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By far the best evidence for dark matter comes from the cosmic microwave background,
not from galazies. It’s basically impossible to fit the CMB with just modified gravity; don’t
get too excited about any particular model until it fits the CMB. (Sean Carroll)



Resumo

Nesta tese analisaremos o problema da Matéria Escura (ME) sob o ponto de vista da Fisica
de Particulas, propondo e investigando modelos de interagao para uma nova particula
massiva fracamente interagente (do inglés WIMP) que, em principio, componha todo o
contetido escuro de matéria do Universo. Analisaremos duas possibilidades. Em uma pri-
meira contribuicao, discutiremos a fenomenologia de um férmion de Majorana interagindo
unicamente via momento anapolar, ou seja, o mediador entre a ME e as particulas do
modelo padrao da fisica de particulas (MP) é feita através do féton, partindo de uma
Lagrangiana efetiva, mas também estudando este efeito por intermédio de um modelo
simplificado, onde o momento anapolar é gerado, em corre¢oes radiativas, por escalares
carregados eletricamente. Como nossa principal contribuicao, verificamos a possibilidade da
matéria escura ser produzida e detectada no LHC' utilizando uma nova abordagem usando
algoritmos de Inteligéncia Artificial. Nossos resultados foram comparados a um futuro ex-
perimento de detecgao direta (um dos mais restritivos), mostrando o espago de pardmetros
mais efetivo para uma possivel descoberta no LHC. Em um segundo momento, estudamos
a geragao do efeito de violagao de sabor no setor lepténico (LFV) formado pela ME. Foca-
mos nossa pesquisa na extensao de gauge do modelo padrao SU(3). ® SU(3), @ U(1)n,
chamada 3-3-1 com neutrinos de mao direita. Veremos que o novo béson vetorial neutro
(Z') fornece a maior contribuigdo tanto para a abundéancia da reliquia, sua producao no
Universo primordial, quanto a detec¢ao de forma direta da matéria escura do modelo. Além
disto, serd mostrado que os futuros experimentos que buscam por LFV (VOENA, 2017,
RENGA, 2018), no processo de decaimento y — e, irdo prover vinculos complementares
extremamente relevantes para a ME, sendo capazes de sondar grande parte do espaco de

pardmetros do modelo (relevante para a fisica da ME).

Palavras-chave: Matéria Escura. Fisica de Acelerador. Classificagdo de Eventos. Apren-

dizado de Maquina. Inteligéncia artificial. Violacao de Sabor no Setor Leptonico.



Abstract

In this thesis we will analyze the problem of Dark Matter (DM) from the Particle Physics
point of view proposing and scrutinizing interaction models for a new weakly interacting
massive particle (WIMP) considering it as the hole matter content of the dark sector
of the Universe. We analyze two possibilities, in a first contribution, we discuss the
phenomenology of a Majorana fermion as a dark matter candidate interacting only through
the anapole moment, in other words, the mediator is the photon considering an effective
Lagrangian, add that we apply a simplified models as well where the anapole moment
is generated by loop level due to electric charged scalar. As our main contribution, we
examine the possibility of the dark matter be produced and detected in the LHC' using

artificial intelligence algorithms.

We perform a comparison between our results and the prospects of one of the most powerful
next-generation experiment which considers the direct detection approaches showing the
most effective values for the parameter space that favors collider detection. In a second
moment, we studied the lepton flavor violation induced by dark matter. We focus our
analysis considering the gauge extension of the standard model SU(3). ® SU(3), @ U(1)n
so-called 3-3-1 with right-handed neutrinos. We will show that the new neutral vector
gauge boson (namely Z’) gives the major contribution to both the relic abundance, its
production in the early Universe, and a possible direct detection interaction for the dark
matter in this model. In addition, we will shown that future experiments looking for
LFV (VOENA, 2017; RENGA, 2018), in the decay process u — e7y , will provide extremely
relevant complementary links to DM, being able to probe much of the model’s parameter

space (for the DM physics).

Keywords: Dark Matter. Collider Physics. Event Classification. Machine Learning. Arti-

ficial Intelligence. Lepton Flavor Violation.
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na figura da direita, retirada de (FREESE; LISANTI; SAVAGE, 2013)).
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a blindagem da proxima geracao de experimentos de detecgao direta.
A direita temos uma representacio do volume de confianca (circun-
dado pela linha tracejada vermelha) para o experimento XENON100
(APRILE et al., 2012). . . . . . . . ... .
Limite superior sobre a se¢ao de choque do espalhamento elastico WIMP-
nicleon, via intera¢ao de contato, do experimento LUX (AKERIB et
al., 2017) (figura esquerda) que utiliza como alvo atomos de xendnio. A
direita, os resultados mais recentes do experimento Xenon (APRILE et
al.,, 2018). . .
Diagrama demonstrando uma possivel aniquilacdo de ME (BALTZ et
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A direita temos o espectro de fétons gerados pela ME aniquilando-se
em neutrinos, porém irradiando uma particula (Z ou W) que eventu-

almente decai produzindo fétons, mostrado nos diagramas a esquerda.

(QUEIROZ; YAGUNA; WENIGER, 2016). . . . . . . ... ... ....

o4



Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —
Figura 31 —

Figura 32 —

Esquema do produto da colisdo entre feixes de prétons (EXPERIMENT,
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dos pela taxa de produgao de jatos (em particular) simulados pelo
MadGraph e o Pythia. O MadGraph, em geral pode dar origem a um
excesso de eventos em baixas energias, por outro lado, o Pythia tende a
gerar muitas emissoes de particulas quando no regime em altas energias,
isso devido a efeitos de divergéncias. Uma possivel solu¢ao decorre em
utilizar cada método em determinado intervalo de validade, de forma
que na regiao de transicao as distribuigoes devem permanecer suaves.

Figura adaptada de (COLLIDERS, 2009). . . ... ... ... .....
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Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Diagrama esquematico da classificacdo de eventos. Suponha que o
sinal seja representado pelos circulos azuis e o ruido pelos triangulos
vermelhos, sendo suas distribuicoes feitas em relacdo as variaveis x;
e o, uma ideia basica para classificagao seria introduzir fronteira de
classificagdo, na figura superior para discriminar o sinal consideraremos
os eventos na regiao r; < 1 e x5 < 1. Outra técnica seria gerar uma
fronteira linear (figura superior (b)), ou circular (figura superior (c)).
Caso existisse uma func¢ao, uma distribuicao de probabilidade, que
caracterizasse inteiramente o sinal e o ruido, gerando a fronteira perfeita,
esta poderia ser aplicada para a tarefa de discriminagao, porém tal
funcao geralmente nao é acessivel. Com o objetivo de acha a melhor
divisao varias técnicas foram desenvolvidas, sendo a mostrada na figura
inferior direita as regides formadas por arvores de decisdao. As trés
primeiras figuras foram retiradas de (COWAN, 2013), e a ultima de
(COADOU, 2013). . . . o o e
Exemplo de uma arvore de decisao. Os pontos de divisao sao chamados
de nos e as terminagoes de folhas, sendo S o nimero de eventos de
sinal e B background (termo em inglés para ruidos). A quantidade
mais abundante em casa folha define se todos as ocorréncias dela sao
discriminadas como de ruido os sinal. A primeira divisao é gerada pela
condi¢ao do momento transverso do lépton de maior momento do evento,
seguido pelo segundo (pry,) finalizando com a massa invariante (Mj;).
Figura adaptada de (ROE et al., 2005). . . . . . . ... ... ... ...
Graficos representativos sobre o problema de superajuste. No topo
temos amostras (pontos em azul) geradas por uma distribuicdo que
segue a linha laranja, por outro lado a tarefa é gerar um modelo que
melhor represente estes dados supondo o desconhecimento da funcao
correta (em laranja). No caso da esquerda temos um modelo linear
claramente fraco para descricao do comportamento das amostras. Na
coluna central mostramos o que seria o resultado ideal, e a direita o
problema de superajuste, onde se gera um modelo super especializado,
que nao necessariamente ird fornecer bons resultados ao ser incluida
novas amostras. Nas figuras inferiores temos uma visualizacao da fron-
teira de classificacdo e seu efeito sobre diferentes grupos de eventos
(um durante o treino e outro na fase de teste). E na parte inferior
direita temos o comportamento padrao da funcao erro quando acontece
o superajuste, onde os resultados na fase de treinamento (linha azul)

sao excelentes, porém na de testes (curva verde) sao fracos. Figura

adaptada de (SCIKIT, 2007; COWAN, 2014). . . . . .. .. ... ...



Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Demonstracao do efeito da taxa de aprendizado na convergéncia da

busca pelo minimo de uma funcao de erro da classificacao, por exemplo,

COIN €] => €9 => €3 .« v v v v it e e e e e e e e e e e e e

Grafico esquematico ilustrando o quanto uma busca aleatéria pode ser
muito mais eficiente que a fixa. Suponha que temos uma variavel de maior
e menor importancia. No grafico da esquerda onde ¢ feita uma busca fixa
observamos que existe a possibilidade de nao contemplarmos a regiao
onde os parametros sao de maior importancia (supondo esta importancia
associada ao pico da curva verde na parte superior do grafico), por outro
lado, a direita, podemos ver que uma busca randoémica pode resultar

em maior ganho de informagao sobre as varidaveis de interesse. Figura

retirada de (BERGSTRA; BENGIO, 2012). . . ... ... ... ....

Demonstracao do efeito do apontamento do Hyperopt para os melhores
valores, neste pequeno exemplo apenas um parametro, sendo as trés
primeiras figuras retiradas de (KOEHRSEN, 2018), e as demais de
(BERGSTRA, 2013). As trés primeira figuras mostram o efeito da
otimizagao de um algoritmo de forma puramente aleatéria em relagao a
uma variavel x. O dois primeiros graficos mostram a frequéncia para
cada valor assumido por x sendo que o terceiro mostra que nao ha uma
tendéncia de melhoramento dos resultados de forma geral. Por outro lado
ao aplicar o Hyperopt, é visivel a construgdo de uma nova distribuigao
em torno dos valores de z que fornecem os melhores resultados (quarto
grafico), ressaltamos que apesar da tendencia ele também faz algumas
tentativas fora do valor central, permitindo assim evitar minimos locais

(pentltima figura). Por ltimo, esta posto um grafico da evolucao da

otimizacado da funcao Loss considerada. . . . . . . .. ... ... ...

Grafico esquematico ilustrando a construcao da densidade para as

variaveis. O método baseia-se em adicionar gaussianas para as regioes

que fornecem os melhores resultados sobre a fungao a ser otimizada.

Podemos ver o efeito geral apds o algoritmo ter encontrado 4 pontos que
geraram valores superiores aos anteriores (KOPCZYK, 2018), sendo que

os valores, anteriormente 6timos, podem ser substituidos por melhores

encontrados posteriormente. . . . . . . .. .. ...



Figura 44 — Figura ilustrativa sobre a curva ROC (SCHWARTZ, 2012). A esquerda
temos as distribuigdes do sinal (em azul) e ruido (vermelho). Ao escolher
um valor de corte para classificacdo corremos o risco de contaminar
um pouco do sinal com amostras do ruido, ou cortar boa parte dos
eventos do sinal. Na figura superior temos o caso ideal, onde é possivel
separar completamente sinal de ruido, note que a curva ROC se torna
um quadrado. Na pior das hipdteses, na linha central, temos o sinal
completamente misturado ao ruido (neste caso, em particular, é possivel
notar que existe um maior nimero de eventos de sinal na regiao central,
portanto um corte formando uma regiao em torno do centro ainda
fornece alguma classificacdo gerando a curva ROC mostrada a sua
direita). Na ultima linha demonstramos o efeito da escolha da regiao de
corte como os pontos sobre a curva ROC. . . ... ... ... ... .. 93
Figura 45 — Principais diagramas de Feynman que contribuem para o momento
anapolar do neutralino x!. Dentro da correcao temos as contribuigdes
de taus e staus (CABRAL-ROSETTI; MONDRAGON; REYES-PEREZ,
2016). . . .o 96
Figura 46 — Principais canais de aniquilacdo da ME, em nivel de arvore (supondo o
operador efetivo,sendo uma WIMP, diagramas envolvendo interacoes
com dimensoes superiores trazem contribuigoes despreziveis). Adiante
veremos as contribui¢oes via corregoes radiativas entre a ME e o féton.
Acima temos os unicos diagramas permitidos caso m, < My, (massa do
béson W do MP) (HO; SCHERRER, 2013) e, abaixo, a contribui¢ao
extra, se m, > My, obtida por (GAO; HO; SCHERRER, 2014). . .. 97
Figura 47 — Gréafico dos pardmetros do modelo (HO; SCHERRER, 2013), g, A e
m, os quais fornecem o correto valor para abundancia da ME universo,
supondo apenas m, < My, . . .. ... 98
Figura 48 — Principais canais para busca por ME via sua producgao e deteccao por
meio do mono-jato (GAO; HO; SCHERRER, 2014). . . . . . .. .. .. 99
Figura 49 — Gréfico dos pardmetros do modelo (GAO; HO; SCHERRER, 2014),
ga = g/A?, os quais fornecem o correto valor para abundancia da ME
universo, 2, h? = (0.11933 & 0.00091). Incluindo m, > My . A linha
preta mostra o limite superior sobre o modelo com 95% de nivel de
confianca para 0 CMS . . . . . . . ... 100
Figura 50 — Diagrama de Feynman correspondente ao espalhamento WIMP-niicleo.
Posteriormente, apresentaremos a contribuicao gerada via corregoes
radiativas (ao introduzirmos um modelo simplificado para interacao
anapolar). . . ... 101
Figura 51 — Diagrama de produgao da ME no LHC, de acordo com o processo (3.20).103



Figura 52 — Algumas variaveis relevantes para classificacao de eventos, ver deta-
lhes no texto. Mostramos no topo a esquerda a massa invariante para
dois léptons, a direita temos Fir-axial. Na segunda linha incluimos as
distribui¢oes angulares leptonicas, a esquerda, e os graficos da energia
faltante, a direita. Abaixo expomos a fracao da diferenca entre pr e
Fr e o histograma do nimero de jatos em cada evento. E, por fim a
massa massa co-transversa. Todos os graficos estao normalizados para 1
e foram gerados supondo A = 1TeV (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). 106
Figura 53 — Gréfico da importancia das variaveis em relacao ao BD'T para classifi-
cacao de eventos. A relevancia dos observaveis remete ao quanto elas
sao utilizadas na construgao das arvores (também é feita uma média
sobre todas as arvores) assim como sua contribui¢do para a melhora
da classificagao. As diferentes cores aqui empregadas sao alusivas aos
diferentes conjunto de dados para diferentes valores de massa da ME.
Aqui novamente, os resultados foram gerados supondo A = 1TeV. . . . 108
Figura 54 — Matrizes de confusao: True label se refere ao tipo de evento correto,
enquanto predicted label diz respeito ao resultado obtido pelo BDT,
onde dm corresponde ao sinal. Na primeira linha horizontal significa que
cerca de 73% dos eventos de sinal foram corretamente discriminados,
por outro lado em torno de 22% foi dito como ZZ (cometendo um
erro tipo II, cap.2.4.3). A linha seguinte corresponde aos eventos de
77, onde 30% foram classificados como sendo sinal (erro tipo I) e
63% como sua real natureza, os demais seguem de forma semelhante.
Como podemos ver este tipo de matriz similarmente nos permite ter
uma visao geral das caracteristicas de todos os diferentes tipos de
processos. Podemos ver o quanto WW  que produz neutrinos e léptons,
se assemelha ao ZZ dificultando sua distingdo (apesar de nao trazer
prejuizo para a classificacao em relagao ao sinal). De forma similar com
o que acontece entre ZW (que possui grande probabilidade de decair
produzido hadrons, cerca de 70%) e tt (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).109
Figura 55 — Resultados do BDT: distribui¢oes resultantes da construcao do classifi-
cador. Probabilidade versus score, ou corte (ALVES; SANTOS; SINHA,
2018). . . 110



Figura 56 — Resultados do desempenho do BDT: Curva ROC para diferentes canais e
diferentes valores de massa da ME supondo incertezas sistematicas de 5%
nas amostras testadas. O eixo das abcissas corresponde a eficacia para
o sinal enquanto que no eixo ordenado temos a rejeicao do ruido. Neste
caso se trata do mesmo BDT, treinado com dados de m, = 100 GeV.
As curvas vermelha, verde, azul e amarela correspondem a ZZ, WW,
ZW e tt,. respectivamente. Como ja mencionado no texto o ruido ZZ
apresenta a menor area abaixo da curva (AUC). Por outro lado ¢ possui
a maior rejeicao entre os ruidos, isso devido a grande quantidade de
jatos (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). . . . . . ... ... ... ... 110
Figura 57 — No grafico a esquerda, temos a escala de energia de fisica nova A
requerendo 50 em fungao da saida do BDT (multiplicada por 100, a
mesma do eixo das abscissas da Fig. 55) para m, = 100 GeV, supondo
5% de incertezas sistematicas. Escolhemos um corte de 0.95 sobre a
distribuicao do BDT. No grafico a direita esta disposta a mesma figura,
gerada dez vezes, compilada com os mesmos valores iniciais, porém
devido a natureza probabilistica da construgdo do BDT (aprendizagem)
e a aleatoriedade dos dados, para o mesmo valor de corte obtemos
diferentes resultados de A, este procedimento é uma especie de validagao
cruzada, discutida no Cap. 2. Na pequena tabela ao lado temos os valores
numéricos de A para o corte de 0.95 (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). 111
Figura 58 — Limites superiores sobre a escala de energia de fisica nova para diferentes
valores de incerteza sistematica requerendo 5o. Caso nao haja sinal
valores acima das curva estarao excluidos. Vale salientar que estes
limites podem ser maiores uma vez que, usualmente, limites de exclusao
utilizam apenas 20 (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). . . . . ... .. 111
Figura 59 — Resultados comparativos entre os vinculos oriundos do LUX 2016 (AKE-
RIB et al., 2017) juntamente com a proje¢ao do LUX-ZEPLIN (AKERIB
et al., 2015), versus limites obtidos pelo HL-LHC, em relagao a diferentes
niveis de incertezas sistematicas (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). . . 112
Figura 60 — Dominio de validade da teoria efetiva em relacao a Lagrangiana estudada,
Eq.(3.3), (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). A linha pontilhada verde se
trata dos resultados supondo 20% para incertezas sistemadticas, menores
valores das incertezas sistematicas leva valores ainda maiores de A. Por
outro lado, a regiao rosa corresponde ao limite tedrico de validade de
uma teoria efetiva. Como pode ser observado os resultados desta analise
entdo muito acima da regiao excluida (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).113



Figura 61 —

Figura 62 —

Figura 63 —

Figura 64 —

Figura 65 —

Contribuicoes das corregoes radiativas para interagdo anapolar geradas
pela Lagrangiana (Eq.(3.24)), figura extraida de (SANDICK; SINHA;
TENG, 2016). . . . . . . . oo
Efeitos da massa fermionica em relagdo a interagao anapolar geradas
pelas Eqgs. (3.27,3.28). No topo, a esquerda, temos a variacao da intensi-
dade do momento anapolar ao supor que este se acopla principalmente
ao muon, tau, linha tracejada vermelha, pontos verdes, respectivamente,
igualmente admitindo diferentes valores de myg, 100 GeV, 200 GeV. A
figura superior direita mostra |.A4| com relagdo a razao entre as mas-
sas da ME e o mediador do loop, 1, = m% /mi Neste caso fixamos
a = 7 /4. O grafico inferior exibe a correla¢ao entre o momento anapolar
e a variagdo dos parametros (A, ), mantendo pu; = 1,44 e a ME aco-
plando principalmente ao 1épton tau. A esquerda, de forma semelhante
temos um quadro da relagdo do anapolo com os pardmetros (A, p1), com
Q=T[4
Vinculos sobre os parametros (A, m,) do modelo simplificado. Aqui é
fixado A\p = 2\, explicagdo no texto, e a = w/4 and pu; = m%/mi =
1.44. Os pontos roxos representam a porc¢ao do espaco de parametros
analisado pelo mono-Z, HL-LHC, supondo 3000 fb~! de luminosidade
integrada e, 5% de incertezas sisteméaticas. Os pontos em salmao serao
analisados pelo futuro experimento LZ, supondo uma panorama otimista
de performance do mesmo que seria presumir a ocorréncia de apenas
um evento de ruido em 1000 dias de exposicao de 5,6 toneladas de
massa fiducial (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). . . . . .. ... ...
Sondagem dos parametros, mais especificamente, em relagao ao par (A, «)
do modelo simplificado. E fixado Ag = 2\, tal abordagem é motivada
no texto, também foi mantida m, =200GeV e pu; = m% /m2 = 1.44.
Neste grafico é mantida a mesma alusao de cores (ALVES; SANTOS;
SINHA, 2018). Vale salientar que as “regioes cegas”, o = 7/8, Tn /8,
podem ser sondadas por meio da deteccao indireta (SANDICK; SINHA,;
TENG, 2016). . . . . . o o
Vinculos sobre os parametros Az e Ay, do modelo simplificado, fixando
os valores de m,, = 200 GeV, p; = m%/mi = l44 e a = 7/4 (ALVES;
SANTOS; SINHA, 2018). A regiao roxa corresponde a sondada via
mono-Z, no HL-LHC, supondo a luminosidade de 3000 fb~! com 5%
de incertezas sisteméaticas. A regiao salmao condiz com a sondada pelo
futuro experimentolZ, admitindo uma performance otimistas com um

eventos de ruido em 1000 dias de exposigao de 5,6 toneladas de material

fiducial. . . . . ..



Figura 66 —

Figura 67 —

Figura 68 —

Figura 69 —

Figura 70 —

Figura 72 —

Diagrama de Feynman correspondente a contribuicao de ME para
violacao de sabor. N; denota um de trés férmions neutros, sendo o mais
leve a ME, e W’ o0 novo bdson de gauge carregado. . . . . .. .. ...
Diagrama de Feynman da contribui¢cao da ME para o LEV. A mistura
entre a ME e os férmions padroes geram este efeito. Note que sendo
N7 o mais leve este é o que produz a contribui¢ao mais relevante.
Principais processos que contribuem para a abundancia da ME. Os trés
primeiros associados ao canal-s, mas relevantes, mediados pelo Z’, pelo
pseudo-escalar e pelo escalar, respectivamente. O quarto e quinto estao
associados ao canal-t de aniquilacao e o higgs carregado, respectivamente.
Vale ressaltar que o canal canal-t, correspondente aos trés primeiros
diagramas, sao responsaveis pelo processo de espalhamento WIMP-
nicleon, porém o ultimo somente aplicando corregoes radiativas. No
caso mediado pelo pseudo-escalar a interacao é suprimida pelo momento
da ME (FREYTSIS; LIGETI, 2011). Apesar da possivel contribui¢ao
para deteccao direta, apenas o processo mediado pelo Z’ se torna
relevante dada sua secao de choque. . . . . . ... ... ... .. ...
Abundéancia da reliquia Ni, incluindo efeitos de co-aniquilagao dos
estados mais pesados Ny e N3 (porém estes geram menores impactos
sobre 2, apenas modificando a largura das curvas), para diferentes
valores da massa do Z’, o que corresponde diretamente a variacao
de v, = (2,3,4,5)TeV. A linha tracejada corresponde ao valor da
abundancia reliquia reportada experimentalmente (ARCADI et al.,
2018Db). . .o
Grafico que retine todos os vinculos mencionados até agora, restringindo
a massa do novo béson Z’ em funcao da massa da ME (Mpy;) (ARCADI
et al., 2018b). Em azul temos os valores da abundéancia em acordo
com os valores experimentais (em verde estao os valores abaixo do
necessario). Em vermelho temos a regiao excluida pelo experimento
XENON (APRILE et al., 2018) e em marrom os resultados projetados
ap6s dois anos de coleta de dados. As linhas pretas também representam
uma &area de exclusdo inferior (o que estd abaixo desta linha estd
excluido), sendo o valor corrente a linha continua, e as tracejadas as
projecoes. Por fim a extensao cinza esta excluida por meio da teoria (a
ME do modelo é instével nesta combinacao de pardmetros). . . . . . .
Diagrama correspondente a conversao p — e. Préximo a um nucleo, que
possui um quark em seu interior, pode ocorrer uma interagao cujo tnico

efeito medido se da pela conversao domuon. . . . . . . . ... ... ..

. 126



Figura 71 — No gréafico a esquerda: em verde temos a regiao esperada para um sinal de
LEV para o modelo aqui estudado (ARCADI et al., 2018b). Observamos
uma grande area de sobreposi¢ao entre experimentos, porém vemos que
existe um grande potencial complementar entre estes. Em azul temos os
pontos que fornecem o correto valor para a abundancia. Em vermelho a
zona excluida pelos experimentos de detecgdo (em marrom a projecao
para mais um ano de coleta de dados). A linha continua preta delimita
a regiao excluida pelos resultados de acelerador (excluindo o que esté a
esquerda), sendo as linha tracejadas os resultados projetados. A direita:
O mesmo grafico da esquerda, sem os vinculos, apenas mostrando as

regides geradas por diferentes combinagoes do produto % = |g™1¢ ¢g™V1#|. 134



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Lista de tabelas

Resultados impondo os limites superiores sobre busca da ME via mono-
jato (GAO; HO; SCHERRER, 2014), Fig. 48, sobre o parametro ga4.
Diversos operadores fermionicos para diferentes tipos de interacgoes, na
primeira coluna. Na segunda coluna estao postas as classificagbes quanto
a dependéncia de spin. Na coluna restante temos o fator de supressao
decorrente da estrutura da Lagrangiana, podendo ser proporcional ao
momento transferido no espalhamento ou a velocidade da ME, onde
ambos os valores sdo pequenos, portanto suprimem os resultados finais.
Tabela adaptada de (FREYTSIS; LIGETI, 2011). Uma possibilidade
além destes operadores seria, por exemplo, supor uma diminuta violagao
da simetria de Lorentz (KOSTELECKY; LI, 2019), tal efeito aparece em
teorias de unificagao (entre as for¢as fundamentais, em particular quanto
a gravidade) e de cordas. Entretanto tais modelos possuem vinculos
extremamente restritivos, dificultando uma possivel fenomenologia da
ME. Portanto, estes operadores nao serao abordados nesta tese. . . . .
Valores das se¢oes de choque para o sinal juntamente com os principais
ruidos apds o primeiro corte (Eq.(3.21), discutidos na préxima se¢ao),
em unidades de fb, supondo LHC a 13 TeV (ALVES; SANTOS; SINHA,
2018). . o
Variaveis escolhidas para exploragao pela analise combinada. Valores
minimos na segunda coluna, seguidos pelos valores maximos e o passo
de cada intervalo, na tdltima coluna. . . . . . ... ... ... ... ..
Interagoes entre Z' e os férmions, sendo gy, e ¢’y os acoplamentos vetorial

e vetor-axial, respectivamente, da corrente neutra na Eq.(4.13).
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Lista de abreviaturas e siglas

Do inglés Cosmic Microwave Background Radiation , Radiacao Cdsmica
de Fundo.

Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
Matéria Escura.

Do inglés Weakly Interacting Massive Particle (Particula Massiva Fra-

camente Interagente).

Do inglés Large Hadron Collider (Grande Colisor de Hadrons).

Do inglés Decision Tree (Arvore de Decisio).

“Arvores de Decisdo Reforcadas”. Do inglés Boosted Decision Trees.

“Caracteristica de Operacao do Receptor”. Do inglés Receiver Operating

Characteristic.
“Area Sobre a Curva”. Do inglés Area Under Curve.
Ezperimento LUX-ZEPLIN.

“Modelo Padrao Supersimétrico Minimo ”. Do inglés Minimal Supersym-
metric Standard Model .

“Solenoide Compacto de Mtons ”. Do inglés The Compact Muon Solenoid

“Violagao de Sabor Leptonico ”. Do inglés Lepton Flavor Violation.
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Introducao

Nesta tese abordaremos um dos problemas mais intrigantes em aberto que permeia
diversas areas como a astronomia, cosmologia, gravitagao, astrofisica e fisica de particulas:
o problema da matéria escura (ME). Esta questdo é proveniente de varias medicoes, origi-
nalmente advindas da astronomia via afericbes puramente gravitacionais, que apontaram
para a existéncia de um conteido de matéria extra nao luminosa principalmente em escalas

de galaxias e aglomerados de galaxias.

Um dos primeiro indicios que apontaram para a ideia da matéria escura surgiu com
o astrénomo Kapteyn (1922)(Kapteyn, J. C., 1922), quando sugeriu a possibilidade da
existéncia de “estrelas escuras” (objetos nao luminosos). Ao estudar o movimento de estrelas
préximas ao plano galactico, a dindmica observada indicava a presenca de um contetido
de matéria além do que era medido (da matéria luminosa). Anos depois, Fritz Zwicky
(Zwicky, 1933), ao analisar a dispersao das velocidades dos objetos do aglomerado de
Coma, para calcular a massa do sistema, apresentou resultados que apontavam para valores
muito acima do predito, considerando apenas os corpos visiveis detectados, novamente
corroborando para a existéncia de um contetido adicional de massa que nao emitia luz,
com objetivo de manter o aglomerado gravitacionalmente ligado. Posteriormente, outras
medigdes continuaram corroborando com as anteriores. Um dos trabalhos mais famosos,
medindo velocidades radiais, foi realizado por Rubin e Ford (Rubin; Ford JR., 1970)
que também obtiveram curvas de velocidade que destoavam se comparadas ao esperado

conforme as leis de Newton, aplicada apenas aos corpos visiveis (Fig. 1).

Basicamente, o problema se deve ao fato de que objetos rotacionando em torno do
centro de galaxias espirais apresentam velocidades de rotagao, ou dispersao de velocidades
(para o caso de aglomerados de galdxias), muito maiores que as preditas pela mecénica
Newtoniana (para um sistema em equilibrio). Porém, ao incluir um volume de matéria
interagindo apenas via forca gravitacional, os resultados se tornam completamente coerentes
com as medidas observacionais. Diferentes dados vém confirmando estes efeitos. Na Fig.
2 temos um grafico, mais didatico, da velocidade de rotacao da galaxia de Andromeda,
onde estao indicadas as componentes estimadas da matéria visivel (gases e disco galctico,

formando o contetido barionico!) e escura (formando um halo, que se trata de um volume

'Pois a massa destes ingrediente sdo basicamente compostos de barions, uma vez que outros tipos de
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Figura 1 — Gréfico da velocidade de rotagao da galdxia de Andromeda (M31) em fungao da

distdncia com relagao ao seu centro, medidos por Rubin e Ford (Rubin; Ford JR.,
1970). O comportamento aproximadamente constante das velocidades medidas,
para grandes distancias, apontou para a existéncia de um conteido nao visivel
de matéria, uma vez que, dada apenas a matéria luminosa, esperava-se uma
diminuicao da velocidade proporcional ao inverso do quadrado da distancia.

formado por matéria escura que circunda a baridnica).

150

Figura 2 —

10 20 30
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Figura a esquerda: resultado das componentes de matéria necessarias para
o correto ajuste da curva das velocidades de rotagdo de galaxias. Os pontos
pretos representam aos dados experimentais da galaxia espiral NGC 6503,
(FREESE, 2009). A linha pontilhada continua inferior corresponde ao contetido
gasoso, ja a linha tracejada retrata a quantidade de matéria luminosa contida
no disco galdtico (gds mais disco sdo responsaveis pelo conteudo total de
matéria formada por béarions do sistema). O halo de ME esta descrito pela
linha tracejada pontilhada. A direita: temos a representacio do halo de ME que
envolve a galdxia. Figura adaptada de (STRASSLER, 2012).

Uma explicagao possivel para estas discrepancias consiste em supor que a lei da

gravitagdo comportam-se de forma andmala em grandes escalas de distancia modificando

férmions, como os elétrons, sao muito leves.
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a teoria gravitacional de Newton, a chamada teoria da gravitacdo modificada (do inglés
MOND). Nesta, basicamente o que se modifica é a aceleracao Newtoniana da gravidade
(SCARPA, 2006)

an = Qo W, (1)

sendo ag uma constante e p = pu(a/ag) uma funcdo da aceleragao que possui no caso

assintotico p (a > ag) = 1.

Diversos modelos de aceleracao ja foram estudados na literatura. Alguns destes
modelos podem explicar a curva de rotagao de galaxias, outros dao passos importantes,
inclusive na descrigao de eventos medidos via efeitos gravitacionais como os oriundos das
medigoes utilizando lentes gravitacionais (BEKENSTEIN, 2006), em particular para o caso
do aglomerado da bala, que veremos mais a frente. O modelo, porém, s6 pode explicar
um efeito de cada vez, ou seja, o conjunto de parametros que explica uma determinada
observacao, geralmente nao explica outra. Existe uma parte da comunidade cientifica
tentando contornar estes problemas. Detalhes deste tema estao fora do escopo desta tese,

para revisoes indicamos a referéncia (SCARPA, 2006).

Introduzidas as principais evidéncias de matéria escura sob o aspecto principalmente
de medidas da astronomia, no préoximo capitulo continuaremos apresentando outras
importantes fontes contundentes, ndo apenas da existéncia da matéria escura, mas também
aquelas que indicam sua natureza como particula a ser descrita pelo formalismo da fisica

de particulas elementares.

Supondo a existéncia da particula de ME experimentos foram desenvolvidos ob-
jetivando sua deteccao, que basicamente sao divididos em trés tipos: a detecgao direta,
onde sao aferidas medidas do espalhamento entre a ME e os detectores terrestres; detecgao
indireta, onde sao computadas eventos resultantes de processos de aniquilagdo (ou decai-
mento) da ME; e por fim sua producao em aceleradores. Este tltimo serd um dos focos
desta tese. A busca pela ME em aceleradores, em particular realizada pelo no LHC' (o

grande colisor de hadrons), possui grande impacto nesta drea de pesquisa.

