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RESUMO

O trabalho apresentado nesta tese tem como objetivo o estudo fenomenoldgico de modelos de Matéria
Escura. Abordamos trés diferentes teorias, o modelo escotogénico singleto + tripleto, o modelo com
férmions de dimensdo candnica de massa um e uma versao minimamente modificada do modelo
com uma dimensao extra Universal. Reexaminamos o modelo escotogénico singleto + tripleto que
possui uma fenomenologia vidvel e substancialmente mais rica que a primeira versao proposta do
modelo, o escotogénico simples. Fizemos um estudo fenomenoldgico mais detalhado do candidato
escalar de Matéria Escura dessa teoria, atualizando as principais restri¢des tedricas e experimentais.
Investigamos a detec¢ao direta nos experimentos atuais e fizemos uma anélise de deteccdo indireta por
meio de raios-y. Além disso, estudamos o sinal monojato no LHC e concluimos que esse estado final
pode ser relevante para pesquisas futuras no LHC para luminosidades mais altas que serdo acessiveis
ao HL-LHC. O estudo do modelo com o férmion de dimensdo candnica de massa um foi realizado
utilizando um viés mais tedrico. Calculamos as amplitudes de espalhamento para a autointeracao do
novo férmion e para seu acoplamento com o béson de Higgs. Analisamos o caso especial em que esse
férmion esta restrito a mover-se sobre o eixo-z, conhecido como o eixo em que sua localidade € obtida.
Verificamos que a probabilidade de que os espalhamentos ocorram € garantida nesse limite, ja que
as amplitudes obtidas sdo convergentes. Retomando a fenomenologia, analisamos a Matéria Escura
fermionica no contexto do modelo com uma dimensao extra Universal, modificado através da inclusao
de operadores de dimensdo candnica de massa cinco. Estabelecemos limites no espaco de parametros
dessa teoria utilizando dados do canal monojato e confrontando os resultados com dados cosmolégicos
de densidade de reliquia. Verificamos que existe um intervalo de escala de compactificagdo e massas

de Matéria Escura compativeis com os limites experimentais € cosmoldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria escura. Fenomenologia.



ABSTRACT

The present work focused on the phenomenological study of dark matter models. We analyzed
three theories, the singlet + triplet scotogenic model, the mass dimension one fermions model and
a minimally modified version of the minimal Universal extra dimension model. We reexamined the
singlet + triplet scotogenic model which has a viable and substantially richer phenomenology than
the original scotogenic model. We performed a more detailed phenomenological study of the scalar
dark matter, updating the main theoretical and experimental constraints. We have investigated direct
detection of dark matter in the current experiments and we have done an analysis of indirect probes via
~-rays. Furthermore, we studied the monojet channel at LHC and concluded that this final state may
be relevant for future search at LHC for higher luminosity, HL-LHC. The study of the mass dimension
one fermion was carried out using a more theoretical bias. We calculated the scattering amplitudes for
the self-interaction of the new fermion and for its coupling with Higgs boson. We analyze the special
case in which the fermion is restricted to moving about the z-axis, known as the locality axis of this
particle. We verified the probability conservation for the scatterings in this limit, since the obtained
amplitudes are convergent. Returning to phenomenology, we analyzed a fermionic dark matter in the
context of minimal universal extra dimension model, modified by the inclusion of mass dimension
five operators. We derive some limits on the parameter space of this theory using data from monojet
channel and cosmological relic density, verifying that there is a range of compactification scale and

dark matter masses compatible with experimental and cosmological constraints.

KEYWORDS: Dark Matter. Phenomenolgy.
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1 INTRODUCAO

A busca pelos constituintes basicos da matéria compde parte da histoéria da ciéncia. No século
V a.C, o atomismo grego ja defendia que a matéria era constituida por particulas indivisiveis, o que
originou o termo dtomo. Ao longo da histéria, levando em consideragdo que a ciéncia e o método
cientifico ndo se ddo em um contexto neutro, livre de quaisquer influéncias, o desenvolvimento das
técnicas, das teorias e dos aparatos experimentais, permitiu que os pesquisadores juntos, elaborassem
e testassem a ciéncia que hoje pode descrever a matéria em seu nivel mais fundamental. Por um
lado a teoria da Relatividade Restrita, publicada por Einstein em 1905 descreveu o espago € o tempo
como uma entidade unica quadrimensional, o que alterou a maneira como descrevemos um evento
ocorrido em um ponto do espaco em um dado instante de tempo (EINSTEIN et al., [1905). Por outro
lado, entre os anos 1920-1970 houve uma revolucdo quantica na Fisica. Dentre os principais eventos
ocorridos nesse periodo podemos citar o desenvolvimento da mecanica quantica ondulatéria em 1926
por Schrodinger, a fundamentacao da Eletrodindmica Quantica por Dirac em 1928, a proposta de Fermi
da teoria para o decaimento Beta, assumindo a existancia do neutrino em 1934, o desenvolvimento
do grupo de renormalizacdo em 1953 por Gell-Mann e Stiickelberg, e finalmente Weinberg em 1967,
obteve a lagrangiana unificada que descreve as forcas eletromagnéticas e fracas, predizendo a massa
dos bésons Z e W. Vdrias outras contribui¢des foram realizadas no decorrer desses 50 anos, indicamos
a Ref. (NOVAES, [2000) ao leitor interessado na cronologia.

Mais de cem anos ap6s o inico dessa revolugdo quantica, em 4 de Julho de 2012 as colaboragdes
ATLAS e CMS anunciaram a observacao de uma particula com massa ao redor de 126 GeV (AAD
et al., 2012). Essa particula, conhecida como béson de Higgs, era a peca faltante no Modelo Padrao
da fisica de particulas, uma teoria elegante que utiliza a Relatividade Especial e a Teoria Quantica
de Campos para descrever as forgas forte, fraca e eletromagnética entre os constituintes basicos da
matéria. Ao enfrentar uma infinidade de testes experimentais nas dltimas décadas, o Modelo Padrao
ainda fornece uma descri¢do precisa da fisica abaixo da escala atdmica, permitindo prever o valor da
constante de estrutura fina com uma precisio relativa de ~ 10~!°, provavelmente uma das quantidades
mais precisas ja determinadas na histéria da ciéncia.

Na outra extremidade das distancias fisicas, a dinamica das grandes estruturas como galédxias e
aglomerados de galéxias, € regida pelas leis da Relatividade Geral, a teoria geométrica da gravidade
elaborada por Albert Einstein no inicio do século XX (THORNE; MISNER; WHEELER, 2000).
Nesse cendrio, medidas cosmoldgicas recentes permitiram determinar a densidade de matéria-energia
do Universo, relacionada com a estrutura geométrica do espaco-tempo. Os resultados mostram que
70% da densidade de energia do Universo € Energia Escura, representada pela constante cosmoldgica
nas equagoes de Einstein, os 30% restantes sdo compostos de matéria ndo relativistica com apenas
5% sendo matéria baridnica comum. Portanto, cerca de 25% do conteudo de energia do Universo
possui natureza desconhecida. Algumas teorias sugerem que esse contetido desconhecido encontra-se
na forma de uma componente invisivel chamada Matéria Escura (WEINBERG, 2008)). Além disso,

para se ter uma ideia da validade da Relatividade Geral, destacamos que recentemente uma de suas
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maiores previsoes, conhecidas como ondas gravitacionais, foram detectadas pela primeira vez pelas
colaboracdes LIGO e VIRGO, confirmando a Relatividade Geral como uma descri¢do precisa das
interagdes gravitacionais.

Entretanto, ainda ndo existe uma teoria unificada para descrever todas as interacdes observadas
na natureza, pois uma formulag¢do quantica dos efeitos gravitacionais ndo estd embutida no Modelo
Padrao. Assim, a real natureza da Energia Escura e da Matéria Escura representa um dos maiores
desafios da fisica contemporanea. Para sermos mais precisos com a histéria, a questdo da Matéria
Escura €, na verdade, um problema antigo que intrigou os astronomos no século passado. Nesse
contexto podemos citar Fritz Zwicky, que em 1937 associou a discrepancia entre a velocidade medida
e a velocidade esperada para o aglomerado Coma de galdxias, ao conteido de um novo tipo de matéria,
a Matéria Escura.

Algumas teorias explicam a presen¢a da Matéria Escura como constituinte da natureza, supondo
que tal particula € uma Weakly interacting massive particle (WIMP), que estava anteriormente em
contato térmico com o plasma primordial feito de particulas do Modelo Padrdo que se desacoplaram
em algum estdgio inicial do Universo. Nesse caso, intimeros sdo os modelos propostos que possuem
WIMP’s como possiveis candidatas a Matéria Escura: modelos superssimétricos, modelos com dois
dubletos de Higgs, modelos escotogénicos € modelos com férmions de dimensao de massa um, por
exemplo. Entretanto, hd uma série de propriedades bésicas fundamentais que devem ser satisfeitas para
que uma particula possa ser considerada uma candidada vidvel, desempenhando seu papel de Matéria

Escura, a saber:

e Neutralidade Eletromagnética - a Matéria Escura deve ser invisivel. Ou seja, suas interacoes
com fétons devem ser muito menores do que as interagdes entre léptons e fétons do Modelo
Padrao. Esses limites podem ser derivados da nao observagdo dos efeitos astrofisicos que
particulas de Matéria Escura carregadas causariam. A restricao mais forte vem da exigéncia de
que a Matéria Escura ndo se acople muito fortemente aos fétons durante a época de recombinacao,
o que produz um limite superior de 3.5 x 107 Z4E nga carga elétrica fraciondria para particulas

1GeV

de Matéria Escura com massas maiores que 1 GeV. Esse limite aumenta para 4.0 X 10‘7%
quando myr > 1GeV (TANABASHI et al., 2018). Da mesma forma, restricdes astrofisicas
podem ser colocadas nos momentos de dipolo elétrico ou magnético da particula de Matéria

Escura (SIGURDSON et al., 2004).

e Estabilidade - A Matéria Escura € essencial para a formacao das estruturas no Universo, por
isso ela deve ser estdvel em escalas de tempo cosmoldgicas. Seu tempo de vida deve ser pelo
menos compardvel ao tempo de vida do Universo, caso contrario, ela ndo poderia cumprir seu
papel na formacao das estruturas e nas observagdes astrofisicas. Fortes limites no tempo de vida
7 de candidatas WIMP’s foram derivados através do fluxo de raios-v, nesse caso, 7 > 10%6s
(AUDREN et al.,[2014). Geralmente nos modelos propostos, a estabilidade é garantida através
da introdug¢do de simetrias discretas, de modo que a particula de Matéria Escura seja a mais leve
daquelas particulas que carregam um nimero quantico conservado ndo possuido pelas particulas
do Modelo Padrio.
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e Autointeracao - Restricdes astrofisicas podem ser impostas a Matéria Escura autointeragente.
Por exemplo, as observacdes do aglomerado de galdxias Bullet impdem um limite superior na
razdo entre a se¢do de choque € a massa da matéria escura de oyp_yp/mye S 1 cm?g™!
(CLOWE et al.| 2006).

e Abundancia de Reliquia - Os modelo teéricos que propdem a existéncia de Matéria Escura,
devem permitir que os aspectos cosmoldgicos dessa particula possam ser explorados em escalas
de energias que podem ter sido acessadas nos primeiros momentos do Universo, durante o big
bang. E possivel que particulas de Matéria Escura tenham sido produzidas termicamente via
interagdes no banho térmico ou por mecanismos nao térmicos, em quantidades que deveriam ser
previsiveis dada a nova teoria e seus parametros fundamentais. Portanto, os parametros da teoria
- que por sua vez determinam as propriedades das particulas de Matéria Escura - e as condigdes e
mecanismos de produc¢do no Universo primitivo devem conspirar para que a abundancia correta
e observada de Matéria Escura seja verificada (AGHANIM et al., 2020).

e Deteccio Indireta - Particulas de Matéria Escura podem se aniquilar em produtos de Modelo
Padrao, cuja detecgao constitui o que chamamos deteccdo indireta. Se a massa da Matéria Escura
for relativamente grande (como geralmente ocorre no cendrio das WIMP’s), esses produtos
podem ser energéticos. Uma possibilidade interessante se refere a producdo de fétons de raios-+y.
Nesse caso, os fétons viajariam por distancias astrofisicas sem serem afetados, o que permitiria a
identificagc@o de fontes de aniquilagc@o. Essas fontes sdo compostas por concentragdes astrofisicas
de Matéria Escura que podem ser encontradas no centro galactico, nas galdxias ands e nos
halos extragaldcticos, por exemplo. Uma grande variedade de observatoérios de raios cosmicos e
raios-7y — tanto no espago quanto na terra — estdo atualmente em busca desses sinais indiretos
(ACHARYA et al.,|2018). Tais sinais induzem restri¢des na massa da Matéria Escura e em sua
secdo de choque de aniquilagdo com particulas do Modelo Padrédo, o que fornece alguns limites

importantes sobre os parametros da teoria subjacente.

e Deteccao Direta - Também pode ser possivel detectar diretamente as particulas de Matéria
Escura do halo galactico que se espalham com nicleos de matéria comum, presentes em
detectores terrestres. Uma variedade de experimentos projetados para serem sensiveis aos
recuos nucleares induzidos por colisdes com WIMP’s estdo atualmente coletando dados e ja
estabeleceram alguns limites na se¢ao de choque entre WIMP-nucleo (APRILE et al., 2018), o
que pode ser utilizado para derivar restricdes no esapaco de parametros dos modelos tedricos

estudados.

e Producio em colisores - Finalmente, os aceleradores de particulas podem colidir a altas energias
particulas comuns do Modelo Padrdo na esperanca de que a Matéria Escura emerga dessas
colisdes. A partir dos acoplamentos especificos de uma teoria € possivel estudar um ou mais
estados finais que envolvam a produgao de Matéria Escura, associada a missing energy (f1),
e outros objetos do Modelo Padrao, como jatos, 1éptons e bésons (AABOUD et al., 2016;
SIRUNYAN et al., 2017). Com estudos detalhados das taxas de producdo do sinal caracteristico

e do background, € possivel obter de maneira estatistica o nivel de confiabilidade da observacao
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de uma nova particula. Além disso, todos os resultados advindos de aceleradores devem ser
confrontados com os sinais astrofisicos, a fim de obter uma evidéncia significativa de que uma

nova particula foi de fato observada.

Fornecido o panorama geral de como surgiu o enigma da Matéria Escura, quais propriedades
bésicas uma candidada vidvel deve satisfazer e como podemos detectd-la, discutiremos todos os
detalhes no texto da tese, o qual estd organizado da seguinte maneira: na primeira parte, apresentamos
os elementos tedricos e os argumentos experimentais necessarios para compreender o estudo da Matéria
Escura no contexto da fenomenologia de particulas. No Capitulo 2 descrevemos brevemente o Modelo
Cosmologico Padrdao com o intuito de observar como a presenga da Matéria Escura € uma previsao
direta desse modelo. No capitulo 3 apresentamos algumas evidéncias da presenga de Matéria Escura
no Universo. Abordamos como essa particula influencia as curvas de rotacdo de galdxias, as lentes
gravitacionais e a radiacdo cosmica de fundo. O capitulo 4 € destinado aos métodos de deteccdo de
Matéria Escura. Apresentamos como a observac¢ao de uma particula escura € feita nos experimentos de
deteccao direta e indireta e em colisores, e o status atual desses aparatos experimentais.

Na segunda parte da tese que compreende os Capitulos 5, 6 € 7, apresentamos alguns modelos de
Matéria Escura, discutindo os principais resultados obtidos durante o desenvolvimento do Doutorado no
cendrio de cada um deles. Comecamos no Capitulo 5 com o Modelo Escotogénico Singleto + Tripleto.
Ap6s fornecer sua fundamentacao tedrica e a motivacao para estudar tal modelo, apresentamos a partir
da se¢do 5.4 os resultados originais advindos do estudo fenomenoldgico da Matéria Escura escalar. No
Capitulo 6 trabalhamos com o modelo de férmions de dimensdo candnica de massa um. Mostramos os
principais aspectos da constru¢io formal dos espinores, a fim de dar ao leitor o suporte necessario para
que os resultados das amplitudes de espalhamento obtidos na se¢do 6.5 sejam bem compreendidos.
Salientamos que tal estudo foi realizado abordando o modelo sob um ponto de vista mais tedrico, ja
que toda a andlise foi realizada com o momento linear do férmion restrito a direcdo do eixo z. No
Capitulo 7 discutimos sobre o modelo que contém uma dimensao extra Universal. Enfatizamos que os
dados atuais para o estudo dessa teoria parecem estar em conflito, 0 que motiva a proposta de estudo
apresentada na secdo 7.3. Nesse caso, a inclusdo de operadores de dimensao candnica de massa cinco
com a presen¢a de um novo candidato fermidnico a Matéria Escura, sdo ingredientes suficientes para
que o modelo possa acomodar os dados experimentais de colisores e as observagdes cosmoldgicas de

abundancia de reliquia.
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2 ELEMENTOS BASICOS DA COSMOLOGIA PADRAO

A evidéncia de que um componente escuro pouco interagente estd presente em nosso Universo pode
ser predita através da Cosmologia moderna. O modelo Cosmolégico Padrdo descreve a fisica associada
a origem, estrutura e evolug¢do do Universo e estd baseado em vdrias observagdes experimentais atuais.
Entretanto, a forma como o Universo comegou ainda € um mistério. Na verdade, nem sabemos ao
certo se realmente houve um comecgo. O que estabelecemos, € que o Universo nasce de um estado
extremamente denso, que apds uma primeira fase de expansdo ultra-acelerada, assume um ritmo de
expansdo mais lenta, até finalmente atingir o estado em que se apresenta hoje. Logo apos essa fase
inicial de rapida expansdo, conhecida como inflacdo, das trés categorias em que podemos incluir os
ingredientes que compdem o Universo (radiacdo, matéria e energia escura), a radiacdo governou o
futuro do Cosmos. Sua hegemonia ndo durou muito, apenas alguns milhares de anos, um periodo
extremamente pequeno em relacdo a idade do Universo, mas suficiente para que os eventos desse
periodo determinassem o seu futuro. Durante a era da radiagdo processos como o desacoplamento de
neutrinos e a formacgdo de elementos leves ocorreram.

A partir dessa época, entre 100 e 200 milhdes de anos apds o big bang, a matéria comegou a
coalescer e formar estrelas. A fusdo de elementos leves nas estrelas liberou energia e se formaram
elementos do carbono ao ferro, que fazem parte da constitui¢do da matéria comum que constitui a
Terra e das moléculas orgéanicas presentes nos organismos vivos. A composi¢do do Universo hoje
inclui hadrons (prétons e néutrons), léptons (elétrons e neutrinos), radiacdo e duas componentes
desconhecidas, a Energia Escura e a Matéria Escura (ME), esta dltima, foco do nosso estudo.

Neste capitulo inicial, apresentamos as ferramentas basicas necessdrias para descrever nosso
Universo como um todo, evidenciando como a presenca da ME € uma conclusdo direta do modelo

Cosmologico Padrao.

2.1 EXPANSAO DO UNIVERSO

O trabalho final da teoria da Relatividade Geral foi publicado no ano de 1915 por Albert Einstein.
Essa descricdo da gravidade, relaciona a geometria de um espaco-tempo curvo ao seu conteido de
matéria e energia por meio da equacao de Einstein. Portanto, a dindmica da Cosmologia € fornecida
pela Relatividade Geral (WEINBERG, [2008). Para comecar uma pequena introducao a este tema,
apresentamos de forma geral o elemento de linha, ds?, utilizado para medir a distAncia fisica entre dois

pontos no espaco-tempo,
ds® = Gudxtdx”. (D

Esta quantidade € invariante através de mudangas arbitrarias no sistema de coordenada e o objeto g,,,, €
o tensor métrico que define a geometria do espago-tempo.

A equacdo de Einstein pode ser derivada da acdo de Einstein-Hilbert utilizando principios variacio-
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nais

1

S = 167Gy

/ d*zv/=g(R — 2A) + St (2)

em que g = det(g,,), A é a constante cosmoldgica introduzida para descrever a expansao e aceleragio
do Universo, GGy é a constante de Newton e S,,,.; € a agdo da matéria. A quantidade R é chamada de
escalar de Ricci e pode ser expressa como uma fungdo do tensor de Riemann, Rf > construido a partir

de contracdes de simbolos de Christoffel,

Ry ~=0,I% — GUFKN + 5,10, — IS0 3)

Ay

Portanto, o tensor de Ricci R, e o escalar de Ricci sdo dados por

R, =R R = R*,

pov? 1

Minimizando a agéo da Eq. (2), S = 0, obtém-se a equagdo de Einstein:
1
G,uy = Ruu - ig,usz + Ag;w = 87TGNTuV7 “4)

em que 7}, € o tensor de enegia momento definido a partir da acdo da matéria,

_2 5£mat

T, .
V=g g

A equagdo de Einstein mostra como qualquer contetido de matéria representada por 7},, na Eq. (@),

(&)

se comporta na presenga da curvatura GG ,,,, e reciprocamente como algum contetido de matéria-energia
afetaria de volta a curvatura do espaco-tempo. A teoria da Relatividade Geral foi formulada hd mais de
cem anos e permanece como a descricao atual para a gravitacdo. Recentemente as colaborag¢des LIGO
e VIRGO detectaram pela primeira vez ondas gravitacionais (ABBOTT et al., 2017)), uma das mais
fortes previsdes da Relatividade Geral.

Essas equagdes assumem uma forma simples em situacdes fisicas importantes com simetrias
especiais. O Modelo Padrao da Cosmologia € baseado no principio cosmoldgico, o qual estabelece
que o Universo € homogéneo e isotropico em grandes escalas. Isso significa que ndo hd direcio
privilegiada e a matéria estd distribuida uniformemente no Universo. Essa caracteristica € verificada
através da radiacdo césmica de fundo, uma radiagdo eletromagnética que permeia o Universo e fornece
informacdes sobre os seus estdgios iniciais (TANABASHI et al., [2018)). Assim, vérios fisicos derivaram
a unica forma possivel da métrica compativel com os pressupostos implicitos no principio cosmoldgico.
Friedmann, Lemaitre, Roberston e Walker nas décadas de 1920 — 1930 mostraram que esta métrica,
conhecida como FLRW, pode ser parametrizada como

ds* = dt? — a(t)? | ——— — r2d6? — r?sin? 0dy? | , (6)

em que a(t) € o fator de escala que descreve como as distancias entre dois pontos em repouso um em
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relacdo ao outro evoluem no tempo devido a expansao do Universo. O parémetro k estd relacionado
a curvatura intrinseca do espaco e pode assumir os valores discretos +1, —1 ou 0 correspondentes a
geometrias fechadas, abertas ou espacialmente planas.

A fim de resolver a equagdo de Einstein para a métrica na Eq. (6) modelamos o contetido da
matéria do Universo como um fluido perfeito com densidade de energia p e pressdo p, para o qual o

tensor de energia-momento no referencial de repouso do fluido é dado por,

p 0 0 0
0 — 0 0
T, = b %
00 —p 0
0 O 0 —p

Com essas suposicOes, as equagdes de Einstein se simplificam nas equagdes de Friedmann, que formam

a base dinamica da Cosmologia,

a? 7G N k A

- S 8
a? 3 2 T 3 ®)
a 47TGN A

—— +3p) + = 9
" 3 (p p) + X )

Como Alexander Friedmann mostrou em 1922, um Universo descrito por tais equacdes nao pode
ser estdtico, ele inevitavelmente ird se expandir ou colapsar. Diferenciando a primeira equagao de

Friedmann e combinando o resultado com a segunda, obtemos

) a
p+3a(p+p) =0, (10)

que expressa a conserva¢do de energia e momento V, 1" = ( para um meio isotrépico e homogéneo.

Por outro lado, a Eq. também expressa a primeira lei da Termodinamica,
dE + pdV =TdS (11)
com dS = 0, em que S € a entropia, £ = pV e V = a>. Vejamos:

dE =Vdp+ pdV (12)
dE = a*dp + 3pa’da (13)

substituindo a Eq. (12) na Eq. (1) chegamos em

a*dp + 3pa’da + p3a*da = 0

dp da
+3 =0
o T3t dt
dp
- 4+3 —=0. 14
s (p+p)a (14)

Esse resultado j4 era esperado, uma vez que na derivagdo das equagdes de Friedmann assumimos um
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tensor de energia-momento para um fluido ideal. J4 que esta € uma aproximacao védlida na maioria das
vezes, dizemos que a expansao do Universo € adiabética, o que implica em uma entropia constante,
S = const.

Tudo o que existe no Universo contribui para a sua densidade de energia, p, inclusive o vicuo.
Assim, € possivel supor que cada componente do Universo contribui em p e € descrita por uma equagao

de estado da forma w = p/p. Nesse caso, a Eq. (I0) pode ser reescrita como
: a
p= —3,0(1+w)a. (15)

A Eq. (15) pode ser integrada considerando que w € constante, o que resulta em

d d
P a
p= a_3(1+w)p0, (16)

usando esse resultado na primeira equagio de Friedmann, considerando um Universo plano (k = 0)
e desprezando a constante cosmoldgica, podemos integrar com relacdo ao tempo, para encontrar a

evolucio do fator de escala,

+ 2/3(1+w)

a(t) = %

a7

As Egs. (16) e podem ser analisadas para casos especiais de w. Atualmente, sabemos que
o Universo é multicomponente. Sua densidade de energia teve uma era dominada pela radiacdo
(p = p/3), pela ME (p = 0) e finalmente, pela Energia Escura (equag@o de estado consistente com
p = p) (RUBAKOV, 2019). Na Tab. |1|listamos as substincias conhecidas por contribuirem para o
equilibrio de energia no Universo, suas equacgdes de estado, a escala correspondente da densidade de

energia com expansio e a solugdo correspondente para a(t) quando k£ = 0.

Substincia | Equagdo de estado p(a) a(t)

Radiagdo w=1/3 p=a""py | a=(t/tg)l/?
Matéria w=0 p=a"3py | a=(t/tg)*?
Vicuo w=—1 p = const a = efot

Tabela 1 — Substancias que contribuem para o equilibrio de energia no Universo.

Para parametrizar as equagdes de Friedmann e sua solucdo a(t), é possivel introduzir alguns

parametros cosmoldgicos. Por exemplo, a densidade critica de energia do Universo € obtida quando
A=0,

Pe = 87TGN a '

Essa densidade critica corresponde a densidade de energia que o Universo possuiria caso a curvatura
fosse nula k£ = 0. Podemos expressd-la usando um segundo parametro cosmoldgico diretamente

observavel e muito importante, a constante de Hubble, H = a/a. Para quantificar a contribui¢ao
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relativa, p;, de cada um dos componentes na distribui¢do total de energia do Universo, p, utilizamos a

seguinte notagao:
Qi = pi/p. com Y p; = p.

Os valores numéricos atuais de alguns desses parametros em ¢t = ?; estdo resumidos na Tab.
(RUBAKOV, 2019):

Simbolo e Definicdo Descricdo Valor Atual
t Idade do Universo to = 13.81 £ 0.03 Gyr
H=a/a Pardmetro de Hubble Hy=67.27+0.66 km s~! Mpc~!
Q=p/pc Curvatura Espacial 1 —Q = 0.000 &+ 0.005
Qy = py/pe Fragéo de fétons Q, =248 x 107 5h2
Qy = pu/pe Fragdo de bdrions Oph? = 0.02225 + 0.00016
Qi = pm/pe Fracdo de matéria Q,, = 0.316 = 0.009
Qa = pa/pe Fragdo de energia escura Q4 = 0.684 £ 0.009

Tabela 2 — Pardmetros cosmolégicos.

A precisdo dos valores numéricos apresentados nesta tabela ndo deve ser superestimada, uma vez
que foram derivados com suposi¢des de modelo, por exemplo, que a ME € fria (com velocidade de
dispersao subrelativistica) e que a equagdo de estado da energia escura é w = —1, j4 que essa emerge
da solug@o para que a densidade de energia do Universo seja uma constante, p(t) = pg, na Eq. (16). O

relaxamento dessas suposi¢des deve mudar os valores apresentados.

2.2 LEIDE HUBBLE

A distancia entre duas galdxias aumenta conforme o Universo se expande. Nesse caso, essa

distancia € dada em termos do fator de escala de acordo com
r = a(t)ro. (19)

A velocidade com a qual essa distancia aumenta pode ser obtida derivando a Eq. (I9)) e utilizando a

relagdo H = a/a, o que leva a

7.“:&7"0

v =1 = Hyr. (20)

Essa relagdo, conhecida como lei de Hubble, € a base para a determinacio do pardmetro de Hubble
e foi descoberta por Edwin Hubble em 1929. Por conveniéncia em muitas relacdes cosmologicas,
define-se um h adimensional chamado parimetro de Hubble escalado, tal que Hy = 100h km s~}
Mpc~!. Atualmente essa quantidade assume o valor i = 0.674(5) (AGHANIM et al., 2020).

Ao observar objetos cosmologicamente distantes, detectamos apenas a radia¢do que eles emitem.
Entdo, como os observéaveis sdo derivados dessa informacao limitada? Por exemplo, como a distancia
e a velocidade podem ser medidas separadamente para a determinacdo de H,? Pois bem, a velocidade

€ medida pela mudanca de frequéncia de um sinal conhecido, ja a distncia pode ser derivada medindo
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o escurecimento de objetos com luminosidade intrinseca calibrada: objetos que estdo mais distantes
sdo menos brilhantes. Para esclarecer essa ideia vamos introduzir um conceito importante nos estudos
cosmolégicos: o redshift.

