)
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Figura 6 — Secao de choque para a fotoproducao de particulas tipo-dxion em colisoes de eA
(painel esquerdo) e ep (painel direito) como fungdo da massa da particula para
energias de colisores futuros de eA e ep EIC, LHeC/FCC-ep e JLEIC. Para
comparagao, a se¢ao de choque para a energia de DESY-HERA (/s ~ 320
GeV) também é apresentada. No modo ep as energias de centro de massa
correspondentes sao /s = 63 GeV (JLEIC), 140 GeV (EIC) e 1,3 TeV/3,5TeV
(LHeC/FCC), respectivamente. No modo fon as energias sdo /s = 40 GeV
(JLEIC), 85 GeV (EIC) and 820 GeV (LHeC). Nucleos de ouro sdo considerados

para o colisor EIC e de chumbo para os restantes.

onde w ¢ a energia do féton emitido do elétron (com energia E,) no referencial de repouso
do alvo e Q? é a virtualidade do féton. A secdo de choque fotonuclear é dada pela Eq.
(4.7), onde a energia do féton pode ser escrita em termos da energia do centro de massa

do sistema yA, W, 4. O fluxo de fétons em elétrons é dado por [125]:

d?N, « w 2 w?
£ = 1——) (1 22un — . 4.12
dwd@?  Tw@? l( Ee> ( Q? > + 2E§1 (4.12)

O fluxo de fétons é dominado por pequenos valores de %, em que seu minimo é Qi =

m2w?/E.(E, — w) e seu maximo ¢é limitado pela perda de energia do elétron, Qo =
AE.(E, — w).

A secao de choque da fotoproducao em colisdes ultraperiféricas é calculada in-
tegrando o fluxo de fotons do nicleo e a secdo de choque de producao de particulas
tipo-axion. Nas colisdes pA o ntcleo é a fonte de fo6tons quase reais e o processo principal é
a fotoproducao de particulas tipo-axion a partir de prétons, vp — ap. O fluxo de f6tons é o
numero de fétons emitidos pelo nicleo. Portanto, a se¢do de choque do processo pA — paA
¢ dado por [125]:

N,
o(pA — paA) = /dwddea(vp — ap), (4.13)

onde w ¢ a energia do féton emitido pelo nicleo e W, é a energia de centro de massa do
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sistema yp. O fluxo de f6tons emitido pelo nicleo é dado por [125]:

52

Wy 2 13 (6) - K30 (4.14

= 220 e Ko(€) K (€) —

dw Tw

onde § = (Ra + R,)w/7L, com 7, = +/s/2m,, sendo o fator de Lorentz. Os raios do préton
e do niicleo s@o R, e Ry, respectivamente. Ky(x) e K;(x) correspondem as fungoes de

Bessel modificadas.

Usando a se¢ao de choque de fotoprodugao de particulas tipo-axion, na Eq. (4.7),
para a interacao entre foton-ntucleo, obtivemos a se¢ao de choque integrada no espalhamento
eA em colisoes elétron-ion e colisdes ultraperiféricas de pA. Na Figura 6, painel esquerdo,
a secao de choque total para a reacao eA — eaA é mostrada como funcao da massa da
particula tipo-dxion no intervalo de 0.1 < m, <5 GeV. Seguindo estudos realizados pela
Colaboracao ATLAS [106] na busca por particulas tipo-dxion, consideramos o acoplamento
fixo goyy = 1/A = 1072 GeV™! (A = 1 TeV) que define a normalizagdo da segao de
choque. Previsoes sao apresentadas para energias dos colisores EIC [115] (linha tracejada
e pontilhada), JLEIC [126] (linha tracejada) e LHeC [116] (linha sélida).

Encontramos que a se¢ao de choque integrada do processo de espalhamento eA —
eaA decresce monotonicamente com a massa da particula tipo-axion e alcanca valores mais
altos na regiao de pequenas massas. As energias projetadas correspondentes sdo resumidas
na Tabela 5 Para o acoplamento constante considerado aqui, A = 1 TeV, para uma massa
pequena, por exemplo m, = 1 GeV, obtemos aproximadamente 1.5 nb, 7 nb e 70 nb em
JLEIC, EIC and LHeC, respectivamente. A se¢do de choque aumenta em torno de duas
ordens de magnitude para pequenas massas, m, ~ 100 MeV. Na Figura 6 (painel direito)
os resultados numéricos para colisdes elétron-préton (ep) sao apresentados. No mesmo
grafico, predigoes para FCC-ep (/s = 3.5 TeV) [117] também sdo mostradas, o que é
numericamente similar ao run do LHeC-ep. Para m, = 1 GeV, a secao de choque vai de
10 pb no JLEIC para 60 pb no LHeC/FCC, enquanto que obtemos 230 pb e 480 pb para
mg = 100 MeV. Por questao de comparagao, também apresentamos as predi¢oes para o
colisor de ep DESY-HERA (linha pontilhada, com E, = 27.5 GeV e E, = 920 GeV) que é
similar ao colisor EIC para massa de particulas tipo-axion menores. A secao de choque de
ep é suprimida por um fator de Z2? comparado com colisdes eA. As predicoes apresentadas
para o modo ep podem ser comparadas com a producao de particulas tipo-axion por um
subprocesso Compton e"p — e~y — e~ a, investigado na Ref. [127]. Nesse estudo o f6ton
vem do fluxo de fétons equivalentes do proton na aproximagao de Weizsicker-Williams
Usando o mesmo acoplamento, encontra-se em [127] o valor o(e"p — e~ a) ~ 100 fb nas
energias do LHeC/FCC-eh para m, = 10 GeV A fotoproducao (Primakoff) apresentada
aqui nos da oppet(e”p — e ap) ~ 10 fb no LHeC para a mesma massa da particula

tipo-axion.

Na Figura 7 previsoes sao apresentadas as se¢oes de choque de fotoproducgao
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de particulas tipo-axion como uma funcao da massa da particulas em colisdes préton-
nicleo no RHIC [128] e LHC [117]. A se¢do de choque para colisdes pAu no RHIC
é denotada pela linha tracejada e pontilhada. Para m, = 100 MeV (1 GeV), temos
(pAu — paAu) ~ 100 (0.5) nb A linha sélida representa as colisdes pPb no LHC, onde
o(pPb — pePb) ~ 800 (80) nb para m, = 100 MeV (1 GeV).
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Figura 7 — Secao de choque para a fotoproducao de particulas tipo-axion em espalhamento
pA em colisoes ultraperiféricas como uma funcao da massa da particula para
um acoplamento ao féton fixo, g, = 107° GeV 1. Previsdes sao feitas para
energias do RHIC (A = 179) e LHC (A = 208), incluindo o colisor FCC-hh no
modo de ions pesados.