Neste experimento feixes de prétons sao acelerados em sentidos opostos, até veloci-
dades proximas a da luz, colidindo. Os frutos destas colisdes sao aferidos nos detectores.
Nesta etapa, sofisticados algoritmos realizam a chamada reconstrucao dos eventos, onde
impulsos elétricos gerados nos detectores sao traduzidos, produzindo a informagao sobre as
particulas. O passo seguinte consiste em identificar qual processo gerou as particulas detec-
tadas, baseado em suas caracteristicas, como tipo de particula, carga elétrica, 4-momento,
etc. Esta tarefa muitas vezes pode ser extremamente dificil. Desta complexidade surge
a necessidade do uso de técnicas sofisticadas, que utilizem toda informacgao disponivel
para realizar uma classificagdo com alto nivel de acerto, estes s@o os chamados algoritmos
de aprendizagem de méaquina. Nestes, por meio de cuidadosas simulagoes dos processos

envolvidos, os algoritimos de aprendizagem conseguem extrair as caracteristicas destes
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eventos, podendo, em seguida, serem utilizados para classificar (identificar) eventos reais
no LHC' . Tais pacotes numéricos tém realizado uma revolucao no aumento de eficiéncia na
discriminacao de eventos. Um vez que o LHC trata-se de um experimento extremamente
caro, a melhor classificacdo de eventos possibilita resultados de forma mais rapida devido
a pureza dos dados obtidos, acarretando na economia de recursos. Estas técnicas serao

amplamente discutidas ao longo desta tese.

No Capitulo 1, iremos abranger a possivel deteccao da ME particulas no LHC' (o
grande colisor de hddrons). Destacando o método de detecgao empregado, em particular,
o emprego da sofisticada técnica de aprendizado de maquina, que aprende por meio da
simulagao dos possiveis ruidos e sinal de producao da ME, um dos principais focos deste
trabalho.

Posteriormente, no capitulo terceiro, apresentamos o foco desta tese, discutiremos
sobre a ME estudando sua fenomenologia procedendo, unicamente, por meio da interacao
anapolar, comparando com vinculos da cosmologia, discutidos em trechos anteriores,
deteccao direta e acelerador, este ultimo trata-se de um dos objetivos deste trabalho,
apresentando nosso principal resultado (contetdo original, publicado em (ALVES; SANTOS;
SINHA, 2018)?) que deve-se ao fato de mostrar o quao competitivo pode ser a busca pela
ME no LHC, em contrapartida aos experimentos de deteccao direta, apresentando o espago
de parametros mais efetivo para tal, considerando tanto um modelo efetivo quanto um

modelo simplificado.

Neste estudo utilizaremos, de forma inovadora, uma técnica hibrida de cortes
cinematicos e arvores de decisao reforcadas para classificagao de eventos de ME em relacao
aos seus ruidos, discriminando a performance de classificacdo para cada tipo de espécie de
forma detalhada, “multiclasse”. Analisaremos os resultados obtidos empregando as princi-
pais ferramentas da area de aprendizado de maquina, como a matrizes de confusao, curva
caracteristica de operagao do receptor (curva ROC, e area sobre ela). Além disto, também

implementaremos, sobre nosso método hibrido, o algoritmos de otimizacao Bayesiana.

Por fim, mostraremos outro importante resultado (ARCADI et al., 2018b) (trabalho
no qual o autor desta tese também é coautor), fazendo uso de uma técnica, completamente
distinta para busca por ME, que se trata da analise da violagdo de sabor no setor leptonico
induzida pela ME, utilizando resultados atuais e também incluindo projegoes de futuros

experimentos. Terminamos com nossas conclusoes e perspectivas.

2Artigo que inclui o autor desta tese.



32

CAPITULO

Matéria Escura: Aspectos (serais

Neste capitulo retomaremos a discussao a respeito dos principais aspectos da
matéria escura (ME), focando principalmente nas chamadas WIMPs (cerne desta tese),
sua motivacao e principais aspectos fisicos como producao térmica e possiveis formas de

deteccao.

1.1 Motivacao e Evidéncias

Atualmente, a proposta que apresenta o maior nimero de sucessos na explicacao
das diversas observacoes, tanto em pequenas, quanto em grandes escalas, € o da existéncia
de uma quantidade extra de matéria nao luminosa que modifica a dinamica de interacao
gravitacional da matéria visivel — a esta matéria nao luminosa, Fritz Zwicky teria dado o

nome de matéria escural.

A matéria escura deve consistir de particulas que interagem de forma muito fraca
por qualquer for¢a fundamental. Sua existéncia, até o momento, s6 pode ser inferida pelas
interacoes gravitacionais coletivas de uma enorme quantidade de matéria escura espalhada
pelo Universo. Como nao interage como fotons, é escura, nao brilha. Ela também deve ter

um tempo de vida médio, pelo menos, tao grande quanto a idade do Universo.

Outra importante evidéncia de ME é obtida das anisotropias de temperatura do
Universo primordial medidas através da Radiagdo Césmica de Fundo (do inglés Cosmic
microwave background radiation (CMB)?). Este se trata de um efeito sofisticado do
desacoplamento da interacao entre elétrons e fotons. Suponha que no Universo primordial
existiram regioes com diferentes quantidades de matéria, incluindo a escura, gerando

estreitas anisotropias de massa, ou seja, gravitacionais, tais anisotropias podem ter sido

LH4 controvérsias a respeito disso porém, muitos especialistas da 4drea dizem que Zwicky, de fato, criou
o termo matéria escura.

2Poderiamos ter utilizado a sigla. CMBR, incluindo a “radiacdo”, pois tal fenémeno também acontece
para neutrinos, por exemplo. Porém, como este processo, gerado pelos neutrino, esta distante de ser
medido, o uso da sigla CMB associada ao desacoplamento dos elétrons e fétons pode ser considerada.
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geradas por perturbagdes quanticas amplificada em um periodo inflacionario, porém, esta
discussao esta além do escopo deste trabalho, para leitores interessados recomendamos a

leitura de (SRIRAMKUMAR, 2009).

Elétrons foram atraidos para estas regioes, assim como prétons, e outras particulas
massivas, entretanto, fotons de altas energias espalharam estes elétrons, via espalhamento
Thomson, impedindo que estes se aglutinassem?, exemplificado na Fig. 3 como molas
gerando efeito de repulsao em um minimo do potencial. Além disto, sabemos que o Universo
estd se expandindo de modo que quando a taxa da interacao entre fétons e elétrons se
torna menor que a de expansao do Universo (fator de expansao de Hubble) a reagao deixa
de acontecer, o chamado desacoplamento, e os fotons podem, a partir de entdo, se mover
livremente através do Universo. Com isso, fotons das regides de maior densidade de matéria
eram mais quentes do que os que estavam na regiao mais rarefeita, ou seja, sofreram desvio
para o vermelho ou azul dependendo da forga gravitacional, ou espalhamento, exercida
sobre eles, tal processo ficou impresso na CMB. Este efeito é modelado via equagoes de

fluido descrevendo oscilages actsticas (PAN et al., 2016).

Low Baryons High Baryons Low Baryons High Baryons
Initial Conditions Initial Conditions
.(Maximn] Rarefaction) . (Maximal Rarefaction)
Even Even
Peaks Peaks
AT=0 AT=0
Odd Odd
Peaks . Peaks
Maximal Maximal
Compression Compression

Figura 3 — Diagrama esquematico das interagoes dos fotons espalhando elétrons escapando
do potencial gravitacional gerado pelas perturbacoes da densidade de matéria.
Na figura da esquerda temos esferas amarelas que representam os elétrons
ao serem atraidos pelo poco de potencial gravitacional, fé6tons os espalham
tornando-os livres. Tal efeito resulta em uma oscilagao, também chamada
de oscilagoes actsticas (PAN et al., 2016), regides mais densas ou rarefeitas,
também interpretada na figura pelas molas, o que reflete diretamente nos picos
mostrados na Fig. 4, sobre o CMB (HU, 2000). Os picos impares correspondem a
méaxima compressao do plasma (com maior amplitude), figura central; enquanto
que a maxima rarefacdo estd associada aos picos pares (menores) mostrada na
figura a direita.

Uma vez que estas flutuagoes de densidades possuem anisotropias em sua distribui-
cao espacial no Universo, como ja mencionando, os fétons livres da CMB também carregam

esta assinatura nas flutuacoes de sua temperatura. Estas oscilagdes sdo modeladas por

3Além de retardar a formacdo de 4tomos neutros de hidrogénio, H +v — pT +e~.
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ondas sonoras (geradas pelos fluidos formados, neste caso, por radia¢do, matéria bariénica
e escura). Estas podem ser decompostas em diferentes modos de vibragdo que dependem
de seu numero de onda. Conforme observamos o “céu”, podemos representd-lo como uma
superficie*, de forma que cada modo das ondas sonoras do CMB se relacionam com angulos
formados entre um observador na Terra e dois pontos desta superficie, sendo assim, as osci-
lacoes em sua temperatura, podem ser descritas via harmonicos esféricos®, correspondendo

a uma fungao de correlagao de dois pontos, da seguinte maneira (POPOLO, 2007)

AT _T(0,¢)—T

_ - N Ap
T T = (0T'(n) 0T (1)) = zl:%:aszlm(G,qb) x 5 (1.1)

AT corresponde a variacdo de temperatura entre dois pontos do “céu”, T ao valor médio
da temperatura (que segue a distribuigao de corpo negro, sendo que as flutuagoes térmicas
sao da ordem de 10_5), n ao vetor normal a superficie , Y}, aos esféricos harmonicos e a;,,
as constantes, ambos sao aplicados ao ajuste dos dados experimentais, linha verde da Fig.

4, e p significa densidade de matéria.

Os picos, mostrados na Fig. 4 carregam uma importante informacao relacionada aos
contetidos de energia do universo®, dentre eles, a razao entre matéria barionica e a radiacio
e da razao da quantidade total de matéria em relacao a radiacao (HU, 1995), também
mostrada na Fig. 5, onde podemos ver claramente o efeito da mudanca das abundancias’
dos contetidos de energia do universo sobre o tamanho dos maximos das anisotropias do
CMB. O aumento da quantidade de barions, por exemplo, gera uma maior compressao
gravitacional amplificando os picos iniciais, por outro lado amortece as oscilagoes para
grandes (pequenos) valores de ¢ (f). Uma excelente descrigao da fisica do CMB de forma
analitica estd presente em (HU; SUGIYAMA, 1995). Por fim, vale ressaltar que o valor
que entra nos graficos da Fig. 4 corresponde ao quadrado das temperaturas com isso,
as regioes de rarefagao do fluido, minimo de energia dos fétons (negativo, em relacao a

média), contribuem com os picos menores, os picos pares.

A inclusao da componente escura de matéria é essencial para a correta formacao de
estruturas observadas no cosmo (SURVEY, 2011). Perceba que, combinando as evidéncias
vindas do processo da CMB (que ocorrem no periodo do Universo primordial), juntamente
com a curva de rotacao de galdxias (tempo corrente), podemos afirmar que a ME é um
conteudo estavel ao longo da evolugao do Universo, sendo, por tal motivo, comumente

chamada de reliquia.

4Sendo a CMB chamada de superficie do tltimo espalhamento.

Descrevendo uma onda (k), em fungdo dos harménicos esféricos (¢, m), e?** «+ V;,,, (6, ¢), na superficie.

50 primeiro da esquerda para direita é o pico impar inicial, de maior compressio do fluido. A segunda
elevagao consiste no primeiro pico par.

7Abundancia se trata da razdo entre a densidade de determinado contetido de energia do universo
pela densidade critica, densidade necessaria para tornar o universo plano. Esta grandeza sera discutida
com detalhe na proxima secao.
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Figura 4 — No topo, grafico das flutuagoes na temperatura do Universo medidas do
CMB (COLLABORATION, 2013) em fungao do momento multipolar, Eq.(1.1)
e escala angular (f ~ 180°/¢). Na figura inferior, temos um diagrama es-
quematico do processo de oscilagao entre compressao e rarefaccao do fluido
(matéria+fotons) que gera as flutuagoes no espectro da temperatura. Compres-
soes levam aos maiores picos (Impares), regides de transigao levam aos minimos
(vales) e regioes rarefeitas levam aos menores picos (pares, para detalhes ver
texto).

A CMB também fornece evidéncias para a energia escura, uma componente de
energia do Universo que, até agora, ¢ modelada via constante de Einstein (KOLB; TURNER,
1990), que ao ser inclusa na equagao de Friedmann fornece o ingrediente para a expansao
acelerada do Universo®, este ingrediente abarca cerca de 73% de toda energia do Universo.
Para detalhes recomendamos (PATRIGNANT et al., 2016). Na Fig. 5, é possivel visualizar
o efeito da variacao de Q25 na fisica do CMB, sendo que a posi¢do dos picos um importante
ingrediente para o ajuste deste observavel. E importante mencionar que estes resultados
supoem um valor particular para o parametro de Hubble, modifica-lo implica em mudancas

na curva da Fig. 5.

Outra relevante contribuicao para deteccao daME é o da aplicacao da técnica de

lentes gravitacionais, ver Fig. 6, onde é possivel medir a massa de um objeto astrondémico via

8Tal conclusdo foi medida experimentalmente sendo premiada com o Nobel em 2011 (The Nobel Prize,
2011).
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Figura 5 — Efeito da variacao de alguns parametros cosmoldgicos sobre as anisotropias
da CMB (HU; DODELSON, 2002). Isso nos mostra o quanto a contribuigao
de cada componente interfere no ajuste entre a teoria e os dados do CMB, se
comparada a Fig. 4.
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relatividade geral, devido ao efeito do desvio da luz gerado pelo forte potencial gravitacional
do meio (este é tao intenso que curva o espago e o tempo de modo que linhas retas se

tornam curvas devido a gravidade).

Uma outra observagao fantastica foi o da colisao de dois aglomerados de galaxias,
onde foi possivel aferir tanto a massa visivel do conjunto juntamente com a total utilizando
as técnicas de lentes gravitacionais, conforme mostrado na Fig. 7. Basicamente, durante
a colisdo, a matéria barionica ao interagir emite raios-X que sao medidos e com essa
informagao é possivel aferir a massa barionica do sistema (CLOWE et al., 2006). O
resultado da colisao do aglomerado apontou que as regioes que concentravam a maior
densidade de massa, medidas por meio de lentes gravitacionais, diferem da regiao que
contém a matéria baridnica, indicando a existéncia de ME, que esta representada na Fig.
7 pela regiao azul (obtida por meio de simula¢ao). Mencionando o préprio titulo de um
dos artigos publicados sobre este evento: “Uma prova empirica direta da existéncia de

matéria escura”, esta é uma das maiores evidéncias de ME, sendo que, trabalhos anteriores
j& apontavam para tais sinais (CLOWE; GONZALEZ; MARKEVITCH, 2004).

Entao, podemos, agora, enumerar algumas condigoes béasicas que um bom candidato
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Qlensing

object

Figura 6 — llustragao do efeito gravitacional sobre a luz denominado lente gravitacio-
nal (TELESCOPE, 2013). Supondo uma fonte luminosa conhecida, quando um
objeto massivo passa entre os raios luminosos da fonte os efeitos do potencial
gravitacional curvam o espago (e o tempo) de forma que a luz, que fora do
potencial se propaga em linha reta, agora descreve uma curva seguindo a
deformagao do espaco. A esquerda, temos um diagrama esquemaéatico deste
efeito nas grandes escalas e, a direita, o efeito visual caracteristico das lentes
gravitacionais que se trata das multiplas imagens da mesma fonte (tal resultado
ja é bem conhecido pelos cientistas da area, bem como outros efeitos, para
detalhes (Rahvar, 2015)).

a ME precisa ter. A primeira delas é sua abundancia, que corresponde a aproximadamente
85% da quantidade de matéria do Universo (ou cerca de 23% da energia total do Universo),
oriunda do ajuste da CMB, visto na Fig. 5, que sera calculada na Sec. 1.2. Outra exigéncia
associa-se a presenca do conteudo escuro tanto no periodo do desacoplamento dos fétons
como em medic¢oes recentes das curvas de rotagoes de galaxias e colisoes de aglomerados,
ou seja, a ME ¢é algo perene deste os primordios até hoje, portanto ela deve ser estavel ou

com um longo tempo de vida maior que a idade do Universo.

Uma outra condigao é ter fraquissima ou inexistente interagao com a luz e também
com outras particulas. A ME também precisa ser fria (baixa velocidade ou longo livre
caminho médio) no periodo do desacoplamento dos fétons, isto devido a formagao de
estruturas, se a ME for muito veloz? ela nao é aprisionada nos potenciais gravitacionais
gerados pelas pequenas perturbagdes na distribuicao de matéria, postergando a formacao
das estruturas as quais observamos hoje, conforme Fig. 8. Este ultimo requisito também
aponta para a necessidade da ME ser massiva, porém, ainda nao ha um limite sobre este
valor, ao menos do ponto de vista fenomenolégico, sabe-se apenas que para férmions devido
ao principio de exclusdo de Pauli esta ndo pode ser menor que = 2keV (TREMAINE;
GUNN, 1979; MADSEN, 1991), por outro lado, modelos em fisica de particulas, de forma
geral, podem indicar limites, por questoes de perturbatividade da teoria, ou unitariedade,

ete.

9Caso seja relativistica a ME é chamada de quente.
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Figura 7 — Aglomerado da Bala (CLOWE et al., 2006). Na figura da esquerda, temos
a foto dos aglomerados, sendo que em verde temos as curvas de nivel que
convergem para as regides de maior densidade de massa. A direita, temos
uma gravura semelhante a da esquerda, porém incluindo a matéria visivel, em
vermelho e amarelo, correspondendo ao espectro de emissao de raios-x, e em
azul a componente de ME, obtida por meio de simulacoes, complementando a
quantidade de massa necessaria para reobter a distribuicao da densidade de
matéria obtida pela técnica de lentes gravitacionais.

Figura 8 — Estruturas do nosso Universo observadas pela colaboracao The 2dF Galazy
Redshift Survey ao longo de bilhdes de anos luz de distdncia (SURVEY, 2011).

Atualmente, existem dezenas de modelos que propdem bons candidatos a ME como
particula elementar ou composta, se levarmos em conta pequenos modelos simplificados
(como o que utilizaremos no Cap. 3) poderiamos afirmar que existem centenas de modelos.
O primeiro que devemos comentar ¢ o préoprio modelo padrao da fisica de particulas
(MP), ver Fig. 9. Do ponto de vista das interagoes eletromagnéticas poderiamos sugerir
o neutrino porém, apesar de estavel, este é relativistico na época do desacoplamento,
postergando a formacao de estruturas, além do fato de que sua abundéancia estd muito

abaixo da requerida pela CMB.

Um modelo bastante estudado corresponde a versao supersimétrica do MP, o
modelo supersimétrico minimo (MSSM)(BAER; TATA, 2006; JUNGMAN; KAMION-
KOWSKI; GRIEST, 1996). A supersimetria prediz que para cada bdson existe um parceiro
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supersimétrico, cujo spin difere em 1/2, e vice-versa, de forma que temos um conjunto
muito maior de particulas que o MP. Este tipo de modelo possui interagoes que poderiam
levar ao decaimento do préton de modo tal que para evitar este efeito catastréfico foi
introduzida uma simetria, chamada paridade R, que além de garantir a estabilidade
do préton também garante a estabilidade da particula supersimétrica mais leve que se

transforma por esta simetria, sendo assim uma ideia natural para um candidato a ME.

Um deles é o sneutrino, particula escalar, o superparceiro do neutrino, porém este
ja foi descartado pois para gerar a abundancia em acordo com a CMB é necessario que
algumas reagoes sejam tao intensas que ja estariam excluidas pelos experimentos atuais
(detecgao direta, Sec. 1.3). Outro candidato é o neutralino, uma combinagao fermionica
dos superparceiros dos escalares neutros vindos dos dubletos de Higgs e dos bdsons de
gauge neutros. O neutralino é um bom candidato a matéria escura fria, pois atende a
todos os requisitos para um bom aspirante a ME e possui interagoes dentro do poder de

sondagem dos experimentos atuais.

b g

(syprenb-nyue 9+)

(swoydor-nue 9+)
suodg| 9

ouaped ofopout op wry

Figura 9 — Tabela elementar do modelo padrao da fisica de particulas (TANTAU, 2013)
(exceto, atualmente pela ME, que ainda nao foi categoricamente descoberta).

Por fim, podemos citar também o gravitino, que se origina de teorias supersimétricas
da gravidade, este também é um bom candidato, que pode ou néo ser detectado dependendo
do conjunto de pardmetros utilizados, conforme estudado em (CHOI et al., 2010). Para

uma completa revisao de candidatos supersimétricos sugerimos a leitura de (BAER; TATA,
2006; JUNGMAN; KAMIONKOWSKI; GRIEST, 1996).

Existem diversos outros bons candidatos, alguns deles estao representados na Fig. 10,
como axions, modos de vibragdo de campos de outras dimensoes (Kaluza—Klein), neutrino
estéril, entre outros. Para os leitores interessados sugerimos as leituras introdutérias e suas

referéncias (BERGSTROM, 2009; DREES, 2018; GARDNER,; FULLER, 2013).

A seguir, entraremos nos detalhes dos principais tépicos no que concerne a ME
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Figura 10 — Grafico ilustrativo da ordem de interacao pela massa dos principais candidatos

a ME de diferentes teorias (GARDNER; FULLER, 2013).

como particula, como os célculos de sua abundancia e tipos de busca: detecgao direta,

indireta e produgao em aceleradores (um dos focos deste trabalho Cap. 3).

1.2 Calculo da abundancia de Reliquias

Veremos nesta secao os ingrediente mais importantes para o completo entendimento
sobre o processo de produgao térmica da ME tipo WIMP (que representaremos também
por x'%), o chamado “congelamento” (ou do inglés freeze-out). Neste cenério, supomos que
a matéria escura se encontra em equilibrio térmico com as particulas do MP no Universo

primordial (que formam o plasma, banho térmico),
xx < MP MP (1.2)

sendo destruida e produzida na mesma taxa de modo que sua quantidade total no Universo
é constante. Porém, conforme o Universo expande e esfria o banho térmico deixa de possuir
energia suficiente para geracdo da ME (Tpasma < M), que se aniquila em particulas do
MP, entretanto, a reacao inversa nao mais acontece, sua densidade diminui proporcional a

e~™/T Desta forma, as particulas de ME se tornam cada vez mais diluidas.

Por outro lado, quando a taxa de expansao do Universo, H, se torna igual ou
maior que a da taxa de reagao, I'; o processo para, ou “congela” (Fig. 13), desta forma a
abundancia de ME se torna constante no Universo. Veremos mais adiante, na Sec. 1.4,
que ainda pode haver aniquilacao de ME em regides muito densas do Universo, gerando

sinais mensuraveis por deteccao indireta.

10Fsta é uma representacio largamente utilizada para matéria escura dentro do modelo supersimétrico
padrao.
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Novamente, ressaltamos que, neste trabalho, iremos nos basear em um dos principais
candidatos, as WIMP (JUNGMAN; KAMIONKOWSKI; GRIEST, 1996). A seguir, dada
a ideia qualitativa, partiremos para a quantitativa, onde descreveremos com boa precisao

os calculos de abundancia utilizando argumentos fisicos .

Como ponto de partida iremos supor alguns ingredientes bésicos, iniciando com
o equilibrio térmico entre o plasma e a ME através de processos de espalhamentos e
aniquilagoes descritas pela equagao de Boltzmann, que de forma geral pode ser escrita

Lif =clf] (1.3)

onde L ¢ o operador de Liouville, que descreve a evolucao da funcao de distribuicao
pelo espaco de fase, e C o termo de colisao que refere-se as interagoes entre a ME com
as demais particulas. Estes termos podem levar em consideracao muitos detalhes, o
que os tornam bem complicados, entretanto, ao aplicar certas condigoes (veremos que
sdo bastante razoaveis) podemos simplifica-los. Iremos supor que a ME, assim como o
plasma primordial, é espacialmente homogénea e isotropica, de modo que sua distribuicao
de densidade é f(|p],t) = f(E,t), além de que, o Universo é descrito pela métrica de

Friedmann-Lemaitre- Robertson- Walker.

Utilizando a densidade de niimero como sendo a integral sobre o espaco de fase

HEQ _ gi/ (;l;];3f(E,t), (1.4)

sendo que g; refere-se aos graus de liberdade das particulas com relacao ao spin, carga
de cor e elétrica, temos que, supondo que no inicio a ME estava em equilibrio cinético e
quimico com o banho,

d3p

con o gd(na®) g [ dp
S Lfl=a”— = @) — Cl/] (1.5)

onde a é o fator de escala de expansdo do Universo ' (KOLB; TURNER, 1990) e o termo
de colisao (lado direito da Eq.(1.3)) C[f]

9i

(27)?

sendo nyp a densidade de nimero associada as particulas de MP!2.

3
dEpC[f] = —/ [(UU)XX dnydny, + (00)ypyp anpanp} , (1.6)

Supondo que a variagdo de ov seja pequena em relacdo a variacao na densidade de

numero, podemos fatorar a equacao anterior, além disso, agregando a ideia de que estamos

110 fator de escala possui papel fundamental nos efeitos de modelagem da expansio do Universo e
de sua fisica. Caso o leitor ndo seja familiarizado com o tema sugerimos a leitura da referéncia (KOLB;
TURNER, 1990).

12Caso tenhamos duas diferentes particulas ficarfamos com y; e 2, mas, por simplicidade, iremos
apenas calcular o caso de particulas de mesma natureza, isso nao trard prejuizos para a compreensao dos
conceitos aqui apresentados.
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supondo o equilibrio entre a ME e as particulas do MP temos que

EQ E
<UU>XX ”EQTLEQ = (V) ppMip nM%nM%a (1.7)

onde (ov) é a média térmica da se¢do de choque de aniquilacao vezes a velocidade relativa

entre as particulas, definida, para um processo 2 — 2, como

(ov) = — / ’py / d’p, / d’ps / d’ps
- ngo)ngo) (271’)32E1 (27T)32E2 (27T)32E3 (2’/T)32E4

e_(E1+E2)/T(27T>453 (P14 P2 — p3 — pa) 6 (E1 + Ep — B3 — Ey) |M|2 ' (1.8)

sendo M a amplitude do processo, F e p a energia e tri-momento das particulas, respecti-

vamente. Com isto podemos reescrever a Eq.(1.5) da seguinte forma

5d (nya® 9 2
- <dt> = <0'/U> (nEQ -n ) . (1'9)

O primeiro termo da Eq.(1.9) pode ser reescrito da seguinte forma

_3d (nxag)
dt

sendo H o pardametro de Hubble (KOLB; TURNER, 1990) que, durante a era dominada

por radiacao, onde geralmente as WIMPs desacoplam, é definido como

[8G 871G (950" 4T3 g,
H(T)raa = i 3pr =$ N(3 i ) = WT;ngJS_Q, (1.11)

onde definimos = m/T e sendo g, o nimero efetivo de graus de liberdade das particulas

=7+ 3Hn (1.10)

relativisticas e que nesta época do Universo T' ~ a~1. Com isto, a Eq.(1.10) fica da seguinte
forma

const.

d (n,a?) d[n d (n
sad () sd (53| e d (X) 1.12
“Ca T a\m dt \T* (112

com Y = n/T33. Podemos entdo reformular a Eq.(1.9) da seguinte forma
d (n n} n?
3 @[ _ 6| "EQ) _ [ .
T (T3> on) T l( T3 ) <T3>] :
d (ny 3 n%Q n?

Vale mencionar que utilizaremos a variavel = m/T, uma vez que simplifica algumas
expressoes e facilita a visualizacao grafica da evolugao do Universo, ja que a temperatura

do Universo diminui com o tempo.

13Em outras referéncias também é possivel encontrar Y = n/s, s(T) se trata da entropia, que leva a
resultados idénticos e expressdes semelhantes, visto que s oc T°.
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Desta forma, reescreveremos a equacao anterior da seguinte maneira

Eq.(1.11)
. /_/\_\
& _avar_av (T N ava_ av o ovHG=D
dt  dx dt dx T2 T dea dz N T dx TN '
logo, a Eq.(1.13) fica
ay TN 3 (2 2\ m:]))v (ov) 3 2 2
& = He=n T W) = gy T (V- YY)
A 2 2 _ my {ov)
= 5 (o). A= (119)

Com o objetivo de termos uma ideia mais fisica das equagoes obtidas até aqui,

podemos reescrever a Eq.(1.15) da seguinte forma

dY — mP(ov)g (v o mP (o), ng y?
dr H(m)z? (YEQ —Y ) o H(m)z? Yiq m3xQ_3 [1 B <YE2Q>]
r dY  (ov),ng Y?\| T Yy?
v it [l mal () e

sendo I' = (ov), npq, a taxa de interacao, ou seja, o termo I'/H modula a diferenca do
desvio do equilibrio de modo que se I' < H a aniquilagao serd cada vez menos efetiva ao
ponto de se tornar desprezivel, podendo levar a variagdo de Y a ser nula ((dY /dx) ~ 0),
congelando seu valor. Esta relacao esta mostrada na Fig. 11, onde utilizamos as distribui¢oes

do equilibrio, uma vez que basicamente temos Y (x < ) = Yrq(zy),

3 m;T 3/2 —m; /T

n :gi/ e
(27T)3 glg m; <K T

Também, é possivel incluir um pouco mais de sofisticagao nesta abordagem, ao

levar em consideragao a dependéncia da média térmica com a velocidade da ME, ou seja,
(ov) ox VP (1.18)

sendo que para onda-s (MANDL; SHAW, 1985) temos p = 0 e onda-p temos p = 1.
E bastante comum, em uma primeira abordagem, supor uma distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann para a ME', com isto temos que v? o< VT? oc (m/T)7P/? = 277/2 deste modo,

define-se (ov) = (ov), 27", sendo n = p/2. Entao, podemos escrever

m3 (ov)
Ao = 0 = A" 1.19
0 H(m) x ( )
Com isto, a Eq.(1.15) pode ser escrita como
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Figura 11 — Gréfico da taxa de aniquilagdo da ME, Eq.(1.16), comparada & de expansao do
Universo H(x). Quando I'(z) < H(x) ocorre o freeze-out, neste caso trata-se do
valor discriminado na figura acompanhado do ponto em vermelho (z; ~ 30).

onde n reflete a dependéncia da interacao da ME com a sua velocidade (levando a uma
supressao adicional uma vez que esta se propaga com baixas velocidades), ou melhor seu

tipo de interagao (via onda-s ou onda-p).

Todas os calculos e simplificacoes foram feitos com o objetivo de chegar nesta
forma da Eq.(1.20), entretanto, a mesma nao possui solu¢do exata, apenas numérica. Por
outro lado, podemos obter seu resultado assintético, de maneira que, em alguns casos, tal
procedimento se torna bem razoavel, uma vez que a aproximacao difere da abordagem
numérica em apenas 5%, além de fornecer uma visao bastante didatica sobre a producao
térmica da ME. Partiremos entao, definindo A =Y —Ygq (SCHERRER; TURNER, 1986),
que nos permite simplificar a equacao, além de tornar as ideias mais claras. Desta forma,

podemos reescrevé-la como

dA  dAgg X

dx dx g2tn

A (2, +4). (1.21)

Supondo = > xy, o que significa T' < T%, onde o subscrito f refere-se ao periodo
de desacoplamento, Ygq se torna muito menor que Y, devido a supressao exponencial,

conforme Eq.(1.17), ou seja, A =Y > Ygq, entdo, partindo da Eq.(1.21), temos

<dA/dz

dA dA A "<<A\ dA A
EQ 0 2 ~ 0 2
;%;; - — da: —‘1244113 2 )GECQ_%ZX ?j&; — ——:E2+qllk , (1:22)

14Na verdade, de fato se trata de uma boa aproximacio (KOLB; TURNER, 1990).



Capitulo 1. Matéria Escura: Aspectos Gerais 45

podemos entao realizar a integracao nos seguintes limites

A(~Y) dA xz(—o0) 1
/ PO / (1.23)

24n "
f i

sendo x(— 00) o valor no periodo atual. Se I' > H ainda podemos ter aniquilacao de ME,

levando a um valor menor de Y em relacao a Ygq, quando I' = H,

A(~Yso) 1 1 ) x—(n—i-l)
Af(ZYf) N Yoo Yf N 0 n -+ 1

como, Yo, < Yy, entdo, 1/Y,, > 1/Y}, da mesma forma, 1/x,, < 1/xy, resultando em,

1 o

A

(1.24)

Tf

n+1
_ xn—i—l

. 1.25
— (129

Agora calcularemos z¢, quando x — ¢, Y se torna diferente de Ygq, por outro
lado, um pouco antes do freeze-out A(xy) =~ cYgq(z), sendo ¢ ~ O(1), substituindo na
Eq.(1.21), temos

E7N
dA _dAgq 5\0 A (QYE? + A) —<1 \ dAgqQ — _ 5\0 A (QYE? + A)
dx dx p2tn Q ©33/2,Y~Yiq dx z2t+n Q

a (% - :p) a2 = — Vg (QYE2Q + CYEQ)

Yiq
—
(3 — 1) 0a¥e = = pecgol2 +)
~—1,2>3/2
—_—
i _ — Ao 3/2 —x T o~ ax\oc(c+2)
5 1) = =52+ clax’?e™ = ™ ~ 5T (1.26)
X Ty

sendo a = g/ (2m)*%. A Bq.(1.26) trata-se de uma equagio transcendental, ao reescrevé-la

como
A 2 - . \
aApclc + n T
Ly
. T kl/m
et = k x1/ 71‘6$/m — kl/m — XGX = , (127)
tirandoaraiz M m

esta pode ser resolvida utilizando a fungao de Lambert, W, (VEBERIC, 2012), uma vez
que Y = XeX — X = W(Y).