Nesse caso, um raio de luz se propagando em um Universo descrito pela métrica (6), sentiria uma
contra¢do ou uma dilatagdo do espago por um fator a(t) e seu comprimento de onda seria afetado pelo
mesmo fator. Portanto, definimos o redshift z como a razao entre o fator de escala no tempo presente

to dividido pelo fator de escala em algum momento da emissao ¢

1
1+2= S 1)
a

Uma vez que estamos tratando de um Universo em expansdo, muitas vezes ¢ mais conveniente

reexpressar a métrica FLRW em funcdo de uma coordenada comdével, ou seja, que acompanha essa
dr

expansdo, e que nesse caso é dada por dy = Assim, a métrica pode ser reescrita da seguinte

V1—kr?®
forma
ds® = dt* — a(t)? [dx® — r*(x)(d6? + sin® 0d?)] (22)

onde a fung¢do r(x) € (sin x, x, sinh x) para k = (+1,0, 1). Dessa maneira, também definimos uma
distancia comdvel, correspondente a distancia percorrida pela luz de ¢, até ¢, usando a condi¢do

satisfeita para trajetdrias tipo luz ds = 0:

to dt/
t.) = ) 23
x(te) AEMW (23)

Similarmente o tempo conforme € a distancia total percorrida pela luz desde ¢t = 0 até um tempo %,

- to - q¢ B L da
”<a>:/o a<t'>‘/a P (@) @4

Portanto, o lapso de tempo conforme entre dois eventos de emissao de luz em um ponto serd 0 mesmo

que para a sua detec¢do em outro ponto, independentemente da distincia percorrida, dn |emisszo=
d77 ‘detecgéo-

A partir desse ponto, podemos introduzir a chamada distincia luminosidade: nesse caso considere
dois objetos com luminosidades idénticas (velas padrao) colocados a distancias diferentes de um
observador. O fluxo de radiacdo, F, escala com a distancia de acordo com F~1/2 Portanto, medindo
fluxos de velas padrdo, podemos determinar a razdo das distancias até elas. Assim, a distancia a um
objeto com luminosidade conhecida pode ser definida como distancia luminosidade, Dy, e medida por

meio do fluxo emitido,

, L

= 2
L= 4rF (25)

Considere agora esta ideia em Cosmologia. A drea da superficie no ponto de detecgdo é 47y?. Além

disso, as taxas de energia e chegada de f6tons registrados sdo alteradas pelo redshift. Isso reduz o fluxo
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em (1 + 2)2. O fluxo associado a luminosidade observada € definido por,

B L
Ay 2(1 + 2)?

L
DLE\/M—F:(l%—z)X. (27)

Portanto, medindo o fluxo € possivel determinar a distancia comdvel até uma vela padrao. Podemos

(26)

e a distancia de luminosidade é

ndo saber o valor da luminosidade intrinseca L, mas isso nio é necessdrio. E importante apenas que
L ndo varie de um objeto para outro. Entdo, podemos comparar a proporcao de fluxos em diferentes
redshift e a partir disso derivar os observaveis quanto a aproximacgao ou afastamento frente a um dado
referencial. Dessa maneira, € possivel interpretar o redshift como uma espécie de efeito Doppler da

luz.

2.3 TERMODINAMICA DO UNIVERSO PRIMORDIAL

No passado, o Universo era mais quente porque era menor. A medida que ele se expande, a sua
temperatura vai diminuindo. Portanto, € cabivel utilizar os elementos da termodinamica para descrever
o nosso Universo primitivo. Na era dominada pela radiacdo as particulas do MP se aniquilavam
constantemente produzindo fétons. Isso € importante para que possamos compreender as vérias etapas
da formacdo do Universo atual e enfatizar o papel da ME neste processo. Para tanto, precisamos
discutir a no¢ao de equilibrio térmico, que pode ser definido por duas condi¢des: equilibrio cinético e

equilibrio quimico.

Equilibrio Cinético - pode ser alcangado se a taxa de interaco entre as particulas (ety — et,
por exemplo) € grande o suficiente para que os momentos tipicos sejam redistribuidos homogeneamente,
permitindo descrever as particulas como um tnico sistema definido por uma temperatura 7". Se a
condicdo de equilibrio cinético for satisfeita, a fungdo do espago de fase, f;(p), é descrita por uma
distribui¢do de Fermi-Dirac (FD) ou Bose-Einstein (BE) dependendo de seu spin:

1

fi(p) = gim, (28)

em que [v; é a energia da particula com momento p; € massa m;, (; € o potencial quimico e g; 0 nimero
de graus de liberdade. Os sinais (+) e (-) estdo relacionados a distribuicao de FD e BE, respectivamente.
Equilibrio Quimico: supondo um processo do tipo A + B <> C' 4+ D a condig¢ao de equilibrio

quimico estabelece que,

pa+ pp = fc + pp. (29)

Por definicao, o potencial quimico caracteriza a modifica¢do da densidade de energia de um sistema

quando o numero de particulas ndo € conservado.
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Condicao de equilibrio térmico - Para estabelecer a condicdo de equilibrio térmico devemos
considerar que a densidade de particulas do MP pode ser afetada pela expansdao do Universo e pelas
interacdes entre estas particulas. A expansdo tende a reduzir a densidade de particulas ja que a regiao
em que elas estdo contidas aumenta, e as interacdes conduzem as distribuicdes térmicas de Bose-
Einstein e Fermi-Dirac. Com uma taxa de expansdo muito grande, as particulas do MP ndo teriam
tempo suficiente para interagir eficientemente umas com as outras e nao adquiririam distribui¢des
térmicas.

Portanto, uma taxa de interagdo I'(7") maior que a taxa de Hubble implica tipicamente que as
interagdes nao podem ocorrer antes que a expansao separe as particulas, impedindo-as de redistribuir
seus momentos e garantir um estado de equilibrio cinético. Isso produz a seguinte condi¢do de
equilibrio cinético:

H(T) S T(T). (30)
Mas através de andlise dimensional, a taxa de interacao a altas temperaturas € dada pelo produto da
densidade numérica n vezes se¢io de choque o, I' ~ on. Levando em consideragdo que n ~ T3,

o ~ o?/T? e que a taxa de expansio de Hubble € H ~ T?/M,,;, podemos substituir essas relagdes em
(30) e chegar em

T < oM,y ~ 10°GeV (31)

portanto, a condi¢cdo de equilibrio cinético € garantida para temperaturas abaixo da escala de Planck,
regime que serd considerado a seguir.
A pressdao P, a densidade de nimero n e densidade de energia p de um gés diluido de particulas

pouco interagentes sao dados em termos da fun¢do de distribuicao no espago dos momentum

d3
dS
no=af Ef0) 33)
B p2 d3p

Podemos derivar expressdes analiticas dessas quantidades em alguns regimes especificos:
Limite relativistico(m < T e u < 1)

3¢(3)

i — iTJ 35

n 12 (35)
7 2

i = 5 iT47 36

p 3309 (36)
1

P, = —=p, 37
37 (37)

em que os fatores (3/4) e (7/8) sdo relativos a espécie fermidnica e devem ser substituidos por 1 no

caso bosonico.
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Limite ndo-relativistico (1" < m)

T 3/2
ni = g (%) e~ (m=u)/T, (38)
P, = nT. (40)

A densidade de energia total do sistema composto por vdrias espécies na era de radiacdo pode ser

ﬁ - ﬁ (2 g* j CZ bl |

em que o fator (7/8) foi abosorvido em g, que representa o nimero efetivo de graus de liberdade

relativisticos (massas muito menores que a temperatura) das espécies,

T\" 7\

g*( ) i:%)nsg <T> +i:fézrm:ionsg (T) ( )
Nesse caso, 1" € a temperatura dos fétons no banho térmico, 7; a temperatura de cada particula, e g; o
nimero de graus de liberdade relativisticos para bosons e férmions. A [Figura I|mostra a evolucdo dos
graus de liberdade efetivos em funcdo da temperatura. A medida que o Universo esfria as particulas
pesadas se desacoplam do plasma e deixam de contar como graus de liberdade relativisticos (BAUER;
PLEHN, 2019; TANABASHI et al., [2018).
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Figura 1 — Evolu¢@o do nimero de graus de liberdade g, (7") com a temperatura.

A Tab. 3| mostra os graus de libertade relativistico das espécies e a temperatura estimada do
desacloplamento (SIQUEIRA| ). Nessa situacdo, a produ¢do de particulas com grandes massas requer
altas energias, portanto, a medida que o Universo se expande diminuindo a sua temperatura, a taxa
de producio dessas particulas ndo acompanha sua taxa de aniquilacao. Por exemplo, a particula mais

pesada conhecida, o quark fop e sua antiparticula se desacoplaram em apenas 107! s ap6s o Big Bang.
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Temperatura Particulas no banho térmico | 4g,(7T)
T <me v+ 29
me <T <my e+ 43
my, <T <mg ut 57
my <T <Tf m 69
T, <T < Mstrange 7 +u,i,d,d+ gluon 205
ms < T < Meharm s, 5 247
me <T <m, ¢, C 289
my < T < Mpottom T 303
my <T < mw,z b,l_) 345
mw,z <T<mH1-ggS W:t,Z 381
myg <T < myp H 385
Miop < T 7 427

Tabela 3 — Evolucao dos graus de liberdade das espécies no banho térmico.

A medida que o Universo expande e esfria, a taxa de interag@o das particulas se iguala a de expansao
do Universo (I" ~ H), ou seja, o tempo que as particulas levam para interagir se iguala ao tempo de
expansdo, este momento caracteriza o desacoplamento cinético da particula do banho térmico. Apds
este periodo, o Universo expande antes que as particulas possam interagir, de forma que elas evoluem
independentemente do banho térmico.

Este conceito é particularmente importante para a Cosmologia do Universo inicial e para a feno-
menologia da ME. Como uma ilustrag¢do desse efeito investigaremos o desacoplamento de neutrinos
do MP. Neutrinos interagem com léptons e quarks apenas por meio de interacdes fracas através de

processos da forma

Dg—f—l/g(—)gg

v+l v+,

para esses processos, a se¢do de choque € dada por o ~ (GrT)?, em que Gr ~ 107°GeV~2 € a

constante de Fermi. A ordem de magnitude da taxa de interacdo obtida é
I~ GET®. (43)

Usando a condigao de equilibrio cinético da Eq. (30), podemos estimar a temperatura de desacopla-

mento de neutrino 7; como
Td ~ (G%Mpl)il/g ~ 1MeV.

Como resultado, os neutrinos do MP que possuem pequenas massas, se desacoplaram quando ainda
relativisticos. Como estes neutrinos raramente interagem com a matéria, ainda existem nos dias atuais.
Supomos que um processo andlogo ocorre com a ME e ainda hoje podemos ter dados observacionais

correspondentes a uma abundancia de ME no Universo. Falaremos mais sobre isso na Subsecao (.1}
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3 EVIDENCIAS DE MATERIA ESCURA

Os estudos iniciais inferindo a presenga de ME no Universo datam do final do Séc. XIX. Lord
Kelvin foi um dos primeiros a realizar uma estimativa da quantidade de ME na Via Lictea, tratando o
sistema de estrelas presentes na nossa galdxia como um gds de particulas que poderia ser estudado
através da teoria cinética dos gases. Posteriormente, guiado pelas ideias de Kelvin, Henri Poincaré
argumentou que, uma vez que a velocidade de dispersdo das estrelas prevista na estimativa de Kelvin
era da mesma ordem de magnitude que a observada, a quantidade de ME provavelmente seria menor
ou semelhante a da matéria visivel, concluindo erroneamente que ndo deveria existir tal conteudo
escuro (POINCARE; ROYCE, 2014)).

Estes estudos pioneiros abriram as possibilidades para novas investigagdes. Uma importante
contribui¢do na compreensao da estrutura da Via Léctea foi feita pelo astronomo holandés Jacobus
Kapteyn em um estudo publicado em 1922 (KAPTEYN, |1922). Ele estabeleceu uma relagdo entre o
movimento das estrelas e sua velocidade de dispersao, expressando a densidade local em termos de
uma massa estelar efetiva, dividindo a massa gravitacional total pelo nimero de estrelas observadas.
Esse cientista declarou explicitamente a possibilidade de existéncia de ME na Galaxia “We therefore
have the means of estimating the mass of the dark matter in the universe” (BERTONE; HOOPER,
2018). O trabalho de Kapteyn motivou seu ex-aluno, Jan Oort, a estudar a cinematica estelar para
estimar a densidade total de matéria nas proximidades do Sol. O resultado obtido mostrou que alguma
quantidade nao desprezivel de ME deveria estar presente a fim de explicar a dinamica estelar observada
(OORT, [1932).

Alguns anos depois, o famoso astronomo Fritz Zwicky, estudou as velocidades de galdxias dentro
de aglomerados, em particular o aglomerado de Coma localizado a aproximadamente 10'° anos-luz da
Via Lactea. Zwicky usou o teorema do Virial para relacionar a velocidade das galdxias a densidade
média do aglomerado e chegou a conclusdo de que para explicar uma velocidade tdo grande o sistema
Coma deveria ser pelo menos 400 vezes maior do que o valor inferido da observacdo da matéria
luminosa. Ele suspeitou que um halo do componente escuro estava presente em uma quantidade
muito maior do que a matéria luminosa e popularizou a denominagdo de matéria escura conhecida
atualmente (ZWICKY/ [1937).

Apbs essas consideragdes iniciais, dedicamos o decorrer do capitulo ao estudo de algumas das
evidéncias e observacdes baseadas em desenvolvimentos tedricos e medi¢des modernas, que leva-

ram/levam a conclusdo de que um componente de ME esta presente em nosso Universo atualmente.

3.1 CURVA DE ROTACAO

A curva de rotagdo de uma galédxia representa a evolugdo da velocidade radial v(R) das estrelas
em relacdo as suas distancias ao centro da galdxia e pode ser obtida através da Fisica Newtoniana.
Assumindo uma distribuic¢io esférica de matéria na galdxia, quando o valor absoluto da aceleragdo
for g, temos ¢ = v?/R, em que R € o raio da 6rbita. A simetria esférica significa que a aceleragio

gravitacional a uma distAncia R do centro da galaxia é simplesmente Gy M (R)/R?, em que M(R) é a
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massa no interior da orbita com raio . Neste caso obtemos facilmente a velocidade radial,

v _GaM(R) - [GeM(R)
R~ r U7 R )

Assumindo que grande parte da massa da galdxia estd compreendida em uma esfera de raio R,
esperamos que M (r > R) ~ M(R), portanto, para raios grandes a velocidade deve diminuir com o
aumento de 7:
GNM(R 1
v(r> R) ~ Aoc—. (2)
r NG
Entretanto, experimentalmente, observamos que a velocidade ndo diminui mas, se mantém constante

a grandes distdncias do centro, como pode ser observado na A explicagdo para esse
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Figura 2 — Curva de rotacao galéctica para NGC 6503 mostrando a contribui¢do do disco e do gas mais
a contribuicdo do halo de ME necessaria para explicar os dados (BEGEMAN; BROEILS;
SANDERS, 1991).

comportamento € atribuido a existéncia de um halo de ME que fornece uma contribuicdo extra ao
conteido de matéria na galdxia. Para deduzir uma expressdo para a densidade de ME no halo,
observamos que para a velocidade de rotacdo ser constante, na Eq. (2) M (R)  r o que implica em
uma densidade de ME pp (1) o =

Um dos métodos pioneiros utilizados para medir a curva de rotagdo das galdxias, foi 0 mapeamento
das linhas espectrais do Hidrogénio neutro (HI) a grandes distancias do centro. Para sustentar a
existéncia de ME, foi necessario demonstrar que a quantidade de HI (incluindo o hélio) existente
na periferia da galdxia e que é detectada, ndo tem massa suficiente para explicar a curva de rotacao
(RUBIN; FORD W.KENT, 1970). Atualmente, as curvas de rotagdo ainda sdo amplamente utilizadas
para inferir distribuicdes de massa de sistemas astrofisicos, como galdxias, aglomerados de galdxias e

satélites anoes.

r

A fim de averiguar esse resultado, podemos levar em consideragio que dM (r) = fo dmpprr’dr.
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3.2 LENTES GRAVITACIONAIS

A Teoria da Relatividade Geral de Einstein prevé que corpos muito massivos como estrelas, galdxias
e a propria ME modificam a curvatura do espaco-tempo e assim, a luz deixa de se propagar em linha
reta em regides proximas a estes objetos. Este efeito é conhecido como lente gravitacional e medindo
o angulo de deflexdo dos fétons € possivel deduzir a massa de um objeto massivo localizado entre uma
fonte de fétons e um observador.

Existem trés classes de lentes gravitacionais que dependem essencialmente da posi¢ao da fonte em
relacdo ao observador, da concentracdo de massa da regido e da forma da lente propriamente dita. As
lentes fortes ocorrem quando uma regido muito densa estd presente entre uma fonte e um observador.
Nesse caso, a luz emitida pela fonte poderia seguir varias geodésicas para chegar ao observador,

resultando em imagens multiplas, anéis e arcos como observado na[Figura 3| A detec¢do de eventos

Figura 3 — Esquerda: Imagem obtida pelo Telescépio Hubble do aglomerado de galdxias SDSS J0146-
0929 mostrando o anel de Einstein devido a lente gravitacional forte. Direita: outro exemplo,
imagem do aglomerado de galaxias SDSS J1004 + 4112 mostrando imagens multiplas do
mesmo quasar ao redor do centro. Crédito: ESA/Hubble e NASA.

de lentes fortes em escalas de galdxias permite o estudo de regides contendo ME, sendo eficaz em
estabelecer restricdes nos parametros cosmoldgicos usando grandes amostras estatisticas. Ao longo da
década de 1990, o Cosmic Lens All-Sky Survey (KOOPMANS, 2001)) encontrou 22 sistemas de lentes.
As propriedades estatisticas desses sistemas serviram para restringir os parametros cosmoldgicos e a
constante de Hubble.

Outro tipo de lente sdo as denominadas lentes fracas. Elas ocorrem porque longe do centro de
uma galdxia ou aglomerado de galdxias, a deflexdo da luz € muito pequena. Portanto, as lentes fracas
provocam apenas distor¢cdes da aparente forma de objetos luminosos, por exemplo, uma galédxia teria
sua aparencia levemente alterada e seu brilho levemente aumentado. Para constatar o efeito de uma
lente gravitacional fraca é necessario um grande nimero de galaxias, porque de modo geral ndo se
sabe ao certo o tamanho e a orientacdo de uma galdxia individualmente. A combinagdo de observacdes
em uma grande amostra de galdxias permite a reconstru¢do do potencial gravitacional ao longo de uma
linha de visdo. Este método foi usado pelo Sloan Lens ACS Survey para inferir a fracdo média galactica
barionica e de ME. No trabalho (GAVAZZI et al., 2007) os autores encontraram que em uma esfera de

raio de ~8 kpc ao redor do centro das galdxias, a fracdo de massa da ME representa ~27% e o restante
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¢ dominado por bérions.

J4 as microlentes sdo produzidas por um corpo menor, por exemplo uma estrela. Nesse caso, como
a forga gravitacional € proporcionalmente menor do que a de um aglomerado de galdxias, nenhuma
distorc@o de forma pode ser vista, apenas hd uma mudanca no brilho da imagem. Para detectar esse
fendmeno € necessdrio um exato alinhamento entre a estrela-fonte, o objeto-lente e a Terra. Uma
suposi¢ao € que a ME poderia estar na forma de estruturas nao baridnicas, como subhalos compactos
e estrelas de bdésons. Estas estruturas pesam entre massas de asterdides e massas solares e portanto
podem ser descobertas via microlentes gravitacionais (CROON; MCKEEN; RAJ| 2020).

Assim, uma conclusdo muito importante e ja consolidada no contexto da ME € o de que as lentes
gravitacionais ajudam a inferir a distribuicao de matéria em aglomerados de galdxias. Os resultados
indicam que a maior parte da matéria em um aglomerado ndo estd nas galdxias visiveis ou no gés
quente ao seu redor e ndo emite luz, sendo assim chamada ME. A distribuicao das imagens em lente
reflete a distribuic@o de toda a matéria, visivel e escura. Portanto, as imagens de lentes gravitacionais

obtidas pelo Hubble foram usadas para criar mapas de ME em aglomerados de galaxias.

3.3 RADIACAO COSMICA DE FUNDO

Em escalas cosmoldgicas, a radiacdo cosmica de fundo ou CMB (Cosmic Microwave Background
Radiation) descoberta em 1965 (PENZIAS; WILSON, 1963)), se refere a radiacao que deixou de
interagir com a matéria do Universo depois do periodo de desacoplamento (DINIZ; HOLANDA,
2014). Uma fragdo de segundo apds o Big Bang, de acordo com a compreensdo atual da Cosmologia,
o Universo estava extremamente quente e denso, mas se esfriava a medida que expandia. Os f6tons
ndo podiam se propagar livremente e o Universo era opaco devido ao espalhamento de Compton
com matéria baridnica. Ap6és determinado instante, os fétons perderam energia e deixaram de ionizar
atomos de hidrogénio, o elemento mais abundante no Universo. Consequentemente, a matéria passou
a ser transparente aos fétons, que deixaram de ser espalhados e passaram a viajar livremente e € essa a
radiacdo que observamos hoje. A superficie onde os fétons se espalharam pela dltima vez dos elétrons
livres, é chamada de dltima superficie de espalhamento.

Observa-se que o espectro de energia da CMB em funcio de sua frequéncia coincide com o espectro

de um corpo negro de intensidade

4 b’ 1
- C2 627T)LZV/]€BTCJWB _ 1

I, 3)
cujo valor de temperatura medido atualmente é Ty, 5 = (2.725 £ 0.001) K.

Medidas experimentais indicam que existem anisotropias da ordem de 67'/T ~ 1075 no espectro
da CMB. Estas anisotropias estdo relacionadas com as perturbacdes na distribui¢do homogénea de
matéria e radiagdo no inicio do Universo, como pode ser visualizado na[Figura 4]

As anisotropias na temperatura da CMB podem ser decompostas em uma dire¢ao especifica (1) no
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Figura 4 — (Esquerda) Mapa de anisotropia da temperatura da CBM obtida pela colaboracao Planck.
(Direita) Anisotropias na temperatura do Espectro de Poténcias da CMB também medida
pela colaboragdo Planck (AGHANIM et al., 2020).

céu, utilizando a base dos harmodnicos esféricos:

O(n) = ‘%T(ﬁ) =3 ) amYim(h). 4)

=2 m=—

Portanto, a funcdo de correlacio de dois pontos do mapa de anisotropia CMB entre duas dire¢des 7 e
n' é dada por

(O(M)O() = 3 S i) Vo) Yo () = 1 320+ 1)CuPicos ) )

s
Lm Um/ !
em que cosf =n - n' e P, sdo os polindmios de Legendre. O coeficiente () representa o espectro de
poténcia que estd relacionado com uma quantidade D; definida como
(41

D=-5 G, (©)

dessa maneira C; descreve o espectro de flutuacdes, dependendo dos parametros de densidade de

matéria, constante de Hubble, entre outros e é dado por,

l

1
qz<|alm|2>zmz | amm % (7)

m=—1I

O valor da separacdo angular tipica ¢ entre dois pontos no mapa de anisotropia CMB est4 relacionado
com [ ~ 7 /6. Portanto, pequenos (grandes) valores de [ correspondem a grandes (pequenas) distancias
fisicas na ultima superficie de espalhamento.

O comportamento das anisotropias evidenciado na[Figura 4e os pardmetros cosmoldgicos estdo
diretamente relacionados. Por exemplo, o primeiro pico evidencia que o Universo € praticamente plano.
Os demais picos (oscilagdes acusticas), fornecem informagdes importantes a respeito da densidade
de ME, baridnica e de Energia Escura. Ajustando os parametros do modelo Cosmolégico Padrio a
curva do espectro de poténcia, obtemos os parametros cosmoldgicos, dentre eles a abundancia de ME.

Atualmente, a determinag@o mais precisa da densidade de Energia Escura (25, da densidade de matéria
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), e, particularmente da abundincia de matéria baridnica (,h? e de matéria escura 2.h?, deduzidas
através do mapa de anisotropia CMB € (AGHANIM et al., 2020):

Qx = 0.684 4 0.009

Q,, = 0.315 4 0.007

Q.h? = 0.1200 £ 0.001
Qh? = 0.0224 £ 0.0001 8)

em que h = Hy/(100 km s™! Mpc™!) e Hy = 67.4 £ 0.5 km s™! Mpc~!. A partir desses valores
pode-se inferir o valor da densidade de curvatura 2, = 1 — (25 + Q,,,) ~ 0.001 £ 0.002, o que é
compativel com um Universo plano. Essas medidas indicam um Universo dominado por matéria e
energia escura e assim, a observacdo CMB €, sem duvida, uma das mais fortes evidéncias da presenca

de ME em nosso Universo.
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4 ESTRATEGIAS DE BUSCA POR MATERIA ESCURA

A partir das evidéncias de ME expostas no capitulo anterior, muitas teorias além do MP surgiram e
vem surgindo na tentativa de estabelecer uma particula potencialmente acessivel aos dados observaci-
onais e experimentais. Nesse contexto, candidatas muito comuns de ME sdo as particulas massivas
de interacdo fraca, Weakly Interacting Massive Particles (WIMP’s). Ressaltamos que as WIMP’s
constituem uma classe genérica de particulas que sdao independentes do modelo e surgem naturalmente
em teorias com dimensdes extras, supersimétricas, em modelos de geracao de massa para neutrinos,
entre outros.

Com relagdo as propriedades, WIMP’s sdo particulas com massa entre 1 e 10° GeV/c? e se¢do de
choque no intervalo de 107#! a 107°* c¢m?. Foram produzidas termicamente no inicio do Universo e
agora estdo se movendo com velocidades nao relativisticas, o que as torna as principais candidatas para
ME "fria". No regime de baixas velocidades, as grandes estruturas gravitacionalmente interagentes
poderiam ser formadas. Nesse caso, a abundancia correta de ME (produzida termicamente) pode
ser obtida através do paradigma WIMP. Na préxima se¢do abordaremos como as WIMP’s podem
ser produzidas termicamente, antes de dar o proximo passo em dire¢do a produgdo/deteccao destas

particulas nos experimentos atuais.

4.1 DENSIDADE DE RELIQUIA DE WIMPS

No Universo primitivo as particulas estavam em equilibrio térmico. Isso significa que a taxa de
producdo de particulas no banho térmico era equivalente a taxa de aniquilacdo, I'. No entanto sabemos
que o Universo estd se expandindo a uma taxa dada pelo parametro de Hubble, /. Enquanto se
expande diminui sua temperatura. Por causa disso, o congelamento da densidade de particulas ocorre
quando a taxa de expansao ultrapassa a taxa de aniquilacdo, H > I'.

Assumindo um contato térmico primordial entre as particulas do MP e a ME, a evolugdo da
densidade numérica de ME com o tempo depende da expansao de Hubble e de possiveis processos de
aniquilacao/criacdo envolvendo particulas de ME. Considerando, por exemplo, um processo x + y <>
¥ + 1, em que y corresponde a uma WIMP e 1) a uma particula do MP, a abundancia de reliquia de
WIMP’s no Universo pode ser encontrada através da equacao de Boltzmann (PIERRE, 2018))

dny 2 2

s +3Hn, = —(ov)(ny, — 1 eq)> (1)
em que (ov) ¢ a velocidade média da se¢io de choque de aniquilagdo x + x > ¥ + 1, e nyq € a
densidade esperada de ME no caso de equilibrio térmico com 1, isto é, quando a criag¢do e aniquilacio

do par de ME ocorrem na mesma taxa. Como visto na Bq. (B8) n e oc T%/2e~™x/T

no regime nao
relativistico, portanto a taxa de interacd@o € suprimida quando 7" ~ m; g, 0 que resulta no congelamento
da ME.

A equacgdo de Boltzmann pode ser expressa de forma mais adequada definindo a quantidade
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adimensional Y, = n, /s, em que s é a densidade de entropia do Universo. Vejamos:

dY, d [n, d (a*n, 1 5. sdn, 1 dn,,
dt dt < s ) dt ( a’s ads \°0 M T dt s et dt )

Utilizando a Eq. (2) na Eq. (I) obtemos o seguinte resultado,

% = —(ov) (Y2 - Y2,,). 3)

X X-¢q
Podemos ainda reescrever a Eq. (3) a partir de uma nova varidvel temporal x = m, /T Nessa situa¢do

fazemos a transformagdo utilizando a correspondéncia dx/dt = Hx, o que nos leva a

4, _ dYidr _av,

At dr dt dz T “)

assim, igualando as Eqgs. e e levando em conta que se a ME € produzida durante a era de

radiagdo H(x) = H(m)/z?, obtemos o seguinte resultado

ay, —(ovymd .
dl‘x = H(m)xQX (YX - Yx,eq) 5
ou de uma maneira mais simplificada,
Yy, A,y mi{(ov)
E = _P<YX — YX@q) com A= ;(m) . (6)

Assumindo que (ov) ndo depende da temperatura a Eq. (5) pode ser integrada numericamente o
que produz os resultados da[Figura 5|para os respectivos valores de se¢do de choque de aniquilagdo.

Esta figura mostra que depois de x ~ 20, a grandeza Y, permanece constante ao longo do tempo,

0 —

Y (1)

-10

log(Y(x)/

— (ov) =1x 107%

(ov) =1 x 1073 e
== (ov) =1x107% F
----- Equilibrium abundance

—15

—20 5 )
10° 10* 10% 10°
xr

Figura 5 — A evoluc¢do de Y, em fun¢do da varidvel z (PIERRE, 2018)).

representando o momento do congelamento. Além disso, uma grande secdo choque de aniquilacao
implica valores menores de Y, porque o processo de aniquila¢@o seria mais eficiente, resultando em
um nimero menor de particulas que se congelariam.