Os valores para FCC-hh no modo fons pesados [117] (linha tracejada) sdo mais
altos por um fator de 2 que o LHC - pA. Na Tabela 5, os resultados baseados em algumas
configuragoes do acelerador sao calculados, apresentando a secao de choque e niimero de
eventos correspondente para m, = 1 e 10 GeV. Verificou-se que a secao de choque para a
fotoproducao de particulas tipo-axion em colisoes ultraperiféricas de pA é maior que em
colisoes ep pois o fluxo de fétons do nucleo ¢ maior do que do feixe de e™. Ressaltamos
que os numeros de eventos listados sao para um acoplamento relativamente alto. Valores
menores sao obtidos no caso g, < 1072 GeV~! ja que a se¢ao de choque na Eq. (4.7)

escala com ggw.

Em relagao aos eventos selecionados em estado final, assumimos a procura por
particulas tipo-axion no canal de decaimento diféton, e+ A — e+a+ A — e+~yy+ A. Esse
decaimento é caracterizado por dois fétons quase colineares muito proximos ao eixo do
feixe de e~ devido aos pequenos angulos da emissao da particula tipo-dxion. O background
¢é principalmente devido a interacgoes eletromagnéticas do feixe de fétons com o alvo,
que produz fétons adicionais ou pares elétron-positron. A assinatura correspondente é

caracterizada pela presenca de um par de fétons com a massa invariante igual a massa da
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Tabela 5 — Secoes de choque e nimero de eventos para a fotoproducao de particulas tipo-
axion para espalhamento eA e colisdes ultraperiféricas pA para m, = 1 e 10
GeV (para um acoplamento fixo g4, = 107* GeV~1).0Os ntimeros de eventos
listados sao para um acoplamento relativamente alto.

A =1 TeV fixo EIC (eA) LHeC (eA) JLEIC (eA) RHIC (pAu) LHC (pPb)
Eior (em GeV) 18 x 100 60 x 2.8 - 10° 10 x 40 100 x 100 7-10% x 2.778 - 10°
Lum. integrada 10 b~ ! 10 b~ ! 150 b~ T 4.5 pb T 2pb !
o (mq = 1(10) GeV) | 7nb (0.7fb) | 69 nb (50 tb) | 1.5 nb (3.4 fb) 0.5 nb (0.07 fb) 78 nb (79 pb)
No. eventos (x10%) | 70 (7 x 107°%) [ 668 (5 x 10°%) [ 225 (5x 10°%) | 2x 107 3(3 x 10" %) | 0.16 (1.6 x 10~ %)

particula tipo-dxion e elétron e nicleo isolados (espalhamento coerente). Os backgrounds
do Modelo Padrao para esse sinal sdao dominados por subprocessos QED, e + A —
e+v+ A — e+ vy + A, com um féton de emissdao real no estado final e pequena
contribui¢ao decorrente do subprocesso e + A — e + v + A. Além disso, em massas mais
altas temos a contribuigdo da produgao Primakoff de 1,7 e a produgao nuclear coerente
vA — Aw (7°[y7]7y). Normalmente, uma otimizacao da eficiéncia da sele¢do de eventos
deve ser feita. A significAncia estatistica correspondente S é dada por S = S/v/S + B,
com S e B sendo o nimero de eventos de sinais e de background, respectivamente. Foi
mostrado na Ref. [127] que impondo cortes relevantes na energia transversa total, Er,
momento transverso do féton, p7. e no dngulo entre pi, e p,, 6(~ye), a significincia estatistica
¢ melhorada. Uma melhora impressiva em S é obtida impondo um corte adicional no

angulo entre os momentos do dois fétons, 6(v7).

Finalmente, calculamos os resultados numéricos para as colisdes ultraperiféricas de
AA no LHC e FCC-hh. A expressao é similar ao caso pA, onde agora £ = 2R w/vL e a

secao de choque correspondente é dada por:

0(AA — AaA) = 2/dwddj\£4a(7A — aA), (4.15)

onde a segao de choque fotonuclear é dada pela Eq. (4.7).

Os resultados sao apresentados na Tabela 6, considerando as energias de 5.5 TeV,
10.6 TeV and 39 TeV em colises PbPb. Eles correspondem ao run atual e também ao run
de altas energias (HE-LHC) e ao FCC-hh no modo ions pesados [117]. A previsao ¢ feita
no intervalo de massas 3 < m, < 40 GeV com A =1 TeV. Os valores da se¢cao de choque
por espalhamento luz-por-luz (LbyL do inglés Light by Light) também é mostrado, como
previsto pelo gerador de eventos SUPERCHIC3 [129]. Os resultados mostram que a segiao
de choque da producao de particulas tipo-axion podem ser relevantes apenas em pequenas
massas e sao despreziveis para massas maiores (no FCC-hh para pequenas massas a se¢ao
de choque é da mesma ordem que os resultados LbyL). A contribuigao para a producao
exclusiva central de difétons é negligenciavel comparado com o canal LbyL, tendo valores
167/333/380 nb para as energias de 5.5/10.6/39 TeV, respectivamente [99]. Neste trabalho

nao impusemos quaisquer critério de selecao experimental. Entretanto, sabemos que este
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Tabela 6 — Predigbes para as se¢oes de choque (em unidades de nb) associadas a fotopro-
ducao de ALPs nas colisoes ultraperiféricas PbPb no LHC. A secao de choque
para o processo de espalhamento luz-por-luz (LbL) é também apresentada.

Energia do colisor (TeV) | LbL | m, =3 GeV | m, =5 GeV | m, = 15 GeV | m, = 40 GeV
5.5 (LHC) 18000 2013 100 0.025 6 x 107°
10.6 (HE-LHC) 27000 | 9139 754 0.34 4% 101
39.0 (FCC-hh) 52000 84567 15986 45 0.025

procedimento é importante para entender qual o papel da contribuicdo de ALPs ao canal

de difétons nos experimentos que medem colisdes ultraperiféricas.