Assim utilizando a Eq.(13) de (VEBERIC, 2012), podemos reescrever a Eq.(1.27)
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- W (k;im> = % —In (k:lm) —In {m (k:lm) —In [m (k;im> - H
e () () )|

x = Ink—mlnm—mlnmink —mlnm — ]

como

3=

r = lnk—mln[m;lnk‘—mlnm—..]
r = 1nk—<n—|—;)1n (Ink—...)
zy = Infalc(c+2)] — (n + ;) In {In [aXoc(c + 2)]} . (1.28)

De acordo com (KOLB; TURNER, 1990), a melhor condi¢ao para ¢, que fornece o melhor
ajuste em relagdo a solugdo numérica da Eq.(1.21), é tomarmos ¢(c +2) =n + 1, Vo > 3,

onde os erros ficam em torno de 5%. Lembrando que, da Eq.(1.19),

3 —-1/2
g m’(ov) g 8nGnp
0= on? Hm) (o )3/2m ( ) 7)o
2,4\ —1/2
9 m? GUSATS ol (ov), = (ov)
(27T)3/2 3 (27r)3/2 \/87TGN 72 g*
g

(ov)y = mmpr, (ov), (1.29)

=1 47T5 Vs

sendo mpy, a massa de Planck reduzida, com isso a Eq.(1.28) pode ser expressa como

" e (1)

zy = In [0.197(71%—1) I_mmpr <O’U>O] —

*

(n + ;) In {ln l0.197(n +1) \/g_mmpL <0'U>0‘| } : (1.30)

G«
cujo comportamento esta presente na Fig. 12.

Para finalizar esta secdo, precisamos relacionar o que ja foi feito até aqui com os
resultados experimentais para a abundancia da reliquia, esta é definida como a razao entre
a densidade critica do Universo (para que este seja plano'®) e a densidade de energia da

ME, ao final do processo de freeze-out, ou seja

= e (1.31)
,Ocr‘

porém, deve ser incluido o fator de diluigdo entre o momento que a ME desacopla (no
instante t1) e a época onde ocorre o desacoplamento dos fétons (no instante tg), isto é

feito da seguinte maneira, suponha a expansao adiabatica do Universo, a energia total em

5Diversas medidas concordam que o nosso Universo é plano (PATRIGNANTI et al., 2016).



Capitulo 1. Matéria Escura: Aspectos Gerais 47

20f - - - o=l | !

| |
i i sl .
| | 50 160 170 IIBO 190 200
[ [ [ m, [GeV]
I I 1 1
0 200 400 600 800 1000

m,, [GeV]

Figura 12 — Gréfico do z de freeze-out, Eq.(1.30). Temos que z¢ ~ 20 — 40 o que estd em
acordo com a literatura. No canto inferior direito estd em realce a regiao entre
m,, ~ (150 —200) GeV que mostra o pequeno desnivel devido a variacao de g,,
que depende da temperatura e se trata basicamente do niimero das espécies
de particulas acopladas ao plasma, como ja mencionado no texto.

t1 é a mesma em t,'°, portanto, a densidade de energia pode ser escrita como

a13

GlT1)3

1.32
T (1.32)

3 _ 3. _ 3
PME Ay = PME, Q1 .". PME, = mMEYooTl (a
0

onde utilizamos p = mn e Y = n/T3. A fragao anterior pode ser computada utilizando o

calculo da entropia, supondo que a ME desacopla na era da radiagao (7' > 150keV), temos

472 472 aiT1\’  guo
81(1? = Soag %g*leCLi) = %g*ng’ag (CLOT0> = ; (133)
Aplicando Eq.(1.33) em Eq.(1.32) e substituindo na Eq.(1.31) ficamos com
pPvME  Mmuypn  TME [Y“Tg (gﬁ))}
Ove = = =
Per Per Per
map |52 TE (22)] 2161071 Gev 2 v (g0
- 3H? - h2 (n + 1) g*(m)< > — |
8mGNMp; ov 0 g*l
gs(m) (xs\ (6% 1078GeV ™2\ [ g0
Queh® = 011(n+1 () = . 1.34
ME (n+ V00 30 (ov), o (134)

Combinada a Eq.(1.30), temos entao todos os ingredientes necessérios para o calculo

da abundancia da ME. Este resultado deve estar em acordo com os dados medidos pelo

16T embrando que em cosmologia o tempo atual possui a referéncia do indice zero (to, po, por exemplo).
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satélite Planck baseados no CMB, que é igual a Qyph? = 0.1198 4+ 0.0012 (AGHANIM et
al., 2018). Na Fig. 13, dispomos o grafico da solugdo numérica da Eq.(1.20), considerando
a média térmica e g,; constante, a ser substituida na primeira linha da Eq.(1.34). Assim,
podemos ver toda fisica do processo de congelamento discutido até aqui. No inicio, a
ME esta em equilibrio com o plasma, porém com a diminui¢do da temperatura, as particulas
do MP deixam de ter energia suficiente para produzir a ME, sendo assim a quantidade
de ME vai se degradando proporcionalmente ao fator de Boltzmann, de acordo com a
Eq.(1.17). Por outro lado, conforme a taxa de expansao do Universo supera a de interagao
da aniquilacao a reacao cessa, congelando a densidade de ME no Universo, note que, um

pouco antes do freeze-out a ME ainda sai do equilibrio.

Perceba também que, tanto na solu¢ao aproximada quanto na numérica, uma das
caracteristicas da producao térmica esta relacionada ao fato da abundancia ser inversamente
proporcional & segao de choque (Qh* ~ 1/ (ov),). Quanto maior a se¢ao de choque maior a
taxa de interacao, por consequéncia, a ME passa mais tempo se aniquilando, diminuindo

assim sua densidade, atrasando a condigao de freeze-out (H(x) > I'(x)).

10! T T
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100
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Figura 13 — Gréafico da solugdo numérica da Eq.(1.20), em particular supondo n = 0,
para diferentes valores de \g. E possivel observar o efeito caracteristico da
abundancia, via producao térmica, que se deve ao fato de ser inversamente
proporcional a se¢ao de choque, sendo a maior representada pela linha verde
(Ao = 107), e a menor em preto (A\g = 10°) e em azul tomamos Ay = 10°.
Em vermelho, temos a distribuicao de energia das particulas em equilibrio
térmico em funcao de = (x = m,/T), sendo Ygq, = Y (z = 1), valor que, no
caso da WIMP, verificamos ser um ponto inicial o suficiente para capturarmos
toda dinamica relevante da producao térmica. Chamamos a atencao para a
pequena regiao onde a ME sai do equilibrio antes de atingir o freeze-out.

Na proxima sec¢ao, discutiremos uma das principais formas de busca pela ME,
que sao as mais relevantes fontes de vinculos para os modelos de fisica de particulas que

propoem candidatos a ME, que sao os experimentos de detecgao direta.
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1.3 Deteccao Direta

Uma das formas mais importantes de busca por ME é a deteccao direta. Por meio
desta, é possivel revelar diversas de suas propriedades, como sua massa e spin (QUEIROZ;
RODEJOHANN; YAGUNA, 2017). Em linhas gerais, trata-se de obter informacao sobre
a ME por meio da medida do espalhamento direto entre a ME e o ntcleo atomico de
um detector terrestre, conforme a Fig. 14. O resultado de tal espalhamento pode gerar
no detector a producao de fétons (que é amplificada por fotomultiplicadores), fénons
(detectaveis via materiais supercondutores) ou ioniza¢ao do dtomo (muitos experimentos

possuem campos magnéticos que “arrastam” os elétrons para seus detectores).

Este tipo experimento deve ser blindado de raios césmicos que resultariam em
um grande ruido nos detetores gerando sinais semelhantes aos da matéria escura, como
por exemplo, raios que produzem muons ou néutrons, ver Fig. 15, pois interagem com os
detectores muitas vezes na mesma escala de energia que o esperado para uma interagao
com WIMPs. Por isso, experimentos como o LUX e o Xenon sao realizados no subsolo

(AKERIB et al., 2017; APRILE E., 2012; AKERIB et al., 2015).

WIMP (
| WIMP

nicleo Q:‘

N\

Er

Figura 14 — Diagrama esquematico do espalhamento WIMP-ntcleo, sendo que, o que
comumente se mede é a energia depositada no nicleo, também chamada de
energia de recuo.

O método de detecgao baseia-se na medida da energia depositada nos detetores
gerada pelo espalhamento. Supondo uma WIMP com massa de aproximadamente 100 GeV
e velocidade de vy ~ 220 km s™! = 0.75 x 1073 ¢ (PLEHN, 2017), o momento médio apro-

ximado transferido no espalhamento WIMP-nicleon, calculado (Eg) = Ey = %mMEv2 =

£100GeV x (0.75 x 1073¢)? ~ 30keV, seria

g = \/2myER = 1/2(~ 100GeV)(10 — 30)keV ~ (45 — 77) keV, (1.35)

e isso fornece uma ideia aproximada do intervalo de energia que um experimento precisa

focar sua sensibilidade.
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Figura 15 — Diagrama esquematico do efeito de um raio césmico na atmosfera terrestre e o
experimento LUX (AKERIB et al., 2017), que fica a 4850 pés de profundidade
(aproximadamente 1478 metros). Tais particulas podem atingir os detectores e
gerar um sinal semelhante a um de ME. Figura retirada de (HARLAN;, 2012).
O ponto 1 representa a intera¢ao entre o raio cosmico e nossa atmosfera, o
2 com o solo, que filtra boa parte dos estados finais, e 3 a localizacdo do
experimento (bem mais protegida).

A taxa de energia do espectro de recuo nuclear dR/dER, ¢ dada conforme (UNDA-
GOITIA; RAUCH, 2016)
Astrofisica

dR p
dE'(E t) ng X

E
MME X opyn X <?J> (136)

Experimento Modelo de interagao

sendo n4 a densidade alvo do detector (caracteristica experimental), o perfil de densidade
(pmE) bem como a velocidade da ME vem do estudo astrofisico, da curva de rotagao de
nossa galaxia que também pode ser comparado, por exemplo, a simulagao da formagao
de estruturas, sendo o valor mais utilizado na literatura na posicao da Terra de p; ~
0.4 GeVem ™ (BERTONE; HOOPER; SILK, 2005; BAHCALL; SCHMIDT; SONEIRA,
1983), enquanto a se¢ao de choque (o)7y) € massa surge do modelo de interagao entre

a ME e constituintes dos nucleons. A equacao anterior pode ser propriamente escrita da
seguinte forma (UNDAGOITIA; RAUCH, 2016)

dR doyn
E.t /d3 ¢ E 1.
BN = LT [ by s, 00 (,0), (1.37)
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onde d"M N corresponde a secao de choque diferencial, sendo myg e oy valores a serem
medldos pelo experimento, my4 a massa do nucleon, v a velocidade da ME, f(v,t) a sua
distribui¢ao de velocidade (BHATTACHARJEE et al., 2013) e pyg a densidade da ME
no halo, todos no referencial de repouso do detector. Note que o efeito de translagao do

planeta também interfere na velocidade total do sistema detector-ME.
No limite ndo-relativistico, podemos escrever a secao de choque diferencial utili-

zando a regra de ouro de Fermi,

doyn T e mA
E, == M 2 —
dE (E,v) TUME Ml 2402

(03 F31(E) + 03P F3p(E)| . (1.38)

Na equacao anterior, M, refere-se a amplitude de espalhamento considerando efeitos
de fisica nuclear do espalhamento ME-nicleo, F(E) é o fator de forma oriundo da fisica
nuclear, que modela a interacao da matéria escura com a estrutura interna dos atomos do
detector. Sendo o raio nuclear aproximadamente r,, ~ AY*fm temos, (LEWIN; SMITH,
1996),

A h he g En> 2210~ 100 kev (1.39)
== m .. e eV, .
ME = \2Ma*Ep R 453

ou seja, caso Fr < 100keV temos um espalhamento coerente, a interacao se da como se o
ntcleo fosse um objeto inico modulada pelo fator de forma. Cada tipo de material utilizado
para o detector possui uma fun¢do um pouco diferente ajustada aos dados experimentais,

alguns resultados tipicos estao apresentados na Fig. 16.

Podemos observar que ntcleos mais pesados devem buscar por menores limiares
de energia, caso contrario sofrerdo com esta supressao. Com relacao a secao de choque
diferencial, Eq.(1.37), é possivel separar a contribuigdo do fator de forma da seguinte

maneira

o= [ dar g = [P~ T [agra, a0

sendo 0,9 = 0y a segao de choque supondo momento transferido nulo, conforme Eq.(1.38).
O fator de forma para interagoes nucleares independente de spin ¢é igual a (LEWIN; SMITH,
1996)

/d% i (1.41)

onde p(r) é a densidade de carga do nticleo.

Em geral, o momento transferido no espalhamento ME-nticleon é pequeno nos
experimentos de deteccao direta, de modo que pode-se obter os vinculos supondo uma
interagao efetiva (ou interagdo de contato) . Esta interacdo pode ser modelada pela

seguinte Lagrangiana de teoria efetiva (aplicavel nesta baixa escala de energia trocada) nao
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00
Recoil Energy (keV)

Figura 16 — Comportamento do fator de forma nuclear em fungdo da energia transferida
(SCHNEE, 2011). De cima para baixo temos os graficos para diferentes mate-
riais, Ne (A = 20, F segue de forma semelhante), Si (A = 28), Ar (A = 40),
Ge (A = 73), Xe (pontilhado, A = 131, I também é similar) e W (A = 183,
tungsténio).

renormalizdvel, assumindo que a interacdo mais forte ocorre com os quarks do nticleon'”,

entao

Lor = ag XX 44, (1.42)
sendo a ME representada com Y.

A matriz de espalhamento (MANDL; SHAW, 1985) desta Lagrangiana pode ser

escrita como
Mif5(4)(p1 + P2 — D3 —pa) = Z/d433 Qg <Xf7 Nfb_é(x)X@) q(x)q(x)|xi, Ni), (1.43)
q

sendo |V) o estado do ntcleo no repouso. E possivel mostrar que, para pequenos valores

de momento trocado, a Eq.(1.43) fica da seguinte forma
Mg =D aq (N¢laalNi) (xglxxlxi, ) . (1.44)
q

de maneira que o elemento de matriz nuclear é igual a (CHENG, 1988),

_ my fq paraq = u,d, s
(NylgalNi) = § ‘ . B (1.45)
55N (1 — Yg=uds Jq ) paraq = c,b,t
onde
fp f(z]? 2 O{q
by G2y )y (1.46)
mp quz,d,s qmp 27 q%,s ! quﬂf My

1"Uma vez que interacoes entre WIMPs e gliions, em nivel de &rvore, sdo nio renormalizaveis, estas
nao sao consideradas em primeira andlise.
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com f, associado aos prétons e f,, a néutrons sendo escrito de forma semelhante, de (ELLIS;
FERSTL; OLIVE, 2000) temos f? = 0.020 +0.004, f7 = 0.026 &0.005, f! = 0.014 +0.003
e f7 =0.118 £ 0.062. Somando sobre todo o nucleo, a Eq.(1.44) se torna

cuja secao de choque, para momento transferido nulo, fica

oo~ 0) =025, (A= 2) ) (L3

isso para interacao spin independente. Uma vez que neste trabalho iremos apenas utilizar
vinculos provenientes da interacao independente de spin, para o leitor interessado no caso
dependente de spin deixamos a seguinte referéncia (BARGER; KEUNG; SHAUGHNESSY,

2008) que discute de forma bastante ampla este tema.

Outro importante efeito que repercute sobre a taxa de eventos, ou equivalentemente
em seu espectro, se trata da modulacao anual, ver Fig. 17. Devido ao movimento do planeta
em torno do Sol temos uma variacao da velocidade relativa entre a ME e os detectores
terrestres, gerando uma modulagao sobre a taxa de eventos (FREESE; LISANTI; SAVAGE,
2013; LEWIN; SMITH, 1996; SCHNEE, 2011)

dR 27 (t - to)

—(E,t) = Ry + R, X —, 1.49
g ER( 1) 0+ cos [ 7 (1.49)
sendo Ry a amplitude média temporal e R,, a contribuicao gerada pela modulacao anual
dada a variacao de velocidade e, portanto, energia, sendo o pico em junho e o vale em
dezembro. Por outro lado, esta variagdo é bem pequena em relagao a taxa de R(E), de

modo que, geralmente, nao é computado na maioria dos experimentos de deteccao direta.

O principal experimento que tenta medir este efeito é o DAMA (BERNABEI et
al., 2018), que reporta um sinal compativel com o de matéria escura com um alto nivel de
significancia estatistica, por outro lado, nenhum outro experimento conseguiu confirmar
tal sinal até entdao. Outros experimentos recente, utilizando um aparato de detecgao
semelhante ao DAMA, como COSINE (ADHIKARI et al., 2018) e ANAIS (AMARE et
al., 2018), ndo encontraram nenhum sinal de modulagao anual compativel com a hipétese
de ME'®. Além disso, também recentemente, foi publicada uma provavel resposta com

respeito a um ruido no experimento DAMA que nao foi levado em consideragao e que
pode gerar o sinal medido (FERENC et al., 2019).

Um vez introduzida a ideia geral sobre a detecgao direta, incluindo comentarios
sobre os diversos tipos de detectores, e espalhamento, juntamente com o efeito da modulagao

anual, a seguir, iremos discutir em mais detalhes, alguns experimentos que utilizam xenonio,

18 Apesar de que estes ainda nio possuem tempo de exposicdo suficientes para, de fato, refutar o sinal
apresentado pelo DAMA.
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Figura 17 — Diagrama esquematico da modulacao anual, que se deve ao fato do planeta e,
consequentemente, nossos detectores estarem se movendo ao longo da galaxia e
pelo halo de ME (com velocidade aproximada de 230km /s), figura da esquerda
(retirada de (YALE, 2019)). Devido ao movimento de translagdo terrestre
existe um periodo onde a velocidade relativa entre as WIMPs e os detectores
se somam (em junho) e outro em que estas se subtraem (em dezembro)
gerando uma variagao na amplitude total, lembrando que ainda existe uma
angulacao adicional do sistema solar em relagao ao seu movimento na galaxia
(representada na figura da direita, retirada de (FREESE; LISANTI; SAVAGE,
2013)).

como o LUX (SILVA, 2017) e o XENON (APRILE et al., 2018), que serao utilizados ao
longo desta tese, para discussao de outros experimentos sugerimos a leitura de (KANG et
al., 2018).

Experimentos com detectores de Xenonio

Experimentos que utilizam xenoénio (Xe) como alvo possuem grande apelo na busca
pela ME. Dentre algumas motivacoes esta o fato de que a secao de choque WIMP-ntcleo,
Eq.(1.48), é proporcional & massa atomica quadrética (oy oc A%), ou seja, este tipo de
atomo amplifica a probabilidade de uma possivel interagdo com a ME. Além disso, este
gas nobre, pouco interagente eletromagneticamente, é bastante estavel, seus decaimentos
radioativos sao infimos e bem descritos (o que reduz possiveis ruidos), tornando-o um

excelente alvo a ser utilizado.

O aparato mais utilizado atualmente esta descrito na Fig. 18. Com relacao ao
método de detec¢ao, suponha um espalhamento de uma particula de ME com os atomos de
Xe, admita que inicialmente ocorreu na regiao liquida do detector, ocasionando a ionizacgao
de elétrons e produgao de f6tons. Os f6tons sao inicialmente detectados (sinal S1), enquanto
os elétrons sao arrastados devido a um campo magnético aplicado permanentemente no
experimento. Os elétrons em seguida passam para a parte gasosa produzindo fétons
gerando um segundo sinal (sinal S2). O experimento LUX, por exemplo, possui 122
fotomultiplicadores que, combinados a informacao do tempo decorrido entre os sinais S'1
e 52, conseguem computar a profundidade onde ocorreu o espalhamento, bem como a

posicao, por meio da distribuigdo do sinal ao longo dos detectores. Somada ao conhecimento
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Figura 18 — Representagao da deteccao de um possivel espalhamento entre uma WIMP e
um atomo de xenénio em um dos experimentos Luz ou Xenon (IGNARRA,
2015). Uma particula colide com o xendnio no estado liquido que o ioniza e
também gera fétons, que sdo prontamente detectados, sinal S1, sendo sua
energia aferida. J& os elétrons liberados sofrem acao do campo aplicado,
sendo arrastados para cima, onde ao interagir com o xenonio no estado gasoso,
novamente emitem fotons que sdo detectados, e seu espectro obtido. A diferenga
de tempo na deteccao dos sinais SI e S2 permite saber a profundidade do
evento no liquido.

da energia depositada é possivel identificar se o evento foi gerado pela ME ou pelo ruido

(colisdo de um néutron, por exemplo).
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Figura 19 — A esquerda segue o diagrama esquematico (SCHUMANN, 2014) sobre a
blindagem da préxima geracdo de experimentos de deteccao direta. A direita
temos uma representagdo do volume de confianga (circundado pela linha
tracejada vermelha) para o experimento XENON100 (APRILE et al., 2012).

Como mencionado no inicio da se¢ao, estes experimentos sao localizados em regides
subterraneas com objetivo de gerar barreiras naturais contra raios césmicos. Ademais, parte
do material é utilizado como escudo, conforme Fig. 19. Como pode ser visto, boa parte do

ruido se concentra nas bordas, por gerarem multiplos espalhamentos. Adicionado a isto,
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Figura 20 — Limite superior sobre a se¢ao de choque do espalhamento elastico WIMP-
nicleon, via interagdo de contato, do experimento LUX (AKERIB et al.,
2017) (figura esquerda) que utiliza como alvo dtomos de xenénio. A direita,
os resultados mais recentes do experimento Xenon (APRILE et al., 2018).

experimentos recentes incluem escudos, como agua, 6timo contra raios cosmicos, assim
como placas de cobre, chumbo e materiais plasticos (cintiladores), que atuam para detectar
raios césmicos e outros ruidos radioativos, uma vez que, sendo as WIMPs fracamente
interagentes, esperamos que elas ultrapassem toda a blindagem e interajam com o Xe
(em um tnico espalhamento). Caso eventos de ME nao sejam detectados, sao reportados
limites superiores sobre as se¢oes de choque sensiveis ao experimento, uma tipica curva de

exclusao esta demonstrada na Fig. 20. Para uma descricao em pormenores do experimento,
recomenda-se a leitura de (UNDAGOITIA; RAUCH, 2016; AKERIB et al., 2018).

Na secao subsequente, iremos tratar de outra importante técnica para deteccao de

ME, a deteccao indireta.

1.4 Deteccao Indireta

Outra forma de deteccao de ME ¢ a indireta, onde buscamos observar resultados
de uma possivel aniquilacao ou decaimento de ME provenientes de regides do espago ricas

em matéria escura , representada na Fig. 21.

O principal observavel para detecgao indireta ¢ o espectro do fluxo de particulas
detectado

Astroparticulas Fisica de Particulas

—_—
<O’MEU> dN
o(E, :/df ()] JMEY) G 1.50
(B.4) = [dtolr (. 0)] T (1.50)
—_———
=J
sendo oyg a secao de choque de aniquilagao, % é o0 espectro de energia dos produtos gerados

pela aniquila¢do ou decaimento da ME (no caso o termo (o\gv) precisa ser substituindo
pela largura de decaimento, 2 I'yg ). Os estados finais de aniquilagdo ou decaimento medidos

sdo particulas estaveis, como fotons, elétrons, anti-matéria e neutrinos.
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Figura 21 — Diagrama demonstrando uma possivel aniquilacdo de ME (BALTZ et al., 2008)
e as interagoes subsequentes até os estados finais medidos pelos telescopios.

Particulas neutras, como fétons e neutrinos, sao 6timos candidatos para detecc¢oes
de ME, pois viajam livres da influéncia dos campos magnéticos do meio interestelar.
Com relacao as anti-particulas, estas possuem certo beneficio pois nao ha produgao
priméaria desta pelas fontes astrofisicas conhecidas, entretanto, é necessario incluir efeitos
de propagacao no meio, uma vez que podem haver campos eletromagnéticos gerando
perdas por emissao sincrotron, etc, para mais detalhes (CIRELLI et al., 2011). Por fim, J

é o chamado fatorJ que leva em consideracao a distribuicao de ME no meio.

Uma vez que, para cada particula gerada pela ME obtemos um espectro caracte-
ristico, Fig. 22, podemos, para uma dada fonte astrofisica (que ird contribuir com um p
19" diferente para o fluxo, Eq.(1.50)), identificar se o espectro observado foi gerado pela
ME, ou outra fonte, como, por exemplo, pulsares, para mais informagcoes recomendamos a
leitura de (MALYSHEV; CHOLIS; GELFAND, 2009). Experimentos de detecgao indireta
englobam satélites, baloes e telescopios terrestres (SLATYER, 2018).

A seguir iremos fazer uma breve introducao sobre busca de ME em aceleradores,

uma vez que este tépico sera mais profundamente discutido no proximo capitulo.

1.5 Producao em aceleradores

Em aceleradores, como o grande colisor de hadrons (LHC'), temos a colisdao entre
feixes de protons produzindo uma enorme quantidade de particulas, exemplificadas na Fig.
23. Estas podem depositar energia nos detectores permitindo sua identificacao e posterior

calculo de propriedades, como sua distribuicao angular, carga, energia depositada em

9Que ird depender da distribuicio de ME no meio.
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Figura 22 — A direita temos o espectro de fétons gerados pela ME aniquilando-se em
neutrinos, porém irradiando uma particula (Z ou W) que eventualmente

decai produzindo fétons, mostrado nos diagramas a esquerda. (QUEIROZ;
YAGUNA; WENIGER, 2016).

cada parte dos detectores, etc. Além disso, como ja introduzido na Sec. 1.3, particulas
com energia cada vez maiores podem sondar regioes cada vez mais profundas dentro
do nicleo atéomico. Como exemplo, sendo \/2m = hc/pc ~ 197 [MeV fm]/p [MeV¢], o
chamado comprimento de onde de de Broglie, entao p ~ 300 GeV possibilita a sondagem
de distancias de 0.7 am (= 107'8m), conforme Fig. 24, que recai na escala de elétrons e

quarks.

First Stable Beams

proton-proton collisions at 13 TeV

Figura 23 — Esquema do produto da colisdo entre feixes de prétons (EXPERIMENT,
2015). O feixe cinza representa os protons acelerados, e as linhas amarelas

as particulas resultantes da colisdo, ao redor temos os detectores do LHC
(ATLAS, neste caso).

Ao longo das décadas, aceleradores cada vez mais sensiveis e potentes foram
construidos, ver Fig. 24, permitindo que se adentrasse de forma cada vez mais profunda na
matéria. Este aumento em sensibilidade permitiu que em 2012 fosse detectada no LHC a
ultima particula do contetido do MP, o béson de Higgs (THE..., ). O LHC possui 7
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Figura 24 — Escala das estruturas subatomicas (ADVENTURE, 2014).

detectores, 0 ATLAS (AAD et al., 2010), o CMS (BUTLER, 2017), que sdo os maiores,
além dos menores, ALICE, LHCb (AA1J et al., 2018), TOTEM (ANTCHEV et al., 2019),
LHCf (ANTCHEV et al., 2019) e MoEDAL (MITSOU, 2017). Cada um foi construido
de forma diferente, com materiais distintos, uma vez que eles atuam de forma a testar
resultados obtidos pelos outros, como por exemplo, 0 ATLAS e CMS, que possuem um

papel importante na busca por ME, para informacgoes sobre os detectores recomendamos a
leitura de (EXPERIMENTS, ; DISSERTORI, 2010).

Retornando ao problema da ME, esta pode ser produzida apos a colisdo de feixes
de prétons no LHC, ver Fig. 25. Porém, de forma semelhante aos neutrinos, esta nao é
detectavel, sua presenca ¢ identificada por meio da energia faltante computada através dos
principios das leis de conservacao. Prétons sdo acelerados ao longo do eixo 2?°. Entretanto,
apos a colisao, particulas sao geradas com momento nao nulo no plano transverso, de

modo que, a soma total deve ser nula por conservagao.

Por outro lado, os detectores podem medir eventos que aparentemente violam esta
conservacao, mas, na verdade, estd relacionado ao fato de que algumas particulas podem
passar sem deixar rastro no detector, muitas vezes devido a possuirem baixa probabilidade
de interacao, como é o caso da matéria escura. Porém, ao calcular a energia que falta é
possivel em alguns casos, devido ao aspecto caracteristico do espectro de cada particula,

identificar com precisao se foi gerado um neutrino ou ME.

No proximo capitulo, iremos discutir sobre alguns procedimentos de identificagao
de processos, dado o sinal deixado nos detectores. Mostraremos que, para classificacao se
faz necessario o profundo conhecimento da fisica envolvida, porém, também mostraremos

que a utilizacao de ferramentas computacionais é fundamental, uma vez que os processos

20Perceba que, no plano perpendicular (zy) as particulas do feixe possuem momento nulo.
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Figura 25 — Mecanismo de producao da ME que permite sua descoberta por meio da
energia faltante (BERNREUTHER et al., 2018).

envolvidos, além de sofisticados, possuem muitos graus de liberdade.



61

CAPITULO

Simulacao e Classificacao de Eventos

2.1 Introducao

Vimos no capitulo anterior algumas caracteristicas da ME do tipo WIMP que
nos dao uma ideia geral sobre possiveis meios de deteccao — a direta, a indireta e em
aceleradores. No caso dos aceleradores, a ME nao pode ser diretamente observada porém,
é possivel obter o espectro de seu momento transverso a partir do momento transverso
total das particulas visiveis, possibilitando, assim, a classificagao dos eventos de colisao
nas classes sinal e ruido. Neste capitulo descreveremos os detalhes desta classificacdo em

fenomenologia de particulas elementares.

CERN Accelerators

(not to scale)

CERN Acc_elerétqrtComplex
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Prouon Symc
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LEIR: Low Encrgy lon Ring

CNGS: Crrn Newarines 10 Gran Sasss
Start the protons out here

Figura 26 — Vista superior da regiao onde esta localizada o LHC (READERS, 2018) e seus
constituintes informando a velocidade do feixe de prétons em cada trecho.
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2.2 Producao de particulas no LHC

O LHC, Fig. 26, é um acelerador de hadrons de 27 km de circunferéncia localizado
entre a Suica e a Franca. Cada feixe contém grupos de protons espagados de 7.5 metros,
correspondendo a um intervalo de 25ns entre os grupos, onde cada feixe contém 2808
grupos de 1.15 x 10" prétons (LHC-CLOSER, 2015) cadal.

Apesar da enorme quantidade de protons, seu volume efetivo é bastante pequeno,
levando a uma probabilidade de colisao igualmente pequena. A area efetiva da colisao
préton-préton é da ordem de dezenas de mb?. Um processo tipico de interacio eletro-fraca,

a producao de bosons W, por outro lado, possui uma secao de choque de producao de

2
g 1
— |/|/ ~ G ~ ~ = 1 b’ 21

que é bem maior que a producao de ME esperada no LHC| algo da ordem de décimos de

fb ou menor.

Dada a probabilidade de interagao e o tempo de funcionamento do experimento

podemos calcular o nimero de eventos esperados para um processo da seguinte maneira
Ncolisées =€eXoX ‘Cinta (22)

onde € inclui a eficiéncia do detector, o é a secao de choque da colisao e Ly a luminosidade
integrada, que se trata do niimero de colisdes por metro quadrado por segundo, definida
por Ly = [Ldt, com L referindo-se a luminosidade instantanea. Vale salientar que
L x fniny/a, onde f é a frequéncia de producao de cada feixe, n; e ny 0o nimero de

protons dos feixes incidentes e a a drea transversal efetiva de cada feixe.

Voltando ao exemplo da produgao do béson W, dados o(pp — W), terfamos em um
ano (T ~ 107s), considerando a luminosidade tipica do LHC de 10Hznb™! = 103*(cm? - 8)?,
o equivalente a 10% eventos por ano (conforme N ~ (£ -T) -0 =). Para o caso de uma
WIMP tipica, o ~ 1fb esperamos 10? eventos por ano. Isso mostra, comparativamente, o
quao raro sao os eventos associados a produgao de WIMPs, demonstrado a importancia

das técnicas de sua deteccao para melhor aquisicao destes dados.

As segoes de choque de producgao de particulas dependem da energia dos protons
(carregando momento F;) que, no referencial do laboratério, sao dadas por Ecgyy, =
(P, + P,)* = /s. No inicio do experimento, essa energia era de 7 TeV, passando em
seguida a 8 TeV. Nos ultimos anos, o LHC operou a uma energia bem maior, de 13 TeV,
ja quase atingindo 14 TeV, sua energia projetada. Nesse momento, o LHC passa por uma

atualizagdo geral para funcionar num regime de alta luminosidade.

LA titulo de curiosidade, um fio de cabelo possui um raio de 30 micrémetros, ou seja, sua area é de
aproximadamente 3 x 1078m? = 3 x 10%'b.
2lem? = 10%*barn = 10%"mb = 103%pb = 10%%fb = 10*2ab.
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Na Fig. 27 mostramos algumas sec¢oes de choque caracteristicas do LHC bem como

sua dependéncia com o aumento da energia de centro de massa dos protons.
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Figura 27 — Alguns valores padroes das se¢oes de choque de processos do LHC' em fungao
da energia de centro de massa dos préotons em colisao (HAN, 2005). Note que
0 processo O’(bg), que corresponde aos de QCD, possui a maior contribui¢ao
para a secao de choque de producao de particulas no LHC.

