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Resumo

A Matéria Escura (ME) permanece como um dos principais problemas em aberto no
que concerne a Fisica de Particulas e Cosmologia. Diante deste problema, propoe-se
extensoes do Modelo Padrao de Fisica de Particulas com possiveis candidatos a ME. Na
versao supersimétrica do modelo 331 com neutrinos de mao direita, estuda-se o sneutrino
como possivel candidato WIMP, computa-se a abundancia reliquia e se¢do de choque
de espalhamento, e compara-se com os experimentos Planck e LUX, respectivamente.
Neste caso, mostra-se que ha candidatos vidveis com massa na escala de TeV. Devido a
auséncia de sinais de WIMPs em experimentos de Deteccao Direta e colisores, até entao,
outros possiveis candidatos vém sendo amplamente estudados na literatura. Neste sentido,
estuda-se o modelo com ME leve mediada por Fotons Escuros, abordando diferentes
formas de producao da ME, incluindo térmica e nao-termicamente. Além disso, sdo
calculadas as seg¢oes de choque de aniquilagao e espalhamento, de forma a comparar
com os vinculos atuais do Planck e XENON), respectivamente, e com os vinculos sobre
Fotons Escuros, com isto, sao obtidos candidatos viaveis com massa na escala de MeV.
No que se refere a deteccao indireta, utilizando-se de Modelos confinados no setor escuro
(Secluded Models), cuja particula de ME se conecta com mediadores meta-estaveis que
decaem em particulas do Modelo Padrao, impoe-se fortes vinculos sobre a secao de choque
de aniquilagao de ME através dos dados experimentais de busca por fluxos de raios—v
provenientes de aniquilagoes de WIMPs Isoladas em galaxias esféricas anas, utilizando
dados do experimento Fermi-LAT, e no centro da galaxia, utilizando dados do experimento
H.E.S.S.. Por fim, é feita uma analise sobre modelos de semi-aniquilagdo, com o intuito
de checar se estes fornecem o excesso de raios—+, observado no centro da galaxia pelo
Fermi-LAT, mostra-se que o canal ME + M E — MFE + h fornece um bom ajuste.

Palavras-chaves: Matéria Escura. Abundancia Reliquia. Deteccao Direta. Deteccao

Indireta. Complementaridade.



Abstract

The Dark Matter (DM) remains one of the most important open problems concerning
Particle Physics and Cosmology. In face of this problem, we propose extensions of the
Standard Model with possible Dark Matter candidates. In the supersymmetric version of
the 331 model with right-handed neutrinos, we study the sneutrino as a DM candidate,
we compute the relic abundance and scattering cross section in order to compare with the
Planck and LUX results, respectively. We found good candidates in the TeV mass scale. Due
to lack of WIMP observation in direct and collider experiments, other possible candidates
have been extensively studied in the literature. In this sense, we study models with
light DM mediated by Dark Photons, we compute different production modes, including
thermally and non-thermally. In addition, we compute the annihilation and scattering
cross-section in order to compare with results of Planck and XENON, respectively, and,
with specific constraints on Dark Photons. We found viable candidates with mass in the
MeV scale. Regarding indirect detection, we use Secluded Models, whose DM particles
interact with meta-stable mediators that decay into Standard Model particles, to impose
strong constraints on the annihilation cross section through experimental data looking for
~v—ray fluxes due to DM annihilation from Secluded WIMPs in dwarf spheroidal galaxies,
using data from Fermi-LAT experiment, and the galactic center, using data from H.E.S.S.
experiment. Finally, we analyze whether semi-annihilation models are able to provide a
~v—ray flux compatible with the excess observed by Fermi-LAT experiment, we found that
the channel ME + ME — ME + h provides a good fit to the data.

Key-words: Dark Matter. Relic Abundance. Direct Detection. Indirect Detection.

Complementary.
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1 Introducao

Diversas evidéncias em diferentes escalas cosmoldgicas apontam para a existéncia
de uma matéria ou massa faltante, a denominada Matéria Escura, por nao interagir
com a luz. A principio, duas possiveis solugoes foram propostas para o problema, uma
delas sugerindo que deveria haver uma modificagdao da teoria da gravitacao Newtoniana
(MOND) (MILGROM, 1983), e a outra sugerindo que se trata de um problema da Fisica
de Particulas, ou seja, que existe uma particula que tem como principal caracteristica nao

interagir com fotons.

As primeiras evidéncias surgiram em meados da década de 30, a partir da medicao
de curvas de rotacao de aglomerados de galaxias, cujas velocidades sao incompativeis com

a predita pela fisica Newtoniana, v oc /2

, sendo r o raio galactico e v a velocidade
(ZWICKY, 1933). Com o passar dos anos, a medida que as técnicas de observagao iam
evoluindo, diversos outros estudos sobre curvas de rotagao foram realizados (BABCOCK,
1939; OORT, 1940; HULST et al., 1954; RUBIN; FORD JR., 1970), incluindo estudos da
Galaxia M31 e M33 (ver Fig.2), todos convergindo para o mesmo resultado, ou seja, havia

a necessidade de uma massa extra para que os resultados fossem compativeis.

v(kmls)

Expected
from
luminous disk

10

R(kpc)

M33 Rotation Curve

Figura 1 — Curva de rotac¢ao da galdxia M33 do aglomerado Andromeda <https://www.
learner.org/courses/physics/visual>. Os pontos verdes mostram os dados
experimentais, a curva laranja mostra o que é esperado pela fisica newtoniana.
A discrepancia é clara e a partir destes destas andlises se cogitou a possibilidade
de haver uma matéria extra, que nao poderia ser detectada através da luz.

Além do efeito observado em curvas de rotacao, outros meios foram utilizados
para inferir a quantidade de massa presente em Aglomerados de Galaxias. Através de
medidas de Raios-X, é possivel inferir a quantidade de matéria luminosa presente em um
aglomerado (BAHCALL; SARAZIN, 1977), por outro lado, também podemos inferir sua
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massa através de um efeito puramente gravitacional, via lentes gravitacionais (KLIMOV,
1963b; KLIMOV, 1963a). Ambos mostravam uma grande discrepancia com os resultados,

contribuindo para as evidéncias de Matéria Escura.

A colisao dos aglomerados de galdxias formando o Aglomerado da bala (CLOWE et
al., 2004; CLOWE et al., 2006) aponta para uma outra evidéncia de Matéria Escura, devido
aos métodos de medida da massa nesta colisao via Raio-X e via lentes gravitacionais. Em
linhas gerais, a principio espera-se que aglomerados sejam compostos predominantemente
por gases. Portanto, ao haver uma colisdo entre aglomerados, os gases interagem emitindo
Raio-X, e através desta emissao é possivel inferir sua massa, e esta medida quando
comparada a medida via lentes gravitacionais mostra que, na verdade, apenas uma
pequena por¢ao de matéria colide emitindo Raios-X, ou seja, a maior parte do contetido
de matéria do aglomerado nao ¢ vista através de emissao de raios-X, sendo, portanto, uma
matéria que nao interage através da luz, ou seja, Matéria Escura. Um ponto importante a
ser ressaltado, é que as curvas de nivel, obtidas através das lentes gravitacionais, mostram
que o centro de massa estd bem afastado da regiao de emissao dos Raios-X, ponto que
discorda de teorias do tipo MOND, que estabelecem que o centro de massa do aglomerado
de coincidir com a matéria visivel, fortalecendo a explicacao da Matéria Escura via Fisica

de Particulas.

56
56

57
57

-55'58"
-55'58'

6"58M42° 36° 308 24° 18° 12* 6"58M42° 3g° 30° 24% 18° 12°

Figura 2 — A Colisdao de Aglomerados de galaxias surge como uma evidéncia irrefutavel
da existéncia de ME, no painel da esquerda, temos a imagem do telescopio
Magellan, no painel da direita, as regioes amarela e laranja mostram a emissao
de raios—X pelo telescopio CHANDRA em consequéncia da interacdo entre os
gases dos aglomerados (matéria visivel), a parte azul é inferida a partir dos
efeitos gravitacionais, representando a ME. As curvas de nivel verdes sao os
mapas de convergéncia via lentes gravitacionais (CLOWE et al., 2006).

Outra evidéncia vem das precisas medidas das anisotropias da Radiagao Cosmica de
Fundo (CMB, da sigla para o inglés Cosmic Microwave background), cujo resultado mais
recente fornece Qyph? = 0.1200 + 0.0012 (AGHANIM et al., 2018), para a abundancia

de Matéria Escura, ou seja, 26% do contetido energético do Universo. Além disso, nao
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poderiamos deixar de mencionar que a Matéria Escura tem um papel fundamental no
processo de formagao de estruturas (PEEBLES, 1982).

Portanto, atualmente temos evidéncias contundentes da existéncia de Matéria
Escura, e que convergem para um problema da Fisica de Particulas, forma como sera
tratado daqui em diante. Deste ponto de vista, o principal e mais estudado candidato a
Matéria Escura é a Particula Massiva Fracamente Interagente (WIMP, da sigla em inglés
para Weakly Interacting Massive Particle), que possui as caracteristicas essenciais para um
bom candidato a ME, ser massiva, fracamente interagente, fria, suficientemente abundante
e estavel. O Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP) nao fornece um candidato com
as caracteristicas mencionadas acima, o que implica que o problema da Matéria Escura

deve estar vinculado a fisica nova, ou seja, a extensoes do MP.

Ao tratarmos do problema da Matéria Escura do ponto de vista de Fisica de
Particulas, precisamos de métodos para detectar as WIMPs supondo que haja interacao
(mesmo que muito suprimida) com as particulas conhecidas do MP. Dentre os principais
métodos atuais temos via deteccao direta, onde as particulas de ME se espalham com
nucleos em nossos detectores terrestres, a producao via colisores, onde particulas de ME
sao produzidas a partir da colisao de duas particulas do MP, e via deteccao indireta, onde
esperamos que em regioes de alta densidade de ME, estas possam se aniquilar produzindo

particulas do MP, estes métodos serao abordados detalhadamente no préximo capitulo.

Entretanto, as buscas por WIMPs, especialmente em deteccao direta, nao apre-
sentaram nenhum sinal, impondo fortes vinculos sobre os diversos modelos com WIMPs
estudados na literatura (ARCADI et al., 2018). Diante deste cendrio, modelos que escapam
das WIMPs, como ME leve e com diferentes mecanismos de producgao, cujos sinais de
deteccao direta sdo bastante suprimidos, vem sendo amplamente estudados. Discutiremos
estes diferentes cenarios em detalhes e, no que segue, faremos uma breve descricao da

organizacao desta tese.

1.1 Organizacdo desta tese

Nesta tese pretendemos abordar diferentes modelos em Fisica de Particulas capazes
de se adequar aos vinculos atuais impostos pelos experimentos mais recentes em deteccao
direta e indireta, e mostrar a importancia da complementaridade para sondar modelos de

ME, em alguns casos, de forma modelo-independente.

No Capitulo 2, faremos uma revisao dos métodos de producao de ME, seja ela
produzida termicamente ou ndo. Além disso, revisaremos os possiveis métodos de deteccao,
incluindo deteccao direta (para WIMPs e ME leve) e indireta, apresentando quais os
vinculos atuais impostos pelos experimentos. Descreveremos ainda, os vinculos impostos

por aniquilagdo de ME na Era Escura (do inglés Dark Age), apresentando, também, os
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vinculos atuais.

No Capitulo 3, estudaremos ME através de um dos cenarios mais abordados na
literatura, a supersimetria, faremos uma breve revisao de supersimetria através do MSSM,
onde revisaremos o cenario de ME neste modelo. Entao, introduziremos o sneutrino como
candidato a ME na extensao supersimétrica do modelo 331 com neutrinos de mao direita
(SuSy331RHN), iremos obter a abundéncia reliquia e se¢do de choque de espalhamento,
e mostraremos os resultados de forma complementar comparando com os resultados
experimentais mais atuais no momento, através do Planck e do LUX, além disso em acordo
com os vinculos sobre a massa do Z’ vindo do LHC (PIRES et al., 2016).

No Capitulo 4, sairemos do contexto WIMPs e estudaremos ME leve em modelos
com Fétons Escuros (do inglés Dark Photons). Neste estudo, calcularemos a abundéancia
reliquia através de diferentes mecanismos de producao, via Freeze-Out, Freeze-Out seguido
de inflacao tardia e Freeze-In. Além das secoes de choque de espalhamento e aniquilacao,
de forma a comparar com vinculos de detec¢ao direta para ME leve e da CMB. Por fim,
compararemos com os vinculos atuais sobre Fotons Escuros. Mostraremos a importancia
da complementaridade para sondar este modelo (DUTRA et al., 2018).

A partir do Capitulo 5, faremos uma analise voltada para deteccao indireta de ME,
com foco principal em raios—~. Neste capitulo, estudaremos a classe de modelos onde a
ME é confinada no setor escuro (do inglés Secluded), por simplicidade nos referiremos como
Modelos Confinados no Setor Escuro, onde a ME interage com mediadores metaestaveis
que subsequentemente decaem em particulas do MP. Utilizaremos os dados de diferentes
experimentos (Fermi-LAT, H.E.S.S. e Planck) para computar as linhas de exclusdo sobre
a secao de choque de aniquilacao versus a massa da ME, devido a producao de raios—v
provenientes de diferentes canais de aniquilacao, quarks e 1éptons, variando a massa do
mediador, para checar seu impacto nos resultados. Além disso, verificaremos se esta classe

de modelos confinados é capaz de dar conta do excesso de raios—7v na escala de TeV
observado pelo H.E.S.S. (PROFUMO et al., 2018).

No Capitulo 6, estudaremos modelos de semi-aniquilacido, onde uma aniquilagao de
ME produz outra particula de ME e mais uma particula neutra, que pode ser o bdson Z
ou de Higgs h. Neste estudo, abordaremos o problema do excesso de raios—-, observado
pelo satélite Fermi-LAT, no centro da galdxia (CG). Faremos uma breve revisao do mode-
los de aniquilacao e em seguida, introduziremos o modelo de semi-aniquilacao, também
chamado Semi-Hooperon em homenagem ao fisico Dan Hooper que introduziu a anélise de
explicacao do excesso no CG com modelos de aniquilagao, onde checaremos se estes mo-

delos sao capazes de fornecer um bom ajuste ao espectro observado (ARCADI et al., 2017¢).

Gostariamos de ressaltar dois pontos importantes, durante esta tese, outros tra-
balhos foram desenvolvidos em fenomenologia de particulas (DOFF; SIQUEIRA, 2016;
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QUEIROZ et al., 2016; FERREIRA et al., 2018), mas como o foco desta tese estd no
estudo de ME, decidimos incluir apenas quatro dos sete artigos desenvolvidos durante o
doutorado. Além disso, gostariamos de mencionar que o nosso trabalho com modelos com
ME leve mediada por fétons escuros foi incluido no projeto do experimento e-ASTROGAM
que busca sondar raios—v na escala de energia de MeV, por mostrar a importancia deste
experimento para sondar ME leve em modelos com fétons escuros. Assim, completamos o
oitavo artigo realizado durante o doutorado (TAVANI et al., 2017).
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2 Observaveis de Matéria Escura

Neste capitulo faremos uma revisao sobre os diferentes aspectos da ME do ponto
de vista de Fisica de Particulas. Abordaremos desde alguns dos diferentes mecanismos
de producao, térmica e nao-térmica, via Freeze-out e Freeze-in, respectivamente. Além
disto, iremos revisar os diferentes mecanismos de detecgao, direta e indireta, apresentando
os vinculos atuais para cada um destes métodos. Além do mais, faremos uma revisao
do impacto da aniquilacao de ME no periodo da Era Escura, capaz de colocar fortes
limites sobre a secao de choque de aniquilacao, especialmente para ME leve, aqui também

apresentaremos os vinculos correntes.

2.1 Abundancia Reliquia

A abundancia reliquia de ME fornece a quantidade de ME presente em nosso
Universo, e é precisamente medida pelo satélite Planck (AGHANIM et al., 2018), cujos

resultados mais atuais fornecem,
Quneh? = 0.1200 £ 0.0012, (2.1)

definida como sendo a densidade de energia de ME sobre a densidade critica Qy;ph? =
prve/pe, onde a densidade critica é definida por p. = 3H?/87G!, sendo H a taxa de
expansao de Hubble e G a constante gravitacional. Se consideramos a ME fria no periodo
do desacoplamento, ou seja, nao-relativistica, a densidade de energia de ME é definida
como,

PME = My E, (2.2)

sendo m, a massa da ME e nyg a densidade de nimero da ME. Portanto, veremos a
seguir como calcular a evolu¢ao da densidade de niimero n,;r com base na Cosmologia
Padrao?, considerando o Universo homogéneo e isotrépico em largas escalas, e, com boa

aproximacao, em equilibrio térmico no Universo primordial®.

A evolugao da densidade de niimero de uma determinada espécie de particula 7
por volume no espaco de fase com relacao ao tempo para um Universo em expansio, €
descrita pela equagao de Boltzmann (KOLB; TURNER, 1994):

fi + 3Hn; = R(T), (2.3)

Equagédo obtida tomando Equagdo de Friedmann para um Universo plano (k = 0), desprezando o
termo de constante cosmoldgica (\)

Quando nao for o caso mencionaremos explicitamente.

Para os leitores nao familiarizados com a Cosmologia Padrao, recomendamos as referéncias (KOLB;
TURNER, 1994; DODELSON;, 2003)
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sendo R(T') o termo de colisao entre as particulas presentes no banho térmico, ou seja, leva
em conta a soma sobre todas as interagoes possiveis envolvendo a particula ¢, incluindo
decaimento direto, inverso ou espalhamento, e H = a/a a constante de Hubble, sendo a o
fator de escala.

Definindo a razao entre a densidade de niimero de espécies sobre a densidade de

3

entropia, S = sa® (sendo S a entropia), Y; = n;/s, podemos reescrever a Eq.(2.3) de uma

forma mais conveniente,

dy;  R(T) B YdlnS
a s Codt
onde fica evidente a contribui¢ao negativa da entropia suprimindo a evolugao da densidade

(2.4)

de niimero de determinada espécie. Veremos, na se¢ao 4.4.2, que ao tratarmos situacoes
onde nao héa conservacao de entropia, é possivel suprimir a abundancia de Matéria Escura,

0 que se mostra bastante interessante para cenarios onde a ME é superabundante.

Para os casos de Freeze-in e Freeze-out, tomaremos a entropia constante, que leva

a Eq.(2.4) a menos do tltimo termo do lado direito,

4y,  R(T)
s

(2.5)

Visto que o lado direito da Eq.(2.5) depende apenas da temperatura, se faz interessante
reescrevé-la em funcao da temperatura dos fétons ou a temperatura do banho térmico T
(GONDOLO; GELMINI, 1991),

dY; 1 R(T)

= = 2.
drr T s '’ (2:6)

sendo 7" a derivada temporal da temperatura, que pode ser relacionada com a entropia da

seguinte forma
1 1ds 1 ds

T sdT ~  3Hsdl’
Como estamos considerando a producao de Matéria Escura em um periodo dominado por

(2.7)

radiacao?, temos a seguinte expressao para a entropia,

212
=" ¢, (TT?3, 2.8
s 459( ) (2.8)

sendo g, o grau de liberdade entropico, que é definido da seguinte forma,

TN 7 Ti\*
- (Y LT (= 2.9
I i:l;sonsg <T) " 8 i:férzmionsg <T) ( )

sendo Gpssons, férmions 05 graus de liberdade internos, T; a temperatura do férmion ou béson

associado e T' a temperatura do banho térmico (f6tons), vale ressaltar que quando hé

4 Usualmente consideramos a Matéria Escura sendo produzida no periodo dominado por radiacio,

recentemente, um artigo abordou a possibilidade de ME sendo produzida na era dominada por matéria,
trazendo interessantes implicagoes fenomenoldgicas (BERNAL et al., 2018).
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equilibrio térmico teremos T; = T'. Derivando a Eq.(2.8) com relagao a temperatura,

ds  3s T dln g
—=— 14— 2.1
ar T ( T3 Tar ) (2.10)
e substituindo na Eq.(2.7), obtemos,
1 1
-~ =——9 2.11
7= g7 (2.11)

T dlngs

onde definimos g = 1+ =2,

de forma que a equagao de Boltzmann pode ser reescrita

da seguinte forma

dy; 1 ds R(T J

dT ~  3HsdT (s - _ngR(T)' (2.12)
O termo de colisao, R(T'), para o processo ff <> xx (sendo f as particulas do MP
e x as particulas de ME), utilizando, como aproximagao, a distribui¢do estatistica de
Maxwell-Boltzmann ao invés de Fermi-Dirac para férmions e Bose-Einstein para bésons,
(valida no regime 7' < 3m,, sendo m, a massa da ME) (GONDOLO; GELMINI, 1991), é
dado por

2 Y
R(T) = n%{ov) ( — Y}) : (2.13)
sendo (ov) a média térmica sobre a segao de choque de aniquilagio vezes a velocidade de
X, que nos fornece,
TdY, ng(ov) Y?
———= =Y, 1—X. 2.14
g dT f H Yf2 ( )

Agora podemos especificar dois casos distintos para produgao de Matéria Escura:

o [reeze-out (FO): no regime de FO, supomos que as particulas estavam em equilibrio
cinético no inicio do Universo xx <> ff (de forma que a condicdo Yy =Y, ¢q = Ney/$
se aplica), e a medida que o Universo expande e esfria, hd4 um momento em que
as particulas do MP nao tem mais energia suficiente para produzir ME (yx — ff)
levando a uma diminuicao da abundancia de ME e, quando a taxa de interacao da
ME com as particulas do MP, definida como I' = n.,(ov), é aproximadamente igual
a taxa de expansao do Universo I' ~ H, ha o chamado desacoplamento da ME do
plasma primordial, neste momento a abundancia de ME congela. A abundéancia via
FO pode fornecer valores em concordancia com a observada pelo satélite Planck,
Qh?* ~ 0.12 (ADE et al., 2015), ou nao (sub-abundante ou super-abundante), o
que nos leva a outros possiveis mecanismos para alcanca-la, tais possibilidades serao

discutidas posteriormente.

e [reeze-in (FI): no regime de FI, supomos que a ME foi produzida a partir das
particulas do MP (obedecendo a condi¢ao Yy > Y, ) e nunca alcangou o equilibrio

com as particulas do MP. E 0 mesmo mecanismo de desacoplamento ocorre (I' ~ H).
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Figura 3 — Quantidade de ME produzida (Y") versus © = m/T para os regimes de Freeze-in
(linhas tracejadas) e Freeze-out (linhas continuas), a seta indica a intensidade
da interacdo. No caso de Freeze-out as particulas estavam, desde o principio,
em equilibrio com as particulas do MP, no caso de freeze-in as particulas nunca
alcangaram equilibrio (HALL et al., 2010).

[lustramos os dois mecanismos de Freeze-out e Freeze-in na Fig.3. Logo, a equacao de

Boltzmann para os dois regimes distintos serao dadas por,

Tdy, Y? Y?
———X =35 xeq\7V) 1— (2.15)
g dTl’ H YXQEq
para o Freeze-out e
_Tdy,  nj ro
_ {70 prod (2.16)
g dT sH
para o Flreeze-in.
Sabendo que a taxa de expansdao do Universo H é dada por,
4 3
H? = %A@%LQT4 (2.17)

sendo Mp; a massa de Planck e g o nimero de graus de liberdade efetivo,
TN\ 7 i\
- i\7) 73 il7) 2.18
g z':l%e:onsg <T> " 8 i:férzmionsg <T> ( )

podemos reescrever a Eq.(2.15), substituindo a entropia s, dada pela Eq.(2.8), e a taxa de

expansao de Hubble H, de forma que chegamos a seguinte expressao para o regime de

Y2
[z gl/zMPlYXQeq ><1—Y2 ) (2.19)

X-eq

Freeze-out

onde definimos,
gs -
g.? = ==3. (2.20)
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Apés o desacoplamento podemos tomar Y, > Y, .., integrando obtemos,

1 1 T Tty
- JEM / AT !/ 2.21

sendo os prefixo 0 e fr relativos a temperatura e abundancia hoje e no momento do

Freeze-out, respectivamente. Usualmente podemos desprezar com boa aproximagao o

termo com Y/,.

Para o Freeze-in, a Eq.(2.16) se torna,

Y  Mp (45>3/2 g oV prod (2.22)
Js

dar —  (@r)? \« N
cuja integracao ¢ compreendida entre a temperatura maxima da Era de Radiagao, a
temperatura de reaquecimento (Tgrpy), até hoje (7p). Como nao sabemos ao certo a

temperatura de reaquecimento, pode haver incertezas na fisica de ME.

A média térmica da se¢do de choque de aniquilacao 2 — 2 é dada por,

2 ) T <\/§>\/ _4m§<\/ _4m3” 2
Neg{TV) = 1§ (OV) proa = 3207 /ds\/gKl rd 1 . 1 . /dQ|M| ,
(2.23)

sendo s a variavel de Mandelstam e a densidade de niimero de uma determinada espécie ¢

neste regime ¢é

9 9 m;

e Ky e K5 as fungoes de Bessel modificadas de primeiro e segundo tipo, respectivamente.
Estes resultados serdo tteis nos Capitulos 3 e 4. A seguir, discutiremos os métodos de
deteccao de ME.

2.2 Deteccao Direta

Nossa galaxia esta embebida em um halo de Matéria Escura, portanto é razoavel
esperar que dentre as bilhoes de WIMPs que atravessam a Terra a cada segundo, uma
quantidade mensuravel interaja com os alvos em detectores terrestres, mesmo sendo tao
fracamente interagente. Desta forma, experimentos de deteccao direta almejam capturar
um espalhamento das WIMPs com ntcleos, através de detectores extremamente sensiveis

e blindados afim de bloquear qualquer ruido.

Um espalhamento WIMP-nticleo devido & velocidade da WIMP (em torno de 10~3c,

sendo ¢ a velocidade da luz) sera tratado de forma nao-relativistica. No referencial do
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Figura 4 — Ilustracao de um espalhamento WIMP-ntcleo.

laboratério (ver Fig.4) devido a conservagao de energia e momentum chegamos a,

1 2 1 2 q2

§mxv = §mxv' + m
myv' cost = m,v—qcosf (2.25)
myv'sing = gsind

sendo 6 e 0" os angulos de espalhamento da WIMP e do ntcleo, v e v’ as velocidades da
WIMP entrando e espalhada, m, e my as massas da WIMP e do niucleo, respectivamente,
e, finalmente, ¢ 0 momentum do ntcleo espalhado ou momentum de recuo. Eliminando ¢’
e v', chegamos a,

q = 2unvcos, (2.26)

sendo pn a massa reduzida (uy = mymy/(m, + my)). Assim, podemos estimar o
intervalo do momentum, 0 < g < @ar = 2unv, € com 0 momentum maximo podemos a
energia maxima de recuo, Fyax = ¢*/(2my) = 2u3v?/my. Além disso, podemos aferir a

velocidade minima necessaria para produzir um recuo de energia F,

E
oNz (2.27)
2N

Umin =

Além disso, podemos verificar de forma qualitativa qual seria a taxa de eventos
esperada, que é dada por R =~ no(v)/my, sendo n = p/m,, a densidade de niimero de
particulas de ME, ¢ a se¢ao de choque WIMP-ntcleo, e my aparece na expressao pois
fizemos a estimativa por unidade de massa do detector, N/(Nmy), para estimar a taxa
por alvo especifico. Substituindo alguns valores padrao, obtemos uma estimativa da taxa
de eventos esperada,

R ~ 0.16 eventos/kg/ano, (2.28)

onde tomamos, p = 0.4 GeV, (v) = 220 km/h, m, = 100 GeV, massa razoavel para

uma WIMP, o = 1073 cm? e my = 100 GeV, como referéncia ao Xendnio, usualmente
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utilizado em experimentos de detec¢do direta. Também é interessante estimar a energia
de recuo produzida por uma WIMP, tomando a aproximagao de que a massa do ntcleo é
aproximadamente igual a massa da WIMP, ficamos com a seguinte aproximacao para a

energia de recuo,

1 1
Er ~ §mxv2 = 5 X 100GeV x (0.75 x 107%¢)* ~ 30 keV. (2.29)
Para uma andlise mais detalhada, precisamos a distribui¢do de velocidades das
WIMPs no halo, que usualmente é suposta por ser uma distribuicao de velocidades

Maxwelliana, f(v),
1

fv) = —el*/%0) (2.30)

ko
sendo ky o fator de normalizagao, e vy a velocidade tipica da WIMP (vy =~ 220km/s ~
0.75 x 1073¢). Além disso que a segdao de choque diferencial depende do fator de forma

F(FE). De forma geral a expressao para a taxa de eventos diferencial é,

dR  po doyn
dER a mNmX /"u>vmin Uf<U) dER

(v, ER)do, (2.31)

cujas dependéncias com fatores de forma serao explicitas a seguir quando falaremos sobre

a secao de choque de espalhamento elastica para WIMPs.