Finalmente, resumimos brevemente nossos principais resultados neste estudo de
producao de ALPs nas colisdes eA e AA analisada a regidao de massa 0.1 < m, < 50
GeV. A secao de choque integrada para a sua produgao € suprimida para grande massa
m, > 10 GeV nas colisoes eA e ep. Apresentamos as predicoes para os aceleradores em
planejamento JLEIL, EIC, LHeC e FCC-eh. Destes estudos infere-se que a melhor janela
de massa para busca por ALPs neste contexto corresponde a m, < m, < 5 GeV. Nas
colisdes ultraperiféricas pA a secdo de choque tem valores similares aquelas para o LHeC.
Ja nas colisoes ultraperiféricas AA no LHC, a se¢ao de choque é menor que o espalhamento
luz-por-luz e producao exclusiva central de difétons, exceto para massas muito pequenas
do ALP. Uma fonte de incerteza tedrica é o acoplamento efetivo ALP-f6ton, g, = 1/A, o
qual foi fixo em 1073 GeV ! nos calculos numéricos apresentados aqui. A secao de choque

103?,@6\,)20(A = 1TeV). Portanto, dada uma massa do

ALP, os resultados apresentados podem ser substituidos usando um acoplamento diferente

escalard na forma o(ge,,) = (

permitido pelos limites de exclusdo atuais para producao de ALPs, 107> < 1/A < 1073
GeV1L.
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5 Estudo |l: Producao tipo-Compton de fo-

tons escuros em colisoes elétron-nicleo

Muitos tipos de modelos que exploram a fisica além do Modelo Padrao possuem em
comum a presenga de novos bdsons vetoriais U(1) [130]. Um novo béson vetorial de calibre
nao teria massa se uma nova simetria U(1) nao fosse quebrada. Isso implicaria uma forga
de longo alcance se ela se acoplasse a matéria ordindria, a menos que o acoplamento fosse
muito pequeno. Esse caso seria permitido se o acoplamento primario fosse a um setor escuro
e conectado apenas por operadores de ordens maiores ou, alternativamente, por mistura
cinética com o féton [131, 132]. No caso da mistura cinética, esse cendrio induziria uma
pequena carga elétrica fraciondria para particulas do setor escuro [26]. Além disso, qualquer
nova simetria de calibre U(1) deve ser livre de anomalias. Um problema importante ¢ como
essas anomalias sao canceladas. Os dois principais cenarios de cancelamento de anomalias
sao entao classificados de acordo com o fato das anomalias cancelarem-se nos campos do
Modelo Padrao ou se requerem a adicao de novas particulas. Esses casos foram explorados
na literatura [133]-[134]. Os novos bdsons de calibre U(1) sao geralmente chamados de

foétons escuros e considerados potencialmente conectados & matéria escura [40, 135, 41].

A respeito das buscas pelo féton escuro em colisores de hadrons, no LHC os modos
de produgdo predominantes sao decaimentos de mésons (7, ) para m., < 500 MeV, f6ton
escuro misturando com mésons vetoriais leves para 500 MeV < m., < 1 GeV, e processos
tipo Drell-Yan para massas mais altas. A producao direta de fétons escuros de rapido
decaimento e de longa vida ¢ estudada no LHCb usando dois mtons de baixo momento
transversal [136, 137]. Os fétons escuros ndo tendem a ser altamente impulsionados na
direcao transversa, portanto, os limites sdo competitivos até em massas mais altas. Os
experimentos LHCb [136, 137] e CMS [138] apresentaram o limite em fétons escuros
decaindo (decaimento visivel) para massas acima de 10 GeV. Além disso, o LHCb tem

fornecido fortes restri¢oes para a massa do féton escuro, 2m,, < m. < 0.5 GeV.

Um grande ntimero de experimentos futuros foi proposto buscando por 4’ produzidos
nas reacoes proéton-proton do LHC, usando detectores dedicados sensiveis a matéria
escura de longa vida. Os experimentos FASER e FASER2 [139, 140] esperam fornecer
alta sensibilidade a fotons escuros. Seguindo a mesma metodologia, os experimentos
MATHUSLA [141] e CODEX-b [142] s@o planejados para operar na proxima década [40].

Recentemente, a produgao de fétons escuros em colisoes elétron-préton (ep) de alta
energia foi estudada [143]. A sec¢ao de choque de produgao via o processo e+p — e+~ + X,
com X sendo o estado hadrdnico final, é computada considerando o bremsstrahlung do

elétron no espalhamento elétron-parton. O estudo ¢ limitado ao regime de espalhamento



Capitulo 5. FEstudo II: Produgdo tipo-Compton de fétons escuros em colisées elétron-nicleo 52

profundamente inelastico, caracterizado por uma virtualidade relativamente grande da
troca de fétons virtuais, Q% > 1 GeV?. O sinal é dado pelo decaimento deslocado de fétons
escuros para diléptons. O ntmero esperado de decaimentos por um dado deslocamento é
computado para um intervalo de massa 10 < m., < 700 MeV como fungao do parametro
de mistura cinética €. Os autores forneceram a sensibilidade projetada para buscas por
fétons escuros no Large Hadron Electron Collider (LHeC) e no Future Circular Collider
no modo ep (FCC-he). Foi mostrado que uma nao observacao de um sinal nesses colisores
pode excluir fétons escuros com mistura cinética € > 107 no caso de hddrons de estados

finais com pr > 5 GeV.

Aqui apresentamos um trabalho, publicado na Ref. [53], que se concentra na
producao de fétons escuros via processo tipo-Compton, e +v — e + 7/, em colisoes
elétron-ion (eA) de altas energias. Existem muitas propostas para colisores de elétron e
ion na escala de GeV e TeV. O formalismo tedrico é o modelo de mistura cinética com
fétons visiveis. E feita uma busca por fétons escuros massivos em colisores projetados,
como o Electron Ion Collider (EIC) [115], o Large Hadron Electron Collider (LHeC) [116]
e o Future Circular Collider (FCC-eh) [117]. Os colisores de eA podem ser complementares
aos estudos atuais realizados em experimentos de alvo fixo e beam-dump. A secao de
choque total e o nimero de eventos para a producao de fo6tons escuros nesses experimentos

sao calculados em termos da massa, m./, e do parametro de mistura cinética, .