Para estimar a densidade de reliquia de ME esperada atualmente, integramos a Eq. (6) desde o

tempo de congelamento xr at€ os dias atuais e assumimos que o termo Y, .4 € exponencialmente
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suprimido, sendo desprezivel com relagdo a Y, para x > xp. Portanto, partindo de

dYy —~ )‘(x>y2

YT @)
que é uma equacao diferencial ordindria, chegamos na seguinte solucao
1 1 A
T — =, (8)

em que Y, ., representa a densidade de ME no tempo presente. Levando em conta que Yy > Y, .,
uma vez que a densidade de entropia do Universo aumentou consideravelmente desde o tempo do

congelamento, temos

x
Yoo & % 9

Assim, podemos deduzir a densidade de reliquia de ME atualmente
Qh? = My soYy0oh?  soh*xpH(m) (10)

2 — pdm2(ov)

em que sy € po sa0 a entropia critica e a densidade critica no tempo presente. A razdo entre essas
quantidades € dada por sy/p° ~ 2.5 x 10® GeV~'h~2. Uma estimativa simples da ordem de magnitude
para essa solucdo é xr ~ 10; os valores mais precisos sdo da ordem de xr ~ 20 ou 25, como pode ser
visualisado na[Figura 5| No entanto, para obter um resultado numérico mais preciso para a densidade
de reliquia, podemos estimar o valor de x considerando o tempo de congelamento como o instante

em que a taxa de expansao passa a ser da ordem da taxa de interacao

H(zp) = (ov)neg(zr), (11)
que fornece xr como a solu¢do da equagdo transcendental:

25 Myum, (ov)\ /T
275/2@

rrp ~ log (12)

Resolvendo a Eq.(12)) iterativamente obtemos a solugdo aproximada xp ~ 20, confirmando as suposi-

¢oes anteriores. Usando este valor, uma estimativa para a densidade de reliquia atual é

3 x 107 26¢m3s~!
Oh? ~ 01— . 13
<1OOGeV> ( (o0) ) (13)

Essa equacdo mostra claramente que a abundancia de reliquia depende das quantidades que aparecem

no modelo da fisica de particulas, tais como a massa da ME e a secdo de choque de aniquilagdo,
além de apresentar dependéncia nos parametros cosmoldgicos. Uma particula de ME com massa da
ordem da escala eletrofraca m,, ~ 100 GeV, com se¢des de choque de aniquilagido o ~ g*m3,/m7 ~

1072 GeV 2 =~ 10725cm3s ™! leva a densidade de reliquia de ME observada, o que € considerado uma
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forte motivacdo para estudar modelos de ME baseados na escala eletrofraca, ou seja, modelos que
possuem candidatas a ME que podem ser classificadas como WIMPs.

Para trabalhar com tais modelos, os pacotes MadDM (AMBROGI et al., 2019), MICROMEGAS
(BELANGER et al., 2018) ou Gambit (ATHRON et al., 2017) podem ser utilizados para o tratamento
numérico da equagdo de Boltzmann e a computacdo da densidade de reliquia correspondente.

Portanto, diante do paradigma da WIMP’s vemos que as teorias além do MP permitem a ME
interagir com determinadas particulas do MP. Entdo, esperamos pelo menos trés tipos de canais de
observacdo de ME; os baseados em experimentos de deteccdo direta e indireta e a producdo em

colisores, como mostrado na|Figura 6

DM DM DM SM SM DM
SM SM DM SM SM DM
(a) Direct Detection (b) Indirect Detection (¢) Collider Detection

Figura 6 — Interacdes de ME com particulas do MP e as respectivos estratégias de detec¢@o: a) detec¢ao
direta, b) deteccao indireta e ¢) produc¢do em colisores de particulas (ARCADI et al., 2018).

Nesses casos, 0s seguintes processos sao possiveis:

e Espalhamento de ME com uma particula do MP ME + MP — DM + SM : (Detec¢ao
Direta)

e Aniquilagiode ME ME + ME — MP + MP : (Deteccao Indireta)
e Produciode ME MP + MP — DM + SM : (Producao em colisores)

Nas préximas se¢des apresentamos com alguns detalhes as trés estratégias de detec¢do de WIMP’s e o

status atual dos respectivos experimentos.

4.2 DETECCAO DIRETA

A ideia bésica dos experimentos de deteccdo direta é medir a energia de recuo de um nucleo apds
o espalhamento com uma particula de ME. Neste tipo de busca o nimero de eventos esperados é
geralmente baixo, portanto a maioria dos detectores estd localizado no subsolo para evitar backgrounds
atmosféricos. A taxa diferencial de eventos expressa em termos do nimero de eventos por quilograma

e por dia é dada por

dR NTP@ Umazx N do— .
= t)— (v, ER)d 14
dER Mmpy / 'UfE(U, )dER(U’ R) v ( )

Umin

em que Ny € o nimero de nicleos alvo, pg ~ 0.3GeV cm 2 é a densidade de ME no sistema solar,

CﬁE—"R diz respeito a secao de choque diferencial de espalhamento ME-ntcleo, v € a velocidade da ME



45

relativa a Terra da ordem v ~ 10~3¢, implicando que as colisdes entre ME e ntcleos atdmicos podem
ser tratadas na aproximac@o ndo relativistica. fg(7,t) é a probabilidade de encontrar uma particula de
ME com velocidade v em um tempo ¢ e v,,;, é a velocidade minima capaz de produzir uma energia de

recuo (Eg) do nicleo, de tal modo que

Omin = 1/ (my ER) /(2453 (1)

sendo 1y a massa reduzida do sistema ME-nticleo (QUEIROZ, [2016).

Analisando a cinematica do espalhamento podemos estimar E'i a partir da|Figura 7

Figura 7 — Espalhamento elédstico de uma WIMP e um nicleo em repouso (LEE, 2012).

No referencial do laboratério, assumimos que a velocidade inicial da WIMP que € ndo relativistica
€ v e que o nucleo alvo estd inicialmente em repouso. A velocidade final da WIMP é v’ e 0 momento
de recuo final do nicleo é q. O dngulo entre v e q é # e o angulo entre v e v/ é #’. Assumindo um
espalhamento eléstico, a partir da conservagdo da energia e do momento chegamos em

2
1 5 1 q

—-m,v° = —m 1/2—1-—
2 X 2 X 2my

o / /
MU = m,v cos ' + qcost

0 =m,v sinf — gsiné. (16)

Resolvendo o sistema de equagdes (I6]), encontramos o momento do niicleo e consequentemente a

energia de recuo ' relacionada

2 9 2 02
q=2unvcos — Er = 4 _ ZANUCOST (17)
2mN my
Para massas de WIMP’s tipicas, m ;g ~ 100 GeV, a energia de recuo € da ordem de
MmwuE 2 /100GeV
Ep ~ 50keV ( ) . 18
& “¥ \100GeVv ( my ) (18)

O principal objetivo dos experimentos de deteccdo direta ndo € medir a energia de recuo do nicleo em
si, mas analisar como esta energia estd distribuida em relacdo ao background dos eventos.
A fim de contabilizar as intera¢des desconhecidas entre o setor escuro que depende do modelo

trabalhado e as particulas do MP, a se¢do de choque diferencial € geralmente parametrizada como uma
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soma de dois termos conhecidos como Spin Dependent (SD) e Spin Independent (SI):

do m
dEp W]\;Q[O_SIFS%I(ER> +0spF5p(Er)], (19)
N

nesse caso as quantidades F° g p(sr) $30 fatores de forma.
Para interacdes SI presume-se que néutrons e prétons contribuem igualmente para o processo de
espalhamento (conservagdo de isospin). A secdo de choque no limite em que o momento transferido é

Z€10 pOdC SEer expressa como

2
oo1 = 0% PN (Zf7 4 (A— 2) P, 20)

Hp
em que o, é asegdo de choque de espalhamento com o nucleon, y, ¢ massa reduzida do sistema WIMP-
nucleon e f™P € a contribuicdo de néutrons e prétons na intensidade do acoplamento. Usualmente
f? = f™ e a dependencia da se¢do de choque com o niimero de nucleons A se torna A2.
Para interagdes SD, apenas nucleons desemparelhados contribuem para o espalhamento. Portanto,
apenas nucleos com um nimero impar de prétons ou néutrons sdo sensiveis a essas interagdes. Nesse
caso, a secao de choque esta relacionada ao contetido de spin do quark do nucleon e € dada de acordo

com

32

o +1
75 = T 1 Grlay(S7) + an{SIF

7 21

em que J € o spin nuclear total € a,, sdo os acoplamentos efetivos do préton e do néutron. A
quantidade (SP™) é o valor esperado da contribui¢do total do nucleon p, n para o spin total do nicleo e
pode ser encontrado através de cdlculos nucleares. Em geral, a sensitividade alcancada pelos detectores
de interagdes SD € tipicamente menor do que para experimentos sensiveis a interacdes SI.

Ao trabalhar com experimentos de detec¢ao direta, alguns conceitos basicos importantes (e/ou

suposi¢des) sdo embutidos no tratamento dos dados, a saber:

Existe um halo suave de particulas de ME em nossa galdxia descrito por uma distribuicao de

velocidade de Maxwell.

Existe uma modulacdo anual na velocidade da ME em relacdo a Terra, que deve ocorrer como

resultado da variacdo no fluxo dessas particulas causado pela 6rbita da Terra em torno do Sol.

O nicleo € tratado como uma esfera rigida descrita pelo fator de forma nuclear de Helm (DUDA;
KEMPER; GONDOLO, 2007).

O espalhamento € eldstico.

Existem varios estudos nos quais o impacto de diferentes distribuicdes de velocidade, fatores de forma
e espalhamentos ineldsticos sdo analisados. No entanto, ambas as simulacdes cosmoldgicas parecem
indicar que o processo de espalhamento de ME € bem descrito por uma velocidade Maxwelliana e um
fator de forma de Helm (KELSO et al.| 2016).
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Encontrar a distribuicdo de ME no sistema solar é uma tarefa desafiadora. Hoje em dia, as
simulacdes numéricas com N-corpos tém se mostrado um método particularmente eficiente capaz de
fornecer uma maneira de estimar a distribuicdo da velocidade e da densidade de ME. Os vdrios perfis

de densidade de ME sao mostradas na[Figura §|para o caso da Via Lactea, mostrando em particular o
comportamento para pequenos raios.
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Figura 8 — Perfil de densidade de ME para distribuicao NFW, Einasto, Isotérmica e Burkert usando
a=0,17Tery, =24,4,28,4,4,3,12,6 kpc, respectivamente.

Nesse cendrio, Navarro, Frenk e White perceberam que halos com tamanhos de vérias ordens de

magnitude poderiam ser descritos pelo reescalonamento de uma tnica fun¢do, conhecida como perfil
NFW (NAVARRO; FRENK; WHITE, [1996):

PNEW (7” ) = (22)

que diverge no limite em que » — 0 e diminui para raios grandes. Simula¢cdes mais recentes mostraram
que as densidades do halo poderiam ser descritas com mais precisdo usando a fun¢do introduzida por
Einasto (EINASTO, 1965)), o chamado perfil de Einasto

9 el
pEinasto(T) = pPs €XP (_a[ (TL) - 1}) . (23)

No entanto, esta fun¢@o contém mais um parametro livre o que deve ser ajustado para levar em conta a
diversidade dos halos simulados. Além disso, um perfil comumente usado, o chamado perfil de Burkert
(BURKERT, |1995), é motivado por medicdes de curvas de rotacao de galdxias ands e tem a seguinte
forma

Ps

() ()]

PBurkert (7”) = (24)
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Este perfil reproduz um perfil plano na parte interna do halo, mas diminui mais acentuadamente para

raios maiores.

4.2.1 Status atual da detecc¢iao direta

Diante do fato de que nenhum dos experimentos de deteccdo direta observou um evento significativo

que foi confiavelmente atribuido a um espalhamento ME, é comum para colaboragdes experimentais
derivar os limites no espago de pardmetros {o%; ¢p, Mg}, como mostra a|Figura 9
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Figura 9 — Compilagdo de limites de secdo de choque spin independent entre ME-nucleon (linhas
s6lidas) e projecdes (contornos fechados) para experimentos atuais e planejados (tracejados)
(COOLEY\ 2014).

A fim de observar o recuo do niicleo devido ao processo de espalhamento com uma particula de
ME, diversos tipos de experimentos podem ser planejados com base em trés efeitos fisicos: produgdo
de calor, ionizagdo e cintilagdo. Portanto, existem trés grandes categorias de classificacdo destes

experimentos:

e Detector de calor - Cdmara de bolhas: experimentos como PICO (AMOLE et al., 2017) e SIM-
PLE (FELIZARDO et al.,|2014)) sdo compostos por um detector preenchido com uma substancia

superaquecida em um estado metaestavel (estado do sistema diferente do estado de equilibrio
mais estdvel), com o objetivo de observar uma particula de ME espalhada por um nicleo resul-
tando em um deposito de energia, o que origina uma transi¢do de fase e a consequente formagao
de bolhas. Esses experimentos sdo tipicamente compostos de moléculas a base de flior que
contém um grande nimero de prétons e néutrons desemparelhados, tornando-os mais sensiveis
as interacdes SD. Por exemplo, a camara do experimento PICO € preenchida com 52.2 + 0.5kg
de C3Fg. Os limites na se¢do de choque SD para ME-préton estdo dispostos na
Conforme pode ser visto, as restricdes mais fortes foram encontrados pelo préprio PICO, que
excluiu crgD ~ 4 x 107 em? para massas da ordem de my;p ~ 30 GeV (AMOLE et al., 2017).

e Detector com gases (e/ou liquidos) nobres: esses aparatos utilizam sinais de ionizacao e cintila-

¢ao para discriminar um sinal de ME dos eventos do background. Sao normalmente feitos de
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Figura 10 — Compilacdo de limites de se¢do de choque spin dependent entre ME-préton. Para o
experimento PICO 60 o limite com 90% C.L esté plotado em azul (AMOLE et al., 2015).

nucleos pesados, como xendnio para XENON100 (APRILE et al., 2018)), LUX (AKERIB et al.,
2017) e PandaX (CUI et al.,[2017) e geralmente apresentam alta sensitividade para interacdes
SI. A interagdo da ME com o Xe, induz ionizagdo e excitagdo dos atomos de Xe. Tanto a
excitacdo quanto a ionizacdo levam a producdo de um estado singleto ou tripleto de um dimero
excitado (Xes*). A desexcitacdo de qualquer um dos estados produz a emissdao de um féton
com comprimento de onda de 175 nm que ndo € absorvido pelo liquido nobre. Os experimentos
LUX (AKERIB et all [2017) e PANDAX (CUI et al., 2017) derivaram limites na se¢do de
choque SI de og; < 10~%cm? para my;z ~ 50 GeV. Entretanto, o limite mais forte é dado pela
colaboragio XENONIT que estabeleceu uma restri¢io de og; < 8 x 10747cm? (APRILE et al.,
2018). Conforme representado na[Figura 9] a sensitividade desses experimentos ¢ limitada a ME
mais leve, myp < 10 GeV. Para massas maiores a sensitividade diminui porque a densidade
de ME considerada no sistema solar € menor, o que resulta em um menor nimero de eventos

contabilizados pelo experimento.

e Detectores criogé€nicos de estado solido: os experimentos desta categoria podem atingir tempe-

raturas muito baixas e sdo baseados em detectores do tipo bolometro, como o CRESST (KLUCK
et al., 2020) ou SuperCDMS (AMARAL et al., 2020) que possuem um limiar de energia muito
baixo < keV. Também nessa categoria de experimentos de Detecgdo Direta se incluem os
detectores de germanio de alta pureza, como CoGeNT (AALSETH et al.| [2013). Devido aos
seus limites de baixa energia, esses experimentos sdo sensiveis a ME com massas myp < 10
GeV. Alguns resultados ja foram obtidos pela colaboragio DAMA/LIBRA e sao compativeis
com a interpretacao de ME, no entanto, os experimentos baseados em xendnio excluiram os

resultados dos detectores criogénicos.

4.2.2 Novas perspectivas

A [Figura 11|representa as sensitividades passadas e as novas perspectivas para os experimentos
de deteccao direta. Detectores futuros utilizando o xendnio devem melhorar os limites atuais em

varias ordens de magnitude, através do aumento da massa total do detector. A sensitividade esperada



50

para esses experimentos deve colocar limites mais restritivos na secado de choque, da ordem de

o, < 107*cm?. No entanto, a sensitividade destes aparatos ndo permite atingir valores muito
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Figura 11 — Evoluc¢do da sensitividade para o espalhamento ME-Nucleo para massas de 5GeV e 50GeV.
Os marcadores vazios representam a sensitividade planejada para cada tecnologia. Abaixo
da linha horizontal, a sensitividade para descobrir ME € limitada pelo espalhamento de
neutrinos (UNDAGOITIA; RAUCH, 2016)).

pequenos de secao de choque, pois em algum ponto os neutrinos emitidos por supernovas, bem
como os neutrinos atmosféricos e solares, serdo um background irredutivel, também conhecido como
neutrino floor (BILLARD; STRIGARI; FIGUEROA-FELICIANO| 2014). A fim de contornar esse fato,
algumas colaboracdes como MIMAC (TAO et al., 2020) estao desenvolvendo técnicas experimentais
capazes de medir a direc@o da particula incidente, jd que assim seria possivel distinguir entre um
espalhamento de neutrino e um espalhamento de ME, o que permitiria reduzir o neutrino floor. A
ideia € que o fluxo da ME depende do movimento da terra ao redor do Sol, que deverd ser modulado
anualmente, portanto, seria possivel prever o fluxo de ME em determinada época do ano. Assim, essa

seria uma geragdo promissora de experimentos de detecgdo direta.

4.3 DETECCAO INDIRETA

Como j4 apontado anteriormente, as evidéncias astrofisicas apontam para o fato de que a massa
gravitacional dominante no Universo estd na forma de ME ndo bariénica. O produto da aniquilagdo
ou decaimento da ME em particulas do MP que poderia ocorrer no Universo a grandes escalas é
investigado através da deteccao indireta. Nesse caso, os alvos mais promissores para tentar observar
as aniquilacdes de ME sdo o Centro Gal4ctico (CG), o halo galactico (HG) e os Satélites Esferoidais
Andes (dSphs) da Via Lactea, pois estes sdo objetos tipicamente dominados por uma componente
escura.

A deteccao indireta ndo € limitada apenas as WIMP’s e se extende a qualquer modelo em que a

particula de ME interage com o contetido do MP. O decaimento ou aniquilacdo do contetido escuro ()
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pode eventualmente produzir quarks, 1éptons, bésons de gauge, higgs, os quais decaem em raios-v,
neutrinos, elétrons e antimatéria que aparecem como um excesso sobre o background esperado. A

seguir, revisaremos brevemente as assinaturas mais comuns e a estratégia de deteccao associada.

4.3.1 Fluxo de raios-y

Os raios-7y sdo um dos canais de observacao indireta de ME mais relevantes, pois essa radiagcdo se
propaga entre a fonte e o observador sem ser afetada. Os experimentos mais conhecidos que tentam
detectar essa radiacao sao Fermi-LAT, The Fermi Large Area Telescope (MAZZIOTTA et al., 2020)
e os telescopios Cherenkov como o High Energy Stereoscopic System (HESS) (ABDALLAH et al.,
2016a) e o Cherenkov Telescope Array (CTA) (DORO et al., 2013).

A aniquilacao de ME em raios-y pode ocorrer diretamente ou em duas etapas: primeiro, a ME
escura se aniquila em particulas do MP, que eventualmente decaem em um 7, o qual, subsequentemente
pode decair em um par de fétons. Algumas caracteristicas espectrais especificas podem permitir que o
fluxo de raios-y normalmente exceda o background. Por exemplo, a produgido direta Yy — 2, gera
uma linha espectral de raios v centrada em torno de £, ~ myg, € a produgdo xx — 2¢ — 47, em
que ¢ € alguma particula que decai em um par de fétons, poderia levar a uma forma espectral centrada
em torno de AE, =~ , /m2 —mJ.

O fluxo de particulas origindrio da aniquilacdo da ME presente no centro galdctico (CG) é propor-
cional a massa da my, g, a secao de choque de aniquilacdo ov, ao elemento de volume observado no
céu (2, ao nimero de particulas de interesse produzidas por aniquilagdo dN.,/dE e a densidade de ME

em fungdo da sua distdncia r ao CG, py,g (7). Portanto, temos que

APaniq (ov) dN,
dQUdE — 8tm3,, dE

priE(F(C,0))de. (25)

l.o.s

A coordenada /¢ varia da linha de visdo (l.0.s) até 7(£,1)) = /12 + (> — 2ro L cos ¢, em que 7 € a
distancia entre o Sol e 0 CG, e ¥ é o angulo entre a linha de visdo e a direcao do CG.

Como visto, a deteccdo indireta € sensivel a massa, a secdo de choque e a densidade de ME.
Portanto, essa estratégia € complementar a busca de ME em experimentos de detec¢do direta e em
colisores de particulas. Por exemplo, se através da andlise de detec¢do direta encontramos a massa da
ME com um certo grau de precisdo, podemos utilizar essa informagdo para determinar a fun¢do de
densidade da ME através da detec¢do indireta. No entanto, nenhum sinal atribuido a aniquilacao de
ME foi observado até hoje. Portanto, vdrias colaboragdes foram capazes de restringir o valor de (ov)
com base na auséncia de qualquer sinal observado.

A partir da observagdo da parte interna do HG, a colaboragdo HESS restringiu fortemente a
producdo termal de ME. Assim, o limite encontrado para segio de choque foi de (ov) ~ 1072"cm 3 57!
para aniquilagdo de ME em raios-v e para massas my; g = 300 GeV (ABDALLAH et al., [2018). Para
massas menores, myr S 100 GeV, andlises dos dados do Fermi-LAT e MAGIC excluiram valores
de {(ov) ~ 10726cm ® s~! para aniquilacdo de ME em particulas bb (AHNEN et al., 2016). O futuro
telescopio CTA poderd atingir a sensitividade necesséria para sondar o valor térmico esperado de

ov para massas de ME até varios TeV dependendo do canal de aniquilagdo (SILVERWOOD et al.,
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2015). A |Figura 12|mostra o plano {{(ov), my/r} que contém alguns limites atuais dos experimentos

de detec¢do indireta.
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Figura 12 — As regides coloridas apresentam os limites de exclusdo para os principais experimentos
de deteccdo indireta. Na figura, retirada do trabalho (FALKOWSKI et al., 2018), m,,
representa a massa da ME para um modelo com portal Z’.

O limiar de energia do Fermi-LAT € 500 GeV. Assim, somos levados a pensar que ndo podemos
detectar uma particula de ME com massa maior que 500 GeV nesse experimento, o que nao € verdade.
Os raios-vy podem irradiar um béson W+ que ao decair gera raios-y com energia mais baixa, dentro da
sensitividade do telescopio. O mesmo se aplica ao HESS, cujo limiar de energia se extende até 20 Te'V.
Na|[Figura 13] que utiliza dados das observacdes de raios-y de galdxias ands para o Fermi-LAT e dados
do CG para o HESS, mostramos que os limites podem ser estendidos para massas muito maiores do

que o limiar de energia dos telescopios.
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Figura 13 — Os limites do Fermi-LAT e do H.E.S.S. estdo representados por curvas pontilhadas em am-
bas as figuras, enquanto as restricdes para massas maiores devido as correcoes eletrofracas

estdo mostradas em cores (QUEIROZI, 2016).

4.3.2 Antimatéria

A producdo de antimatéria através da aniquilacdo de ME € um processo promissor, pois € um

evento raro de ocorrer. Algumas reacdes possiveis sao

X+X—>q+q_,W++W_,"'—>]5,D,6+, (26)
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ou seja, aniquilacao de ME produzindo antiprétons, antideutérios e pdsitrons que podem ser detectados
nos experimetos Terrestres. Esses eventos sdo produzidos principalmente por fragmentacao dos raios
césmicos primdrios e sao fortemente afetados pela propagacdo na galdxia devido ao espalhamento
Compton inverso, a radiagdo sincrotron, além de serem influenciados pelo campo magnético solar.
Um fluxo de antiprétons de raios cdsmicos com um intervalo de energia entre 60 MeV e 350 GeV foi
medido pela colaboracdio PAMELA (ADRIANI et al., 2013)). Com relagdo aos antideutérios, eles sao
interessantes porque o fluxo relativo a uma ampla gama de ME vidvies excede o fluxo do background
em mais de duas ordens de magnitude, na faixa de energia por nucleon abaixo de 0, 25 GeV/n, e em
mais de uma ordem de magnitude na faixa de energia por nucleon até 1 GeV/n, como pode ser visto na

Entretanto, é importante mencionar que todo processo que produz antideutérios também
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Figura 14 — Os limites no fluxo de antideutério produzido através de benchmark models da fisica de
particulas: Superssimetria, Dimensdes extras universais e para ME pesada. A linha verme-
lha continua representa o background e as regides coloridas os principais experimentos
(DOETINCHEM et al., 2016).

produzird um fluxo maior de antiprétons e qualquer assinatura de antideutério relacionada a ME é
restringida pelos antiprétons. Portanto, para fazer a discriminagao entre esses dois tipos de eventos €

necessario um método estatistico bem preciso.

4.3.3 Neutrinos

Os neutrinos t€m a interessante propriedade de ndo serem afetados por grandes distancias durante
a propagacdo na galdxia, pois como interagem apenas fracamente preservam a informacao espectral
da fonte. Nos experimentos na Terra, eles geralmente sdo detectados através da radiagdo Cherenkov
emitida ao produzirem um elétron ou muon. Um cendrio interessante € considerar o efeito da ME
aprisionada no potencial gravitacional do Sol quando a sec¢do de choque de espalhamento entre ME-
barion € grande o suficiente. A Unica maneira de detectar aniquilagdes dessas particulas aprisionadas
seria por meio do canal de neutrinos, pois apenas os neutrinos podem escapar com efici€éncia do
sol. Atualmente, nenhum excesso de neutrinos provenientes do Sol foi observado, isso levou as
colaboracdes ANTARES (ADRIAN-MARTINEZ et al., 2013) e IceCube (ARGUELLES et al., [2020)

a estabelecerem limites em (ov);,.
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4.4 ACELERADORES DE PARTICULAS

Outra maneira de observar/detectar uma particula de ME € através da sua produg@o em colisores de
particulas como o Large Hadron Collider (LHC). Neste experimento dois feixes de prétons de alta
energia viajam perto da velocidade da luz antes de colidirem. O produto das colisdes pode resultar na
producdo de ME associada a um ou mais jatos, fétons, 1éptons, bem como a outras particulas do MP
que sdo detectaveis.

O momento transversal € utilizado para a caracterizacdo das particulas geradas na colisdo. Como
o LHC acelera os prétons em sentidos contrarios, mas sobre o mesmo eixo, os partons de entrada
possuem momento total ao longo da direcao do feixe, mas nenhum momento no plano transversal
ao feixe. Assim, qualquer momento transversal ndo nulo apds a colis@o estard revelando que alguma
particula ndo foi identificada pelo detetor e que portanto, seu py nao foi incluso na soma total dos
momentos finais. Essa é a quantidade utilizada para identificar a Missing Transverse Energy (Kr),
relacionada a colis@o.

Assim, como a ME € estdvel e neutra, escapando da detec¢do, ela se manifesta nos colisores como
K. Por esta razdo, algumas das buscas por ME estao baseadas na observagao da particula que é
visivel como 1éptons carregados, jatos e fotons e sdo referidas na literatura como canais Mono-X
(STRUNYAN et al., 2017;|AAD et al., 2019). Ao selecionar eventos com grande £, podemos reduzir
o background do MP e, potencialmente, identificar um sinal de ME. Entretanto, os aceleradores
permitem identificar apenas a Fr, eles ndo determinam com exclusividade a presenga de ME em um
evento do sinal. Simplesmente confirmam a presenca de uma particula neutra e “estavel”, que pode até
mesmo ter decaido fora do detector. Nesse sentido, os métodos de detec¢do direta e indireta fornecem
uma maneira de confirmar se um sinal potencial é realmente devido a ME. Além disso, através da
andlise das particulas do modelo fisico analisado, é possivel associar a £ a ME ou a outras possiveis

particulas neutras provenientes do sinal.

4.4.1 Busca em aceleradores de particulas

Geralmente, as buscar por ME no LHC sdo realizadas através do denominados estados finais
mono-X, relacionados com a produc¢io de ME (x) em associagdo com um jato, um féton, ou com

outras particulas do MP. No LHC, a partir da colisdo de prétons, esses eventos sdo representados por
pp = xx +X (27)

em que X pode ser um jato (§), vy, Z, h, £+, (", etc. Evidenciamos que quando um béson Z ou um
higgs (h) é o mediador das interagdes MP-ME, chamamos a teoria de modelo de portais, bastante
comuns na literatureﬂ (AVILA et al., 2020; MA. 2006). A mostra os diagramas de Feynman

dos sinais mono-X.

Ressaltamos que a procura por ME no LHC n#o esta restrita aos canais mono-X. Buscas complementares podem ser
realizadas quando o mediador decai em um par de quarks top, deixando uma sinal mais complexo no detector. Nesse tipo
de produgdo é esperada uma forte interferéncia com a producéo ¢t do MP, o que leva a um espectro de massa invariante
para o par tf em forma de pico (DICUS; STANGE; WILLENBROCK]|, [1994).
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Figura 15 — Canais Mono-X para a produ¢do de ME. O nome X ¢ utilizado para representar as
particulas do MP que participam do estado final em conjunto com a ME.

Na|[Figura 15| para os canais monoféton e monojato, o féton ou o gluon podem irradiar do quark
inicial, quando isso ocorre dizemos que a producdo vem de um Initial State Radiation (ISR). Nesses
diagramas, a producdo da ME € devida a sua interacdo com com bdsons mediadores de teorias além
do MP. Ja para o estado final mono-higgs, a ME é produzida pelo decaimento de um novo bdson e, o
higgs do estado final se acopla aos dois novos bdsons. Entretanto destacamos que esses acoplamentos
sdo especificos para cada teoria e portanto podem existir ou ndo no contexto de um dado modelo.