2.2.1 WIMPs

A segéo de choque de espalhamento WIMP-niticleo pode ser do tipo dependente (SD)
ou independente de spin (SI), que esta diretamente relacionado a forma do acoplamento
efetivo entre WIMPs e niicleons. A lagrangiana que descreve uma interagao axial (SD)

para ME fermionica, contém um vértice dado por,

£ 2 ag (7" 1) (@759); (2.32)

sendo ozj;‘ o acoplamento axial. E a secao de choque diferencial para este caso sera dada
por (KURYLOV; KAMIONKOWSKI, 2004; BERTONE et al., 2005),

dO'XN . 16mN 2
(dER >5D = — S AGLI(J + ) F(E), (2.33)

onde G é a constante de Fermi, J é o spin do nicleo, cujo valor tipico dependera do
elemento, por exemplo, 1/2 para Xenonio (Xe) e Silicio (Si) e 3/2 para o sédio (Na), e A é
um coeficiente que depende da fisica de particulas e do spin nuclear J. Vale salientar que
a secao de choque SD é uma interacao que depende diretamente do spin nuclear, ou seja,
sao necessarios alvos especificos com numeros impares de prétons ou néutrons, para que o
spin nuclear total seja nao-nulo. Isto se reflete diretamente no fato de que nem todos os

experimentos de deteccao direta sao sensiveis a este tipo de interacgao.
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A lagrangiana que descreve interagoes escalares ou vetoriais (SI) contém, por
exemplo, os vértices
L5 ay (Xx)(qq) + g (A7) (@9), (2.34)

com os acoplamentos a;f e a}l/ escalares e vetoriais, respectivamente, dependentes dos

parametros do modelo. A secao de choque WIMP-ntcleo para este caso pode ser escrita
da seguinte forma (KURYLOV; KAMIONKOWSKI, 2004; BERTONE et al., 2005),

doyn myo 2 N 9
= F*(FE 2.35
() -, 239
onde F?(ER) é o fator de forma nuclear, E ¢ a energia de recuo nuclear, v é a velocidade
de WIMP, py ¢ a massa reduzida WIMP-ntcleo e 02 ~» & secao de choque WIMP-ntcleo

independente do momentum de recuo, é definida da seguinte forma,

A= BNz (a2 (2.36)

E interessante reescrever a expressao acima como funcao da secao de choque WIMP-nicleon

(USI)v
f’l’b
fr

sendo Z (A) o niimero atoémico (de massa) e p, a massa reduzida WIMP-nicleon, e onde

2
00N = 0s1 M;V (Z 4+ (A - 2)2-)?, (2.37)

definimos,
4 2
osr = 2 (f")7. (2.38)

As fungdes fP" sdo as amplitudes WIMP-nticleon que carregam a informacao de fisica de

particulas do modelo. Para o préton é dada por,

f? ozg 2 o’
FL S 23
My q:;,d,s g 12r q:cz,b,t myq

sendo os coeficientes fﬁq e flc as contribuigdes dos quarks leves para a massa do préton,
my f1, = (PIMmeqqlp), e a interacio WIMP-gluon através de loops de quarks, respectiva-

mente, com frg =1—3,_, 4, fr, Experimentalmente temos,
fr. = 0.020 + 0.004, %4 =0.026 £+ 0.005, 7, =0.118 £ 0.062. (2.40)

As expressoes para f" podem ser facilmente obtidas tomando, f7, = fru, frd = [Tu €

i, = fr,. Ressaltamos que a Eq.(2.37), ao tomarmos f™ ~ fP, torna-se, simplesmente,

)(ZN = US]@A2 (241)
It
onde vemos a dependéncia explicita da secdo de choque WIMP-nicleo com o ntimero de

massa A, justificando a escolha de atomos com nucleos pesados como o Xendnio para

detectar estes espalhamentos. Medidas experimentais fornecem a secao de choque U;)CN,
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que é convertida, através da Eq.(2.41) em uma se¢do de choque ogy, independente do
nucleo, tornando a comparacgao entre experimentos com diferentes alvos viavel. Para mais
detalhes sobre os calculos acima, recomendamos as referéncias (JUNGMAN et al., 1996;
KURYLOV; KAMIONKOWSKI, 2004; BERTONE et al., 2005; BELANGER et al., 2009;
SCHNEE, 2011; TANEDO, 2011).
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Figura 5 — Vinculos atuais sobre a se¢ao de choque de espalhamento SI WIMP-niicleon
fornecidos pelos experimentos XENONI1T (APRILE et al., 2018) (linha preta,
com faixas de 1 e 20 verde e amarela, respectivamente), LUX (linha verme-
lha) (AKERIB et al., 2017) e Pandax-II (linha azul) (CUI et al., 2017). Os
limites sao superiores, ou seja, tudo o que esta acima da curva esta excluido
pelo experimento, logo os vinculos mais fortes sao do XENONI1T reportado
recentemente.

Através das expressoes acima, podemos calcular os observaveis relacionados a
deteccao direta de ME e comparar com os vinculos impostos pelos experimentos. Os
principais experimentos de busca por WIMPs em deteccao direta SI (mais restritivos) sao
atualmente o XENONI1T (APRILE et al., 2018), o LUX (AKERIB et al., 2017) e Pandax-I1
(CUI et al., 2017). Como nao foram observados sinais de ME em nenhum dos experimentos
mencionados, vinculos sobre o painel secao de choque WIMP-nticleon SI versus a massa
da WIMP foram colocados, e sao apresentados na Fig. 5. O comportamento da curva de
deteccao direta estd associado ao corte na energia ao qual o experimento é sensivel (lado
esquerdo), a regiao de maior sensibilidade do experimento e onde, consequentemente, os
maiores vinculos se aplicam é quando a massa da ME ¢é aproximadamente igual a massa

do mediador, por exemplo, para o experimento XENONI1T esta massa fica em torno de



Capitulo 2. Observdveis de Matéria Escura 38

~ 100 GeV, e para WIMPs com massas maiores que a do nticleo-alvo o limite dependera do
tempo de exposicao, ou seja, quanto maior o tempo de exposi¢cao maior serao os vinculos

experimentais caso nao seja observado sinal.

Resultados de deteccao direta de WIMPs serao utilizados no Capitulo 3 onde estu-
daremos WIMPs no contexto do modelo 331 com neutrinos de mao direita supersimétrico
(PIRES et al., 2016).

Como podemos ver, nos ultimos anos os vinculos sobre WIMPs provenientes
de deteccao direta SI estdo cada vez mais restritivos, nos conduzindo a cenarios além
de WIMPs, na préxima secao, discutiremos possiveis sinais de ME leve também em

experimentos de deteccao direta.

2.2.2 ME leve

A busca por ME leve tem avancado como uma interessante alternativa ao cenario
com WIMPs. Em particular, em analises de deteccao direta, a energia de recuo produzida
por uma WIMP leve em em espalhamento com ntcleon serd aproximadamente,

¢ m2v®  (0.1GeV/c)? x 1073 ¢2

Ep = ~ — ~1 2.42
BT omy  2my 2(10 GeV /¢2) e, (242)

onde tomamos cost! = 1 e u ~ m,, simplesmente por m, < my. Este valor obtido ¢é
muito pequeno comparado ao valor para WIMPs, (Er ~ 30 keV), e completamente fora
da sensibilidade dos experimentos de busca por WIMPs. Desta forma, uma alternativa
interessante seria a busca por espalhamentos entre WIMPs e elétrons visto que a energia
total é,

1

1
Epo ~ imXUQ =5 X 01GeV x (107%¢)® ~ 50V, (2.43)

valor relativamente maior que a energia de recuo, nos traz a viabilidade de um espalhamento
com elétron ao invés do nucleo ser mensuravel pelos experimentos atuais. Dentre os
principais meios de deteccao temos a ionizacao ou excitacao eletronica, cuja energia média
necessaria para produzi-las estd entre 1 e 10 €V, compativel com um espalhamento de ME.
Entretanto, por ser um valor muito pequeno de energia, é necessario uma amplificacdo do
sinal para deteccao, por exemplo, em experimentos com Xendnio, os elétrons excitados
sao direcionados para a fase gasosa do Xenoénio e que produz uma cintilagdo detectavel

pelo experimento.

Supondo que a ME interage diretamente com os elétrons, a secao de choque de

espalhamento WIMP-elétron, de forma modelo independente, é dada por,

2
_ :uxe 2
o= I M OR ez 2.44
o = T M | (244
Fus(@f = —dxeldl (2.45)

[Mie(ame)|
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sendo i, a massa reduzida WIMP-elétron, m. e m, as massas do elétron e da ME,
respectivamente, ¢ o momentum transferido, |M,.(¢)| é a amplitude de espalhamento
WIMP-elétron e Fiyg(q) o fator de forma devido ao elétron ndo estar livre, mas em um

estado ligado.
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Figura 6 — Vinculos atuais sobre a se¢ao de choque de espalhamento SI WIMP-elétron
fornecidos pelos experimentos XENON10 e 100 (ESSIG et al., 2017). Os
limites sdo superiores, ou seja, toda a regiao acima da curva esta excluida. Os
resultados sdo dependentes do fator de forma Fpjs, para o qual dois valores
foram supostos.

Na Fig.6, apresentamos os vinculos atuais sobre a secao de choque WIMP-elétron
versus massa da ME, tomando Fyrp(q) = 1 (painel da esquerda) e Fyp(q) = a?m?/q*
(painel da direita). Utilizaremos os resultados para detecgao direta de ME leve no Capitulo
4, onde trataremos de Modelos com ME leve mediada por Fotons Escuros (DUTRA et al.,
2018).
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2.3 Deteccao Indireta

Através da deteccao indireta, temos mais uma forma de sondar a natureza da ME.
Um dos pontos interessantes deste método é a conexao entre a Astrofisica e a Fisica de
Particulas. Do ponto de vista astrofisico, temos a distribuicdo de ME na regiao a ser
sondada, e do ponto de vista de Fisica de Particulas a forma como a ME escura interage,

que esta implicita na secao de choque de aniquilacao.

Em principio, consideramos que em regides com alta densidade de ME possa haver
a aniquilacao de ME produzindo particulas do MP. Estas particulas chamadas primarias
hadronizam e/ou decaem durante a propagagao até nés de forma que as particulas que che-
gam aos detectores sao estaveis, como, por exemplo, neutrinos, raios—v, elétrons/pédsitrons,

anti-prétons e anti-déuterons, conforme ilustrado na Fig.7.

Gamma-rays
Y //‘

v

% W/Z/q )

WIMP Dark vy
Matter Particles g i
Ecm~100GeV I+ Mx*\u——»

% WHZ/g et
! Neutrinos
\ Vu
b
"

VyVe

J
+afew p/p, d/d
Anti-matter

Figura 7 — Ilustragao da Detecgao Indireta de ME (VITALE; MORSELLI, 2009).

Particulas carregadas, ao se propagarem, sao facilmente desviadas de sua fonte
devido a campos magnéticos e interagoes com outras particulas do meio, perdendo infor-
magcao sobre a sua localizacao de origem. Por outro lado, particulas neutras, como os
neutrinos e fétons, nos fornecem a direcao exata da fonte, trazendo uma vantagem com
relagdo as anteriores. Nesta revisdo iremos nos focar nos raios—, que serao estudados em

diferentes contextos nesta tese, nos Capitulos 4, 5 e 6.

Dentre as principais regioes de alta densidade de ME sondadas atualmente temos
o centro da nossa galaxia (CG), a Via Lactea, e as galdxias esferoidais anas, objetos
astrofisicos conhecidos por serem predominantemente compostos por ME. Por um lado, o

experimento Fermi-LAT observou um excesso de raios—+v vindo do CG com pico de energia



Capitulo 2. Observdveis de Matéria Escura 41

entre aproximadamente 1 — 3 GeV, cujo espectro é compativel com uma aniquilacao de
ME, entretanto as incertezas astrofisicas associadas sao tao grandes, devido ao brilhante e
estruturado ruido, que ainda nao se sabe ao certo o que pode estar gerando este sinal, uma
das possibilidades colocadas além de ME seria via Pulsares mili-segundo (CHOLIS et al.,
2015b; PETROVIC¢ et al., 2015; BRANDT; KOCSIS, 2015; LEE et al., 2016; HOOPER;
MOHLABENG, 2016; BARTELS et al., 2016; HOOPER; LINDEN, 2016) (faremos um
estudo detalhado no Capitulo 6). Por outro lado, dSphs praticamente nao apresentam
ruido®, no entanto, nenhum sinal de ME foi observado até entdo, de forma que fortes
vinculos tem sido colocados sobre os principais canais de aniquilacao da ME, que serao

mostrados adiante.

No que segue, faremos uma breve descricao do fator J e do cédlculo do fluxo de
raios—vy provenientes da aniquilagao de ME, onde mostraremos os vinculos atuais vindos

da observacao de galaxias esféricas anas.

2.3.1 Densidade de ME: O Fator J

O Fator J engloba a parte astrofisica envolvida no calculo do fluxo proveniente da
aniquilagao de ME, que veremos na se¢ao a seguir. Este fator depende essencialmente
da densidade de ME no meio, que é determinado por meio de simulag¢ées de N-corpos e
curvas de rotacao de galaxias. Existem, ainda, incertezas associadas a distribuicao de ME
na galaxia, e dentre os perfis mais utilizados para descrevé-la temos o Navarro, Frenk and
White (NFW) (NAVARRO et al., 1996), Einasto (GRAHAM et al., 2006; NAVARRO et
al., 2010), Isothermal (BEGEMAN et al., 1991; BAHCALL; SONEIRA, 1980), Burket
(BURKERT, 1996) e Moore (DIEMAND et al., 2004), cujas expressoes sao dadas a seguir,

T r\ 2
NFW: () = p (14 1)

TS
) 2 r\¢
Einasto:  prin(r) = pwxp{—[() —1” (2.46)
a [\r,
Ps
Isothermal : solr) = ——
polr) = Ty
Ps

Burkert = ppur(r) (1+7/r)(1+ (r/rs)?)

7o 116 -\ —184
Moore : pymoo(T) = ps <s> (1+>
r T

(2.47)

sendo o raio de referéncia ry, a densidade de referéncia p,, que é calculada fixando a
densidade de ME no sol (ro = 8.5 kpc ) em po = 0.3 GeV/cm?® (TANABASHI et al.,

2018), cujos valores para cada perfil sdo dados na Tabela 1.

5 A observacdo de um sinal de raios—vy provenientes de dSphs nos traria uma forte evidéncia de ser

proveniente de ME, e ndo de qualquer outra possivel fonte astrofisica como na caso do CG.
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[DMhalo | o [, [kpd] | ps [GeV/em] |

NFW — 24.42 0.184
Einasto 0.17 28.44 0.033
EinastoB 0.11 35.24 0.021
Isothermal | — 4.38 1.387
Burkert — 12.67 0.712
Moore — 30.28 0.105

Tabela 1 — Parametros utilizados para os diferentes perfis de ME na galaxia.

O Fator J é obtido pela integracao na linha de visao da densidade de ME (p(r(s,0)))
(CIRELLI et al., 2011), que para os casos de aniquilacao e decaimento® siao dadas,

respectivamente, por

S d(M) | d(p((@») (2.48)

l.os T Lo 0.8 T Po

onde definimos r(s,0) = \/7% + 52 + 2rgscos .

Até aqui, definimos o Fator J para uma direcao fixa, entretanto, geralmente
olhamos para regioes, usualmente relacionadas com o angulo de visao dos detectores
(AQ), desta forma, definimos o J como sendo a integral sobre a regido angular requerida,
J = 1/AQ [rq J(0)dSY, como um exemplo, tomamos um disco centrado no CG, sendo a
expressao dada por,

emam . — 27]' .
AQ = 27 / sinfdo, J— - / d6 sin 6.7 (0). (2.49)
0 AQ
Apresentamos na Fig.8, o Fator J, J(#) para os diferentes perfis mencionados

aqui. Com estes calculos em maos, podemos partir para o calculo do fluxo de raios—v

provenientes da aniquilagao de ME.

2.3.2 Fluxo de Raios—~ proveniente de uma Aniquilacao de ME

De forma intuitiva, a taxa de aniquilacao por unidade de tempo, energia e volume
de particulas de ME depende da densidade de niimero de particulas de ME, ny,g, da se¢ao
de choque o, da velocidade da ME incidente com relacdo ao alvo (outra particula de ME)”
e do espectro de fétons dN/dE produzido a partir dos estados finais,

e ot o (2.50)
(ov), é a média sobre a distribuicdo de velocidades da ME, como a se¢ao de choque pode

depender da velocidade também entra na média. Até entao, tomamos em consideracao

6 E vélido lembrar que em modelos que a ME decai seu tempo de vida deve ser maior que a idade do

Universo.

7 O fator 1/2 entra para que ndo haja dupla contagem com relacdo & particula incidente e o alvo.



Capitulo 2. Observdveis de Matéria Escura 43

1 103
104 3

r 102 ¢ 1]

L 1010 1 | ]
8 | I E
102 10 4 Moore 1
f 105 1 13 102 & NFW N 1
10* x 1 H Einasto :

10? 1 [ Iso F 17

Burkert

103 -

J(0)

10° 106 107* 1072 1
Moore
NFW

Einasto 8
Iso
Burkert

LA

|
30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

(=}

# (degrees) # (degrees)

Figura 8 — Fator J para diferentes perfis de densidade de ME (CIRELLI et al., 2011). No
painel da esquerda, apresentamos os resultados para aniquilagao e no painel da
direita, para decaimento.

apenas a injecdo de particulas devido a aniquilagao de ME, no entanto, devemos atentar
para a possibilidade de deteccao das mesmas aqui na Terra. Logo, se o detector esta
situado a uma distancia s da fonte, as particulas provenientes da aniquilagdo de ME irao
se espalhar em uma area 4ms?, tomando dA como sendo um elemento de drea do detector,
este serd capaz de detectar apenas dA/4ms?, portanto, incluindo este fator e levando em
conta que nyp = pME/mME, obtemos,

dNann o 1 < ’U> 2 %
dAAVAtdE ~ SrsPmlgPMEGE

(2.51)

definindo ¢, = dgﬂtn, o elemento de volume dV = s%dsd(), e integrando sobre a linha de

visao e a regiao angular a ser estudada, chegamos a,

& | N
ﬁ = F—— (ov) dﬁ /ds/de?V[E (2.52)

sendo o ultimo, o Fator J definido na se¢ao anterior, que leva em consideracao a distribuicao

das particulas de ME na galaxia.

O espectro de fétons dN/dE é extremamente importante em qualquer andlise de
ME, pois carrega a caracteristica especifica de cada canal primario. Conforme mencionado
anteriormente, uma aniquilagdo de ME pode produzir diferentes estados primérios, que
sao convenientemente esperados como sendo particulas do MP, que apds sua producao,
irdo se propagar, dependendo do estado, hadronizar produzindo elementos compostos, e
o que observaremos em detectores terrestres serao as particulas estaveis, produtos desta

aniquilacao e propagacao. Apds produzido o estado priméario o processo de producgao de
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raios—v dependera apenas deste estado primario produzido e da energia de centro de massa
proveniente da aniquilacao de ME. E para obter a probabilidade de produgao dos estados
finais (ou secundarios) como sendo fétons, por exemplo, utilizamos os simuladores de
Monte Carlo, como o Pythia 8 (SJOSTRAND et al., 2015) ou o PPPC4DMID (CIRELLI
et al., 2011), que levardo em conta todos os processos aos quais estes estados primarios
podem ser submetidos durante sua propagacao. Na Fig.9, apresentamos o espectro de
raios—+ para diferentes canais primarios de aniquilacao de ME calculados usando o pacote
numérico PPPC4DMID (CIRELLI et al., 2011). E como fica claro, para cada estado final

temos um espectro caracteristico, que sera fundamental ao fazermos analises dos dados

experimentais.
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Figura 9 — Espectro de raios—+ provenientes de diferentes canais primarios de aniquilagao
de ME (CIRELLI et al., 2011). Onde foi fixada a massa da ME em 100 GeV
e com x = K/Mpys, sendo K a energia cinética da particula produzida e
Mpy = Mys.

Conforme mencionado anteriormente, experimentos como o H.E.S.S. (ABDALLAH
et al., 2016) e o Fermi-LAT (GOODENOUGH; HOOPER, 2009; ACKERMANN et al.,
2015) buscam sinais provenientes de aniquilagdo de ME em raios—+, na busca por ME
no centro da galdxia, ambos reportaram sinais compativeis com aniquilagdo de ME para
diferentes intervalos de energia, discutiremos com detalhes o resultado do H.E.S.S. na

secdo 5.5 e o resultado do Fermi-LAT no Capitulo 6.

Por outro lado, observagoes de dSphs pelo Fermi-LAT (ver Fig.10) ndo apresentaram

sinais de ME, impondo fortes vinculos modelo-independente sobre a secao de choque de
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aniquilacao de ME em diferentes canais primarios.
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Figura 10 — Mapeamento do céu através de raios—v na escala de GeV pelo satélite Fermi-
LAT (ACKERMANN et al., 2013). Os pontos preenchidos correspondem as
Galaxias esféricas Anas incluidas na anélise do Fermi de busca por ME cujos
resultados sao apresentados a seguir. Os pontos vazados correspondem as
Galaxias Anas nao incluidas. Neste mapeamento percebemos que as dSphs
escapam do ruido localizado no CG. Regiao central brilhante, sendo, portanto
um alvo interessante na busca por ME.

Em sua tltima analise, a colaboracao do experimento Fermi-LAT, utilizando dados
de 15 dSphs, dentre as quais, Bootes I, Canes Ven. II, Carina, Coma Ber., Draco, Formax,
Hercules, Leo II, Leo IV, Sculptor, Segue I, Sextans, Ursa Major II, Ursa Minor e Willman
I, cujos detalhes serao apresentados na Secao 5.3.1, reportou os resultados para ME se
aniquilando 100% nos canais canénicos, ée, iy, 77, tu, bb e WW com 95% C.L., conforme
mostrado na Fig. 11. Os limites sobre a média térmica da se¢do de choque de aniquilacao
sao apresentados em linhas pretas continuas, com 1o (regidao verde) e 20 (regido amarela).
A linha tracejada cinza representa a secao de choque canoénica para a qual uma WIMP
reproduz a abundéancia de ME correta inferida pelo satélite Planck (AGHANIM et al.,
2018).

No Capitulo 5, utilizaremos os dados experimentais para obter os limites para
modelos confinados no setor escuro, que nao foram reportados pelo experimento e sao

amplamente estudados na literatura.

No que segue, trataremos de outro importante impacto da aniquilagao de ME, mas
agora sobre o periodo de desacoplamento da CMB, veremos que vinculos também podem
ser colocados sobre a secao de choque de aniquilacao de ME, especialmente quando a ME

é leve.
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Figura 11 — Vinculos sobre secao de choque de aniquilacao versus massa de ME, através da
observagao de dSphs (ACKERMANN et al., 2015). Os limites sobre a média
térmica da secao de choque de aniquilagao sdo apresentados em linhas pretas
continuas, com lo (regido verde) e 20 (regido amarela). A linha tracejada
cinza representa a se¢ao de choque candnica para a qual uma WIMP reproduz
a abundancia de ME correta inferida pelo satélite Planck (AGHANIM et al.,
2018).

2.4 Radiacdo Césmica de Fundo (CMB)

Uma outra forma de sondar a natureza da ME é via CMB. Particulas de ME,
ja desacopladas do plasma primordial, podem se aniquilar no periodo da Era Escura
(1100 < z < 10), ver Fig.12, trazendo impactos sobre as, muito bem medidas, anisotropias
da CMB. Isto se da devido ao fato dos produtos de aniquilagdo da ME injetarem energia
no banho térmico, fornecendo uma ionizagao residual que, consequentemente, alarga a
superficie de ultimo espalhamento, ou seja, faz com que o desacoplamento do féton ocorra

a mais baixos redshifts, isto, devido ao aumento da fragao de ionizacao do hidrogénio
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e hélio e ao aumento da temperatura de matéria®. Desta forma, o experimento Planck
impoe fortes vinculos sobre o parametro pu.., a ser definido a seguir, sendo, portanto, o

parametro mais importante para computar os vinculos sobre modelos de ME.
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Figura 12 — Histéria térmica do Universo mostrando sua evolugao temporal e do redshift,
que é fixo como sendo igual a 1 hoje (Fonte: <https://www.eso.org/public/
norway /news/eso1620/>).

Para calcular os vinculos sobre os modelos de ME precisamos atentar para alguns
detalhes, em primeiro lugar, os produtos primarios de aniquilagdo de ME sao as particulas
do MP, bésons de Higgs, bésons de gauge, quarks e léptons, entretanto, a partir dos canais
primérios, através de suas hadronizagoes e decaimentos, os estados finais (também chama-
dos secundarios) sdo produzidos, sendo eles elétrons, positrons, fétons e neutrinos, e em
menor quantidade, hadrons (cuja produgado serd desprezada aqui). Neutrinos simplesmente
nao interagem com as particulas do meio inter-galactico, de forma que as tnicas fontes de

injecao de energia no meio serao devido aos elétrons/pédsitrons e fétons.

Entao, a taxa da densidade de energia injetada no meio, produzida por uma
aniquilagao de ME, depende da densidade de niimero de pares de particulas de ME
knyre/2, sendo k = 1 para particulas de Majorana e xk = 1/2 para particulas de Dirac, da
probabilidade de aniquilagdo P, = (0v)nag, e da energia liberada por aniquilagao de

ME Eg4piq = 2m,,. Logo, obtemos,

dtdv|, . (&) =1 ) ({ov)nae) (2my) . (2.53)

Supondo a particula de ME como sendo nao-relativistica, encontramos

Nye = pME/mX = Pc QME /mX = Pc Q]\/[EO (1 —+ 2)3 /mX, (254)

8 Aqui ndo iremos nos preocupar com uma detalhada explicacdo sobre como as mudancas na fracio de

ionizagao e a temperatura de matéria interferem no espectro da CMB, para isto, recomendamos a
referéncia (PADMANABHAN; FINKBEINER, 2005).


https://www.eso.org/public/norway/news/eso1620/
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sendo Q5 , a abundancia de ME hoje, p. = HZ/(87G a densidade critica do Universo e z
o redshit. Substituindo a Eq.(2.54) em Eq.(2.53), nés obtemos,

dE
dtav|,

(5) = 02 By, (14 2)° (W) | (2.55)

my
onde tomamos k = 1.

Entretanto, nem toda energia injetada via aniquilagao de ME sera depositada
no meio, dependera das cascatas de estados finais produzidos e do momento em que é
produzido. Este efeito é levado em conta através do pardmetro de eficiéncia dependente
de redshift, f(z), da seguinte forma,

dE
dtdv|,
ep

()= F() ] (2, (2.56)

assim, podemos reescrever a Eq.(2.57) como segue,

dE

dt dV (Z) = Pz Q?\/[Eo (1 + Z)6pann- (257)
dep

onde definimos pgn, = f(2)(ov)/m,, que carrega toda a informacao de Fisica de Particulas
necessaria para calcularmos os vinculos da CMB. O pardmetro f(z) nao é calculado
trivialmente, assim, foi demonstrado em (FINKBEINER et al., 2012) que para modelos de
ME com WIMPs, f(z) tem o mesmo impacto sobre o vinculo da CMB para diferentes
valores de z, de forma que, é razodvel, aproximar f(z) para um fator de eficiéncia efetivo,
independente de redshift, f.s;. Especificamente, para uma dada aniquilacao de ME, o f.s¢
total serd a soma sobre as possiveis contribui¢oes do f.rs para elétrons/pésitrons e f6tons
multiplicados pelos respectivos dN/dE (SLATYER, 2016a),

( (B )5Ev + feff( )ddE]Z+>> (2.58)

onde o fator 2 aparece para dar conta dos elétrons e pésitrons.

ferr =

Os fatores de eficiéncia f;; e f¢ f s podem ser calculados numericamente, utilizamos o
c6digo numérico gratuitamente divulgado por T. Slatyer em (SLATYER, 2016a), incluindo
como parametros de entrada os dN/dE, que sdo os espectros de energia de pédsitrons e
fétons para uma massa especifica de ME e um determinado canal primario, calculados
utilizando os pacotes numéricos Pythia 8 (SJOSTRAND et al., 2015) ou PPPC4DMID
(CIRELLI et al., 2011).