Em relacao ao espago de parametros investigado, serd considerado o intervalo de
massa de 100 < m., < 500 MeV e pardmetro de mistura ¢ ~ 1073, A razao é cobrir as
restrigoes atuais para fotons escuros visiveis vindos dos dados de colisores. De fato, a
respeito do intervalo de massa, nossa busca é baseada no decaimento de fétons escuros
em estados finais do Modelo Padrao visiveis, especialmente o canal de dilépton. Apenas
decaimentos em léptons para os quais m. > 2my (> 1 MeV para ete” e > 211 MeV
para p*p”) sdo permitidos, e o canal de decaimento hadrénico comega a dominar para
m+ > 600 MeV. Nas Refs. [144, 40], um compilado de restri¢oes para decaimentos visiveis
de foétons escuros de aceleradores e experimentos de alvo fixo é apresentado. Reproduzimos

na Figura 8 as restrigoes apresentadas nas analises da Ref. [40].

Curiosamente, recentemente foi proposto a deteccao de fétons escuros através
do processo de espalhamento tipo-Compton inverso, p + v — p + 7, no contexto da
astrofisica de raios c6smicos [145]. Espera-se que esse método seja capaz de sondar f6tons
escuros com massas muito pequenas, da ordem de m., < 1072 eV, usando a sensibilidade
projetada do telescépio de raios X eROSITA [145]. Além disso, calculamos a fotoproducao
correspondente de particulas tipo-axion no mesmo contexto de colisores de elétron-ion,

incluindo previsoes para colisdes ultraperiféricas [52].
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Figura 8 — Compilado de restri¢oes atuais em decaimentos visiveis de f6tons escuros (A’)
de experimentos de beam-dump, acelerador e alvo fixo. Figura extraida da Ref.

[40].

5.1 Formalismo tedrico

E considerado bem motivado fenomenologicamente um modelo de fétons escuros
dado pelo modelo de mistura cinética. A abordagem introduz um grupo U(1)p que controla
as interacoes entre as particulas no setor escuro. O féton escuro poderia se misturar com o
féton ordindrio [146, 26, 147], Lyniy = —(/2)F,, F"™", com F,,, = 0, A}, e A, é o campo
de calibre do campo de calibre massivo escuro. Conforme a simetria eletrofraca se quebra,
isso introduz uma interagdo efetiva entre os férmions (tendo cargas exatamente como as

eletromagnéticas) e o féton escuro na seguinte forma:
AC,y/f = 65¢7“¢A(u. (51)

O préprio féton escuro poderia ser ele mesmo o mediador entre o setor visivel e
o0 escuro, mas a conexao também pode ser realizada de formas diferentes [144]. Nesse
trabalho, sdo considerados fétons escuros massivos e os processos sao determinados pelo
parametro de mistura e massa. Isso implica alto poder preditivo, levando a abordagem da
mistura cinética ser considerada um modelo referéncia descrevendo a fenomenologia dos
fotons escuros.

Focamos no decaimento do féton escuro em diléptons. Particularmente, no caso em

que m. > 2my a largura de decaimento parcial do féton escuro em diléptons ¢ dada por
[148]:

1 4m? 2m?
DO/ = £507) = gametmy, |1 n:;f (1 + ”:;‘f> . (5.2)
o v
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Deve-se notar que em um cenario ndo-minimo de mistura cinética, o mediador
do féton escuro nao é o unico estado acessivel do setor escuro. No caso de particulas
escuras leves, eles podem popular uma regiao de massa estendida. O termo de interagao
de um férmion escuro y, com o féton escuro é similar com o acoplamento QED na sua
forma elementar, Lp ~ \/M)_w“x/l:“ onde ap é a constante de acoplamento associada
com o grupo de calibre U(1)p no setor escuro. Nesses cendrios, a taxa de decaimento do
féton escuro para o par xx (m, > 2my) é dada pela equagao acima com as substituicoes

QemE® = Qp € My — M,y

A producao tipo-Compton de fétons escuros, ve — +'e, é relevante em cendrios de
futuros colisores de lépton-foton [149, 150] ou experimentos de laser com elétrons [151].
Aqui, investigamos o caso onde um grande fluxo de fétons é fornecido por ions pesados
ultrarrelativisticos em colisores de elétron-fon. A se¢do de choque diferencial, do/dS2, para
o processo tipo-Compton é bastante conhecida na literatura (Refs. [152, 153, 77]). A secdo
de choque integrada (total) como fungao da energia do centro de massa (§) do sistema

féton-elétron toma a forma aproximada [152, 77]:

do 4dma? e? 1—z?
— N= [ —=dQ ~ | 5.3
o(y+e—e+7) 70 5 H( . >, (5.3)
onde z = m./5 e 2’ = m. /5. A secao de choque de Compton do Modelo Padrao é

recuperada ao definir a massa do féton escuro a zero e o parametro de mistura cinética
igual & unidade [152, 153]. Na préxima secao, a expressao dada pela Eq. (5.3) serd a

quantidade de input principal para nossos calculos numéricos.

Na Figura 9 é mostrada a segdo de choque, Eq. (5.3), como fun¢do da energia
do féton, E,, para valores fixos da massa do féton escuro: m, = 10 MeV e m, = 1
GeV. O painel esquerdo mostra os resultados numéricos para feixe de elétrons de 3.5 GeV
(cinematica EicC planejadas) e o painel a direita se refere a energia de 60 GeV (tipica da
cinemética do LHeC). O comportamento tipico de E. vem da dependéncia na energia de
centro de massa do sistema elétron-féton, o ~ 1/5. Para m.,, > m. e 2/ < 1 a secao de
choque tem pouca dependéncia na massa do foéton escuro. Isso é evidente na expressao

aproximada na Eq. (5.3).