Cada uma das buscas por ME no LHC possuem caracteristicas especificas. Por exemplo, nas
analises para os detectores ATLAS e CMS a uma energia do centro de massa /s = 13 TeV (AABOUD
et al.l |2016) para o canal mono-jato, procuram-se eventos com um jato possuindo alto momento
transversal, pr entre 100 — 200 GeV, na regido central do detector, com pseudo-rapidez |n| < 2.4 ¢ Kr
de aproximadamente 200 GeV. Ressaltamos que essa andlise € especifica e que portanto, os limiares
estabelecidos nas varidveis cinematicas sdo modificados no contexto de cada estudo.

Efeitos importantes do detector, como jatos falsos e grandes backgrounds originarios da Cromodi-
namica Quantica enfraquecem a sensibilidade do LHC na procura por ME. Por essas razdes, as buscas
para o estado final monojato estdo sujeitas a uma andlise minuciosa. Nessa situacdo, o background
irredudivel decorre da producao de um béson Z + j, em que na sequéncia o Z decai em dois neutrinos,
esquematicamente temos: pp — Z(— vi’) + j. Também existem backgrounds subdominantes adivin-
dos da produgio pp — W*(— v7F) + j, nesse caso o lépton 7 decai hadronicamente. Além disso,
existem os eventos associados a pp — W=*(— vf*) + j, em que o lépton nio € identificado ou pode
ser identificado como um jato. No entanto, o background Z + j constitui aproximadamente 60% dos
eventos.

Outro canal de busca de ME no LHC é mono-féton. Para uma anélise especifica, esse estado
final consiste em eventos caracterizados por /7 > 150 GeV e um f6ton possuindo pr > 150 GeV.
N3ao existem léptons adicionais e no maximo um jato € permitido. Em contrapartida ao estado final
mono-jato os eventos do canal monoféton, possuem backgrounds menores, advindos da producao
dominante de pp — Z(— v7) + v e adicionalmente dos eventos pp — W*(— v{*) + v, em que o
1épton nao € identificado.

Nos casos em que a ME possui massa da ordem de 60 GeV, my g < my /2, 0 béson de Higgs pode

decair invisivelmente em pares de ME. Portanto, € vidvel utilizar os limites estabelecidos pelo LHC no
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observavel invisible branching ratio do Higgs, Br(H — inv) < 0.25 com 95% C.L. (TANABASHI et
2018]), para impor algumas restricdes em modelos de ME.

N3ao resta divida que os colisores de particulas revelaram muito sobre a estrutura da matéria,

auxiliando os cientistas em diversas etapas da constru¢io do MP. Um dos desafios agora € a capacidade
dos detectores em evidenciar uma particula de ME com a significancia estatistica adequada. Muitos
modelos ja foram postos a prova, mas nenhum obteve sucesso quanto a observacao da componente
de ME potencialmente produzida nesses aparatos. Entretanto esperamos que, com o aumento da
luminosidade do LHC, a sensibilidade desse acelerador na detec¢do de ME possa melhorar os resultados

na busca por nova fisica. Nos proximos anos, a luminosidade integrada do HL-LHC poderé chegar a
3000fb~1, conforme pode ser visualisado na
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Figura 16 — Cronograma atual e futuro para o LHC e para o HL-LHC, programado para entrar em
operagdo em 2026 (ROSSI; BRUNING; 2015).

Além de procurar pelo sinal de ME, com o aumento da luminosidade, a colaboragdo espera explorar
a descoberta do béson de Higgs como uma ferramenta de precisao para investigar tanto a fisica do MP

como as assinaturas provenientes de teorias além do MP.



57

5 MODELO ESCOTOGENICO SINGLETO+TRIPLETO

Nesta parte do trabalho de tese serdo apresentados alguns modelos tedricos que contém uma
ou mais particulas candidatas a ME. J4 existem na literatura diversas publicacdes a respeito de tais
modelos, portanto, além de apresentar o referencial tedrico basico de cada um, iremos dar énfase aos
nossos resultados originais e comentar, quando necessdrio, os resultados jé existentes e publicados.

O primeiro modelo discutido serd o chamado Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto (MEST).
No entanto, antes de iniciar a discussdo desta teoria, € importante mencionar um modelo precursor, o
Escotogénico Simples, proposto no ano de 2006. Esse nome nada comum, tem raiz grega "scotos"que
quer dizer escuriddo, uma alusdo que o autor Ernest Ma faz em relacdo a ME. Tal formulacdo é capaz de
explicar duas das questdes mais importantes e ndo resolvidas da Fisica atual: o mecanismo de geragcao
de massa de neutrinos e o problema da ME (MA|, 2006). A massa do neutrino é gerada a partir da
correcdo quantica do propagador do neutrino de mao esquerda e a ME € a particula intermediadora na
correcdo. O modelo Escotogénico representa uma extensao minima do MP. A ideia bésica é adicionar
um campo fermidnico e um escalar ao contetido usual de particulas, ambos impares sob a simetria de
paridade Z», que € adicionada para garantir a estabilidade da ME. Essa simetria € discreta e exata, o
que implica que ela ndo pode ser quebrada espontaneamente, proibindo alguns termos na lagrangiana
da teoria, como por exemplo, o termo que geraria massa para o neutrino em "nivel de arvore". A
particula de ME pode ser fermidnica ou escalar e em vérios trabalhos sao tratadas como WIMP’s,
candidatos bem comuns j4 discutidos anteriormente.

No entanto, a formulacdo do modelo Escotogénico simples pode sofrer contradicdes decorrentes
da quebra espontinea da simetria de paridade, necessdria para a consisténcia da teoria em baixas
energias. Sem paridade, o modelo perde a candidata a ME, e a massa do neutrino ndo pode mais ser
gerada pela correcdo a 1-loop (MERLE; PLATSCHER, 2015)). Esse problema foi resolvido com a
proposta do modelo Escotogénico Singleto+Tripleto, o qual serd o foco desse capitulo (HIRSCH et al.,
2013)). Nesse caso, ao contetido usual do setor escalar do MP adicionam-se dois campos, um dubleto
escalar 7 - impar sob a simetria Zs, que nao adquire um valor esperado no vacuo (VeV) - e um tripleto
escalar €2, que permite a mistura das partes neutras dos novos férmions e que junto com o béson de
Higgs, contribui para a massa dos campos fisicos apds a quebra espontinea da simetria de gauge. Com
relacdo aos campos fermidnicos, adicionam-se um tripleto de Majorana X2 e um singleto de Majorana
F', ambos impares com relacdo a Z,

Pesquisas recentes relacionadas a ME escalar e fermidnica presentes nesse modelo, indicam que
existem regidoes de massa compativeis com as observagdes experimentais de densidade de reliquia e
secdes de choque de experimentos de deteccdo direta e indireta (DiAZ et al., 2017). E por isso que
o modelo fornece uma abordagem atraente para a geracdo de massa de neutrino e para a ME, ja que
a mesma simetria que estabiliza a ME também garante a origem radiativa da massa de neutrino. A

seguir serdo apresentados os principais aspectos do MEST.
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5.1 PRELUDIO

A maioria das propostas de teorias além do MP implicam a existéncia de particulas pesadas
cuja produgdo exigiria uma quantidade enorme de energia, muito além das energias nas quais a
maioria dos experimentos atuais sao realizados. Portanto, parece intuitivo pensar que a influéncia
dessas componentes pesadas € insignificante na escala do experimento. Nesse caso dizemos que
os graus de liberdade pesados estdo desacoplados em baixas energias. Esse conceito foi de fato
provado teoricamente em 1975 e recebe o nome de teorema de Appelquist-Carazzone (APPELQUIST;
CARAZZONE,|1975)), e deu origem alguns anos depois, em 1979, ao que agora chamamos de teorias
de campo efetivas (WEINBERG, |1979). A dissociagdo de estados pesados estd no centro da fisica de
altas energias, no sentido de que essa € a principal razdo para a possibilidade do estudo das particulas
através dos aceleradores de altas energias. Na verdade, se as teorias quanticas de campo fossem
sensiveis a todas as escalas de energia, seria menos dispendioso aumentar a precisao dos experimentos
de baixa energia do que construir colisores gigantescos.

Matematicamente, uma Lagrangiana efetiva pode ser expandida em um nimero finito de termos de
dimensdo de massa quatro ou menos, € uma torre de termos de dimensdes maiores que quatro:

i
Ley =£d§4+ZW (1)

em que A € a escala de energia e dim(Q;) é a dimensdo de massa do operador O;.

Para gerar massa para os neutrinos utilizando um operador efetivo, foi provado em 1979 que
as simetrias do MP permitem apenas um operador de dimensdo de massa cinco. Esse operador é
frequentemente referido como o Operador de Weinberg, e € uma combinacio de quatro campos do MP,

dois campos de Iéptons e dois campos de Higgs de acordo com

£a= 1906 — 06056 — 1,6%) + he @
em que (v, 4;) e (¢T, ¢°) sdo os dubletos dos Iéptons e do Higgs do MP, respectivamente. A Eq. (2)
tem uma nova fisica associada aos estados pesados “mensageiros” cujas interagdes renormalizdveis
fundamentais devem ser prescritas. A pequenez das massas dos neutrinos em comparacao com as
outras massas dos férmions, sugere que a escala do mensageiro englobada em A deve ser muito maior
do que a escala eletrofraca se o coeficiente f;; na Eq. (2) for da ordem de O(1).

Na mostramos as principais maneiras de gerar o operador de Weinberg da Eq. (2). Em
"nivel de arvore"a massa dos neutrinos pode ser gerada a partir dos mecanismos Seesaw Tipo I, 11,
III (KING, 2004). No entanto, o modelo Escotogénico € a realizacio a 1-loop desse operador, com a
adicao de uma nova simetria de paridade Z,. Através desse mecanismo as particulas mediadoras que
participam do loop ndo precisam ser tdo pesadas como acontece nos casos do mecanismo Seesaw e,

portanto, poderiam ser acessiveis aos aceleradores.
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Figura 17 — Maneiras de gerar o operador de Weinberg dado pela Eq. (2): Seesaw tipo I (Adigdo de
um singleto fermidnico Right-Handed, Ng), Seesaw tipo Il (Adicdo de um tripleto escalar
A), Seesaw tipo III (Adi¢ao de um tripleto fermidnico X)) e geracdo a nivel de loop.

5.2 CONTEUDO DE PARTICULAS DO MODELO ESCOTOGENICO SINGLETO+TRIPLETO

A teoria aqui apresentada € uma generalizacdo do modelo proposto por Ma (MA| 2006). Além da
simetria de gauge do MP, € adicionado ao modelo uma simetria Z, discreta, cujo papel € tornar estdvel
a particula de ME e garantir a geragdo radiativa de massas aos neutrinos. O conteudo de particulas e as

cargas associadas estdo mostrados na Tab. ().

Modelo Padrio novos férmions novos escalares
L e [0 by F i Q

Geracdes 3 3 1 1 1 1 1
SU(3)c 1 1 1 1 1 1
SU(2)L 2 1 2 3 1 2 3
U(l)y -1 -2 1 0 0 1 0
Lo + + + - - - +

L 1 1 0 0 0 -1 0

Tabela 4 — Contetido de particulas do MEST com os respectivos nimeros quanticos associados. O
numero leptonico (L) também estd mostrado.

Levando em consideracdo os novos campos e simetrias do modelo, os termos de Yukawa e de

massa de Majorana da lagrangiana sao:

L C —YLyesp — YE(Loi)F — YELEE ) — YoTr [£Q] F

1 een Mp—
— SMeTr (35%) - TFFF +hee. 3)

em que, 7 = t09n*. O primeiro termo de interacdo € referente a interagdo de Yukawa para 1éptons
do MP o qual assumimos ser diagonal em sabor. Os demais termos se referem as novas interagdes
de Yukawa em que participam as particulas especificas do modelo, bem como os termos de massa de
Majorana para os novos férmions. Todas as novas interagdes sdo consistentes na obtengcdo de uma
lagrangiana par através da simetria Z,. Indices gregos sdo indices de familia. Note que o modelo nio

altera a dindmica dos quarks, j& que nenhum novo campo pode se acoplar a eles.
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5.2.1 Setor escalar

As interacdes entre os escalares é dada de acordo com potencial V que € invariante através da
simetria SUQ2)xU(1)x Z,

2

YV = —mqungﬁ + mnn n— W; (QTQ)
A A
2 (10)" 2 () + 5 (60) (') + ha (61) (70) + 32 [(6)” + (416
ulcfmqﬁ + pon'
¢ t t A3 t0) 12 )‘572 t t
+ 7(¢¢)T7’(QQ)+Z[TT(QQ)} —1-7(7]77)T7°(QQ), 4)

em que assume-se que mi, m% e m¥ s80 positivos, assim a quebra espontinea de simetria € realizada
por ¢ e pela componente neutra do campo €2, ja que 77 ndo pode adquirir VeV. Os campos 7, ¢ e €2 sdo

representados pela notagdo do grupo SU(2), de acordo com

e e (5
(nr+in1)/V2 ) (ho +vs + i) /V2 )’ Q- —(Q0 4 va)/V2

)
Os acoplamentos que aparecem na Eq. (@) s@o restringidos por vérias considera¢des tedricas. Por
exemplo, a condicdo de que o potencial seja limitado por baixo garante um minimo estavel e, conse-
quentemente as seguintes condi¢des (MERLE et al., 2016; |DiAZ et al., 2017)

A >0, A>0, M >0,

A3+ VA1 >0, )\3+)\4—‘)\5‘+\/)\1)\2 >0,

AP+ /2008 >0, AT+ /20008 > 0,

V2A0A2 + A3 /228 ALV + A2V + \/()\3 +vnh) (A? 12 Al)\g) </\§72 + A2A§> >0

Como mencionado anteriormente, 77 nao adquire VeV e portanto a quebra de simetria € realizada

somente por ¢ e {2:

(@°) = vy, (Q%) = vg. (10)

ApOs a quebra de simetria, temos trés campos escalares carregados (apenas dois sao fisicos, uma
vez que um € absorvido pelo béson W), mais trés campos neutros CP pares € um campo neutro CP
fmpar (uma vez que o outro é absorvido por o béson Z). Minimizando o potencial da Eq. (4)) obtemos

as seguintes equacdes de Tadpole ou condi¢des de minimizacgdo:

15)% 1 M1 A

o — " (‘mi i Gt e ) =0 o
2%

70 = —2m?2v9 + AQUQ + v¢ (>\ Vo — Ml) =0,

as quais resolvemos para m} e mg,.

) |

(6)
(N
®)

©)
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Quanto ao setor neutro, a matriz de massa para os escalares neutros na base (¢, {2o) é:

Q
( - mi + %x\lvi + UQ< -y + %1@)) %v <)\§2UQ - 2,ul>

M3 =
$us(Afvg — 210 (= 4md + 22803 + 1APe3)

(12)

O autoestado de massa mais leve e neutro ¢ identificado com o béson de Higgs do MP, h°, com massa
~ 125 GeV, enquanto o segundo estado /' é um escalar neutro mais pesado. J4 para os escalares

carregados, a matriz de massa € dada por:

v %(2/\12}; — 4m3 + v <4u1 + A?m)) V241104 1%
H+ =
V210 %( —2m@ + AP + Agv%)
Ap6s a diagonalizagio, as massas para os campos fisicos H* e n* deste setor sdo:
v + v
mie = 2M1M, (14)
U
2 o 2 1)\ 2 1 1 )\Q 2 15
My = mn+§ 3U¢+ﬁ/£209+§ n V- (15)

O VeV de () contribui para a massa do béson W, portanto existe um limite superior nessa quantidade,
nesse caso vg S 5 GeV (GUNION; VEGA; WUDKA, |1990):
my = ()0,

2

my, = —g°(v]+4v3) . (16)

e

Devido a conservagdo da simetria Zs, o campo escalar impar 7 nao se mistura com nenhum outro

escalar. Nesse caso, podemos escrevé-lo em termos de suas componentes CP-par e CP-impar:

o (nr+inr)

v at

As massas fisicas dos dois autoestados de 7 sdo dadas por

1 1 1
2 2 2 Q.2
m’]R o mn + 5()‘3 + >\4 + )\5)U¢ + 5)\71 Vg — EILLQ'UQ, (]7)
1 1 1
mfn = m% + 5()\3 + A — )\5)2)35 + 5)\2052) — EMUQ, (18)

A diferenca m?_ — m? depende somente do parAmetro \s; o qual, como serd visto no decorrer
R 1 5

desta secdo, é também responsavel pela calibracdo de uma pequena massa para o neutrino, ja que
contribui no vértice de interacdo que contém o loop. Portanto, no limite em que A5 — 0 a conservagao
do nimero leptonico € restabelecida e o neutrino ja ndo pode mais possuir massa. Além disso, a
conservagdo da simetria Z, também determina que a particula mais leve dos dois autoestados 7y 1 €

uma candidata viavel a ME.
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5.2.2 Setor fermionico

Com relaga@o ao setor fermionico, o novo tripleto escalar {2 permite a mistura entre o singleto e o
tripleto fermidnico — F' e ¥ — através do acoplamento de Yukawa Y;,, como mostrado na Eq. (3). O

tripleto fermidnico > possui a seguinte representacio através do grupo SU(2)

D
%= ( vioT, ) (19)
X 7
em que,

Nt = i(zl + %)

V2
1 .
X = E(El — 222)
Y0 = ¥, (20)

Como a simetria Z, é conservada em cada vértice, podemos ter interacdes entre a ME e os férmions. A

matriz de massa para os novos férmions na base (X, /') é dada por

My, < Yauq
M, = ( Ly \@M . (1)
2 QU F

Quando a parte neutra de 2 adquire um VEV v, # 0, a diagonalizagdo da matriz de massa da Eq. (21

leva aos seguintes autoestados de massa:

m;t = MEa (22)
1
me = 5 (Mz + Mg — \/ (Ms, — Mp)® + 4(2Yszvsz)2) 7 (23)
m.o = 1 (ME + Mp + \/(ME — MF)2 + 4<2YQUQ)2) 24)
X2 2 ’
4Y;
tan(20) = ﬁa (25)

em que 6 € o angulo de mistura entre o férmion tripleto X e singleto F', My, e M sdo os termos de
massa de Majorana para estas mesmas particulas. Embora nos resultados da tese nds consideramos
apenas a ME escalar, é importante ressaltar que os modos neutros mais leves dos férmions, x{ ou x9,
também podem fazer o papel de ME no modelo e foram bastante exploradas nos trabalhos (HIRSCH
et al., 2013) e (RESTREPO; RIVERA| 2020).

5.3 MASSA DOS NEUTRINOS

Por construgdo, na abordagem do MEST, o candidato a ME atua como um mensageiro para a
geracdo de massa do neutrino. Como a simetria Z, € exata, todos os vértices incluindo novas particulas

devem possuir um ntimero par de campos Z,-impares. Por esta razdo, os neutrinos ndo podem adquirir
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massa em "nivel de drvore"como ocorre no mecanismo Seesaw e portanto, suas massas aparecem

apenas em nivel de loop como mostrado na|Figura 18

Figura 18 — Geragdo de massa do neutrino a 1-loop. Depois da quebra espontinea de simetria, o Higgs
adquire um VEV.

As interacdes relevantes para a geracdo de massa do neutrino aparecem nas Egs. e (@).

Simbolicamente, podemos visualizar esses termos como

LY = YoagvaXin®™, YasvaXin'
LnF = YogvaXin®™, Yasvaxin'
(6')% = [(h + vn)n"™?, [(h + vn)n]?.

Percebemos que Y7; sdo os novos acoplamentos de Yukawa, introduzidos como uma matriz 3 x 2, tal

que

Yg Y
vro= [v2 vz V). (26)
ISERE:

A matriz V() é uma matriz 2 x 2 ortogonal que diagonaliza a matriz de massa fermionica M, dada
na Eq. (21).

A massa do neutrino vem de duas contribui¢cdes no diagrama de 1-loop da[Figura I8} a envolvendo
a parte real do campo 7 e a outra envolvendo sua parte imaginaria. No entanto, a partir da|Figura 18
verificamos que € necessario apenas o calculo de um diagrama, sendo o outro exatamente o mesmo,
exceto para n* que é substituido por n’. Além disso, como estamos analisando uma amplitude, o fator
¢ no segundo diagrama terd o quadrado como —1 e isso resultard na subtracao entre o primeiro € o
segundo diagrama. Tendo em mente que o que € avaliado aqui € uma corre¢do radiativa - € nao o
elemento de matriz invariante de um evento de espalhamento - aplicamos as regras de Feynman a este

diagrama e ficamos com uma integral da seguinte forma

. d*k i(k+my,) i
_Zzaﬁ = _/ Yoo A Y,BO'
(2m)t " k2 —mi T (p — R)? = m,
. d*k (K 4+ m,,) 1
—zEaﬁ = / Yag Xo Y,BU . (27)
(2m)4 k2 —m?2 (p—k)?— m%R
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Nesse caso, p* é o quadrimomento do neutrino e k* do novo férmion que participa do loop. Sdo
necessdrias duas observacoes a respeito dessa integral:

e O resultado deve ser valido qualquer que seja 0 momento dos neutrinos, portanto, podemos

definir o momento como zero sem perda de generalidade.

e A integral do termo no numerador que é proporcional a ¥ (momento do férmion que participa do

loop) desaparece.

Dessa maneira a Eq. (27) se reduz a

d*k m
—1Xag = — [ ——YooYso Xo : 28
o = = | G Vot = o= .

R
Essa integral pode ser expressa em termos da fun¢do de Passarino-Veltman:
i
Ig = YaaYgomxg@Bo(pZ =0,m2_,m; ). (29)
Similarmente para a parte imagindria do escalar temos
N1

i
Iy = YngamXUWBO(p2 =0,m2_,m; ). (30)

A expressao analitica para a funcdo de Passarino-Veltman B, pode ser encontrada na literatura
(PASSARINO; VELTMAN, 1979)) e o aspecto conveniente reside no fato de que a parte infinita desta

func¢do € independente das varidveis. Portanto, ao subtrair as integrais, obtemos:

i
In—1I; = waﬁamxgﬁ[&(o, m?_m> ) — Bo(0,m> ,m? )]
m,2 m,2 2 m,2 m,z2 2
= VarVpor o {2} T 2 @)
1672 Limy, —m,2  m5 ¢ My, =Mz My €

Fisicamente acabamos de realizar uma corre¢ao quantica para o propagador do neutrino e isso agora
deve ser relacionado a uma massa, a massa radiativa do neutrino. Na prética, essa relagdo consiste
apenas em multiplicar o resultado da Eq. por ¢ e tomar o limite de £ — 0, o que nos fornece
(HIRSCH et al.,[2013; MERLE et al., 2016} [DIAZ et al., 2017)

v v 2 2 2 2
v o YOKU Bam ( m’?R ln (mﬁR) _ m771 ln (mm )) (32)
aB § : 2 Xo 2 _ 2 2 2 _ 2 2 )

167T mnR mXU de mn[ de mXc

o=1,2

em que « e 3 sdo indices de geracdo (o, 8 = 1,2, 3), m,, sdo as massas dos campos fermidnicos X%Q.
Como ja mencionado anteriormente, no limite em que A5 — 0 os dois autoestados m,,,, € m,, sdo
degenerados, assim 0s neutrinos ndo ganham massa e o niumero leptonico € restaurado. Este limite
corresponde ao cancelamento exato entre as partes de 1z € 7; no calculo do loop.

E importante ressaltar que os novos férmions ¥ e F' formam o conjunto minimo necessario para

descrever a oscilagdo de neutrinos. Assim, quando apenas um deles estd presente, a matriz de massa
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do neutrino s6 apresenta um autovalor diferente de zero, o que € insuficiente para explicar o fendmeno
de oscilagao (SALAS et al., 2018]).

5.4 FENOMENOLOGIA DA MATERIA ESCURA ESCALAR ESCOTOGENICA

Dedicamos esta secao ao estudo da ME escalar 7z com o foco nos resultados obtidos durante o

Doutorado. Inicialmente, levamos em consideracdo limites tedricos e experimentais estabelecidos na

literatura para uma série de observaveis, ja que a presenga de novas particulas, ausentes no MP, induz

desvios das previsdes ja estabelecidas no contexto do MP.

1. Limites tedricos - Como discutido na Sec. (5.2), os acoplamentos e os pardmetros de massa

que aparecem na lagrangiana (3)) estdo sujeitos a uma série de restri¢des teéricas. Em primeiro
lugar devemos garantir que o potencial seja limitado por baixo e fazemos isso aplicando as
condigdes estabelecidas nas Egs. (6. Outra considerac@o tedrica estd relacionada com a validade
da simetria Z,, que como ja mencionado, é um ingrediente fundamental do modelo. Comparada
com o modelo Escotogénico simples inicialmente proposto em (MA| 2006), a quebra espontanea
da simetria Z, pode ser evitada com a extensao aqui estudada (MERLE et al., 2016). Além disso,
embora as restricdes experimentais ndo coloquem um limite superior na massa do escalar neutro
H, exigimos que sua largura de decaimento esteja de acordo com a condi¢do de unitariedade
1

. . Ty
perturbativa, ou seja, -2 < 3.

. Parametros de oscilagao de neutrinos - Uma das principais motiva¢cdes do MEST ¢é fornecer uma
explicagdo para a geracdo de massas dos neutrinos. Para garantir isso, ao longo de nossa andlise,
exigimos compatibilidade com as faixas de melhor ajuste dos parametros de oscilagdo. Os
angulos de mistura e as diferencas de massa ao quadrado foram fixadas de acordo com (SALAS
et al., 2018)). Também assumimos o ordenamento normal das massas dos neutrinos, ou seja, o

estado v, € o mais leve e o estado v3 é 0 mais pesado.

. Lepton flavor violation - Este modelo poderia, em principio, ser investigado através da observacao
de violagdo de sabor do lepton carregado (ROCHA-MORAN; VICENTE, 2016)). No entanto, os
resultados negativos das pesquisas desse observavel podem ser usados para estabelecer restrigdes
nos parimetros do modelo, em particular em A5 que controla a magnitude dos acoplamentos
Yukawa. Aplicamos os limites mais rigorosos até o momento em alguns desses processos raros,
a saber BR (1 — ey) < 4.2 x 107" (BALDINI et al., 2016), BR(x — eee) < 1. x 1072
(BELLGARDT et al., 1988), CR(x~, Au — e¢~, Au) < 7 x 1013 (BERTL et al., 2006).

. Testes de precisao eletrofracos - A presenca de alguma fisica nova afetara as autoenergias dos
bdsons de gauge, parametrizadas pelos parametros obliquos S, T e U (PESKIN; TAKEUCHI,
1992). A restricao mais importante € esperada no parametro 7', que € sensivel a diferenca de
massa entre as componentes neutra e carregada dos campos escalares. A consisténcia com
< 5GeV, a fim de obter um desvio

~Y

dados de precisdo eletrofraca foi garantida exigindo vq

insignificante do parimetro p de um, ou seja, impomos —0.00018 < Jp < 0.00096 (30).
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5. Decaimento invisivel do boson de Higgs - Quando as massas dos escalares neutros m,,, , sdo
pequenas o suficiente, podem aparecer novos canais de decaimentos invisiveis - em "nivel de
arvore- do béson de Higgs nas particulas estaveis mais leves. Na regidao dos parametros onde esses
novos decaimentos invisiveis sdo possiveis, impomos que BR(h® — inv) < 24% (TANABASHI
et al., [2018)).

6. Observacdes cosmoldgicas de matéria escura - Se 7z for o Unico candidato a contribuir para a
ME cosmolégica, sua densidade de reliquia deve cumprir os limites cosmoldgicos para ME fria
derivada dos dados do satélite Planck (TANABASHI et al., 2018): 0.1126 < Q,mh2 < 0.1246
(intervalo de 30). Valores de (2, . h? < 0.1126 também sdo permitidos, se 7z for um componente
subdominante da ME cosmolégica, permitindo assim a existéncia de outro candidato. Além
disso, nosso cendrio pode ser testado em experimentos de deteccdo direta. Aplicamos o limite
mais rigoroso na se¢do de choque de espalhamento (SI), definida pelo experimento XENONIT
(APRILE et al.,2018).

7. Colisores - As buscas por novas particulas carregadas em colisdes no LEP e LHC, definem que
suas massas devem ser maiores que 100 GeV (TANABASHI et al., 2018)). Em nossa andlise,
aplicamos os seguintes limites: mg+ > 80GeV e 122 GeV < myuo < 128 GeV, esse ultimo

limite leva em consideragdo as incertezas numéricas associadas a massa do béson de Higgs.

Todos os limites tedricos e experimentais discutidos foram implementados em um cédigo em
Python particular. Esse codigo estd conectado as ferramentas mais utilizadas na fenomenologia de
particulas, descritas no Ap. [Al Através do pacote SARAH 4. 9.1 (STAUB,2015), encontramos as
matrizes de massa, os vértices, as correcoes a 1-loop e as autoenergias no cendrio do MEST. Geramos
o espectro de particulas com a ferramenta SPheno 4.0.3 (POROD; STAUB| 2012). A fim de
realizar a andlise fenomenolégica de ME, usamos o Micromegas 5.0.2 (BELANGER et al.)
2015) no célculo da abundancia de reliquia e das se¢des de choque de espalhamento entre ME-nucleon.
Para o calculo das se¢Oes de choque relevantes na andlise realizada no LHC, usamos o MadGraph5
(ALWALL et al., 2014)), importando os arquivos UFO (DEGRANDE et al., 2012) gerados através do
SARAH 4.9.1.