Utilizando o vinculo divulgado pelo satélite Planck (ADE et al., 2015) para o
parametro punn,
Pann < 4.1 x 1072 em?s™ GeV 1, (2.59)

na Fig.13, apresentamos os resultados para o fator de eficiéncia f.r; para os canais

canonicos (painel superior) e os vinculos sobre a média térmica da segdo de choque de
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Figura 13 — Vinculos sobre se¢dao de choque de aniquilacao versus massa de ME, através
da CMB (SLATYER, 2016a).

aniquilacao versus a massa da ME, no painel inferior direito para m, > 5 GeV e no painel
inferior esquerdo para m, < 10 GeV, obtidos em (SLATYER, 2016a). Os resultados se
mostram competitivos com interpretagoes de ME do excesso de pésitrons (CIRELLI et
al., 2009). Além disso, os vinculos sdo capazes de sondar a se¢ao de choque para WIMPs
3 < 50 GeV

~Y

fornecendo a abundéancia de ME correta, (ov) ~ 1072 cm?® s71, para My g
se aniquilando em ete™, o que torna o vinculo bastante forte para esta regido de massa
(painel inferior direito). Devido a dependéncia inversamente proporcional da densidade de
energia com a massa da ME, vemos que o vinculo sobre a se¢ao de choque é ainda mais

forte para ME leve, na escala de sub-GeV (painel inferior esquerdo).

Outro ponto que deve ser ressaltado é que fica claro na Fig.13 que os vinculos
sobre canais leptonicos sao mais competitivos com relagao aos canais hadronicos. Isto
esta relacionado ao processo de cascata apds a producdo de canais primarios. Como um
exemplo, canais primarios eletronicos produzem produzem apenas elétrons e fétons nos
estados secundarios, quando produzido com alta energia ha uma pequena producgao de
neutrinos, devido as corregoes eletro-fracas, diminuindo um pouco a producao de particulas
eletromagnéticas para massas de ME na escala de centenas de GeV. Na produgao primaria
de quarks e taus, por exemplo, ha uma rapida hadronizagao, produzindo pions neutros,
que decaem em fotons, e carregados, que decaem em muon e anti-neutrino do mion, e

o muon produzido, por sua vez, decai em elétrons e neutrinos/anti-neutrinos, havendo,
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portanto, uma grande producao de neutrinos, que, como mencionado anteriormente, nao
interagem com o meio, diminuindo a eficiéncia na insercao de particulas eletromagnéticas
no meio, justificando, consequentemente, o fato dos vinculos da CMB serem mais sensiveis

aos canais leptonicos, com excecao do tau, com relagdo aos estados finais que hadronizam.

No fim das contas encontramos nos vinculos da CMB uma poderosa ferramenta
para sondar ME, especialmente na escala de MeV, onde os vinculos se tornam competitivos
com os de deteccao indireta, por exemplo. Além disso, os vinculos da CMB sao livres de

ruidos ou incertezas, dependendo apenas da fisica ja bem estabelecida das anisotropias
CMB.



o1

3 Sneutrino como candidato a Matéria Es-

cura no Modelo 331 Supersimétrico

Iniciaremos nossos estudos sobre ME através de um dos cenarios mais bem motiva-
dos, no que diz respeito aos estudos com WIMPs dos tltimos anos, a supersimetria (SUSY).
Dentre os principais aspectos que tornam a supersimetria uma proposta interessante temos
a solucao de problemas que estao além do alcance do MP, como as divergéncias quadréticas,
a unificacao dos acoplamentos e, também, a presenca de um bom candidato a ME, cuja
estabilidade ¢ garantida através da paridade-R, simetria que ¢ imposta ao modelo para

garantir a estabilidade do proton.

A supersimetrizacao do Modelo Padrao da Fisica de Particulas levou ao Modelo
Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM), cujas assinaturas vem sendo arduamente procu-
radas em experimentos como o Grande Colisor de Hadrons (LHC) (TANABASHI et al.,
2018), além de experimentos de busca por ME, com o Neutralino, principal candidato do
MSSM. Até hoje ndo se observou sinal do MSSM e apenas vinculos sobre os observaveis

vem sendo colocados, nos levando a buscar cenarios além do MSSM.

Neste trabalho, estudaremos aspectos fenomenologicos de uma extensao do MSSM,
que consiste na supersimetrizagdo do Modelo SU(3) ® SU(3) ® U(1) com neutrinos de
mao direita (331RHN) (SINGER et al., 1980; FOOT et al., 1994; MONTERO et al.,
1993). Iniciaremos os estudos com uma andlise do setor escalar, e em seguida, estudaremos
o sneutrino de mao direita, terceira componente do tripleto leptonico, como possivel
candidato & ME (PIRES et al., 2016). Calcularemos numericamente a abundancia reliquia
e a secao de choque de espalhamento e compararemos com vinculos do satélite Planck
(ADE et al., 2015) e do experimento LUX (AKERIB et al., 2016a).

Este capitulo serd estruturado da seguinte forma: na segao 3.1, faremos uma
breve descrigdo da Supersimetria tomando o MSSM como modelo de referéncia; na se¢ao
3.2, revisaremos brevemente a ME no MSSM; na se¢ao 3.3, descreveremos o modelo 331
supersimétrico com neutrinos de mao direita, que nomeamos SUSY331RHN; na secao
3.4, faremos uma anéalise do Higgs padrao em nosso modelo; na se¢ao 3.5 apresentaremos
os resultados para os observaveis de ME estudados aqui, abundancia reliquia e deteccao
direta, comparando os resultados com os limites mais recentes impostos pelos experimentos
na época que o estudo foi realizado. E, por fim, na secdo 3.6, apresentaremos nossas

conclusoes.
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3.1 Revisao: Supersimetria

A supersimetria é construida com base em uma simetria espaco-temporal que
relaciona bdsons e férmions, ou seja, para cada béson (férmion) do modelo, temos um

férmion (bdson) associado,

QF)=1|B) Q|B)=|F) (3.1)

cuja transformagao se da a partir de um operador ) de spin-1/2, onde tomamos F' como
sendo um férmion, e B, um bdéson. Desta forma, duplicamos o contetido de particulas
do modelo, e com base na algebra de SUSY, construimos os chamados super-multipletos,

compostos por estados bosonicos e fermionicos (para o MSSM, ver Tabelas 2 e 3).

Nomes Spin 0 Spin 1/2 | (SU(3)¢, SU(2).,U(1)y)

squarks, quarks | Q | (ay dp) | (up dy) (3,2,%)
(x3 familias) | @ i ulh, (3,1,-2)
d 1 df, (3,1, 1)

sléptons, léptons | L (v er) (v er) (1,2,-3)
(x3 familias) € €x eh (1,1,1)
higgs, higgsinos | H, | (HF H°) | (H} H?) (1,2,3)
Hy | (H) Hp) | (H] Hy) (1,2,—3)

Tabela 2 — Super-multipletos quirais no Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MARTIN,
2010) cujas propriedades de transformagao pelo grupo de gauge do MP sao
dados na tultima coluna.

Nomes Spin 1/2 | Spin 1 | (SU(3)¢,SU(2)L,U(1)y)
gluinos, glions g g (8,1,0)
winos, bésons W | W+ WO | W+ o (1,3,0)
bino, béson B B B° (1,1,0)

Tabela 3 — Super-multipletos de gauge no Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MAR-
TIN, 2010) com as cargas associadas.

Com base em uma teoria invariante por transformacoes de Poincaré, de gauge e

supersimétricas, podemos construir a chamada Lagrangiana Mestra renormalizavel,
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- =y lz S! gataaS; + @m] > = (3.2)
2 a,AL i aS; 5=
X N
0*W 1—15 <02W> 1+75
I i + SR ,
Z¢ {(as 93; ) 2 85,05; ) o_q Vi
sendo as derivadas covariantes dadas por,
D#S = 8#8 +1 ZgatozAv,uaASa (33)
a,A
Duw = (9“@/) + { Z ga<to¢AVuaA)¢L - ZZ ga(tj;AV;wcA)va (34)
a,A a,A
(Paa = Paa+ iga (1ahVas) , Aac: (3.5)
F,uuaA = a,uvz/ozA - azzv,uaA - gafaABCV,uaBVVaC- (36)

os indices ¢ e j discriminam o tipo de campo, o indice A estd associado ao grupo de gauge
e o indice o permite acoplamentos mais gerais, para quando nao estamos tratando de
uma teoria de gauge simples. Os campos A (fermidnicos) e V), (bosonicos) representam
as componentes do supercampo de gauge, os campos S (bosonicos) e 1 (fermiénicos)
representam as componentes do supercampo quiral, W representa o super-potencial, ¢,
representa os geradores do grupo de simetria, t2% representa os geradores do grupo de
simetria na representacao adjunta, £ um fator adicionado para manter a lagrangiana
invariante de gauge para o caso nao-abeliano (termo D de Fayet-Iliopoulos) e g, representa

os acoplamentos de gauge para o a-ésimo fator de grupo.

Esta lagrangiana contém toda a informacao necessaria para construir qualquer
modelo supersimétrico. Sendo as caracteristicas intrinsecas de cada modelo contidas
unicamente no super-potencial. Para o MSSM, o super-potencial sera dado por,

Wisssn = nHS Haa + Y [(B)igeasQEHLUS + (£2); Q¢ Haa DS + (£)55 L Hao ES |, (3.7)

ij=1,3

sendo a e b indices de dubleto SU(2), H, e H, os supercampos de Higgs, Q“, Ue, De
os supercampos associados aos quarks e Lo, B¢ os supercampos associados aos léptons.
Apés incluir estes supercampos na Lagrangiana Mestra obtém-se todas as interagoes
supersimétricas e recupera-se todas as interagoes tipicas do MP. Vale ressaltar a notacao
utilizada aqui, supercampos sao denotados com um acento circunflexo, com acento til
sao os campos representando os superparceiros. De forma geral, adicionamos o prefixo

‘s’ quando nos referimos aos superparceiros fermidnicos, por exemplo, o superparceiro do
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quark top t sera denotado stop t, e para os bdsons de gauge e escalares, adicionamos o
sufixo ‘ino’, ou seja, o superparceiro do glion g serda chamado gluino g, e assim por diante.
Ressaltamos que esta serd a mesma notacgao utilizada posteriormente, no modelo estudado

aqui.

O fato de nao observarmos particulas com mesmas caracteristicas e com mesma
massa mas com spin-estatisticas distintas, o que é naturalmente predito por teorias
supersimétricas, nos leva a constatar que a supersimetria deve ser uma teoria quebrada.
Ainda nao se sabe ao certo como esta quebra ocorre, por isso, apelamos para a chamada
quebra suave de SUSY, onde impomos a mao os termos que fornecem o deslocamento
necessario entre as massas das particulas padrao e suas parceiras supersimétricas, mantendo
a propriedade de cancelamento das divergéncias quadraticas , de tal forma a causar uma

separacao viavel nos valores de suas massas.

Uma predigao importante para o MSSM é a massa em nivel de arvore para o bdson
de Higgs, M, < Mz|cos2/5|, sendo tan 5 = v,/v4, ou seja, abaixo de 90 GeV, apés a
descoberta do Higgs de 125 GeV, notou-se que largas corregoes (mostradas na Fig.14)
precisam ser impostas em nivel de loop para que fosse possivel alcangar a massa do Higgs

correta. Um dos pontos mais interessantes de SUSY, é que ao construir a teoria e impor

~ -
PR U G,

H H

Figura 14 — Diagramas que fornecem corre¢des na massa do béson de Higgs no MSSM.

a estabilidade do préton, se faz necessario incluir uma simetria Z,, que tem um papel
fundamental na solucao de outro problema em aberto na interface entre Fisica de Particulas
e Cosmologia, o problema da Matéria Escura. A chamada paridade-R (FARRAR; FAYET,
1978) é definida da seguinte forma,

PR — (_1)3(BfL)+257 (3.8)

onde B (L) é o niimero bariénico (leptonico) e s o spin da particula, e torna o parceiro
supersimétrico mais leve (LSP, sigla em inglés para Lightest Supersymmetric Particle)
estavel, sendo ele neutro, um possivel candidato a ME, com caracteristicas apropriadas

dos WIMPs.

3.2 Revisao: Matéria Escura no MSSM

Como ja haviamos mencionado, a paridade-R torna o superparceiro mais leve um

bom candidato a ME. Os principais candidatos cotados dentro do MSSM séao o sneutrino,
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o parceiro supersimétrico do neutrino, e o neutralino, parceiro supersimétrico dos bésons

de gauge neutros e dos higgs.

Os sneutrinos apesar de serem capazes de fornecer a abundancia reliquia correta
para massas em torno da escala de TeV (FALK et al., 1994)! sao excluidos por experimentos
de deteccao direta de ME devido a sua alta secao de choque de espalhamento. Entretanto,
extensoes com sneutrinos de mao direita vem sendo amplamente estudadas na literatura,
incluindo modelos tipo B — L, left-right, dentre outros, direcionamos o leitor para os
estudos mais recentes em (FRANK et al., 2017; ARAZ et al., 2017; ROSE et al., 2018;
BANERJEE et al., 2018; CHANG et al., 2018).

Os neutralinos, compostos pelos higgsinos, winos e binos,
Ny = aB® + nW* + vy + 5y, (3.9)

também amplamente estudados na literatura, devido aos fortes vinculos vindos do LHC e
de deteccao direta/indireta vém sendo excluidos em diversos cendrios (FENG et al., 2000;
BAER et al., 2003; ARKANI-HAMED et al., 2006; BAER et al., 2007; BAER et al., 2008;
FAN; REECE, 2013; COHEN et al., 2013; BAER et al., 2016; BADZIAK et al., 2017).

Em um dos estudos mais recentes, Baer et al. (BAER et al., 2018), na tentativa
de trazer de volta o neutralino tipo higgsino, realizou um estudo com modelos de SUSY

natural?, impondo todos os vinculos supersimétricos atuais, incluindo vinculos do LHC
(COLLABORATION, 2017), m;, 2 1 TeV e mg 2 2 TeV, e a massa do Higgs em torno de

~Y
125 GeV, obtiveram um cenario mais uma vez excluido por deteccao direta e indireta, ao
considerar a ME unicamente sendo produzida termicamente (£ = 1), conforme mostramos

na Fig.15 para os resultados de deteccao direta SI.

Diante deste cenario fortemente vinculado, fomos motivados a estudar uma interes-
sante extensao de gauge do MSSM, o SUSY331RHN, que além de fornecer bons candidatos
a ME, traz uma massa do Higgs padrao de forma mais natural, sem a necessidade de
imposicao de largas corre¢oes em nivel de loop, o que alivia as massas dos stops em

comparacao ao MSSM. No que segue, apresentaremos o nosso modelo.

1 Para os casos onde o sneutrino tem massa pequena, nio conseguem alcancar a abundancia correta,

para detalhes direcionamos o leitor para as referéncias (IBANEZ, 1984; HAGELIN et al., 1984)
O principio de Naturalidade declara que um determinado observavel O é natural se todas as contribuigoes
independentes de O sdo da mesma ordem ou menor que @. Em SUSY,, isto se reflete impondo Agy < 30,

A ~ ’ __ | cada termo do lado direito da Eq. 3.10|
parametro que nos fornece o quao natural é o modelo, sendo Agy = Tz /2 ,
z

onde a massa do boson Z corrigida em um loop é,
m% /2 = —myy, — By(h2) — 1, (3.10)

onde 25(5172) leva em conta a contribuicdo em nivel de loop para a massa do Z. Para mais detalhes
sugerimos (BAER et al., 2016).
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Figura 15 — Status dos neutralinos predominantemente Higgsinos produzidos termicamente
em trés diferentes cendrios de grande unificagdo (BAER et al., 2018), em acordo
com os vinculos atuais de SUSY. As linhas continuas fornecem os vinculos
atuais em detecgao direta (AKERIB et al., 2017; CUT et al., 2017; APRILE et
al., 2017b), a linha pontilhada a estimativa para o experimento XENONIT.
O parametro £ = 1 indica a ME exclusivamente produzida termicamente.

3.3 O Conteildo do Modelo SUSY331RHN

Em extensoes de gauge do tipo SU(3) ® SU(3) @ U(1) com neutrinos de mao direita
(331RHN) (SINGER et al., 1980; FOOT et al., 1994; MONTERO et al., 1993), o conteido
de matéria eletro-fraco passa a ser representado por tripletos. Esta classe de modelos
apresenta caracteristicas relevantes, como, por exemplo, a necessidade de cancelamento
das anomalias adicionado a liberdade assintética da QCD implicam em um ntmero fixo e
igual a trés para o numero de familias, trazendo uma luz a respeito do questionamento
quanto a replicagao das familias (PISANO; PLEITEZ, 1992; FRAMPTON, 1992). Além
disso, trazem alguma luz no que diz respeito a quantizacao da carga (PIRES; RAVINEZ,
1998) e fornece uma solugao para o problema de CP forte (PAL, 1995; DIAS; PLEITEZ,
2004; DIAS et al., 2003), além de oferecer solugdes para a questao da massa dos neutrinos e
seus padroes de oscilagdo (GUSSO et al., 2003; DIAS et al., 2005; COGOLLO et al., 2008;
QUEIROZ et al., 2010; PIRES, 2014), e de possuir um candidato natural a ME (PIRES;
SILVA, 2007; MIZUKOSHI et al., 2011; RUIZ-ALVAREZ et al., 2012; SILVA, 2016).

Tais caracteristicas nos levam a estudar extensoes supersimétricas destes modelos
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que foram pouco abordadas na literatura (MONTERO et al., 2002; MONTERO et al., 2004;
DONG et al., 2006; DONG et al., 2007), e checar a viabilidade dos possiveis candidatos a

ME nesses modelos para que possamos comparar ao MSSM.

Os supercampos quirais leptonicos para o modelo SUSY 331RH N sao dados por,

§>

~(1,3,-1/3), I, ~(1,1,-1), (3.11)

~
)
I

> D
S

ISHEeY

L

sendo a = 1, 2, 3, correspondendo as trés familias leptonicas, e para os quarks,

d,
Qor = | Ga | ~(3,3%,0);
Cz,
@ L
a5, ~ (3%,1,-2/3), dg ,dy ~(3",1,1/3),
fi ,
Q3L = cig ~ (3,3, 5)’
/\[3 L
ag,, s ~ (3°,1,-2/3), d$, ~ (3*,1,1/3) (3.12)

para a = 1,2 correspondendo as duas primeiras familias de quarks. Incluimos entre
paréntesis, em todos os casos, as propriedades de transformagao dos super-campos por
cada uma das simetrias de gauge, SU(3) ® SU(2) ® U(1), respectivamente. Assim, temos
como terceira componente do tripleto 1éptons e quarks tipicos do Modelo 331. Vale ressaltar
que o lépton adicional nesta extensao do 331 é um neutrino de mao direita, em outras
extensoes a terceira entrada pode ser um lépton carregado, modelo também amplamente
estudado na literatura e conhecido como 331 Minimo (PISANO; PLEITEZ, 1992).

Assim como na versao nao-supersimétrica, o modelo é composto por trés tripletos

de escalares, que serao promovidos a supercampos escalares quirais,

n X1 pr
n=\1 0 |\x=|x" |.p=| b | (3.13)
Mo Xz p3

onde 7, x ~ (1,3,—1/3), e# ~(1,3,2/3). Entretanto, de forma a obter uma teoria livre
de anomalias de gauge, devemos duplicar os tripletos de supercampos escalares do modelo,
transformando-se nas representagdes conjugadas as dos super-campos em (3.13). Com

este fim, incluimos os seguintes supercampos,

i X i
=i | =] = (3.14)

N At A+
b X2 P2
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sendo 77/, X' ~ (1,3%,1/3), p' ~ (1,3*,—2/3).

O padrao de quebra do modelo SUSY331RHN ocorre de forma semelhante a versao
nao-supersimétrica, o tinico ponto distinto se revela devido a duplicacdo dos campos
escalares, nesta versao teremos a duplicacao de campos escalares neutros adquirindo valor

esperado de vacuo (VEV), com relagdo a versao nao-supersimétrica.

SUB)e® SUB)L,@U(1)x

() Vot
|

SU3)e ® SU2), @ U(1)y

SU(3)C X U(I)QED

A simetria de cor permanece intacta, e primeiramente temos a quebra SU(3) ®
Ul)x — SU(2), ® U(1l)y, que ocorre através das componentes neutras dos campos
X2 € X5 Por meio dela, os campos tipicos do 331 adquirem massa, e suporemos que a
escala tipica do 331 serd v, = m > Uy, Uyt s Up, Uy ADPOs esta primeira quebra,
recuperamos o MP, e a quebra seguinte, determinada pelos campos escalares 7y, 1}, p, ¢/,
leva a SU(2), ® U(1l)y = U(1)gep, fornecendo massa para os campos tipicos do MP. Em

resumo, os campos escalares neutros desenvolvem VEV da seguinte forma,

YU / Unf Yp / Up! Uxz / Uxh
fr— , = , = R = y = 5 = 5 315

<771> \/5 <771> \/5 <P> \/5 <p > \/5 <X2> \/5 <X2> \/§ ( )

vale ressaltar que a escolha destes campos dentre os escalares neutros para quebrar as

simetrias esta associada a conservacao de ntimero leptonico.

Dado o padrao de quebra de simetria do modelo, devido a extensao do grupo de
gauge, teremos trés bésons de gauge adicionais, ou seja, além dos bdsons de gauge padrao,

W=, Z% e 7, teremos os bésons Z’, U° e V*, cujas massas sdao dadas por,

2 2
g* (34 4t%)

M2, = ZW(U?—}-U%—}-U% —|—v727,1), (3.16)
2

M2 = %(3 + 1302, +02,), (3.17)
g

Myo = Z(vg + v+ v, + U>2<’2)> (3.18)
2
9

My+ = Z(vz + vg, + vgl + 0,27,1), (3.19)
2

Mvi = %(Ufh + /U"271 =+ U>2<2 =+ ’U)2</2) (320)

: _ 2 4 22 4 a2 2 _ 2 2 2 _ 2
onde definimos ¢ = gy /g e teremos em conta que vy + v + v, + U = Ve € Uy, TV = 0y

com v, ha escala de TeV.
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Impondo a relacdo entre as massas dos bésons Z° e W+,

M? 3+ 4t? 1
£ = Bra)_ : (3.21)
M, . (3 +t2) cos? Oy
noés, entao, obtemos,
. 20
2 oW (3.22)

T 1—4/3sin20y
sendo 6y, o angulo de mistura eletro-fraco. Por fim, o padrao de mistura entre os bdsons

de gauge neutros fica da seguinte forma,

V3 3t 0 t )

1% — 24 ——7 3.23
N J3rae! Braeviie V3+ 12 (3:23)
t t?
Wy = ———7+ V3 ARS V3 A (3.24)
V3 + 4t2 V3 + 412y/3 + 2 V3 + 12
3t V3 + 12
Wi = V3 U g0 (3.25)

+ .
J31ae 3 rae

Além de supor a conservacao da paridade-R, de forma a trabalhar em um cenario

0 mais simples possivel, incluimos uma simetria Z5 onde os supercampos se transformam
~ . . . . fay % A A /\/ A A, - 7 A A A, A A,

nao-trivialmente da seguinte forma: (lc, dc,ac, p, p',n, n) — — (lc, dc,uc, p,p',n,n ) Este

conjunto de simetrias permite-nos trabalhar em um cenario minimo onde o super-potencial,

que fornece as principais caracteristicas do modelo, é composto pelos seguintes termos,

Wagt = XNy Lip'l§ + Ao Qa S, + M3,Q3 9 d5, + Mo, Qa pis, + N5,Q3 ) 05,
A, 5Qa X df, + NesQs X 05, + freun 0 P55 + £1 i i i
i) + prppp 4+ XX+ hec. (3.26)

sendo a,f=1,2e1,5,k=1,2,3.

Até entao, devido as quebras das simetrias de gauge, todos os campos, com
excecao, obviamente do féton, adquiriram massa, incluindo particulas supersimétricas
e nao-supersimétricas. No entanto, como mencionamos anteriormente, cada particula e
sua superparceira estao com exatamente a mesma massa, € como nao observamos, por
exemplo, um selétron com a mesma massa do elétron, sabemos que supersimetria deve ser
quebrada, de forma a deslocar a massa do superparceiro com relagao a seu parceiro. Neste
modelo, a lagrangiana de quebra soft que fornece massa para os parceiros supersimétricos

¢ dada por,
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1 8 8 _ _
ACSoft = _5 [mkc Z (/\lé/\lé> + My Z (A%/VA?/V) + Mxx >\X>\X +he
b=1 b=1

—I—m%fﬁi + mlzljiZ + m223@3TQ3 + méaQaTQa + miidﬁdi
—i—midﬂdi + micziTJi + mz,d’Td’ + mfl&dN’aTdN’a — m%n*n — mszp
—mix"x —mlnTy —m2 T — mi ATy

s Lipls, + v Qands, + y5:Qsp'ds, + vt Qapils,

+yd Qands, + y5Qsn' TS, + yhQaxdl + yisQsx i,

- {kl%kaij + kagijkmii Xy + h-C.}

by ' + by X'X + b, Pps (3.27)

sendo A% os gluinos, Ay, os gauginos associados ao SU(3);, (em ambos os casos b é o
indice de gauge do grupo) e Ax o gaugino associado ao U(1)x. A notagao utilizada para o

modelo serd a mesma descrita anteriormente.

Com os ingredientes basicos do modelo em maos, podemos partir para algumas

analises interessantes, comecaremos pela andlise do setor escalar do modelo.

3.4 Massa do Higgs: Resultados Numéricos

O potencial escalar em nosso modelo tem trés contribui¢cbes predominantes, o

termo-F (Vg), o termo-D (V) e o termo soft (Vyst), conforme explicito a seguir:

2

8VV331
a5, g—g

+ L2 (InPlol® = - o) + 2 (P11 = - x1?) + £2 (I Plel® = 1x - ol?)

= SE(PIE =0 0 P) S (P = X P) + 02 (PP = o)

— Freiii(patlid p3Xk + 1m0 X0+ i X4 + hoc.)

Ve = %

7

=yl + ' P + 2l + 121012 + p3Ix P + X

— freu g+ pon i + el o + e, (3.28)
Vst = —min'n—mip'p —mix'x —mln™y —m2 ot —mi Ty
+ bpp'p+byn'n + byx'x + kipxn + kop'X'1), (3.29)
1 2
Vb = 5 > [Z SigtASi]
A 7
92

VL V) stk sk \2
= N (pttap — pithp +nttan — n it + xttax — X TEAX)
A

(2/3ptp —2/3pp' —1/3ntn+1/3nty — 1/3x"x + 1/3xTx')*, (3.30)

M‘ZQM 1\3\
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sendo, t4 as matrizes de Gell-Mann explicitas no Apéndice A. Portanto, o potencial escalar
sera dado por,

Vazi = Vi + Vp + Vot (3.31)

Consideraremos que o escalar CP-par mais leve assume o papel de Higgs Padrao. Com

o potencial em méos, podemos calcular as condicdes de minimo, 2133

0,
¢; = (Pi)o € o valor tomado como sendo o valor esperado de vacuo, e aplica-las sobre as

02Vag,
0pa 0y

as massas dos escalares do modelo. No apéndice B.1, explicitamos as condi¢ées de minimo

gi=(¢)o = 0, onde

matrizes de massa quadraticas, calculadas a partir de

éi=(6:)0» Para finalmente obter

para o potencial, entretanto as matrizes de massa sao muito grandes e pouco intuitivas,

logo nao as explicitaremos aqui.

O conteiido do setor escalar CP-par é composto por 10 escalares fornecendo,
portanto, uma matriz de massa 10 x 10, sendo que, dentre eles, quatro apresentam
duas unidades de ndmero lepténico, 72, 15, x1, x|, de forma que a matriz 4 x 4 dos
escalares biléptons desacopla,e a matriz que contém o Higgs padrao serd 6 x 6. Dada a
inviabilidade de trata-la analiticamente, obteremos as massas numericamente utilizando
as rotinas de diagonalizacao (Jacobi (PRESS S. A. TEUKOLSKY; FLANNERY, 2007))
do pacote numérico MicrOMEGAs versao 4.2 (BELANGER et al., 2015). Por fim, apds
a diagonalizacdo teremos seis escalares fisicos, o x2 € 0 x5 adquirem massa na escala de
TeV, a escala de quebra do 331. Enquanto os outros quatro, que sao predominantemente
uma combinagao de n; 7}, p e p’, adquirem massa da ordem de centenas de GeV, na escala
eletro-fraca. Dentre estes quatro, o mais leve sera o Higgs padrao, que como auto-estados

de massa serao denominados h (o béson de Higgs), b/, H e H'.