E interessante notar que o LHC é um acerador de préton (colide prétons com
prétons, pp), ao invés de colidir protons com anti-prétons (pp), como o Tevatron. A razao
disso ¢ que o LHC foi projetado para ser um acelerador de grande luminosidade integrada,
onde a taxa de colisdo por unidade de tempo seja grande o suficiente para acumular uma boa
quantidade de eventos raros. Produzir anti-atomos de hidrogénio leva tempo, o que diminui
a luminosidade do acelerador®. Outra possibilidade seria utilizar elétrons e poésitrons,
porém, num acelerador circular, particulas carregadas emitem radiagao sincrotron de
intensidade AF o (1/R)(E/m)*, de modo que quanto maior o raio do acelerador e a
massa da particula, menor serd a perda de energia. Por essa razao, aceleradores ete™
tendem a ser lineares, ao passo que os hadronicos, circulares. Isso, contudo, nao é uma

regra rigida. H4 projetos de construcgao de futuros aceleradores ete™ circulares no préprio

3Esta é uma das razdes pela qual o Tevatron nao descobriu o Higgs, pois este acelerador utilizava a
colisao de prétons e anti-proétons, consequentemente nao conseguiu adquirir a luminosidade necessaria
para tal.
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tunel do LHC, o FCC-ee (TEHRANT et al., 2019). Nesse caso, o objetivo é fazer Fisica de
precisao, com uma grande quantidade de dados, ainda que o feixe atinja apenas algumas

centenas de GeV de energia.

Um outro aspecto do LHC' que nos ajuda a entender como é importante o uso
eficiente dos dados na procura de nova fisica é o seu custo de operacao. Cada dia de
experimentos custa milhdes de euros. A energia elétrica utilizada para manter as instalagoes
funcionando equivale a de uma pequena cidade. Portanto, a utilizacdo de energia no
acelerador precisa ser altamente otimizada o que justifica o uso de super-condutores ao

longo de todo o tubo do acelerador.

Para acelerar protons o LHC' utiliza o sistema de cavidades ressoantes. Combinando
a frequéncia de oscilacdo dos campos elétricos oscilantes com o formato da cavidade, as
ondas entram em ressonancia amplificando-as sendo, em seguida, fornecida para aceleracao
das particulas. Um efeito interessante decorre das pequenas flutuacoes em sua amplitude.
A correta combinacao entre as frequéncias de oscilacdo permite que um fluxo, inicialmente
continuo, de protons formem feixes, sendo este grupos acelerados progressivamente. Por fim
precisamos mencionar a presenca de diversos magnetos que atuam evitando que os feixes
saiam pela tangente ao colisor, possibilitando a manuten¢ao da trajetéria curva (CERN,
2019; ANASTASIOU C.; BAUDIS; CHIOCHIA, 2010). Para uma descrigdo mais profunda
do processo de aceleragao dos feixes de prétons sugerimos a leitura de (RUSSENSCHUCK;
VANDONTI, 2004). Este procedimento estd demonstrado na Fig. 28.
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Figura 28 — Diagrama das cavidades ressonantes que aceleram os prétons no LHC (REIDT,
2016). Na figura da esquerda temos grupos de cavidades como ocorre no LHC.

Na ilustracao a direita temos a caracterizagao do funcionamento de uma
cavidade, figura adaptada de (HELMHOLTZ-BERLIN, 2013).

Até entao, discutimos que o LHC' acelera prétons e que ao colidirem produzem
diversas outras particulas, porém nao comentamos como esta deteccdo é feita, qual
a estrutura dos detectores, além disso nao comentamos sobre como as particulas sao
identificadas. A seguir comentaremos sobre a estrutura dos detectores, prosseguindo com

a discussao sobre os chamados algoritmos de classificagdo de eventos.
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2.2.1 Detectores

O LHC possui diversos detectores dispostos em forma cilindrica, cada um deles
especializado numa espécie de particula, como mostramos na Fig. 29. A parte mais interna
consiste no detector de trilhas (ou tragos, tracking system) que tem por objetivo determinar

a direcao das particulas carregadas pela aplicagao de um forte campo magnético.
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Figura 29 — Diagrama dos detectores do CMS. Da esquerda para a direita, inicialmente
temos os detector de trilhas que indicam a presenca de particulas carregadas,
em seguida o calorimetro eletromagnético (seu material denso e amplifica a
interagao com objetos carregados), posteriormente estd colocado o detector
hadronico, que interage mais especificamente com elementos que carregam
carga cor, e por fim os detectores de muons.

Na sequéncia estao dispostos os calorimetros, primeiramente o eletromagnético
(ECAL), cujos materiais foram desenvolvidos de forma a amplificar a interagdo com
particulas carregadas eletromagneticamente, parando as particulas geradas nas colisoes.
Neste meio, inclusive, as particulas podem se deslocar com velocidades maiores que as dos
fétons no meio, o que gera emissao de radiacao Cherenkov, o que também contribui para

classificagdo de eventos.

Para distinguir um elétron de um féton, uma fez que ambos geram sinal no ECAL,
conforme mostrado na Fig. 29, podemos utilizar o seguinte procedimento: elétrons (ou
qualquer particula carregada eletricamente) deixam um rastro curvo no detector de trilhas,
enquanto que os f6tons nao, portanto, a combinacao dos sinais deixados nos detector de

trilhas e no calorimetro, permite determinar uma dada espécie de particula.

Apo6s o calorimetro eletromagnético, temos o calorimetro hadronico (HCAL), cuja
funcao é parar os hadrons que constituem os jatos apés a hadronizagao de quarks eventu-

almente produzidos na colisdo ou que restam apds o espalhamento inelastico do prétons.
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De forma semelhante, na Fig. 29 temos trajetorias de hadrons neutros e carregados, que
deixam uma trajetoria linear, linha tracejada verde, e curvilinea, linha continua verde,
respectivamente. Nesse caso, como se distingue, por exemplo, um préton de um néutron?
Protons depositam suas energias no HCAL, assim como os néutrons, porém, estes tultimos

nao deixam um rastro no tracker, ao passo que os prétons, deixam rastros.

Por 1ltimo, apos todas as outras camadas, estao os detectores de mions, que sao
muito mais pesados que os elétrons, transferindo menos energia em uma colisdo no ECAL.
Como néo interagem via forca forte, passam pelo HCAL, vindo finalmente a depositarem
algum traco no ultimo estégio do detector, a cAmara de muons. Todo este aparato também
estd imerso em campos magnéticos que amplificam efeitos de deflexdo em caso de objetos

carregados, facilitando sua deteccao.

Pacotes de protons se cruzam no ponto de colisdo a uma taxa de 40 MHz no LHC.
Uma grande quantidade das colisdes que ocorrem é de pouco interesse para os tipos de
fendmenos que se pretendem estudar no experimento, a saber, a producao de particulas
pesadas associadas a uma escala de energia de TeV — a escala passivel de nova Fisica
passivel de escrutinio no LHC. Muitos eventos de colisao produzem apenas particulas de
baixa energia associadas a interagoes do modelo padrao. Uma primeira selecao de eventos é,
entao, efetuada antes mesmo dos eventos serem gravados nos HDs das colaboracoes. Esta
primeira selecao é feita diretamente pelo hardware, através de portas logicas eletronicas de
modo a diminuir a taxa de eventos candidatos, essa primeira selecao é chamada de gatilho
(trigger). Nao mais do que algumas dezenas de kHz de eventos, de fato, sdo gravados para
posterior andlise. Para se ter uma ideia da importancia do sistema de gatilho, a producao
de bésons de Higgs ocorre a uma taxa de 0.01 Hz. Logo, o sistema de gatilho é uma

primeira e essencial fase de um longo processo de selecao de eventos.

Apébs as selegoes prévias dos gatilhos, os sinais deixados através dos diversos
detectores passam por algoritmos que identificam quais particulas foram produzidas,
suas energias e momentos, carga, etc, sao os algoritmos de reconstrucao, para uma
introdugao recomendamos a leitura de (CHATRCHYAN et al., 2014; SWAIN; KONAR,
2016; MANKEL, 2004; ALBRECHT; BLOOM, 2018).

Todas estas medi¢oes, naturalmente, tém incertezas estatisticas e sistematicas
associadas, incluindo a da propria identidade da particula. Dessa forma, um mion, por
exemplo, pode ser confundido com um elétron apesar da 6tima performance de cada

sub-detector especializado em cada espécie.

Um espécie de particula onde a determinagao de identidade é particularmente dificil
¢ o quark. Um quark livre nunca é observado na Natureza, apenas em estados ligados
com mais um (mésons) ou dois quarks (barions). Esse fendmeno, conhecido por liberdade
assintOtica, € uma caracteristica das interagoes fortes. Basicamente, como a forga forte

cresce com a distancia, ao distanciarem-se um do outro, um par de quarks armazena
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energia potencial suficiente para a criacdo de um novo par de quarks de forma que o estado

ligado tem sempre carga de cor nula.

Esta caracteristica das interacoes fortes leva ao processo de hadronizagao dos
quarks. O processo inicia-se com um quark produzido na colisao dos protons e termina
com um conjunto de particulas neutras por carga de cor. A evolugao espacgo-temporal
deste processo assemelha-se a um spray de aerossol, um jato de particulas. Saber qual
tipo de quark ou glion iniciou o processo que levou a um jato é bastante dificil e essa é
uma area onde se empregam técnicas de inteligéncia artificial com bastante frequéncia
(GUEST; CRANMER; WHITESON, 2018). Todas estas eficiéncias de identificacdo devem
ser levadas em conta numa analise de producao de particulas e sdo incorporadas no fator €
da Eq.(2.2).

Nossas andalises, nessa tese, estdo no final da cadeia de selecdo e tem por objetivo
principal identificar o evento que originou as particulas detectadas e classifica-la em uma
de duas classes: sinal ou ruido (background). Para tanto, utilizaremos varias observaveis

relevantes para a discriminacao de eventos de colisdo que serao discutidas a seguir.

2.2.2 Distribuicoes Cinematicas

Vamos apresentar, agora, os observaveis que serao usados na analise de classificacao
de eventos no Cap. 3. Como vimos na se¢ao anterior, as propriedades basicas das particulas

obtidas nos detectores sdo suas energias e 3-momentos, além de suas identidades.

Supondo que as particulas sao aceleradas a 13 TeV temos dois protons viajando em
dire¢des opostas, cada um com energia de 6.5 TeV, cujos 4-momentos podem ser escritos,

no referencial do laboratério, como na Fig. 30,
Py = (6.5 TeV,0,0,6.5TeV), ph = (6.5 TeV,0,0,—6.5 TeV), (2.3)

onde p” - (Eavap?ﬁpz)'

LHCb

x — ALICE ATLAS
Figura 30 — Referéncia para os eixos coordenados do LHC (CMSTIKZ, 2018).
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Figura 31 — Referéncia para os eixos coordenados (CMSTIKZ, 2018), adicionada a Fig. 30,
bem como a relagdo aproximada entre a pseudo-rapidez (1) e o dngulo (6).

O momento no plano transverso, que ¢ invariante sobre as transformacgoes de

Lorentz, é definido por

pr = (Pz,py), pr = |ﬁT|~ (24)

Com isso temos que o angulo azimutal pode ser obtido da seguinte maneira

o= tan_llk. (2.5)
Dy
Outra grandeza bastante 1til é a rapidez, definida por
1 E+py
= -1 2.6
y 2 n (E — pz> ’ ( )

onde E é a energia da particula e p; a componente z do seu momento que, por definicao,
estd na diregao do feixe de prétons. No regime relativistico, onde podemos desprezar as
massas das particulas, py ~ F cos#, onde 6 é o dangulo entre o 3-momento da particula e o
eixo-z, o chamado angulo de espalhamento. Nesse regime, podemos, entao escrever uma

aproximacao para a rapidez, também chamada de pseudo-rapidez
0
n=In COti' (2.7)

Ambas sdo invariantes por boosts e correlacionadas com o angulo de espalhamento. Uma
ideia geométrica sobre a rapidez é representada na Fig. 31. Note que particulas de grande

momento transverso tem rapidez pequena, uma vez que 6 &~ 7/2 neste caso.

Outra observavel, também invariante por boosts, que iremos empregar ¢ a distancia
entre duas particulas de momentos p; e py no plano transverso ao eixo feixe de protons e

que pode ser parametrizado por 7. Tal distancia é definida por

AR =/(A¢)2 + (An)2, (2.8)
onde An =1mny —nm e Ap = ¢y — ¢1.
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Variaveis basicas

Além de pr, n e AR, que acabamos de descrever, as seguintes duas varidveis
irdo compor um conjunto de observaveis que denominamos de observdveis bdsicas. Estes
dois observaveis a seguir caracterizam o desbalanco de energia e momento de um evento

associado a producao de matéria escura e neutrinos:

e pr (momento transverso faltante): Em processos de colisao onde hé produgao de
neutrinos ou matéria escura, o momento transverso destas particulas pode ser
reconstruido pela soma dos momentos transversos das particulas visiveis pr, (CMS
Collaboration, 2011)

Pr+ Zﬁn =0; (2.9)

e [ (energia transversa faltante): A energia depositada na dire¢ao transversa ao eixo

do feixe, também reconstruida através das particulas visiveis

Combinacoes destas variaveis e das componentes dos 4-momentos das particulas
observaveis serao utilizadas para a classificagdo dos eventos nas duas classes — sinal e
ruido. Estas variaveis, construidas a partir das basicas descritas aqui, serdo denominadas

variaveis de alto nivel e serao discutidas na proxima se¢ao.

Veremos a seguir que combinacoes entre estas possibilitam, por exemplo, identificar
se um par de léptons, foi originario de um decaimento do béson Z, W, ou alguma outra
particula, através de uma composicao chamada de massa invariante que faz parte dos

observaveis chamados de variaveis de alto nivel.

Variaveis de alto nivel

A principio, conhecer a energia das particulas e suas direcoes poderia ser suficiente
para classificar que tipo de processo gerou um determinado estado final. Em (BALDI;
SADOWSKI; WHITESON, 2014), a classificacao de eventos de produgao de bdsons de
Higgs pesados e também de particulas supersimétricas ¢ feita de forma muito eficiente
utilizando-se tao somente as energias e momentos das particulas visiveis do processo
utilizando-se redes neurais profundas. Entretanto, muitas vezes, apenas estas informacoes

nao sao suficientes para uma classificacao precisa.

Um exemplo disso é o da produgiao de £t/~ 4+ E#, um dos processos estudados
nesta tese. Na Fig. 32, mostramos algumas distribui¢coes cinematicas de um sinal de
matéria escura de massa 100 GeV e dos seus respectivos backgrounds no LHC 13TeV. Nos

painéis superiores vemos que as distribui¢ées de momento transverso dos dois 1éptons
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nao discerne muito bem entre o sinal e os backgrounds. O mesmo podemos dizer sobre
as energias transversas, mostradas nos painéis centrais da Fig. 32, ainda que o momento
transverso do lépton menos energético, Fr,, ja possua alguma informacao relevante acerca
dos backgrounds de tt. O painel inferior mostra uma varidvel de alto nivel, a massa
invariante do par de léptons. Nesse caso, a distribuicao dos backgrounds que possuem um
béson Z, que sao os dominantes, mostram uma ressonancia na massa do Z, tornando a

classificacao destes eventos bem mais facil, cuja massa invariante é definida da seguinte

Mgg = \/E%Z — |]7gg|2, (211)

onde Ey é a soma da energia dos léptons e py a soma dos seus 3-momentos.

forma

Podemos ver, no tltimo painel da Fig. 32, o pico no valor da massa do béson Z
em eventos onde pares ZZ e ZW sao produzidos na colisdo. Os sinais, por outro lado,
nao possuem tal estrutura ressonante e isso torna o discernimento do sinal em relagao a
eventos com um béson Z bem mais facil. Contudo, outros tipos de ruido que nao possuem

um béson Z também nao possuem estrutura ressonante.

Muitas vezes a combinacgao entre as variaveis fundamentais nos fornece uma visao
mais clara, que permite identificar melhor qual evento originou tal resultado. Em nossa
analise sobre a matéria escura anapolar, iremos utilizar outras distribuig¢oes que serdo

apresentadas, também, no Cap. 3.

Na proxima secao discutiremos sobre a simulacao de eventos.

2.3 Simulacao de Eventos

Nesta se¢ao iremos abordar a simulagao computacional de eventos para realizagao
das analises de acelerador. Sua principal motivacao se deve a enorme complexidade do
processos que ocorrem no LHC, iniciando com o calculo das miiltiplas colisbes entre
protons, assim como as dezenas de particulas resultantes e suas interagdes com as centenas
de detectores. Tais fatores inviabilizam o uso unico de célculos analiticos, tornando

fundamental o uso dos recursos numéricos computacionais.

E bem conhecido na fisica que os fendmenos quanticos sao intrinsecamente aleatérios,
de modo que podemos calcular possiveis resultados de interacoes apenas em termos de
probabilidades. Adicionado a isto, outro importante ingrediente trata-se do fato de que
o LHC acelera protons, sendo necessario um profundo conhecimento e modelagem das
interagoes entre protons em suas colisoes. Sabemos que estas particulas, também chamadas
de hadrons, sdo compostas por quarks e glions e que a teoria aplicada para descri¢ao de
suas interagoes é chamada de modelo partonico (PATRIGNANTI et al., 2016) ajustado por

meio de medi¢oes experimentais que informam em detalhes, por exemplo, a distribuicao
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Figura 32 — Os histogramas mostram as distribui¢bes de momento transverso (no topo),
energia transversa (centrais) e a massa invariante (grafico inferior) no plano
transverso de um par de léptons (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

do momento dos quarks, anti-quarks e glions dentro do préton que depende da energia da

colisao.

No LHC' a energia de centro de massa dos protons alcanca cerca de uma dezena de
TeVs, nesta escala de energia as interagoes acontecem dentro das subestruturas do préton,
envolvendo os quarks e glions, coletivamente chamados de partons. Se a fragdo de energia
carregada pelos partons for grande, o espalhamento é duro (do inglés “hard scattering”)
(CAMPBELL; HUSTON; STIRLING, 2007; GREINER et al., 2002).

Suponha que estamos interessados em estudar o processo qq — ete™, ver Fig. 33,
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dada uma colisao de protons devemos entao calcular

oA = /dxadacb fa/p(Za, 1) fq/p(xb,u%) (6o + ozs(,u%)&l + . Jabsx (2.12)

sendo z, e x; as fragoes de momento dos protons (p) carregados pelos partons, uma para
cada proton, fq/p(Ta, ) € fz/p(ws, i) correspondem as distribuigoes de probabilidade em
funcao da fracdo do momento carregado em relagao a escala de energia de fatorizacao
i, escalas distintas onde processos de curto ou longo alcance possuem maior relevancia,
sendo que, para cada alvo existem diferentes distribuicoes para f a serem ajustadas ao

experimento, g equivale a escala de renormalizagao da constante de acoplamento da

QCD.

Figura 33 — Diagrama geral do processo de espalhamento de hadrons (H), A e B, onde
ocorre especificamente uma interagao no interior do nicleo, ou seja entre
partons, a e b, na qual cada um corresponde a uma fragado do momento
total do hadron modelada por meio da densidade f, . Figura retirada de
(CAMPBELL; HUSTON; STIRLING, 2007) (figura da esquerda). Na figura
da direita temos o exemplo da producao do par de léptons, resultante da
colisao dos hédrons, tal processo é conhecido como Drell-Yan (DOOLING,
2014).

Com relagao a se¢ao de choque dentro da integral, Eq.(2.12), podemos citar, por
exemplo, o processo mediado pelo féton e pelo boson Z (espalhamento chamado Drell-Yan),

qq — v*, Z — ete” (BAUR et al., 2002), que pode ser calculado da seguinte maneira
. 1 AP oA
dO'(O) IdPQfEZ|A3+A%|2(S,t,U) s (213)

sendo dPsy o elemento do espaco de fase de dois corpos, 3, t, 4 as varidveis de Mandelstam,
lembrando que § = z,2ps com s igual a energia do centro de massa dos hadrons (no LHC

Vs = 13 TeV). Os elementos da matriz de espalhamento em nivel de arvore podem ser
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escritos da seguinte forma

2 + 02
S = 8008 (rap T
SJAYP = 8 x@®PF [(v2 + a?) (v} + a}) (# + 0%) — dv,agva (12 — ﬁZ)}
Z - 52 q q l l qYq Vit )
S 2Re(AGAT) = 16Q, Qraga (4ma) [vun( + 02) — aga(f — 0?)] ”36;;@@.1@

onde x(8) = dmas/(3 — M2), Re[MZ(8 = M3)] = M3, f = {,q; af = I}/25C0, vy =
(1/25wcw)(I} = 253,Qy), Qf corresponde & carga elétrica, I} a terceira componente do

isospin e a a constante de estrutura fina.

Sabemos que a teoria da QCD, cromodinamica quantica, possui um carater bastante
interessante em baixas energias, pois seu acoplamento de interacao se torna maior que
um, inviabilizando o uso de formalismos perturbativos (este aspecto serd discutido mais a
frente), por outro lado em altas energias a teoria pode ser modelada de forma perturbativa

(liberdade assintdtica).

Como mencionado anteriormente, no LHC, protons colidem em altissima energia de
modos que p > Agep, escala onde a QCD se torna perturbativa, que ocorre justamente
na escala do espalhamento duro, de alta troca de momento durante a reagao, este é o
primeiro nivel do célculo da Eq.(2.12). Porém, como primeiro fator de dificuldade devemos
lembrar que desta colisao deve-se computar todos os possiveis estados que contribuem para
o diagrama qq’ — e"e™, técnicas numéricas podem tornar este calculo muito mais geral e
rapido, utilizando principalmente as técnicas de integragao de Monte Carlo (DOBBS et
al., 2004).

Apébs o calculo do chamado espalhamento duro, caso particulas pesadas instaveis
sejam produzidas seu decaimento deve ser computado, isso para cada uma produzida.
Devemos lembrar que, mesmo antes da colisao ou depois, os partons podem emitir radiacao,
principalmente gliions, representado basicamente pelas linhas vermelhas da Fig. 34, as
chamadas radiagoes de estado inicial ou final (do inglés initial state radiation, ISR, e final
state radiation, FSR), recordando que deve-se calcular as possiveis interagoes destes com
os estados finais antes de serem detectadas. O passo seguinte, igualmente relevante, devido

a producao de outros partons é chamada de hadronizacao e aglomeracao.

E conhecida da cromodinamica quantica que quarks e glions néo séo observados
livres, mas sim confinados em estados ligados de hddrons (mésons ou bérions), este efeito
é conhecido como confinamento (GREENSITE, 2003). No inicio do processo, apds a
colisdo, quarks podem ser gerados com altissimas energias (1 > Agep) de modo que
as ligacoes entre eles podem ser rompidas, o que violaria o teorema do confinamento,
desta forma ¢é mais rentavel para a natureza gerar do vacuo um novo par de particula e

antiparticula, ao invés de manter a ligacao entre quarks que se distanciam com grandes
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Figura 34 — Diagrama sobre uma possivel cadeia de processos apds uma colisao de protons
no LHC (H6CHE, 2015). Sendo o centro vermelho a primeira colisdo entre
protons (dura), sendo as primeiras ramifica¢oes também em vermelho (radiagao
emitida pelos partons). Em roxo estdo postas as reagoes secunddrias, porém
ainda na escala da QCD (u > Agep). Em azul dispomos a emissao de radiagio
pelos partons incidentes. Nas elipses verdes temos o processo de hadronizagao,
partons produzindo estados ligados que em seguida decaem também emitindo
fotons.

velocidades, este é o chamado processo de fragmentacgao, ver Fig. 35, que é basicamente
modelado empiricamente. Este procedimento ¢é utilizado pelo pacote computacional Pythia
(SJOSTRAND; MRENNA; SKANDS, 2006; SJOSTRAND; MRENNA; SKANDS, 2008).
Existem outros modelos (e pacotes numéricos), para leituras posteriores indicamos (LIN et
al., 2005; KUPCO, 1998; GRECO; KO; LEVAI 2003; SA et al., 2012). Como consequéncia,
uma grande quantidade de novos estados ligados podem ser produzidos. Do ponto de vista

do calculo analitico seria impraticavel calcular todos estes efeitos.

(a) (b)

Figura 35 — Ideia geral sobre o processo de fragmentacao. A esquerda temos um estado
de quark e anti-quark, imediatamente ap6s uma colisdo. A direita temos o
efeito da quebra da ligacdo e criagdo de um novo par (quark e anti-quark)
(PERELSTEIN, 2011).
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Figura 36 — Exemplo ilustrativo sobre a distribuicao do nimero de eventos gerados pela
taxa de producao de jatos (em particular) simulados pelo MadGraph e o Pythia.
O MadGraph, em geral pode dar origem a um excesso de eventos em baixas
energias, por outro lado, o Pythia tende a gerar muitas emissoes de particulas
quando no regime em altas energias, isso devido a efeitos de divergéncias. Uma
possivel solugao decorre em utilizar cada método em determinado intervalo
de validade, de forma que na regiao de transicao as distribui¢des devem
permanecer suaves. Figura adaptada de (COLLIDERS, 2009).

Vale salientar, que cada pacote numérico possui um dominio de validade, uma vez
que as técnicas numéricas aplicadas para o calculo do espalhamento duro (realizada pelo
MadGraph) nao sao as mesmas aplicadas na hadronizagao (Pythia), devido a efeitos de
divergéncia. Entretanto, durante a simulagao de eventos, em nivel partonico duro e de
hadronizacao, existe uma regiao de interse¢ao nas escalas de energia entre estes dois niveis,
pode acontecer de cada um dos algoritmos simulem eventos para uma mesma faixa de
energia gerando uma dupla contagem, para evitar isso, definimos a escala de energia a
qual cada algoritmo ficard restrito, o procedimento mais utilizado para tal é chamado de
método MLM (MANGANO et al., 2007), representado na Fig. 36.

Por fim, sdo simuladas as interagoes com os detectores, o que corresponde a
propagacao das particulas pelos diversos materiais que os compdem. A resposta do detector
é um processo aleatério que envolve, por exemplo, ionizagoes, miltiplos espalhamentos,
entre outros. Para simulacao da passagem de uma particula é necessario conhecer além da
propagagcao das sub-particulas geradas no meio também sua geometria, materiais envolvidos,
eficiéncia de resposta relacionada a deteccao da energia depositada, etc. Portanto, a
simulagao dos detectores pode corresponder ao processo mais demorado da simulagao de
eventos. Quanto mais detalhada a fisica de interagao, subestruturas dos materiais, niimero

de passos a serem considerados na propagacao de cada particula, efeitos dos campos
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magnéticos, ... mais demorados os célculos.

Um dos pacotes numéricos mais realisticos para simulacao de efeitos de detector é
0 GEANT4 (AGOSTINELLI et al., 2003). Apesar de robusto e largamente utilizado pela
colaboracao do LHC) este é bastante custoso com relagdo ao tempo de processamento, ou
recurso de hardware. Por outro lado, para o caso de estudos que nao exijam um alto nivel
de detalhamento, é possivel tornar esta simulacao mais rapida utilizando modelagens de
forma parametrizada que consistem em, por exemplo, ao invés de calcular o espalhamento
com partes especificas de um detector, pode-se aplicar um modelo do efeito esperado
por este espalhamento em um material, obtido por calculos tedricos, ou previamente
gerados por algum simulador mais realistico como o GEANT4. Esta abordagem possui 6tima
concordancia com as respostas reais do LHC. Tal procedimento é implementado pelo
pacote Delphes (FAVEREAU et al., 2014). Neste, sdo incluidos efeitos das interagoes das
particulas com os campos magnéticos, por exemplo, como ocorre nos detectores de trilhas;
tipos de materiais empregados (solidos e gasosos), subestruturas aplicadas, métodos de
deteccao para os principais tipos de particulas, entre outros. Para uma completa descrigao
do programa ver (FAVEREAU et al., 2014). Utilizamos esta ferramenta em nosso trabalho

apresentado no Cap. 3.

O passo seguinte é chamado de reconstrucao do evento, que geralmente é realizado
juntamente com a simulagao dos efeitos do detector. Estes algoritmos sao responsaveis por
identificar quais particulas passaram pelo detector (e suas propriedades fundamentais),
lembrando que inicialmente temos apenas diversos sinais da intensidade de energia deposi-
tada e suas localizacoes. Neste trabalho utilizamos o pacote Delphes que também possui
as rotinas de reconstrucao que incluem, por exemplo, efeitos da eficiéncia na reconstrucao
e identificagao de particulas como, por exemplo, a de jatos (utilizando o cédigo FASTJET
(CACCIARI; SALAM; SOYEZ, 2011)), taus, elétrons, etc.

A seguir trataremos da classificagdo de eventos, ponto fundamental para o trabalho

desenvolvido nesta tese apresentado no Cap. 3.

2.4 Classificacao de Eventos

Vamos discutir, agora, as técnicas de classificagdo de eventos tomando a produgao
de matéria escura como exemplo. Conforme discutido anteriormente, a ME nao deixa
tragos nos detectores, por outro lado, através da medida da energia faltante, juntamente
com as distribuigoes das outras particulas visiveis associadas (espectro, momento no plano
transverso, angulos, etc), é possivel estudar eventos associados a uma possivel produgao de
ME. Na Fig. 32 mostramos a distribui¢do (normalizada) do momento e energia transversos
dos léptons produzidos juntos com a ME no processo pp — Z +~* — £7¢~ + xX, utilizando
0 MadGraph (ALWALL et al., 2014), em preto tracejado, e os eventos associados puramente
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ao MP, que formam um ruido que pode ser confundido com o de ME, sao eles

ZZ(’Y*) — (T + VeUy,

WYW ™ — 005 + v, 1y,

IW — (30305 +uy,, e

it — WJrWibl_) — gi_éz_ + vy + 37.

Um claro problema associado a producao de ME se deve ao fato desta ser, possi-
velmente, uma particula fracamente interagente portanto sua secao de choque, ou seja a
probabilidade de ocorréncia, ¢ muito pequena gerando poucos eventos conforme verificado
pela Eq.(2.2).

A tarefa de busca pela ME no LHC' consiste em, basicamente, distinguir entre os
tipos de eventos, ruidos e sinal, exemplificados de forma intuitiva na Fig. 37 usando as dis-
tribuigoes cineméaticas do sinal (em outras palavras conhecendo as caracteristicas do sinal)
e dos ruidos. Tal distin¢ao baseia-se em achar uma regiao, num espac¢o multidimensional
de variaveis cinematicas, onde tenhamos mais eventos de sinal do que ruido. Este excesso
de eventos deve ser estatisticamente relevante, ou seja, um teste de hipdteses deve ser
aplicado de modo a se avaliar a chance de que o ruido tenha flutuado a ponto de imitar o

sinal. Quanto menor for esta chance, tanto maior sera a evidéncia do sinal.

Tomemos P(z|s) como a distribui¢ao de probabilidade associada ao sinal para cada
valor de um conjunto de pardmetros z, e P(z|b) para o ruido, o objetivo é achar regices
que concentrem uma maioria de sinal ou de ruido, definindo uma funcao que delimite esta
area, por exemplo, estabelecendo y(Z) = yeyu, tal que excluiremos eventos caso y(Z) < Yeur
ou Y(Z) > Yeur- Este procedimento é chamado de “corte”. Vale salientar que, geralmente, é
impossivel separar completamente o sinal do ruido, porém é factivel separar o suficiente
para que o ruido possua o minimo de efeitos sobre as medi¢oes do sinal de interesse. A
medida largamente aceita para conclusao, por exemplo, de descoberta da ME no LHC
seria de que para um dado excesso de eventos a probabilidade de ser gerado pelo ruido
seja igual ou menor que 2.9 x 1077 (também chamado de 5o, tal métrica sera discutida na
préxima se¢ao), apesar de parecer um valor extremamente pequeno, de fato é alcangado

como por exemplo na descoberta do béson de Higgs (ver figura 9 de (AAD et al., 2012)).

Voltando ao problema da selecao de eventos este pode se basear em um teste
estatistico, pois existe um teorema conhecido da estatistica fornecendo uma prova, para o
caso unidimensional, para a selecao da melhor regido onde se define o sinal em relacao ao
ruido que é dada pelo lema de Neyman—Pearson, provando que dado o nivel de rejeicao
exigido para o ruido podemos obter uma regiao £ € w onde somos capazes obter o maximo

de eficiéncia de aquisicdo do sinal, isso é obtido através da razao entre as probabilidades
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Figura 37 — Diagrama esquematico da classificacao de eventos. Suponha que o sinal seja

representado pelos circulos azuis e o ruido pelos tridngulos vermelhos, sendo
suas distribuigoes feitas em relacao as variaveis x; e xo, uma ideia basica para
classificacdo seria introduzir fronteira de classificagdo, na figura superior para
discriminar o sinal consideraremos os eventos na regiao x; < 1 e x5 < 1. Outra
técnica seria gerar uma fronteira linear (figura superior (b)), ou circular (figura
superior (c)). Caso existisse uma fungao, uma distribuigdo de probabilidade,
que caracterizasse inteiramente o sinal e o ruido, gerando a fronteira perfeita,
esta poderia ser aplicada para a tarefa de discriminacao, porém tal funcgao
geralmente nao é acessivel. Com o objetivo de acha a melhor divisdo varias
técnicas foram desenvolvidas, sendo a mostrada na figura inferior direita
as regioes formadas por arvores de decisao. As trés primeiras figuras foram
retiradas de (COWAN); 2013), e a tltima de (COADOU, 2013).