Realizamos uma varredura numérica utilizando o cdigo particular em Python variando os parame-
tros de entrada conforme mostrado na Tab. |5l Fixamos A5 < 0 para garantir 77z como candidato a ME.
Além disso, os pardmetros que ndo estdo mostrados na Tab. [5|podem ser calculados a partir dos dados

mostrados nessa tabela. Por exemplo, mé e m3 sdo obtidos via equagdes de tadpole (T1).

5.4.1 Densidade de reliquia

Assumimos no trabalho que o campo escalar 7 € a ME. Nesse caso, ele contribui para a densidade
de reliquia cosmoldgica. Apresentamos na[Figura 19]os nossos resultados para a abundancia de reliquia
de ME em func¢do da sua massa. A faixa estreita preta representa o intervalo 30 para ME fria derivada
dos dados do satélite Planck (TANABASHI et al., 2018). Apenas para solucdes que caem exatamente
nesta faixa (pontos em ciano) a totalidade de ME pode ser explicada por 7. Os pontos azuis referem-se

a solugdes em que 7y seria subdominante e outro candidato a ME seria necessario para explicar os
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Pardmetro | Intervalo \
My [5-10%,10*] (GeV)
Ms, [5-10%,10%] (GeV)
m; [100, 5000] (GeV?)
[11.2 [10-8,5 - 10%] (GeV)
v [10°,5] (GeV)

|\, i=1...4 [1078, 1]
| As| [1075,1]
AL, ] [1078,1]
S [1078 1]
Yo [1078, 1]

Tabela 5 — Intervalo de variagdo dos parametros do modelo na varredura numérica, assumindo uma
distribuicdo logaritmica.

dados atuais. Por sua vez, os pontos cinza estdo excluidos por qualquer um dos limites tedricos e/ou
experimentais discutidos na Sec. [5.4] Os pontos cinza escuro sdo solugdes em conflito com o limite
na secao de choque SI para o espalhamento eléstico entre WIMP-nucleon, definido pelos dados do
XENONIT (APRILE et al., [2018).
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107"
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107°
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Figura 19 — Abundancia de reliquia €2,,,2* em fun¢do da massa de ni. Os pontos azuis denotam
solucdes com densidade de reliquia vidvel, embora conduzam a ME subdominante. Os
pontos ciano estdo dentro do limite de confianga 30 medido pela colaboragdo Planck. Os
pontos cinza estio excluidos por pelo menos um limite experimental ou tedrico. Os pontos
cinza escuro entram em conflito com o limite atual na secao de choque SI medido pela
colaboragdo XENONIT.

O comportamento do grafico pode ser explicado examinando-se em detalhe os canais de aniquilacdo
de nr que contribuem para a densidade de reliquia. Os diagramas de Feynman para estes processos
estdo mostrados em detalhe no Ap. [B| O primeiro ponto de minimo na densidade de reliquia mostrado
a esquerda, evidencia o polo do béson Z. Nesse caso, m,,, ~ M /2 e a coaniquilagdo da ME via canal
s através da produgdo do Z se torna relevante. Da mesma forma, o segundo minimo da densidade de
reliquia € em torno de m,,,, ~ 60 GeV, correspondente a aniquilacdes de ME via Higgs no canal s. Para
massas maiores de 7p, as interacdes quarticas com bdsons de gauge se tornam significantes e, quando

cinematicamente permitidas, também contribuem na densidade de reliquia estados finais com dois
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tops. Aniquilagdes de nr em W~ via acoplamentos quarticos sdo particularmente importantes em
torno de m,,, 2 80 GeV, explicando assim a terceira queda na abundancia de reliquia. Finalmente, no

intervalo m,,, 2 120 GeV a ME também pode se aniquilar em dois bésons de Higgs. Com m,,,, ainda

maior, a se¢do de choque de aniquilacdo apresenta 0 comportamento ~ mé e a densidade da reliquia

"R

aumenta proporcionalmente. De acordo com a existem pontos fenomenologicamente

vidveis para ME com massa desde poucos GeV até alguns TeV. No entanto, para que 7 seja o tinico
constituinte de ME no Universo, a massa dessa particula deve estar no intervalo entre 500 GeV e 1 TeV,
j4 que apenas nessa faixa, 0.1126 < Q, h? < 0.1246.

Mostramos na [Figura 20| os branching ratios mais relevantes (em nivel da drvore) para a segéo de

choque de aniquilagdo de 1z nos estados finais do MP em funcdo da massa de ng.

10°

107"

Annihilation branching fraction

Figura 20 — Principais branching ratios de nr em estados finais do MP. Pontos em laranja se referem a
aniquilagdo em bb, pontos em ciano sdo referentes a 777, azuis em gluons, vermelho-
escuros em WHIW—, verdes em Z°ZY e rosas em h°Ah.

Diferentes regimes cinemaéticos sao visiveis nesta figura: abaixo de My, ng se aniquila predomi-
nantemente em bb, gluons ou 77~ ; quando o acoplamento qudrtico com ¥ se torna cinematicamente
acessivel, nr se aniquila principalmente em W1/ ~. Da mesma forma, aniquilagdes em h°h°, HH e

Z°Z° tornam-se relevantes quando a cinemdtica é permitida.

5.4.2 Detecciao Direta

Vamos discutir agora as perspectivas para a detec¢do direta de nz. A se¢do de choque de interacio
entre ng-nucleon independente do spin € mediada pelos portais de Higgs e Z em "nivel de arvore".
Os diagramas de Feynman relevantes para estes processos estdo mostrados no Ap. [B] Nesse caso,
a interacdo nr-nucleon via Higgs é dominante na maior parte do espagco de parametros. Como
consequéncia, o acoplamento entre 7 € o bdson de Higgs (que depende da soma A3q5 = A3 + Ay + A5
e de vq, i € )\ff) acaba sendo a quantidade relevante que controla tanto a se¢do de choque SI quanto
os sinais no LHC que discutiremos na secdo [5.4.4]

Mostramos na [Figura 21]a se¢do de choque para o espalhamento eldstico entre 1z-nucleon ponde-
rada por £ = %: em funcdo da massa de ni. O cédigo de cores dos pontos € o0 mesmo estabelecido
na A linha verde escura denota o limite superior mais recente do experimento XENONIT
(APRILE et al., 2018). Mostramos apenas o limite atual mais rigoroso do XENONIT, no entanto outros
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experimentos importantes de xenonio liquido, como LUX (AKERIB et al., 2017) e PandaX-II (CUI et
al., 2017)) também podem sondar a secdo de choque de espalhamento elastico para ME mais pesada
que ~ 50 GeV. Também representamos na [Figura 21| para comparagéo, o limite inferior (linha laranja
tracejada) correspondente ao neutrino floor para espalhamento eldstico coerente entre neutrino-nucleon
(CEvNS) (BILLARD; STRIGARI; FIGUEROA-FELICIANO, 2014)) e a sensibilidade projetada para
o experimento LUX-ZEPLIN (linha verde tracejada) (AKERIB et al., [2020). O extenso conteudo de
particulas do MEST, em principio, permite um candidato escalar de ME vidvel em uma ampla regido de
massas. No entanto, devido as restrigdes experimentais atuais, a maioria das novas solugdes permitidas
com uma abundancia de reliquias dentro do limite de confian¢a 30 encontra-se em uma regido vertical
estreita em torno de m,,,, ~ 500 — 600 GeV, representada pelos pontos em ciano. Ressaltamos que
uma particula 1z mais leve poderia representar uma ME vidvel subdominante, o que, portanto, exigiria

a existéncia de um candidato escuro adicional e desconhecido.

£ag [cm?]

Figura 21 — Secdo de choque independente do spin para o espalhamento eldstico nz-nucleon em fungao
de m,,,. O cédigo de cor € o mesmo da A linha verde escura representa o
limite superior mais recente do XENONIT. A linha laranja tracejada corresponde ao
limite inferior para o background neutrino floor. A linha verde tracejada caracteriza a
sensitividade projetada do experimento LUX-ZEPLIN.

Finalmente, vale a pena comentar como a fenomenologia de 7z se compara a da ME escalar
no modelo Escotogénico simples. Embora os dois candidatos tenham propriedades semelhantes, a
presenca de um tripleto escalar no MEST altera ligeiramente a intera¢do de 1z com o boson de Higgs.
Como consequéncia, tanto a se¢do de choque de aniquilagao mediada pelo Higgs quanto a secao de
choque de interagdo nz-nucleon contém um termo dependente de (2 € de v, como pode ser visto no
vértice de intera¢do apresentado no Ap. |Cl No entanto, como h° e H ndo se mesclam muito, H acaba
nao se acoplando fortemente aos quarks. Como resultado, a fenomenologia de 7z acaba sendo muito
semelhante em ambos os modelos. A vantagem real do MEST vem do espago de parametros ampliado,
especialmente para massas menores de 7, pois esse modelo evita a quebra espontinea indesejada da

simetria de paridade Z.
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5.4.3 Deteccao Indireta

Quando 7np se aniquila em particulas do MP, podemos detectéd-la indiretamente. Entre seus produtos
de aniquilagdo, os raios -y sdo provavelmente os melhores mensageiros, uma vez quase ndo sao afetados
durante a propagacdo, transportando assim as informagdes espectrais e espaciais originais da fonte.
N6s consideramos aniquilacdes de ME em bb, 757~ ¢ W/~ a fim de comparar os resultados com
os limites atuais impostos pelo satélite Fermi Large Area Telescope (LAT) (CHARLES et al.,[2016) e
pelo telescopio HESS (ABDALLAH et al.,|[2016b).

Os resultados da varredura numérica no plano {(ov), m,, } estdo mostrados na[Figura 22| Pondera-
mos o valor da se¢do de choque de aniquilagiio por £2, de maneira andloga ao que fizemos no estudo de
deteccdo direta. Para os pontos laranja, 0y se aniquila em bb, ciano escuro em 77~ e vermelho-escuro
em W ~. Os pontos cinza estdo excluidos por qualquer um dos limites tericos e/ou experimentais
listadas na Sec. [5.4] Os pontos em vermelho-claro sdo solu¢des com abundancia de reliquia exatamente
dentro da banda de 30 medida pelo Planck. Na mesma figura, mostramos o limite superior com 95%
de confianca atualmente definido pelo Fermi-LAT em observacdes de raios-y de galdxias anads da
Via Léctea, com base em 6 anos de dados processados (ACKERMANN et al., 2015). Esses limites
estdo representados pelas linhas continuas assumindo aniquilagdes em bb (linha laranja), 777~ (linha
ciano-escuro) e W+W = (linha vermelha-escura). O limite superior atual no espaco de parAmetros
obtido pelo HESS também estd mostrado na como uma linha vermelha tracejada-pontilhada.
Para estabelecer esse limite a colaboracdo utilizou dados de raios-y do CG acumulados ao longo de
10 anos, assumindo um canal de aniquilagio de ME em W W~ (ACHARYA et al.,[2018). Também
descrevemos as sensibilidades projetadas para o Fermi-LAT no canal bb (linha laranja tracejada) e para
0 CTA no canal W*W ™ (linha preta tracejada).

10722
10723

1 0—35 |
102 10%
my, [GeV]

Figura 22 — Secdo de choque de aniquilagiio de 7z em raios- para estados finais contendo bb (laranja),
777~ (ciano escuro) e W W~ (vermelho-escuro e vermelho-claro). As linhas continuas
laranja, ciano escuro e vermelha correspondem ao limite superior com 95% de confianga
estabelecidos pelo Fermi-LAT através da observacdes de raios-y em galdxias anas. A linha
vermelha pontilhada-tracejada € o limite superior obtido pelo HESS usando dados do CG.
As sensibilidades projetadas para o Fermi-LAT e para o CTA estdo representadas pelas
linhas tracejadas laranja e preta, respectivamente.
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Como vemos na [Figura 22| os limites atuais estdo um par de ordens de magnitude acima dos sinais
previstos no modelo. Entretanto, os dados futuros do Fermi-LAT e do CTA oferecem perspectivas
promissoras, eventualmente permitindo que se teste parte do espaco de parametros tanto na regido de

massas de 7r pequenas (~ 70 GeV) quanto nas regides de massas maiores (= 500 GeV).

5.4.4 Estudo da matéria escura escalar no LHC

Confrontamos nosso candidato escalar de ME com os dados mais recentes do LHC a /s = 13 TeV.
Como em qualquer modelo com um candidato a ME, a assinatura genérica a ser buscada é associada a
missing energy (7). No MEST os sinais tipicos podem ser designados por £ + X, em que X pode
ser um ou dois jatos, dois Iéptons ou um féton, por exemplo. Todos esses canais podem em principio
ser interessantes, no entanto checamos numericamente e nesse cendrio o estado final mais promissor
vem da produ¢do de £ + j, (monojato).

o _ R

SR N g

R R
7 7/ -~ Nr

N R

9 0000000000 }——+——— 1 a

Figura 23 — Diagramas de Feynman relevantes para a producdo de 1z em associacdo com um jato no
LHC; hy, = h° ou H. A contribui¢do dominante origina do processo de fusdo de glions.

Focamos portanto no estudo dos processos pp — nrnr + g € pp — NrNr + q. Para esse estado
final os eventos contém um jato com alto momento transversal (pr maior que 100 — 200 GeV na regido
central do detector, com pseudorapidez |n| < 2.4) e /7 acima de 200 GeV nas andlises de 13 TeV
para os detectores ATLAS e CMS (AABOUD et al., 2016)). Os principais backgrounds para o canal
monojato estdo listados na Sec.

Os diagramas de Feynman relevantes estdo mostrados na [Figura 23] Em todos os casos, a ME é
produzida por meio do decaimento de um escalar neutro (h° ou H), produzido a partir da interacio
com quarks, ou por meio de um acoplamento efetivo com gliions. Este tltimo envolve um loop de
quark fop e entra nos processos de fusdo gluons (ggF). O vértice de interacdo entre 7y € hy, estd descrito
no Ap. [C]

Quando a diferenca de massa entre 7; € ni € pequena, 17; também contribui para os estados finais
invisiveis. Nesse caso, 77; pode decair em 7 mais férmions ou jatos que ndo sdo suficientemente
energéticos para serem detectados. Portanto, além dos processos mediados pelo Higgs, o sinal monojato

pode ser originado com contribui¢do do béson Z, de acordo com pp — nrn; + g € pp — NN + q.
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Os diagramas de Feynman que envolvem a produgio de 7; podem ser visualizados na
Finalmente, devemos mencionar que neste mesmo cendrio de pequenas diferencas de massa, um par

de n; também pode ser produzido.

N N
N R N R

q
q q g

900000000

Figura 24 — Diagramas de Feynman ilustrando a produ¢ao de eventos nzn; + 7 mediados pelo Z no
LHC.

Realizamos o estudo no LHC levando em consideragdo todos as restri¢oes tedricas da Sec. [5.4]
bem como os limites j4 estabelecidos nas secdes anteriores para os experimentos de detec¢ao direta
e pela densidade de reliquia de ng. Assim, utilizamos o pacote CheckMATE2 (DERCKS et al.,
2017)), para verificar se as solu¢des que satisfazem todas as restricdes experimentais ja estabelecidas
anteriormente podem levar a sinais detectdveis de ME no canal monojato no LHC a /s = 13 TeV. Este
c6digo permite averiguar se uma determinada configuracao de parametros do modelo esté excluida
ou nao, reformulando os resultados do modelo simulado em termos das analises existentes do LHC,
que incluem automaticamente a simulacdo e eliminacdo do background. Para o sinal estudado, a
andlise através da qual o CheckMATE2 impde os limites ao modelo trabalhado pode ser consultada no
trabalho de (AABOUD et al., 2016). No Ap. fornecemos mais detalhes referentes ao CheckMATE?2.

Inicialmente, identificamos dois pontos no espaco de parametros que sobrevivem a todos os
limites experimentais e tedricos e que, portanto, sdao vidveis de serem testados no LHC através do
CheckMATE2. Esses pontos estdo mostrados na Tab. [6] Os valores dos parametros relevantes e
o espectro escalar correspondente também podem ser verificados. Portanto, vamos analisar duas
particulas de ME: uma com massa de 49.09 GeV e outra com massa de 55.92 GeV. Além disso,
mostramos na tabela o valor dos observdveis obtidos para cada ponto. A principal diferenca entre
eles é o valor da massa de H, que € governada por x5 € vo. No entanto, como este escalar pesado
é principalmente tripleto, seu acoplamento com os quarks € suprimido, de modo que uma mudanga
significativa em sua massa ndo deve levar a uma grande variagdo na magnitude das secdes de choque.

Exibimos na Tab. [7| os resultados do CheckMATE?2 para a avaliacdo do canal 1 + j no contexto
do MEST (correspondendo a uma luminosidade integrada de 36.1 fb~! na anélise de /s = 13 TeV)
para os dois pontos da Tab [6] Para este estudo, as se¢des de choque mostradas na Tab. [7] incluem
ambas as contribui¢des para o estado final monojato: processos mediados pelo béson Z e

processos mediados pelo Higgs respectivamente.
O principal resultado da Tab.[/|€ o valor do parametro r

S — 1.96AS

exp

calculado pelo CheckMATE 2E], o qual pode ser convertido em um nimero considerdvel de eventos

De acordo com as defini¢cdes do algoritmo e levando em considerag@o os erros experimentais, um ponto no espaco de
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Parametros Benchmark 1 Benchmark 2 Unidades
A3 3.64 x 10~° —1.64 x10°° -
A4 7.02x 1077 —3.29 x 1077 -
A5 —1.8x 1072 —1.45 x 1072 -
A ~1.32x107° —7.11 x 107

L —4.57x107% —1.59 x 1071 GeV

vQ 243 x 1074 9.21 x 1071 GeV

m% 3678.17 2851.39 GeV?

massa dos escalares

My 55.92 49.09 GeV

My, 65.04 57.38 GeV

M0 124.68 125.54 GeV

my 425.9 834.45 GeV

Observaveis correspondentes

Qh? 0.0107 0.0129 -
BR(h? — inv.) 0.155489 0.12939 -
BR(u — ev) 7.33 x 1029 8.55 x 10732 -
BR(u — eee) 3.75x 1073%  1.01 x 10730 -
CR(u=, Au — e~ Au) 3.88x 10729  1.40 x 1072 -
BR(h? — ~vv) 0.00226748 0.00212008 -
Aay, 218 x 107 215 x 107 -
os1 5.953 x 10719 4.862 x 10719 pb

Tabela 6 — Os Benchmarks representam os dois pontos no espago de parametros que sobrevivem ao
conjunto de restri¢des experimentais e tedricas. Portanto, particulas de ME com massas
entre 49 — 55 GeV representam uma possibilidade de estudo no contexto do canal. Os
parametros relevantes no calculo dos diagramas de Feynman para o estado final 1 + j
também estao mostrados.

Quantidade | Benchmark 1 Benchmark 2
o + do [fb] 787.791 1074.62
S+dS 163.241 +6.814 | 421.3 + 12.784
r 0.220 0.263

Tabela 7 — Resultados obtidos com 0 CheckMATE2 baseados na andlise do ATLAS para o canal
j+ BEray/s=13TeV.

do sinal depois do corte, S. Esses cortes especificos sdo implementados pela andlise do ATLAS para
mapear as regides associadas a cada escolha de parametros e serdo descritos posteriormente. Nosso
candidato de ME nr com massa em torno de ~ 50 — 60 GeV € escolhido por satisfazer todas as
restricdes tedricas e experimentais poderia deixar uma assinatura no canal /1 + j no experimento
ATLAS. Para isso, em ambos os pontos estudados o CheckMATE2 estabeleceu seu resultado de
acordo com a andlise que apresentava as seguintes caracteristicas: jato com pr > 250 GeV e |n| < 2,4,
separa¢do no plano azimutal de Ag¢(jato, p#**) > 0.4 entre a dire¢do do momento transversal faltante
e o jato selecionado.

Investigamos o comportamento da secdo de choque para massas de 77z maiores. Assumimos
o acoplamento |As45| no intervalo de [0.02,0.9] e fixamos os outros pardmetros de acordo com o

Benchmark 1 dado na Tab. [f] Analisamos os processos ng1r + j € g1 + j separadamente porque eles

parametros é considerado excluido quando » > 1.5. Se r < 0.67, o ponto € classificado como compativel com os resultados
experimentais e ¢ identificado como permitido para a configuragio dos pardmetros testada. Pontos com 0.67 < r < 1.5 sdo
considerados “potencialmente excluidos” devido aos erros sistemadticos e tedricos (DOMINGO et al.| 2020).
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dependem de diferentes pardmetros do modelo e queremos investigar a contribui¢do de cada evento na
secdo de choque total do canal.

Na |[Figura 25| estdo mostradas as se¢des de choque de producdo para o estado final /r + j no
LHC a /s = 13 (14) TeV. Simulamos os eventos usando o Madgraph5 com um corte inicial em
p]fato > 100 GeV, de acordo com as analises recentes desse canal (BELYAEYV et al., |2018]). Desde
que esses processos sdo mediados pelo Higgs (painel da esquerda) e pelo Z (painel da direita), temos
0s picos caracteristicos em m,,,, ~ mpo/2 e m,, ~ myz/2 respectivamente, o que fornece maiores
secoes de choque nesses intervalos de massa. Assim, eventos mediados pelo Higgs sdo dominantes até
my, ~ 60 GeV, contribuindo com uma se¢do de choque de ~ [700 — 1400] fb (13 TeV). Os eventos
mediados pelo Z complementam a busca por pp — ngrnr+ jato no LHC, com sec¢des de choque na
ordem de ~ [190 — 80]. Quando a energia do centro de massa aumenta para 14 TeV, as se¢des de
choque do canal também aumentam em poucos fb. Dessa maneira, percebemos que seria possivel

detectar a ME escalar com massas até ~ 60 GeV no canal monojato do LHC.
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Figura 25 — Se¢des de choque para o canal monojato no LHC a /s = 13 (14) TeV. O painel da
esquerda mostra a contribui¢cdo dos processos mediados pelo Higgs pp — nrnr+ jato.
O maior valor para a se¢do de choque é ~ 1400(1800) fb para /s = 13 (14) TeV
respectivamente. No painel da direita temos os eventos mediados pelo Z, pp — nrnr+
jato, cuja maior contribuic¢ao é ~ 190 (220) fb.

Também € importante enfatizar que existem regides de parametros em que 7); € 1)z sdo relativamente

préximas em massa, como mostrado na[Figura 26
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Figura 26 — Diferenca de massa m,,, — m,,,, em fung¢io da m,,, para eventos monojato mediados pelo
bdéson Z, pp — nrnr + j. As cores representam os valores das se¢des de choque em fb.
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Essa pequena diferenca entre a massa de 7z € 1; € necessdria para a consisténcia do modelo, j4 que
a diferenca de massa entre essas particulas estd intimamente conectada com a pequenez da massa do
neutrino, o que requer a violacdo do nimero leptdnico por meio do valor de A5, conforme visto pelas
Egs. e (18).

Para finalizar, conforme ja comentado nas secdes anteriores, em funcido do pequeno acoplamento
com os quarks, o escalar neutro pesado H que inicialmente contribui nos diagramas de Feynman da
e que no contexto do canal monojato diferencia 0 MEST do modelo Escotogénico simples,
ndo influencia significativamente nosso sinal. J4 foi mostrado na Ref. (DiAZ et al., 2017), que a
secdo de choque de produgdo de  no LHC € de 3 a 5 ordens de magnitude menor do que a producao
do béson de Higgs, independente da energia do centro de massa. Portanto, nossos resultados para o
estado final monojato no cenério do MEST deve ser coincidente com os resultados que seriam obtidos

utilizando a versdo simples do Modelo Escotogénico (MA, 20006).
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6 MODELO COM FERMIONS DE DIMENSAO CANONICA DE MASSA UM

Os campos fermidnicos de spin 1/2 com dimensdo candnica de massa um foram inicialmente
propostos por Ahluwalia e Grumiller no ano de 2005 (AHLUWALIA; GRUMILLER, 2005). Com
esse trabalho nasceram os chamados campos Elko, um acrénimo alemao para Eigenspinoren des
Ladungskojugationsoperator, cuja tradugao € autoespinor do operador conjugacdo de carga, C, ou seja,

€Sse NOVO campo que representaremos por A, satisfaz a relagao
CA(p) = £A(p). (1)

A construgido do campo como uma representagdo de spin 1/2 é caracterizada pela presenga dos
espinores como coeficientes de expansao. Esses espinores, como de costume, pertencem ao espaco de
representagao de Weyl (0,1/2) & (1/2,0), de maneira analoga aos espinores de Dirac. A diferenca
crucial surge na maneira como os dois setores do espaco de representacdo estdo relacionados: na
construcao dos espinores Elko a paridade nao € utilizada, portanto a dindmica de Dirac ndo é esperada.
No entanto, por tratar-se de uma construc¢do relativistica, a equagdo de Klein Gordon ¢ satisfeita. Como
o campo quantico herda tal dinamica, verifica-se que a dimensao de massa do campo é um. Por ser um
autoespinor do operador de conjugagao de carga possuindo dimensao de massa um, o Elko é mais um
forte candidato a ME.

O campo original do Elko proposto na Ref. (AHLUWALIA; GRUMILLER, 2005) é um objeto
quantico que carrega uma representacao de subgrupos do grupo de Lorentz HOM(2) e SIM(2) (COHEN;
GLASHOW, 2006). No entanto, uma modificacdo mais recente no espinor dual levou a uma teoria
dotada de simetria de Lorentz (Poincare) completa (AHLUWALIA| |2017). Vérios trabalhos vem
sendo propostos a fim de averiguar a fisica envolvida tanto na particula Elko original, quanto na nova
proposta do campo. Estudos em cosmologia (PEREIRA; LIMA| 2017), em aceleradores (ALVES
et al., 2018)(ALVES; DIAS; CAMPOS, 2014) e em Teoria Quantica de Campos (ROGERIO et
al., 2019)(SILVA et al., |2016) evidenciam resultados interessantes e desafiadores, que fornecem
motivagdes suficientes para continuar as pesquisas envolvendo esse campo, até entdo pouco explorado
pela comunidade cientifica atual. Na proxima se¢@o apresentamos os principais aspectos relacionados
a construcdo desse campo fermidnico. Os aspectos discutidos fornecerdo o suporte necessdrio para
a compreensao dos resultados obtidos durante o trabalho de Doutorado e que serdo apresentados

posteriormente.

6.1 A ESTRUTURA DO ESPINOR DE DIMENSAO CANONICA DE MASSA UM

Antes de comecar a constru¢@o dos espinores Elko, vale lembrar que os campos quanticos de Dirac

e Majorana possuem espinores de Dirac como coeficientes de expansdo do campo. Nesse caso, o
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espinor de Dirac na representacdo de Weyl é

o or(P)
Y(p) = ( ou() ) : (2)

A componente de mao direita se transforma de acordo com a relacio

Or(p) — e /*72HR(0), 3)

correspondendo a representacgdo (1/2,0) do grupo de Lorentz. J4 a componente de mao esquerda tem

a seguinte transformacao,
or(p) — e 27 %4,(0) (4)

correspondendo a representac@o (0,1/2). A quantidade & parametriza os boosts de Lorentz de tal
maneira que tanh @ = v/c, em que v € a velocidade relativa entre os dois referenciais inerciais. Ja o
diz respeito as matrizes de Pauli. O importante a ser notado aqui € que para espinores de Dirac, através
do operador de paridade podemos passar da componente de mao direita para a de mdo esquerda. Ou
seja, essas duas componentes tem uma relacao estabelecidada através da paridade. Veremos adiante
que isso ndo € verificado para as componentes do Elko. Para a constru¢ao formal desses espinores,

utilizamos o operador de reversao temporal de Wigner para particulas de spin 1/2, dado por

0 -1
(9_(1 0). &)

Nesse caso, realizamos o complexo conjugado das Eqs. @) e (3) e multiplicamos pela esquerda pelo

operador mostrado na Eq. [5] o que nos fornece o seguinte resultado

O¢}(p) = e 1/*7*0¢7,(0), (6)

O¢} (p) = €'/?7%0¢7(0). (7)

Assim, temos que enquanto ¢ (p) se transforma como um espinor de mao esquerda, O¢j (p) se
transforma como espinor de mao direita. Analogamente, se ¢r(p) se transforma como um espinor de
mio direita, ©¢}(p) se transforma como espinor de mao esquerda.

Em contrapartida com o caso dos espinores de Dirac, onde a conexdo entre uma componente e
outra se faz por meio do operador paridade, para a construcdo do novo espinor ndo € necessario valer-se
de nenhum operador de simetria discreta. A estrutura geral dos espinores pertencentes ao espaco de

representacgdo (1/2,0) & (0,1/2) é obtida utilizando as componentes (6)) e (7). Dessa maneira,

_ [ (&©)¢L(p) D) — ¢r(p)
A(p)_( 61(p) ) ?) ((fsv@wz(p))’ ®

em que, &) e &, sdo fases relativas. Escolhendo a fase relativa £, como (4) obtemos os espinores que
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sdo autoespinores do operador conjugacdo de carga com autovalores positivo, os quais chamamos de
espinores autoconjugados, e representamos por \°, e para o autovalor negativo, temos os chamados

espinores anti-autoconjugados, representados por A\, conforme pode ser verificado na Eq. (9)

CX¥(p) = £A%(p). )
Nessa situagdo, a estrutura formal do espinor de dimensao de massa um em seu referencial de repouso
é

A0 - [ 9910 ) Vi) — [ 1090 (10,
¢.(0) ¢1(0)
Um aspecto crucial que também difere o Elko de um espinor de Dirac € a helicidade. O novo espinor
apresenta helicidade dual, como veremos a seguir.
O operador helicidade € definido como o produto interno entre o operador de spin & e o vetor
unitario p = p/ | p’|. Fisicamente, a helicidade de uma particula é a projecdo do seu spin na direcio
do momento linear. Explicitamente, com o vetor unitdrio em coordenadas esféricas, temos a seguinte

expressdo para esse operador

R cosf sinfe (1n
g.p = , ,
b sinfe¥ —cosf

com a respectiva equagdo de autovalor
0Dl driL) = £ | dr) (12)
De acordo com a Eq. (12)), a componente de méo esquerda do espinor tem helicidade
G - 5o (0) = £07(0), (13)
em que ¢:Lt(0) sdo os espinores de Weyl no repouso E], dados por

cos(0/2)e~/?
sin(f/2)e/? )’

sin(0/2)e "/

¢1(0) = vim —cos(0/2)e’?/?