Para a analise numérica fizemos uma escolha razoavel para os parametros do

modelo, de forma a garantir a estabilidade do potencial,

0.0001 < |f1,fi] £0.0049,  8CeV < |ky, ky| < 15GeV,
400GeV < |y, 1yl <T00GeV, 800 GeV < |p, | < 10000 GeV
300GeV? < |b,,b,| <500GeV?, 50000 GeV? < |b,| < 100000 GeV?,
40 < v, <140GeV, 30GeV < Uyt Uy < 50 GeV
5000 GeV < vy, < 10000GeV, 700 GeV < vy < 2000 GeV, (3.32)

onde fixamos a soma dos VEVs,
v+ vl + vz/l + 02 = (246 GeV)?

de acordo com a massa do béson W* obtida na secdo anterior. Os resultados obtidos para
a massa do Higgs em nivel de drvore neste modelo estdao entre 80 - 100 GeV. Dado que o
limite superior para a massa do Higgs no MSSM ¢é de 91 GeV, o nosso modelo consegue

fornecer uma contribuicao razoavel. Entretanto corre¢oes em nivel de loop ainda se fazem
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Figura 16 — Grafico de contorno com a massa do Higgs fixa em m; = 125 GeV no plano
M, versus X;, onde m; = 173 GeV e v, = 246 GeV. A barra de cores indica
a massa do Higgs em nivel de arvore correspondente

necessarias. De forma aproximada, visto que a principal contribui¢ao em nivel de loop para

a massa do Higgs continua sendo o quark top, utilizaremos a expressao para o MSSM,

3m} M? X? X2
2 t s t t
Am; = 52 (log <m%) + el (1 T 2)) : (3.33)

onde my; é a massa do top, v, = 246 GeV é o VEV eletro-fraco padrao, X; é o acoplamento

trilinear soft dos stops, que em nosso modelo sera,

sin 3, sin (3,
sin 3,

X = ys; + py cot B, + flv, cot 8 (3.34)

. \/ Vi +U7271’ Un! Uy X
onde definimos, tan 8 = *———, tan 3, = =, tanf, = = e tanfB, = 2, e M, =
V3402, vm Ve Yx2
P

(mg, mgQ)l/ 2 ¢ a escala de massa dos superparceiros, sendo m; a massa dos stops, que

estamos tomando como sendo degeneradas.

Na Fig.16, apresentamos os resultados para a massa do Higgs neste modelo,
tomamos a massa do Higgs em nivel de loop fixa em 125 GeV, e mostramos os valores
obtidos para M, versus X;, com a paleta de cores indicando a massa em nivel de arvore
correspondente. O acréscimo na massa do Higgs em nivel de arvore esta associado aos

termos trilineares no super-potencial, que entram com uma contribuicao positiva na
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diagonalizagdo da matriz de massa. Observamos o mesmo efeito em modelos como o
Next to Minimal Supersymmetric Standard Model (NMSSM), com a adi¢ao do campo gg
que fornece a contribuigao trilinear juntamente com os campos f[u e f[d para o super-
potencial (HALL et al., 2012), outro exemplo é o MSSM adicionado de tripletos A e A,
que também fornecem robustas contribuigoes para a massa do Higgs em nivel de arvore
(PEREZ; SPINNER, 2013). Outro possivel caso aparece em modelos 331, com os termos
trilineares f e f], que aparecem na Eq. (3.26), fornecendo, também, contribuigoes extras
para a massa do Higgs em nivel de arvore, no modelo 331, isto foi primeiro notado em
(DUONG; MA, 1993). Assim, vemos que nossos resultados mostram concordancia com
outros preditos na literatura. Com os interessantes resultados obtidos aqui, podemos partir

para a analise de ME neste modelo.

3.5 Analise da ME no SUSY331RHN

Conforme mencionado anteriormente, em modelos supersimétricos a particula
supersimétrica mais leve (LSP) é estével, devido a paridade-R. No MSSM, o candidato a
ME pode ser um escalar, o superparceiro do neutrino de mao esquerda vy, excluido por
vinculos de detecgao direta; ou um férmion de Majorana, o neutralino, uma combinacao
dos superparceiros dos Higgs e dos bdsons de gauge neutros, também fortemente vinculado

por deteccao direta e indireta, conforme mostrado na se¢ao 3.2.

O modelo SUSY331RHN apresenta alguns candidatos possiveis a ME, além do
neutralino padrao, aqui composto pelos superparceiros dos escalares p, p’, n1, 1}, X2, X5, €
dos bésons de gauge neutros, v, Z e Z', compondo, portanto uma matriz de massa 9 x 9, e
do escalar sneutrino 7y, que esperamos que tenha o mesmo comportamento dos candidatos
correspondentes no MSSM; temos os candidatos tipicos do 331, os superparceiros dos
bésons de gauge U° e Ug, e dos escalares 12, 175, X1, X}, que desacoplam da matriz dos
neutralinos padrao por carregarem nimero leptonico, e que se combinam para compor
férmions de Dirac, cuja matriz de massa é 3 X 3; e o sneutrino de mao direita, que é a
terceira componente do tripleto leptonico. Neste estudo, escolhemos o sneutrino de mao

direita para fazer a analise de ME. Os outros casos serao estudados em trabalhos futuros.

Estudos com sneutrinos de mao direita, vg, foram exaustivamente estudados na
literatura (ASAKA et al., 2006; GOPALAKRISHNA et al., 2006; ASAKA et al., 2007;
LEE et al., 2007; ARINA; FORNENGO, 2007; CERDENO et al., 2009; CERDENO;
SETO, 2009; BELANGER et al., 2010; BELANGER et al., 2011; DUMONT et al., 2012;
ROMERI; HIRSCH, 2012; TANG; ZHU, 2016) em diversas extensoes do MSSM. Na
maioria dos casos o candidato a ME é uma combinag¢ao do neutrino de mao direita com o

de mao esquerda.

No modelo SUSY331RHN, o sneutrino de mao direita g surge naturalmente como a
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terceira componente do tripleto leptonico de SU(3) . Assim como no MSSM, neste modelo
os neutrinos ganham massa via operador efetivo (GEORGI, 1993), ndo-renormalizével,

que ¢ permitido na lagrangiana pela simetria Z5 imposta aqui,

(LYHYR'L), (3.35)

A

sendo A\ e A\"E parametros adimensionais e A a escala de massa de grande unificacao.
Devemos notar que o primeiro termo fornece massa para os neutrinos de mao esquerda vy,
pois apenas os campos escalares 7] de 77’ desenvolvem VEV, enquanto que o segundo termo
fornece massa apenas para os neutrinos de mao direita vg, visto que apenas a componente
escalar x4, do supercampo X’ desenvolve VEV. Isto terd implicagbes interessantes para a
analise, pois nao havera mistura entre os neutrinos de mao esquerda e os de mao direita,
e, além disso, os neutrinos de mao direita serdo completamente estéreis com relacao as
interacoes com os bosons de gauge padrao, interagindo exclusivamente via bdsons tipicos
do 331, V*, Z’ e U°. tais propriedades se refletem diretamente nos escalares superparceiros,
VR, que também nao se misturarao com os sneutrinos de mao esquerda ;. As principais
interacoes do Ui se darao via troca de Z’ e escalares conforme especificado no Apéndice
B. Tais caracteristicas tornam o sneutrino de mao direita estudado aqui uma proposta
interessante e distinta das extensoes do MSSM usuais, e ainda nao estudada na literatura.
No que segue, faremos os calculos de abundancia e detecgao direta para checar a viabilidade

do U como candidato & ME.

3.5.1 Abundancia Reliquia

Conforme discutido na se¢ao 2.1, a abundancia reliquia de ME produzida termica-
mente é bem descrita pela equacao de Boltzmann, que descreve a evolucao da densidade

de niimero de uma determinada espécie no Universo,

= M, (o) (=), (3.36)

sendo Y a densidade de ME como fun¢ao da temperatura do banho térmico 7" e o Y, a
densidade de ME no equilibrio, gi/ 2
térmico (dado na Eq.(2.20)) e M, a massa de Planck. A abundéncia de ME depende
diretamente da média térmica da se¢ao de choque de aniquilacao (ov) (JUNGMAN et
al., 1996; BERTONE et al., 2005), que também determina quando a ME ird desacoplar
do plasma primordial. A secao de choque depende diretamente do modelo de fisica de
particulas adotado, e sua expressao é dada por (BELANGER et al., 2009; BELANGER et

al., 2015),

o numero de graus de liberdade efetivos no equilibrio

S
Zgigj/ - dS\/§K1(\§:)p?jZUig‘;kz(5)
ol

(mi+my

i,]

ov) =

\ov) (S g K] T)

, (3.37)
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onde g; é o nimero de graus de liberdade das espécies envolvidas, o;;.,; a se¢ao de choque
total para a aniquilagao de um par de particulas com massas m;, m; em particulas do MP
(k,l) de massas my, my, p;; ¢ o momentum das particulas entrando em seus referenciais
do centro de massa, com energia do centro de massa, s, e K; e K5 as fung¢oes de Bessel

modificadas de primeiro e segundo tipo, respectivamente.

A abundancia reliquia é obtida integrando a Eq. (3.36) de T' = T, onde T} é a
temperatura de Freeze-out, até T' = Ty, sendo Tj a temperatura do Universo hoje, precisa-
mente medida através do espectro da radiagao césmica de fundo (CMB) (HINSHAW et al.,
2013; ADE et al., 2015). Sendo a expressao analitica aproximada dada por (BELANGER
et al., 2009; BELANGER et al., 2015),

Qh? = 2.742 X 108MY(T0). (3.38)
GeV

Devido ao grande nimero de interagoes envolvidas, um estudo analitico da abun-
dancia reliquia torna-se inviavel, fazendo-se necessario o uso de pacotes numéricos como
LanHEP (SEMENOV, 2016) para gerar as regras de Feynman, que servem como entrada
para que o pacote CalcHEP (BELYAEV et al., 2013) possa calcular as se¢oes de choque
necessérias para o cdlculo da abundéancia com o pacote numérico micrOMEGAs (BELAN-
GER et al., 2009; BELANGER et al., 2015). O cédigo micrOMEGAs calcula a abundéncia
reliquia incluindo as co-aniquilagoes. Além disso, também nos permite calcular a secao de
choque de espalhamento da WIMP com niicleons, que sera util para compararmos com os
vinculos atuais de experimentos de deteccao direta de ME (AGNESE et al., 2013; APRILE
et al., 2012; REINDL et al., 2015; AKERIB et al., 2016a).

I’h
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Figura 17 — Canais dominantes contribuindo para a abundéancia do sneutrino de mao
direita, g, q e [ representam quarks e léptons padrao, respectivamente.

As principais interagoes que fornecem a abundéancia correta de ME estao apresen-
tadas na Fig.17, que sdo principalmente mediadas pelo Z’ e pelos escalares, onde, por
simplicidade, tomamos tanto os neutrinos de mao direita como os seus superparceiros Vg,

numa base diagonal, de forma que o sneutrino mais leve serd o LSP.

Na Fig.18, apresentamos os resultados para abundancia reliquia de ME wversus

massa do 7. No painel superior, ficam claras as ressonancias nos escalares h, H, h/, e
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Figura 18 — Grafico da abundancia reliquia versus Massa do Ug. Os pontos cinza estao
excluidos pelos vinculos de detecgao direta, e os pontos verdes em acordo. No
painel inferior apresentamos um zoom na regiao que fornece a abundancia
correta. As linhas roxas representam a regiao em acordo com os resultados
do Planck (superior) (ADE et al., 2015), regiao sombreada azul no painel
inferior.

H’, e no béson Z', com massas, respectivamente, de m;, = 125 GeV, my = 300 GeV,
my = mpy = 1000 GeV e 2000 GeV < mz < 4000 GeV. No painel inferior apresentamos
os mesmos resultados do painel superior com um zoom na regiao que fornece a abundancia
correta, fornecida pelo satélite Planck (ADE et al., 2015). Por completeza, incluimos
também o resultado de detecgao direta fornecido pelo experimento LUX (AKERIB et

al., 2016a). A regiao cinza estd excluida e a regido verde estd permitida pelos resultados
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do LUX. Por clareza, incluimos alguns pontos, mostrados na Tabela 4, incluindo valores
precisos dos parametros utilizados e os principais canais envolvidos no processo, na regiao

em acordo com a abundancia e deteccao direta, que chamamos Benchmark Points.

Benchmark Points

Simbolo | M;, (GeV) Qh? Opp—n (Pb) | Mz (GeV) Principais Canais
* 400 0.1215 | 4.041x10° | 3630 | g, op 5 W, 20, 20
* 600 0.1171 | 4.249 x 10° | 3597 | i, o 225 W=, 20 20
N 1480 0.1213 | 5463 x 10° | 3400 P, r 2> G.q
N 1934 0.1226 | 3.400 x 10° | 3819 P, r 22 G.q

Tabela 4 — Nesta tabela apresentamos alguns pontos nas regioes interessantes para abun-
dancia e detecgao direta, incluindo os parametros utilizados e os canais predo-
minantes.

Em principio, nés temos quatro regides possiveis fornecendo a abundancia correta
para diferentes massas de ME, 60 GeV 2, 150 GeV, 500 GeV e entre 1000 GeV e 2000 GeV,
todas em concordancia com as regioes de ressonancia. Entretanto, quando tomamos
os limites de deteccao direta, restringimos estas regioes para apenas aproximadamente
500 GeV (ressonéancia dos escalares) e entre 1000 e 2000 GeV (ressonancia do Z').

Na se¢ao seguinte, iremos detalhar a se¢ao de choque de espalhamento das WIMPs
com os nucleons, e mostrar a complementariedade com os resultados para abundancia

correta.

3.5.2 Deteccao Direta

Conforme detalhado na secao 2.2, esperamos que WIMPs possam se espalhar
com nicleons em nossos detectores terrestres. Estas interagoes podem ser do tipo axial,
spin-dependente (SD), ou, escalar ou vetorial, spin-independente (SI). Neste trabalho as
principais interagoes que fornecem o espalhamento do sneutrino 7z com os ntcleons do

detector estao na Fig.19, sendo, portanto, predominantemente SI.

R ki ol Dh-mn--- rm————- ol
z' vh, H,h', H'

Figura 19 — Processos dominantes para a se¢ao de choque de espalhamento WIMP-nucleon.

3 Uma massa tao baixa poderia estar descartada por vinculos do decaimento invisivel do Higgs, como
esta regido estd excluida pelos limites de detecgao direta, ndo nos preocupamos com este vinculo
(RUIZ-ALVAREZ et al., 2012).
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A lagrangiana efetiva que descreve o espalhamento rg-nticleon é dada por,
LD 045 ﬂLﬂR qq + a(‘l/ ﬁL@MﬁR Mg, (3.39)

sendo os acoplamentos a;? and a(‘]/ dependentes dos parametros do modelo. Conforme
descrito anteriormente, podemos escrever a se¢ao de choque WIMP-nticleon derivada da
lagrangiana acima da seguinte forma (BELANGER et al., 2009),

dJWimp—nucleon _ mnOpn [pr + (A - Z)fn]2
dEg s 2u2 07 (fPm)?

sendo F%(ER) o fator de forma nuclear, Er a energia de recuo nuclear, v a velocidade da

F*(ER), (3.40)

WIMP, p,,, a massa reduzida WIMP-nucleon e o, , dado por,

4/’62 n n
Tpm = =2 (7). (3.41)
™
onde fP" é a amplitude WIMP-nticleon explicita na se¢ao 2.2.

Para realizar os célculos da secao de choque de espalhamento WIMP-ntcleon
fizemos uso, mais uma vez, de ferramentas computacionais. Nestes calculos utilizamos o
pacote numérico micrOMEGAs (BELANGER et al., 2009; BELANGER et al., 2015), que

segue a descri¢ao acima.
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Figura 20 — Se¢ao de choque de espalhamento WIMP-ntcleon versus Massa da WIMP.
Neste grafico os pontos verdes indicam super-abundéncia, os pontos azuis
estdo em concordancia com os resultados do Planck (ADE et al., 2015), e os
pontos azul-claros correspondem a regiao sub-abundante. Todos os pontos
acima da linha amarela estao excluidos pelo LUX (AKERIB et al., 2016a).

Na Fig.20, apresentamos os resultados para o modelo SUSY331RHN, a linha

amarela corresponde ao limite superior sobre a secao de choque WIMP-ntucleon, imposta
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pelo experimento LUX (resultado mais recente e restritivo no periodo de publicagao
do artigo) (AKERIB et al., 2016a), os pontos verdes sdo super-abundantes, os pontos
azul-claros correspondem a regiao sub-abundante e os pontos azuis estao de acordo com o
resultado do Planck (ADE et al., 2015), ou seja, fornecem a abundéancia correta de ME.
Enfatizamos a importancia da complementariedade para sondar modelos que buscam por
ME. Incluimos no grafico os Benchmark Points mostrados na Tabela 4. Vale salientar que
os limites combinados de detecgao direta e abundancia reliquia fornecem um limite na
massa do Ug, (M yp > 400 GeV).

My (GeV)

o
oo 9% &' @ Allowed by Planck
R - and LUX
° et © Allowed by LUX
% | @ Excluded by LUX

AR TR
:.a‘:o u..m..)e
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Figura 21 — Massa do Z’ versus Massa da WIMP. Os pontos azuis fornecem a abundéncia

correta. A regiao verde estd de acordo e a regiao cinza estd excluida pelo
vinculo do LUX (AKERIB et al., 2016a). Incluimos os Benchmark Points,
por completeza.

Como tultima andlise, incluimos o grafico da massa do Z" versus My yp, onde
mostramos o impacto dos vinculos da ME sobre a massa do Z’. Incluimos os vinculos
de abundéancia, com o mesmo padrao de cores do grafico anterior, e os vinculos do LUX,
sendo a regiao cinza excluida e a regiao verde permitida. Incluimos, ainda, os benchmark
points. Os pontos viaveis que fornecem a abundancia correta e estdo em acordo com os
vinculos do LUX estao entre aproximadamente 2500 GeV < My < 4000 GeV. O limite
inferior para a massa do Z’' é compativel com resultados realizados anteriormente de forma
modelo-independente (ALVES et al., 2015), bem como com um caso particular do 331
com neutrinos de mao direita no tripleto leptonico (PROFUMO; QUEIROZ, 2014). Além
disso, este resultado é compativel com vinculos do LHC, que impoe um limite minimo de
Mz 2 2200 GeV (COUTINHO et al., 2013), na versao nao supersimétrica do modelo 331

com neutrinos de mao direita, estes resultados poderao ser investigados no contexto do
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SUSY331RHN em trabalhos futuros.

3.6 Conclusoes

Neste trabalho, fizemos uma analise fenomenoldgica da versao supersimétrica do
modelo SU(3). ® SU(3), ® U(1)x com neutrinos de mao direita, o modelo SUSY331RHN.
Comecgamos nossos estudos com o setor escalar, verificando quais seriam os campos
correspondentes ao Higgs padrao, em seguida, verificamos qual a massa obtida para ele em
nivel de arvore, para comparar com o modelo MSSM, cujo limite superior para a massa do
Higgs em nivel de arvore é de ~ 91 GeV, levando a necessidade de grandes correcoes em
nivel de loop. Mostramos que no modelo SUSY331RHN, devido aos termos trilineares que
surgem naturalmente da simetria do modelo no super-potencial, temos um acréscimo na
massa do Higgs em nivel de arvore, permitindo massas entre 80 GeV até aproximadamente
100 GeV, aliviando as corregoes de loop, da mesma forma que em modelos que possuem
termos trilineares no super-potencial, como nos modelos NMSSM, e o MSSM adicionado
de tripletos de escalares A e A, (PéREZ; SPINNER, 2013). Este cendrio nos motivou a

seguir para a analise de ME.

No contexto de ME, escolhemos o sneutrino de mao direita 7z, componente do
tripleto leptonico, como nosso candidato a ME. O 7z nunca foi estudado neste tipo de
extensao de gauge como possivel candidato a ME, somente os neutralinos em um cenério
um pouco diferente do estudado aqui (HUONG; LONG, 2008), o estudo de neutralinos no
modelo SUSY331RHN, por envolver muitos escalares torna-se um pouco mais intrincado,
e deixaremos uma andlise detalhada para o futuro. Estudamos uma grande porcao do
espaco de pardmetros compativel com o Higgs de 125 GeV (ver pardmetros em 3.32).
Calculamos a abundancia reliquia e a secao de choque de espalhamento SI, utilizando a
ferramenta numérica micrOMEGASs, e comparamos com os vinculos dos experimentos

Planck e LUX (mais restritivo na época). Vimos que os resultados combinados favorecem
My rvp > 400 GeV.

Por tltimo, visto que o snetrino se acopla ao bdson de gauge neutro, Z’, decidimos
verificar o impacto dos vinculos de ME sobre a massa do Z’. Supondo que o 7 compoe
toda a ME do Universo (ou ao menos a componente dominante), os vinculos do Planck e
os limites de exclusao do LUX impoem fortes vinculos sobre a massa do Z’, implicando
em um limite inferior de aproximadamente My 2 2400 GeV, em concordancia com o0s

limites atuais de pesquisas do LHC sobre Z'.

E importante mencionar que os limites atuais de detec¢ao direta do XENON1T
(APRILE et al., 2018) e do LHC sobre a massa do Z’ (My > 4.2 TeV) (CAO; ZHANG,

2016) excluem o espago de parametros estudado. Entretanto, isto nao invalida o modelo
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aqui estudado, visto que, um dos principais canais que fornecem os observaveis de ME
é mediado via Z’, cuja massa é determinada pelo vs3;. Temos liberdade para aumentar
este parametro de forma a escapar do vinculo imposto pelo LHC, o que também livraria
o sneutrino dos vinculos de deteccao direta atuais. Além disso, teriamos um sneutrino
mais massivo que o obtido aqui, devido & nova ressonancia do Z’ fornecendo a abundancia

correta. Assim, o modelo se mostra consistente com os resultados atuais.
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4 Complementaridade em Modelos com Fé-

tons Escuros com Matéria Escura na Escala
de MeV

Diante da persistente e, até entao, mal sucedida procura por WIMPs em experi-
mentos de busca por Matéria Escura, cada vez mais pesquisadores vém sondando novas
possiveis caracteristicas para as particulas de ME que se encaixem em todos os fortes
vinculos impostos pelos experimentos atuais. Além disso, diversos experimentos e novas

técnicas vem sendo propostas para sondar ME leve.

Motivados por este cenario, neste trabalho sondamos os vinculos atuais sobre ME
como férmion de Dirac na escala de MeV, mediado por um Féton Escuro via mistura
cinética (DUTRA et al., 2018), que vem sendo amplamente estudado na literatura e
procurado por diversos experimentos, incluindo desde colisdes no LHC até decaimento de
pions (FAYET, 1981; FAYET, 1980; FAYET, 2006; AN et al., 2015; LEES et al., 2014;
BATLEY et al., 2015; AGUILAR-AREVALO et al., 2017; FAYET, 2017; AA1J et al., 2017;
ABLIKIM et al., 2017; LEES et al., 2017; CHOI et al., 2017). Neste estudo, incluimos
diferentes meios de producao da ME, via Freeze-in e Freeze-out (com e sem o decaimento
tardio do inflaton), computamos os vinculos de Detecgao Direta e da CMB, e comparamos

com 0s mais atuais e futuros vinculos sobre o Féton Escuro.

Neste capitulo seguiremos a seguinte estrutura, na secao 4.1, faremos uma breve
abordagem do modelo Foton Escuro, na se¢ao 4.2, calcularemos a abundancia reliquia via
Freeze-in e Freeze-out (com e sem o decaimento do inflaton), na segao 4.3, discutiremos os
vinculos impostos pela CMB, por Deteccao Direta e por Deteccao Indireta, na se¢ao 4.4,

apresentaremos nossos resultados e, finalmente, na se¢ao 4.5, nossas conclusoes.

4.1 O Modelo

Os modelos com Fotons Escuros, que foram propostos inicialmente em (POSPELOV
et al., 2008; POSPELOV, 2009), contém um bdson vetorial massivo proveniente de uma
simetria local extra U'(1) que se mistura cineticamente com o féton padrao (sF*F} ).
Quando este novo bdson é bem mais leve que o béson Z padrao, ele traz caracteristicas
similares a do f6ton, como se acoplar proporcional a carga elétrica (embora suprimido pelo

g), o que leva ao nome Féton Escuro.

Em nossa anélise, consideraremos o candidato a ME como um férmion de Dirac

com massa na escala de MeV carregado apenas por esta nova simetria U’(1), o que garante
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sua estabilidade, visto que é singleto pelas simetrias do MP. Este férmion ira interagir com
as particulas padrao unicamente via mistura cinética, ou seja, sua interacao sera suprimida

pelo parametro ¢.

Apos a diagonalizagdo da mistura cinética, a lagrangiana que descreve o modelo é

escrita da seguinte forma,

1 1 1
£ —*F F;U/ o *F/ F/,uu sz,A'Q
7] 4 w5 A
+ Z Fil—eqp A —ceqr A’ —my,) f; (4.1)

‘f‘Y(_gDA — My )X,

onde my,, m, e My sao as massas dos férmions padrao, ME e do Féton Escuro, respecti-
vamente, F'* e F'* sao as intensidades do campo do f6ton A e do Féton Escuro A', gp é
o acoplamento entre o Féton Escuro e o setor escuro, e ee o acoplamento do Féton Escuro

com os férmions padrao de carga gy,.

X M X ————— VWV &

Figura 22 — Diagramas de Feynman para o modelo com Foétons Escuros.

O acoplamento da ME com as particulas do Modelo Padrao pode ser dado de duas
formas distintas, dependendo da relacao entre a massa do mediador e a massa da ME.
Quando a massa do mediador é menor que a massa da ME (m, > My/), podemos ter a
ME se aniquilando em particulas do Modelo Padrao via canal s ou o Foton Escuro sendo
produzido na camada de massa com subsequente decaimento em particulas do MP, sendo
o tultimo predominante, modelo conhecido como Modelo de Matéria Escura confinada em
um setor escondido, que sera discutido em detalhes no préximo capitulo. Caso contrario,
quando m, < My, temos a aniquilacao via canal s (fora da camada de massa) produzindo
um par de particulas padrao, esta interagao é suprimida pelo parametro ¢, ilustramos tais
canais na Fig. 22. Neste trabalho, focaremos no segundo caso, onde podemos estudar a
fenomenologia associada ao parametro ¢ e comparar com diversos vinculos independentes

sobre Fotons Escuros.

Desta forma, é interessante explicitar a amplitude associada ao diagrama da



Capitulo 4. Complementaridade em Modelos com Fétons Escuros com ME na FEscala de MeV 74

esquerda da Fig. 22, que sera 1til para os nossos estudos,
2

64 2m? 2m? S
dQ 2 _~°" 2 1 f 1 X
[ M == (ceasgn) ( L >< T >(S—Mi/)2+M2,F?4/’

(4.2)

onde a largura total do Féton Escuro serd

M 2m?2 4m? 2m? 4m?
IV )21 L) 11— —L4+ 621 X)) 11— —X| . (43
AT {Xi:(%qﬁ) ( TR a2 T\, | W

Com estas equagoes em maos poderemos seguir para o calculo da Abundancia

Reliquia de Matéria Escura neste modelo.

4.2 Abundancia Reliquia de Matéria Escura

Discutimos na se¢ao 2.1 diferentes mecanismos de producao de ME, aqui iremos
abordar alguns deles aplicados ao Modelo Féton Escuro, a producao via Freeze-in e

Freeze-out.

Vimos que a ME pode ser produzida térmica e nao-termicamente e que sua evolucao

pode ser descrita pela Equacao de Boltzmann, que pode ser escrita convenientemente pela

Eq.(2.12),
dY; 1 ds R(T) g
dT 3HsdT s sHT () (4.4)

Ao supor os mecanismos de producao via Freeze-out e Freeze-in, chegamos a

ay T

ar | /9 2 y2

o =\ 1 Me{ov) (v2-v2,) (4.5)
€,

dY  Mp (45)3/2 g nH{ov)pred (4.6)

dI— (27)* \« g9s\/9 TS 7 '
respectivamente, onde definimos,

s
vz g (4.7)

CVe

Para o mecanismo de Freeze-out, a integracao é realizada da temperatura de
Freeze-out (Ty,) até a temperatura hoje (1), ou seja, apés o desacoplamento, enquanto
que para o mecanismo de Freeze-in, a integracao ¢ usualmente compreendida entre a
temperatura de reaquecimento (Try) (maior temperatura no periodo de radiacdo), até a
temperatura hoje (Ty), podendo levar a incertezas na fisica de ME. Para o nosso modelo,
como estamos tomando a massa de ME na escala de MeV e Try é usualmente tomada

como Try > MeV, tais incertezas nao irao afetar nossos resultados.
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Também obtivemos na secao 2.1 que

T NG 4m? 4m?
2 2 _ f 2
N {TV)ann = 15 (OV) prod = 33(20)0 /ds\/EKl( T )\/1 — X\/l - /dQ|M| ,

s s
(4.8)
onde a densidade de nimero de uma determinada espécie i neste regime ¢é
9i 9 m;
= TRy (— ), 4.9
n )2 m; 2 < T ) ( )

sendo [ dQ|M|? dado em nosso modelo pela Eq.(4.2).

E importante ressaltar que o mecanismo de Freeze-in leva a um vinculo extra
sobre o parametro £ do modelo. Este vinculo se deve a condi¢ao de que as particulas de
ME devem estar fora do equilibrio, e para que as particulas de Matéria Escura nunca

tenham alcancado equilibrio no inicio do Universo devemos obedecer a seguinte condicao,
n{ov)(T) < H(T).