Em configuragoes de alvo fixo, a produgao tipo-Compton é uma das reagoes
contribuintes. Como apontado na Ref. [152], o fluxo abundante de f6tons gerado em um
alvo com alta densidade de elétrons geralmente nao ¢é utilizado. No entanto, o principal
processo em colisoes eA com um ntcleo em repouso é a producao de fétons escuros massivos
por meio da radiacao de estado inicial ou final de um tnico elétron atingindo o alvo com
nimero atomico Z. Portanto, por uma questao de completude, introduzimos uma breve
discussao desse processo no contexto de experimentos de feixe de fotons atuais e futuros
[154] e experimentos de beam-dump de elétrons [155]. Esse processo é semelhante ao

bremsstrahlung usual, exceto pelo acoplamento do féton escuro aos elétrons, que € ¢, e
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Figura 9 — Secao de choque dividida pelo pardmetro de mistura cinética ao quadrado (em
ub) para a produgao tipo-Compton de fétons escuros, e+~ — 7'+ e, como uma
fungao da energia do féton, E., (in GeV), com energia do feixe de elétrons fixa:
(Painel esquerdo) célculo numérico para E, = 3.5 GeV para dois valores da
massa do féton escuro, m., = 10 MeV (linha sélida) e 1 GeV (linha tracejada);
(Painel direito) mesma notagao para E, = 60 GeV.

pela sua massa, que ¢ muito maior do que a massa do elétron, m. > m.. Para um elétron
incidente com energia E,, a secao de choque diferencial para produzir um féton escuro

massivo com energia E., = {E, é dada por [156, 157, 78]:

2

dole+Z — e+~ +7Z) 80,2 B¢ 1‘3?/{ 1_§+§
déd cos 0., ~ U2 z 2
i (1 - €)2m'2y’(E62£03/) m2, i Ug (5 4)
U YT I—¢)|” '

onde 0, ¢é o angulo no referencial de laboratério entre o féton escuro emitido e o elétron
incidente. A secao de choque dada acima é obtida no limite 593, < 1. A virtualidade
do elétron intermedidrio no bremsstrahlung do estado inicial é definida como U (¢, 6,/) =
Eeféi, + mi,(l — &) /€ + m?¢. Uma expressio aproximada para a segdao de choque total
pode ser obtida ao desprezar a massa do elétron e fazer a integral angular, o que faz a

segdo de choque integrada em & ser escrita como [156, 157]:

2 .2 2 2 -1
8 Qg€ 1 - (m“{'/Ee) mz me,
ole+Z —se+y+2)~ 3 \/ - kzlog | max oy Ez , (5.5)
v v €
onde kz é um fluxo efetivo de fétons integrado no varidvel cinemética ¢t = —¢?, com

q = P, — Pf, onde P, e Py sao o quadrimomento inicial e de saida do nicleo alvo,

respectivamente. Usando os fatores de forma elastico elétrico (Ga) e inelastico (Gay) do
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nicleo alvo, a quantidade kz (o fluxo efetivo de fétons escuros) é dado por [78]:

tmax t_tmin
ky — / dt [Ga.a(t) + Gain(t)]

2 )
tmin t

(5.6)

2
2 2 2 ~9 2 3
Gou(t) = 72—t LY =z (- Lrt/d | o
’ 1+ a%t 1+t/d ’ 1+ a%t (1_|_L)
to

Os limites de integrago sdo, respectivamente tyy, = (m2,/2E,)? € tmax = mZ,. O primeiro

fator em Gy parametriza a blindagem eletronica com a = 1117 ~1/3/m, e a segunda
caracteriza o tamanho finito do ntcleo, com d = 0.164 GeV2A~2/3. No fator de forma
ineldstico, a = 7732723 /m,, d = 4m2/(u2 — 1) e ty = 0.71 GeV? (m,, é a massa do préton
e pr =2.79).

Na proxima secao, a secao de choque de producgao de fétons escuros massivos em
um processo tipo-Compton serd aplicada a processos de colisdes de elétron-nicleo. Os
ions ultrarrelativisticos serao tratados como fontes de fétons quase-reais descritos pela
aproximacao de fotons equivalentes. O principal objetivo é fornecer previsoes para as

maquinas futuras de elétron-ion a altas luminosidades.

-— EicC
—— JLEIC

G (eA — eAY)/e” [nb]

0 | | | | | | | |
10100 200 300 400 500

Figura 10 — Se¢ao de choque (em nb) para a producao tipo-Compton de fétons escuros em
colisoes elétron-nicleo como uma funcao de sua massa, m.,, a energias fixas de
colisores eA planejados: EicC, JLEIC and EIC (colisores de baixa energia). No
modo fon, as energias de centro de massa sao /s = 12 GeV (EicC), /s = 40
GeV (JLEIC) e 85 GeV (EIC), respectivamente. A segao de choque é dividida
pelo parametro de mistura cinética ao quadrado e apresentada no intervalo
de massas 100 < m. < 500 MeV.

5.2 Resultados numéricos e previsoes

No espalhamento elétron-ion, a secao de choque da producao de féton escuro no

processo tipo-Compton, v + e — 7' + e, usando a aproximagao de fétons equivalentes, é



Capitulo 5. FEstudo II: Produgdo tipo-Compton de fétons escuros em colisées elétron-nicleo 57

dada por [118]:
dN
0(6+A—>6+7'+A):/dwd—wAa(7+e—>'y'—l—e), (5.8)

onde w é a energia do féton emitido pelo nicleo e /3 é a energia do centro de massa do

sistema ve. O espectro de f6tons emitidos pelo nicleo é apresentado como [121, 120, 119]:

ANy _ 2220 [5K0<5>K1 ©) - SRz - K2(0)]| (5.9)

dw TwW 2

onde £ = (Ra)w/vL € v = v/$/2m,, é o fator de Lorentz. As quantidades K, (z) sdo as
fungoes de Bessel de segundo tipo, que possuem o comportamento assintético K (z) ~ e™*

para x > 1.

Usando a secao de choque de producao do féton escuro para o processo tipo-
Compton, na Eq. (5.3), obtivemos as segoes de choque integradas em espalhamentos eA no
regime cinematico de EICs planejadas. Comegamos com colisores de energias mais baixas,

com energias de centro de massa de dezenas de GeV.

Na Figura 10, a segao de choque total (em unidades de nb) para a reacao e + A —
e+ v + A é mostrada como fungao da massa do féton escuro. Seguindo estudos na Ref.

[143] em colisores ep, consideramos o intervalo de massas 100 < m., < 500 MeV.

Os resultados foram divididos pelo parametro de mistura cinética ao quadrado
€2, que define a normalizacdo da secdo de choque. As previsdes sdo apresentadas para as
energias dos colisores planejados: EicC [158] (linha tracejada e pontilhada), JLEIC [126]
(linha tracejada) e EIC [115] (linha sélida). Observamos que a segao de choque integrada
no processo de espalhamento eA — ey’ A decresce monotonicamente com a massa do féton
escuro e atinge valores significativos na regiao de massas pequenas. As energias de projeto

correspondentes para cada colisor estao resumidas na legenda da Figura 10.