(do inglés likelihood ratio),

_ P(zls)

y(x) = Pa) (2.15)

selecionando um valor maior ou igual ao nivel de eficiéncia requerido. Por outro lado, na

maioria dos casos, as expressoes P(z|s) ou P(z|b) sdoimpossiveis de serem obtidas. Como

vimos anteriormente, o calculo dos observaveis de uma colisdo envolve um grande nimero

de graus de liberdade tornando esta tarefa praticamente impossivel. O procedimento mais
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utilizado concerne em simular eventos, e baseado nas distribuicoes é possivel utilizar por
tentativa e erro cortes sobre os observaveis (ou seja aplicando as ideias da Fig. 37, no
caso real, Fig. 32). Este procedimento pode ser feito, de forma “ingénua”, simplesmente
realizando uma busca de forma a variar os cortes, por um valor fixo (busca em lagos), ou

de forma aleatoria.

Por outro lado, técnicas mais eficientes vém sendo desenvolvidas em outros ramos da
ciéncia, principalmente estatistica de decisdo que realizam uma busca tentando otimizar,
ou melhor, decidir, qual o melhor critério de corte, esta é uma das principais tarefas
inicialmente aplicadas ao aprendizado de maquina que iremos discutir na secao seguinte.
Estes algoritmos sao chamados de aprendizado de maquina pois o mesmo codigo pode ser
aplicado em diferentes tarefas, alimentando-o com dados do problema, seja ele relacionado
a busca pelo melhor conjunto de cortes sobre eventos de ME no acelerador, ou obtencao de
um diagnostico a partir dos dados de resultados de exames, ou identificacdo de uma nova
estrela, etc, um mesmo algoritmo pode desempenhar diversas tarefas. Esta plasticidade
sugere o nome de aprendizado de maquina, pois o mesmo co6digo permite a maquina
aprender diferentes problemas, geralmente sendo aplicada em problemas de regressao
(modelagem, similar a ideia de regressao linear, gerando um modelo que se ajuste a dados)
e classificacao que é claramente o problema que estamos interessados nesta tese, discriminar

entre eventos de ME em relacao aos ruidos do MP.

A seguir iremos discutir um pouco mais sobre os algoritmos de aprendizado de
maquina focados na classificacao de eventos, em particular o algoritmo de arvore de decisao

reforgadas (do inglés Boosted Decision Trees, BDT).

2.4.1 Arvore de Decisio

Nesta secdo, discutiremos as chamadas arvores de decisdo (AD) bem como o
mecanismo de refor¢co que permitiu que esta técnica se tornasse realmente competitiva ao
ponto de ser uma das principais aplicagdes na classificagdo de eventos atualmente (AAD
et al., 2015; USAI, 2015; PAGANINI, 2018; AABOUD et al., 2018).

A ideia basica, se trata de um simples conjunto de perguntas com respostas, sim
ou nao, representadas na Fig. 38. Aplicando diversas perguntas, inclusive podendo repeti-
las (considerando outros valores diferentes dos testados anteriormente), o algoritmo vai
separando os eventos, de modo que, ao término da fase chamada de treinamento, o tipo de

evento mais comum em cada grupo de perguntas classifica aquele grupo.

Podemos introduzir algumas defini¢oes, utilizando a Fig. 38 como base. Onde ha
divisdo da drvore chamamos de nodos (representados por elipses) e, apds todas as divisoes,
temos as folhas (retratados por quadrados). O objetivo da arvore é gerar folhas de sinal e

ruido de modo que, ao final, dado os observaveis de um evento este deve ser corretamente
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Figura 38 — Exemplo de uma arvore de decisao. Os pontos de divisao saochamados de
nos e as terminagoes de folhas, sendo S o niimero de eventos de sinal e B
background (termo em inglés para ruidos). A quantidade mais abundante em
casa folha define se todos as ocorréncias dela sao discriminadas como de ruido
os sinal. A primeira divisao é gerada pela condicdo do momento transverso do
lépton de maior momento do evento, seguido pelo segundo (pry,) finalizando
com a massa invariante (M;). Figura adaptada de (ROE et al., 2005).

classificado como sinal ou ruido, ou seja, se devido a suas caracteristicas, o evento termine
numa folha definida como sinal sera classificado como sinal, caso contrario, ruido. Para
Pre, < 50GeV, Fig. 38, podemos observar uma tnica folha & esquerda, sendo que ha 37
eventos de ruido (background=B), para 4 de sinal, isso classifica a folha como de ruido, isto
é, quando aplicarmos esta arvore a um novo conjunto de dados, se o evento cair na folha
de ruido ele sera classificado como tal. O leitor ja deve ter se perguntado como o algoritmo
“aprende”? Basicamente, para AD, este se trata de um método denominado aprendizado
supervisionado (o treino mencionado anteriormente), isso significa que inicialmente devemos
indicar a para maquina quais eventos se tratam de sinal ou ruido introduzindo alguma
referéncia?, de modo que, ao final da construcao, a arvore é verificada quanto ao nivel de
acerto na classificacao (discutiremos em breve as medidas que mensuram este acerto ou
erro), caso o nivel de acerto tenha sido baixo o processo ¢ reiniciado, ou seja, o objetivo é

maximizar uma funcdo que caracteriza o acerto na predicao.

As etapas da construcao da arvore, de forma simplificada, pode ser dividida em
duas: treino, onde se utiliza um conjunto de dados para ajustar os parametros da arvore
(selecionando que observéveis utilizar e em que valores realizar os cortes, por exemplo) e
teste, quando é posta a prova, sua predi¢ao é comparada com o resultado correto, caso

haja erros no resultado (acima de um limite) o processo é repetido. Existem diferentes

4No algoritmo discutido aqui, o XGBoost, esta referéncia pode ser um nimero, por exemplo, 0 para o
sinal e 1 para o ruido um, 2 para o ruido dois, assim por diante.



Capitulo 2. Simulagdo e Classifica¢io de Eventos 81

técnicas para construcao da arvore de decisao e ajuste de parametros. Aqui iremos focar
no algoritmo chamado XGBoost (CHEN; GUESTRIN, 2016), um pacote numérico recente
que mostrou-se bastante competitivo (CHALLENGE, 2014) e de facil aplicacao (escrito

em linguagem de programagao Python), discutiremos sobre ele a seguir.

XGBoost - Arvore de Decisio Reforcadas (BDT)

O XGBoost se trata de empregar um conjunto de arvores de decisao com o objetivo
de fortalecer a classificacao final. Ele constréi recursivamente varias arvores focando onde as
anteriores demonstraram baixo desempenho. Cada arvore em si é chamada de classificador
fraco, porém o conjunto de arvores tornam a classificagdo muito mais robusta e geral. Antes
de continuar a discussao qualitativa sobre a técnica vamos apresentar uma formulacao

mais quantitativa necessaria para melhor compreensao deste algoritmo.

Podemos representar nossos dados por n vetores z (sendo que cada elemento de (z;)
carrega um observavel relevante do evento 7) e rétulos (cada rétulo guarda a informacao
sobre o tipo de evento simulado, podendo, por exemplo y; = 1 indicar sinal e y > 1 para
os ruidos), de forma geral é comum escrever um novo vetor contendo observaveis e sua
referéncia, D = (z;,y). O objetivo do BDT sera criar uma fun¢ao que, para um conjunto
z, fornega um y correto. Assim, o modelo para a predi¢do de §; dado &;” pode ser escrito

g = d(=z;) = ]; fr(z;) (2.16)

K é o nimero de fungoes e fi, a ser definida mais adiante, carrega a informagao de cada

arvore.

Como mencionamos anteriormente as arvores terminam em folhas que na verdade
podem ser vistas como areas, conforme o tltimo grafico da Fig. 37, geradas pelas perguntas
realizadas sobre os observaveis, os eventos que passam por um conjunto de perguntas
terminam numa folha 1, as que ndo passam terminam numa folha 2, ou né, assim por

diante, até uma folha T', cada folha pode ser vista como uma matriz, folha ¢ numa arvore

k.

O objetivo do BDT ¢é minimizar alguma funcao que metrifique a diferenca entre a

predicao e o valor correto de cada classe, em particular para o XGBoost
Obj(¢) = > 1yi §i) + D Qfr), (2.17)
i K

l(ys, U;), também chamada, do inglés, de Loss Function, sua tradugao direta seria funcao

perda e Q(fx) se trata do termo de regularizacao, que serdo detalhados a seguir.

SEm nossa representagdo utilizaremos, i para o niimero de elementos em x (observaveis), sendo que
temos j eventos a serem classificados.



Capitulo 2. Simulagdo e Classifica¢io de Eventos 82

A funcao de perda, pode ser definida de varias formas, por exemplo, como o desvio

quadratico

Wy, 6:) = (yi — 90)° (2.18)

O termo de regularizacao, €2, é a funcdo que mensura a complexidade do modelo

(que estéd diretamente relacionada com o 7', nimero de regies), definido como®

1. &
Q:7T+§)\ij, (2.19)
j=1
o primeiro termo, chamado de termo de regularizagao “L1”, abrange o nimero total de
regioes, ou seja, o quao grande ¢ o modelo, multiplicado por uma constante, que se trata de
um parametro livre. O segundo termo, de regularizacao “L2”, abarca, tanto a quantidade

" sendo que atribuir altos valores para os

de regides, quanto também considera os scores
pesos equivale a dar igual importancia para todas as folhas (mesmo em diferentes arvores),
note que isto esta errado, pois é observado que as primeiras arvores possuem maior poder
classificatério e as demais apenas complementam. w; se trata de uma funcgao peso, ou
score, que sera definida mais a frente, basicamente esta relacionada com a classificacao

obtida por regiao.

Devemos enfatizar que um dos principais aspectos dos termos de regularizacao
consistem em evitar o super treinamento (ou super ajuste, mais conhecido pela sua
denominacao em inglés overfitting ou overtraining), ver Fig. 39, que se trata de modelos
super especializados que geralmente se aplicam a uma tnica situagdo, nao sendo capazes
de discriminar outros conjuntos de eventos (em outras palavras seria como se o BDT
decorasse os valores, mas nao aprendesse), isto é o oposto ao termo generalizacao, onde
o algoritmo aprende as caracteristicas gerais dos dados permitindo, assim, uma robusta
classificacdo em diferentes grupos de dados. Mais a frente mencionaremos especificamente

outros mecanismos que evitam o supertreino, por exemplo o das validagoes cruzadas.

Retomando a Eq.(2.17), precisamos ressaltar um dos pontos de maior sucesso, que
definem o nome de AD reforgadas (boosted), que se trata do procedimento de treinamento
do modelo (arvores) de forma aditiva, ou seja, a cada interagdo t uma nova arvore (f) é
adicionada afim de melhorar a performance onde o conjunto anterior obteve os resultados
(t)

mais fracos. Suponha, entao, y; — ¢, com sendo a predi¢do ¢ na interacao ¢, assim a

Eq.(2.17) pode ser reescrita em fungio da interacao anterior da seguinte forma
Obj(¢)® = 3" Uys, 5"V + ful@i) + Qo) (2.20)
i=1

lembrando que o somatorio de i até n corre sobre nimero de amostras de treino (cada

amostra i, em um total de n, requer uma predi¢do). Com isto, prosseguiremos com a

6Note que, sendo um problema de minimizacao, I(y;, 9;) deve ser escolhida de forma a ser diferencidvel.
"Veremos que se relaciona com a importancia de uma dada regido dado seu poder classificatério.
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Figura 39 — Graficos representativos sobre o problema de superajuste. No topo temos
amostras (pontos em azul) geradas por uma distribuicdo que segue a linha
laranja, por outro lado a tarefa é gerar um modelo que melhor represente
estes dados supondo o desconhecimento da funcao correta (em laranja). No
caso da esquerda temos um modelo linear claramente fraco para descrigao
do comportamento das amostras. Na coluna central mostramos o que seria o
resultado ideal, e a direita o problema de superajuste, onde se gera um modelo
super especializado, que nao necessariamente ira fornecer bons resultados ao
ser incluida novas amostras. Nas figuras inferiores temos uma visualizacdo da
fronteira de classificagao e seu efeito sobre diferentes grupos de eventos (um
durante o treino e outro na fase de teste). E na parte inferior direita temos o
comportamento padrao da funcao erro quando acontece o superajuste, onde
os resultados na fase de treinamento (linha azul) sdo excelentes, porém na de
testes (curva verde) sao fracos. Figura adaptada de (SCIKIT, 2007; COWAN,
2014).

minimizacao desta funcdo, entretanto, esta tarefa pode ser computacionalmente dificil, de

modo que, em primeira aproximacao, utiliza-se sua expansao até a segunda ordem

n

Obj(9)® ~ Z[ i 8Y) + gufule) + shf?@n)] + %) (2.21)
sendo g; = Oga-nl(y;, §"7Y) e by = 85@,1)[(%,3}(“1)). Ainda buscando a otimizagio de
Obj(¢) podemos ignorar a parte constante, de modo que a equagdo anterior pode ser

escrita como

0bj(6)" = 3 [ufulen) + ghufi@)] + %) 222

=1
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O c6digo inclui gradativamente f; de forma a minimizar Eq.(2.22), sendo o ntimero de
arvores definido pelo usudrio (mais a frente mostraremos técnicas para o melhor ajuste
destes parametros livres). Aqui lembramos que cada AD forma regices T's (baseados
em z;) e em seguida associa um score (w,) para cada uma delas, criando um mapa
q: IR — {1,2,...,T} enderecando os valores de w para cada regido, tal que, f; serd

definido como
fi(@) = wy(z) (2.23)

portanto cada f;(x) representa, de certa forma, uma arvore “t”, uma vez que ¢ esté
diretamente ligada a sua estrutura, sendo w, calculado também de forma a minimizar
Obj(¢) que sera mostrado mais a frente. Com isso, substituindo a Eq.(2.19) e Eq.(2.23)
na Eq.(2.22), obtemos

n
-y [glft )+ h S (ml)} AT + ZAZw (2.24)
i=1 j=1

onde, novamente, alertamos que n corresponde ao nimero total de amostras e j (correndo

sobre T') representa as regioes em uma arvore, esta notagao, devido a simples substituigao

da Eq.(2.19), precisa ser reescrita de modo a relacionar o nimero de amostras na AD da
interacao, portanto, para tornar nossa notagao coesa, podemos definir o conjunto I; =

{il¢(xz) = j} de forma que I; é o conjunto de amostras de z; na regiao j. Portanto, a

Eq.(2.24) fica da seguinte maneira

T
Ob] Z

J=1

(Zgi)w] Zh + MNw

iEIj ’LEI

+AT. (2.25)

Por fim, conforme (CHEN; GUESTRIN, 2016), é possivel obter uma equacao para wj,

supondo um ¢(z) fixo, de forma a minimizar Obj (gb)(t),

PN
o000 1
a9 - (zgz) +2(zm+m) wj =0

icl; icl;

Zz‘elj Yi
. 2.26
s Yiel, hi + A ( )

*

ou seja, w; ¢ obtido focalizando a minimizacao da fungao objetivo, para uma dada arvore.
Este algoritmo nao consegue por primeiros principios saber qual a melhor estrutura da
arvore, porém uma vez construida temos os w’s que minimizam os erros associados a esta,
lembrando que se trata da mesma variavel que aparece na Eq.(2.19). Podemos aplicar a

Eq.(2.26) na Eq.(2.25) que pode ser reescrita como

J=t L \iel ! Liel, h +A i€l; ZiEIj hi + A 7
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Ob] }ZT: 2ic, 9:)° +T. (2.27)
253 Yier, hi + A

O passo seguinte se da em obter uma relagdo que estime a melhoria gerada pela criagao

de uma divisdo. Suponha uma folha que se torna um né, teremos entao um Ig, associado

a folha “esquerda”, e Ip, folha direita,

1 (Cier, 90)° 4 (Ciern 99)° _ (Cier9:)°

2 ZiGIL hz + A ZiGIR hz + )\ Zie[ hz + A

Obj(¢)split = -7 (228)

note que o primeiro e o segundo termo atribuem valores positivos para a divisdo (conversao
de né em folhas), enquanto terceiro termo subtrai levando em consideragao ao caso de
nao haver separagao (manter a folha) e por fim o quarto termo que penaliza o fato de que
introduzindo uma nova divisdo estamos tornando o modelo mais complexo (o que poderia
levar a um super treino). O objetivo é criar folhas com o maximo de pureza, ou seja, com
apenas eventos do sinal ou do ruido. Perceba que, para uma dada estrutura de arvore
q(z), os w*, Eq.(2.26), sdocalculados de forma a minimizar a fungdo erro. Entretanto
existem alguns casos em que mesmo assim, podem haver divisoes onde Eq.(2.28) gera
valores negativos, pois ¢(x) e w* nao englobam o parametro v, por exemplo, de modo que
se a Eq.(2.28) seja negativa as folhas decorrentes disto serdo excluidas e seu né voltara a
ser uma folha, este procedimento é chamado de poda (ou do inglés pruning), visto que o

XGBoost constréi toda a arvore e depois verifica tal condicao.

Vimos entao, de forma geral, as fun¢des mais importantes deste algoritmo, como a
predigao pode ser observada como uma fungao, Eq.(2.16), da adigdo de modelos (arvores
de decisao), focalizados na minimizacao da fungao, Eq.(2.20), que mensura o desvio entre
a predicao e o correto valor da classe, além de agregar possiveis efeitos prejudiciais da
construgao de modelos super especializados (overfitting). Introduzimos a ideia o do sub
treino, caso o modelo se torne tao simples que nao aprende as caracteristicas de interesse,
também exemplificado na Fig. 39, isso pode ser gerado no caso de um valor grande para o
parametro ~y. Por ultimo, mostramos como o algoritmo calcula os pesos que minimizam a
funcao objetivo juntamente com a forma de mensurar a efetividade da conversdao de nos

em folhas. Vejamos de forma geral os pardmetros mais importante do algoritmo:

e Taxa de aprendizado (learning_rate): apds cada interacdo, introducao de uma
nova arvore, temos y® = =Y 4 ¢ f,(x;), lembrando que f;(x;) ¢ uma funcio de w,
Eq.(2.23), os pesos sao multiplicados por este pardmetros (< 1). Sendo um processo
de minimizagao este controla o passo da derivada rumo ao minimo de Eq.(2.21). Ou

seja o tamanho de € faz variar a convergéncia para o minimo, ver Fig. 40.

e Numero de arvores (n_trees ou n_estimators): Nimero méximo de arvores, lem-
brando que valores pequenos levam a resultados fracos, por outro lado, em excesso

pode levar a efeitos de superajuste Fig. 38;
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e ~: introduzido na Eq.(2.19) que, na pratica introduz um fator para restringir a

criacao de novas divisdes, o que tornaria folhas em nés com novas folhas.

e Profundidade maxima (max_depth): O tamanho maximo da arvore pode ser definido

pelo usuério (sua profundidade leva a um aumento considerdavel de meméria);

e Minimo para ramificacao: Valor minimo da soma de pesos de uma folha para que

esta possa se transformar em um né (ou seja possa gerar novas folhas);

e Subamostra (subsample): Nimero de amostras (quantidade de dados) disponiveis
para cada arvore, lembramos que os dados sao limitados, portanto podemos restringir
o niumero de dados para cada arvore, isso por outro lado pode evitar problemas como

o superajuste (“overtraining”);
e Amostras por arvore (colsample by tree): Numero de varidveis por arvore;

e Amostras por nivel (colsample by level): Nimero de varidveis disponiveis para

cada nodo;

e Lambda (A): Termo introduzido na Eq.(2.19) objetivando a reducao da complexidade

do modelo escolhido.
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Figura 40 — Demonstracao do efeito da taxa de aprendizado na convergéncia da busca pelo
minimo de uma fungdo de erro da classificagdo, por exemplo, com €; > €3 > €3

Por fim precisamos comentar sobre um procedimento muito importante, aplicavel
as arvores de decisio, chamado de validaciio cruzada (do inglés cross validation). E possivel
dividir os dados em partes com objetivo de gerar uma verificacdo cruzada, apurando
se o modelo possui poder de classificagao de forma geral, ou seja, nao depende de um
conjunto de dados em particular (evitando o super ajuste). Para o leitor interessado neste

procedimento, em particular aplicado ao XGBoost, propomos a leitura de (BROWNLEE,
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2016a). Para outros detalhes, como por exemplo a melhora no formato de escrita dos dados

de entrada e algumas outras prética, recomendamos a leitura de (BROWNLEE, 2016b).

Aplicaremos o algoritmo do XGBoost no Cap. 3 para solu¢do do problema de
classificagao entre eventos de ME. Contudo, como vimos acima, temos alguns parametros a
serem ajustados para maximizacao dos resultados, Sec. 2.4.1. Alertamos ao leitor que estas
variaveis dependem de cada problema, de forma que, a primeira vista as duas abordagens
mais comuns se tratam de fazer uma varredura sobre possiveis combinagoes dos parametros
de forma gradual ou aleatéria. Na préxima se¢ao, mostraremos uma ferramenta largamente
utilizada nos algoritmos de aprendizagem de maquina que otimiza tal tarefa de forma

muito eficiente.

Otimizacao do XGBoost

Como mencionamos anteriormente, podemos utilizar drvores de decisao para classi-
ficacao de eventos no LHC, sendo que neste trabalho, em particular, aplicaremos o XGBoost
devido ao seu vasto sucesso em tal tarefa sendo ao mesmo tempo leve, do ponto de vista
computacional, e de facil uso, sendo escrito em linguagem python. No entanto, vimos que
este algoritmo possui diversos parametros a serem ajustados com o objetivo de melhorar
o resultado final de discriminagao de eventos. O procedimento mais aplicado, caso nao
haja um conhecimento prévio que guie para algum conjunto de valores em particular, se
da em fazer uma varredura sobre os possiveis valores aplicando algum incremento fixo ou
de forma aleatéria. E conhecido na literatura de forma empirica que a busca randémica
fornece resultados muitas vezes melhores que os via busca fixa, ver Fig. 41. Neste trabalho,
iremos utilizar um método que atualmente vém sendo muito empregados em aprendizado
de maquina que se trata do procedimento de otimizacao Bayesiana implementado em
linguagem de programagao python na rotina chamada Hyperopt (BERGSTRA; BENGIO,

2012). Discutiremos a ideia geral do algoritmo a seguir.
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Figura 41 — Grafico esquematico ilustrando o quanto uma busca aleatéria pode ser muito
mais eficiente que a fixa. Suponha que temos uma variavel de maior e menor
importancia. No grafico da esquerda onde é feita uma busca fixa observamos
que existe a possibilidade de ndao contemplarmos a regiao onde os parametros
sdo de maior importancia (supondo esta importancia associada ao pico da
curva verde na parte superior do grafico), por outro lado, a direita, podemos
ver que uma busca randomica pode resultar em maior ganho de informacao
sobre as variaveis de interesse. Figura retirada de (BERGSTRA; BENGIO,
2012).

O Hyperopt baseia-se em uma ideia geral conhecida da engenharia® chamada de
metamodelos, ou do inglés susurrogate model. Suponha que temos um algoritmo cujo
calculo consuma um tempo bastante razoavel de execuc¢ao aplicado a um problema de
otimizacao, este, por exemplo, pode tratar-se de cada tentativa de ajuste dos parametros
do XGBoost, objetivando a minimizagao de uma funcao erro. Aplicado a este tipo de
problema foram desenvolvidos codigos atuando, por exemplo, no XGBoost “tentando”
aprender o efeito da variacdo do ntimero de arvores, e outras variaveis, nos resultados
obtidos na classificacao de eventos, ao mesmo tempo “guiando” os valores dos parametros
das proximas interagoes objetivando a minimizacao dos erros do classificador. Esta é a
funcao do Hyperopt. O usuario informa quais parametros serao otimizados. Também é

disponibilizado algumas distribui¢oes para variagao dos parametros a serem escolhidos

(BERGSTRA; BENGIO, 2012).

A verdadeira contribuicao do algoritmo se da em atribuir maior importancia a
combinacao de parametros que fornecem os melhores resultados, sendo que se o usuério
escolhe uma distribuicao inicial como sendo uniforme, o algoritmo tendera para uma
conversao para gaussiana centralizada no conjunto de valores que geram os melhores
resultados (BERGSTRA; BENGIO, 2012), ou seja, o algoritmo inicia, por exemplo,
supondo uma distribui¢ao uniforme de importancia, porém ao longo das interac¢oes este
vai construindo distribuigbes (para tentativa dos valores dos pardmetros) focadas em torno

dos nimeros que otimizam os resultados, ver Fig. 42. O algoritmo do Hyperopt baseia-se

8Por exemplo na tentativa de buscar o melhor formato aerodindmico para um carro.
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na fungao da melhora do valor esperado, ou do inglés Ezpected improvement (EI),
El(z) = /_ maz (y* — y) p(y|z)dy (2.29)

sendo y* o melhor valor encontrado anteriormente (o qual queremos minimizar), y o valor
da interagao corrente e p(y|z) é a distribuigao de probabilidade (sendo construida ao longo
das interagoes) do valor y dada a ocorréncia da x. Aplicando o teorema de Bayes temos

p(y|z) = p(x|y)p(y)/p(x), de modo que, p(z|y) é obtido da seguinte forma

plaly) :{ l(x) if y<y*
g(z) if y >y,

(2.30)

ou seja, caso o conjunto de parametros x; gere um y menor que um valor anterior y < y*
este serd adicionado a densidade [(x), caso contrario serd incluso em g(z). Os calculos de

p(y) e p(z) serdo mostrados a seguir.

O Hyperopt substitui, em particular, a distribuicdo uniforme por uma mistura de
gaussianas, Fig. 43, baseadas em resultados de observacoes anteriores B = {z() ..., 2},
O cédigo privilegia regides em que y < y*, formando [(x) tal que as gaussianas sao
construidas com as regides que fornecem os melhores resultados localizadas no principal
quartil da gaussiana de acordo com p(y < y*) =, com p(y) também construida durante

as interagoes. Podemos aplicar esta ideias na Eq.(2.29) da seguinte forma

o0

El(z) = /_O:O " —y) plylz)dy = /_OO (v —v) Wdy (2.31)

lembando que p(y < y*) = 7, temos que

*

o) = [ pelp@)dy = [ plalyptdy+ [~ plalppt)dy

) E(i(zf()) OOE:;;(/zio)
[ @) ety + [T a(e) o)y = i) + ()1~ ) (2.32)

substituindo esta na Eq.(2.31), obtemos

*

El(z) = L /y (y" —y)p(zly)p(y)dy = 1/ (" —y)l(z) p(y)dy =

p(x) /oo p(z) J oo
]l)((z)) [y /_ yoop(y)dy - /_ yooyp(y)d’y = ;((i) [y*v - /_ yooy p(y)dy}
iz) S vy — [Yyp(y)dy

() + g(@) (T =) ly ! /—ooyp(y)dy] BRETY T R

. 9() ! .
ou seja, El(x) « (’y + W(l — 'y)) , de modo que a fim de maximizar EI(z) devemos

procurar valores de x que possuam maiores [(z) e minimos g(z). O resultado deste



Capitulo 2. Simulagdo e Classifica¢io de Eventos 90

procedimento leva a uma especie de otimizacao aleatéria refletindo em resultados como

mostrados na Fig. 42.

Vimos nesta se¢ao o algoritmo, de forma geral, do Hyperopt. Sua aplicagao é
bastante simples, para uma introducao sugerimos a leitura de (MIOR, 2013), e para o caso

um pouco mais avangado, com aplicagdo no XGBoost, (VECMANIS, 2017).

A seguir iremos apresentar a técnica hibrida utilizada no Cap. 3, em (ALVES; SAN-
TOS; SINHA, 2018) que combina a busca por cortes juntamente com o XGBoost otimizada

pelo Hyperopt.

2.4.2 Método Hibrido

Até agora, sobre a classificagdo, mencionamos técnicas como cortes e arvores
de decisao de maneira separada, porém elas podem ser aplicadas de forma combinada.
Este procedimento foi primeiramente apresentado em (ALVES; GHOSH; SINHA, 2017).
Inicialmente ¢é definido um conjunto de cortes e os eventos resultantes sao passados para o
XGBoost, que aprende e apresenta sua categorizacao. A ideia geral é fazer uma primeira
“limpeza” excluindo parte do ruido, aplicando cortes suaves, entregando para as arvores
dados ja um pouco mais refinados diminuindo seu trabalho, focando nas partes mais
importantes. Vale salientar que os cortes devem ser leves, ou seja, caso poucos eventos
sobrem para a AD esta nao aprende, apresentando resultados fracos. Ou seja, deve haver
um sincronismo, este, é entregue pelo Hyperopt. Podemos colocar juntamente com os
parametros do XGBoost as variaveis dos cortes bem como o intervalo de testes. Esta
combinagao se torna perfeita. Adiante conectaremos de forma um pouco mais préatica
como aplicamos ao XGBoost, juntamente com o Hyperopt, o problema da classificacao de

eventos em fisica de particulas.

2.4.3 Classificacao de eventos: Significancia Estatistica

Mencionamos na Sec. 2.4, que hipoteticamente ao produzir ME no LHC por meio
das caracteristicas dos objetos detectados deve-se corretamente discriminar os eventos do
sinal em relagdo aos ruidos gerados por eventos do MP. Isso pode ser feito, por exemplo,
via cortes, conforme Fig. 37, arvore de decisao (Fig. 38), etc. Aqui apontamos um detalhe
importante. Mencionamos que o XGBoost se trata de um funcao que objetiva minimizar,

por exemplo, uma funcao erro.

Em fisica de particulas para haver a conclusao de descoberta de uma nova particula
é requerido os 5o, Sec. 2.4. De modo que em principio poderiamos tentar colocar este

parametro fisico’, como objetivo de minimizacao das arvores de decisdo, por outro lado, é

9Como a significAncia é sempre positiva, ou nula, se queremos maximiza-14, utilizando uma técnica de
minimizacao, podemos entdo minimizar — N, .
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conhecido que tal procedimento nao gera os melhores resultados, porém fungoes criadas para
abranger os erros das ferramentas de aprendizado de maquina descrevem melhor os erros
geradas por elas, ou seja, as fungoes erro desenvolvidas pelos especialistas de aprendizado
geralmente apresentam melhores resultados durante o processo de aprendizado da maquina.
Portanto, aqui estamos usando um método hibrido de cortes aplicados juntamente com
0 XGBoost, descrito em (ALVES; GHOSH; SINHA, 2017). Assim utilizamos a fungao
mlogloss (COLLIER, 2015);

1 N M
mlogloss = — >N yijlogpy (2.34)

i=1j=1
onde N corresponde ao niumero de amostras, M a quantidade de classes, y a variavel binaria
que informa se o valor predito para classe j coincide com o valor correto da ocorréncia i e p;;
a distribuicao de probabilidade da escolha da classe j para a ocorréncia i; a ser minimizada
pelas arvores de decisdo (abarca os erros associados a classifica¢do), e a significancia
estatistica a ser maximizada pelo Hyperopt (aplicado ao conjunto cortes+XGBoost), (Li;
Ma, 1983),

25\/(5 + b) log [(1 + ﬁ) ﬁ} + % log Lfgi/f/;}, e>0

N, =
22\/—s+(s+b)log(1+i>, e=0

(2.35)

sendo s o numero de eventos do sinal e b os do ruido e € a incerteza sistematica associada
ao nimero de eventos de backgrounds (que inclui efeitos de reconstrugao de eventos, etc).
Esta e a métrica a qual o Hyperopt ird otimizar. Vale salientar, conforme discutido em
(Li; Ma, 1983; ALVES; SINHA, 2015), que a Eq.(2.35) fornece uma melhor estimativa da

significancia de modo a nao superestimar ou subestimar a significancia.

Por completeza, podemos mencionar outras métricas importantes na &area de
aprendizado de maquina. Um delas é a chamada de Caracteristica de Operagao do
Receptor (COR), ou do inglés Receiver Operating Characteristic (ROC), ela mensura o
quao bem o algoritmo consegue discriminar entre o sinal e o ruido, ver Fig. 44. Esta leva
em consideracao dois tipos de erro, quando o classificador aponta um evento do ruido
como sinal (o chamado erro tipo I) e quando o sinal é discriminado como ruido (erro tipo
II). O ideal seria que a curva ROC seguisse o formato de um quadrado (retdngulo), ver
Fig. 44. Note que, sendo assim, a area sobre a curva ROC também pode ser utilizada como
métrica sendo seu valor maximo igual a um. Por fim, devemos mencionar a matriz de
confusdo. Esta apresenta a taxa de acerto e erro da classificacdo de cada classe, incluindo

as que recaem no erro tipo I e II, veremos no Cap. 3.