Por outro lado, a média térmica da se¢do de choque é médxima na regiao em que o
Foton Escuro é produzido na camada de massa, ou seja, quando a variavel de Mandelstam

s é aproximadamente igual a massa quadratica do Féton Escuro, s ~ M3,. Neste regime,

podemos usar a aproximacgao Narrow Width,

A(s) s

dQIM|? = A(s)d(s — M? 4.10
JAOMP = e A - ), (4.10)
que leva a seguinte expressao para o termo de colisao,
M%, K 1
RNVA(T) = 1) (4.11)

N 2473 X MA’(l/FA’—D(X_‘_l/FA’%ff).

Visto que, € < gp, 1/T p4p > 1/T 41, € sabendo que a condi¢do para que a
ME nunca alcance o equilibrio ¢ RNWA(T) < H(T), colocamos o seguinte vinculo para a

variavel e,

Y2/ M Ky(/Trx)x?
£ < 74 % 10716 (g@> ( A ) ks ifx)x , (4.12)
10 GeV /) (1+2rp)/T—4r;K(x)

onde definimos © = My /T e ry = m? /M?,. Por exemplo, vamos tomar alguns valores
razoaveis para os parametros e checar qual o vinculo sobre €, se tomarmos M4 ~ 100 MeV,
os graus de liberdade g. ~ 20 e a ME aniquilando-se apenas em elétrons (devido a regiao
de massa considerada aqui), temos r; ~ 107°, a taxa mdxima serd aproximadamente
quando x ~ 3, que levara ao vinculo, €2 < 5 x 10715, Tlustramos na Fig.23, a condicio de
equilibrio para dois diferentes valores de € versus M /T, tomando My ~ 10m, para as
médias térmicas das se¢oes de choque de aniquilagdo (0v)gn, € de producdo (ov)peq, OU

seja, se o termo n{ov)/H(T') for maior que 1, havera equilibrio, caso contrario, ndo, e isto
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My =10m,, ¢s=gp =1

1000 — <0U>ann
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Figura 23 — Razao entre a taxa de interagao e a taxa de expansao do Universo com relagao
ao parametro My /T. A linha pontilhada indica a condigao de equilibrio entre
as particulas do MP e as de ME, ou seja, se o termo n({ov)/H(T) for maior
que 1, havera equilibrio, caso contrario, nao.

se reflete diretamente na fisica relacionada ao mecanismo de Freeze-in, devido a exigéncia
de que o processo ocorra fora do equilibrio. Na Fig.24, ilustramos a evolucao da média

térmica da secdo de choque de aniquila¢do (o) g, € de producao (ov)preq versus Mar/T.

Para tornar a analise mais intuitiva, podemos usar a aproximagcao mfc < mi < M3,
para chegar a uma expressao analitica aproximada para o (ov), quando a matéria escura

se aniquila em pares em elétrons via um Foéton Escuro. Para o caso ndo-ressonante, temos,

(9D€€)2 mi

ey (4.13)

<O-U>ann ~

Assim, se os experimentos colocam limites independentes sobre a média térmica
da secao de choque de aniquilagdao, podemos expressa-los como uma fun¢ao da mistura
cinética ¢ e da massa do Féton Escuro, mu/, assim, utilizaremos os limites atuais do

experimento Planck, e do XENON 10/100 para vincular este modelo.

Em resumo, realizamos a integragao numérica das Eq.(4.5) e (4.6), para calcular a
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as T T T T

My =10m,, ¢;=gp=1

1.x10728F . <O"U>ann
- <0'v>prod
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Figura 24 — Evolugdo da média térmica da se¢cdo de choque de aniquilacao e producao.

abundancia de ME via Freeze-out e Freeze-in para o modelo com Féton Escuro, respec-
tivamente. No que segue, iremos estudar os possiveis vinculos que podem ser impostos

sobre estes modelos.

4.3 \Vinculos

Calculada a Abundancia Reliquia de ME, podemos checar quais vinculos serdo
importantes para sondar este tipo de modelo em concordancia com o ultimo resultado do
Planck QA% = 0.1186 + 0.0020 (ABE et al., 2016). Por um lado, como estamos tratando
de ME com massa na escala de MeV, temos experimentos de Deteccao Direta especificos
para sondé-los (ESSIG et al., 2016; ESSIG et al., 2017), assim como vinculos da CMB
(ADE et al., 2015), que fornecem fortes limites para ME leve especialmente aniquilando-se
em léptons. Adicionalmente, o experimento e-ASTROGAM buscara sondar, em um futuro
préximo, o chamado MeV gap (TAVANI et al., 2017), ou seja, a regiao de energia na escala
de MeV ainda nao sondada por qualquer outro experimento de deteccao indireta de ME.
Nas proximas se¢oes, abordaremos cada um destes casos separadamente e usaremos estes

vinculos para sondar a ME do nosso modelo. Em seguida, mostraremos os resultados
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evidenciando a importancia da complementaridade para testar estes modelos.

4.3.1 Radiacdo Césmica de Fundo (CMB)

Os resultados mais recentes do satélite Planck (ADE et al., 2015), aumentaram
significativamente a resolucao e a precisao das medidas das anisotropias da CMB. O
aprimoramento dos resultados levou a fortes limites sobre a se¢ao de choque de aniquilagao
de ME, inclusive bastante competitivos com os limites impostos por Deteccao Indireta e,

também, capaz de sondar a abundancia reliquia padrao.

Uma das formas de sondar ME usando os dados da CMB é supor que a ME que
permeia o Universo apos o seu desacoplamento pode se aniquilar e produzir particulas
energéticas levando a uma injecao de energia extra no banho térmico. Se isto ocorrer entre
o periodo de recombinacao e o periodo de reionizacao, pode afetar a evolugao térmica
do Universo. Por exemplo, se ocorrer durante o periodo reioniza¢ao pode levar a uma
excitagao e/ou ionizacdo extra da esperada pela formagdo das primeiras estrelas, ou se no
periodo de recombinagdo (em um red-shift de aproximadamente 1100), pode levar a um

alargamento da superficie de tltimo espalhamento ou desacoplamento da CMB.

Seguindo a prescricao da se¢ao 2.4 e utilizando o vinculo imposto pelo satélite
Planck (ADE et al., 2015),

Pann < 4.1 x 1078 em?s™! GeV !, (4.14)

calculamos os espectros de energia dN/dE para fétons e pésitrons utilizando o pacote
numérico Pythia 8 (SJOSTRAND et al., 2015), e colocamos como pardmetro de entrada
na rotina da T. Slatyer para calcular o fator de eficiéncia efetivo f.¢f, e assim obter os
vinculos sobre a se¢ao de choque de aniquilagao, entdao, colocamos um vinculo sobre os
parametros do nosso modelo, usando a expressao para a secao de choque de aniquilacao
calculada numericamente, cuja aproximacgao é dada pela Eq.(4.13). Na Fig.26, mostramos

o limite sobre a secao de choque de aniquilagao para o canal xy — ete™ vindo da CMB,
independente de modelo (SLATYER, 2016a).

No que segue, discutiremos os limites de deteccao direta para ME leve.

4.3.2 Deteccao Direta

Os experimentos de deteccao direta para ME leve sdao, geralmente, mais sofisticados
do que para o caso de WIMPs. De forma geral, WIMPs sao capazes de, ao se espalhar
com um nucleon dos nossos detectores, depositar uma energia que pode ser facilmente
detectada. Entretanto, quando a ME é muito leve, abaixo de poucos GeV, a energia
depositada nos detectores passa a ser tao pequena que numa interagdo com nicleons é

praticamente impossivel de ser detectada (na maioria dos detectores atuais).
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Uma forma interessante de escapar desta sensibilidade dos experimentos para ME
leve é, ao invés de considerar a interagao da ME com ntucleons, usar a interagdo com os
elétrons dos atomos dos detectores, que tem sido extensivamente estudado devido a nao
observacao de WIMPs até entdo, tornando candidatos leves muito mais bem motivados
(ABE et al., 2016; ANGLOHER et al., 2016; AGNESE et al., 2016; APRILE et al., 2016;
AKERIB et al., 2016b; ANGLOHER et al., 2017; FU et al., 2017; AKERIB et al., 2017;
AMOLE et al.; 2017; APRILE et al., 2017e; WITTE; GELMINI, 2017; CUI et al., 2017;
APRILE et al., 2017f; APRILE et al., 2017b; APRILE et al., 2017a; APRILE et al., 2017d;
APRILE et al., 2017¢). Inclusive, estudos recentes vém fazendo uma reanalise dos dados de
experimentos como XENON—10 e —100, para colocar vinculos sobre a se¢ao de choque de
espalhamento eletronica (ESSIG et al., 2016; ESSIG et al., 2017). E importante ressaltar
que para este tipo de andlise é necessario que a ME se espalhe com elétrons, que é o caso

abordado aqui neste estudo.

Quando uma ME leve interage com um elétron de um atomo de xendnio, por
exemplo, ela pode levar a uma ionizacao no meio liquido, este elétron ionizado pode ionizar
outros atomos ao redor, se tiver energia suficiente, e através de um campo elétrico estes
elétrons ionizados sao levados a regiao com gas de xenonio levando a uma cintilagao,
conhecida como sinal S2. Este sinal é proporcional ao niimero de elétrons arrancados dos
atomos de xenonio. Utilizando este método, vinculos foram colocados sobre a secao de
choque de espalhamento eletronica usando dados dos experimentos XENON—10 e —100,
cujos limites impostos foram o, < 4.5 x 1077 ¢cm? para m, = 10 MeV e 0, < 9 x 107
cm? para m, = 100 MeV (ESSIG et al., 2016).

Além disso, a projecao dos limites do experimento SuperCDMS usando silicio como
alvo (leva a um vinculo mais restritivo que o Germénio) com uma exposicao de 10 kg/ano,
colocard um limite de o, < 2.7 x 107* ¢cm? para m, = 10 MeV e 0, < 1.3 x 107*? c¢m?
para m, = 100 MeV (ESSIG et al., 2016). Estes limites irdo reduzir significativamente o

espago de parametros viavel para o modelo Foton Escuro, como veremos posteriormente.

Os vinculos modelo-independente impostos pelos experimentos acima podem ser
interpretados para o nosso modelo. A secao de choque de espalhamento com elétrons para
o modelo Féton Escuro ¢ dada por (ESSIG et al., 2016)

16mp2 e ap
O, + a2m2)?’

Oc = (4.15)
onde « é a constante de estrutura fina eletromagnética, ap = gp/4m, € i e ¢ a massa
reduzida ME-elétron. Para uma massa fixa de ME, p,. ¢ determinado e podemos interpretar

os vinculos sobre o, em termos dos parametros € versus M 4.
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4.3.3 e-ASTROGAM

Projetado para ser lancado em 2019, o experimento e-ASTROGAM se propoe a
cobrir uma faixa de energia ainda nao sondada pelos experimentos de deteccao indireta de
ME entre 0.3 MeV e ~ 3 GeV), podendo alcangar um limiar de energia ainda menor, de

até 150 keV.
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Figura 25 — Sensibilidade do experimento e-ASTROGAM comparado & outros experimen-
tos de deteccao de Raios Gama.

O experimento e-ASTROGAM devera contar com 56 rastreadores de trajetoria,
baseados em fita dupla-face de Silicio cada um com 1m?, afim de que os raios—~ possam
ser submetidos a um espalhamento Compton ou producao de pares, um calorimetro, para
medir a energia das particulas secundarias produzidas, e um sistema de anti-coincidéncia

para vetar ruidos de particulas carregadas.

Com esta sensibilidade, o experimento pretende elucidar os processos de aceleracao
de particulas, atuar complementando a detecgao de raios gama para eventos com deteccao
de ondas gravitacionais, ajudar a entender como particulas carregadas contribuem para
e evolucao das galdxias, colaborar com a compreensao de supernovas (SN), auxiliar na
sondagem da discriminacao de sinais e ruidos de raios gama provenientes da aniquilacao
de ME, entre outros (para mais detalhes recomendamos a referéncia (ANGELIS et al.,
2017)). Na Fig.25, mostramos a sensibilidade do experimento e-ASTROGAM comparado

a outros experimentos de detecgao de raios gama.

Dentre os principais mecanismos de deteccao de ME esta a deteccao indireta, no
qual, esperamos observar os produtos secundérios de uma aniquilagdo ou decaimento de
ME em diferentes fontes astrofisicas. Estudos recentes (BARTELS et al., 2017) mostraram

a importancia da detecgdo de raios—+, na escala de MeV, para sondar ME leve em Galaxias
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Esféricas Anas (dSph) e, para o Centro da Galaxia (GC), em especial, como a sensibilidade

do experimento e-ASTROGAM serd importante para estudar tais modelos.

Na Fig.26, mostramos o limite sobre a se¢ao de choque de aniquilagao de ME em
elétrons yx — ete” esperado de acordo com a sensibilidade do experimento e-ASTROGAM
(BARTELS et al., 2017) para uma massa de ME na escala de MeV, fica evdente que o
vinculo imposto pelo e-ASTROGAM é competitivo com os limites da CMB, chegando a

ser ainda mais forte para uma massa de ME abaixo de ~ 10 MeV.
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Figura 26 — Limites sobre a secdao de choque de aniquilagdo versus massa da matéria
Escura dos vinculos da CMB (SLATYER, 2016a) e projecao do experimento
e-ASTROGAM (BARTELS et al., 2017) sobre o canal xx — ete™.

No que segue, utilizaremos os limites aqui apresentados para vincular o modelo
Foton Escuro, além disso, iremos comparar os nossos resultados com os limites atuais

sobre Fétons Escuros.

4.4 Resultados

Apresentamos, na secao 4.2, dois diferentes mecanismos de produgao de ME, o
Freeze-out, onde as particulas estdo termicamente acopladas as particulas do MP no inicio
do Universo, e apdés a expansao e, consequente, diminui¢cao da temperatura do banho
térmico, ha uma diminuicao e subsequente desacoplamento da ME, cuja abundancia
é observada hoje, notemos que esta abundéancia pode ser completamente fornecida via

Freeze-out ou nao, podendo ser sub- ou super-abundante; outro possivel mecanismo de
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producao é via Freeze-in, onde as particulas de ME nunca entraram em equilibrio com as
particulas do MP, sua producao ocorre a partir da aniquilacao das particulas do MP, e seu
desacoplamento ocorre quando a taxa de expansao do Universo se torna maior que a taxa

de interagao entre as particulas do MP e da ME (H(T') > I'fy_y)-

Agora mostraremos os resultados obtidos para o modelo Féton Escuro, para os dois
diferentes mecanismos de producao de ME, Freeze-in e Freeze-out, e checaremos se estes
mecanismos sao capazes de fornecer a abundancia correta de ME. Em seguida, aplicaremos
os vinculos impostos pelos experimentos atuais e futuros, associados a ME leve acima
descritos, para verificar se os mecanismos de produgao acima mencionados sdo viaveis ou
se serao testados futuramente, além disso aplicaremos os vinculos sobre Fotons Escuros

atuais.

4.4.1 Freeze-out

Na Fig.27, apresentamos os resultados associados a produgao via Freeze-out (linha
turquesa), para dois valores distintos de gp, gp = 0.1 (superior) e gp = 1 (inferior), para
um valor fixo de massa de ME, m, = 10 MeV. Aplicamos o vinculo de deteccao direta atual
do XENON10/100 (em vermelho) e os limites da CMB (em roxo). Comparamos, também,
com os resultados atuais impostos sobre Fotons Escuros (regides cinza sombreadas), dentre
os quais, BaBar (LEES et al., 2017), mtion g — 2 (DAVOUDIASL et al., 2014), E787/E949
(ADLER et al., 2004; ARTAMONOV et al., 2008; ESSIG et al., 2013) e NA64 (BANERJEE
et al., 2017) vindos de anélises desde aceleradores até colisores conforme revisado em
(ALEXANDER et al., 2016; BATTAGLIERI et al., 2017), e as linhas coloridas tracejadas
representam o que esperamos para os experimentos futuros de busca por Fétons Escuros,
dentre eles, NA64, LDMX, BELLE II, etc (WOJTSEKHOWSKI et al., 2012; RAGGI;
KOZHUHAROV, 2014; RAGGI et al., 2015; BALEWSKI et al., 2014; BATTAGLIERI et
al., 2017; WOJTSEKHOWSKI et al., 2017).

Fica evidente que quando gp = 0.1, a regiao que fornece a abundancia correta esta
completamente excluida por uma combinagao dos vinculos atuais de detecgao direta (linha
vermelha), da CMB (linha roxa) e pelos vinculos de busca por Fétons Escuros (regides
cinza sombreadas), mostrando claramente a importancia da complementaridade na busca
por candidatos a ME. Para gp = 1, sobra uma pequena regiao viavel para a massa do
Foton Escuro abaixo de 10 MeV, que serd sondada pela proxima geracao do experimento

NA64 (linha verde tracejada) e pelo experimento LDMX (linha tracejada lilas).

Na Fig.29, mostramos os resultados para abundéncia reliquia (linha verde, A =1,
parametro que serd explicado posteriormente) para a massa de ME m, = 100 MeV.
Aplicamos todos os vinculos atuais acima mencionados, e vimos que para gp = 0.1
(superior), a matéria escura estd completamente excluida, entretanto para gp = 1 (inferior),

ha ainda uma pequena regiao a ser explorada para a massa do Féton Escuro abaixo de
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Figura 27 — Vinculos sobre o plano 2 wversus massa do Féton Escuro da CMB (ver
(SLATYER, 2016a)) e detecgao direta (ver (ESSIG et al., 2017)) sobre o
canal yxy — eTe™ (regides hachuradas roxa e vermelha, respectivamente) e
abundéancia reliquia (linhas turquesa) para a massa de ME m, = 10 MeV
e dois diferentes valores do acoplamento escuro gp, gp = 0.1 (superior) e
gp = 1 (inferior). Estamos comparando nossos resultados com os vinculos
atuais (regides cinza sombreadas) e futuros (linhas coloridas tracejadas) de
busca por Fotons Escuros.

100 MeV. Incluimos aqui a possibilidade de diluicao da abundancia via decaimento tardio

do inflaton, caracterizado pelo fator A, a ser discutido na préxima secao.
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4.4.2 Freeze-out seguido por inflacdo tardia

Devemos notar um ponto importante na produgao de ME via Freeze-out, a média
térmica da secdao de choque é diretamente proporcional a €2, e que a abundancia de ME é
inversamente proporcional a (ov), portanto temos que a abundancia de ME é inversamente
proporcional a £2. Devido aos fortes vinculos vindos dos experimentos de busca por Fétons
Escuros, da CMB e de detecgao direta, o parametro € acaba sendo bastante suprimido, de
forma que a regiao viavel acaba por ser predominantemente super-abundante, conforme

visto nas Figs.27 e 29.

Uma das possibilidades para aliviar estes vinculos estda na Cosmologia nao-padrao.
Usualmente, os calculos de abundancia reliquia baseiam-se num periodo de radiacao inici-
ado antes da produgao das reliquias, e na entropia de matéria e radiagao sendo conservadas
antes e apos a produgao de cada reliquia, esta é a chamada Cosmologia Padrao (BERTONE
et al., 2005). Quando invocamos produgao nao-térmica ou decaimento de particulas fora
do equilibrio com inje¢cdo de entropia, estamos nos baseando na chamada Cosmologia
nao-padrao. A vantagem deste método é que podemos tanto diminuir quanto aumentar
a abundancia de ME, ampliando a possibilidade de modelos de ME consistentes com
os diversos limites atuais, tais métodos foram estudados exaustivamente na literatura
(HOOPER et al., 2012; BARI et al., 2013; KELSO et al., 2013; KELSO et al., 2014; BAER
et al., 2015; QUEIROZ et al., 2014; ALLAHVERDI et al., 2015; MERLE; TOTZAUER,
2015; AOKI et al., 2015; OKADA et al., 2016; KANE et al., 2015; KIM et al., 2017;
APARICIO et al., 2016; D’ERAMO et al., 2017; BRAMANTE; UNWIN, 2017; DIMAS-
TROGIOVANNI; KRAUSS, 2017; ALLAHVERDI et al., 2017; BAUR et al., 2017; HOOF;
JAECKEL, 2017).

Com base nas referéncias (COHEN et al., 2008; DAVOUDIASL et al., 2016), iremos
utilizar o método de inflagdo tardia, com decaimento tardio do inflaton, levando a geracao
de entropia com consequente diluicdo da abundancia de ME. Considere, por exemplo, um
campo escalar ¢, com energia potencial inicial V{), e que em uma determinada temperatura
Ty, passa a dominar sobre a densidade de energia de radiacao, ou seja, quando pr < p, (ver
Fig. 28). A partir disso, temos um novo periodo de inflacdo, que leva a uma diminuigao na
temperatura e expansao acelerada do Universo, com uma consequente quebra de simetria
do campo ¢ em T (temperatura de transigao de fase). Com a quebra, os campos adquirem
massa e o campo ¢ decai instantaneamente em radiacao'. A abundancia de particulas no
meio é alterada quando o decaimento do inflaton, no nosso caso o campo ¢, ocorre apds o
desacoplamento das particulas, devendo ocorrer obrigatoriamente, antes da BBN, para
nao alterar a abundancia de barions, e apds o desacoplamento da ME para altera-la, o

decaimento do inflaton ocasiona uma inje¢do de entropia no banho térmico e uma diluicao

I E importante notar que se o inflaton decaisse em particulas de ME a abundéncia iria aumentar ao

invés de diminuir.
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Figura 28 — Densidade de Energia de vacuo versus Temperatura para a transicao de fase
da QCD (laranja) e eletro-fraca (verde) comparada & densidade de energia
de radiagdo (azul). Mostramos, ainda, a possivel inclusdo de um novo campo
escalar levando a uma inflagao tardia (vermelho) (DAVOUDIASL et al., 2016).

da abundancia de ME.

O fator de diluicao da abundancia de ME, A, pode ser estimado quando supomos que
nao hé injecao de entropia durante o periodo de inflacao, que ird fixar nys,/spo = Mt/ Spt,
sendo n e s as densidades de nimero e de entropia, respectivamente, fo refere-se ao
desacoplamento da ME e pt a transicao de fase do campo ¢. Além disso, supomos que
nenhuma ME ¢é produzida no periodo de reaquecimento RH, de forma que n, = nggy.
Assim, apds o reaquecimento teremos a seguinte quantidade conservada, n,/spy =

nry/SrH, de forma que teremos,

SRH SRH SRH Sfo

nRH npt o Spt % (4 16)

ou seja,
Yrr = A7 Yy, (4.17)

onde definimos A = spy /Sy, Yo € Yru a densidade de particulas antes e apds o periodo
de inflacao.

Como mencionamos anteriormente, o decaimento do inflaton deve ocorrer entre o
periodo de desacoplamento da ME e a BBN, portanto, devido ao desacoplamento da ME

com massa de 10 MeV ocorrer durante a BBN, este mecanismo pode ser usado apenas
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Figura 29 — Vinculos sobre o plano 2 wversus massa do Féton Escuro da CMB (ver
(SLATYER, 2016a)) e detecgao direta (ver (ESSIG et al., 2017)) sobre o canal
XX — ete” atuais (regides hachuradas roxa e vermelha, respectivamente) e
abundéncia reliquia (linhas turquesa) para a massa de ME m, = 100 MeV
e dois diferentes valores do acoplamento escuro gp, gp = 0.1 (superior) e
gp = 1 (inferior). Estamos comparando nossos resultados com os vinculos
atuais (regioes cinza sombreadas) de busca por Fotons Escuros. A é o fator de
diluicao resultante da inflacao tardia necessario para suprimir a abundancia

reliquia de ME.
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Figura 30 — Vinculos sobre o plano &2 wversus massa do Féton Escuro da CMB (ver
(SLATYER, 2016a)) e detecgao direta projetados (ver (ESSIG et al., 2016)) so-
bre o canal yy — eTe™ (regides hachuradas roxa e vermelha, respectivamente)
e abundancia reliquia (linhas turquesa) para a massa de ME m, = 100 MeV
e dois diferentes valores do acoplamento escuro gp, gp = 0.1 (superior) e
gp = 1 (inferior). Estamos comparando nossos resultados com os vinculos
atuais (regides cinza sombreadas) e futuros (linhas coloridas tracejadas) de
busca por Fotons Escuros. A é o fator de diluicao resultante da inflacao tardia
necessario para suprimir a abundancia reliquia de ME.
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para massa de 100 MeV. Atribuimos diferentes valores para o parametro A, conforme

apresentado nas Figs.29 e 30.

Na Fig.29, apresentamos os resultados para diferentes valores de A comparando com
os vinculos atuais impostos pelos diferentes experimentos ja mencionados, vale ressaltar
que quando tomamos A = 1 ndo ha injecao de entropia, ou seja, toda a abundancia
é produzida unicamente via Freeze-out. Observamos que o aumento do parametro de
diluicao, A, leva a um aumento da supressao na abundéancia, como era de se esperar, que

alarga a regiao viavel para o modelo.

Na Fig.30, apresentamos os resultados para diferentes valores de A comparando
com os vinculos atuais e futuros em busca por Fétons Escuros (regides cinza sombreadas
e linhas coloridas tracejadas, respectivamente), com a projecao para o experimento de
deteccao direta, SuperCDMS (regices vermelhas hachuradas) (ESSIG et al., 2016), e os
vinculos atuais da CMB (regides roxas hachuradas) (SLATYER, 2016a). Observamos que
praticamente toda a regiao que fornece a abundancia correta, mesmo com dilui¢do da
abundancia, sera sondada pelos experimentos futuros, tornando clara a importancia da

complementaridade para sondar modelos de ME.

Finalizados os resultados de producao via Freeze-out, estudaremos qual sera o

impacto da produgao de ME via Freeze-in.

4.4.3 Freeze-in

Nesta secao, apresentamos os resultados para producao de ME via Freeze-in
(HALL et al., 2010; BLENNOW et al., 2013; KLASEN; YAGUNA, 2013; SHAKYA, 2016;
BERNAL et al., 2017), como enfatizamos anteriormente, esta producao ocorre fora do
equilibrio, que impde um forte vinculo sobre o parametro e (¢2 < 1071%), esta condigao

escapa dos vinculos de deteccao direta e da CMB.

Uma das formas de sondar valores de e tao suprimidos é via resfriamento de
supernovas. Particulas leves, fracamente interagentes podem ser produzidas no nicleo
da supernova levando a um resfriamento mais rapido que o esperado, modificando a sua
luminosidade (TURNER, 1988). A observac¢ao de neutrinos provenientes da SN1987A
(HIRATA et al., 1987; BIONTA et al., 1987) impos fortes limites sobre modelos com
Fétons Escuros e dxions (DREINER et al., 2014; KAZANAS et al., 2014; MAHONEY et
al., 2017; SMOLINSKY; TANEDO, 2017). A perda méxima de energia €4 permitida apds
a observacgao do evento SN1987A é dada por (RAFFELT, 1996),

Ly erg
=2 o109 == 4.18
‘AT g.s’ ( )

Para o nosso caso, a perda de energia se dara por emissao de Fotons Escuros pelos
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Figura 31 — Abundancia via Freeze-in sobre o plano &% versus massa do Féton Escuro
(linhas turquesa) para massa de ME, m,, = 10 MeV (superior) e m, = 100 MeV
(inferior), para dois diferentes valores do acoplamento escuro gp, gp = 0.1
(linhas continuas) e gp = 1 (linhas tracejadas). Comparamos nossos resultados
com vinculo de resfriamento de supernovas (regiao cinza).

canaisp+p—=>p+p+Aep+n—p+n+ A via bremsstrahlung interno e externo, que

impoe um vinculo inferior sobre o parametro €. Por outro lado, para valores altos de € o

Féton Escuro produzido pode decair instantaneamente, ou simplesmente ficar preso no

nucleo da supernova e nunca ser emitido, impondo um limite superior sobre o parametro ¢.
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Na Fig.31, apresentamos nossos resultados para abundéancia via Freeze-in (linhas
turquesa) no plano &2 versus massa do Féton Escuro M/, para dois valores distintos do
acoplamento escuro ¢gp, gp = 0.1 (linha continua) e gp = 1 (linha tracejada) e para duas
massas de ME, m, = 10 MeV (superior) e m, = 100 MeV (inferior), por causa do valor de
e tao suprimido nem mesmo os vinculos atuais de supernovas (regiao cinza) (FRADETTE
et al., 2014) sdo capazes de sondar a regiao que fornece a abundéncia correta, levando a
um cenario completamente livre de vinculos independentemente da massa da ME ou do

acoplamento gp.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos a complementaridade de diferentes experimentos para
sondar um cenario com ME leve (na escala de MeV), como um férmion de Dirac carregado
unicamente pela simetria do setor escuro, mediada por Foton Escuro, bem motivado pelos
atuais resultados nulos de busca por WIMPs. Em nosso modelo, nosso candidato se acopla

as particulas do MP via mistura cinética dos bésons de gauge associado as simetrias U(1).