¢r(0) = Vm (14)

O foco agora € analizar como o autovalor da componente de mao direita (@gz%) se comporta. Para

isso, é importante enfatizar a seguinte relacao,

Q007 = —0o}. (15)

O fator /m aparece porque para particulas com massa nula, os espinores de Weyl na representacdo (1/2,0) e (0,1/2)
devem desaparecer ja que ndo existem particulas sem massa em repouso. Consequentemente, 0 novo espinor possui massa.
Além disso, a presenga desse termo garante que as amplitudes de espalhamento sejam dimensionalmente corretas.
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Conjugando a Eq. (13)) obtemos
" - Plog (0)]" = £[é7(0)]",
utilizando a Eq. (15)) chegamos em
670~ - ploz(0)]" = F[¢7(0)]".
O~ ! = —0, assim
—050 - plog (0)]" = F[o7(0)]",
ou
6770 - ploz (0)]" = Fl¢7 (0)]".
Multiplicando pela esquerda por © encontramos
7 - pOlor (0)]" = FO[¢;(0)]" (16)

Das relagdes (T3)) e (T6) observamos que a componente de mio esquerda ¢7(0) do espinor possui
helicidade oposta & componente de mio direita ©[¢7 (0)]*. Por esse motivo o Elko é caracterizado
como um objeto de helicidade dual. Esse resultado ndo é observado para os espinores de Dirac, os
quais possuem uma unica helicidade.

Finalmente, podemos escrever a forma explicita para os 4 espinores Elko em seu referencial de

repouso. Assim, temos que

S 09 Z 0)*
0 = ( S ) ” ( ' ) |
S 09 ’LLO *
- (0T (4),
A —09 Z_O *
= (0 ) (1)

A quantidade entre chaves {+, F} estd relacionada com a helicidade, representada pictoricamente em

—
= (). (1
)

17)
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(17). A primeira entrada diz respeito a helicidade da componente de mao direita, consequentemente
a segunda € relativa a componente de mao esquerda. Aplicando-se um boost de Lorentz € possivel

encontrar o espinor em um momento arbitrério,

E+m P
5 _ S
A P) = 2m <1 * E+ m) A0,
E+m P
S _ s
A (P) = 2m (1 B+ m) A1),

E+m P
A A
A () = o <1+ E—I—m) A+,-1(0),
E+m P
A _ S
AP =1\ (1— B +m) Al 11(0)- (18)

O conjunto de espinores na Eq. (18] sdo os chamados espinores Elko, autoespinores do operador

conjugacdo de carga. Diversos trabalhos na drea de cosmologia, fenomenologia e Teoria Quantica
de Campos apresentam resultados muito importantes utilizando esse campo como candidato a ME
(ROGERIO et al., 2019; ALVES et al., 2018; PEREIRA; LIMA| 2017} |SILVA et al., 2016).
Entretanto, como mencionado anteriormente, o campo viola a simetria de Lorentz: nas somas de
spin aparece uma matriz dependente de uma certa dire¢@o espacial. Esse aspecto crucial foi solucionado

com a proposta de uma deformac¢do no espinor dual, como veremos a seguir.

6.2 ESPINOR DUAL DE DIMENSAO CANONICA DE MASSA UM E SOMAS DE SPIN

A construcao do dual do espinor é de extrema importancia, ja que essa quantidade aparece sempre
nos célculos de amplitude de espalhamento representando particulas (ou antiparticulas). Além disso, é
necessdrio construir o espinor dual tendo em conta que )\, (p)\.(p) deve ser invariante por qualquer
transformacao de Lorentz arbitraria. A constru¢ao do dual do Elko ndo € trivial e o leitor interessado
pode obter mais detalhes na Ref. (AHLUWALIA; GRUMILLER| 2005). Portanto, a estrutura que
garante uma norma invariante de Lorentz é dada por

~S/A o sia

Agay (P) = EEL (D))o, (19)
Um ponto fundamental da Eq. (I9)) € a troca de helicidade observada nessa expressdo. Observamos que
o dual de um espinor com helicidade {4, —} é obtido através do usual de um espinor com helicidade

{—,+} e vice versa. Esse comportamento ndo € visto para o dual do espinor de Dirac. No entanto a

estrutura fornecida para o dual na Eq. (19)), permite definir uma norma invariante por transformacdes
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de Lorentz e dada por

~S/A
A @NTAD) = £2mbpa (20)

«

A estrutura do espinor dual também aparece explicitamente nas somas de spin, ou equivalentemente,
soma sobre os estados de helicidade de uma particula. Utilizamos essa quantidade no calculo de
amplitudes de espalhamento nao polarizadas porque em principio, ndo conhecemos a real configuracao
dos estados de helicidade no processo. Para os espinores autoconjugados a soma de spin é obtida

através da expressao
S R S -5
Z Al = AG @A () + A PN (). 1)

Uma expressdo andloga existe para os espinores anti-autoconjugados. Para realizar os célculos, a forma

explicita dos espinores Elko autoconjugados é

—isin(0/2)e /2 icos(0/2)e¥/?
icos(6/2)e#/? s isin(0/2)e¥/?
AP =B_vm , D = B,v/m , . (22
-+P) vm cos(0/2)e~ /2 o (P) wVm sin(0/2)e"/? @2)
sin(0/2)e’*/? —cos(6/2)e'/?
E para os espinores anti-autoconjugados temos:
isin(0/2)e""/2 —icos(/2)e"%/?
—icos(6/2)e/? " —isin(f/2)e/?
A B_\/m , ;A B .
Cop) = B-ym cos(0/2)e~ /2 G (P) = Bevm sin(f/2)e~/?
sin(0/2)e’/? — cos(f/2)ei/?
(23)

As quantidades B4 sdo os boosts que antecedem os espinores na Eq. (18). Utilizando as expressoes

para os espinores duais dadas pela Eq. (19), a relac@o para as somas de spin é:

-S -8 =5
S XN@AP) = M @A @) A @A) (24)

= =L @ L AL @)X

Substituindo explicitamente os espinores fornecidos pela Eq. (22)) na expressdo acima e utilizando a
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matriz 7" na representaciio de Weyl, temos que a soma de spin é

m 0 0 —ime™
-5 0 m ime'® 0
A (p)A = , : 25

za: o(P)Aa(P) 0 ime®  m 0 (25)

ime'® 0 0 m

que pode ser reescrita como,
g o8

D AP () = m(I +G(9)), (26)

em que,
0 0 0 —e ¥

G(p) =1 . . (27)

De forma anéloga, procedendo com os cédlculos para os espinores anti-autoconjugados encontramos:
A oA
D AP)ra(p) = —m(I = G(p)). (28)

Como G () ndo é covariante de Lorentz, sua ocorréncia nas somas de spin viola a simetria de
Lorentz. No entanto, existe uma liberdade na defini¢o do dual. E possivel efetuar uma redefini¢do de
tal maneira que a invariancia de Lorentz das relacdes de ortonormalidade permanecem intactas, mas a
covariancia de Lorentz das somas de spin é obtida. Portanto, a seguinte modifica¢ao na definicao do
espinor dual foi introduzida (AHLUWALIA, 2017):

X0 =a (DA, 340) =h, (BB, 9)
em que os operadores A e B devem ter as seguintes propriedades:

AN (k) = AJ(k), BAA(k) = A2 (k). (30)
Com o0 novo dual as relagdes de ortonormalidade sao:

NS (B)AS, (k) = 2mbB e (31)
MR (K) = —2mbaar (32)

«

AS(RAE(R) = 0 = A2 (R)AS (k). (33)

«
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E as somas de spin sdo alteradas de acordo com

> XA (p) = m(I +G(p)) A, (34)

> M (p)Ai(p) = —m(I — G(p))B. (35)

Para que as Eqs. (34) e (35) sejam invariantes por transformagdes de Lorentz, os operadores A e B
devem ser inversos de (I + G(¢)) e (I — G(p)), respectivamente. Para encontrar a inversa utiliza-se
o formalismo apresentado nas Refs. (PENROSE, 1955; |[LEE, 2016a). Nesse caso introduz-se uma

deformagdo 7 € R nas somas de spin de maneira que,

Y APA(P) = m(1 +7G(2)) A |1, (36)
Xaj N P)IN(P) = —m(1 = 7G())B |1 - 37)
E assim, A e B sao:
A=21+7G(p)) ' =2 (]11%?;(2"0)) (38)
B=2(1-7G(¢))" =2 (ﬂf%i(f)) (39)
Usando a propriedade de que G(¢)? = 1, nas Eqs. (36) e (37) obtemos,
S A = 2m(1+ 7o) (LT
— omll G — :z> — om1 (40)
S X)) = ~2m(1 - 7610) (TR ) |
— om1 G - :Z) — om1 (1)
42)

Portanto, introduzindo a deformacado no dual, a teoria para o espinor de dimensao de massa um ¢é
visivelmente invariante de Lorentz. Daqui em diante, passaremos a nos referir ao espinor invariante
como MDO (mass dimension one fermion). Para a antiga formulacdo, continuaremos a chamar o
campo de Elko. Salientamos no entanto, que ambos possuem dimensdo candnica de massa um e
que essa nomenclatura € apenas a titulo de simplificacdo, quando necessario for. Por exemplo, os
acoplamentos permitidos e as regras de Feynman para as linhas externas sdo as mesmas em ambas as

formulagdes.
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6.3 ACOPLAMENTOS PERMITIDOS PARA O CAMPO DE DIMENSAO DE MASSA UM

Para analisar os acoplamentos permitidos para o novo férmion, precisamos investigar de maneira
mais robusta a dimensdo de massa desse campo. Uma maneira de fazer isso € verificar qual € o
seu lagrangiano livre. Em principio, por se tratar de um férmion, somos tentados a pensar que ele
satisfaz a equacdo de Dirac e que assim, seu lagrangiano livre corresponde a lagrangiana de um campo
fermionico usual. No entanto, como nao foi utilizado nenhum operador de paridade para a constru¢dao
do espinor de dimensdo de massa um, € de se esperar que ele ndo seja autoespinor do operador v*p,,.
De fato, para analisar se o operador de Dirac aniquila ou ndo um determinado espinor no espago dos
momentos, € necessdrio atuar com 7y, p* em algum dos 4 espinores. Por exemplo, escolhendo atuar

com esse operador em /\f_7 1+1(p) temos

E+m p
DV = 1-—
Tub {_’H(p) 2m ( E+ m)

0 P
X (E% +p< . op )) A (0). (43)

No entanto, utilizando as Eqs. (I3)) e (I6), chegamos na seguinte igualdade

Qy

0 dp\ s g
A 0) = YA 0). 44
(—6.]3 0 > {—+1(0) = 2[4 (0) (44)

Assim, através da Eq. (44), a Eq. (@3) se reduz a

E+m P
WP Ny (P) =\ =5 (1 o m) (E'+p)10A- 43(0). (45)
Entretanto, a partir da relagdo 70)\{577 1 (0) = —i)\{s +.—1(0) e, levando em conta que
p p
1-— E = 1 46
( E+m)< ) m(+E+m) (46)

a atuacdo do operador de paridade em um espinor autoconjugado produz o seguinte resultado

. JE4+m p
%pu)\{sﬂﬂ(p) = —imy/— (1 + o m> )\377}(0), 47)

que pode ser simplificada utilizando a Eq. (I8). Dessa maneira, o resultado final é

VPN 1y (p) = —imAL, 4 (p). (48)
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Analogamente, é possivel verificar que o resultado da atuacdo do operador paridade em todos os 4

espinores, fornece as seguintes expressoes no espaco dos momentos:

WP Ny (p) = —imAL, _y(p)
7upu>‘?+ ,}(p) zm)\{sf’ﬂ(p)
WAy (p) = imA{, _(p)
W' ALy (p) = —imAL 4 (p). (49)

Desse modo, o novo férmion ndo satisfaz a equacdo de Dirac. O resultado demonstra que o que ocorre
quando o operador 7*p,, atua é apenas uma conexdo entre as helicidades {—, +}, {4+, —} e vice e versa
(AHLUWALIA; GRUMILLER; 2005). Entretanto, tendo em vista que a equagao de Klein-Gordon
expressa a conservacdo da energia, ela deve ser satisfeita por qualquer campo quantico. Assim, vamos
verificar se o campo de dimensdo de massa um também a satisfaz. Para isso, basta atuar com o operador

~v,p” em alguma das relacdes mostradas em (49). Arbitrariamente, escolhemos atuar o operador em
M-y ():

WP VP N 1 (p) = —imy,p” AL, () (50)
—(%a”)(%a“)A (p) = —imyp" A, ()
{%,%}avw{ 1 (P) = —imy,p" X, (p)
— 1y, 0" O /\{ )= zm(zm)\f{q_7+}(p))
—aua )\{_7+} (p) = mz)\?_7+}(p)
ou seja,
(8,0" +m)AF_,,(p) = 0. (51)

Atuando com o operador 7y, p” nos outros 3 espinores verificamos que a equagao de Klein-Gordon é
satisfeita por todos eles. Portanto, a lagrangiana livre que dard origem a equacao de movimento do

campo fermidnico proposto ¢é a lagrangiana de Klein-GordOIﬂ:
L=0"n (z)0,m(z) — m* 1 (z)n(x), (52)

evidenciando naturalmente que estamos analisando um campo fermidnico de dimensdo de massa um.

Para verificar com quais particulas o novo férmion pode interagir, basta levar em consideraciao que
a dimensao de massa da lagrangiana de interagdo nas unidades naturais deve ser 4, garantindo assim
uma acao adimensional. Portanto, todas as interacdes com os férmions do MP estao proibidas, visto

que tais particulas possuem dimenséo de massa 3/2. As possibilidades de intera¢des renormalizdveis

A quantidade n(z) é o campo quéntico do campo, que serd obtido posteriormente.
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sdo portanto,

Ll = gen ()[y", 7" In(z) Fu (), (53)
L' = \p¢f (x)p(x) 1 (2)n(x) (54)
L% = ag[n (z)n(z)] (55)
L —=cp n (x)n(x)H(x) com, ep = Agv (56)

que respectivamente sao a interacdo com o tensor eletromagnético, com o dubleto de Higgs, a auto-
interagcdo e interacdo com o Higgs apds a quebra espontanea de simetria. Ambas ja foram bem
estudadas anteriormente nos trabalhos de (ALVES et al.| 2018 |ALVES; DIAS; CAMPOS, [2014;
ALVES et al., 2015)). Além dessas interacoes de dimensdao de massa quatro € possivel introduzir
acoplamentos de Yukawa com neutrinos, as quais possuem dimensdo de massa 7/2 (AHLUWALIA,
2017)

Lr = L(x) 0 (2)v(x) + bo(x)o(z)n(z). (57)

As constantes [; e [ s3o dimensionais e v(x) pode ser um campo de Dirac ou Majorana. Essa intera¢do

pode ser usada para violar o nimero leptonico e possivelmente gerar massa para os neutrinos do MP.

6.4 REGRAS DE FEYNMAN

Do ponto de vista da fisica de particulas a obten¢ao das regras de Feynman é de crucial importancia.
Tais regras constituem uma ferramenta basica que pode ser utilizada no célculo dos observaveis fisicos
da teoria, como secdes de choque e tempos de decaimento. As regras de Feynman para linhas externas
em um diagrama de Feynman podem ser derivadas atuando os operadores de campo quantico do
férmion nos estados iniciais e finais de um processo de espalhamento. Ja o propagador é construido
garantindo que a integracdo da amplitude de propaga¢do do campo em todo o espaco-tempo seja um,
ou seja, estabelecendo que em algum ponto do espaco-tempo a particula esta se propagando.

Para a obtencdo dessas quantidade precisamos conhecer o operador de campo quantico. Esse objeto
¢ escrito como uma solucdo de ondas planas, em que os espinores sdo os coeficientes de expansao.
Portanto, a fim de obter as regras de Feynman, vamos evidenciar esse operador para o Elko e estabelecer
que tipo de relagdo os operadores de criacdo e aniquilacdo devem satisfazer. Nesse caso, uma solugao

de ondas planas arbitraria € dada por

d3 a(p” —ip Tt ippxh
o = | (271;32]&1});[%(19»2(@6 4 (P p)e™ ) (58)

em que a(p”) € R e deve ser determinado. Omitiremos aqui a obtencdo desse parimetro. O

leitor interessado pode encontrar todos os passos para a constru¢ao do campo em (AHLUWALIA;
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GRUMILLER! 2005). Dessa maneira, o campo quantico do Elko é

d3 —i zH ippxh
)= [ G ey S BN o9
com o respectivo dual dado por
n d’p Z Pz o Put’] (60)
n(x c et ¢ A e Pt
= | G T 2 (p) X, ()

Para obter o campo do MDO da nova formulacdo, basta fazer a substituicao dos coeficientes de
-5

expansao \z— Ag na expressao do campo dual.
Um aspecto importante que decorre no calculo da obtengdo do campo quantico sdo as relacdes
de anticomutacgdo satisfeitas entre os operadores de criacdo e aniquilagdo. Nesse caso, para que a

Hamiltoniana seja positiva definida elas devem ser tais que,

{Cﬁ( ) Cﬁ’( )} = (277)353(17 p)égﬁz 61)
{ch(p), by ()} = {cs(p), e (D)} = 0.

Portanto, novamente estamos no escopo de um campo fermidnico, uma vez que sdo verificadas as
relacdes tipicas de anticomutacao.

Para a obtencado do propagador fermionico, que em um processo de espalhamento representa as
linhas internas de um diagrama de Feynman, levamos em conta que amplitude de propagagdo da

particula € obtida através da expressao

Q(r' — ) = £(0 | n(x') 1 () | 0)0(x" — 2°) — €0 [7 (2)n(2') | 0)0(a® — 2®).  (62)

Fisicamente, a amplitude de propagacdo estabelecida pela Eq. (62) representa uma particula auto
conjugada criada a partir do vdcuo em algum ponto arbitrdrio z do espago-tempo e propagando-se até
x’ onde é reabsorvida pelo vacuo. O mesmo raciocicinio € vélido para a segunda parte da amplitude de
propagacio, referente a uma particula anti-autoconjugada.

O fator ¢ serd encontrado posteriormente, depois de realizar a integral sob todo espago na Eq. (62)
e garantir que esse resultado seja igual a um, assegurando que em algum ponto do espago-tempo a
particula estard se propagando. A fun¢ao Heaviside € introduzida a fim de garantir que uma particula
nao pode ser destruida antes de ser criada, ou seja, para a primeira parcela por exemplo, essa funcdo
garantira que t’ > t.

Substituindo a expressao para o campo quantico do Elko na amplitude de propagacdo e fazendo

uma série de manipulacdes algébricas, chegamos na seguinte expressao

rmen-an [ L1 60)) )

Pupt —m?

Para o MDO foi verificado anteriormente que a matriz G() ndo aparece nas somas de spin, as
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quais sao utilizadas na constru¢io do propagador. Dessa maneira, para a nova formulag@o a amplitude

¢ dada por

4
Q(I‘l o x) — _mQ/élTp;Zle—ip”(x’“—mu) [ 1 :| : (64)

pupt — m? 4 ie

e o propagador de Feynman-Dyson tem a seguinte forma:

Spp(z' —x) = —%Q(az' — )
que satisfaz,
(0,0" + m*14)Spp(z’ — 1) = —6*(2' — ). (66)

Novamente, como consequéncia direta da Eq.(63)), averiguamos que a dimensao candnica de massa do
campo € um.

As regras de Feynman para as linhas externas de particulas ja foram derivadas com detalhes
(DUARTE, 2017). Nesse caso, levando em conta que o estado inicial de um Elko com momento k e
helicidade /3’ é

k, 3'), temos as seguintes expressdes para suas linhas externas em um diagrama

\ - 8 PR ) i e P
P Férmion entrando no vértice 7 Jm AntiFérmion entrando no vértice
’ ’

-
d
-
>
w

-5 _
\,—-— g (k) PR . L. —
Férmion saindo do vértice

/ m / m

AntiFérmion saindo do vértice

Figura 27 — Regras de Feynman para linhas externas do férmion de spin 1/2 e dimensdo de massa um.

Na proxima secdo mostraremos um dos resultados obtidos durante o Doutorado e que envolve o

estudo de algumas interacdes permitidas para o Elko.

6.5 UMA ABORDAGEM ALTERNATIVA PARA O ESTUDO DAS INTERACOES DO ELKO

Trabalhos presentes na literatura e que estudam as interagdes para o Elko apontam para uma possivel

violag@o na unitariedade da matriz-S, o que resulta em uma ndo conservacao da probabilidade em
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processos de espalhamento. Isso se translada em eventos cuja se¢des de choque crescem linearmente
com a energia do CM (LEE! 2016b), (ALVES et al., | 2018). Essa caracteristica pode estar relacionada
com os efeitos da matriz G(¢) carregada nas somas de spin do campo.

Estudamos a autointeracdo do Elko e sua interacdo com o béson de Higgs no eixo de localidade
do espinor, escolhido como eixo-z (DUARTE et al., [2019). Esse escolha se justifica porque nesse
eixo, a teoria € invariante por transformagdes de Lorentz (AHLUWALIA; LEE; SCHRITT, 2011; LEE,
2010). Assim, esperamos encontrar nesse contexto, amplitudes de espalhamento convergentes, ja que
as somas de spin serdo independentes da matriz G(¢). Como visto, a formulacao atual do Elko é feita
utilizando a parametrizacdo do momento em coordenadas esféricas. Entretanto, decidimos realizar
o estudo das interagcdes utilizando a parametrizagdo em coordenadas cartesianas, visto que essa € a
formulagdo utilizada nos algoritmos de fenomenologia, como por exemplo o Madgraph5. De fato, o
espinor Elko foi implementado nesse pacote utilizando a sua descri¢do em coordenadas cartesianas
(DUARTE; DIAS; CAMPOS, 2020).

6.5.1 Espinor Elko no sistema de coordenadas cartesianas

Vimos nas secdes anteriores que o espinor Elko € construido em termos de espinores de Weyl com
componentes de mao direita e esquerda. Estes por sua vez, sdo autoespinores do operador de helicidade
Y. Portanto, uma maneira de encontrar a estrutura do Elko no sistema de coordenadas cartesianas é
obter inicialmente os autoespinores do operador de helicidade . nesse sistema. Portanto, em primeiro

lugar vamos definir 3,

> = o-p
1 z m_.
|p| |p| Dz + Zpy —D-

em que o vetor momento linear € p = (p., py, p) € |p| = \/p2 + p2 + p%. O objeto o representa as
matrizes de Pauli, o = (0,,0,,0,). Os autovalores de X sdo encontrados de acordo com a relagdo

det(E — Al) =0 — A = =1,

0 que permite encontrar dois autoestados normalizados |+) e |—), que formardo um conjunto completo

de autoestados do operador helicidade, com autovalores +1, respectivamente. Assim,

by = P BT () () (68)
1P| \p. +ip, —D2 b b
1 P: DPx—ipy) [C c
Sy = -— . 69
- |p| (pz—i-ipy —p. ><d> (d) ©)
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As Egs. (68) e (69) podem ser resolvidas para a, b, ¢ e d da seguinte maneira,

a = -+ (p:r:_ipy) 7 (70)
2|pl(|p| — p-)
b o— + M, (1)
2|p|
(pz — ipy)
c = F , (72)
V2|pl(Ip| + p-)
d = + M (73)
2|p|

assim, os autoestados |+) and |—) no sistema de coordenadas cartesianas sao

(Pz—ipy)
V [pl—p- 7 (74)

—_

(—pz+ipy)

1
V/ Ipl+p= ) (75)
V2L VIpl + p

Nesse ponto recorremos a estrutura formal do Elko escrita em termos dos espinores de Weyl fornecidas

|
g

I
H_

pelas Egs. (I7). Para sermos mais precisos, as componentes ¢; (0) € ¢; (0) podem ser escritas em

termos dos autoestados de X2 de acordo com

¢1(0) = vme"'|+) (76)

¢ (0) = V/me™?|—-), (77)

em que v, e ¥, sdo fases arbitrarias. Uma vez que os autoestados nas Eq. e (75) tétm um grau
de liberdade codificado nos sinais apresentados no indice inferior (|+).), podemos escrever quatro

diferentes tipos ou classificagdes de espinores de Weyl massivos de mdo esquerda, como mostrado

abaixo
(P2 —ipy) (=pa+ipy)
m _ m
TIPO I: [¢}(0)]+ = 27l |'7pz . [pp(0)] = olp] \/l Iﬁ ,(78)
Dl — Pz p Dz
(P:c_ipy) (P:c—ipy)

m

TIPO2: [¢7(0)]y = /5~ | VPP [62(0)]- = 20l vielte: | (79)
lp| — p- P\ —/Ip| +p.
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— (=Patipy) - (=Pztipy)
TIPO 3: ¢} (0)]- = 20| \/|Ipl|pz D or 0]y = == | Ve | (80)
—VIP| —P:

(=p= ‘pr) (pa —ipy)
m e m e
PO 4 [61(0)] = \Jo [ Vi ) r0) = o= | Vi ) @1
2lpl \ —\/Ip| - 2lp| \ _
VPl —p- VPl + p.

Inserindo as componentes (78)-(81)) nos espinores definidos na Eq. (I7), os Elkos da classifica¢do

TIPO I e com momento arbitririo sdo dados por

N N

(=py+ips) (Py—ipx)

m v 1pl—p- m v/ Ipl+p-

S _ S _
Mot P) =4 foprB | Gy [0 6@ = 5B [ Coating (82)
V|pl-p= V [pl+p=
p| —p- VPl +p:

Z.\/ |p|_pz 7:\/ |p|+pz

(y—ips) (—pytivs)
A . m v/ |Ipl—p= A . m v/ Ipl+p-
A-y(p) = Splo | e | Aty () = ot | Cowtiny [ ®Y

v/ |pl—p-= v/ |pl+p-
VPl —p- VPl + p-

Os espinores acima possuem dupla helicidade e satisfazem a relagdo de conjugagdo de carga. O fator
de boost é B. = \/% (1 + ELL'm) Evidenciamos que existem mais 3 conjuntos de Elkos, relativos
aos TIPOS 2, 3 e 4. No entanto, fixamos a classificacdo 1 para realizar o trabalho, ja que os resultados
sdo os mesmos para todos os outros TIPOS de espinores. Nas proximas secdes exploraremos algumas

propriedades fisicas desses objetos no seu eixo de localidade.

6.5.2 Explorando o Elko no eixo local

O foco agora € obter os espinores Elko ao longo do eixo z, onde acredita-se que ele possa ser
local (AHLUWALIA; LEE; SCHRITT, 2011)(LEE, 2010), superando o problema de invariancia
de Lorentz e localidade; claramente impedindo uma interpretacao fisica concreta. Deste ponto de
vista, prosseguimos nossa andlise tomando p, = (po, 0,0, p.). Portanto, fazendo o limite p, — O e

py — 0, obtemos os seguintes espinores locais

¥4 z 0
TIPO I: )\f*:+} (pz) = \/ﬁBi 5 >\A{Sv+,7}(pz) = \/RB+ 0 ) (84)

o =
I
—_
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0 —1
—i 0

/\{ A+ (pz) \/EBi 1 ) )‘{+ }(pz) \/mBi 0 : (85)
0 —1

Os fatores B* representam os boosts no eixo-z. Esses espinores coincidem com os que foram apre-
sentados no trabalho de (LEE, 2010) e serdo utilizados nas andlises apresentadas adiante. Portanto,

também encontramos o espinor dual do Elko através da Eq. (19). Logo no eixo de localidade temos

0 —i )
_s

VB (
Moy (P2) = \/_BZ< i 00 >>
VB (

-5
TYPE I: )\{77+} (pz) =

A
Aoy (P2) =
A

Ny (P2) = VmBE (=i 0 0 1),

0 —i —1 0)

e como esperado, as relacdes de ortonormalidade permanecem inalteradas,

S/A S/A
A A (p2) A A=) = £2miy. (86)
O préximo passo € avaliar as somas de spin. A importincia desta grandeza fisica no escopo do trabalho,
reside no fato de ela compor o nicleo das amplitudes espalhamento. Assim, utilizando as estruturas

para o espinor usual e dual temos

s
Z&?(pz) s (P2) = m(1+G.), (87)
B
e
_A
Z /\Z}(Pz) s (pz) = —m(ll -G.), (88)
B

0 0 0
G, = , . (89)
0 0 0

—1

v 0

As somas de spin encontradas nas Egs. e (88)) mostram que esse caso particular contorna o

problema com a invariincia de Lorentz para os espinores Elko.
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6.5.3 Interacao de Yukawa e Autointeracio

Uma vez estabelecidas as quantidades fisicas necessdrias para o calculo dos observdveis, no
contexto desenvolvido, analisaremos a amplitude de espalhamento entre particulas restritas a moverem-
se ao longo de um eixo, entre um estado inicial |i), e um estado final |f). O primeiro passo estd no
célculo da matriz S (PESKIN, 2018). Esse objeto descreve a probabilidade de transicdo entre os

estados quanticos mencionados e é dado por

|S5il? = [(f|S]i) ], (90)

Ht ¢ o operador de evolu¢do temporal que deve ser unitério.

em que S = ¢

Considerando a Lagrangiana de interacéo entre o Elko e o Higgs dada por £;,,; = e n (x)n(x)o(z),
calculamos a amplitude de espalhamento para o processo 7,(p) + 1« (p') — ns(k) + ng (k'). Nesse
caso, a interacdo de dois Elkos € mediada por um bdson de Higgs. A dimensdo da constante de
acoplamento é [cz| = [massa] e os indices inferiores «, o, 5 e 3’ representam a helicidade da particula

que pode ser {£, F}. A "nivel de arvore"os diagramas de Feynman para os eventos sdo:

> > .8 .8
Ag (k) Agr (K) A (K) As (k)

AS(p) AP AS(p) A5 ()

Figura 28 — Espalhamento de Elkos via trocas de bésons de Higgs nos canais ¢ (esquerda) e u (direita).
Os espinores A7 sdo utilizados para representar particulas.