Com isso concluimos este capitulo de introdugao as técnicas de simulacao e classifi-
cacao de eventos. Com este arcabouco podemos prosseguir com a apresentacao dos artigos

originais desenvolvidos neste trabalho, nos capitulos terceiro e quarto.
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Figura 42 — Demonstracao do efeito do apontamento do Hyperopt para os melhores valores,
neste pequeno exemplo apenas um parametro, sendo as trés primeiras figuras
retiradas de (KOEHRSEN, 2018), e as demais de (BERGSTRA, 2013). As
trés primeira figuras mostram o efeito da otimizacdo de um algoritmo de
forma puramente aleatéria em relagdo a uma varidavel z. O dois primeiros
graficos mostram a frequéncia para cada valor assumido por x sendo que o
terceiro mostra que nao ha uma tendéncia de melhoramento dos resultados
de forma geral. Por outro lado ao aplicar o Hyperopt, ¢ visivel a construcao
de uma nova distribui¢do em torno dos valores de x que fornecem os melhores
resultados (quarto gréfico), ressaltamos que apesar da tendencia ele também
faz algumas tentativas fora do valor central, permitindo assim evitar minimos
locais (pentltima figura). Por tdltimo, esta posto um grafico da evolugao da
otimizacao da funcao Loss considerada.
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Figura 43 — Grafico esquematico ilustrando a construcao da densidade para as variaveis.
O método baseia-se em adicionar gaussianas para as regioes que fornecem os
melhores resultados sobre a funcao a ser otimizada. Podemos ver o efeito geral
apos o algoritmo ter encontrado 4 pontos que geraram valores superiores aos
anteriores (KOPCZYK, 2018), sendo que os valores, anteriormente 6timos,
podem ser substituidos por melhores encontrados posteriormente.
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Figura 44 — Figura ilustrativa sobre a curva ROC (SCHWARTZ, 2012). A esquerda temos
as distribui¢oes do sinal (em azul) e ruido (vermelho). Ao escolher um valor
de corte para classificagdo corremos o risco de contaminar um pouco do sinal
com amostras do ruido, ou cortar boa parte dos eventos do sinal. Na figura
superior temos o caso ideal, onde é possivel separar completamente sinal de
ruido, note que a curva ROC se torna um quadrado. Na pior das hipdteses,
na linha central, temos o sinal completamente misturado ao ruido (neste caso,
em particular, é possivel notar que existe um maior niimero de eventos de
sinal na regiao central, portanto um corte formando uma regiao em torno do
centro ainda fornece alguma classificagdo gerando a curva ROC mostrada a
sua direita). Na tltima linha demonstramos o efeito da escolha da regido de
corte como os pontos sobre a curva ROC.
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CAPITULO

Matéria Escura Anapolar

Existem diversos modelos que supoem determinados tipos de interagoes conectando
a ME com o modelo padrao da fisica de particulas, aqui sera analisada a possibilidade da
produgao e consequente deteccao da matéria escura interagindo unicamente com o MP via
momento anapolar no LHC. Este capitulo inicia-se introduzindo todos os possiveis fatores
de forma eletromagnéticos, sendo que o tinico permitido para uma férmion de Majorana
trata-se do anapolar. Em seguida serd mostrada uma visao geral, baseadas em literaturas
anteriores, sobre a producao térmica deste candidato juntamente com analises no tocante a
deteccao direta. Dito isto, sucederda uma analise buscando vinculos oriundos do LHC, onde
serdo aplicadas técnicas multivariadas de aprendizado de maquina (BDT juntamente com
métodos Bayesianos de optimizacao), sendo esta comparada diretamente com os vinculos
provenientes da segao anterior (detecgao direta) (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

3.1 Momento Anapolar

O momento anapolar refere-se ao tnico fator de forma eletromagnético permitido,
teoricamente, para férmions de Majorana. Esta interagao foi inicialmente proposta por
Zeldovich (ZEL’DOVICH, 1958), motivado pela descoberta da viola¢ao de CP (carga e
paridade) das interagdes fracas (PATRIGNANTI et al., 2016; KUMAR, 2011; GINGES;
FLAMBAUM, 2004). A palavra “anapole” possui origem grega e significa “sem polo” (ana=
negacao), pois classicamente é gerada pela soma de momentos elétrico e dipolar em um
toroide, origindrios da expansao multipolar. Uma vez que a radiacao destas duas compo-
nentes possuem amplitudes semelhantes, mas, fora de fase, de modo que a superposicao
destas se cancelam, ou seja, ocorre uma interferéncia destrutiva, tornando a radiacao
resultante invisivel (MIROSHNICHENKO et al., 2018; BARYSHNIKOVA et al., 2019). Do

ponto de vista quantico, de forma geral, é possivel escrever todos os admissiveis! fatores

'supondo, por exemplo, invaridncia de Lorentz, de gauge e independéncia, linear.
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de forma associados a corrente eletromagnética da seguinte maneira (KAYSER, 1982)

_ _ 1ot - waiTa
u(p1) O (q)u(p2) = U(Pl){Fl(q2)7“+ Sy 0. Fo(q%) + i€ 5475un3(¢12)
1 e q2 H 2
Ayl Ul w Y5 Fa(q”) p u(pa). (3.1)

sendo ¢° = p'f — pg e m a massa do férmion de Majorana. Além disso os fatores de forma
devem ser hermitianos, entdo Fj(¢*)" = Fj(¢?). No Apéndice A incluimos alguns aspectos
da fisica do momento anapolar classico, como seu Hamiltoniano e termo de momento
no eletromagnetismo. No limite onde o momento transferido tende a zero (¢*> — 0),
os fatores de forma carregam a informacgao das principais propriedades das interagoes
eletromagnéticas, sao elas a carga elétrica (F;(0) = @), o momento andmalo magnético
(sendo [F1(0) 4+ F5(0)]/2m = p o momento magnético), o momento de dipolo elétrico
(—F5(0)/2m = d) e o momento anapolar (F;(0) = a). Por meio das identidades de Gordon

(GREINER, 1997), é possivel reescrever a equagao anterior de maneira ainda mais familiar,

d d
Z D TMXUWX F + ?E )ZO“”75X F, + Afw“fx 0"F,,, (3.2)

sendo, dys, dg, e A 0 momento magnético, elétrico e anapolar, respectivamente. Portanto,
uma vez que ¢ = ¢, para particulas de Majorana, é demonstrado no Apéndice A que,
para este caso, apenas o momento anapolar é permitido, supondo a existéncia de violagao

da simetria de paridade.

Aqui, analisaremos as interacoes da matéria escura via momento anapolar descrita

pela seguinte Lagrangiana® efetiva, ndao renormalizével, de dimensio 6

_ g
A=y
g _ v
oiﬂeﬂ,anapole - px'yﬂfysXa FHV‘ (33>

Também se faz importante mencionar um tipo de interacio em particular, yy*~°x AL,
neste caso, A:L nao poderia ser o féton do MP, pois haveria violagao da invariancia de
gauge (HO; SCHERRER, 2013).

Por fim, podemos apontar dois exemplos interessantes relacionados com a violagao
da simetria discreta de paridade em teorias completas, onde o momento anapolar esta
presente. O primeiro exemplo se apresenta no modelo padrao que viola paridade nas
interagoes nucleares (fraca) devido as misturas entre os acoplamentos vetoriais e axiais,
aqui postos de forma efetiva da seguinte maneira (GINGES; FLAMBAUM, 2004)

G 3 _ 3 _
Lo = 7 > {ClNeyu%eNy“N + CoyeyeNyysN | (3.4)
N

2Lembrando que adiante serd proposto um modelo minimo, inspirado em supersimetria (CABRAL-
ROSETTI; MONDRAGON; REYES-PEREZ, 2016), onde tal interacao é feita via escalares carregados
(ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).
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sendo G = 1.027 x 1075 /mg, a constante de Fermi das interagoes fracas e N se trata
do espinor dos nticleons somados sobre todos os prétons (p) e néutrons do nticleo. Para
outras leituras podemos citar (MIROSHNICHENKO et al., 2015). O segundo exemplo
esta relacionado aos chamados modelos completos, onde temos o supersimétrico minimo
(CABRAL-ROSETTI; MONDRAGON; REYES-PEREZ, 2016) que possui diversas contri-

buigoes, sendo as dominantes apresentadas na Fig. 45.

~0

7 _

~ /
VeV NV, | - 7,;
Y

AN

7
~0
X

Figura 45 — Principais diagramas de Feynman que contribuem para o momento anapolar
do neutralino x!. Dentro da correcio temos as contribuigoes de taus e staus
(CABRAL-ROSETTI; MONDRAGON; REYES-PEREZ, 2016).

A seguir serao apresentados os calculos de alguns dos principais observaveis da ME

em questao, sua abundancia e se¢oes de choque WIMP-nucleon para deteccao direta.

3.2 Abundancia

A ME deste modelo, em principio, pode ser produzida termicamente, como menci-
onado em na Sec. 1.2, por meio da aniquilacdo via Yy — ff, quando cinematicamente

permitida, ou produzindo fétons, conforme Fig. 46. A media térmica, como vimos na
Eq.(1.8), resultante fica da seguinte forma, (HO; SCHERRER, 2013),

4g>am? [T
(O 5sfF Vrel) = A X <mx> 5 (3.5)
sendo o = e?/41 ~ 1/137 (a constante de estrutura fina), 7" a temperatura do banho

térmico, m, a massa da ME, g a constante de acoplamento e A a escala de energia de

fisica nova.

Em um trabalho mais amplo, realizado por (GAO; HO; SCHERRER, 2014),
m, > My foi estudado, considerando os canais de aniquilagao dos bdsons de gauge.
Aplicando as regras de Feynman para o processo yxy — WTW ™ utilizando a “Regra de

Ouro de Fermi”, e tomando o limite nao-relativistico, a secdo de choque fica da seguinte
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forma

2
vrelzggiami(l—y)%(4y+20+3y‘1)vfeu (3.6)

o
XxﬁWJ"W*

onde v, é a velocidade relativa entre as duas particulas de ME se aniquilando e y =
mé,/ mi Desta forma, é possivel expressar a media térmica somando sobre os férmions do
MP, incluindo as contribuigdes dos canais t e u, feita por (GAO; HO; SCHERRER, 2014),

> {0y gof V) = 00 <T> , (3.7)

my<my mX

sendo oy igual a
4g*>am?
TX Ny, (3.8)

Ny corresponde ao ntimero de canais de aniquilacao permitidos para m, < my, que se

Og =

relaciona com a carga da particula que, para o caso dos quarks, recebe um fator extra

devido ao numero de cores.

' A AVAVAVAVAVAVES X ] 7
b PR AVAVAVAVAVAVES Y e 5
X W+

X w-

Figura 46 — Principais canais de aniquilagdo da ME, em nivel de arvore (supondo o
operador efetivo,sendo uma WIMP, diagramas envolvendo interagoes com
dimensoes superiores trazem contribuigoes despreziveis). Adiante veremos as
contribuigoes via corregoes radiativas entre a ME e o féton. Acima temos os
tnicos diagramas permitidos caso m, < My (massa do béson W do MP)
(HO; SCHERRER, 2013) e, abaixo, a contribui¢ao extra, se m, > My, obtida
por (GAO; HO; SCHERRER, 2014).

A equacao para a abundancia de reliquias a ser comparada com os dados experi-

mentais

7 (GeV)~!

Q, h? = (2.14 x 10° ,
* ( ) g+"* Mp; o

(3.9)

que ¢ valida apenas para o caso de m, > m.. A constante h é o parametro de Hubble em
unidades de 100 km sec™' Mpc~!, g, é o niimero de graus de liberdade relativisticos quando
a ME sai do equilibrio térmico, Eq.(3.75) da referéncia (KOLB; TURNER, 1990). Como
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mostrado no Cap. 1, zy, o mesmo da Eq.(1.30), aqui fixo na temperatura de freeze-out,

tem a seguinte forma

3
ayzzln[OIW6 (;ﬁ;) A{m7nxaol —izhl{hllO(WG (;f;) A{m7nxaol},(310)

em particular para férmions de Majorana temos g, = 2. Neste tipo de abordagem supoe-
se que esta particula compreende todo conteido de ME do universo, o que significa
que deve estar em acordo com os dados do satélite Planck (AGHANIM et al., 2018)
Q, h* = 0.11933 £ 0.00091%. Para o caso m, < my temos os resultados mostrados na Fig.
47. J4 para a hipotese m, > my os resultados estao apresentados na Fig. 1, porém por ser
um trabalho mais amplo, que estudou vinculos de colisor, apresentaremos este resultado

na proxima secao.
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Figura 47 — Gréafico dos parametros do modelo (HO; SCHERRER, 2013), g, A e m,, os
quais fornecem o correto valor para abundancia da ME universo, supondo
apenas m, < Myy.

3.3 Resultados anteriores sobre busca de matéria escura anapolar

no LHC

No trabalho feito por Gao, Yu and Ho, e outros, (GAO; HO; SCHERRER, 2014),

foi realizado um estudado da producao da ME via mono-jato

pp — XX +J (3.11)

3No momento da publicacio do artigo os resultados sobre abundancia de matéria escuras era advindo
do satélite WMAP (Komatsu, 2011).
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baseado na andlise da colaboracao do CMS (CMS, 2013; ATLAS, 2012), considerando
luminosidade de 19.5fb™'. Aplicando cortes sobre as varidveis cineméticas, presentes
na Tab.(1), g4 = g/A? foi vinculado combinando os resultados de auséncia de sinal
da ME no CMS com a solugao da Eq.(3.9) juntamente com a Eq.(3.10), exigindo que
Q, h* = (0.1193340.00091), o que permitiu excluir interagoes da ME anapolar para valores
de m, < 100 GeV, conforme mostrado na Fig. 49. Vale mencionar que estes resultados
sao para 95% de nivel de confianca, o que significa aproximadamente 20, lembramos
que nesta tese foi requisitado o minimo necessario para descoberta, ou seja Ho. Também
precisamos lembrar que a analise realizada mais a frente sera considerando um diferente
canal de deteccao da matéria escura, o mono-7, que possui um sinal um pouco menos
menos intenso porém, por ser mais limpo, apresenta potencial de descoberta bastante
relevante e competitivo sendo entao fortemente motivado para analise além do fato que
iremos sondar m, com valores entre 100 GeV e 500 GeV. Passaremos, agora, a revisao de

literatura sobre a deteccao direta de matéria escura anapolar.

Experimento Cortes sobre /Er Valores permitidos g7
CMS 8 TeV, 19.5 fb~! (CMS, 2013) Fr > 450 GeV, |n;| <2.4 4x107% @ 95% C.L.
ATLAS 8 TeV, 10.5 fb~' (ATLAS, 2012) Fr > 220 GeV, |n;] <2.0 6 x107% @ 95% C.L.

Tabela 1 — Resultados impondo os limites superiores sobre busca da ME via mono-jato
(GAO; HO; SCHERRER, 2014), Fig. 48, sobre o parametro g4.

q
q q g
X
v X
q i X q »

Figura 48 — Principais canais para busca por ME via sua producao e deteccao por meio
do mono-jato (GAO; HO; SCHERRER, 2014).

3.4 Resultados anteriores sobre Deteccao direta de WIMPs via fa-

tor de forma anapolar

Como ja mencionado no Cap. 1.3, uma possivel forma de deteccao da ME se da

via espalhamento WIMP-nticleon?, pois, estes experimentos possuem maior sensibilidade

4Prétons ou néutrons
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Figura 49 — Gréafico dos parametros do modelo (GAO; HO; SCHERRER, 2014), g4 =
g/A?, os quais fornecem o correto valor para abundancia da ME universo,
Q, h? = (0.11933 &+ 0.00091). Incluindo m, > My,. A linha preta mostra o
limite superior sobre o modelo com 95% de nivel de confianca para o CMS

para uma matéria escura na escala de dezenas de GeVs (ESSIG; MARDON; VOLANSKY,
2012).

Neste modelo secao de choque de espalhamento é calculada aplicando as regras
de Feynman correspondentes ao diagrama da Fig. 50, computada em (HO; SCHERRER,
2013) e é dada por

1 2 2 M?
a:<g> Z*e* My v? <1+ XN), (3.12)

21 \A2 m3

onde my e Z as massas e carga nucleares, respectivamente, v é a velocidade da ME no
referencial do laboratério (o que significa em relagdo ao referencial de repouso do ntcleo),
M, n = mymy/(m, +my) é a massa reduzida entre o nicleo e a ME. Com isso podemos

obter a se¢ao de choque diferencial, conforme Eq.(1.38) e Eq.(1.40)

do L (9 2M2y\ my Eg
aB, —a2x\az) £ L={1-— F.(Eg)® 3.13
dEg 27 (A?) ‘ mN{ < m% ) 2 M2y v? Fe(BR)l, (3.13)

aqui Er ¢ a energia do recuo nuclear, sendo que o valor caracteristico, para o intervalo
de massa aqui utilizado fica em torno de (1 — 100) keV, F.(Eg) corresponde ao fator de
forma que carrega a informacao de perda de coeréncia para grandes valores de momento

transferido, ver Sec. 1.3.
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X > X

N > > N

Figura 50 — Diagrama de Feynman correspondente ao espalhamento WIMP-ntcleo. Poste-
riormente, apresentaremos a contribuigdo gerada via corre¢oes radiativas (ao
introduzirmos um modelo simplificado para interacao anapolar).

A taxa diferencial de espalhamento em relagao a energia de recuo é calculada por

dR D, [mas do
Ay P / d a7 314
aBn = N S PO g, (3:14)

onde a integracao deve iniciar nas menores velocidades, suficientes para gerar um espalha-
mento detectavel no nicleon, até a velocidade de escape da ME em relacao ao sistema
solar e do Halo somada com a velocidade relativa entre a Terra e o Halo, calculado no
referencial do laboratorio. Aqui se faz necessario fazer uma importante observacao sobre a
taxa de espalhamento das WIMPs “padroes”, Cap. 1.3, se comparados aos espalhamentos
via interacao anapolar, resultados caracteristicos, como mostrado na Fig. 20, sdo calculados
para o caso especifico da WIMP via interagao de contato (PANCI, 2014),

L5 = ANerxXx NN, (3.15)

sendo A} o fator de intensidade da interagdo, ver também Eq.(1.42), e o subscrito CT
remete a interacdo de contato®, a estrutura da equagao acima difere da Eq.(3.3), de modo
que é preciso reescalar os limites supondo o tipo de interacao anapolar. Para isso iniciamos

calculando a razao

(dR/dER)anapole
R = , 3.16
(dR/dER)c1 ( )
sendo dR/dER., composto pelas Eqs.(3.13,3.14), com relacao a interacao de contato
do A%0,my
— | =S| FU(ER))P 3.17
(dER>CI 2U2M§n ’ ( R)‘ Y ( )

onde A é o numero total de nucleons do nicleo alvo, o,, a secao de choque WIMP-nucleon,
de igual intensidade entre prétons e néutrons. Usualmente nos experimentos de busca por
WIMP desta natureza se vincula o,. De posse destes ingredientes podemos reescrever a

Eq.(3.16) da seguinte maneira

g \>2 < 1 > (Z)2 , [ L 1 my
—da( L) (=) (&) a2 |24+ — -2 \E 1
R a(A2) o,/ \A X T + my 2M§N Rl (3.18)

°Do inglés Contact Interaction.
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Operador SI /SD  Termo de Supressao
XX 79 SI
Xiv°X 4q SI ¢
XX 7i7°q SD ¢
XY°Xx 07°q SD ¢
XV*X @V SI
XY X Qv 3 v
H SD q2
XX 01 SD v? or ¢
XY"Y°X u7°q SD
X" X qo g SD
Xio"' X G0 SI ¢

Tabela 2 — Diversos operadores fermionicos para diferentes tipos de interacoes, na primeira
coluna. Na segunda coluna estdo postas as classificagoes quanto a dependéncia
de spin. Na coluna restante temos o fator de supressao decorrente da estru-
tura da Lagrangiana, podendo ser proporcional ao momento transferido no
espalhamento ou a velocidade da ME, onde ambos os valores sao pequenos, por-
tanto suprimem os resultados finais. Tabela adaptada de (FREYTSIS; LIGETI,
2011). Uma possibilidade além destes operadores seria, por exemplo, supor
uma diminuta viola¢do da simetria de Lorentz (KOSTELECKY; LI, 2019),
tal efeito aparece em teorias de unificagdo (entre as forgas fundamentais, em
particular quanto a gravidade) e de cordas. Entretanto tais modelos possuem
vinculos extremamente restritivos, dificultando uma possivel fenomenologia da
ME. Portanto, estes operadores nao serao abordados nesta tese.

sendo
L= /m do f(v)v, e Io= /"‘ dv f(v)>. (3.19)
Umin(ER) Umin(ER) v
note que a proporcionalidade da velocidade, v ou 1/v, se origina das Eqgs.(3.13,3.17,3.14),
lembrando que devido a interacdo anapolar, que mistura estruturas vetoriais com pseudo-
vetoriais, temos o aparecimento de fatores extras da velocidade da ME, conforme Tab.(2). A
seguir sera detalhada a principal contribuicao deste trabalho, uma analise sobre a possivel

producao e deteccao da matéria escura via fator de forma anapolar no canal mono-Z.

3.5 Producdao da ME no LHC: mono-Z

Um possivel canal para producao e busca pela matéria escura anapolar é o canal

mono-Z, com o subsequente decaimento do boéson Z em léptons carregados
pp— Z+7" =0+ XX, (3.20)

conforme Fig. 51, sendo ¢ = u, e. Este canal apesar de possuir uma secao de choque menor

comparada ao mono-jato tem menos backgrounds do MP, o que facilita a separacao do

sinal.
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Figura 51 — Diagrama de produgao da ME no LHC, de acordo com o processo (3.20).

Os backgrounds irredutiveis para este canal de busca sao

° ZZ(’)/*) — AT + vy, e

e WTW~ — Eﬂ; + vy, Uy,
e os redutiveis sdo

o IW — (FlE + vy, e
o it — WHW=bb— ({5 + vy + jj.

Outros backgrounds, como o 777~ cujos decaimentos leptonicos levam a um estado final
com léptons leves e energia faltante (ver (LARA et al., 2018)) e W, que possui um estado
final semelhante ao tt , possuem secoes de choque pequenas e podem ser desprezadas. Os
valores das se¢oes de choque de producao do sinal e dos backgrounds estao apresentados
na Tab.(3).

Para os eventos simulados foi considerado o LHC' com energia de centro de massa
13 TeV , onde iniciamos implementando o modelo da matéria escura utilizando o pacote
FeyRules (ALLOUL et al., 2014), que fornece as regras de Feynman para o simulador de
eventos o qual utilizamos o MadGraph (ALWALL et al., 2014) em nivel de arvore reque-
rendo um jato extra (com objetivo de simular os efeitos da radiacao de QCD). A conexao
entre o nivel partoénico e hadronico foi realizada via método MLM (MANGANO et al.,
2007), sendo a hadronizacao simulada utilizando o programa Pythia6 (SJOSTRAND;
MRENNA; SKANDS, 2006; SJOSTRAND; MRENNA; SKANDS, 2008). Também uti-
lizamos o Delphes3.3 (FAVEREAU et al., 2014) para inclusao de efeitos do detector e
FastJet (CACCIARI; SALAM; SOYEZ, 2012) para reconstrugao de jatos, utilizando o
algoritimo anti-ky (CACCIARI; SALAM; SOYEZ, 2008) em seus valores padroes. Em
nossa analise supomos & luminosidade de 3ab™!, LHC no regime de alta luminosidade, de
modo a extrapolar nossos resultados até o fim do experimento, lembrando que simulamos

os casos de m, entre 100 GeV e 500 GeV com A = 1TeV. E importante mencionar também
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Signals 100 GeV | 200 GeV | 300 GeV | 400 GeV | 500 GeV

o(fb) 0.143 0.119 0.095 0.073 0.056
Backgrounds Z7 Ww ZW tt Wt

o(fb) 1524 | 1.5x 10 | 236.2 | 1.4 x 10" | 584.9

Tabela 3 — Valores das se¢oes de choque para o sinal juntamente com os principais ruidos
apés o primeiro corte (Eq.(3.21), discutidos na préxima se¢ao), em unidades
de fb, supondo LHC a 13 TeV (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

que em toda simulacao dos eventos exigimos os seguintes cortes basicos levando em conta

as exigéncias dos gatilhos dos detetores, conforme ja explicado na Sec. 2.2.1,

pT(é) > 20 GeV, |77£| < 2.9, ARM > 0.4, E> 20 GeV (3.21)

sendo que os demais cortes serao avaliados pela otimizacao Bayesiana.

A seguir iremos mostrar nossa analise para classificacdo de eventos, onde iremos
apresentar algumas variaveis a fim de melhor caracterizar sinal em relagdo aos ruidos do

MP.

3.5.1 Variaveis cinematicas para classificacao de eventos

Discutimos nesta se¢ao as variaveis cinematicas usadas para selecionar os eventos
de sinal nas analises de corte e também de aprendizado de maquina utilizando BDTs. A
maior parte destas varidveis foi utilizada em (ALVES; SINHA, 2015), onde a produgao de
matéria escura é analisada no canal mono-Z em um contexto de teorias efetivas. A escolha
das variaveis foi feita por meio de um cuidadoso estudo de referéncias anteriores uma vez
que estas trouxeram, geralmente de forma isolada, ganhos no poder de classificagao. Os
observaveis foram escolhidos em acordo com o estudo anterior em (ALVES; SINHA, 2015)

sao:

e Energia faltante Jir. Fig. 52, candidatos a ME mais pesados apresentam um espectro

mais duro® que o ruido.

e A massa invariante do par de léptons carregados, que neste modelo fornece boa

caracterizagao dos eventos na producgao ressoante dos bésons do MP.

o Fir x cos (A¢(E$iss, ﬁ%)) se trata da projecao de EMiss na direcao oposta a do béson
Z, denominada Fr-axial (AAD et al., 2013), sendo A¢ o dngulo entre os vetores
bidimensionais EJs* e o momento transverso p% do béson Z (CARPENTER et al.,

2013).

6Tal denominacdo refere-se, originalmente, a um espectro de fétons (nas frequéncias de raios X e
gama), onde duro significa particulas com mais alta frequéncia, que no caso do histograma de fétons este
ird ter maior populagdo de eventos com maior energia, conforme Fr na Fig. 52.
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|\Fr — pZ|/p% corresponde a fracao da diferenca entre pr e Jr que atua de forma
complementar a Fr-axial (AAD et al., 2013).

A¢(¢t,07) é a separagao angular entre dois 1éptons em relagio ao eixo Z Fig. 30.

ar = Erp(ly)/My, sendo Er(f3) a energia transversa do lépton de menor energia

transversa do par leptonico £1¢~, e a massa transversa My = \/(ETl + Ers)? — (pa1+
Da2)? — (D1 + py2)? (EDELHAUSER et al., 2015).

cos(6*) (BARR, 2006), aqui #* é uma varidvel invariante de Lorentz cos(0*) =
tanh (%) fortemente correlacionada com o angulo de espalhamento do béson
Z no referencial do laboratorio, neste caso. Esta variavel ja foi amplamente utilizada
nos estudos de decaimentos de particulas supersimétricas e o angulo entre elas,
léptons+Fr (BARR, 2006), ou ainda sbottoms se comparados a jatos de botons +
Fr (ALVES; EBOLI, 2007).

o My = \/ 2 (pr, - pr, + pr,pr1,), refere-se a massa co-transversa, invariante com respeito
a boosts longitudinais e rotagoes em relagdo aos eixo do feixe (2), além disso, possui
poder de classificagdo para jatos de QCD (TOVEY, 2008) e pode ser utilizada para
obten¢ao da massa dos produtos visiveis de decaimentos originarios de particulas

supersimétricas.

e Numero de léptons (n,). Esta varidvel vale, tipicamente, 3 para o ruido redutivel de

W Z e, 2 para eventos de sinal.

e n,;, o numero de jatos. Os decaimentos provenientes do quark top geram ao menos um

jato duro, portanto, esta varidvel pode discernir ruidos redutiveis como t¢, single-top

e tW.

Na Fig. 52 podemos ver que a ME produz eventos mais energéticos se comparados
com o ruido (em relagao a Fr e pL._.) que, de modo paralelo, remete a um bom discriminante
no tocante a sua projegao axial Fr. O niimero de jatos e 1éptons também serdo ajustados

via otimizacao Bayesiana.

Com isso finalizamos esta apresentacao de nossos dados simulados. A seguir mos-

traremos nossos resultados: classificacao e a performance do BDT.

3.5.2 Resultados da Analise Multivariada: cortes e BDT

Iniciamos esta anélise dividindo os dados simulados em duas partes, 2/3 para o
treino do BDT e o restante para o teste. Foram simulados cerca de 300.000 eventos de cada
classe totalizando em torno de 1.5 milhdes. E interessante ressaltar, que neste trabalho

o BDT foi treinado utilizando o conjunto de dados onde a ME possui valor de massa
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Figura 52 — Algumas variaveis relevantes para classificacao de eventos, ver detalhes no
texto. Mostramos no topo a esquerda a massa invariante para dois léptons, a
direita temos Jir-axial. Na segunda linha incluimos as distribuigoes angulares
leptonicas, a esquerda, e os graficos da energia faltante, a direita. Abaixo
expomos a fracdo da diferenga entre pr e Fr e o histograma do niimero de jatos
em cada evento. E, por fim a massa massa co-transversa. Todos os graficos
estdo normalizados para 1 e foram gerados supondo A = 1TeV (ALVES;
SANTOS; SINHA, 2018).
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de 100 GeV, isso porque se trata do espectro que mais se confunde entre sinal e ruido
(menores valores de massa da matéria escura,(100 — 200) GeV), portanto se torna bastante
razoavel prever que este é o valor mais dificil de ser classificado. Com isso esperamos que
o modelo apresente boas respostas para candidatos a matéria escura mais pesada, sendo
esta mais facil de ser classificada. Vale igualmente enfatizar que ja existem técnicas mais
elaboradas baseadas em redes neurais profundas que permitem um aprendizado mais geral,
por exemplo, um tnico modelo (rede neural) é capaz de aprender o espectro para cada
valor de massa (BALDI et al., 2016), sendo treinado com os dados simulados de diferentes

valores de massa de ME.

Na Tab.(4) é mostrado o espago de valores sondados para as variaveis utilizadas,
que foram apresentadas na secao anterior, na analise combinada entre cortes e parametros
do BDT. E de suma importancia aplicar apenas cortes leves antes do BDT, com objetivo
de prover eventos suficientes para o treinamento da arvore de decisao, caso contrario o

mesmo terd uma performance inferior.

’ Variavel \ min \ max \ passo ‘
Fr(>) 50 | 150 1
N. arvores (>) 70 | 250 1

Profundidade maxima (<) 5 10 1
Taxa de aprendizado (=) 0.01 | 0.5 | 0.02
Peso minimo para divisfo (<) | 1 10 1.

Tabela 4 — Variaveis escolhidas para exploracao pela analise combinada. Valores minimos
na segunda coluna, seguidos pelos valores maximos e o passo de cada intervalo,
na ultima coluna.

Aqui, discutiremos os resultados no que concerne a performance do BDT treinado
com os dados de myg = 100 GeV aplicado em combinacao com o algoritmo de otimizagao
(BERGSTRA J., 2013), Sec. 2.4.1.

Iniciamos pelos resultados da Fig. 53 onde temos a importancia relativa entre as
variaveis estudadas, isso significa quais delas possuem maior poder de classificacao para as
arvores de decisao ao gerar uma nova ramificacao, este resultado é obtido diretamente do
algoritmo do BDT (XGBoost).

Uma das métricas para avaliagdo de resultados se trata da matriz de confusdo (ver
Cap. 2.4.3), normalizada, Fig. 54. Podemos constatar, de fato, que o ruido o qual gera
maior ambiguidade se trata do ZZ, onde cerca de 30% dos eventos deste sao classificados
como sinal (erro tipo I), além do préprio erro na classificagao do sinal como ruido (erro
tipo II) que fica em torno de 22%. Os demais processos apesar de serem confundidos entre

os ruidos, como por exemplo WW e ZZ.
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Figura 53 — Grafico da importancia das varidveis em relagao ao BDT para classificagao de
eventos. A relevancia dos observaveis remete ao quanto elas sao utilizadas na
construgao das arvores (também ¢ feita uma média sobre todas as arvores)
assim como sua contribuicao para a melhora da classificacdo. As diferentes
cores aqui empregadas sao alusivas aos diferentes conjunto de dados para
diferentes valores de massa da ME. Aqui novamente, os resultados foram
gerados supondo A = 1TeV.

Outro importante indicador de rendimento se trata da curva ROC, Cap. 2.4.3.
Esta métrica relaciona o limite entre eficiéncia na sele¢do de eventos do sinal e rejei¢ao
dos eventos do ruido. Por exemplo, caso queiramos excluir o maximo de eventos do ruido
podemos, porém, do mesmo modo, lamentavelmente, descartar uma boa parte dos eventos
do sinal. O limite ideal deste custo beneficio se d4 quando curva ROC tende a um retangulo,
ver Fig. 44, cujas curvas passariam pelo canto superior direito (ao final reta tracejada
inclinada), e a drea abaixo da curva (AUC) tende a 1. Tal medida estd diretamente ligada
a construcao de PDFs aproximadas aprendidas pelo classificador que, neste trabalho, estao
representadas na Fig. 55. Como discutido no Sec. 2.4, a partir dela podemos aplicar cortes,
em nosso caso, sobre a variavel score (ou BDT output cut= 100X score, ver Fig. 57), e para
cada valor desta, teremos diferentes resultados sobre a eficiéncia de aquisicao dos eventos

do sinal e rejeicao do ruido.

Na Fig. 56, retornando a curva ROC, temos os resultados para o BDT onde,
novamente, observamos que o processo ZZ possui o menor valor de AUC o que reflete em
uma menor rejeicdo. Podemos claramente observar o melhor desempenho do classificador
para o caso da ME mais pesadas, como ja esperado. Vale salientar a 6tima performance
na classificacao dos eventos de tf, onde maior ntimero de jatos contribui bastante neste
trabalho, ja no caso do ZW, é o nimero de 1éptons que colabora para o bom resultado.

Estas variaveis foram ajustadas pelo algoritmo do BDT.