Investigamos trés possiveis formas de obter a abundancia de ME, via Freeze-out,
via Freeze-out seguido de inflagao tardia e via Freeze-in. Para a primeira possibilidade,
Freeze-out, obtivemos um cenario bem vinculado, com apenas uma pequena regiao viavel
quando a massa da ME é aproximadamente 100 MeV, para um acoplamento escuro gp
igual a 1, obtivemos uma regiao viavel quando a massa do Féton Escuro estd entre
aproximadamente 30 e 100 MeV, regiao que sera sondada por experimentos futuros de
detecgao direta (SuperCDMS).

Tal resultado nos levou a invocar a Cosmologia nao-padrao, e checar a segunda
possibilidade com a inclusao de injecao de entropia para diluicdo da abundancia. Vimos
que, neste caso, apesar de aliviar os vinculos, as préoximas geragoes de experimentos
serao capazes de sondar quase completamente o modelo, com exce¢ao do caso limite onde
tomamos A = 1000, com altissima injecao de entropia. Observamos aqui que o cenario,
apesar de fortemente vinculado apresenta regioes viaveis, compativeis com os experimentos

atuais.

Assim, partimos para a terceira possibilidade que seria a producao nao-térmica via
Freeze-in. A necessidade de uma secao de choque tao baixa para que a ME nao entre em
equilibrio, leva a um parametro € bastante suprimido, que escapa de qualquer vinculo,
inclusive dos vinculos de SN, portanto, oferecendo um cenario viavel para ME na escala

de MeV, entretanto incapaz de ser sondado pelos experimentos atuais e futuros.
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Gostariamos de ressaltar que a nossa andlise de busca por ME leve com o ex-
perimento e-ASTROGAM, mostrando a importancia do experimento na busca por ME
mediada por Fétons Escuros, de forma complementar com o experimento Planck (ADE et
al., 2015), sendo, inclusive, mais forte que o tltimo para massa de ME abaixo de 10 MeV,
foi incluida no projeto do experimento e-ASTROGAM, por ressaltar a importancia do

mesmo na busca por ME leve, para mais detalhes ver Ref. (TAVANI et al., 2017).
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5 Complementaridade em Classe de Modelos

confinados no setor escuro

Neste capitulo, voltaremos ao estudo de WIMPs, em modelos onde a ME se aniquila
predominantemente em mediadores meta-estaveis que nao pertencem ao MP. De forma
geral, isto ocorre quando a massa da ME é maior que a massa do mediador, de forma
que podemos ter a ME se aniquilando em mediadores desconhecidos que em sequéncia
decaem em particulas do modelo padrao. Quando este tipo de interacao é predominante,
chamamos de classe de WIMPs confinadas no setor escuro (POSPELOV et al., 2008),

conforme ilustrado na Fig.32.

Dentre as principais motivagoes para estes cenarios, temos os fortes vinculos atuais
de detecgao direta de ME sobre a secao de choque de espalhamento WIMP-ntcleon e os
vinculos de colisores, geralmente, a mesma interacao que fornece a se¢ao de choque de
aniquilacao de ME, fornece também o espalhamento desta com nossos detectores terrestres.
Quando temos as particulas de ME se aniquilando em particulas fora do MP, no caso
os mediadores metaestaveis, conseguimos aliviar estes restringentes vinculos atuais sobre
WIMPs (AKERIB et al., 2016a; AMOLE et al., 2016; HEHN et al., 2016; AALBERS et
al., 2016; AGNESE et al., 2017; APRILE et al., 2016; FU et al., 2017; AKERIB et al.,
2016b; CUI et al., 2017; APRILE et al., 2017e; APRILE et al., 2017c; FATEMIGHOMI,
2016), e adicionalmente, fornecer sinais detectaveis de raios-y (POSPELOV et al., 2008;
POSPELOV; RITZ, 2009).

Setor vV Sior
Visivel ~"7777°° Escuro

Figura 32 — Setor Visivel versus Setor Escuro, conectados por um mediador V.

Uma das formas de sondar a natureza da ME é a detecgdo indireta, que tem
a vantagem de conectar a astrofisica com a fisica de particulas, e através de um sinal
potencial de ME podemos sondar tanto a massa quanto a secao de choque de aniquilagao
de ME (BRINGMANN; WENIGER, 2012). Conforme mencionamos anteriormente, os



Capitulo 5. Complementaridade em Classe de Modelos confinados no setor escuro 93

produtos de aniquilacao de ME sao, de forma geral, pertencentes as particulas do MP, tais
como, léptons, quarks e bosons de gauge, entretanto, podemos considerar como produtos
também particulas de um setor escuro que decaem em particulas padrao, analises deste tipo
foram feitas diversas vezes na literatura (POSPELOV; RITZ, 2009; BATELL et al., 2010;
ABDULLAH et al., 2014; MARTIN et al., 2014; DUTTA et al., 2015; RAJARAMAN et al.,
2015; ELOR et al., 2015; ESCUDERO et al., 2017). Nossos estudos diferem dos anteriores
por uma variedade de aspectos: (i) Estamos fazendo a andlise independente de modelo, e
trabalhamos com a comparacgao de trés diferentes conjuntos de dados dos experimentos
Fermi-LAT, H.E.S.S. e Planck; (ii) Utilizamos os dados do Fermi-LAT na diregao de
dezenas de galdxias anas esféricas (dSphs) com o atualizado instrumento de resposta
PASS-8 (ACKERMANN et al., 2015); (iii) Fizemos uso de 10 anos de dados do H.E.S.S.,
equivalente a 254h de exposigdo, sobre a regiao do centro da galaxia (GC) excluindo a
latitude |b| < 0.3° (ABDALLAH et al., 2016); (iv) Utilizamos os dados do satélite Planck
sobre injegdo de particulas eletromagnéticas no meio em z ~ 1100 (SLATYER, 2016a;
SLATYER, 2016b); (v) Discutimos a possibilidade de explicar o excesso na escala de TeV
observado pelo HESS no GC com particulas provenientes de uma aniquilacdo Secluded
(AHARONIAN;, 2009; ABRAMOWSKI et al., 2016) .

Neste trabalho, utilizaremos diferentes vinculos de detecgao indireta de ME para
sondar esta classe de WIMPs numa anélise modelo-independente. Com base nos resultados
dos experimentos H.E.S.S., Fermi-LAT e Planck, de forma complementar, compararemos
os resultados enfatizando a necessidade de complementaridade para sondar modelos de
ME para diferentes massas do mediador. Iremos checar qual sera o impacto da massa do
mediador para os diferentes vinculos atuais (PROFUMO et al., 2018).

Este estudo sera estruturado da seguinte forma: na se¢ao 5.1, faremos uma breve
descri¢ao do modelo, na secao 5.2, faremos uma descri¢ao da aniquilacao de ME nesta
classe e apresentaremos o espectro esperado para cada canal especifico, na se¢ao 5.4.1,
apresentaremos nossos resultados, e por fim, na tultima secdo apresentaremos nossas

conclusoes.

5.1 Modelos confinados no setor escuro

Modelos de ME com WIMPs, geralmente sdao descritos pela lagrangiana do MP,

adicionado de termos extras, um para o setor escuro e outro para o mediador,

L=Lyp+ Lwivip + Liediadors (5.1)

o mediador pode ser uma particula do modelo padrao como o bdéson Z ou o bdson de
Higgs h, levando a uma interagao direta com as particulas do MP, ou uma nova particula,

que pode ou nao se conectar diretamente com o MP. Na classe confinada no setor escuro,
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a ME acopla-se diretamente com os mediadores metaestaveis, que posteriormente decaem
em particulas do MP, reduzindo drasticamente o acoplamento com as particulas padrao,

que consequentemente suprimem a se¢ao de choque de espalhamento e aniquilacao.

SM
DM
\'
SM
SM
\'4
DM
SM

Figura 33 — Diagramas de Feynman para aniquilacdio de WIMPs em estados metaestaveis
com subsequente decaimento em particulas do MP.

Estes cenarios aparecem em diversos modelos bem motivados, como modelos com
Z' (POSPELOV et al., 2008; MARDON et al., 2009; KANG et al., 2011; MURASE;
BEACOM, 2012; ALVES et al., 2014a; MARTINEZ et al., 2014; D’ERAMO et al., 2016;
CELIS et al., 2017; ROMERI et al., 2017), em modelos de ME vetorial (KO et al., 2014),
também em modelos onde a ME é completamente confinada em um setor escuro que decai
em particulas deste setor e subsequentemente decaem em particulas do MP (KIM et al.,
2016; ARDID et al., 2017; FORTES et al., 2016; FORTES et al., 2017) bem como estudos
com estados ligados (CIRELLI et al., 2017).

Neste trabalho, iremos estudar sinais destas aniquilagdes de forma independente de
modelo, e iremos impor vinculos sobre a classe confinada no setor escuro com interagoes do
tipo 2 — 4. Conforme mostrado na Fig.33, temos diversas possibilidades para os estados
finais, assim, de forma a cobrir o maior nimero de aniquilagoes possiveis iremos tomar
como estados finais 1éptons e quarks, variando a massa do mediador V', para checar o
impacto desta massa, visto que, usualmente se considera apenas a massa da ME muito
maior que a massa do mediador. No que segue, discutiremos como calcular os sinais de

raios— provenientes destas aniquilacoes.

5.2 Aniquilacao de WIMPs

Como ja discutimos, em regides com altas densidades de ME existe a possibilidade
de aniquilagdo em particulas do MP, os produtos destas aniquilacoes se propagariam até
nos e os estados finais que poderiamos observar seriam as particulas estaveis como elétrons,
positrons, anti-protons, neutrinos e fétons. As particulas carregadas se desviam facilmente

de sua fonte, enquanto particulas neutras tém a vantagem de nos fornecer a direcao exata
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da fonte. Fétons e neutrinos possuem esta caracteristicas, sendo alvos interessantes em
busca por ME, como os fétons sao bem mais faceis de detectar tornam-se excelentes alvos

de detecgao. Aqui focaremos nestes experimentos de deteccao de raios—-.

5.2.1 Raios—vy

Como estamos situados proximos a regioes de alta densidade de ME, como no
centro da galdxia e nas galaxias esféricas anas (dSphs), esperamos um fluxo de raios-y

provenientes destas aniquilagoes. Este fluxo é dado por,

do.,(AQ) 1 ov dN,
dE (E’Y) - EQM]%/[ETEVJG”” (52)

onde J,,,, o fator J astrofisico, carrega informacgao associada a propagacgao das particulas

até IléS, e é definido por
Jann = / dQ/p2 d s 5.3
ME(S) S ( )

sendo s = s(f) a distancia entre a fonte e o detector, também conhecido como linha
de visao, e # o angulo entre a linha de visao e o centro do halo de ME, ov é a média
térmica da secao de choque de aniquilagao hoje, My é a massa da ME e pyp é o perfil
de densidade de ME na galaxia, que supomos como sendo o perfil Navarro-Frenk-While
(NFW) (NAVARRO et al., 2010), dado por,

_ Ps
pue(r) = (r/ro)(L+r/rg)?’ (5.4)

sendo 7, e p, o0 raio de escala e a densidade caracteristica, respectivamente. A integral na

Eq.(5.3) é calculada na linha de visao.

A escolha do perfil de halo NFW esta associada ao experimento Fermi-LAT, pois
este foi o perfil usado por eles, se escolhéssemos outro perfil levaria a um deslocamento
do resultado por um fator constante que dependeria do quao suave (BURKERT, 1996;
SALUCCI; BURKERT, 2000) ou ingreme (GRAHAM et al., 2006) fosse o perfil.

O ponto chave desta andlise estd no espectro de energia dN/dFE para a aniquilagdo
2 — 4. Dependendo do tipo de particula no estado final teremos uma determinada forma
para o espectro. Utilizamos o pacote numérico PPPC4DMID (CIRELLI et al., 2011) para
o calculo do espectro de fétons gerado por estados finais leptonicos. Um detalhe importante
a ser ressaltado é que o PPPC4DMID toma a massa do mediador como sendo bem menor
que a massa da ME (Mg < My). Para o cdlculo do espectro de f6tons gerado por quarks
no estado final e quando tomamos a massa do mediador aproximadamente degenerado
com a massa da ME (Myg ~ My) para quarks e léptons, utilizamos o pacote numérico
Pythia 8 (SJOSTRAND et al., 2015).
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Figura 34 — Espectro de energia para ME com massa de 1 TeV se aniquilando em V'V, com
a massa do V' muito maior que os estados finais. Painel superior: Decaimento
do V em ee, pji ou 77. Painel inferior: decaimento de V em wa, bb ou
tt. Além do mais, nés sobrepomos os canais de aniquilacio candnicos em
DM DM — 77 para o painel superior, e DM DM — bb para o painel inferior,
para comparagao.

Na Fig.34, apresentamos os resultados para o espectro de energia dN/dE com
massa de ME fixa em 1 TeV e com My g > My, para a ME aniquilando-se em V'V e

o mediador V decaindo em ee, uji e 77, na figura superior, e em uu, dd e tt, na figura
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Figura 35 — Espectro de energia para ME com massa de 1 TeV se aniquilando em V'V,
com a massa do V' aproximadamente degenerada com a massa da ME. Painel
superior: Decaimento do V' em ee, pup ou 77. Painel inferior: decaimento de
V em ua, bb ou tf. Além do mais, ndés sobrepomos os canais de aniquilagio
candnicos em DM DM — 77 para o painel superior, e DM DM — bb para o
painel inferior, para comparacao.

inferior. Comparamos com os resultados padrao para ME decaindo diretamente em 77

para os léptons e em bb para os quarks.

Comparando o espectro gerado pelos estados finais em 27 e 47, observamos um
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Figura 36 — Painel superior: espectro de energia para uma ME com massa de 1 TeV
se aniquilando em 4e para My = 5,100,970 GeV. Painel inferior: espectro
de energia para uma ME com massa de 1 TeV se aniquilando em 47 para
My, = 5,100,970 GeV. Nos sobrepomos os canais de aniquilacdo candnicos em

DM DM — ee no painel superior, e DM DM — 77 no painel inferior para
comparacao.

espectro mais soft para 47, ou seja, hd uma tendéncia a produzir mais fétons com baixas

energias. Para os espectros em 2b e 4b, percebemos apenas uma pequena diferenca em
uma regiao de energia entre 20-100 GeV.
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Figura 37 — Painel superior: espectro de energia para uma ME com massa de 1 TeV
se aniquilando em 4u para My = 5,100,970 GeV. Painel inferior: espectro
de energia para uma ME com massa de 1 TeV se aniquilando em 4b para
My, = 5,100,970 GeV. Nos sobrepomos os canais de aniquilacdo candnicos em
DM DM — wi no painel superior, e DM DM — bb no painel inferior para
comparacao.

Na Fig.35, apresentamos os resultados para o espectro de energia dN/dE com
massa de ME fixa em 1 TeV e com My g ~ My, para a ME aniquilando-se em V'V e

o mediador V' decaindo em léptons, na figura superior, e em quarks, na figura inferior.
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Comparamos com os resultados padrao para ME decaindo diretamente em 77 para os
léptons e em bb para os quarks. Observamos uma pequena diferenca entre os espectros
ee e up mas uma diferenca razoavel no espectro 77. Além do mais, para os espectros em

quarks, a diferenca é clara.

Para uma comparacao mais clara sobre o impacto da massa do mediador V nos
resultados, variamos a massa do mediador para alguns canais especificos com a massa
da ME fixa em 1 TeV, na Fig.36, para os canais ee (superior) e 77 (inferior), e Fig.37,
para os canais uu (superior) e bb (inferior). De forma geral, observamos que quanto
menor a massa do mediador, ele carregara mais energia cinética e sera mais impulsionado
(boosted) produzindo particulas mais energéticas, ou seja, um espectro mais duro, ou seja,
h& uma maior producgao de fétons com altas energias, o efeito vai diminuindo a medida
que aumentamos a massa do mediador. Isso se aplica especialmente para os taus e os
quarks, como pode ser observado nas figuras. Os espectros de elétrons e mtons, por serem
muito suaves, nao conseguimos observar o efeito. E importante ressaltar que o impacto da

massa do mediador é relevante e nao pode ser desprezado.

Tendo obtido e discutido sobre o espectro de raios—+vy para os diferentes canais

discutidos neste trabalho, partiremos para o impacto destas aniquila¢gdes de ME na CMB.

5.2.2 Radiacdo Césmica de Fundo (CMB)

Conforme discutido na se¢ao 2.4, aniquilagao de duas particulas de ME podem
injetar particulas eletromagnéticas no meio, quando isto ocorre em um z < 1200 pode levar
a alteragoes, ionizacoes e excitacgoes, na evolucao térmica do Universo que se refletem nas
medidas da CMB. Com a precisao do experimento Planck, qualquer minima perturbacgao

na CMB;, se refletiria no espectro observado, e isto leva a fortes vinculos sobre os modelos.

Conforme discutido anteriormente, o pardmetro de interesse nesta analise é o de

aniquilagao,

Pann = feff -Z<\40]\1/;>E (55>

este parametro leva em consideragao toda a parte dependente de modelo, incluindo a média
térmica da secao choque de aniquilagao e a massa da ME. Conforme estudos anteriores
(SLATYER, 2016a; SLATYER, 2016b), o parametro de eficiéncia f.;; pode ser tomado
como independente de z durante a Era Escura, e esta analise é valida tanto para a ME com
aniquilagao tipo onda-s quanto em onda-p, o fator de eficiéncia é dependente do espectro

de elétrons, positrons e fotons gerado por cada canal,

1 MuEe dN + dN
= EdE | 7 (E)— + 2% (FE)—— .
Jers QMME/O ( o s )dE’Y +2f54( )dEe+> ; (5.6)

o fator 2 leva em conta elétrons e pésitrons (ambos possuem o mesmo espectro). O célculo

numérico dos espectros foi realizado anteriormente utilizando as ferramentas Pythia 8
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(SJOSTRAND et al., 2015) e PPPC4DMID (CIRELLI et al., 2011). E o calculo dos
fatores de eficiéncia foram realizados utilizando a rotina disponibilizada em (SLATYER,

2016a; SLATYER, 2016b).

Com esta breve revisao dos vinculos da CMB, e do método para calcula-lo, fa-
remos uma breve descrigao dos dados de cada experimento utilizado aqui e em seguida

apresentaremos nossos resultados.

5.3 Dados Experimentais

5.3.1 Fermi-LAT

Lancado em 2008 e previsto para funcionar durante 10 anos, o Large Area Telescope
(LAT) é o principal instrumento cientifico do Fermi Gamma Ray Space Telescope. Inici-
almente chamado de Gamma-Ray Large Area Space Telescope (GLAST), foi renomeado
como homenagem ao fisico Enrico Fermi. O experimento conta com a contribuicao de
mais de 400 pesquisadores de mais de 90 universidades e laboratérios de 12 paises'. O
Fermi-LAT trouxe uma nova era para a deteccao de raios-y, especialmente provenientes

de Galéxias Esféricas Anas.

Dentre as principais fontes de busca por aniquilacao de ME estao as Galaxias
Esféricas Anas (com sigla do inglés, dSphs), que sdo objetos predominantemente compostos
por ME e com baixo ruido (BLUMENTHAL et al., 1984; PEEBLES, 1984; DEKEL; SILK,
1986; KENT, 1987; MOORE, 1996; FERRARA; TOLSTOY, 2000; FIRMANTI et al.,
2001; BOSCH; SWATERS, 2001). Entretanto, ainda existem incertezas relacionadas a
quantidade de ME que compde as dSphs (WALKER et al., 2009b; PASETTO et al., 2010;
POPOLO, 2012; CHARBONNIER et al., 2011; JARDEL et al., 2013; COLLINS et al.,
2014; LAPORTE et al., 2013; GERINGER-SAMETH et al., 2015; ADAMS et al., 2014;
BONNIVARD et al., 2015; CHIAPPO et al., 2017), que esté diretamente relacionada ao
calculo do fator-J, imprescindivel para a obtencao do fluxo de raios—~. Este cédlculo, em
geral, baseia-se na dinamica da rotacdo de galaxias para estimar a quantidade de ME

presente em dSph, levando as incertezas mencionadas.

Neste estudo, utilizamos 7 anos de dados de 15 dSphs, ver Tabela 5, com intervalo
de energia entre 500 MeV - 500 GeV, da classe de eventos PSR2SOURCEV6, que utiliza
o software PASS-8 para andlise e classificacdo de eventos trazendo maior rejeicao de
ruido e melhoria na reconstrucdo de energia, inclusive aumentando a sensibilidade do
experimento (ACKERMANN et al., 2015). Utilizando o software PASS-8, nenhum sinal
de ME foi observado e, por exemplo, um limite sobre a média térmica da se¢do de choque

3

de aniquilacao de 3 x 10726 ¢cm? s~! para massa de ME abaixo de 100 GeV se aniquilando

L Informagoes retiradas do site oficial do experimento <http://www-glast.stanford.edu/>
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puramente no canal bb (ver Fig.11 para o canal bb) (ACKERMANN et al., 2015).

Tabela 5 — Propriedades das dSphs da Via-Lactea (ACKERMANN et al., 2015)

Name o b' Dist. logo(Jobs)* Ref.

(deg) (deg) (kpc) (logyo(GeViem™2))
Bootes I 358.1 69.6 66 18.8 £ 0.22 (DALL’ORA et al., 2006)
Canes Ven. IT 113.6 82.7 160 17.94+0.25 (SIMON; GEHA, 2007)
Carina 260.1 =222 105 18.1£0.23 (WALKER et al., 2009a)
Coma Ber. 241.9 83.6 44 19.0 £ 0.25 (SIMON; GEHA, 2007)
Draco 86.4 347 76 18.8 +0.16 (MUNOZ et al., 2005)
Fornax 237.1 —65.7 147 18.2+0.21 (WALKER et al., 2009a)
Hercules 287 369 132 18.1£0.25 (SIMON; GEHA, 2007)
Leo II 220.2 67.2 233 17.6 £0.18 (KOCH et al., 2007)
Leo IV 265.4 56.5 154 17.9£0.28 (SIMON; GEHA, 2007)
Sculptor 2875 —83.2 86 18.6 £ 0.18 (WALKER et al., 2009a)
Segue 1 220.5 50.4 23 19.5+0.29 (SIMON et al., 2011)
Sextans 243.5 42.3 86 18.4 £ 0.27 (WALKER et al., 2009a)
Ursa Maj. I~ 152.5 374 32 19.3 +0.28 (SIMON; GEHA, 2007)
Ursa Minor 105.0 448 76 18.8 £0.19 (MUNOZ et al., 2005)
Willman 1 158.6 56.8 38 19.1 £ 0.31 (WILLMAN et al., 2011)

! Longitude e latitude galacticos.

2 Os fatores-J sdo calculados supondo um perfil de densidade NFW e integrado sobre
uma regido circular com um angulo sélido de AQ ~ 2.4 x 10~ *sr (raio angular de 0.5
grau).

O Fermi-LAT disponibiliza seus resultados para que andlises independentes possam
ser feitas?. Fizemos uma andlise binned Poisson mazimum-likelihood, onde obtemos
os valores dos parametros do modelo que maximizam a probabilidade, bin-by-bin para
cada um dos 24 bins de energia seguindo a prescrigio de (ACKERMANN et al., 2014;
ACKERMANN et al., 2015), onde a funcao de likelihood para cada dSph é dada por:

ﬁi(ﬂﬁz’ = {O% Ji}’Di) = ‘Ci(uaei‘Di)£J<Ji|Jobs,iaai) ) (5-7)

sendo p os parametros do modelo de ME, e os parametros de ruido 6; incluem os parametros
de analise do LAT «;, D; sao os dados experimentais e o fator-J de cada dSph J;. Para

levar em conta as incertezas no fator-J incluimos termo adicional no likelihood,

1 (logyo(Ji) — IOglo(Jobsi))2
Li(Ji| Jobs,ir 05) = — : , 5.8
o) = e exp( _u (53)

(2
sendo J,ps,; € 0 valor medido do fator-J com erro estatistico o; de uma dSph ¢, enquanto

J; é o valor calculado via dindmica das galéxias.

Para ganhar sensibilidade utilizamos uma anélise combinada das 15 dSphs. Cuja

funcao de likelihood combinada que corresponde ao produto de das fungoes de likelihood

2 <http://www-glast.stanford.edu/pub__data/1048 />
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Figura 38 — Limite superior sobre a secao de choque de aniquilacao de ME com 95%
C.L. como funcao da massa da ME para o processo DM DM — V'V, com
V decaindo em ee, pji, 77. Nos supomos aqui My g > My, com My sendo
apenas suficientemente pesados para produzir os canais de decaimento.

para cada dSph 7 individualmente,

L. 01D) = [T £:(1.0.D, ). (5.9
j
Na verdade, a funcao likelihood sozinha nao fornece nenhuma informacao impor-
tante, para que possamos tirar informacao precisamos comparar com outros likelihood, por
exemplo, aqui comparamos o likelihood utilizando somente ruido e incluindo um modelo
de ME, que nos fornece o teste estatistico (T'S) de razao do likelihood,
£(uo em))
TS = —2In (’ (5.10)
L(u,0|D)
sendo (9 os parametros de hipétese nula (sem ME), e p os pardmetros incluindo ME, vale
ressaltar que a andlise é valida tanto para cada dSph individualmente quanto para a analise
conjunta. O valor de TS maior que 2.71 oferece a linha de exclusao ou limite superior (ja

que ndo observamos sinal) para a média térmica da segao de choque de aniquilagao ((ov))

com 95% de nivel de confianca.
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Figura 39 — Limite superior sobre a secao de choque de aniquilacao de ME com 95%
C.L. como funcao da massa da ME para o processo DM DM — V'V, com V
decaindo em ee, up, 77. Nos supomos aqui My g ~ My .

Em resumo, para obter as linhas de exclusao utilizamos o pacote numérico gamLike
(atualmente incluido dentro do pacote GAMBIT) (BRINGMANN et al., 2017), que
contém as funcgoes de log-likelihood e os dados fornecidos pelo satélite. Colocamos como
parametros de entrada no pacote os espectros obtidos para cada estado final primério
fornecendo raios—y no estado final, para calcular os fluxos de raios—~ (através da Eq.(5.2))
e comparar com o fluxo divulgado pela colaboragao (dados experimentais). Os resultados
sao apresentados em linhas verdes nas Figs.38, 39, 42 e 44. No que segue, trataremos dos

dados do experimento H.E.S.S..

532 H.ES.S.

O High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.), localizado na Namibia, é um
conjunto de telescépios Cherenkov alocados na Terra que trouxe uma revolucao na busca
por raios-y de altas energias. A sensibilidade do experimento esta entre energias que vao

de centenas de GeV até dezenas de TeV. O experimento H.E.S.S. comparado ao Fermi-LAT
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na busca por dSphs, perde em exposicdo mas ganha em area efetiva®, devido ao fato de
ser localizado na Terra. Assim, o principal foco do experimento H.E.S.S. é o Centro da

Galéaxia, que possui uma incomparavel quantidade de raios-y em relacao a qualquer dSph.

O H.E.S.S. opera com a colaboracao de 13 diferentes paises com mais de 40
instituicdes de pesquisa e mais de 260 pesquisadores. Em sua primeira versao, o H.E.S.S. 1,
foi inaugurado em 2004 com quatro telescopios e, em sua segunda fase H.E.S.S. IT ganhou
o quinto telescopio com uma maior area efetiva. As primeiras analises com o H.E.S.S. I,
foram baseadas em 4 anos de observagao do centro da galaxia, fornecendo um total de
112h de exposicao, que impds fortes limites sobre a secao de choque de aniquilacdo de ME
(ABRAMOWSKI et al., 2011) para o perfil de halo de ME Einasto (SPRINGEL et al.,
2008), entretanto, ainda distante de alcancar a se¢ao de choque térmica (~ 3 x 10720 ¢cm?
s71). Em sua segunda versao, com 10 anos de observagao, correspondente a 254h de
exposicao, o H.E.S.S. II foi capaz de excluir a secao de choque térmica para um canal 77
para o perfil de halo Einasto (SPRINGEL et al., 2008) com massa de ME entre 1 — 2 TeV
(ABDALLAH et al., 2016), aumentando consideravelmente sua sensibilidade devido a
melhora na anélise e distingao de sinal e ruido (LEFRANC; MOULIN, 2015).

A anadlise estatistica do experimento baseou-se na separac¢ao em trés regioes distintas,
conforme mostrada na Figura 40, tendo sido excluida a regiao com latitude |b] < 0.3°, a
regiao a ser analisada como possivel fonte de ME, chamada regiao ON, com 1° ao redor
do centro da galaxia, e a regiao OFF, caracterizada por ruido. O likelihood total para a

regiao espacial 7 e a energia j ¢ dada pelo produto dos likelihoods de Poisson individuais:

i,j

L(mpar, (ov) = [T (£3" (moar, (ov))) x TT (£07F (mpar, (00))) (5.11)
J
sendo cada um deles dados por,

Non s
S ON.,ij
(NSO + i NP)

LN (NSox NB|Noy, Nopr) = e~ (NG +aalP) (5.12)

NON,ij!
N .
B Sopp | OFF
(NP 4 Nforr)

Norr !