E importante destacar que estamos em um referencial unidimensional, ou seja, o espalhamento elds-
tico ocorre ao longo do eixo preferencial z, onde os Elkos estao definidos. Assim, 0os quadrimomentos

sdo
E E
pM = (57()’ 07p2) ) plu = (5707()’ _pz> ) (91)

E E
K = _— — //1/ = -
k (270’07 kZ)? k (27O’O7kz)7

emquep=p.2,p =-p.i, k=—-kiek =k,

A matriz Sy; pode ser computada utilizando a prescri¢ao

Spi = i(2m)*' 6 (pi — pr) Myi, (92)
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em que M y; é a amplitude de espalhamento. A partir das regras de Feynman dadas na[Figura 27| temos

Msng) ana) = ;—% [ (XZ (k)Ai(p)) m (RZ (k’)Aif(p’))
- (W wnm)) s (V) ]

(93)

em que ¢* = (k* — p*) e r* = (K" — p*) sdo os quadrimomentos do béson de Higgs e m, sua massa.
Ap6s algumas manipulagdes algébricas na Eq. (93), € possivel obter a amplitude de espalhamento
ndo polarizada ao quadrado, cuja interpretagdo fisica diz respeito a probabilidade de transi¢do entre o

estado inicial e final no processo de espalhamento

— 1 1 1
(MG ranay= 1655 + - .4
(8n57) (Matar) E (t — mé)z (u— mi)2 (t — mi)(“ _ mi)

nesse caso t = (k* — pt) e u = (kK" — pt) sdo chamadas de varidveis de Mandelstam. O resultado
obtido evidencia claramente que ao longo do eixo preferencial a interagdo de Yukawa € unitéria: o
atributo de convergéncia no limite de altas energias embutido nas varidveis de Mandelstam, garante
a conservagdo da probabilidade. Estudos mais abrangentes da interagdo com o bdson de Higgs e os
possiveis canais de producdo do Elko em colisores de particulas foram realizados (ALVES et al., [2018;
ALVES; DIAS; CAMPOS, 2014; ALVES et al,2015). Aqui, estamos interessados apenas em analisar
a probabilidade de espalhamento de Elkos em uma dimensdo, confrontando os resultados para os
mesmos processos em (3 + 1)D existentes na literatura.

O Elko € um férmion autointeragente. De acordo com (LEE, 2016b)), as amplitudes de espalhamento

=

para os processos advindos da lagrangiana L;,; = g,(n(z) n(z))? sdo ndo unitérias. Nesse caso, g, €

um acoplamento adimensional. Portanto, vamos analisar também o processo de espalhamento dado na

quando as particulas sdo restritas a movimentarem-se unicamente sobre o eixo-z.
.S .S , S , S
Ag (k) Ay (K) Ay (K) Ag (k)
A2 AL A2(p) X))

Figura 29 — Diagrama de Feynman para a autointeragdo do Elko descrevendo o processo 7,(p) +
o (P') = (k) + ng (K).
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Nesse caso a amplitude de transi¢cdo é

Mosnon = 25 | (%5 003500 ) (X5 0002209) = (%5 025000 (X5 (0500 |09

De maneira anédloga calculamos a amplitude ndo polarizada ao quadrado, ’Ml%mmg/) (e @ fim de
averiguar a unitariedade e ap6s alguns procedimentos obtemos

12 12

‘M|(n5nﬁ/)(nana/)_ 169, (96)

0 que mostra claramente uma amplitude independente da massa, dos momentos e da energia.

Assim, os resultados para amplitudes de espalhamento no cendrio das interagdes estudadas, nao t€ém
dependéncia no angulo azimutal ¢ e ndo sdo proporcionais a0 momento ou energia do centro de massa.
Tais caracteristicas vém das somas de spin para o campo Elko, que ao longo do eixo privilegiado, é
independente dessas grandezas. Assim, como € imposto pela TQC, descobrimos que na primeira ordem
de perturbacdo, a amplitude de probabilidade para duas interagdes possiveis do Elko é conservada no
eixo de localidade da teoria.

E um fato bem estabelecido que a se¢io de choque, o, é uma quantidade mensuravel que pode
ser obtida a partir do célculo da amplitude de espalhamento, o o |M ;|?. Como as duas amplitudes
avaliadas convergem no regime de altas energias, a unitariedade a "nivel de arvore"das interagcdes
analisadas ao longo do eixo-z tem fortes indicios de ser garantida (HOREJSI, |1994). Por outro lado,
a unitariedade da matriz S € incorporada em todos os niveis perturbativos se o teorema 6ptico for
satisfeito, o que em geral requer o calculo de loops a fim de extrair as respectivas partes imagindrias.
Como vimos que na primeira ordem de perturbagdo, os acoplamentos produzem amplitudes unitarias e
que estas, por sua vez, sdo as maiores contribui¢cdes para cada um dos espalhamentos estudados, os
célculos em ordens superiores ndo devem fornecer uma divergéncia desses processos em altas energias.
Finalmente, a generalizacdo do teorema Optico para uma teoria com /N dimensdes espaciais € estudada
nos trabalhos (??2BARLETTE; LEITE; ADHIKARI, 2001)), refor¢cando a possibilidade de encontrar
unitariedade em qualquer dimensio, o que inclui andlises em dimensdes inferiores como 0 nosso caso
em N = 1.
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7 MODELO COM UMA DIMENSAO EXTRA UNIVERSAL

Teorias que utilizam dimensdes extras em sua formula¢ao sdo amplamente estudadas em fisica,
pois sdo capazes de explicar algumas das questdes nao respondidas pelo atual MP. Em particular, as
dimensdes extras fornecem uma nova perspectiva a partir da qual € possivel abordar questdes como a
natureza da quebra de simetria eletrofraca, a origem do nimero de geracdes do férmions e a hierarquia
em suas massas e a natureza da ME. Nesse sentido, a literatura referente a modelos que apresentam
uma ou mais dimensdes extras é vasta e vem sendo constantemente atualizada (DATTA; KONG;
MATCHEV, 2010)(DEUTSCHMANN; FLACKE; KIM, 2017)(GANGULY; DATTA| 2018).

Um desses modelos é o Minimal Universal Extra Dimension (MUED) (CHENG; MATCHEV;
SCHMALTZ, 2002), uma extensdo do MP cuja geometria consiste em um espago tempo de Minkowski
(3 + 1)D e uma quinta dimens@o (y) adicional plana, compactificada em um orbifold S, /Z,. Nesse
cendrio, todas as particulas do MP sdo promovidas a campos 5D que se propagam em todo o espaco
tempo, o bulk. Do ponto de vista quadrimensional, as dimensdes extras aparecem como modos (¢,,)
de particulas, as chamadas torres. O modo mais leve, n = 0, se identifica com as particulas do MP.
Dessa maneira, cada particula do MP esté associada a uma torre de particulas de Kaluza—Kleirﬂ (KK),
correspondentes aos modos mais pesados, tais que o nimerode KK én =1,2,3,.. ..

O tnico parametro livre dessa teoria € o tamanho da dimensdo extra R, que define a escala de
massa das primeiras excitacdes KK, ou seja, dos parceiros mais leves dos campos MP. No entatanto,
por se tratar de uma teoria em 5D, o modelo € ndo-renormalizdvel e deve ser considerado uma teoria
efetiva, valido até uma escala de energia A. Estudos utilizando dados do LHC impde fortes limites na
escala de compactificacio (DEUTSCHMANN; FLACKE; KIM, 2017). Valores de R~! ~ 1.4 TeV e
AR = 10 estdo excluidos para este modelo.

Em relacdo a ME, o modelo MUED possui um candidato que tenta explicar tal componente no
Universo: o parceiro mais leve do f6ton, o modo n = 1 do boson de gauge U(1)y (7). Levando em
consideracdo os dados de densidade da reliquia, ; reproduz a densidade de reliquia observada quando
R~! ~ 1.25 TeV (BEURIA et al., 2018).

Nas proximas se¢des introduziremos o referencial teérico do MUED, fornecendo as bases neces-
sdrias para a apresentacdo da versdo minimamente modificada desta teoria desenvolvida durante o

Doutorado.

7.1 FUNDAMENTACAO TEORICA DO MODELO

Inicialmente, chamamos este modelo de Universal porque todos os campos da teoria se propagam
em todo o espago tempo M x X, em que M € o espago plano (4D) de Minkowski e X € o espaco
compactado em um orbifold X = S'/Z,, como mostrado na|Figura 30l O orbifold é obtido identifi-

As propostas de um espaco-tempo com mais de trés dimensdes espaciais datam da década de 1920, e podem ser apreciadas
principalmente por meio dos trabalhos de Kaluza e Klein, na tentativa de unificar as for¢as da natureza. Por esta razao,
teorias com mais de 4 dimensdes, nas quais as dimensdes extras podem ser compactas, se tornaram conhecidas como
teorias de Kaluza-Klein.
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R

Figura 30 — Orbifold S'/Z,. A regido fundamental é [0, 7 R].

cando os pontos da circunferéncia S* através da acio da simetria de paridade Z,, Ps : y — —v. Os
pontos finais do orbifold, as chamadas branas, y = 0,y = 7R, ndo se transformam através da paridade
e sdo chamados pontos fixos. Dessa maneira, a qualquer campo do modelo podemos associar uma
paridade definida com relacdo a projecao do orbifold. Por exemplo, considerando um campo escalar
genérico ¢(z,y), a parcela do campo escalar par ¢t (z,y) pode ser expandido através de modos de

Kaluza-Klein como:

6 (2,y) = = 0d (@) + —= 3 61 (2) cos Y ()

e obedece as condi¢cdes de Neumann:

It (z,y) _(0¢F(z,y) o
( Ay )y:(] - ( dy )y=7TR v *

em que z € a coordenada do espaco tempo usual 2, R é o tamanho da dimensdo extra e n os niveis de
Kalula -Klein (KK). O fator /7 R garante que ap0s a integracao na dimensao extra, a teoria em 4D €
renormalizdvel, ou seja, a lagrangiana associada possui dimensao candnica de massa igual a quatro. O

modo escalar do MP corresponde a n = (. Em contraste, a decomposi¢do de KK do campo impar é

_ R R
¢ (2,y) = > ¢y (x)sin— 3)
que nao possui modo zero e obedece as condi¢des de Dirichlet:

¢ (x,0)=¢ (z,7R) = 0. %)

O campo escalar € a soma da parcela par e impar. Similarmente é possivel associar a paridade Ps
a cada componente do campo de gauge Ay (z,y), M = 0,1,2,3,5. As componentes usuais de 4,

1= 0,1,2,3 sdo escolhidas como par, o que garante a presenca do campo de gauge Ag do MP. A
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componente As € estabelecida como impar. Assim, a expansido de KK para os campos de gauge é:

A1) = = AP @) + VEY AP @) eon ) s
n>1

2 oo
As(x,y) =1/ ﬁZAén)(x) sin n_]g (6)

n>1

J4 a decomposicdo de KK para os férmions é um pouco diferente, uma vez que ndo ha quiralidade

em 5D. Os singletos do MP sdo obtidos a partir da seguinte expansao:

1 JR— ny
*(x, = —— %) +— =(x) cos —= 7
MP
_ 1 «— . ny
x, = 7(x)sin —. 8
Com relacdo aos dubletos temos
Ul(r,y) = ! W9 (x) + = illfn(x) cos 2 )
N V2t R g VTR = g R
—_—— =
MP
_ I . ny
U (z, = — W% (x)sin —. 10

A partir das Eqs. (7)-(9) observamos que existem modos KK de mio esquerda ¢} (x) que estdo
associados aos férmions do MP de mdo direita ¢%(z) e vice versa— modos KK de mdo direita U%(z)
associados aos fermions de mio esquerda do MP WY (z). Dessa maneira para as torres de KK, existem
singletos e dubletos de mao direita e esquerda. Para uma melhor visualizac¢do, o conteddo fermidnico
do modelo MUED estd representado na Tab. [8]

| Representacdo SU(2), [  MododoMP | Modo de KK \
Dubleto de Quarks qr(z) = <gi((§))> n(x) = (U%Ll((g) ,QR(x) = (gﬁ((?))
Dubleto de Léptons Lp(z)= (ELL((?)) L} (z) = V%((ﬁ))) L (z) = (Z,%;(é))
Singleto de Quarks ur () u'h(z), u} (z)
Singleto de Quarks dr(z) dy(x),d} (z)
Singleto de Léptons er(x) el (xz), et (z)

Tabela 8 — Contetido fermidnico do MUED com os respectivos dubletos e singletos. Para os modos de
KK existem dubletos de mao direita e singletos de mao esquerda.

Apresentado os principais campos e suas decomposi¢des em termos de modos de KK, podemos
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introduzir a lagrangiana total do MUED em 5D:

i 1 1 1
‘CGauge = / d?/ {_ZBMNBMN - ZWZ?/[NWQMN — ZG}@NGAMN} (11)
0
mh 1 m 2 1 LUTT/a a\2 1 wYA AN2
,CGF = ; dy —2—§(a BN — 58535) — i(a W# — 585W5) — %(8 G,u - 585G5)

L Leptons = /OWR dy {if/(x, NIM Dy Lz, y) + ie(z, y) T Dyse(z, y)}
Louarks = /0 " dy {iQ(z,y)TY DyQ(x, y) + it(z, y)TY Dyyu(z, y) + id(x, y)I' Dyd(x, y) }
Erunn = [ A i 0) + M)l ) H )
FAL(w,y)e(z, ) H(w,y) }
Cogn = [ 0 (D) (DucHa,0) 4 2 H ) H ) = N ) )}
A representacdo da dlgebra de Clifford em 5D € tal que
{Tar, Iny=2nuny L=, ['s = —is.

Além disso, H(z,y) é o campo escalar de Higgs em 5D e By, = (B,(z,y), Bs(z,y)), Wy =
Witt)2 = (Wy(z,y), Ws(z,y)) e Gu = Gy A /2 = (Gu(x,y), Gs(,y)) sdo os campos de gauge
em 5D, associados aos respectivos grupos de simetria U(1)y, SU(2)w e SU(3).. Nesse caso, 7
s30 as matrizes de Pauli e A representam as matrizes de Gell-Mann. Para obter a contrapartida em
4D da lagrangiana (T1]) é preciso integrar a dimensdo extra y. Esse é um procedimento extenso e
foge do propésito do trabalho. Assim, recomendamos ao leitor interessado a Ref. (DATTA; KONG;
MATCHEV, 2010) para maiores detalhes.

7.2 ESPECTRO DE MASSA E INTERACOES

Devido a contribui¢do do termo cinematico em 5D as torres de particulas de KK recebem contri-
bui¢cdes geométricas em suas massas. Por exemplo a acdo de um campo escalar em um espacgo de 5D é

dada de acordo com

Ssp = / d*x / dy[(OM @) (0 ®) — MDD
= /d‘*x/dy[(a#cb)(aﬂ) — (0°®)(05®) — M*D]. (12)

Levando em conta a compactificacdo em um orbifold, a expansdo do campo em termos de fun¢des

senos e cossenos pode ser reescrita a partir das Eq. (I) e (3) como

1
V2rR

P = Z S0(71)<xlt)62'7lz,1/1'% (13)
n=0
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Substituindo a Eq. (I3) na Eq. (12) e integrando em y obtemos a a¢do em 4D:
Sip = / d*z Y [(0"0")(0,p™) — (M? + 12/ R?)p™ o], (14)

Assim, a Eq. (T4) mostra que a "nivel de drvore"existe uma torre de particulas com massas m? =
(M? + n?/R?). Na Fig. (3Td) vemos que o espectro de massa resultante para o primeiro nivel de
KK no contexto do MUED ¢ altamente degenerado. Dessa maneira varios dos modos n = 1 ndo
possuem decaimentos permitidos e sdo absolutamente estdaveis. No entanto, esta conclusao dréstica é
completamente revertida quando as corre¢des radiativas sdo levadas em consideracdo. Como mostrado
na Fig.(31D)), as diferencas de massa entre os diferentes modos n = 1 sdo suficientemente grandes para

permitir decaimentos em cascata para a particula KK mais leve, neste caso ;.

850 850 650 650
(a} (b)
tE
800 [ - 800 800 - Q - 800
g 2 i o
o o 1
= =
5560 -1 550 5580 - 550
iyt
. H ;{: L Tar
IJ‘|\+ Qud Le bybg Ty T H* e T
001 — ., . 1.02 T1. Ty 1 500 500 - b 500
(a) Espectro de particulas a "nivel de 4rvore". (b) Espectro de particulas a 1-loop.

Figura 31 — Espectro para o primeiro nivel de Kaluza Klein com R~! = 500 GeV e AR = 20 (CHENG;
MATCHEV; SCHMALTZ, 2002).

Além disso, o momento ao longo da quinta dimensdo deve ser quantizado. A relacio de energia a

seguir mostra que,

M2
2 2 2 2 2
E*=p " +n°/R*+m
E? =p®+p: +m?, (15)

0 que equivale a especificar, p; = %, valida apenas quando n € inteiro e positivo.

As interacdes no bulk dos modos de KK sdo fixadas pelas interagdes do MP. Apés a compactificacdo,
integrando-se sobre a dimensdo extra y, recuperam-se as interagdes no espaco de Minkowski entre os
varios modos de KK e suas contrapartidas do MP. Uma vez que a invariancia translacional se mantém
no bulk, todas essas interacdes conservam duas quantidades: o nimero de KK (n) e a paridade KK.

Vejamos:

e O numero de KK se conservam em cada vértice de interacao, ou seja, todos os modos n =

1,2, 3, ... sdo produzidos em pares, como mostra a
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Figura 32 — Producdo de pares de particulas no modelo MUED.

e Outra quantidade conservada no modelo MUED € chamada paridade de KK, definida a partir das

consideracdes feitas a seguir: uma translagdo de 7R na coordenada espacial y € uma simetria do

orbifold. Assim, se n € par temos

o (z,y) =

¢~ (z,9)
¢~ (z,9)
Ja quando n é impar obtemos
¢*(z,y)

¢t (z,y+7R)

\/—%
1
\/_

k
\/_Z(bk cos2Ry (y > y+7R)
Zgbk oS <%+2k )

\/_% \/_ Z o1 (x) cos QZy cos(2km)

¢ (x,y + TR) (16)
2 . 2k

— \/ﬁ;qﬁk(ag)sm%, (y > y+7R)

= ¢ (z,y+7R). 17)

1 2 (2k +1)

Y= o () + NGy kz:; o 7

L 2 . (2k +1)

= =% @) ﬁ;m I (18)

¢7(l',y) = —(ﬁi(l',y—i—?TR). (19)

Esse resultado ja poderia ser esperado, uma vez que escrevemos 0s campos com uma paridade

definida. Desse modo, se n for par, os modos de KK sao invariantes, se n for impar, os modos

de KK mudam de sinal. Portanto, a paridade KK ¢ dada de acordo com P =

simetria do sistema.

(—1)" e é uma

A partir das principais consideragdes relativas ao modelo MUED, na proxima sec¢ao, introduziremos
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o modelo proposto ja analisado (DIAS; DUARTE; CAMPOS, |2020), o qual corresponde a uma das

publicagdes feitas durante o trabalho de Doutorado.

7.3 VERSAO MINIMAMENTE MODIFICADA DO MODELO MUED

Desde a proposta da modelo MUED, varios trabalhos estabeleceram limites para os parametros
livres desta teoria, R ¢ AR: com os dados do ATLAS para o estado final com dois 1éptons e /s = 8
TeV, uma escala de compactificagdo até 900 GeV para AR = 40 foi excluida (CHOUDHURY;
GHOSH, 2016)). Em contrapartida, limites ainda mais fortes foram encontrados em outro estudo
(DEUTSCHMANN; FLACKE; KIM, 2017): através do método de recasting de anélises do ATLAS e
do CMS e considerando que a particula de ME é o+, escalas de compactificacdo de até R~ = 1500
GeV para AR = 40 foram excluidas em estados finais com dois 1éptons. Por outro lado, levando em
consideragdo os dados de densidade de reliquia incluindo todos os canais de coaniquilagdo e todas as
ressonancias, a ME usual do modelo MUED, -4, reproduz a densidade de reliquia observada apenas se
R~ ~ 1.25 TeV (BEURIA et al., 2018).

Como podemos ver, sdo necessarios ingredientes adicionais no modelo MUED, os dados devem
conciliar ambas informagdes cosmoldgicas e os dados de colisores. Portanto, foi explorado no trabalho
uma extensdo minima do modelo que inclui operadores efetivos em (3 4+ 1)D que sdo adimensionais
em (4 + 1)D. Focamos especialmente nas intera¢cdes com momentos dipolo elétrico e magnético e do
tipo portais de Higgs (SIGURDSON et al., 2004)(HEISIG et al., 2020).

As novas interagdes introduzem um novo férmion de Dirac Y, cujo modo de KK n = 1 € tratado
como um candidato a ME. Com a inclusdo desta nova particula os limites em R~! podem ser menos
restritivos de maneira a conciliar informagdes observacionais e experimentais, no contexto desta versao
minimamente modificada. Além disso, como a nova lagrangiana tem dimensdo de massa cinco, a
teoria quadridimensional obtida € suprimida pelo tamanho da dimensdo extra sem a adicdo de um novo
parametro. Portanto, esses operadores podem ser portais para comprovar o tamanho da dimensao extra
na busca por ME.

Associamos ao modo n = 0 de KK do novo férmion y uma massa abaixo de 1 GeV, nesse caso
o cdlculo da densidade de reliquia para a ME () considera coaniquilagdes com o 1, jJ& que ambos
possuem praticamente a mesma massa.

Nas proximas se¢oes mostraremos os resultados para a andlise da ME no contexto do canal j + Fr
a /s = 13 TeV. Além disso, computaremos a densidade de reliquia, evidenciando uma regiao no
espaco de parametro capaz de acomodar ambos os dados. Salientamos ainda que nosso estudo é
motivado pelos resultados escassos de nova fisica no LHC no contexto dos modelos atuais (AABOUD
et al., 2016)(VAMI, [2019). Dessa maneira, nossa proposta € conciliar a busca de ME com o cendrio de

dimensao extra considerando um novo férmion na teoria.

7.3.1 O modelo

Consideramos todos os campos do MP e adicionamos um novo dubleto fermidnico x, que também

se propagada na dimensdo extra compactificada no orbifold S*/Z,, com regido fundamental entre
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0 <y < mR. A agdo para o modelo é dada por:

TR

_ R 3/2

S = /d4x / dy (#x MN(QL +T%)xFun + E(rR)*x (1 + F5)XHTH) (20)
0

Na Eq. ¢ é uma constante adimensional, H € o dubleto de Higgs € o espinor em 5D x = (A, v).

Os campos A e v sao decompostos da seguinte maneira

Azt y) = \/_ [)\0 (x*) —1—\/_2 (zH) cosjg]],

v(zh,y) = “WRZUJ (x#) sm— (21)

O campo )\ obedece a condi¢ao de contorno de Neumann enquanto v, obedece a condicao de Dirichlet.
Utilizamos o software FeynRules para criar o modelo e obter a lagrangiana em (3 + 1)D. Portanto,
depois de integrar a quinta dimensado e depois da quebra espontinea de simetria, os termos de interacao

na lagrangiana efetiva em (3 4+ 1)D sdo:

£4D D) /{[4(h0 + ’U)hlj\l/\o + h(Q)(;\l)\l + 5\0)\0 + 1711)1) + QUho(j\l)\l + 5\0/\0 + @11}1)
3 - - 1 , 1 o
+§h%)\1)\1 + h%)\o)\g + §h%@1’l}1](]l - Z’}/S) + 5/*{8”14;)\1)\0[’)/ ,’}/M](]l - ’}/5)

1 _ _
540, Ay + 01vr + o) [y, 7] (1 - 7). (22)

Na Eq. (22) foram mantidos somente os dois primeiros modos de KK n = 0, 1 para as particulas; o
VeV do Higgs é v = 246 GeV; as constantes de acoplamento na teoria (3 + 1)D sdo naturalmente
dependentes da dimensao extra x = {7 R. Finalmente, h, e AL s@0 os primeiros modos do campo de
Higgs e do féton, respectivamente.

A seguir apresentaremos os resultados fenomenolégicos associados a particula de ME, ;. Inici-
almente derivamos limites para a sua produ¢do no LHC, a partir do estado final com um jato e Fr
e, em seguida, obtivemos a densidade de reliquia, levando em consideracio o espagco de parametros

permitido de acordo com a analise inicial realizada no LHC.

7.3.2 Canal Monojato+/Z7; no LHC

A partir da colis@o de prétons podemos produzir o modo mais leve do férmion y a partir dos
seguintes processos: pp — A A1+ ¢g(q) e pp — vivy + g(q), que caracterizam um estado final com um

jato e K7 (AABOUD et al.,[2016)). Os diagramas de Feynman que participam do sinal sdo mostrados

na [Figura 33
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Figura 33 — Diagramas de Feynman relevantes para a producio do estado final j + Fr através do
processo A\ A; + j e viv; + j no LHC. A contribui¢do dominante vem do processo de
fusdo de gldons.

A ME fermibnica x; = (A1, v;) é produzida através do decaimento do féton ou do Higgs do
MP, ambos advindos da interacdo com quarks ou através de acoplamentos efetivos em processos de
fusdo gluons. O vértice efetivo com a contribui¢do dos parceiros coloridos de KK estd mostrado na
e foi implementado no pacote Madgraphb para geracdo dos eventos. Por sua vez, o vértice
de interacdo entre a ME e os bosons € facilmente obtido derivando funcionalmente a lagrangiana na

Eq. em relagdo aos campos. Assim,

Cyixahe = 260(75 + 1),

1 1
Triay = 5P "] + gffh“,ph‘% (23)

em que p* é o quadri-momento do féton. As propriedades dos eventos do tipo j + 7 no LHC foram
discutidas na Subs. e por razdo de simplicidade ndo repetiremos aqui as caracteristicas desse
canal.

Para simular os eventos j + £ no LHC, implementamos o modelo no Madgraph5 usando o
pacote FeynRules. As ferramentas da colaboracdo do CheckMATE?2 foram utilizadas para verificar
para um determinado conjunto de R~! e massas de ME, se o modelo estd excluido ou ndo com
um intervalo de confianca de até 95 %. Para isso, o0 CheckMATE2 compara os dados do modelo
MUED minimamente modificado com os resultados da anélise experimental do ATLAS fornecida em

(AABOUD et al.,[2016)). Assim, esse algoritmo obtém o niimero esperado de eventos de sinal S apds

95

os cortes e confronta este nimero diretamente com limite experimental, S¢;,

dado por AS.
Toda a regido cinza mostrada na [Figura 34| estd excluida para eventos j + Fr a /s = 13 TeV:
uma particula de y; com massa menor que ~ 820 GeV niao pode ser detectada no contexto do sinal

para um erro de sinal

escolhido. Como consequéncia, uma escala de compactificagdo de até ~ 820 GeV também esta
proibida, ja que mil ~ 1+ (R1)2. J4 aregido amarela representa o espago de pardmetros permitido
para o modelo. Os cortes implementados pelo CheckMate?2 para selecionar o sinal nessa regido da
também foram estabelecidos através dos resultados do detector ATLAS, e sdo tais que,

e O jato principal deve ter pr > 250 GeV e n < 2.4;
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e aseparagio no plano azimutal entre o jato e 0 momento transversal missing deve ser A¢(jet, p'ss) >
0.4

e [ minima de 1000 GeV;

Excluded at 95% C.L by ATLAS Mono - jet
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Figura 34 — Restri¢des no espago de pardmetros { R, m,, } para o canal j + F7. De acordo com os
dados fornecidos pelo CheckMATE?2 toda a regido cinza estd excluida para a andlise feita
no LHC a /s = 13. As linhas tracejadas laranja na regido amarela permitida representam
a significancia estatistica para a descoberta da ME com uma luminosidade integrada de 30

fb~! e /s = 13 TeV para o mesmo estado final. Todos os resultados sdo baseados na Ref.
(AABOUD et al.| 2016).

Agora, serd investigado para esta faixa de massa permitida, a significancia estatistica para encontrar
a ME no colisor quando /s = 13TeV.

Através do corte pr; > 550 nos eventos, € possivel aumentar a taxa do sinal em relagdo aos
backgrounds de forma conseguir encontrar alguma possibilidade de deteccao da ME no LHC. Tal
possibilidade é medida através da significancia estatistica de descoberta da particula. Na Tab. (9) estdo
mostrados o nimero de eventos de sinal, .S, para a faixa de massa analisada e o niimero de eventos

dos backgrounds, B, apds o corte. Considerando este corte, a partir do teste estatl’stic dado por

m,, (GeV) | S depois do corte
1400 18
1250 46
1100 93
1000 172
900 291
820 474
Background | B depois do corte
Z+jet 4550
W+jet 5023

Tabela 9 — Numero de eventos do sinal no canal pp — x1x1+ jato depois de estabelecer o corte

pr; > 550 GeV. Para cada conjunto de dados do sinal e dos backgrounds, foram gerados
50000 eventos.
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V2((S + B)In(1 + S/B) — S), e levando em conta uma luminosidade integrada de 30fb~?, podemos
obter a significancia estatistica da descoberta de ME que estd mostrada na O resultado
da nossa andlise no contexto do canal j + K estabelece que particulas y; com massas no intervalo
~ [820 — 900] GeV podem levar a um sinal com evidéncia de [30c — 40| no LHC a /s = 13 TeV.
Ao aumentar a luminosidade integrada, abre-se a possibilidade de um estudo mais detalhado para
particulas com massas superiores a 900 GeV, pois neste caso teriamos um nimero significativo de
eventos nesta regido, melhorando a significancia estatistica de descoberta de ME.