Do ponto de vista da fisica, a escolha do valor para o corte das distribuigoes

resultantes, Fig. 55, reflete diretamente no potencial de descoberta da ME deste modelo
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Normalized confusion matrix m,=100GeV sys=5% Normalized confusion matrix m,=200GeV sys=5% Normalized confusion matrix m,=300GeV sys=5%

40000
0.217 0.005 0.028 0.025 ] 36000 40000

32000 35000 35000

2z}10.306 |21 0.008 0.034 0.024 ] 28000 2z o.zsgmo.om 0.034 0.025] 30000 2z 0.275ﬁ0.010 0.036 0.025] 30000
24000 25000

25000

0.212 0.007 0.026 0.025 | 0.210 0.006 0.025 0.024 |

ww [ 0.097 0.226 0.389 0.168 0.120 | 20000 ww [ 0.096 0.226 0.396 0.162 0.121 | ww [ 0.092 0.228 0.395 0.163 0.121 |
20000 20000

16000

True label
True label
True label

15000 15000
zw |- 0.046 0.094 0.022 0.217 | 12000 zw [ 0.050 0.093 0.031 0.216 | zw [ 0.048 0.091 0.031 0.215 |

8000 10000 10000

tt}0.026 0.038 0.011 0.071 4000 tt} 0.027 0.038 0.015 0.067 5000 tt} 0.027 0.037 0.013 0.068 1 5000

&

& v & & & v & E O &
Predicted label Predicted label Predicted label

Normalized confusion matrix m,=400GeV sys=5% Normalized confusion matrix m,=500GeV sys=5%

dm 40000 0.007 0.024 0.025 ] 40000

35000 35000

2z 0.036 0.027 ] 30000 2z 0.011 0.035 0.026 ] 30000

25000 25000

ww 0.395 0.164 0.121] ww|0.088 0231 0398 0162 0.122

20000 20000

True label
True label

0.216 | 15000 0.049 0.093 0.031 0.217 | 15000

10000 10000

5000 tt| 0.025 0.037 0.014 5000

R R

Predicted label Predicted label

Figura 54 — Matrizes de confusao: True label se refere ao tipo de evento correto, enquanto
predicted label diz respeito ao resultado obtido pelo BDT, onde dm corresponde
ao sinal. Na primeira linha horizontal significa que cerca de 73% dos eventos
de sinal foram corretamente discriminados, por outro lado em torno de 22%
foi dito como ZZ (cometendo um erro tipo II, cap.2.4.3). A linha seguinte
corresponde aos eventos de ZZ, onde 30% foram classificados como sendo
sinal (erro tipo I) e 63% como sua real natureza, os demais seguem de
forma semelhante. Como podemos ver este tipo de matriz similarmente nos
permite ter uma visao geral das caracteristicas de todos os diferentes tipos
de processos. Podemos ver o quanto WW, que produz neutrinos e 1éptons, se
assemelha ao ZZ dificultando sua distingao (apesar de nao trazer prejuizo
para a classificagdo em relagdo ao sinal). De forma similar com o que acontece
entre ZW (que possui grande probabilidade de decair produzido hédrons,
cerca de 70%) e tt (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

em alcancar os 50. Isto se relaciona diretamente com a luminosidade necessaria bem como
a secao de choque da producao dos eventos, que depende diretamente da escala de energia
de fisica nova (A, Eq.(3.3)). Na Fig. 57 temos a escala de energia necessaria para chegar
aos Ho em funcao do score (multiplicado por 100) do classificador. Aqui, escolhemos o
corte igual a 0.95, além disso os resultados apresentam flutuagoes significativas em sua
eficiéncia, consequentemente tornando-os igualmente voléteis. Dito isto, na Eq.(3.3), sdo
apresentados os limites supondo diferentes valores das incertezas, para uma luminosidade
fixa em 3000fb™', em relacdo a diferentes valores da massa da ME. Uma vez que o
desempenho do método aumenta com o valor da massa (o sinal se torna mais distinto do
que os backgrounds, principalmente com relagao ao ZZ), por outro lado, com a diminuigao
da se¢ao de choque de producao, Tab.(3), menos eventos sao gerados e, portanto leva
a uma diminuicao na estatistica e consequente decrescimento da escala de energia a ser
sondada. Entao, supondo um nivel de incerteza de 1%, ver Eq.(2.35), a ME anapolar

(mye = 100GeV) poderia ser descoberta (50) para valores de A acima de 1.1TeV,
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Figura 55 — Resultados do BDT: distribuigoes resultantes da construcao do classificador.
Probabilidade versus score, ou corte (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).
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Figura 56 — Resultados do desempenho do BDT: Curva ROC para diferentes canais e
diferentes valores de massa da ME supondo incertezas sistematicas de 5% nas
amostras testadas. O eixo das abcissas corresponde a eficacia para o sinal
enquanto que no eixo ordenado temos a rejeicao do ruido. Neste caso se trata
do mesmo BDT, treinado com dados de m, = 100 GeV. As curvas vermelha,
verde, azul e amarela correspondem a ZZ, WW , ZW e tt,. respectivamente.
Como ja mencionado no texto o ruido ZZ apresenta a menor area abaixo da
curva (AUC). Por outro lado #t possui a maior rejeigao entre os ruidos, isso
devido a grande quantidade de jatos (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

conforme Fig. 58, enquanto que no caso de 5% a descoberta ainda é possivel em torno de
A ~ 1.1 TeV. Além disto, temos uma degradagao de aproximadamente 200GeV sobre A em
funcao das incertezas. Lembrando que aqui estamos realizando uma analise chamada de
mono-Z, ver Fig. 51, o que nos permite aplicar cortes mais suaves sobre Jr demonstrado
em (NAKAHAMA, 2015). A seguir, introduziremos uma forma de comparagao entre os

vinculos obtidos aqui com os provenientes da busca pela ME via deteccao direita.
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Figura 57 — No grafico a esquerda, temos a escala de energia de fisica nova A requerendo

5o em fungao da saida do BDT (multiplicada por 100, a mesma do eixo
das abscissas da Fig. 55) para m, = 100GeV, supondo 5% de incertezas
sistematicas. Escolhemos um corte de 0.95 sobre a distribuicao do BDT. No
grafico a direita esta disposta a mesma figura, gerada dez vezes, compilada
com os mesmos valores iniciais, porém devido a natureza probabilistica da
construcao do BDT (aprendizagem) e a aleatoriedade dos dados, para o mesmo
valor de corte obtemos diferentes resultados de A, este procedimento é uma
especie de validagao cruzada, discutida no Cap. 2. Na pequena tabela ao lado
temos os valores numéricos de A para o corte de 0.95 (ALVES; SANTOS;
SINHA, 2018).
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Figura 58 — Limites superiores sobre a escala de energia de fisica nova para diferentes

valores de incerteza sisteméatica requerendo 50. Caso nao haja sinal valores
acima das curva estarao excluidos. Vale salientar que estes limites podem ser
maiores uma vez que, usualmente, limites de exclusao utilizam apenas 2¢

(ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

3.6 Deteccao Direta

Nesta se¢do combinaremos vinculos da Sec. 3.4 com os provenientes do LHC, Cap.

3.5.2, Fig. 58. Vimos que para uma ME de massa aproximadamente O(100 GeV) com

recuo nuclear em torno de (10 — 30) keV, Eq.(1.35), o momento transferido devido ao

espalhamento ME-ntcleon fica por volta de

%] ~ lg| = (50 ~ 80)MeV. (3.22)



Capitulo 3. Matéria Escura Anapolar 112

Novamente, utilizaremos a Lagrangiana efetiva (SANDICK; SINHA; TENG, 2016),
A 5
LDM—nuCleuS - 7X7#7 Xa F;Ll/ + eA,ut]#a (323)

aqui J* se trata do operador da corrente nuclear e A se trata do acoplamento efetivo,
conforme Eq.(3.3), ou uma Lagrangiana proveniente de um modelo simplificado, como
abordado em (IBARRA; YAGUNA; ZAPATA, 2016). De acordo com (SANDICK; SINHA;
TENG, 2016; IBARRA; YAGUNA; ZAPATA, 2016), A pode conter alguma dependéncia
com g2, por outro lado desprezar esta correlacao leva apenas a um erro de aproximadamente
5% (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). Com isso, utilizando as Eqs.(3.13, 3.14,3.16)
podemos comparar com o resultados, por exemplo, do experimento LUX (AKERIB et al.,
2017), e além disso, como mostrado também na Sec. 1.3, podemos estimar as segao de
choque a ser sondada pelos futuros experimentos baseados no tempo de exposicao e niimero
de eventos esperados para o caso de m,,, ~ O(100)GeV. Tomando uma aproximagcao,
supondo a medicao de apenas um evento devido a um possivel ruido durante 1000 dias de
exposicao de 5.6 toneladas de massa fiducial, ver Sec. 1.3, experimento LUX-ZEPLIN (LZ)
(figura 12.3.6 da referéncia (AKERIB et al., 2015)), obtemos A/uy ~ 4 x 1077 fm, Fig.
59, sendo pin = eh/2m,. Por outro lado, em uma estimativa mais “conservadora” obtemos
A/pun ~ 1 x107% fm (IBARRA; YAGUNA; ZAPATA, 2016) o que tornaria nossa anélise

ainda mais competitiva.
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Figura 59 — Resultados comparativos entre os vinculos oriundos do LUX 2016 (AKERIB
et al., 2017) juntamente com a projecao do LUX-ZEPLIN (AKERIB et al.,
2015), versus limites obtidos pelo HL-LHC, em relacao a diferentes niveis de
incertezas sistemdaticas (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

Na Fig. 59 temos um grafico do momento anapolar (em unidades do Magnéton
Nuclear, py) em funcao da massa da ME (100 — 500) GeV, o resultado do experimento
LUX esta representado pela linha tracejada duplamente pontilhada vermelha, e a projecao
do LZ esta na linha preta continua. Ja nas linhas tracejada (vermelha), pontilhada (azul)
e tracejada pontilhada (verde) representam os vinculos do HL-LHC para 5%, 10% e 20%

de nivel de incertezas sistematicas, respectivamente. Como podemos ver nossos vinculos
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(colisor) sao bastante expressivos com relagao ao do experimento LUX. Por outro lado,
os resultados do LZ superam a busca em colisor, porém, neste caso, apenas se conseguir
alcancar suas projecoes mais otimistas, além disso buscas combinadas em outros canais
de forma complementar, como estudos de mono-jatos, por exemplo, poderiam tornar os
vinculos do LHC ainda mais competitivos. Por fim, vale a pena comentar sobre a validade
da teoria efetiva aplicada aqui. Conforme (GOODMAN et al., 2010), temos que esta

teoria é valida apenas se myeq > 2m sendo Mmyeq @ massa de um possivel mediador

ME’
da interacao. A escala de energia de fisica nova se relaciona com a massa do mediador
via A ~ my;/\/9192, sendo g, e g acoplamentos de Yukawa, que devem obedecer ao
vinculo de perturbatividade, g1go < (47)?, sendo assim as teorias efetivas devem respeitar
a inequagdo A > m,, /2r (BUSONI et al., 2014). Nesta andlise nosso regime encontra-se
bastante distante da regiao excluida por este vinculo, conforme Fig. 60. Veremos a seguir
uma aplicagao da andlise efetiva feita aqui para um modelo simplificado (SANDICK;

SINHA; TENG, 2016).

700

| - HL-LHC 20% sys
wool — EFT limit: A <"

A [GeV]

900 150 200 250 300 350 400 450 500

m, [GeV]

Figura 60 — Dominio de validade da teoria efetiva em relagao a Lagrangiana estudada,
Eq.(3.3), (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). A linha pontilhada verde se trata
dos resultados supondo 20% para incertezas sisteméticas, menores valores
das incertezas sistemaéticas leva valores ainda maiores de A. Por outro lado, a
regiao rosa corresponde ao limite tedrico de validade de uma tedria efetiva.
Como pode ser observado os resultados desta analise entao muito acima da
regiao excluida (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018).

3.6.1 Modelo Simplificado

Nesta secao, iremos aplicar os vinculos obtidos na se¢ao anterior a um modelo
simplificado. Neste trabalho foi escolhido um modelo inspirado no supersimétrico minimo
(CABRAL-ROSETTI; MONDRAGON; REYES-PEREZ, 2016), além disso foi feita uma
primeira anélise por meio de vinculos de detecgao direta e indireta (SANDICK; SINHA;

TENG, 2016). Aqui a interacdo anapolar é realizada via escalares carregados ( fL, fR), ver
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Fig. 61, de acordo com a seguinte Lagrangiana

Line = \ofiXPLf + ArfiXPrf + c.c.. (3.24)

supondo a massa de M~ 250 GeV nossa escala de fisica nova fica em torno de A ~ 800 GeV.
Conjuntamente ¢é possivel admitir uma mistura nao nula (angulo «) entre os escalares

entre suas massas e estados de quiralidade

(Jil ) _ (C?SO& —Sina) (f} ) ‘ (3.25)
fa sina cos fr

aqui representaremos os estados de massa como fi, onde i = 1,2. A diagonalizacao da
matriz (3.25) estd calculada em (SANDICK; SINHA; TENG, 2016). Com isso temos que

os parametros livres deste modelo sao m,, m_, m. e m,. Na Fig. 61 podemos ver as
f1 fa

> > >“~ >“v\
‘ SAAAA ANV

1 ’/ ’,v’

(C) M.‘; (d)Mi

(a) M (b) M>

- - -

Figura 61 — Contribui¢oes das correcoes radiativas para interacao anapolar geradas pela
Lagrangiana (Eq.(3.24)), figura extraida de (SANDICK; SINHA; TENG,
2016).

contribuicoes radiativas, diagramas de triangulo, cuja amplitude total do espalhamento,

fora da camada de massa, fica da seguinte forma
M =i A@)u(p) (69"~ ga") 7 ulp) (3.26)

sendo p e p’ a particula de ME entrando e saindo, respectivamente, e o momento transferido

denotado por ¢ = p' — p e A(¢*)” 0 momento anapolar igual a

Al =e <|)\L|2 cos? o — | Ag|” sin? oz) X1(¢?)
+e (Il sin? o — [Ag]* cos? @) Xa(q?) (3.27)

X 2 se tratam das fungoes das corregoes radiativas de trés pontos calculadas em (SANDICK;
SINHA; TENG, 2016). Supondo uma matéria escura tipo WIMP temos que |q|* < mfc e
lgl* < m’

7

X[ =0 — tanh | ——— | — =1 () . (3.28
=0 967r2mi[ W/ VR (m+5—1> 2%\ (3.28)

"Lembrando que este ¢ o mesmo fator definido anteriormente para uma teoria efetiva, Eq.(3.3).



Capitulo 3. Matéria Escura Anapolar 115

m2

em que Ay = (p; — 6 — 1)> =40, 0 = m3/m? e i :m%/mi, uQZm%/mi, 0= £ Ja
1 2 X
para o caso onde o mediador seja pesado, j; > 1, X; tende a zero com ;' log 1, ver
Fig. 62, topo a direita. Por outro lado, caso a massa da ME e de f for pequena entao X;
aumenta, e se (y; — 1) ~ § < 1 obtemos
1 s 1

3
Xy —— | 2 pe ] 3.29
96m2m?2 | /5 2 %85 (3:29)

Conforme podemos ver, Fig. 62, a interacao anapolar se torna mais intensa caso os férmions
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Figura 62 — Efeitos da massa fermionica em relacao a interacao anapolar geradas pelas
Egs. (3.27,3.28). No topo, a esquerda, temos a variagdo da intensidade do
momento anapolar ao supor que este se acopla principalmente ao muon,
tau, linha tracejada vermelha, pontos verdes, respectivamente, igualmente
admitindo diferentes valores de myg, 100 GeV, 200 GeV. A figura superior
direita mostra 4| com relagdo a razdo entre as massas da ME e o mediador
do loop, ju; = m% /mZ. Neste caso fixamos o = m/4. O gréfico inferior exibe

a correlagdo entre o momento anapolar e a variagdo dos pardmetros (A, ),
mantendo p; = 1,44 e a ME acoplando principalmente ao lépton tau. A
esquerda, de forma semelhante temos um quadro da relacdo do anapolo com
os pardmetros (A, p1), com a = 7/4.

que entram na correlagdo sejam o muion ou tau. Antes da discussao sobre estes resultados
é possivel fazer um paréntesis e comentar sobre esta analise de modelo simplificado com a
teoria efetiva, sendo assim temos que

A? ~ 96mm?2
f1

g~ /v~ O(1), (3.30)
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ou seja, quanto mais suprimida, a correcao radiativa, mais valida se torna a comparacao

entre a versao simplificada e a teoria efetiva.

Retornando para analise do modelo simplificado, na Fig. 63, temos um grafico de
A em relacdo a m,, (100 —200) GeV, supondo Ap = 2Ay, tal escolha é relevante pois nessa
situacao este modelo simplificado tende ao caso do MSSM, onde a ME seria tipo bino
(BAER; TATA, 2006) acoplado com os sléptons leves, neste caso terfamos |Az| = v/2|Yz|
e |A\gr| = V2|Yz|, sendo g a constante eletro-fraca e |Yz| = 1/2 e |Yz| = 1. Serd mantido
a=m/4ep = m%/mi = 1,44, com f; um pouco abaixo de 100 GeV. Neste resultado
estao postos apenas os resultados do HL-LHC' e a projecao do LZ, pois os provenientes

do LUX sao muito fracos para a interacao anapolar. Na regido roxa temos o espaco de

3 L T g T

HL-LHC, 5%

0 L | L |
100 150 200
my

Figura 63 — Vinculos sobre os pardmetros (A, m,) do modelo simplificado. Aqui é fixado
Ar = 2\, explicacdo no texto, e a = m/4 and p; = m%/mi = 1.44. Os
pontos roxos representam a porc¢ao do espago de parametros analisado pelo
mono-Z, HL-LHC, supondo 3000 fb~! de luminosidade integrada e, 5% de
incertezas sisteméaticas. Os pontos em salmao serao analisados pelo futuro
experimento LZ, supondo uma panorama otimista de performance do mesmo
que seria presumir a ocorréncia de apenas um evento de ruido em 1000 dias

de exposigao de 5,6 toneladas de massa fiducial (ALVES; SANTOS; SINHA,|
2018).

parametros a ser sondado pelo HL-LHC' via mono-Z, supondo luminosidade de 3000fb~! e
5% de incertezas sisteméticas. A regiao salmao compreende o conjunto de pontos explorados
pelo LZ, prevendo um panorama mais otimista, supondo apenas um evento de ruido em
1000 dias de exposicao te 5,6 toneladas de material fiducial. Como era de se esperar baixos
valores de p1, o que significa que o escalar se torna mais leve que a ME, leva a resultados
maiores de A, possibilitando maior sondagem do espacgo de pardmetros, por outro lado,
grandes valores de p; levam a menor intensidade do momento anapolar o que diminui o
poder da descoberta desta ME por meio desta interacao, diante disso buscas no LHC pelo
escalar carregado se tornam mais eficazes. Em seguida, conforme Eq.(3.27), o angulo «
claramente contribui para A, cuja dependéncia esté demonstrada na Fig. 64. Neste grafico

sdo mantidos fixos os valores das massas da ME (m, = 200GeV) e do mediador escalar
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mais leve, novamente aplicando p; = m% / mi = 1.44, utilizando a mesma referéncia para
as cores. Nesta figura, surge a presenca de pontos cegos isso em a = 7/8, 77 /8, os quais o
momento anapolar se torna extremamente suprimido, Eq.(3.27), em (SANDICK; SINHA;
TENG, 2016) é demonstrado que esta regiao pode ser explorada apenas via detecgao
indireta, Sec. 1.4. Podemos indicar que diminuir p; leva ao aumento da contribuicao
anapolar permitindo maiores vinculos sobre (A, &) além de tornar os pontos cegos menores,
outra possibilidade se trata do aumento da massa da ME, porém isso apenas tornaria a
secao de choque menor tornando os vinculos menos restritivos. Por ultimo, na Fig. 65, é
posto o espago de pardmetros (Ag, A), supondo m, = 200 GeV, o = 7/4, and p; = 1.44,
mantendo a mesma alusao de cores. A regiao nao sondada se da em torno de A\g ~ Ap,
supondo a = 7/4, esta regiao, do mesmo modo, pode ser sondada via detec¢ao indireta
(SANDICK; SINHA; TENG, 2016).

3+ |
'E‘ HL-LHC, 5% J
()]
-
1 l T 1 . . .,
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a

Figura 64 — Sondagem dos parametros, mais especificamente, em relagdo ao par (A, «) do
modelo simplificado. E fixado A\ = 2\, tal abordagem ¢é motivada no texto,
também foi mantida m, = 200GeV e u; = m% /m2 = 1.44. Neste gréfico ¢

1

mantida a mesma alusao de cores (ALVES; SANTOS; SINHA, 2018). Vale
salientar que as “regides cegas”, o = 7/8, 7w /8, podem ser sondadas por meio

da deteccao indireta (SANDICK; SINHA; TENG, 2016).

Conclusao do Capitulo

Neste capitulo estudamos o potencial de descoberta da ME, férmion de Majo-
rana, interagindo via momento anapolar, no HL-LHC comparando com os vinculos dos
experimentos LUX e LUX-ZEPPELIN de deteccao direta. Tal busca foi realizada via
canal de producao leptonica mediada pelo béson Z (mono-Z) levando em conta diferentes
niveis de incertezas sistematicas. Uma minuciosa busca por variaveis cinematicas que
melhor agregassem informacoes sobre as diferentes caracteristicas entre sinal e ruidos foi
realizada e com isso foram obtidos cenarios positivos sobre a possivel descoberta desta
ME pelo LHC' Para isso foi necesséaria a aplicacao de técnicas combinadas de otimizacgao

de cortes juntamente com o uso da técnica de arvores de decisao (BDT), resultando numa
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Figura 65 — Vinculos sobre os parametros Ag e A\, do modelo simplificado, fixando os
valores de m, = 200 GeV, p = m%/m?< = 144 e a = m/4 (ALVES;
SANTOS; SINHA, 2018). A regido roxa corresponde a sondada via mono-Z,
no HL-LHC, supondo a luminosidade de 3000 fb~! com 5% de incertezas
sistematicas. A regiao salmao condiz com a sondada pelo futuro experimentoL.Z,
admitindo uma performance otimistas com um eventos de ruido em 1000 dias
de exposicao de 5,6 toneladas de material fiducial.

classificagdo conjunta para cada classe de eventos. O primeiro resultado desta andlise, Fig.
63, mostra que supondo 1% (5%) de incertezas sisteméticas A pode ser sondado acima de
1,1 TeV (= 1TeV). Por outro lado, aumentando tais incertezas o potencial da sondagem
de fisica nova diminui, sendo que entre 5% a 10% e 10% a 20%, A decresce por volta
de 200 GeV, isso exigindo 50. Restringindo g/A, proveniente da Eq.(3.3), podemos, da
mesma forma, confrontar com os vinculos de experimentos de deteccao direta. Na Fig. 59,
temos os resultados comparativos o qual é observado o potencial desta andlise, onde pode
ser superada, numa primeira vista, no panorama mais otimista da proxima geragao de
experimentos de detecgao direita (AKERIB et al., 2015), isso admitindo 3000fb*.

Por fim, foi realizada uma conexao entre a teoria efetiva e o modelo simplificado
inspirado no MSSM, em que a ME se trata de um férmion de Majorana, acoplado
com escalares carregados ( fL,R, neutros por cor), de massa my. Tal acoplamento da
origem ao termo de corregao radiativa que se acopla ao féton por meio do momento de
anapolo magnético. Com isso foi explorado o espaco de parametros a ser sondado por
estes experimentos, Figs 63-65. Vale salientar que HL-LHC com luminosidade igual a
3000fb~! estd prevista para o ano de 2035 (<https://project-hl-lhc-industry.web.cern.ch/
content /project-schedule>), por outro lado o experimento LZ estd previsto para iniciar
funcionamento em 2020 (MOUNT et al., 2017). Especificamente, para o caso do anapolo, os
vinculos se comparados a interacdo de contato das WIMPs, sao entre 4 a 5 vezes menores,
nossos graficos foram feitos supondo uma performance mais otimista, de modo que uma
analise mais rigorosa poderia tornar seus limites proximos ao resultados esperados do

HL-LHC com 10% de incertezas sistemaéticas. Por isso, a complementariedade entre os


https://project-hl-lhc-industry .web.cern.ch/content/project-schedule
https://project-hl-lhc-industry .web.cern.ch/content/project-schedule
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experimentos tera um papel fundamental, onde caso a ME seja detectada de forma direta

o LHC pode ser entao guiado por estes resultados para sondar de forma mais abrangente

o espago de parametros.
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CAPITULO

Violacao de Sabor Leptonico

Induzida pela Matéria Escura

Neste capitulo, discutiremos sobre a violagao de sabor (LFV) induzida pela matéria
escura via correcio radiativa (ARCADI et al., 2018b)!, em particular, em um modelo 3-3-1
com neutrinos de mao direita. Sabor é uma denominagao que classifica os seis diferentes
quarks do modelo padrao e também as geracoes leptonicas, conforme Fig. 9. Podemos
explicitar a ideia chave através de um exemplo. Suponha um muon, este decai via interagoes
padroes em elétron, anti-neutrino do elétron e um neutrino do mton, u~ — e~ 7, v, ou
seja, tendo um muon no inicio e um neutrino do mion no final conservamos entao o sabor
muon, além de ter um elétron e um anti-neutrino do elétron que anulam o sabor total do
elétron, lembrando que o neutrino carrega a mesma propriedade, e sua anti-particula traz
o equivalente ao negativo desta. Por outro lado, alguns modelos predizem decaimentos
como - — e~ vy, exemplificado na Fig. 66. Vale ressaltar que, no modelo que abordaremos,
esta reacao ocorre apenas por meio de correcoes radiativas®. Note que sem a presenca do
neutrino do muion e do anti-neutrino do elétron quebramos este atributo, é disto que se

trata a violagao de sabor.

A seguir, descreveremos um modelo no qual o candidato & ME gera a violacao de
sabor. Discutiremos a simetria que garante a estabilidade da ME, prosseguindo com os
calculos dos observaveis como abundancia de reliquia e secao de choque WIMP-ntcleon.
Discutiremos algumas imposigoes sobre acoplamentos e valores para a massa das particulas

vindas de aceleradores seguindo com o calculo dos observaveis relevantes a violagao de sabor

I Autores incluindo o desta tese “Arcadi, Giorgio; Ferreira, C. P.; Goertz, Florian; Guzzo, M. M.;
Queiroz, Farinaldo S. e Santos, A. C. O.”.

2Em um sentido bem préatico, correcdes radiativas, se tratam de correcdes tedricas que surgem ao
considerarmos termos de ordem superior da expansdo da matriz S (de espalhamento, do inglés scattering),
por exemplo, da quantizagdo de operadores, ou, correcoes as funcoes de correlacdo, em integrais de
caminho; dando origem a multiplos propagadores, ligando particulas incidentes as propagadas livres, ap6s
alguma interacao, espalhamento ou decaimento.
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Figura 66 — Diagrama de Feynman correspondente a contribuicdo de ME para violacao de
sabor. N; denota um de trés férmions neutros, sendo o mais leve a ME, e W’
o novo bdson de gauge carregado.

induzida pela ME, comparando com resultados experimentais atuais e futuros, destacando

a importancia da analise complementar entre os diferentes observaveis.

4.1 Modelo SU(3). @ SU3)r @ U(1)n

O MP é um dos modelos mais bem sucedidos da fisica, por outro lado, apesar de
suas excelentes predigoes, ele nao explica alguns fenémenos, como o da matéria escura
(BERTONE; HOOPER; SILK, 2005), massa de neutrinos (KLINKHAMER, 2013), a
possivel existéncia do periodo inflacionario (LIDDLE, 1999), assimetria entre matéria e
anti-matéria (CLINE, 2018), etc. Além disso, também nao aponta respostas para algumas
das mais curiosas manifestagoes da natureza, como a existéncia de apenas trés familias de

quarks e léptons, assim como a quantizacao da carga elétrica, entre outras.

Dito isto, podemos considerar o MP como um modelo efetivo, ou seja, faz parte de
uma teoria mais fundamental em mais altas energias que possui um espectro ainda mais
amplo de particulas. Assim sendo, podemos introduzir o modelo SU(3).® SU(3), @ U(1)x
(também chamado de 3-3-1) como um passo além em relagdo ao MP (PISANO; PLEITEZ,
1992; VALLE; SINGER, 1983; FRAMPTON, 1992) e que fornece respostas as questoes
introduzidas acima, tais como nimero de geragoes de férmions (FOOT; LONG; TRAN,
1994), quantizacao da carga elétrica (PIRES; RAVINEZ, 1998), massa de neutrinos (DIAS;
PIRES; SILVA, 2005)?, inflagdo (FERREIRA et al., 2017) e bariogénese (PHONG et al.,
2015).

Nesta proposta, o grupo SU(2);, do MP é estendido para o SU(3), de modo
que fundamentalmente teremos tripletos ao invés de dubletos se transformando por um
simetria equivalente a do isospin (LANGACKER, 2010). Também, devido a isto, ao invés
do dubleto de Higgs temos tripletos de escalares, Eq.(4.4), e, de forma semelhante, temos
tripletos de férmions no setor de matéria. Portanto, ao estender os dubletos leptonicos sua

nova componente fermionica pode ser um candidato a ME.

A seguir, iremos descrever mais detalhadamente as caracteristicas do modelo

3Estes sdo apenas alguns exemplos, a bibliografia destes temas sdo amplas, o leitor interessado pode
procurar pelas referéncias presentes nos artigos citados.



Capitulo 4. Violagao de Sabor Leptonico Induzida pela Matéria Escura 122

estudado neste trabalho, apresentando todo seu contetdo, operador de carda elétrica,
quebra espontanea de simetria, candidato a matéria escura e seus observaveis bem como a

troca de sabor e seus vinculos experimentais.

Operador carga elétrica

Os diferentes modelos 3-3-1 podem ser classificados por meio do seu operador

de carga elétrica (PONCE; FLOREZ; SANCHEZ, 2002). Por defini¢ao, este operador é

determinado pela combinacao linear dos geradores diagonais do grupo em questao, desta

forma, teremos .
Q 1

2:5(/\3—#77/\8)—1—]\[]1 (4.1)

sendo A3 g os geradores do SU(3) e 1 o operador identidade. Citando um exemplo, suponha

o tripleto de léptons, Eq.(4.2). Para recuperar o MP podemos alocar a primeira componente

do tripleto fermionico do SU(3) como o neutrino padrao (comuta com o operador carga

elétrica), para isto devemos supor n = —/3 (2N + 1), o que leva a possibilidade da

terceira componente do tripleto ser neutra, implicando em N = —1/3, e, consequentemente,

n = —1/v/3)*. Veremos adiante a descricdo do contetido de matéria.

Contelldo de matéria

O setor leptonico esta distribuido em trés familias de tripletos, de quiralidade
esquerda, compostos pelo neutrino (v, ), pelo 1épton carregado eletricamente (do Modelo
Padrao, e,) e o novo férmion (V,), que futuramente serd definido como a ME, portanto

neutro, juntamente com suas componentes de mao direita, temos entao

Vg
faL - €a N(1737 _1/3)
N,
L
ear ~ (1,1,—1), Nug ~ (1,1,0), (4.2)

sendo o indice a correspondente as trés geracoes. Os valores entre parénteses equivalem
aos numeros quanticos associados as respectivas transformacgoes sob os grupos de gauge
SU3).@SU(3), @ U(1)n, sendo, por exemplo, os tripletos leptdnicos singletos pelo grupo
de cor, tripletos sob SU(3), e também possuem “hipercarga” (U(1)y) igual a —1/3.

No tocante aos tripletos de quarks é necessario ter cuidado quanto ao cancelamento
de anomalias (DIAS; MONTERO; PLEITEZ, 2006; DONG; LONG, 2006), duas familias

4Como mencionado em (PONCE; FLOREZ; SANCHEZ, 2002), o operador de carga elétrica nao
possui uma tnica defini¢ao, ele pode ser fixado objetivando o cancelamento de anomalias juntamente com
a distribuicdo das cargas nos tripletos, por exemplo, modificando o operador poderiamos ter férmions
carregados eletricamente ao invés de neutros (na terceira componente leptonica), este é um dos argumentos
do porqué dizemos que este operador define o modelo.



Capitulo 4. Violagao de Sabor Leptonico Induzida pela Matéria Escura 123

se transformam por ~ (3,3,0) e a restante de acordo com ~ (3,3,1/3), a mesma ideia se

aplica igualmente aos singletos de mao direita

QiL: — Uy N(3aga0)7

L
UiRr ~ (37172/3)7 diR ~ (3717_1/3)7 DiR ~ (3717_]-/3>7

Uus
Q3L = d3 N(37371/3)7
Us .
usr ~ (3,1,2/3), dsgp ~ (3,1,—1/3), Usp ~ (3,1,2/3), (4.3)

com ¢ = 1,2 e sendo Us, Dy e D,y quarks exoticos pesados com a mesma carga elétrica dos
padroes. Estes quarks exoticos possuem as seguintes cargas elétricas @(Ug) =2/3, Dy e
D, portam cargas iguais a —1/3, além de niimero barionico igual a 1/3 e leptonico igual a
um, essas caracteristicas os classificam como “leptoquarks” (PATRIGNANTI et al., 2016).

Prosseguiremos agora introduzindo o setor escalar do modelo.

Conteldo de escalares

Com respeito aos tripletos escalares realgamos a necessidade da reproducgao das
caracteristicas do MP, ou seja, para que haja a quebra de SU(3), @ U(1)ny em U(1)ep, €

necessario que existam trés tripletos de escalares

UK p*
n = n ~ (1737 _1/3)a p= :00 ~ (17372/3)7
n/O p/+
XO
X = x~ | ~(1,3,-1/3), (4.4)
X/O

que obedecem ao seguinte potencial

V(n.p.x) = X3+ mn + pop” + x4+ dan® + Asp* + M(xX'x) (nn) +
As(XTX) (07p) + Xs (') (') + Az (xXTm) (nx) + As(x ) (pX) +

Xo(n'p)(p'n) — éeij’“nimxk +H.c. (4.5)

Para a quebra espontanea de simetria, supomos que os seguintes escalares desen-

volvem valor esperado do vacuo (n°, p° x'°) = (vy, v, vy). Por simplicidade serd utilizado
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v, = v,. Com isto, teremos uma matriz de massa para os escalares CP-par com autovalores

Sl, Sg e H

1 [v?
Mgl == 5 (2 + 4@3«/\1)

M2 = ; (02 + 202 (A2 + As — o)

Mz = v (A + X3+ Xg), (4.6)
sendo H o béson de Higgs (My = 125GeV) com 2v = 246 GeV, com v? = v +
vﬁ (MIZUKOSHI et al., 2011), v,/ serd tomado como pardmetro livre, porém, como
veremos em breve, precisa ser da ordem de TeV, devido aos vinculos de experimentos,
como o LHC. Portanto, uma primeira abordagem se da em supor que estas particulas

sao muito pesadas para serem produzidas e descobertas, desta forma um alto valor de v,

também eleva Mg, , conforme dependéncia quadratica presente na Eq.(4.6).