Agora, vamos investigar a ordem de grandeza da secdo de choque eA: se consi-
derarmos o parametro de mistura cinética ¢ = 3 x 1074, obtemos cerca de 0.9 pb em
m+ = 100 MeV até 45 tb em m., = 500 MeV (energia do EIC). A estimativa da taxa de
eventos nesses colisores pode ser obtida usando sua luminosidade tipica, £ ~ 1033 ecm=2s71L.
Isso nos d4 uma taxa de eventos da ordem de 107® Hz para m., = 100 MeV usando o
pardmetro de mistura ¢ = 3 x 107%, a qual diminui em 2 ou 3 ordens de magnitude para,
m. = 500 MeV. Para um run de um ano, ¢t ~ 107 s, obtemos cerca de 10* eventos no

cenario de massas menores.

Na Figura 11, predigoes sao apresentadas para a se¢ao de choque da producao de
fotons escuros (em unidades de un e dividida por £?) como uma fungao de sua massa em
colisores de altas energias (escala de TeV) baseados no complexo LHC como o colisor LHeC
[116, 159, 117]. A secao de choque para colisdes ePb no LHeC sdo rotuladas pela linha
sélida, enquanto para colisdes eA no HE LHC e FCC-eA [117] linhas ponto-tracejadas e
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tracejadas foram usadas, respectivamente. A energia de centro de massa para cada colisor
¢é mostrada explicitamente na legenda da Figura 11. Para m, = 100 MeV (500 MeV) e
e =3 x 107% temos o(ePb — ey Pb) ~ 1(0.1) pb. A pequena variagdo de magnitude
para uma dada massa é devido ao comportamento ~ 1/5 da se¢ao de choque da producao
tipo-Compton. A ordem de magnitude da segdo de choque integrada é similar a do colisor
EIC no mesmo intervalo de massa. Na Tabela 7, os resultados para Br(y' — ete™) x o e
numero de eventos correspondente, N,,, sao apresentados para m, = 200 and 500 MeV
(para parametro de mistura cinética fixo e = 3 x 107%). A razao de ramificacdo no canal
de dielétron considerada é extraida da Ref. [160]. As luminosidades correspondentes de
cada colisor sao mostradas na legenda. Verificamos que a se¢ao de choque para a produgao
de fotons escuros através do processo tipo-Compton atinge unidades de picobarns para
esse parametro de mistura e niimero de eventos tipicos ~ 10* para um run de um ano. A
situacao é problematica para valores mais baixos de . Valores menores sao obtidos no
caso € < 107 j& que a secdo de choque na Eq. (5.3) escala com &2. Pode-se concluir da
andalise que o LHeC e FCC-eA podem testar uma regido cinematica que é complementar a

outros experimentos presentes e planejados.

10— — —

— LHeC
— - FCC-eA
-— eA-HELHC

G (eA — eAY)/e” [ub]

100 200 300 400 500

Figura 11 — Se¢ao de choque (em ub) para a producao tipo-Compton de fétons escuros
em colisoes elétron-nicleo como uma funcao de sua massa, m./, em energias
fixas de colisores de eA: LHeC, eA HE LHC e FCC-eA (colisores de altas
energias). No modo ion, as energias de centro de massa sao /s = 0.85 TeV
(LHeC), /s = 1.09 TeV (eA HE LHC) e 2.17 TeV (FCC-eA), respectivamente.
A secao de choque ¢ dividida pela mistura cinética ao quadrado e apresentada
no intervalo de massa 100 < m., < 500 MeV.

Para fornecer uma andalise mais quantitativa, estimamos o nimero esperado de
decaimentos de 4’ com um dado deslocamento. Ou seja, do vértice primario dentro da
regiao de interacao, o foton escuro surge e decai apds uma distancia finita em ete™.

Assumindo nenhum background e eficiéncia de sinal de 100%, ou seja, €.¢ = 1, 0 nlimero
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Tabela 7 — Se¢do de choque multiplicada pela razdao de ramificacao Br(y — ete™) (nmi-
mero de eventos, N,,) para a producao tipo-Compton de fétons escuros no
espalhamento eA para m., = 200 e 500 MeV e mistura cinética fixa e = 3x 107,
Predigoes para colisores de altas energia LHeC (£ = 7 x 1032 cm2s7!), eA HE
LHC (£ =18 x 10?2 cm™2s71) e FCC-eA (£ = 54 x 10%* cm2s71).

| my [MeV] | LHeC | eAHELHC | FCC-eA |
200 0.40 pb (9 x 10%) | 0.40 pb (5.7 x 10%) | 0.53 pb (1.2 x 10%)
500 30 fb (7 x 10%) 33 fb (8 x 10%) | 47 fb (1.0 x 10%)

de decaimentos ¢ dado por [143, 161]:

_ Lmin _ Lmax

Nd = Ceff ‘Cint Br(’}/ - 6+6_) O—eA(\/geA75>m’Y') /F(eav) [6 - € K ] d9d77 (510)

onde L;; é a luminosidade integrada, F'(0,v) é a distribui¢ao de probabilidade para o
foton escuro com o fator de boost de Lorentz v e o angulo 6 entre seu momento e o eixo
do feixe. O comprimento de decaimento médio no referencial de laboratério £, = v37, é
dado aproximadamente por:

0, % (1.6 x 1072 ym) (7) (108> (5 X107 Gev) . (5.11)

102 62 mv/

Seguindo [143], na nossa estratégia de busca por fétons escuros, consideramos os
valores de referéncia L, = 200 e pym L.« — 00. Isso significa que a Eq. (5.10) fornece o
numero total de decaimentos ocorridos com um deslocamento do vértice principal de pelo

menos 200 pm.

Em relacao a cinematica para o féton escuro do processo de producao tipo-Compton,
nas Eq. (5.3) e Eq. (5.8-5.9), vemos que a contribui¢do mais proeminente advém do féton
incidente com energias préoximas ao limiar. O momento do féton escuro, p; no referencial de
laboratoério, pode ser obtido pela conservagao do quadrimomento. Na Figura 12a, as linhas
de contorno sao mostradas para N; = 2 x 102, 2 x 10® e 2 x 10* decaimentos esperados do
foton escuro na energia do LHC. Para a luminosidade integrada, consideramos um run de

uiml ano.