S
EjOFF(NSOFF, N®|Nox, Norr) = e (PN ; (5.13)

onde Noyn e Nopp correspondem ao numero de fétons observados nas regioes ON e OFF,
e NS~ ¢ NSoFF o ntimero de f6tons preditos para as regives ON e OFF para um bin
espacial ¢ e um bin de energia j. O parametro «; é a razao entre o tamanho angular da

regiao ON para um bin espacial ¢ e o tamanho angular da regiao OFF.

3 A 4rea efetiva do experimento consiste na 4rea total vezes a eficiéncia do mesmo em detectar determinada

particula, visto que ndo podemos esperar que 100% das particulas que alcangam o detector sejam
detectadas por ele.
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Figura 40 — Regioes para analise do H.E.S.S.. Regidao vermelha, excluida [b| < 0.3°
por conter uma forte fonte de ruido. Regido circular mais externa, a ser
estudada como possivel sinal de ME. Figura retirada da referéncia <http:
//www.oa.uj.edu.pl/2017czastki/moderski.pdf>.

O teste estatistico é realizado via razao do log-likelihood, para impor os vinculos

sobre a secao de choque de aniquilagao de ME,

TS = —2111( £lmare, (0v)) ) , (5.14)

Loz (Mg, (ov))

o teste é definido como anteriormente, onde tomamos para 95% C.L., o valor de TS menor
que 2.71.

Utilizando o fluxo diferencial disponibilizado pelo experimento H.E.S.S. T (ABRA-
MOWSKI et al., 2011), fomos capazes de reobter o nimero de eventos de sinal e ruido,

multiplicando o fluxo diferencial pelo tempo de exposi¢ao (112h) e a drea efetiva disponi-


http://www.oa.uj.edu.pl/2017czastki/moderski.pdf
http://www.oa.uj.edu.pl/2017czastki/moderski.pdf
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Figura 41 — Comparagao entre nossos resultados estimados (linhas continuas) e os re-
sultados reportados pela colaboracao do H.E.S.S. (linhas pontilhadas) para
os canais canonicos bb (azul) e WW (magenta) (ABDALLAH et al., 2016).
Como podemos ver, fomos capazes de reproduzir os resultados de forma mais
conservadora.

bilizada pelo pacote Gammapy?, seguindo a receita descrita em (PROFUMO et al., 2016).
Assim, fomos capazes de obter os limites para o nosso modelo utilizando a técnica descrita
acima. No entanto, para obter os resultados com o H.E.S.S. II, com 254h de exposicao,
visto que o fluxo nao foi divulgado, nés apenas reescalamos o resultado, com base na
declaragao do experimento de que a aproximacao é razoavel (ABDALLAH et al., 2016).
Para checar a compatibilidade dos nossos resultados (linhas continuas) com os resultados
do experimento (linhas pontilhadas), apresentamos na Figura 41 a comparacao para canais
padrao, W (rosa) e bb (azul), divulgados pelo H.E.S.S. para um perfil de halo Einasto
(SPRINGEL et al., 2008), mostrando que a nossa estimativa é valida e conservadora.

Apés reproduzir os resultados, nos sentimos confiantes para calcular os vinculos

sobre a secao de choque de aniquilagao com 95% C.L. para a classe de modelos confinados

1 <https://gammapy.readthedocs.io/en/latest /> que concorda com a drea efetiva divulgada na tese
<https://www.physik.hu-berlin.de/de/eephys/HESS /theses /pdfs/ ArneThesis.pdf>.


https://gammapy.readthedocs.io/en/latest/
https://www.physik. hu-berlin.de/de/eephys/HESS/theses/pdfs/ArneThesis.pdf 
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Figura 42 — Limite superior sobre a secao de choque de aniquilacao de ME com 95%
C.L. como funcao da massa da ME para o processo DM DM — V'V, com
V decaindo em uw, bb, tt. No6s supomos aqui My g > My, com My sendo
apenas suficientemente pesados para produzir os canais de decaimento.

no setor escuro para um perfil de halo NFW (NAVARRO et al., 1996; NAVARRO et al.,
1997). Nossos resultados sao apresentados em linhas azuis nas Figuras Fig.38, 39, 42 e 44
para varios canais de aniquilagao e para dois diferentes regimes de massa, My > My
and Mg ~ My . Vale salientar que nossos resultados foram obtidos utilizando o pacote
gamLike, que contém as fungoes de log-likelihood e os dados experimentais (BRINGMANN

et al., 2017), conforme mencionado anteriormente.

No que segue, trataremos dos dados do experimento Planck.

5.3.3 Planck

Lancado em 2009, o experimento Planck trouxe uma nova visao da radiacao cosmica
de fundo, aumentando significativamente a sensibilidade e resolu¢ao angular comparado aos
experimentos anteriores, COBE e WMAP. Capaz de sondar comprimentos de onda entre

0.3 mm e 11.1 mm (correspondente a frequéncias entre 27 GHz e 1 THz), o experimento
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Planck nos fornece informagoes do nosso Universo com apenas 380.000 anos, possibilitando

o teste de teorias de formacao de estruturas cosmicas e do universo primordial.

Figura 43 — Radiacdo Coésmica de Fundo vista pelo satélite Planck <https:
//www.esa.int /spaceinimages/Images/2013/03/Planck__and_the cosmic__
microwave ruido>.

Em particular, o Planck através de suas medidas de temperatura e polarizacao
angular coloca vinculos sobre as propriedades da ME. Conforme comentado na secao
5.2.2, durante a Era Escura, particulas ionizantes podem injetar energia no banho térmico
alterando as anisotropias da CMB. O vinculo imposto sobre o pardmetro pa,, com 95%
C.L., Eq.5.5, pelo satélite Planck ¢é de,

Pann < 4.1 x 10728 cm®s™! GeV . (5.15)

Utilizaremos este vinculo para sondar a razao (ov)/Myg. Utilizamos o cédigo
disponivel em (SLATYER, 2016a; SLATYER, 2016b), para calcular os fatores de eficiéncia
fers para os modelos confinados no setor escuro para os diferentes canais estudados aqui e
comparamos com a Eq.(5.15) para colocar os limites sobre a se¢ao de choque de aniquilagao
com 95% C.L.. Mostramos os limites nas Figs.38, 39, 42 e 44 em linhas pretas, para dois
diferentes regimes de massa, My;g > My e Mygr ~ My . Na sequéncia, apresentaremos

nossos resultados.


https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck_and_the_cosmic_microwave_ru�do
https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck_and_the_cosmic_microwave_ru�do
https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck_and_the_cosmic_microwave_ru�do
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5.4 Resultados

5.4.1 Limites superiores

Devido a nao observacao de excessos nos experimentos de busca por ME em dSphs e
no Centro da galaxia, linhas de exclusao foram computadas de forma modelo-independente
para diversos canais padrio, tais como, I, gq (ABRAMOWSKI et al., 2011; ABDALLAH
et al., 2016; ACKERMANN et al., 2015), conforme a descrigdo anterior. Nesta segao,
apresentaremos nossos resultados obtidos para a classe de modelos confinados no setor

escuro.

Organizamos a apresentacao dos nossos resultados da seguinte forma: nas Figs.38
e 39, mostramos os vinculos obtidos para léptons no estado final, tomando dois regimes de
massa distintos, a massa da ME muito maior que a massa do mediador (Fig.38) e ambos
aproximadamente degeneradas (Fig.39); nas Figs.42 e 44, apresentamos os resultados para
quarks no estado final, para os mesmos regimes de massa mencionados anteriormente. Em
todos os resultados incluimos os trés experimentos a que nos propusemos discutir, Planck
(linhas pretas), Fermi-LAT (linhas verdes) e H.E.S.S. (linhas azuis), para que pudéssemos

verificar a importancia da complementaridade nesta classe de modelos.

Nas Fig.38 e 39, linhas continuas representam elétrons no estado final, linhas
pontilhadas muons e linhas tracejadas taus. Como era de se esperar, a CMB acaba sendo
mais restritiva para estados finais com elétrons do que o teste com dSphs para baixas
massas de ME, isto esta associado ao alto fator de eficiéncia para elétrons e positrons
comparados aos outros canais (SLATYER, 2016a), ja para altas massas, na escala de TeV,
o experimento H.E.S.S. devido a sua sensibilidade a altas energias, consegue sobrepor os

outros dois experimentos, para os dois casos My;g > My e Myg ~ My.

Para muons no estado final, quando tomamos My g > My (Fig.38), os limites da
CMB ainda sao mais restritivos para baixas energias enquanto que para altas energias
o limite do H.E.S.S. acaba por sobrepor os outros experimentos, podemos enxergar
claramente que o resultado da CMB se mostra competitivo com o resultado para dSphs

para baixas energias quando tomamos Myg ~ My (Fig.39).

Para taus no estado final, para os dois casos os vinculos de dSphs passam a ser
mais relevantes para baixas massas com relagdo a CMB devido ao seu rapido decaimento
em héadrons, e como mencionamos anteriormente, os vinculos da CMB tornam-se fracos
para quarks devido ao seu baixo valor de eficiéncia (ferr). Observamos um resultado

semelhante para quarks no estado final.

Nas Figs.42 e 44, apresentamos nossos resultados para quarks no estado final, linhas
tracejadas para quarks up, linhas pontilhadas para quarks bottom e linhas continuas para

quarks top. E importante enfatizar que temos um limite de corte na massa de matéria
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Figura 44 — Limite superior sobre a se¢cao de choque de aniquilacao de ME com 95%
C.L. como fungao da massa da ME para o processo DM DM — V'V, com V
decaindo em wuw, bb, tt. Nés supomos aqui My ~ My .

escura para o caso dos quarks devido a conservacao de energia, visto que estamos estudando
o canal DM DM — 2V — 4f, é necessario que a ME tenha pelo menos quatro vezes a
massa do férmion produzido. Como mencionamos anteriormente, o vinculo da CMB nao
tem impacto sobre estes canais, devido ao baixo fator de eficiéncia, sendo predominantes
os limites provenientes dos experimentos de busca por dSphs e do centro da galaxia, para

baixas e altas massas, respectivamente.

Na Fig.45, fizemos uma comparagao fixando o canal e variando a massa do mediador,
para os canais com taus (superior) e bétons (inferior) no estado final, para verificarmos o
impacto da massa do mediador. Neste caso, incluimos o vinculo para producao de dois
taus e dois botons. Fica claro que o impacto da massa do mediador é praticamente nulo
para os vinculos da CMB, e observamos que a maior diferenga surge quando temos matéria
escura com massas mais maiores que ~ 100 GeV, que se reflete diretamente nos vinculos
do CG observado pelo H.E.S.S.. Fizemos, ainda, uma comparacao escolhendo diferentes
pontos fixando a massa da ME em 1 e 10 TeV, para cada um dos experimentos para deixar

mais claro o impacto da massa do mediador, ver Tabela 6.
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Fermi-LAT PASSS8

dSph 4b, ]\[]\[E =100 GeV
Mg > My — ov~2x 10725 cm3/s
Mg ~ My — ov ~2.8 x 1076 em3/s

dSph 4b, My =1 TeV
Mg > My — ov~2x 1072 cm?/s
Mg ~ My — ov ~2x 1072 cm?/s

dSph 467 ]\[ME =100 GeV
Myg > My — ov ~3x 1072 cm3/s
Myg ~ My — ov~15x 10" cm?/s

dSph 46, A[]\[E =1TeV
Myg > My = ov>~T7Xx 10_24cm3/s
Mg ~ My — ov ~3.5x 1072 em?/s

H.E.S.S.

GC 4b, M]\,{E =1TeV
Myg > My — ov~4.1x 107 cm3/s
Mg ~ My — ov ~2.5x 107 em? /s

GC 4b, My p = 10 ToV
Mg > My — ov ~2.0x 107 cm?/s
Myg ~ My — ov~3.6 x 107 cm3/s

GC 46, MME =1TeV
Mg > My — ov ~32x 107 cm3/s
Mg ~ My — ov >~ 14 x 1075 em3 /s

GC 467 M]\/[E =10 TeV
Mg > My — ov~1.3x 1072 cm3/s
Mg ~ My — ov >~ 24 x 107 em3/s

GC 4/L, M]\/[E =1 TeV
Mg > My — ov ~ 1.7 x 107 em?3 /s
Mg ~ My — ov ~ 2.5 x 107 cm?/s

GC 4u, M]\,{E =10 TeV
Mg > My — ov >~ 4.0 x 1078 em3/s
Myg ~ My — ov ~ 3.0 x 10724 cm?/s

GC 47', M]WE =1 TeV
Mg > My — ov ~T7.9 x 1072 cm? /s
Mg ~ My — ov ~ 7.6 x 10726 cm3/s

GC 47’, MME =10 TeV
Mg > My — ov ~ 7.4 x 1075 em3/s
Mg ~ My — ov ~ 4.4 x 1075 em3/s

112

Planck

CMB 4b, My = 100 GeV
Mg > My — (ov) ~ 2.5 x 1075 cm3/s
Myg ~ My — {(ov) ~ 2.5 x 107 cm?/s
CMB 4e, My p = 100 GeV
Mg > My — (ov) ~ 1072 cm3/s
Mg ~ My — {(ov) ~ 1.5 x 1072* cm?/s

CMB 4b, My — 1 TeV
Mg > My — (ov) ~ 3 x 1072 em3/s
Mg ~ My — (ov) ~ 2.5 x 107 em?/s
CMB e, My — 1 TeV
Mg > My — (ov) ~ 1072 cm3/s
Mg ~ My — {(ov) ~ 1.5 x 107** cm?/s

Tabela 6 — Limites sobre a se¢ido de choque de aniquilacao de ME com 95% C.L. para
varios cenarios de Matéria Escura confinada no setor escuro. Para facilitar
a comparacao, ndés mostramos os vinculos para os dois regimes de massa
estudados aqui, My > My e My ~ My. Todas as aniquila¢oes foram
analisadas individualmente, ou seja, supomos que a ME se aniquila unicamente
em um estado final fixando a massa de ME em cada um dos casos.

No que segue, mostraremos que esta classe de modelos confinados no setor escuro

pode explicar o excesso observado pelo experimento H.E.S.S..
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Figura 45 — Limite superior sobre a secao de choque de aniquilacio de ME com 95%
C.L. para Myg > My e Myg ~ My para facilitar a comparagao entre os
canais baseados nas observagoes da CMB (preto), do centro da galdxia (azul)
e das dSphs (verde). Painel superior: aniquilagdo em 4b; Painel inferior:
aniquilacao em 47. Aqui também sobrepomos os canais de aniquilacao de ME
em 2b e 27, respectivamente.

5.5

Excesso na escala de TeV observado pelo H.E.S.S.

O experimento H.E.S.S. observou um excesso de raios—+v na escala de TeV, identi-
ficado como J1745-290 (ver Fig.40) (AHARONIAN, 2009; ABRAMOWSKI et al., 2016).
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Este excesso é compativel com o que foi reportado pelo experimento Fermi-LAT para
baixas energias, 3FGL J1745.6-2859c¢ (ACERO et al., 2015). Ainda nao se sabe ao certo o
que estaria levando a este excesso, o que se sabe é que ele esta localizado numa regiao de
aproximadamente 15 pc de raio (0.1°) e é compativel em localizagdo com o buraco negro
supermassivo Sgr A* e a nebulosa de vento de pulsar G359.95-0.04 (COLLABORATION,
2010).

A fonte J1745-290 nao é compativel com uma lei de poténcia simples, ¢(F) =
A,E7"s onde A, é o fator de normalizacdo e I'y o expoente da lei de poténcia, que descreve
bem os raios césmicos (AHARONIAN, 2009; ABRAMOWSKI et al., 2016), mas com uma
lei de poténcia exponencial com corte na energia, ¢(E) = A,E~ exp (E/E,), sendo E,
a energia de corte, ou por uma lei de poténcia com corte super-exponencial na energia,
#(E) = A;E Y exp (E/E.)?, sendo 3 o expoente de corte.

Em principio, existem trés cenarios para explicar o excesso:

1. através do decaimento de pions produzidos por prétons de altas energias acelerados na
vizinhanga do Sgr A* ao entrar em contato com o gés interestelar (ABRAMOWSKI
et al., 2016; LEMIERE et al., 2016);

2. através da nebulosa de vento de pulsar G359.95-0.04 (HINTON; AHARONIAN,
2007);

3. ou, através da aniquilagdo de ME em regioes densas (BELIKOV et al., 2012a;
BELIKOV et al., 2016).

Neste estudo, iremos checar se a classe de modelos confinados no setor escuro
¢é capaz de explicar o excesso observado. No6s seguimos o procedimento descrito em
(ABRAMOWSKI et al., 2016) e supomos que a regiao anelar entre 0.15° e 0.45°, com
um angulo sélido de 1.4 x 10~* sr, é bem descrita por um espectro de lei de poténcia
dN/dE = AJ(E/1TeV)Fs com A, = (1.92 £ 0.08,4; £ 0.28,,5) x 10712 ecm™2s 1 TeV ' e
['y = 2.32 £ 0.0544¢ 0.115,. O espectro aparece na Fig.46 como a linha coral pontilhada.

Utilizamos a combinacao de dois espectros para ajustar o fluxo observado, em 47s
e em 4bs, computamos os espectros de energia utilizando o pacote numérico Pythia 8
(SJOSTRAND et al., 2015), calculamos o fluxo de raios-y, Eq.5.2, para aniquilacao de
ME em 4b (linha tracejada verde) e 47 (linha tracejada roxa), para dois regimes distintos,
My g > My (painel inferior) e My g ~ My (painel superior), tomando o fator J de
1.3 x 10°, valor de melhor ajuste encontrado em (BELIKOV et al., 2016).
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Observacao de raios-y na escala de TeV pelo experimento H.E.S.S. dentro de
15 pc do Centro da Galaxia. Em azul temos os dados reportados. As linha
pontilhada coral corresponde a emissao de ruido suposta como sendo uma
lei de poténcia simples. Em verde (roxo) apresentamos a emissao de raios-y
provenientes de aniquilacao de ME produzindo 4b (47) em modelos confinados
no setor escuro. A linha preta corresponde a combinagao da emissao de
ME com o ruido. No painel superior, consideramos a ME com 20 TeV, com
ov = 3.87x 10726 cm?3s~!, aniquilando com razao de ramificacao de 60% em 4b
e 40% em 47 para My g ~ My . No painel inferior, apresentamos os resultados
supondo ME com 10 TeV, com ov = 1.64 x 10726 cm?®s~!, aniquilando com
razdo de ramificacdo de 50% em 4b e 50% em 47 para My i > M. E possivel
ver o impacto da massa do mediador em nossos resultados. Enfatizamos que,

de forma a evitar problemas numéricos com o programa Pythia 8, tomamos
My;g ~ 0.99My, para o caso degenerado.
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Combinamos os fluxos fornecidos pela lei de poténcia, pelos canais 4b e 47, que
fornece a linha preta continua nos graficos. Na figura inferior apresentamos os resultados
para My ~ My, o melhor ajuste obtido foi para ov = 3.87 x 10726 cm3s™! com
My = 20 TeV, com uma razao de ramificacdo de 60% em 4b e 40% em 47, fornecendo

xX%/d.o.f = 2.95.

Na Figura superior apresentamos o resultado para My;g > My, o melhor ajuste
obtido foi para cv = 1.64 x 10726 cm®s™! com My;r = 10 TeV, com uma razao de
ramificacdo de 50% em 4b e 50% em 47, fornecendo x?/d.o.f = 9.73.

E importante ressaltar que a secdo de choque de aniquilacdo de ME tem o papel
de reescalar o fluxo de energia de forma global, enquanto que a massa de ME muda o
comportamento do espectro em baixas e altas energias. A combinacao da massa da ME,
da secao de choque de aniquilacao e dos canais é fundamental para obter um bom ajuste
do fluxo observado. Além disso, o espectro para o caso degenerado tende a ser mais soft,
regiao onde o erro é extremamente pequeno, sendo, portanto, fundamental para um melhor

ajuste com relagao ao caso nao-degenerado.

Estudos similares aos nossos foram feitos para o caso de aniquilacdo 2 — 2
(BELIKOV et al., 2012b; BELIKOV; SILK, 2013). Em resumo, mostramos que interagoes
2 — 4 também podem fornecer um bom ajuste para o espectro observado pelo H.E.S.S., e

que o mediador tem um papel crucial para um bom ajuste.

5.6 Conclusoes

Neste estudo, exploramos a classe de modelos confinados no setor escuro através
de deteccao indireta de ME de forma modelo independente. Comparamos diferentes
experimentos, dentre os quais o Fermi-LAT, utilizando dados de busca por aniquilacao de
ME em galaxias esféricas anas; o H.E.S.S., cuja fonte estudada foi o centro da galaxia,
explorando tanto a regiao circular com 1°, excluindo a regiao com alto ruido b < 0.3°,
como o excesso na escala de TeV observado classificado como fonte J1745.6-2859¢; e o
Planck, com os fortes vinculos sobre léptons vindos da aniquilacdo de ME durante o

periodo conhecido como Era Escura.

Geralmente, quando modelos confinados no setor escuro sao estudados, toma-se a
massa do mediador como sendo bem menor que a massa da ME, aqui incluimos o estudo
do impacto da massa do mediador em nossos resultados. Modelos confinados no setor
escuro sao extremamente bem motivados por serem capazes de escapar dos vinculos de

deteccao direta e colisores, o que torna a nossa analise bastante relevante.

Ficou evidente a importancia da complementaridade em modelos de ME para sondar

suas caracteristicas fundamentais, como massa e se¢ao de choque, visto que, diferentes
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experimentos sao mais sensiveis a diferentes regides do espaco de pardmetros, assim como,

diferentes canais de aniquilagdo possiveis.

Ao finalizar nossos resultados, o experimento DAMPE reportou um excesso de pares
de elétron-pésitron (AMBROSI et al., 2017) com energia de ~ 1.4 TeV. Este resultado
pode ser explicado via aniquilagdo de ME. Foi mostrado na Ref.(LIU; LIU, 2017) que
modelos confinados no setor escuro podem explicar o excesso (o estudo foi feito para o
caso nao degenerado) favorecendo o estado final em 4e com ov ~ 1.2 x 1072% cm®s™! e
My = 1.5 TeV. Este resultado estd em perfeita consisténcia com os resultados aqui

reportados.



118

6 Semi-Hooperon: Excesso de raios-y no

Centro da Galaxia

Até aqui estudamos diversos aspectos da busca por Matéria Escura em diferentes
modelos, abordando diferentes meios de deteccao. Neste ultimo capitulo, trataremos
mais uma vez de deteccao indireta, desta vez abordando o intrincado excesso observado
no Centro da Galdxia. Discutiremos o que se tem estudado na literatura a respeito de
quais sao as propostas mais estudadas atualmente para explicar o excesso, e o porqué da
Matéria Escura surgir como um bom candidato a explica-lo. Faremos uma breve revisao
dos possiveis canais abordados até entao, e mostraremos de forma modelo-independente se

os modelos de semi-aniquilagao sdo capazes de explica-lo (ARCADI et al., 2017¢).

Este capitulo sera estruturado da seguinte forma: na se¢ao 6.1, trataremos do
excesso no CG observado pelo Fermi-LAT e das possiveis formas de explicacao; na secao
6.2 mostraremos o fator J utilizado por conta do impacto da inclusdo de barions nas
simulacoes de N-corpos; na secao 6.3.1, faremos uma breve revisao do que ja foi estudado
como explicagao via aniquilagdo de ME para os canais candnicos. E, finalmente, na secao

6.3.2, trataremos da explicacao via semi-aniquilacao.

6.1 Excesso no Centro da Galaxia

Desde seus primeiros indicios em 2009, o excesso observado acima dos ruidos
conhecidos no CG pelo experimento Fermi-LAT (GOODENOUGH; HOOPER, 2009;
VITALE; MORSELLI, 2009; HOOPER; GOODENOUGH, 2011; ABRAMOWSKI et al.,
2011; ABAZAJIAN; KAPLINGHAT, 2012; BRINGMANN; WENIGER, 2012; HOOPER
et al., 2013; GORDON; MACIAS, 2013; MACIAS; GORDON, 2014; ABAZAJIAN et
al., 2014; DAYLAN et al., 2016; ZHOU et al., 2015), com um pico na energia entre
1 — 3 GeV, trouxe entusiasmo da comunidade académica devido a sua possivel explicacao
via aniquilacao de ME. Desde entao, diversos estudos foram realizados, no intuito de
estudar com mais detalhes os ruidos associados, e de checar quais seriam as explicagoes

mais vidveis para descrever o excesso.

Dentre os principais cenarios abordados recentemente, além de aniquilagao de ME,
que foi extensivamente estudada na literatura (HOOPER et al., 2013; AGRAWAL et al.,
2014; BERLIN et al., 2014; ALVES et al., 2014b; HUANG et al., 2014; CERDERO et
al., 2014; CLINE et al., 2015; BERLIN et al., 2015; ESCUDERO et al., 2017), na parte
astrofisica, pulsares mili-segundo também sdo cotados como possiveis candidatos a explicar
o excesso (CHOLIS et al., 2015b; PETROVI¢ et al., 2015; BRANDT; KOCSIS, 2015; LEE
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et al., 2016; HOOPER; MOHLABENG, 2016; BARTELS et al., 2016; HOOPER; LINDEN,
2016), assim como as explosoes de raios césmicos, propostos recentemente (CHOLIS et al.,
2015a; PETROVI¢ et al., 2014; CARLSON; PROFUMO, 2014).

Devido ao seu espectro, semelhante ao do excesso observado pelo Fermi-LAT,
mili-segundo pulsares foram cotados como bons candidatos a explica-lo. Em um estudo
detalhado, Hooper e Linden (HOOPER; LINDEN, 2016), analisaram amostras de 205
pulsares, dentre os quais 93 apresentavam caracteristicas mili-segundo, por outro lado,
aglomerados globulares possuem predominantemente pulsares mili-segundo, o que motivou
o grupo a estudar espectros de raios-y provenientes de aglomerados globulares observados
pelo Fermi-LAT. Dentre os 157 aglomerados globulares reportados pelo experimento, foram
encontrados 25 com excesso de raios-y relevante. Utilizando estes dados, foi constatado que
deveria ter sido observado pelo Fermi-LAT muito mais pulsares mili-segundo, além do mais,
muito mais binarios raio-X. Finalmente, se todo o excesso no CG fosse devido a pulsares
mili-segundo, deveria haver um aglomerado de estrelas centrais de aproximadamente
~ 10°My em uma regidao central de 10pc, um fator 30 vezes maior que o observado

atualmente, dificultando a explicacao do excesso via pulsares mili-segundo.

Outro estudo realizado ano passado pela colaboragao do experimento, catalogou
os pulsares observados, e ao checar a compatibilidade da emissao de raios—+y destes com
o excesso observado (BARTELS et al., 2018), constatou que os eles ndo contribuem
substancialmente para o excesso. Deixando mais uma vez o problema do excesso no centro

da galdxia em aberto.

Outra possivel explicacao para o excesso no CG, seria supor que houveram explosoes
de elétrons de raios césmicos, que poderiam ter sido originados a partir da atividade de
um buraco negro ou da explosdao de alguma estrela. Tais explosdes poderiam produzir
raios—7 devido ao espalhamento Compton inverso (ICS) (CARLSON; PROFUMO, 2014),
em aproximadamente 10° e 10° anos atras, apesar da compatibilidade espectral encon-
trada, foram necessarios ajustes finos nos parametros para alcancga-la, deixando o excesso

observado sem uma explicacao concreta.

Diante das incertezas associadas a explicacao do excesso no CG, faremos uma breve
revisao das possibilidades provenientes da aniquilacao de ME. Com este fim, estudaremos

a seguir alguns detalhes associados a distribuicao de ME no CG.

6.2 J-Factor

Um dos fatores mais relevantes ao estudarmos detecgao indireta de ME consiste
na sua distribuicdo nas galdxias, devido a sua distribuicao esfericamente simétrica, a

densidade de ME, de forma geral, depende apenas da componente radial. Neste estudo,
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utilizaremos o perfil Navarro-Frenk-White (NFW) generalizado,

_ o (/r)™
PDM = Ps (1 _ 7"/7’5)377 (61)

sendo o raio de referéncia r, de 20 kpc, a densidade de referéncia p,, que é calculada
fixando a densidade de ME no sol (ro, = 8.5 kpc) em py = 0.4 GeV/cm?® (CATENA;
ULLIO, 2010), que fornece o valor de ps = 0.271015. O expoente v estd associado a
inclinacado da curva, ou seja, a densidade de ME (ver Fig.47), sendo determinado por
simulagoes de N-corpos. Simulagoes utilizando apenas ME, levam a um perfil de densidade
com curvatura bem proxima ao valor candnicos para o perfil NFW (y = 1) (NAVARRO
et al., 2010; DIEMAND et al., 2008). Entretanto a inclusao de barions nas simulagoes
podem levar a contribuigoes nao-despreziveis préximo a regiao do CG (BLUMENTHAL et
al., 1986; GNEDIN et al., 2011; GNEDIN et al., 2004; COLIN et al., 2006; SELLWOOD,
2003). Resultados recentes sao compativeis com «y ~ 1.2, chamado NFW restrito (cNFW),
que sera o valor adotado neste trabalho. Na figura 47, mostramos a densidade de ME para
os dois diferentes valores de v =1 e 1.2, onde fica claro que o perfil c NFW apresenta um

perfil mais ingreme no CG.
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Figura 47 — Perfil NFW de densidade de ME com v =1 (NFW) e v = 1.2 (cNFW).