Na|[Figura 35|apresentamos a se¢do de choque de produgéo do processo j + Zr no LHC. Mostramos
apenas a faixa de valores permitidos de acordo com os dados da anélise de exclusdo realizada. Para
massas de ME no intervalo ~ [820 — 1000] GeV, temos as se¢des de choque entre ~ [100 — 200]fb,
que poderiam estar dentro da sensibilidade deste colisor.

0.20F ]
— s =13Tev

0.15f

a(p p — xiXi+jet) [pb]

0.05-

900 1000 1100 1200 1300 1400
R [GeV]

Figura 35 — Se¢do de choque para o estado final j + F7 no LHC a /s = 13 TeV. O férmion y; tem
componentes (A1, v1) na representagdo SU(2). O valor méximo da se¢do de choque é 0.2
pb, 0 que estabelece uma contribui¢do significativa neste canal.

Mostramos na [Figura 35]a sec@o de choque total, com processos mediados por bésons de Higgs e
por fétons. No entanto, enfatizamos que a contribui¢do dominante vem de eventos mediados por fétons,
uma vez que o vértice de interacdo é dependente do momento desta particula. Além disso, em nosso
modelo a massa da particula de ME € sempre maior que a metade da massa do Higgs, m,, > %M Hs
portanto, nao ha o decaimento invisivel do Higgs e a detec¢ao das particulas de ME em experimentos
de colisores tornam-se mais dificeis, uma vez que as secdes de choque sdo muito pequenas quando o

Higgs estd off-shell nesse canal.

7.3.3 Densidade de reliquia

Passaremos a anélise da densidade de reliquia cosmoldgica para a ME fermidnica x;. Como a
ME ¢ pesada, todos os canais de aniquilagdo em particulas do MP estdo abertos. Assim, além da
aniquilacdo padrao em quarks, l1éptons e bésons de gauge, mediadas pelo Higgs ou pelo féton, também
levamos em consideracao os efeitos de coaniquilagdes com 1, ja que assumimos que o modo n = 0
de x tem massa menor que 1 GeV. Nesse caso, os processos podem ser mediados pelos novos férmions

X € originam um béson de Higgs ou um féton no estado final, envolvendo a contribuicao dos vértices

Utilizamos esse teste estatistico porque quando o nimero de eventos € relativamente baixo ele fornece uma significancia
mais apurada quando comparado ao teste padrdo S/v/S + B.
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de interac@o da Eq. (23). Os principais diagramas de Feynman sdo mostrados na[Figura 40} Uma das
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Figura 36 — Aniquilacdes e coaniquilacdes relevantes que contribuem na computa¢do da densidade de
reliquia de y; = (A, v1).

caracteristicas do modelo € ter 7y; como outro candidato a ME. Assim € possivel supor que nem toda
ME é composta por Y1, 0 que relaxa o vinculo da reliquia. Apresentamos na a abundancia
de reliquia esperada para a ME fermidnica em fun¢do da constante de acoplamento em 4D, k = {mR.
Utilizamos o pacote MadDM v . 3.0 para realizar esse estudo (AMBROGI et al.,[2019). De acordo
com a andlise de descoberta do LHC apresentada na o melhor valor encontrado para R~!
foi ~ 850 GeV, por esta razdo fixamos esse valor no cdlculo da reliquia. Para solu¢cdes que estdao
exatamente na faixa preta, a totalidade da ME pode ser explicada por ;. Portanto, a quantidade correta
de ME € obtida para os acoplamentos « entre ~ [107*, 1073]GeV~!. Quando aumentamos r, também

aumentamos o, e, como consequéncia, h? diminui proporcionalmente.
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Figura 37 — Abundancia de reliquia Qh? como fun¢io do acoplamento em 4D, . Foi fixado R~! = 850
GeV. As cores representam os valores do acoplamento em 5D, £. A banda entre linhas
pretas mostra o intervalo de densidade de reliquia obtido pela colaboracao Planck.
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8 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Apresentamos agora as conclusdes acerca das nossas contribui¢cdes originais. Quando conveniente,
algumas sugestdes sobre novas possibilidades serdo dadas, afinal, com a conclusdo da tese, esperamos
iniciar outra(s) jornada(s) cientifica(s).

Como mostrado no escopo deste trabalho, vérias das teorias além do Modelo Padrdo que foram e
vem sendo propostas atualmente, possuem como um dos objetivos, a tentativa de esclarecer o enigma
da Matéria Escura. E claro que tais modelos precisam respeitar todos os limites experimentais e
tedricos vigentes, o que torna a observacgdo dessa particula um grande desafio. Nesse caso, o paradigma
de particulas WIMP’s parece ser uma solugdo atraente ao problema do componente escuro € nesse
viés, realizag¢des concretas de modelos WIMP foram desenvolvidas em diferentes teorias, acessiveis
a vdrias estratégias de pesquisa, como as buscas diretas, indiretas e em colisores, cujo status atual e
perspectivas ja foram discutidas no Capitulo [}

Em particular, algumas destas teorias foram analisadas no nosso trabalho: no Capitulo 5 realizamos
um estudo fenomenoldgico completo da Matéria Escura escalar, 7y, presente no Modelo Escotogénico
Singleto+Tripleto. Assumimos essa candidata como uma WIMP e apresentamos uma anélise numérica
dos sinais esperadas em experimentos de deteccdo direta e indireta, bem como em colisores de
particulas. Identificamos as regides de parametros do modelo em que as previsdes para a Matéria
Escura estdo de acordo com as restrigdes tedricas e experimentais, provenientes da estabilidade da
simetra Z,, dos dados de Lepton Flavor violation, oscilagdo de neutrinos, abundancia de reliquia e
detec¢do direta/indireta. Além disso, mostramos as expectativas futuras para os dados provenientes de
experimentos de detec¢do direta e indireta. No caso das buscas diretas, verificamos que a maioria dos
resultados permitidos que explicam a abundancia total de Matéria Escura no Universo estdo localizados
apenas em uma regifo vertical para massas de 7 em torno de [500 — 600] GeV, como pode ser visto na
Com relacdo aos resultados de deteccdo indireta, encontramos alguns pontos interessantes
que poderiam ser testados futuramente pelas colabora¢des Fermi-LAT e CTA. Por exemplo, regides
em que m,, ~ 70GeV estdo dentro da sensitividade projetada para o Fermi-LAT e regides para
My, = 500GeV, podem ser conciliadas futuramente a partir os dados do CTA para estados finais
W*W ~. Tais limites podem ser verificados na|Figura 22}

No que concerne as buscas em colisores, examinamos o canal j + £ no LHC a /s = 13 TeV. Esse
sinal apresenta uma contribui¢do relevante em comparagdo ao background para massas do candidato
escalar de até ~ 60 GeV. Contudo, devemos enfatizar que os resultados apresentados para o estudo
desse canal devem ser praticamente os mesmos daqueles que seriam encontrados na andlise para
o modelo Escotogénico simples. Isso ocorre porque a Unica particula que poderia diferenciar os
diagramas de Feynman dos dois modelos é Higgs pesado H, no entanto, devido a sua fraca interacao
com os quarks, ele ndo contribui significativamente nas se¢oes de choque. Diante desse fato, existe
a possibilidade de estudar outros canais no contexto do Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto
na tentativa de diferenciar seu sinal daquele produzido no Escotogénico simples. Por exemplo, os

estados finais com 25 + Fr e (T{~ + Er possuem contribui¢des de vdrias particulas que s6 estdo
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presentes na versao do modelo Singleto+Tripleto. Outra possibilidade de estudo no cendrio dessa
teoria € anédlise dos parametros obliquos S, T e U, os quais parametrizam os efeitos de uma fisica
nova proveniente dos acoplamentos das particulas do modelo com os bésons Z e W*. Essas novas
interagdes produzem efeitos sobre a polariza¢do do vacuo, o que pode ser transladado em restri¢des nos
observaveis eletrofracos. Assim, o cdlculo desses pardmetros e sua comparacao direta com os valores
experimentais estabeleceria restri¢cdes nas massas dos escalares carregados e neutros, por exemplo.
Ja no Capitulo 6, apresentamos os resultados obtidos para as amplitudes de espalhamento do Elko
em seu eixo de localidade. Mostramos que as Egs. (94) e (96) garantem a conservag@o da probabilidade
dos processos em que Elkos interagem mediante a troca de bosons de Higgs, bem como para eventos
de autointeracao dessa particula. O cerne desse resultado é encontrado analisando o termo de soma
de spin da Eq. (87): uma vez calculado com o momento linear da particula estabelecido sobre o
eixo z, esse termo é independente da matriz G(¢). Salientamos que essa conclusao ja era esperada,
pois fica claro que qualquer informagao carregada pelas somas de spin € inevitavelmente inserida no
resultado da amplitude de espalhamento. Sem embargo, sendo o Elko um objeto ainda pouco explorado
na literatura, averiguamos esse resultado para melhor entender como se desenvolve cada termo nas
equagdes, ja que nesse caso, trabalhamos com o Elko escrito em termos das coordenadas cartesianas.
Outros estudos futuros podem ser realizados tanto para o Elko quanto para o novo espinor de dimensao
candnica de massa um (MDO), ja que entedemos que ambos 0s campos por possuirem estruturas
formais diferentes, sdo potencialmente interessantes para novas andlises fisicas. Por exemplo, podemos
utilizar a lagrangiana de interacao para gerar massa para os neutrinos do Modelo Padrdo através
do mecanismo Seesaw Tipo I. Nesse caso, a inclusdo de dois neutrinos right-handed seriam suficientes
para explicar os dados de oscilacdo. Além disso, assumindo Elko’s (MDOQO’s) com massas na ordem de
MeV’s, seria possivel através da lagrangiana de interagdo da Eq. (53)), analisar a produgdo dos eventos
mostrados na no experimento Deep Underground Neutrino Experiment - near detector
(DUNE-ND) (ROMERI; KELLY; MACHADO, 2019). Os pions neutros produzidos no DUNE decaem
principalmente em dois fétons. Um desses fotons pode originar um par de Elko’s (MDO’s) nesse
experimento. Assim, os dados proveniente dessa producdo, poderiam ser utilizados para estabelecer

restricdes na massa da particula escura e em seu acoplamento g. com o féton.

A

Figura 38 — Os pions neutros sao produzidos no DUNE e decaem predominantemente em dois fotons.
Assim, através da interagdo da Eq. (53]) percebemos que existe a possibilidade de que
particulas escuras de dimensao candnica de massa um sejam produzidas nesse experimento.

No capitulo 7 analisamos fenomenologicamente uma versao minimamente modificada da teoria

com uma dimensdo extra Universal e um novo candidato fermidnico, y;, a Matéria Escura. A
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modificagdo do modelo inclui operadores do tipo portais de Higgs e momentos de dipolos elétrico e
magnético, os quais possuem dimensdo candnica de massa cinco.

Utilizando apenas os modos de Kaluza-Klein n = 0 e n = 1, mostramos o potencial do LHC
para observar o novo candidato a Matéria Escura, considerando o canal j + Er a /s = 13TeV e
luminosidade integrada de 30 fb~!. A partir dos dados do sinal e dos backgrounds principais Z + j e
W + j, verificamos a existéncia de uma faixa de massa e escala de compactificacdo, R!, vidvel neste
novo cendrio. Especificamente, para uma escala de compactificacdo de 850 GeV e para massas x1
nessa mesma ordem de magnitude, essa nova particula fermidnica é uma possivel candidata a Matéria
Escura pois, se mostrou compativel com a anédlise em colisores e com a medida de abundancia de
reliquia efetuada pela colaboracio de Planck.

Destacamos que o trabalho apresentado nesta tese teve como objetivo abordar uma das questdes
em aberto da fisica moderna no que diz respeito a nossa compreensdo das leis fundamentais da
natureza. Entretando a real natureza da Matéria Escura permanece desconhecida. Esperamos que a
proxima geracdo de experimentos e sua complementaridade com as consideracdes tedricas nos ajude a

compreender esse intrigante "enigma escuro".
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APENDICE A - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS EM FENOMENOLOGIA DE
PARTICULAS

Atualmente, o estudo fenomenolégico de qualquer modelo tedrico pode ser realizado gragas ao de-
senvolvimento de indmeras ferramentas computacionais colaborativas no contexto fisica de particulas.
Portanto, esses cddigos sdo de extrema importancia quando o objetivo € estudar a teoria e seus limites
experimentais e/ou tedricos. Apresentaremos nesta secao os principais pacotes computacionais que
foram fundamentais para o desenvolvimento da tese. Por questdao de simplicidade, ndao disponibili-
zaremos aqui todos os arquivos de entrada construidos para a andlise de cada modelo. Falaremos de
maneira geral como os algoritmos funcionam e como implementar e analisar um modelo genérico nesse
cendrio. Ressaltamos que a adaptagao das ferramentas basicas para realizar anélises fenomenoldgicas
com os espinores Elko também foram objeto de estudo da tese, publicadas em (DUARTE; DIAS;
CAMPOS, 2020).

A.l1 FEYNRULES

A ferramenta FeynRules (ALLOUL et al., 2014) € um pacote do Mathemat ica que permite
a implementacdo de modelos de fisica de particulas genéricos. Esse algoritmo computa as regras
de Feynman da teoria e fornece uma saida em um formato apropriado que pode ser conectado a
varios outros programas, como por exemplo o CalcHep (BELYAEV; CHRISTENSEN; PUKHOV,
2013) e o MadGraph5 (ALWALL et al., 2011). Estes tltimos, sdo geradores de eventos de Monte
Carlo que permitem ao usudrio simular processos que ocorrem em colisores de particulas, obtendo
os respectivos valores das se¢Oes de choque. A partir das informagdes tedricas de um novo modelo,

podemos implementd-lo no FeynRules construindo um arquivo com as seguindes informagdes:

e Uma lista definida em M$GaugeGroups que deve especificar todos os grupos de gauge do

modelo;

e Uma lista chamada M$Parameters para definir os novos parametros do modelo como os

acoplamentos € asS massas;

e Uma lista denominada M$ClassesDeclarations que contém as informagdes a respeito dos
novos campos, que sdo definidos pelo FeynRules de acordo com os seus nimeros quanticos.
A Tab. contém a nomenclatura utilizada para implementar férmions, bosons escalares e

vetoriais, ghosts € campos tensoriais.

Spin | 0| 1/2 | 1| 2 | Ghost
Simbolo | S F|V|T U

Tabela 10 — Classes de particulas definidas no FeynRules.
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e A lagrangiana do modelo, escrita de acordo com as defini¢des do Mat hematica. Alguns opera-
dores e simbolos especiais comumente encontrados em lagrangianas, podem ser implementados

de acordo com a defini¢do da Tab. [T1]

e, p Derivada parcial de ¢ em relacdo a coordenada de espaco-tempo x*.
ME[u, V] Métrica de Minkowski 7,,,,.
Galul, Galu, 1, 5] Matrizes de Dirac, 'y“,fyfj.
IndexDeltali, 7] Delta de Kronecker 9;;.
Epsla,...b] Tensor de levi-civita com respeito aos indices a,. . .,b.
FS[A,u,v] Tensor de campo eletromagnético. O indice A relaciona-se ao
béson de gauge e p,v sdo os indices de Lorentz carregado pelo tensor.
ProjP, ProjP[i, j] | Operador de projecdo # (1?5 )ij-

Tabela 11 — Alguns simbolos/operadores definidos no FeynRules.

Todas essas caracteristicas do novo modelo sdo implementadas em um arquivo com extensdo . fr
executado pelo Mathemat ica. Uma vez executado, o FeyRules fornece os vértices de interagao
e uma saida com formato Universal FeynRules Output (UFO) (DEGRANDE et al., 2012), a qual
"traduz"todas as informacdes sobre o modelo da fisica de particulas em um mddulo Python que
pode ser facilmente vinculado a geradores de elementos de matriz existentes, como 0 Madgraphb.
Dessa maneira, a saida UFO contém todas as informag¢des sobre o modelo: particulas, interacoes,

propagadores, parametros e estrutura dos vértices.

A.2 MADGRAPHS5

Madgraph5 (ALWALL et al., 2011)) € um cédigo publico escrito na linguagem Python que calcula
através do método Monte Carlo, amplitudes de helicidade para processos da fisica de altas energias,
como decaimentos e espalhamentos 2 — n. Novos modelos para serem implementados e analisados
nesse algoritmo devem possuir a interface UFO descrita anteriormente. Dessa maneira, o Madgraph5
constréi o codigo especifico do processo a partir de duas etapas diferentes: determinando os elementos
matriciais através do célculo dos diagramas de Feynman, a fim de definir as respectivas amplitudes de
helicidade, utilizando as regras de Feynman especificadas pelo modelo. Nesse caso, as subrotinas para
o célculo das amplitudes de helicidade s@o obtidas através do pacote Automatic Libraries Of Helicity
Amplitudes (ALOHA) (AQUINO et al., 2012) que compde o Madgraph5; editando minimamente os
blocos de constru¢ao do modelo que sao independentes do processo, ou seja, atribuindo os valores
definidos para as massas e acoplamentos das particulas. Esses blocos modificados chamarao as funcoes
de amplitudes de helicidade para que o cdlculo possa ser realizado. Obviamente, essas operacdes sao
realizadas automaticamente e o usuario ndo desempenha nenhuma func¢ao nelas.

Para comecar a gerar os eventos, o modelo correspondente (chamado aqui Mode 10oX) pode ser
importado como: MG5_aMC> import model ModeloX. Por exemplo, se o interesse € gerar um
par de Iéptons do MP em associacdo com ME (denotada por chi) em Leading OrderE] (LO) executamos

o seguinte comando:

O termo em Leading order representa a contribui¢do dominante no célculo de uma se¢éo de choque. Portanto, os termos
next-to-leading order sdo as contribui¢des suprimidas de acordo com a poténcia da constante de acoplamento.
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MG5_aMC> generate p p > 1+ 1- chi

Quando a geragdo do processo € concluida, as informagdes relevantes que estdo na memoria do
computador, precisam ser gravadas no disco. Isso é feito através da sintaxe:

MG5_aMC> output Resultadol

Em que Resultadol € o nome do diretdrio escolhido pelo usuério, onde todas as operagdes subse-
quentes serdo realizadas. O estdgio de execucao (computagdo da secao de choque) permite realizar
uma variedade de tarefas, as mais importantes das quais sdo a producio dos unweighted eventsE] e
a plotagem de observaveis fisicos definidos pelo usudrio. Independentemente do produto final da
execucdo, o Madgraphb5 comecara integrando a se¢do de choque gerada e escrita nos comandos
anteriores. Nesse caso utilizamos:

MG5_aMC> launch

Em seguida o usudrio pode escolher utilizar uma série de ferramentas, como hadronizar os eventos
com o PYTHIA, simular o detector com o DELPHES, entre outros. Apds essas etapas, o Madgraph5
computa a secao de choque o que pode demorar alguns minutos, dependendo do processo e do nimero
de eventos solicitados. Para gerar processos em next-to-leading-order o procedimento € andlogo. A
mostra os resultados para a se¢ao de choque de producao de bésons mais jatos obtidos com

0 Madgraphb.
Process Syntax Cross section (pb)
Vector boson +jets LO 13 TeV NLO 13 TeV
al pp— W pp > wpm 1.375 £+ 0.002 - 10° o L773+0.007 - 10°
a2  pp—oWtj pp>upm j 2.045 £ 0.001 - 10* 4% 2,843 +0.010 - 10
ad  pp—oWhjj PP>uwpmjj  G805£0.015-10° Heg t) / 7.786 £ 0.030 - 10°
ad  pp— WHjjj Pp>vwpmjjj L821£0.002-10% *I02H05% 2005+ 0.008 - 10°
ab pp—Z PP>=z 4.248£0.005 -10* PS8 P 5.410£0.022 10
a6 pp—Zj PP>2j 7.209 = 0.005 - 10 %hﬁ'}@ 9.742 £ 0.035 - 10°
al  pp—+Zjj pPp>zj] 2.348 £ 0.006 - 103 +2LIE A06% 2665 +0.010 - 107
Lo 10 40.8% +0.5% . . - 1.
a8  pp—+ Zjjj PP>zjjj  6314£0.008-107 TR IR 6.996+0.028 - 107 LB OO0
a9  pp—+7j pp>aj 1.964£0.001 - 10* *3L2% FLT0 52184 0.025 - 101 T2R FLAE
s : 1) 32.8% 9% 1 10 5.9% ).8%
a0 pp—7ij PP>aijj 7.815£0.008 - 103 FI2EE ACIE g 004 £0.004 - 107 FHIEHO-EE

Figura 39 — Exemplos de processos que podem ser gerados no Madgraph5. Mostramos a sintaxe e
os respectivos valores de secdo de choque a LO e NLO.

Outros comandos bdsicos para conhecer as particulas do modelo e visualizar os diagramas de Feynman
sdo, respectivamente,

e display particles

e display diagrams.

O tutorial do Madgraph5 pode ser acessado via comando MG5_aMC> tutorial. Desde sua pro-

posta vérias versoes desse algoritmo ja foram disponibilizadas, a mais recente € aMG5\_aMC_v3.3.1.

Os eventos sdo chamados de unweighted quando em uma dada amostra, possuem a mesma probabilidade de ocorréncia.
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A.3 CHECKMATE

Para comparar um novo modelo com os dados mais recentes de teorias testadas no LHC, podemos
utilizar o pacote Check Models At Terascale Energies CheckMATE (DERCKS et al., 2017). Este
codigo permite determinar se uma dada configuragdo de parametros em um modelo estd excluida
ou ndo com um nivel de confianca de 95%. Nesse caso, 0 CheckMATE usa andlises experimentais
recentes para os mesmos estados finais do modelo testado. Assim, ele mapeia os resultados dos varios
sinais estudados no ATLAS e no CMS a /s = 13(14) TeV e impde limites na nova teoria. Nesse
caso, o usudrio sé precisa fornecer o arquivo do evento (em formato . hepmc,.lhe ou .slha), que
pode ser obtido com 0 Madgraphb5, e a se¢do de choque correspondente, selecionando a andlise em
relacdo a qual os arquivos do sinal devem ser testados. A lista com todas as andlises implementadas no
CheckMATE?2 pode ser encontrada na Ref. (DERCKS et al.| 2017).

O programa determina quantos eventos no total satisfazem os critérios na regiao do sinal e armazena
essas informacdes em uma saida legivel para cada arquivo de entrada separado. Assim, para cada
regido do sinal individual das anélises escolhidas (que pode ser uma, ou varias), o nimero total de
eventos do sinal, .S, é determinado somando os resultados de cada arquivo de entrada. A incerteza AS
€ determinada tanto pela incerteza estatistica, dada pelo numero de eventos de Monte Carlo, quanto
pela incerteza sistemdtica, que € estimada a partir da incerteza total na se¢do choque do sinal fornecida
pelo usudrio. Esses nimeros sdo entdo comparados com os resultados da respectiva busca experimental,

listadas em (DERCKS et al., 2017)). Existem duas maneiras de comparacao:

1. Computando a métrica estatistica r

S —1.96AS
G95

Exp

&)

\3
Il

Nesse caso, ngp € o limite de confianga de 95% determinado experimentalmente no sinal. Em

geral, o modelo pode ser considerado excluido quando r» > 1 (READ, [2002).

2. O usuario pode solicitar ao cédigo o intervalo de confianga explicito para o sinal fornecido.
Tanto a incerteza no sinal quanto no background sdo levadas em consideragdo como fungdes de

distribuicdo de probabilidade gaussiana em torno dos valores nominais.

Para iniciar uma andlise de exclusdo com o CheckMATE, podemos criar um arquivo de dados
como mostrado a seguir:
## General Options
[Mandatory Parameters]
Name: Scoto_monojet
Analyses: atlas_conf_2017_060
[Optional Parameters]
OutputDirectory=/home/laura/CheckMATE/results
OutputExists=add
XSect: 0.04431e+00+PB
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XSectErr: 8.8e-05%xPB
Events: MynewScotobb5.lhe

A opgdo Analyses:atlas_conf_2017_060 estd relacionada a andlise j + F7 a /s = 13 TeV.
Note que também € necessario fornecer os respectivos valores da secao de choque com o erro associado.
Atualmente existem duas versdes para o CheckMATE, trabalhamos com sua ultima versao, a qual
conta com os resultados publicados das anédlises a 13 TeV e alguns resultados para estados finais a

\/s = 14 TeV. Essa versdo contém ambos Pythia e Madgraphb integrados em suas rotinas.

A4 SARAH

SARAH (STAUB, 2015) € um pacote do Mathematica para construir e analisar modelos de
fisica de particulas. Esse algoritmo calcula todos os vértices, matrizes de massa, equagdes de tadpole,
correcdes de 1-loop, autoenergias e equacgdes de renormalizacio do grupo para um determinado modelo.
Além disso, ele gera saidas (arquivos modelos) que podem ser conectados aos algoritmos utilizados
em fenomenologia de particulas como o CalcHep, MicrOmegas, MadGraphb5, entre outros.

Ja existem inimeros modelos implementados no SARAH (VICENTE, 2015). No entanto, para

implementar um novo modelo nessa ferramenta precisamos definir tr€s arquivos principais, a saber:

e model .m, contém as defini¢des basicas do novo modelo, como lagrangianas, grupos de gauge,

simetrias globais e VeV'’s;
e particles.m, contém defini¢do das particulas com as respectivas massas e PDG’s;

e parameters.m, contém informacgdes sobre os pardametros do modelo, como por exemplo, os

acoplamentos.

Ap6s criar todos esses arquivos, o programa pode ser executado pelo Mathemat ica através da
sintaxe:
<<SPATH/SARAH-X.Y.Z/SARAH.m;

Start ["model"];

Uma vez inicializado o SARAH, alguns comandos bdsicos sao MassMatrix [state] (calcula a
matriz de massa para o autoestado de massa denominado state), TadpoleEquations [EWSB]
(obtém todas as equacdes de tadpole para o modelo), Vertex [{P1, P2, Al}] (obtém o vértice
de interagdo entre o conjunto de particulas P1, P2, A1l). Para obter o modelo UFO utilizado pelo
Madgraph executamos o comando MakeUFO [ ]. Enfatizamos que a ferramenta SARAH € altamente
eficaz em fisica de particulas e apresenta vdrias outras funcionalidades. Indicamos a Ref. (STAUB,

2015)) ao leitor interessado.
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APENDICE B - DIAGRAMAS DE FEYNMAN PARA A ABUNDANCIA DE RELIQUIA E
DETECCAO DIRETA NO MODELO ESCOTOGENICO SINGLETO+TRIPLETO

Apresentamos os diagramas de Feynman que contribuem para a densidade de reliquia cosmoldgica
da ME escalar nr. A mostra os principais canais de aniquilagdo e coaniquilagdo. Existem
aniquilacdes em quarks, 1éptons e bosons de gauge mediadas pelo Higgs, e coaniquilagdes em bdsons
W e n* que podem ser mediadas por Z°, ou pelos novos férmions .. Esses canais podem levar a
1éptons carregados ou neutros no estado final e envolvem a contribui¢do dos novos Yukawas. Isso é
interessante porque esses processos ndo estdao presentes na prescricao simples do Escotogénico, o que

nos fornece novas contribui¢des no célculo da reliquia.
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Figura 40 — Aniquila¢des e coaniquilacdes relevantes para a abundancia de reliquia de 7g.

Os diagramas na [Figura 41| contribuem para a se¢do de choque SI entre ME e nucleon a "nivel de

arvore". A contribui¢do do diagrama a direita, mediado pelo béson Z, € importante apenas quando a
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diferenca entre as massas dos escalares 7z e 1; € pequena, ou seja, quando A5 possui pequenos valores.

Figura 41 — Diagramas a "nivel de arvore"que contribuem para o espalhamento eldstico entre 7y e
nucleon via Higgs(esquerda) e via Z°(direita).
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APENDICE C - REGRAS DE FEYNMAN RELEVANTES PARA O ESTUDO DA
MATERIA ESCURA ESCALAR DO MODELO ESCOTOGENICO SINGLETO+TRIPLETO

A mostra as regras de Feynman mais importantes para as intera¢cdes da ME escalar no
MEST. Todas as assinaturas estudadas na tese, como o espalhamento eldstico independente do spin

entre 7z-nucleon e as buscas no canal //r + j no LHC, dependem desses acoplamentos.

—————————— < —i2

h N 2 (72)\?’[79 + 2\/5/12)2]52 — ()\3 + M+ )\5)U¢Z}ﬁ)
k \

’
1 .
’\/\/\/\2\/\/\/\/(\ = 5(7511 sin Ow — g2 cos Ow ) (—piF + pif)

Figura 42 — Interacdes relevantes de 77z. Todos os momentos estdo entrando no vértice. Na interacao
entre os trés escalares neutros, Z/1 e Z[, sdo entradas da matriz que diagonaliza a matriz
de massa na Eq. (12) (k = 1 refere-se ao Higgs do MP, h°, e k = 2 ao escalar pesado
H). Na interacdao com o boson Z, g; € g, sdo as constantes de acoplamento eletrofracas
associadas aos grupos do MP U(1)y e SU(2), respectivamente.

Em contraste com o modelo Escotogénico simples, o vértice de interacdo com o Higgs ndo é
totalmente determinado por \3y5, pois contém uma contribuicdo extra dependente de )\f72 e . Ja
o vértice de interagdo com o béson Z depende dos quadrimomentos p?, pi! e dos acoplamentos

eletrofracos g; e gs.
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