Repetimos a andlise acima para o cenario FCC-eh. Na Figura 12b, as linhas de
contorno sao mostradas para Ny = 2 x 103, 2x 10* e 2 x 10° decaimentos esperados de féton
escuro na energia do FCC-eh. Comparado com as predigoes para LHeC/FCC no modo
eh apresentado na Ref. [143], nossos resultados sio realgados por um fator ~ Z? devido
ao alto fluxo de fétons na Eq. (5.9). A estimativa de eficiéncias realisticas necessita de
uma simulagao completa da resposta do detector ao sinal, o que esta além do escopo deste

trabalho. Porém, espera-se que ela nao afete significativamente as principais conclusoes.

No que diz respeito ao background, os eventos selecionados no estado final estao

relacionados ao canal dilépton, e+ A — e+ (ee™) + A. Experimentalmente, buscamos um
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Figura 12 — (a) Mapa de contorno do espaco de parametros para Ny = 2 x 10%, 2 x 10% e
2 x 10* decaimentos esperados de fétons escuros no LHeC no modo eA (painel
esquerdo). Aqui, zero background e 100% eficiéncia de sinal foram supostos.
(b) Contorno do espaco de parametros Ny = 2 x 103, 2 x 10* e 2 x 10° no
FCC-eh no modo eA (painel direito).

féton escuro visivel decaindo em um par e*e~. O background do Modelo Padrao para esse
sinal é dominado pelo processo Bethe-Heitler (BH) e Deeply Virtual Compton Scattering
(DVCS). Espera-se que a contribuigdo de BH tenha uma taxa maior. A se¢ao de choque
para esse processo é assintoticamente oBH ~ %[log(lSiﬁ/Zl/&‘) — (1/42)] [162]. Isso
nos dd o2 ~ 45 b. O processo BH tem uma taxae muito alta, mas pode ser controlado
se considerarmos sua cinematica bastante diferente da do sinal. Predigoes para DVCS
nuclear (coerente) sao escassas. Na Ref. [163], a segdo de choque para a produgao de
DVCS foi calculada para um alvo de chumbo. Como exemplo, para a virtualidade de um
féton virtual incidente de Q? = 8 GeV?, a secao de choque pode ser parametrizada como
opves(Y* 4+ Pb — v + Pb) = 2.15 ub(W, 4 /100 GeV)®5 (no intervalo de energia de centro
de massa do sistema féton-nticleo, 10 < W, 4 < 103 GeV). Analises similares foram feitas
nas Refs. [164, 165] e em altas energias a segdo de choque para chumbo tem a magnitude

em unidades de pub.

Vamos dar um exemplo de reducao do background de BH, se considerarmos um
intervalo de massa invariante com tamanho Am em torno de m.,. Para 0., medido em

relacao ao eixo dos fétons incidentes no processo v+ v — £/~ apds cortes cinemdticos, a
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segao de choque é aproximadamente dada por [78]:

1602 k; Am 1
oBll  —em2 1 —&nin)lo < >
ot ™ m:{i/ ( f ) s (1 - £m2n><9R>m'm
1
x  [tanh™" (cosfem), .. — ) (cos Hcm)mm] : (5.12)

onde g é o dngulo do elétron em recuo. Considerando E, = 16 GeV (energia planejada
para o feixe de elétrons para um alvo de chumbo), m,, = 100 MeV e exigindo £ > 0.9,
Or > 0.1 e cos B, < 0.5, obtém-se obl ~ (67 ub) ;2. Isto 6, a contribui¢do de BH pode
ser reduzida a regido de sinal, [m, — Am, m,, + Am], para aproximadamente o mesmo

tamanho que a contribuicao de sinal.

A fim de estimar o efeito nos resultados ao introduzir o background do processo BH,
linhas de contorno sdo mostradas na Figura 13, para (a) o LHeC no modo de ions pesados
e (b) o FCC-eA. Assumimos uma resolugao de massa do detector de aproximadamente 1%,
aplicamos os cortes discutidos previamente e consideramos uma luminosidade total de 1
ab™! (LHeC) e 3 ab~! (FCC-eA). Usando a significAncia do sinal a um nivel de confianga
de 90%, consideramos dois cendrios. No primeiro cendrio, assumimos uma eficiéncia de
acionamento de 100%, o que é representado pelas bandas mais largas em azul nas figuras
13a e 13b. No segundo cendrio, exigimos uma eficiéncia de 20%, o que é representado
pelas regioes em vermelho nas figuras. Nossa estimativa da sensibilidade projetada para
fétons escuros no LHeC e FCC-eA pode ser comparada com a sensibilidade potencial
em decaimentos de fotons escuros visiveis em aceleradores e experimentos de alvos fixos
apresentados na Figura 9 para o intervalo de massa de m., = [0.1,1] GeV. As estimativas
apresentadas revelam a sensibilidade dos colisores eA para pequenas massas na escala de
GeV e acoplamentos € < 5 x 107%. As conclusdes sao semelhantes as apresentadas na Ref.
[143], onde a sensibilidade das buscas por fétons escuros é discutida para LHeC/FCC-eh

no modo ep.

Resumindo nossas descobertas, investigamos a producao de f6tons escuros, descritos
por meio de um modelo de mistura cinética, em colisdes eA na seguinte faixa de massa:
100 < m. < 500 MeV. O grande ntimero de fétons quase-reais disponiveis nas colisoes
com fons ultrarrelativisticos nos permitiu estimar a secao de choque de producao com base

no espalhamento tipo-Compton, e + v — e + ~'.

Nos concentramos na busca por fétons diretos massivos que decaem em diléptons.
Calculamos as previsdes para os cortes cinematicos em futuros colisores eA, como o EicC,
JLEIC e EIC (em baixas energias), bem como para os experimentos LHeC e FCC-eA no
LHC (em escalas de TeV). As sec¢oes de choque, Br(y' — ete™)o, e o nimero de eventos,
Ne,, em colisores EIC foram previstos pela primeira vez sem a imposicao de critérios de
corte cinematicos ou aceitagado do detector. Tipicamente, ao considerar todo o espaco de

fase, obtivemos Br(ete™)o(e = 3 x 107*) ~ 0.4 pb e N,, ~ 10?. Calculamos também o
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Figura 13 — Sensibilidade projetada ao nivel de confianca de 90% de buscas por fétons
escuros (a) no modo fon do LHeC e (b) FCC-eA através de decaimentos
deslocados de fétons escuros. As areas em vermelho correspondem a uma
eficiéncia de reconstrucao de 20% enquanto as dreas estendidas em azul
correspondem a uma eficiéncia de 100%.

mapa de contorno do espaco de parametros, com especializagdao para o caso dos colisores
LHeC e FCC-€eA.