Utilizando o perfil de densidade, calculamos o fator J para aniquilacao, que leva
em conta a distribuicao de ME, integrada da fonte até o detector s, e sobre o angulo sélido

AQ), cuja expressao geral foi obtida na secao 2.3,

20° [20°
J(AQ) = dbdl cos b dsp®(r(s, b, 1)) (6.2)

l.o.s
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Figura 48 — Coordenadas galacticas, sendo b a latitude e ¢ a longitude (Figura re-
tirada de <https://astronomy.swin.edu.au/cms/astro/cosmos/G/Galactic+
Anti-Centre>).

onde definimos o angulo soélido,

AQ = / / dbd(4 cos b (6.3)

e o eixo r(s,b,£) centrado no CG,

r(s,b,0) = \/7% + 8% + 2rgs cosbeos £ (6.4)

sendo AS2 a regiao escolhida, em nosso caso compreendida entre 2° < b < 20°, para a
latitude, e 0° < £ < 20°, para a longitude, ambas caracterizando os angulos entre a dire¢ao
da linha de vis@o e o eixo que conecta a Terra ao CG (ver Fig.48). Os valores para a
latitude b e a longitude ¢, foram escolhidos de acordo com a compatibilidade com a regiao

do excesso observado.

Calculado o fator J, poderemos prosseguir para o calculo do fluxo de raios-vy

provenientes da aniquilagao de ME.

6.3 Resultados

6.3.1 Aniquilacao

Conforme detalhado na secao 2.3, o fluxo esperado proveniente de raios—v depende,

por um lado, da fisica de particulas envolvida no processo e, por outro, da astrofisica


https://astronomy.swin.edu.au/cms/astro/cosmos/G/Galactic+Anti-Centre
https://astronomy.swin.edu.au/cms/astro/cosmos/G/Galactic+Anti-Centre
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contida no fator-J discutido na se¢do anterior,

UUf de

dEv B Z 8t M3, dE7 < J(ASY, (6:5)

sendo (ovy) a segao de choque de anlqullagao para cada férmion f no estado final, dN/dE
o espectro de raios-y provenientes da aniquilacdo de ME para cada estado final f, e My g

a massa da ME.

Canal | Massa da ME (ov) X2, | p-value
(GeV) (10726cm3s™1)

bb 48.705¢ 1.79 + 0.35 | 24.46 | 0.3236

qq 23.917357 0.83 £ 0.16 | 26.93 | 0.2139

hh 125.707 505 537 £ 1.03 |29.24 | 0.1381

7T 9.967 155 3.39 £0.79 | 34.28 | 0.0460

Z7 91.20%305 4.11 £ 0.84 | 40.36 | 0.0098
wWw 80.407 378 3.38 £0.72 | 42.96 | 0.0048
i 5.037050 1.827032 46.78 | 0.0016
tt 173.30 550 5.25 + 1.27 | 53.05 | 0.0002

Tabela 7 — Melhores ajustes para o GC tomando canais de semi-aniquilagao incluindo a
massa da ME, a secdao de choque, o x? e o p-value.

Dado o fluxo observado pelo experimento Fermi-LAT, podemos colocar vinculos de
forma modelo-independente sobre diferentes estados finais provenientes de aniquilagao de
ME. Para calcular o quao bom é o ajuste, seguimos a prescri¢ao da referéncia (CALORE

et al., 2015), onde o x? é definido da seguinte forma,

do]  dF, d®Y  dF,
2 _ i (e J _ 77 )
X 2]: [(dEW dEv) (& <dEvj dEW)] ’ (6.6)

sendo d®] /dE" o fluxo predito e dF;/dE" o fluxo observado para o i-ésimo bin de energia

e 0 X;; a matriz de covariancia que engloba os erros sistematicos e estatisticos associados,
para os 24 bins de energia fornecidos em (CALORE; WENIGER, ).

Em resumo, com o fluxo observado, e os espectros dN/dE calculados utilizando
o PPPC4DMID (CIRELLI et al., 2011), e fixando o fator J, os tinicos pardmetros livres
no modelo sdo a massa da ME e a secao de choque de aniquilacao. Assim, podemos

vinculd-las de forma modelo-independente para cada canal a ser estudado.

Na Tabela 7, apresentamos os valores de melhor ajuste encontrados para a massa
de ME e a secdo de choque de ME fixando os canais em bétons bb, quarks leves, gg, em
Higgs, hh, em taus, 77, em bosons 7, ZZ, em bosons W, WW, em muions pu e em tops,
tt. Apresentamos os valores de x? e do p-value associados, que fornecem o quao bom é
o ajuste. Os canais que fornecem o melhor ajuste sao bb, gg e hh, com menor valor de

minimo para o x?, o canal 77, j4 nao fornece um ajuste tao bom, com p-value~ 0.05.
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Figura 49 — Grafico da secao de choque de aniquilagdo versus a massa da ME, mostramos
as regioes viaveis de 1o e 20 para cada canal, tomando o parametro A =1,
que leva em conta a incerteza associada ao halo de ME. Aqui, supomos a
ME se aniquilando com uma razao de ramificacao de 100% para cada canal
especifico explicito no grafico.

O canal tt, nao fornece um bom ajuste, sendo excluido com 95% C.L., devido ao seu
espectro ter um pico em mais altas energias com relagao ao do excesso observado. Os
canais puramente em bosons WW e ZZ também nao fornecem um bom ajuste, sendo

excluidos com 95% C.L. (p-value< 0.05).

Na Fig.49, apresentamos os resultados para todos os canais acima mencionados
com regides de 1o e 20, seguindo a prescricao Ax? = 2.30, 5.99, respectivamente. Os
cortes nas massas para os canais WW, ZZ, hh e tt sao devidos & exigéncia cinematica
de que as duas particulas de ME tenham energia suficiente para produzir cada um dos
canais individualmente. Noés parametrizamos as incertezas associadas ao fator J através
do parametro A, serd explicado detalhadamente posteriormente. Um ponto interessante a
ser ressaltado é que a se¢do de choque que fornece o melhor ajuste para diferentes canais
estd na ordem de ~ 10726 cm?®s™!, ou seja, da ordem do valor candnico que fornece a

abundancia reliquia de ME.

Tipicamente, o mesmo acoplamento que fornece a se¢cao de choque de aniquilagao
de ME nos dé também a segdo de choque de espalhamento (PROFUMO; QUEIROZ, 2014;
ALVES et al., 2014a; QUEIROZ et al., 2015; ALLANACH et al., 2016; ARCADI et al.,
2017Db). Desta forma, devido a nao observacao de WIMPs em experimentos de deteccao

direta, fortes vinculos tem sido colocados sobre a secao de choque de espalhamento, que se
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reflete diretamente na secao de choque de aniquilacao. A secao de choque de aniquilacao
para os canais especificos fornecendo abundancia reliquia e se¢ao de choque de aniquilagao
estao fortemente vinculados, tais cenarios sao conhecidos como Hooperons. Motivados
por este cenario, decidimos estudar modelos de semi-aniquilaciao, que denominamos aqui
semi-Hooperon, modelo onde duas particulas de ME produzem outra particula de ME e
mais uma neutra, que pode ser o boson de Higgs h ou o béson Z, ME+ME — ME+Z, h,
e computar o melhor ajuste para o excesso no CG de forma modelo-independente para

estes modelos.

6.3.2 Semi-Aniquilacao

Para calcularmos o excesso no CG seguimos a mesma prescri¢ao utilizada anterior-
mente. Para o cdlculo do dN/dFE, utilizamos duas ferramentas distintas, o PPPC4DMID
(CIRELLI et al., 2011) e o Pythia 8 (SJOSTRAND et al., 2015). Como o PPPC4DMID
nao inclui semi-aniquilagao, utilizamos a aproximagao de que o dN/dE fornecido pelo
canal semi-Z, h seria a metade do canal ZZ ou hh, para confirmar a aproximacao utilizada,
geramos o espectro para semi-Z, h com o Pythia 8. Na Fig.50, mostramos a comparacao
dos resultados obtidos utilizando as duas rotinas Pythia 8 e PPPC4DMID com excelente

concordancia.

102 , T T r
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— PPPC4DMID
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Figura 50 — Comparacao entre o espectro gerado pelo Pythia 8 e PPPC4DMID para o
caso de semi-aniquilagao mostrando perfeita concordancia.
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Com o dN/dE em maos, calculamos o fluxo proveniente da semi-aniquilagao,
utilizando a Eq.(6.5), ME+ ME — MFE + Z, h, e comparamos na Fig.51 com o excesso
reportado pelo Fermi-LAT (GOODENOUGH; HOOPER, 2009), para os canais semi-h

(painel superior), e semi-Z (painel inferior).

Canal | Massa da ME (o) X2 | p-value
(GeV) (107%cm3s™1)

DM h | 125.77520 10.7 £2.10 |29.24 | 0.1381

DM Z 91.275%52 8.22 + 1.73 | 40.36 | 0.0098

Tabela 8 — Melhores ajustes para o GC tomando canais de semi-aniquilacao incluindo a
massa da ME, a secao de choque de aniquilacdo, o x? e o p-value.

Na Tabela 8, apresentamos os melhores ajustes para os dois canais estudados aqui.
Devido a cinematica, os valores de melhor ajuste estao exatamente na massa do Higgs e
do boson Z, respectivamente, e a secao de choque é relativamente mais alta comparada as
secoes de choque em ZZ e hh, na verdade, podemos verificar este valores intuitivamente,
quando utilizamos os canais semi—Z, h, estamos reduzindo o fluxo pela metade, e para
alcancar o fluxo observado, precisamos dobrar a se¢ao de choque, e é exatamente o que
ocorre aqui. Obtivemos aqui um bom ajuste para o canal semi-h, entretanto um ajuste
ruim para o canal semi-Z, assim como foi obtido para ZZ com p-value< 0.05, estando

portanto descartado com 95% C.L..

Apresentamos nas Figs.52 e 53, as regioes de exclusao e viaveis com 1o e 20, para
os canais semi-Z (regides roxas) e semi-h (regioes azuis), respectivamente. Em ambas
incluimos os limites vindos de dSphs (linha preta) (ACKERMANN et al., 2015) para
verificar a consisténcia dos nossos resultados. Neste ponto, podemos ver a importancia do
parametro A em nossos resultados. Conforme ja comentamos, o pardmetro A parametriza
a incerteza associada ao halo de ME na nossa Galaxia, este valor pode ser confortavelmente
colocado entre A = [0.17,5.3] (CALORE et al., 2015), de forma que as regides por nés aqui
obtidas estao sujeitas a esta incerteza. Desta forma, na Fig.52 apresentamos os resultados
vidveis (semi-h) e de exclusdo (semi-Z), tomando A = 1, estando completamente excluido
por vinculos de dSphs, ou seja, o canal semi-h nao poderia explicar o excesso devido a
sua inconsisténcia com dSphs, e na Fig.53 apresentamos os resultados para A = 2, onde
os resultados estao em concordancia com os resultados de dSphs, ou seja, o excesso pode
sim ser explicado pelo canal semi-h, que mostra uma grande liberdade devido as grandes

incertezas associadas ao halo de ME.

Conforme mencionado na se¢ao anterior, um dos principais motivos de estudarmos
modelos de semi-aniquilagdo esta associado aos fortes vinculos impostos por deteccao
direta em modelos de aniquilagao, os chamados Hooperons. Mostramos aqui que estes
modelos Semi-Hooperon sao capazes de explicar o excesso, e uma das grandes vantagens

destes modelos neste aspecto, é que eles conseguem escapar dos vinculos de deteccao direta,
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Figura 51 — Fluxos obtidos para os canais semi-h (superior) e semi-Z (inferior) compara-
dos ao fluxo reportado pelo colaboragao do Fermi-LAT (GOODENOUGH,;
HOOPER, 2009).

conforme detalhadamente estudado em nosso artigo (ARCADI et al., 2017¢). Dentre os

principais modelos que podem fornecer o excesso computado aqui, temos, Singleto escalar
como ME Z; (BELANGER et al., 2013; CAIL; SPRAY, 2016b; GUO et al., 2015), modelos
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Figura 52 — Regioes vidveis e excluidas com 1o and 20 para os canais semi-h (regidao azul)
e semi-Z (regiao roxa) tomando A = 1, respectivamente. Incluimos aqui os
resultados provenientes de dSphs (linha preta) (ACKERMANN et al., 2015).

gerais com simetria Zy (BELANGER et al., 2012; BELANGER et al., 2014), modelos
de semi-aniquilacdo com ME fermiénica (CAI; SPRAY, 2016a), modelos baseados em
setores de gauge “escuros” (GROSS et al., 2015; KARAM; TAMVAKIS, 2015; ARCADI
et al., 2016; KARAM; TAMVAKIS, 2016; ARCADI et al., 2017a; D’ERAMO et al., 2013),

dentre outros.

6.4 Conclusoes

Neste trabalho, revisitamos o excesso de raios-y no centro da galaxia para diversos
canais canonicos, incluindo os canais em bétons bb, quarks leves, gg, em Higgs, hh, em taus,
77, em bésons Z, ZZ, em boésons W, WW, em miions jip e em tops, tt, mostrando que os
canais que fornecem o melhor ajuste sdo bb, gg, hh. Além disso, motivados pelos resultados
de deteccao direta, estudamos, pela primeira vez, se os modelos de semi-aniquilagao sao
capazes de explicar o excesso observado. Mostramos que os canais semi-h explicam com
bom ajuste o excesso, com Y2 = 29.24 e p-value= 0.1381, para uma secio de choque

3 571 Além disso, mostramos o impacto do parametro A,

em torno de 3 — 4 x 10726 cm
que carrega a incerteza associada ao halo de ME. Tomando A = 2, modelos de semi-
aniquilagdo sdo consistentes com a explicacao do excesso e com vinculos de dSphs. Mas

vale salientar que os vinculos de dSphs estao competitivos com o excesso observado. A



Capitulo 6. Semi-Hooperon: Ezxcesso de raios-y no Centro da Galdxia 128

8.x10°%6
7.%10 %6}

6. %10 26|

5. x10» 2 /

4. x10 %6}

(ov)/A(cm3s?)

3.x10 %6}

2. %10 %6}

1. x10 26}

80 90 100 110 120 130 140 150
mpm(GeV)

Figura 53 — Regioes vidveis e excluidas com 1o and 20 para os canais semi-h (regiao azul)
e semi-Z (regido roxa) tomando A = 2, respectivamente. Incluimos aqui os
resultados provenientes de dSphs (linha preta) (ACKERMANN et al., 2015).

principal vantagem de tomarmos modelos de semi-aniquilagdo é conseguir escapar dos
vinculos de deteccao direta de ME. Os resultados obtidos aqui podem ser aplicados em

diversos modelos de ME, incluindo modelos com simetria Z3 e Zy.
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7 Consideracoes Finais e Perspectivas

Nesta tese, abordamos o problema da ME em diferentes modelos em Fisica de Par-
ticulas, mostramos a importancia de analises complementares envolvendo diferentes meios
de detecgao que podem restringir os modelos aqui estudados. Iniciamos este trabalho com
analises de modelos especificos e posteriormente nos aprofundamos em Deteccao Indireta,
fazendo analises de forma modelo-independente, para diferentes canais de aniquilacao e

fontes, dentre os quais o centro da galaxia e as galaxias esféricas anas.

Comegamos no Capitulo 2, com uma revisao dos métodos de produgao de ME,
produzida termicamente ou nao. Além disso, revisamos os possiveis métodos de deteccao,
incluindo detecgao direta (para WIMPs e ME leve) e indireta, e apresentamos os vinculos
atuais impostos pelos experimentos. Ainda descrevemos um meio bastante interessante
de vincular modelos de ME por ser baseado em uma fisica bem conhecida e medida, e
por isso livre de incertezas, no periodo da Era Escura, onde apresentamos, também, os

vinculos atuais sobre os principais canais canonicos.

No Capitulo 3, estudamos ME através do modelo SuSy331RHN, primeiramente,
obtivemos a massa do Higgs em nivel de arvore, e mostramos que para este modelo, devido
aos termos trilineares com escalares no super-potencial, esta pode alcancar até 100 GeV,
diminuindo a necessidade de grandes correcoes em nivel de loop para chegar ao valor
medido atualmente de 125 GeV. Diante deste resultado fomos motivados a prosseguir para
a analise de ME, onde escolhemos, por simplicidade, o sneutrino, terceira componente do
tripleto leptonico, como possivel candidato, calculamos a abundancia reliquia e a se¢ao de
choque de espalhamento, e apresentamos os resultados viaveis para ambos. Encontramos
que o sneutrino é mediado, principalmente, pelo boson Z’, e pelos escalares h, h', H e H’,
e que as regioes que fornecem a abundancia correta e estao de acordo com os vinculos de
deteccao direta concentram-se nas ressonancias, dos escalares b’ e H', e do ZPrime, com a
massa do sneutrino em aproximadamente 500 GeV e entre 1000 — 2000 GeV. Além disso,
checamos o impacto dos vinculos de ME sobre a massa do Z’, e obtivemos concordancia
com os vinculos vindos de colisores, Mz > 2400 GeV (PIRES et al., 2016).

No Capitulo 4, saimos do contexto WIMPs e estudamos ME leve em modelos com
Fotons Escuros. Fizemos um estudo detalhado dos meios de producao da ME neste modelo,
incluindo via Freeze-out, Freeze-out seguido de inflacao tardia e Freeze-in. Com estes

calculos em maos, impusemos os limites atuais sobre a secao de choque de espalhamento e
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aniquilacao, e incluimos também os limites sobre Fétons Escuros, e vinculamos os parame-
tros € versus a massa do Foton Escuro My, onde fixamos a massa da ME m, = 10 MeV e
m, = 100 MeV, com a escolha do acoplamento escuro fixo em gp = 0.1 e gp = 1. Vimos
que fixando m, = 10 MeV ou em m, = 10 MeV, e escolhendo a ME unicamente produzida
termicamente, encontramos apenas uma pequena regiao viavel para My ~ 10 MeV e
My ~ 100 MeV, respectivamente, e com gp = 1. Para aliviar estes vinculos, incluimos
produg¢ao nao-térmica, via decaimento tardio do inflaton, caracterizados pelo parametro
A, responsavel por diluir a abundancia de ME. Além disso, incluimos a producao via
Freeze-in, e vimos que, neste caso, nenhum experimento é capaz de sonda-lo (DUTRA et
al., 2018). Este trabalho, foi incluido no projeto de busca por ME leve com o experimento

e-ASTROGAM, por mostrar a importancia deste para sondar modelos com Foétons Escuros
(TAVANTI et al., 2017).

A partir do Capitulo 5, fizemos nossa primeira analise voltada para experimentos
de deteccao indireta de ME, com foco principal em raios—~. Neste capitulo, estudamos a
classe de modelos Isolados, onde a ME interage com mediadores meta-estaveis que subse-
quentemente decaem em particulas do MP. Utilizamos os dados de diferentes experimentos
(Fermi-LAT, H.E.S.S. e Planck) para computar as linhas de exclusdo sobre a segdao de
choque de aniquilacao versus a massa da ME, devido a producao de raios—~ provenientes
de diferentes canais de aniquilacao, quarks e léptons, variando a massa do mediador,
checamos seu impacto nos resultados. Mostramos a importancia da analise complementar
entre diferentes experimentos, vimos claramente que o experimento Fermi-LAT na busca
por dSphs é mais sensivel para baixas energias, e consequentemente massa de ME, enquanto
que o H.E.S.S. na busca por sinais no centro da galaxia é mais sensivel a altas massas de
ME. O experimento Planck por sua vez, é mais sensivel aos canais leptonicos, impondo,
neste caso, inclusive, vinculos mais fortes que o Fermi-LAT e o H.E.S.S.. Vimos que,
por exemplo, tomando Mg > My e a aniquilagao em 4e, conseguimos excluir a se¢ao
de choque de aniquilagdo candnica (ov) ~ 3 x 1072 ¢cm?® s™!, como para outros casos
conforme descrito no texto. Além disso, checamos se esta classe de modelos Isolados sao
capazes de dar conta do excesso de raios—~ na escala de TeV observado pelo H.E.S.S.. E
vimos que escolhendo My, = 20 TeV nos canais 4b e 47, obtivemos um bom ajuste do
excesso observado (PROFUMO et al., 2018).

No Capitulo 6, estudamos modelos de semi-aniquilacdo, onde uma aniquilagao de
ME produz outra particula de ME e mais uma particula neutra ME+ MFE — ME+ Z, h.
Neste estudo, abordamos o problema do excesso de Raios—+, observado pelo satélite
Fermi-LAT, no centro da galaxia. Concluimos que modelos de semi-aniquilagdao, sao
capazes de fornecer um bom ajuste ao fluxo de raios—~ observado, comparamos ainda

com os limites vindo de dSphs, mostrando que as incertezas relacionadas ao GC permitem
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o enquadramento dos resultados nos limites de dSphs (ARCADI et al., 2017c).

Todo o trabalho realizado durante o doutorado, permitiu a estudante adquirir
uma solida bagagem sobre a busca por Matéria Escura em diferentes aspectos, tendo
sido coroada com o doutorado sanduiche, onde a estudante pode aprender novas técnicas
relacionadas a deteccao indireta de ME, de grande importancia para os projetos futuros.
Iremos continuar os estudos sobre extensdes supersimétricas dos modelos 331, onde outros
candidatos podem ser estudados. Além disso, aprofundaremos nossos estudos sobre ME

leve, sempre fazendo uso da complementaridade para sondar modelos de ME.
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APENDICE A — Notacdes e Convencdes

O tensor métrico de Minkowski g, ¢ definido por,

Guv =

S o o =
(e
|
—_

Definimos os quadrivetores posicao e momento covariantes da seguinte forma,

0

x, = ( ,a:l,:BQ,xS):(ct,f), pu = (E,p),

e os contravariantes,
[ v wo__ uv
= g"w,, P =g""p.

As derivadas covariantes e contravariantes sao definidas como segue,

0 -
(%: <at,v>

Matrizes de Dirac,

10 0 0 0 1
101 0 B 0 10
L R "l 100
00 0 -1 -1 0 00
0 00 — 0 01 0
1 0 04 0 0 00 —1
P70 o0 o BTl 100 0
— 0 0 0 0 10
Matriz s,
0010
. 10001
Vs = Y0123 = 100 0
01 00
Projetor de mao-esquerda, X
P = 275.
Projetor de mao direita,
Py— 1

2

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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Os geradores da algebra de SU(2) na representacdo fundamental, sdo dados por

(to = %), onde as matrizes de Pauli o, sdo,

012(01>;02:(Q _i>;01:<1 0)- (A-9)
10 1 0 0 —1

E os geradores da algebra de SU(3), também na representacao fundamental, sao dados

por (t, = 2#). Sendo as matrizes de Gell-Mann A,

010 0 —2 0 1 0 0
M=|10 0 |; N=| 17 0 ; =0 =1 0 |;
0 00 0 0 0O 0 0
0 0 1 0 —1 0 0 0
)\4 = 000 3 /\5 = 0 ) )‘6 = 0 01 ) (Al())
1 00 1 010
0 ) 1 0 0
A7 = —i | Ag= ﬁ 01 O
1 0 0 0 -2
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APENDICE B - Interacdes Relevantes do

Sneutrino de mao direita

Os termos de interacao relevantes envolvendo os Sneutrinos de mao direita g,
Higgs e Z' que importam para o célculo de abundancia e secao de choque de espalhamento

sao dados por,

V32 o 1 o
LD _QT o (0"ip) 2., — s > Ak Sk, (B.1)
J

onde,
N =g (ay (=3 +262) vy, — az; (3+262) vy — az; (3+46%) v, + ag; (=3 +4¢%) v, ) (B.2)

comj=1,234eS;=H' NI, H,h, respectivamente. Os coeficientes a;; sdo os parametros

de mistura envolvendo o Higgs, e foram calculados numericamente.

Outro conjunto de interagoes relevantes para os nossos calculos envolvem quarks,

léptons e Z’ e sdao fornecidos pela seguinte lagrangeana,
LY [y (ol P+ gli Pr) 17, + Y A fS;f (B.3)
! fi

onde j = 1,2,3,4 com S; = H' W, H,h, respectivamente, e Pr; = %(li%). Os
acoplamentos gf i/, gf: 5/ e Ay sao dados pela Tabela 9, os parametros M. , sao as massas

fisicas dos léptons e quarks carregados, respectivamente.

Tabela 9 — Acoplamentos do Z' e escalares da Eq.(B.3).

. 777 7z
Férmions( f) 9in 9r.h. Af
o _9(3_2152) 6g 2 _ 2a45Me,
i 124/3+12 12v/3+¢2 Vp!
g (3—2t2
VRi - ( 2) 0 0
12v/3+12
w. 39 . 4gt2 _2(13]'Mu,c
) 12v/3+62 12/3+12 Vp
d s 39 2g 2 _2a1;Ma,s
) 12v/34¢2 12v/3+¢2 Uny
b 9 (3+2t2) 2g t2 _ 2045 My
12v/3+12 12v/3+¢2 Up!
' g (3+2t2) 4qt2 _ 2a9; M,

T 12VErE 12v3142 o,




APENDICE B. Interagoes Relevantes do Sneutrino de mdo direita 158

B.1 Condicoes de Minimo para o Potencial

dVs3; 1
< an ). = vy (ml+pl) + 69221,71(1)72,1 - U?v{ —1/202 +1/20% + 1/2@)2(,2 —1/202,)
1
+ §g2t20m(1/2v,271 - 1/21}7271 — vi + vg, +1/202, — 1/2U>2</2)
Ky 1 S f2
+ ﬁvpvm - ibnvni - ﬁvp’vx’zﬂn - ﬁ(“p’vmﬂp + Uy fix)

1
bR +0,) = 0

V331 2 2y, L o 2 2 2 2 2 2
< a J, = vy (my + p,) + 69 v (=, vy +1/20; — 1/2v, — 1/20y, +1/20,)

1
+ §g2t2vni(—1/21)7271 + 1/21}5,1 + vl — vy —1/207, + 1/21;)2(/2)

ko 1 S 2
ﬁ%'% - §bnvm - ﬁ(“pvx;/ip + U Uya by) — ﬁ(“pvmﬂn)

1
+ §f12”77’1 (vié + vi/) =0

dVs31 1
< ], = fup(mz + ui) + égzvp(—l/%zl + 1/21}23 + vg — UZ’ + 1/21))2(/2 — 1/21))2(2)
L 50 2 2 2 2
+ 9 tvp(—vy, + oy + v, — vy —

k1 1 Ji fo

ﬁvmvm - ibpvp’ - ﬁvn’lvxg:“ﬂ - ﬁ(“n’lvmﬂn + Uny Uy )

2 2
vy, + UX/Q)

1
+ §f22(vpvi2 + vglvz) =0

dVs3; 1
< = vp(ml + ) + —gPvy (1/20) = 1/20% — v} + 0% — 1/20%, +1/20%)
0

dp’ 6
1
+ §92t20p/(v31 — UTQz’l - 22}2 + 21}2, + “)2@ — Uié)
ko 1 fi f2
+ ﬁvni Uxy, — ib/ﬂ)p - E(Uml}xgﬂn + Uy Uyo fly) — E(UHIUXQNP)

1
+ §f121)p/<1}72]/1 + ,U>2(/2) =0
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dv 1
< d;31> = UXQ(mi—I—,ui)qLgg%m(—l/%gl —1—1/21133 —1/2v5 + 1/20% _U>2<’2 +03,)
270

1
+ §92t211x2(1/2v51 — 1/21},271 — s+ oy +1/207, — 1/2v>2<,2)
ky 1

1 2
UpUny — §bxvx’2 - ﬁvni Up by — ﬁ@n’l?’p/‘n + U Uy )

V2

1
+ §f22vx2(v§ + vfh) =0

dV3z1 2 oy Lo 2 2 2 2 | .2 2
< o ), = vy (my + ) + Y Uy (1/207, = 1/2vp + 1/2v, — 1/2v, + vy — vy,

1
+ 59 v (1200 +1/20% + vy — vy = 1/200, 4+ 1/20)

13 1 fi fo

ﬂvnivp’ - ibxvm - ﬁ(vmvp’/% + Uy Uphtp) — ﬁ(vm Uphi)

1
+ Effvxé(vgll + Uil) =0
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