A sensibilidade projetada, a um nivel de confianca de 90%, foi analisada usando
critérios de corte para reduzir o background proveniente do processo Bethe-Heitler e
diferentes cendrios para a eficiéncia do sinal. As estimativas apresentadas revelam uma
sensibilidade dos colisores eA para massas baixas na escala de GeV e acoplamentos no

intervalo € < 5 x 1074,
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6 Conclusao

Nesta dissertagao, diferentes modelos em fisica de particulas para elementos do
setor escuro sao estudados. A saber, as particulas tipo-axion (ALPs) e os fétons escuros.
Estas particulas podem interagir com particulas de matéria escura ou constituir uma
dada componente em modelos vidveis para a matéria escura. Os modelos utilizados sao
extensoes mais simples do Modelo Padrao das particulas elementares. A sensibilidade dos
experimentos futuros na busca por ALPs e fétons escuros foi analisada. Nos dois casos, o
ponto de partida foi o acoplamento efetivo destas a fétons ou mistura cinética com fétons,
respectivamente. Os colisores envolvendo ions ultrarrelativisticos fornecem um grande
fluxo de fétons quase-reais que escala com Z2. Portanto, analisamos a producao de ALPs
em colisoes elétron-ion e ion-ion, bem como a producgao de fétons escuros em colisoes
elétron-ion para os processos tipo-Compton. A fenomenologia derivada destes modelos
permite fazer estimativas das taxas de eventos e entender quais sao os principais processos
de background. Analisamos as sensibilidades dos colisores eA propostos EIC, JLEIC,
LHeC, tanto quanto os colisores futuros e atuais que medem colisoes ultraperiféricas de
ions pesados no RHIC e LHC. Além disso, a dissertacdo contém uma breve revisao sobre
matéria escura, o modelo padrao cosmologico e de particulas, bem como o status atual da

busca por ALPs e fétons escuros no contexto de colisores.

No Capitulo 1, a Introducao, apresentamos uma breve introdugao aos temas de
matéria escura, delineamos quais sdo as suas principais caracteristicas e os métodos
observacionais mais comuns. Nao foi nosso intuito disponibilizar uma revisao detalhada
desses temas, pois o objetivo principal era analisar a fenomenologia de candidatos associados
ao setor escuro. Também fizemos um breve resumo sobre as estratégias atuais para testar
a existéncia e composi¢cdo do setor escuro. Demos um enfoque sobre a classificacao de
possiveis conexoes, denominadas de portais, com o mundo visivel através dos quais o setor
escuro se manifesta. Mencionamos rapidamente os portais vetoriais, pseudoescalares e de
neutrinos, bem como o portal de Higgs. Discutimos rapidamente os testes observacionais,
com énfase em aceleradores. No préoximo capitulo, o Capitulo 2, revisitamos brevemente
o Modelo Padrao (SM) da fisica de particulas e o modelo padrdao cosmolégico. Neste
ultimo, apresentamos rapidamente a evolugao térmica das particulas de matéria escura
e sua solugao, com o objetivo de apresentar a sua abundancia de reliquia. Fica claro,
neste contexto, por que as particulas massivas fracamente interagentes (WIMPs) sao os

candidatos usuais para matéria escura.

No Capitulo 3, especializamos para o caso da producao de ALPs e fétons escuros.
Mostramos resumidamente os modelos mais simples que embasam a fenomenologia corres-

pondente. O conceito tedrico de axions foi discutido no contexto do problema CP na QCD
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e sua generalizacao para particulas tipo-axion. Apresentamos o panorama experimental
de suas buscas e os limites em sua massa e acoplamentos com fétons. No caso dos fétons
escuros, a énfase foi no modelo minimo onde o setor escuro é representado por apenas um
unico grupo de calibre extra. A fenomenologia pertinente é apresentada nesta hipotese
de mediador vetorial, discutida em termos da massa do féton escuro e do parametro de

mistura cinética.

Nos Capitulos 4 e 5, expomos os dois estudos realizados na dissertacdo: a produgao
direta de ALPs em colisoes elétron-ion e fon-ion, e a producao de fétons escuros em colisoes
lépton-ion. Nestes capitulos, investigamos os modelos minimos utilizando os altos fluxos de
fotons disponibilizados pelos fons ultrarrelativisticos. Exploramos a viabilidade na busca
por essas particulas propostas para o setor escuro e delimitamos o espago de parametros dos
modelos para a procura em colisores. Em especial, para o caso de fétons escuros, estudamos
com mais detalhes a sensibilidade do colisor proposto LHeC. As limitacoes e incertezas
tedricas dos modelos foram discutidas nestes capitulos. Os resultados apresentados nestes
capitulos foram publicados em revistas de circulacao internacional com revisao por pares

nas referéncias [52] e [53].

Ao longo do trabalho, exploramos modelos fenomenoldgicos para particulas do
setor escuro e testamos a viabilidade desses modelos por meio da pesquisa direta deles
em experimentos de colisdes 1épton-ion e ion-ion. Investigamos também se esses modelos
podem levar a taxas de eventos relevantes e que possam ser observadas em colisores
futuros. Estudar esses modelos de setor escuro sera interessante, pois pode enriquecer
a fisica da matéria escura e fornecer uma melhor compreensao da evolu¢ao do nosso
Universo. Devemos lembrar que existe a possibilidade de que a matéria escura possa ser
multicomponente na natureza. A abundancia de reliquia de matéria escura nos modelos
multicomponentes é calculada resolvendo equacoes de Boltzmann acopladas para os
candidatos que constituem o modelo. Modelos de matéria escura nao térmica também sao
considerados na literatura para explicar a auto-interacao da matéria escura. Em perspectiva
futura, faz-se necessario estudar esses modelos de ALPs e fétons diretos acima mencionados
em maiores detalhes, incluindo cortes cinematicos para uma eliminagao mais eficiente do
background e estudar modelos mais complexos para a producao dessas particulas. Na
mesma linha de investigacao, a producao de ALPs nas interagoes foton-féton é promissora,
dadas as melhorias na deteccao desse tipo de evento no LHC através da identificacao
(tagging) dos prétons em colisdes pp e pA nos espalhamentos luz-por-luz. Além disso, os
prospectos de deteccao das particulas do setor escuro nos colisores elétron-poésitron ou
de muons futuros, como é caso do International Linear Collider (ILC) [166] e as anélises

feitas pela International Muon Collider Collaboration [167], sdo promissores.
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