Em relacao aos escalares CP-impares temos

1 v?
2 2
MPl = 5 (UX/ -+ 2) y (47)
j4 a mistura entre x° e n” acarreta em ¢y,
2 ()‘7 + 1/2> 2 2
M, = T (v +02). (4.8)

o segundo auto-estado desta mistura trata-se de um bdson de Goldstone absorvido pelo
béson de gauge U°. Os bésons escalares carregados possuem duas matrizes desacopladas,

misturando x~ com p/~, e outra combinando 7~ e p~, obtemos entao

Ag+1/2 /5 2
My = S (40,
'U2/ 2

além de cinco bosons de Goldstone, sem massa, que sao adicionados aos novos graus de

liberdade dos bdsons vetoriais desta teoria que comentaremos a seguir.

Setor de Gauge

Sendo uma extensao do grupo de simetria SU(3);, este modelo possui N* — 1 =8
bésons vetoriais, sendo a quebra de simetria realizada da seguinte forma, através dos

escalares x, n e p

SU3). @ SU®3) ® U(1)x

+ () (4.10)
SU(3). ® SU2), @ U(L)y
L () (p) (4.11)

SU(3)e @ U(1)erm-
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Ao adquirirem valor esperado do vacuo, x”, n° e p°, os novos bésons de gauge obtém os
seguintes autovalores de massa (PROFUMO; QUEIROZ, 2014)

1
M. = Mk = 192@})2(/—1—’02)
2 2 2 2 )2
g 2 2 U vi(1 — 2s5)
M = —2——[4 5+ 4.12
4(3 —43%‘,)[ Gty + c * ck ) (4.12)

sendo s, = 1 — ¢, ~ 0.23 o quadrado do seno do dngulo de Weinberg. Ressaltando que
os béson Z' e o UY correspondem aos novos bésons de gauge eletricamente neutros. Ao
supor v,y > v e A\; = 1, podemos escrever My ~ 0.4v,, e My ~ 0.32v,/, assim como
Mp, = 0.7vy e Mg, ~ 1.4v,/, o que sera 10til em nossas estimativas acerca dos valores
permitidos para estes parametros apds impormos os vinculos experimentais, que serao

discutidos mais a frente.
Neste trabalho, as interagoes relevantes para geracao da violagao de sabor sao

originadas a partir da seguinte Lagrangiana

£o o7 lar Wi+ Bar " Nar Uy

&\QE\Q

N
v

2 coz O Z F (g +da”)f 2] (4.13)

Uspy!dst W+ iy D; LW/+]

com ¢ = e, u, 7, f corresponde aos férmions e g(// 4 sao os acoplamentos vetoriais e vetor
axiais, conforme Tab.(5). Destacamos que os termos associados aos novos bdsons de gauge
W= e U0 sempre aparecem com novos férmions, como os quarks exéticos (Us, D;) e N,
devido a simetria que garante a estabilidade da ME, que introduziremos mais a frente.

Prosseguiremos discutindo a geracao de massa para os férmions.

Massa dos férmions

Neste trabalho todos os termos de massa fermionica sao de Dirac e gerados via
Lagrangiana de Yukawa (MIZUKOSHI et al., 2011)
— LY = ;;QitX" Djr + [33Q3:XUsr + 6iaQirn dur
+h3aQsnUar + 93aQ3Lpdar + hiaQiLp Uar
+Gapfarpesr + GopfarXNor + hoc, (4.14)

desta forma conseguimos reproduzir integralmente os valores das massas dos férmion do

MP. Além disto, também é gerada a massa para a ME,

My, = ghyve /V2. (4.15)
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Interacao gy N
A ﬂu, ac 3— 8sin2 GW . 1
61/3 — 4sin® Oy 2v/3 — 4sin? Oy
P 3+ 2sin’ Oy 1 — 2sin? Oy
61/3 — 4sin? Oy 2v/3 — 4sin? Oy
7' dd. 55 3 — 2sin? Oy _ 3 — 6sin® Oy
’ 6v/3 — 4sin0y | 6v/3 — dsin® Oy
P 3 — 4sin? Oy B 1
61/3 — 4sin® Oy 24/3 — 4sin? Oy
7 —1+4sin? 6y 1
2¢/3 —4sin’fy | 2v/3 —4sin? 6y
JNN, 4\/3—4$in2 Ow _4\/3—4sin29w
Y 9 9
7' v, V3 —4sin® Oy | /3 4sin’ Oy
18 18

Tabela 5 — Interacoes entre Z' e os férmions, sendo gy, e ¢’y os acoplamentos vetorial e
vetor-axial, respectivamente, da corrente neutra na Eq.(4.13).

Uma vez que o acoplamento ¢’ é livre, em principio, pode haver mistura entre os
estados da ME, N;, sendo ¢ = 1,2, 3, que é fundamental, pois sdo os termos nao diagonais

que possibilitam a mudanca de sabor na corrente carregada, conforme Fig. 67,

e Yie G 9ir
(N, Ny N3) -G || Wo=G=|6h b 0| (4.16)
T Ge Y3, Yar

0 que torna possivel o processo de decaimento p — ey. Deve-se ressaltar que devemos
supor ¢’ < 1, caso contrario a ME serd mais pesada que o béson W’ (My» ~ 0.32v,/), o

que levaria ao decaimento do candidato, Eq.(4.13). Adiante discutiremos a estabilidade da

ME neste modelo.

Figura 67 — Diagrama de Feynman da contribuicdo da ME para o LFV. A mistura entre
a ME e os férmions padroes geram este efeito. Note que sendo N; o mais leve
este € o que produz a contribuicao mais relevante.

Estabilidade da Matéria Escura

Inspirado pelos modelos supersimétricos, onde temos o uso da simetria de paridade
para assegurar a estabilidade da ME, P = (—1)35~1)=25 sendo B o ntimero bari6nico, L

o leptonico e s o spin da particula, temos entao, a seguinte regra para os campos que Sao
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impares sob esta transformacao
(Ni> D17D27 U37)0/+777/07X07X_7 W/u U)_>_]-7 (417)

os demais se transformam trivialmente. Esta simetria garante que a particula impar mais
leve seja estavel® | obviamente, em nosso caso refere-se a N; (em particular Ny). A seguir

sera abordada a producao térmica da ME deste modelo.

4.2 Calculo da abundancia de reliquias

Com relagao a abundancia da reliquia Ny, aplicamos a producao térmica usual
(conforme vimos no Cap. 1.2), ou seja, “N” é uma WIMP. My, é a massa da particula
mais leve que se transforma pela Eq.(4.17). Destacamos que as misturas ndao diagonais
geram contribuicoes despreziveis na massa da ME, de modo que, a fenomenologia a ser
aplicada aqui estd em concordancia com (PROFUMO; QUEIROZ, 2014). Lembramos,
igualmente, que a contribuicao deste trabalho se da em analisar estes resultados com a

possivel inclusao da violagao de sabor obedecendo aos vinculos oriundos da busca por ME.

Prosseguindo, na Fig. 68, temos os principais canais de aniquilagao que contribuem
para a abundéncia da reliquias. Os trés primeiros, mais relevantes (PROFUMO; QUEIROZ,
2014), procedem via canal-s de aniquilagdo, mediados pelo béson vetorial Z’, o pseudo-
escalar P; e o escalar S;. Acerca do canal-t, estes sdo mediados pelo W’ e o escalar
carregado, hi. Ainda sobre os canais de aniquilacdo mais relevantes, a secio de choque de
aniquila¢do mediada pelo Z’ foi previamente calculada em (ALVES et al., 2017b; ARCADI
et al., 2018a),

2

Ney |1 — —4
_ — ¢ MN
<O”UN1> (NlNl -7 = ff) ~ - 2{9}%4 29;\?1VM4’ <M12\71 o m?”) +
2m M}, (4M3, — M3,)

2
gﬁ\%Am? (4]\4]%,1 - M;)

g2 g3 ML, (203, + m2) } |
(4.18)

cujos acoplamentos estdo dispostos na Tab.(5), sendo vy, a velocidade relativa entre as

duas particulas de ME e n, refere-se ao niimero de cores.

Do mesmo modo, temos a se¢ao de choque para o mediador pseudo-escalar (BERLIN;
HOOPER; MCDERMOTT, 2014)

_ - m2|)\N|2MN 1/M12V —m2
<UUN1>(N1N1—>P1—>ff) ~ - S f» (4.19)
2m0? (M3, — 4M3,)

5E comum na literatura utilizar as siglas LOP, do ingles (Lightest Odd Particle ou lightest supersym-
metric particle (LSP) para a ME.
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Figura 68 — Principais processos que contribuem para a abundancia da ME. Os trés primei-
ros associados ao canal-s, mas relevantes, mediados pelo Z’, pelo pseudo-escalar
e pelo escalar, respectivamente. O quarto e quinto estao associados ao canal-t
de aniquilacao e o higgs carregado, respectivamente. Vale ressaltar que o canal
canal-t, correspondente aos trés primeiros diagramas, sao responsaveis pelo
processo de espalhamento WIMP-ntcleon, porém o ultimo somente aplicando
correcoes radiativas. No caso mediado pelo pseudo-escalar a interagao é supri-
mida pelo momento da ME (FREYTSIS; LIGETI, 2011). Apesar da possivel
contribuicao para deteccao direta, apenas o processo mediado pelo Z’ se torna
relevante dada sua secao de choque.

A é definido como My, /(v2vy). Caso My, =~ My /2,My, =~ Mp, /2 ou My, ~ Ms, /2
teremos uma producao ressonante, que significa um pico na se¢ao de choque de aniquilagao.
Por outro lado, uma vez que estamos supondo, por questao de estabilidade, My, < My,
e lembrando que My ~ 0.4v,,, Mp, ~ 0.7v,, e Mg, ~ 1.4v,/, ou seja, basicamente o 2’
¢ o mediador mais leve e, portanto responsavel, pelo canal de producgao ressonante mais
relevante para ME, uma vez que (ov) ~ 1/MZ, p . Veremos mais a frente que vinculos
oriundos de aceleradores impdem um limite inferior sobre a massa do Z’ de My > 4.1 TeV
o que leva a v,y 2 10 TeV, também resultando em Mg, > 14 TeV e Mp, > 7 TeV. Como
ja visto anteriormente no Cap. 1.2, sobre o cédlculo da abundancia de reliquia podemos

estimar o resultado assintotico utilizando a seguinte equagao

Qyh? ~ 015> —
N 20\ gx <

1—26 3.—1
3 x 107*°em’s >’ (4.20)

{ov)
lembrando que zp toma valores entre 20 — 30, para o caso de WIMPs ver Fig. 12, e
g« ~ 80. De fato, o calculo mais preciso requer resolver a equagao de Boltzmann, Eq.(1.20),

numericamente, para isso foi utilizado o pacote numérico Micromegas (BELANGER et
al., 2007; BELANGER et al., 2009).

Na Fig. 69, temos os resultados da abundancia de reliquias em fungao da massa da
ME calculados numericamente. No grafico, supomos os seguinte valores para massa do
Z', Mz = 800 GeV (azul escuro), Mz = 1.2TeV (vermelho), Mz = 1.6 TeV (em verde)
e My = 2TeV (azul claro). A linha preta tracejada diz respeito ao valor experimental
medido pelo satélite Planck (AGHANIM et al., 2018), abaixo da linha tracejada seria
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Figura 69 — Abundancia da reliquia N, incluindo efeitos de co-aniquilacao dos estados
mais pesados Ny e N3 (porém estes geram menores impactos sobre ), apenas
modificando a largura das curvas), para diferentes valores da massa do Z’, o que
corresponde diretamente a variacdo de v, = (2,3,4,5)TeV. A linha tracejada

corresponde ao valor da abundancia reliquia reportada experimentalmente
(ARCADI et al., 2018b).

necessario propor uma componente extra de ME que contribuisse para o restante de Q,,5h>
(BHATTACHARYA et al., 2013; ESCH; KLASEN; YAGUNA, 2014; BERNAL et al., 2018),
por outro lado caso tenhamos uma superabundancia, ou este modelo estaria excluido, ou
poderiamos aplicar algum mecanismo de producao de entropia (KOLB; TURNER, 1990;
BEZRUKOV; HETTMANSPERGER; LINDNER, 2010; HASENKAMP; KERSTEN, 2010;
NEMEVSEK; SENJANOVIC; ZHANG, 2012), por exemplo.

De volta ao grafico, perceba o formato caracteristico das curvas da abundancia
que possuem uma aparéncia bastante caracteristica devido a producao ressonante via
Z' e Py, porém, para este ultimo, devido ao limite na massa My, < My, temos um
corte no espaco de parametros, de modo que, no caso Mz = 800 GeV, temos v, ~ 2 TeV,
e My, < 640GeV, a ressonancia (2My, = Mp,) do pseudo-escalar P, ocorreria em
M ~ 700GeV, pois Mp, ~ 1400 GeV. A largura das curvas esta associada a variagao
do acoplamento de Yukawa da ME e da pequena variacdo dos parametros associados
ao acoplamento efetivo entre o Z' com o contetiddo de particulas, tal comportamento
¢é facilmente visualizado para o caso do modelo simplificado da extensao abeliana B-L
mostrada na figura 1 de (OKADA; OKADA, 2016). Novamente, lembramos que estes
resultados sao apenas uma visao inicial do comportamento da producao térmica, mais a
frente iremos adicionar os vinculos restantes, como os de aceleradores, deteccao direta de
ME, e LFV.
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Vinculos de Aceleradores

Aqui focaremos nos dados que restringem o novo béson de gauge Z’, que sdo mais
limitativos. Utilizaremos os resultados da busca do novo bdéson de gauge neutro por meio
de um sinal de producdo via estados finais em diléptons (pp — Z’ — [*1F) no LHC, com
36.1 fb~! e 13 TeV (COLLABORATION, 2016). Devido a nao descoberta de nenhum sinal
além do MP, foi computado um limite inferior sobre o valor de sua massa, Mz > 4.1 TeV
(ALVES et al., 2017a), linha continua preta na Fig. 70. A projecao destes resultados
para as luminosidades de 100fb=! e 1 ab™! levam a My > 4.9 TeV e My > 6.1 TeV,
respectivamente, linhas pretas tracejadas, Fig. 70. Adiante, serd tratada a possivel deteccao

desta WIMP através do espalhamento com ntcleons.

Deteccao Direita

Neste modelo, a maior contribuicao para uma possivel deteccao de ME por meio
do espalhamento WIMP-nticleon se d4 via canal-t mediado pelo béson Z’ independente
de spin, os demais geram contribui¢oes despreziveis acima de 100 GeV (ARCADI et al.,
2018c).

De forma geral, a secao de choque de espalhamento WIMP-ntcleon, amplamente
estudada (diferentemente do caso anapolar), pode ser escrita como, (ELLIS; FERSTL;
OLIVE, 2000; CERDENO; GREEN, 2010),

st e [Zhy + (A= 2) 1,

- 1 : (4.21)
conforme Eq.(1.48), sendo
1
fr= 2 (290y + gav) » (4.22)
Z/
¢ 1

[yn S€ trata da massa reduzida, idéntica ao que foi visto na Eq.(3.12), ¢.,, € gl novamente
se tratam dos acoplamentos vectoriais que conectam INV; aos quarks up e down via Z'—q—q
com N — N —Z', de acordo com a Tab.(5), por fim ¢ = u,d, A e Z correspondem & massa
e ao numero atdémico do nicleo do alvo (podemos ver que nicleos pesados sao favorecidos

neste tipo de busca, com a exce¢ao dos resultados apresentados na analise presente em
(YAGUNA, 2017)).

A Fig. 70, corresponde ao espago de parametros permitidos para a massa do béson
Z' em funcao da massa matéria escura, onde estao dispostos todos os vinculos apresentados
até agora (incluindo alguns resultados projetados). As linhas em azul escuro representam
o valor correto requerido para abundéancia, em verde claro temos a regiao que fornece

abundancia abaixo do reportado experimentalmente e em branco a regiao superabundante.
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Figura 70 — Grafico que reine todos os vinculos mencionados até agora, restringindo a
massa do novo béson Z’ em funcao da massa da ME (My) (ARCADI et al.,
2018b). Em azul temos os valores da abundancia em acordo com os valores
experimentais (em verde estdo os valores abaixo do necessério). Em vermelho
temos a regiao excluida pelo experimento XENON (APRILE et al., 2018) e
em marrom os resultados projetados apds dois anos de coleta de dados. As
linhas pretas também representam uma area de exclusdo inferior (o que esta
abaixo desta linha esta excluido), sendo o valor corrente a linha continua, e
as tracejadas as projecgoes. Por fim a extensao cinza esta excluida por meio da
teoria (a ME do modelo é instavel nesta combinacao de pardmetros).

E possivel observar claramente como a regido dentro dos vinculos do Planck seguem uma
relagdo linear devido a forte contribuigao da aniquila¢ao ressonante, My, ~ My /2, com
referéncia as duas primeiras linhas superiores, e Mp ~ My /2 na terceira, préximo da
regiao de instabilidade, a pequena regiao inferior a direita, My, ~ My, como discutido
na Sec. 4.2. A superficie em vermelho refere-se a regiao ja sondada pelo experimento
Xenon (APRILE et al., 2017) e a area transparente marrom condiz com as projegoes
futuras ap6s dois anos de funcionamento do mesmo experimento. As linhas pretas, continua,
tracejada, e tracejada pontilhada, dizem respeito aos vinculos do LHC, buscando pelo
béson Z’, atualmente, projetados para 100 fb=! e 1 ab™!, respectivamente, como discutidos
anteriormente, Sec. 4.2. Na préxima se¢do discutiremos a principal contribuicao deste

trabalho a violacao de sabor gerada via ME.

Violacao de Sabor Induzida pela ME

A violagao de sabor leptonico, assim como massa de neutrinos e ME, é um indicio

de fisica nova. Esta busca é realizada, por exemplo, procurando desvios em relacao ao
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decaimento do muon, onde o MP prevé que ~ 100% dos muons decaem em p — €.,
(PATRIGNANT et al., 2016). Sabemos da oscilagdo de neutrinos (FUKUDA et al., 1998;
AHMAD et al., 2001) que este fendmeno de troca de sabor leptdnico ocorre em nossa

natureza, porém tal efeito ainda nao foi observado entre os 1éptons carregados.

No modelo discutido, a LF'V pode ser gerada pelo processo mostrado na Fig. 67, a
razao de ramificagdo do decaimento u — ey neste modelo é, de acordo com (LINDNER;
PLATSCHER; QUEIROZ, 2018)

Br(p — ey) = W(M%F + |A;Eu|2) (4.24)
onde,
AL = 712(9%6*9%“%2 + ™M TGN )
(47)
AL = (ZL;)Q(QN”*QNWINE + 9N g,

(4.25)

em que ]ﬁf}) se trata de uma integral do loop dada em (LINDNER; PLATSCHER;
QUEIROZ, 2018), posta no Apéndice B. Podemos ter uma visdo mais intuitiva da fisica
envolvida supondo o caso limite My, = My onde a Eq.(4.24) pode ser escrita da seguinte

forma

1TeV
My

4
Br(u— ey) = 1.6 x ( > |~ gNe 2, (4.26)

Neste trabalho, utilizamos a solugdo numérica das Eqs.(4.24,4.25) aplicando um vinculo
superior atual Br(u — ey) < 4.2 x 10713 (PATRIGNANI et al., 2016), incluindo o limite
de sensibilidade dos resultados projetados Br(u — ey) ~ 107 (VOENA, 2017; RENGA,
2018). Nossos graficos finais sobre LFV estao presentes na Fig. 71. A fisica do processo
estudado aqui pode ser resumida em trés pardmetros®: a massa da ME, a massa do Z’
(referindo-se na verdade ao W', utilizando a relagdo My ~ 0.8Myz) e o produto dos

elementos da matriz de mistura, |¢g™"¢ ¢™#|, conforme Eq.(4.25).

Resolvendo a Eq.(4.25) numericamente temos a regiao verde, Fig. 71 a esquerda,
entre os limites 4.2 x 10713 < Br(u — ey) < 107 como o espaco de pardmetros a ser
sondado por (VOENA, 2017; RENGA, 2018). Em conjunto, foram inclusos os vinculos
provenientes da abundancia (as linhas azuis fornecem valores em concordancia com os
resultados experimentais(PATRIGNANTI et al., 2016)) e deteccao direta (as cores seguem
o mesmo padrao da Fig. 70). E possivel verificar que os préximos experimentos serio
capazes de sondar boa parte do espaco de parametros sobre LFV mediado pela ME,
indo além do préprio LHC ao méximo de sua luminosidade (3ab™1). E interessante ver a

complementariedade entre as buscas, deteccao direta e LF'V, uma vez que praticamente

6 Aqui, estdo sendo apontados unicamente os acoplamentos livres do modelo.
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excluem todos os valores do modelo que fornecem a abundancia correta, supondo os
maiores valores dos produtos dos acoplamentos em questao, por outro lado menores valores
recaem nas buscas via espalhamento WIMP-nicleon (Xenon). A maior parte da regiao
da abundancia reliquia apontada pelo Planck sera sondada por um destes experimentos,
sem esquecer do LHC, que restringe o espago de parametros restante. Portanto no futuro
proximo, caso a ME interaja por meio deste modelo teremos um sinal. Vale ressaltar que o
valor aqui posto, [g™V1¢ g™#| = 10738, foi escolhido por abranger boa parte da abundancia
de reliquias obtida o que permite uma interessante correlagdo entre a ME e a violagao de

sabor gerada por ela.

Na Fig. 71 a direita temos, em particular, apenas o espaco de parametros para
diferentes valores do produto |¢g¢" ¢™#| 10739 10733 e 10738, demonstrando, de forma
mais clara, o comportamento das restri¢oes sobre LE'V vindos da razao de ramificacdo em

funcao dos acoplamentos de mistura.

Enfatizamos, também, que existem outros processos na mesma linha que restringem
LFV, todavia, possuem menor poder de exclusao, que se tratam dos processos p — 3e,

uma vez que Br(p — eee) ~ 155Br(p — ey) (LINDNER; PLATSCHER; QUEIROZ, 2018),

assim como processos de conversdo ’, ver Fig. 72, CR(p — ¢) ~ 555 Br(u — ev), onde os

resultados atuais (projetados) sdo de 10712(10716).

Figura 72 — Diagrama correspondente a conversao p — e. Proximo a um ntcleo, que possui
um quark em seu interior, pode ocorrer uma interagao cujo tnico efeito medido
se da pela conversao do mion.

Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, analisamos a possivel producao da violacao de sabor leptonico
induzida pela ME em um modelo completo além do MP, a extensao de gauge 3-3-1.
Apresentamos a teoria demonstrando seu operador de carga, conteido de particulas e
mecanismo de quebra espontanea de simetria. Introduzimos a simetria que garante a
estabilidade da ME. Foi computado, numericamente, os observaveis de ME, incluindo
abundancia e se¢do de choque WIMP- nicleon por meio do c6digo numérico Micromegas.

Mostramos um interessante cenario onde, tando a LFV, quanto os observaveis de ME es-

"Na presenca de outra particula, niicleo atémico (por exemplo), um féton virtual pode ser trocado de
modo que, ao final do processo, apenas o decaimento y — e é observado, sendo assim o corre a “conversao”,
CR
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Figura 71 — No gréafico a esquerda: em verde temos a regiao esperada para um sinal de
LFV para o modelo aqui estudado (ARCADI et al., 2018b). Observamos
uma grande area de sobreposicao entre experimentos, porém vemos que existe
um grande potencial complementar entre estes. Em azul temos os pontos que
fornecem o correto valor para a abundancia. Em vermelho a zona excluida pelos
experimentos de detecgdo (em marrom a proje¢do para mais um ano de coleta
de dados). A linha continua preta delimita a regiao excluida pelos resultados
de acelerador (excluindo o que estd a esquerda), sendo as linha tracejadas
os resultados projetados. A direita: O mesmo grafico da esquerda, sem os
vinculos, apenas mostrando as regides geradas por diferentes combinacoes do
produto % = [gN1¢ gMH|.

tao em consonancia e que este panorama poderd ser sondado pela proxima geragao de
experimentos. Vimos que, basicamente, a abundancia da ME ¢é gerada via portal vetorial
(Z') ou escalar (principalmente pelo P;) e que sua possivel descoberta via detec¢ao direta
que ocorre predominantemente por meio da interacao mediada pelo Z’. Observamos que

* — 7/ . .
Nie® gNin) — 10738 gerd um dos mais vinculados, sendo, de forma complementar
M M

0 caso |g
sondado também pelo LHC (100 fb~!) para valores de Mz < 6 TeV. Analisamos que tanto

os processos de conversao e — p quando o de LEV 1 — eee ndo possuem papéis relevantes.
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CAPITULO

Conclusao

O problema da busca pela matéria escura tornou-se um dos maiores quebra-cabegas
da ciéncia, envolvendo diversas dreas e experimentos, uma vez que constitui cerca de 80%
de todo contetido de matéria de universo (PATRIGNANTI et al., 2016) e sua natureza

permanece desconhecida.

Nesta tese, usamos uma técnica conjunta de cortes retangulares cinematicos e
arvores de decisao na busca pela matéria escura no LHC, determinando os valores limites
sobre a escala de energia A correspondente a interacao efetiva anapolar de um férmion de
Majorana (candidato & matéria escura) com fétons. Estudamos o potencial de descoberta
do LHC' para este tipo de matéria escura no canal mono-Z usando técnicas de aprendizado
de maquina para uma melhor classificacao de eventos de sinal e de ruido. Nossos resutados
mostraram que, considerando um nivel de incertezas sistematicas na normalizagao dos
backgrounds de 1% e massas de matéria escura entre 100 e 500 GeV, interacoes tais
que A < 1100 GeV podem ser descobertas no LHC apé6s 3 ab~!. Considerando 5%
de incertezas sistematicas, o resultado anterior cai para A < 900 GeV. De forma geral,
maiores incertezas sistematicas diminuem sensivelmente a significancia estatistica do sinal,
contudo, tal efeito deletério é atenuado pelo algoritmo de ajuste fino de cortes sistematicos
que desenvolvemos nesta tese, uma vez que é capaz de aprender quais cortes produzem
maior razao sinal/ruidos. . Os resultados obtidos sdo competitivos quando comparados
as projecoes do futuro experimento de detec¢ao direta LZ (MOUNT et al., 2017). Por
outro lado, isso nos mostrou como o LHC pode desempenhar um papel complementar,
juntamente com os experimentos de deteccao direta, na obtencao de dados acerca da

natureza da matéria escura.

Além de um modelo efetivo de interacao anapolar, também vinculamos um modelo
simplificado, inspirado em supersimetria, onde o momento anapolar é gerado via corregoes
radiativas, determinando a regido do espaco de parametros no qual a matéria escura
anapolar pode ser potencialmente descoberta no LHC' ou no Lux-Zeppelin. Supondo

Ar =2A, my = 200GeV, pu; = mf; /m2 = 1.44 (veja Sec. 3.6.1), temos a configuragao
1
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que fornece a maior combinacgao de valores entre A e o ao alcance do LHC e LZ quando «

assume o valor de 1.6, que corresponde a regiao sombreada na Fig. 64.

Com relagao a futuros projetos sobre a matéria escura anapolar, deve-se verificar
o potencial de busca em outros canais, possivelmente utilizando analise multivariada e
aplicada & procura pela matéria escura no LHC (Atlas, CMS). Além da anélise de possivel
descoberta de fisica além do modelo padrao de futuros aceleradores como o LHeC, FCC-eh
e FCC-ee, os dois primeiros colidem elétrons e protons, com energia de centro de massa
iguais a 1.3 TeV e 3.5 TeV, respectivamente, para detalhes de ambos ver (KUZE, 2018),
enquanto o FCC-ee colide elétrons e positrons com energia de centro de massa projetados
para 90 GeV, 160 GeV, 240 GeVaté 350 GeV, para detalhes (D’ENTERRIA, 2017), estes
funcionarao dentro do FCC-hh, projeto de expansao do LHC que iréd colidir prétons com
energia de centro de massa de 100 TeV, tendo uma enorme capacidade para sondar nova

fisica e, portanto, sendo um experimento fundamental de pesquisa.

Do ponto de vista das aplicagoes de Inteligéncia Artificial, analisamos o potencial
do ajuste fino de cortes retangulares com o treinamento de arvores de decisao obtendo um
grande ganho de significincia estatistica em nossas andlises fenomenoldgicas levando em
conta incertezas sisteméaticas na normalizacao dos backgrounds aos processos de colisao
estudados na tese. O uso de algoritmos de aprendizado de maquina no ajuste fino e
integrado entre cortes cineméticos e treinamento de algoritmos de classificacao, por si s0,

abre grandes possibilidades de pesquisa em fenomenologia de particulas.

Na segunda parte desta tese, estudamos a fisica da violagao de sabor induzida por
interagoes de matéria escura no modelo 3-3-1 com neutrinos de mao direita (ARCADI
et al., 2018b). Tal andlise do setor escuro deste modelo foi realizada de forma pioneira,
ao combinar vinculos da violagao de sabor aos parametros associados a matéria escura,
além dos novos boésons de gauge neutro (Z') e carregados (W'%) do 3-3-1. Realizamos
calculos da abundéancia de reliquias (seu resultado assintético e exato, este ultimo obtido
numericamente), verificando que o canal de produc¢do mais importante se d4, basicamente,
via interagdo com o Z’, assim como sua secao de choque de espalhamento WIMP-
nucleon e razao de ramificacdo do processo que viola sabor leptonico. De posse destes
dados, realizamos uma investigacao de forma complementar observando que os proximos
experimentos de deteccao direta e busca por sinais de LFV terdao o poder de sondar
praticamente todo o espago de pardmetros entre M/, ~ (2 — 10) TeV por My, ~ (0.2 —
3) TeV. Vimos que para valores de M}, < 6 TeV todo o espago de pardmetros My, My,

sera sondado.

Este trabalho abre um leque de perspectivas para analises sobre vinculos sobre a

matéria escura que induz a violagdo de sabor leptonico em outros modelos, como modelos
com dois dubletos (BELL; BUSONI; SANDERSON;, 2018), tripletos (FTASCHI; KLASEN;
MAY, 2018), inerte (HONOREZ; YAGUNA, 2010), etc.
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Por fim, ressaltamos nesta tese a importancia que analises complementares entre
varios experimentos tem na procura e vinculagdo de modelos de matéria escura. Podemos
mencionar como a busca de ME via LF'V pode atuar de forma ainda mais importante em
relagdo aos experimentos de deteccao direta. Conforme (FENG et al., 2011), foi mostrado
que no caso de haver uma interacao que viole iso-spin (a grosso modo, caso a ME interaja
de forma diferente entre prétons e néutrons), tal efeito pode levar a supressao da secao de
choque WIMP-nticleon, de forma a tornar a busca da ME via LFV ainda mais relevante,
tal interacao esta presente no modelo 3-3-1, conforme Eq.(4.22) e Eq.(4.23). Portanto, a

existéncia deste efeito precisa ser analisado em futuros trabalhos.
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APENDICE

Propriedades do momento anapolar

A.1 Momentos para férmions de Majorana

Pode ser demonstrado que para um férmion de Majorana o iinico momento ele-
tromagnético permitido, teoricamente, se trata do momento anapolar, isto é feito utili-
zando a condicao deste férmion de ser a sua propria antiparticula, ¢ = ¢ o que leva
a igualdade ¢Ty¢ = Ty, onde T' € S, tal que, S é o conjunto de matrizes gamas,
S = {1,795, 4", y"y°, 0"}, assim

VT = (_¢Té_1)a L (CA’@ZT)b = Y (W%Z)da Lav (_i7072>bc Ve
= (+*7?),, vavelw (1°7°), =¥ (1), Tar (1°7), toa
= e (1"7) Lo (1°7°) = 97"’ TT2 %0
=~y TT’%y, (A1)

dessa maneira, precisamos avaliar os resultados de —y2y°T'T~%42. Analisando I = 1, temos
apenas o produto direto das matrizes gama, porém, aqui, este termo nao é relevante
(corresponde a interacdo de Yukawa). Em relacdo a I' = 5, interagdo pseudoescalar,

lembrando que 7# = 75, é possivel obter

—12709°092 = P9P% = 4P, (A.2)

Para o caso v utilizando a igualdade v*1 = ~%92~#~240 ¢ resultado fica

PP T = =90 (VP 0) A0 = =y, (A.3)
Quanto a (7“75)T, encontra-se

T
7" (#9°) 17 = =70 ()T = = () = (A4)
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Em resumo,

+app, [ =
—py°p, D=4°
PTY =gl = ¢ —pytyp, T = # (A.5)
+PyyPp, T =gt
—@Eau”w, oM.

Ou seja o tnico momento eletromagnético nao nulo, teoricamente, para um férmion
de Majorana é o anapolar. Adicionado a isto é demonstravel que a interacdo anapolar

viola a simetria de paridade, pois, no caso de P = iv?,

AT =pptbmyg b

ooy PO 0N 5 (10 __*m5__uu*,t5_—1/37”75¢7 p="0
Py S g (—ir°) 9 (i7°) ¥ = =Py 7y = —n ¢77¢_{¢7"v5¢, 123
(A.6)

0 que caracteriza a interagao pseudovetorial.

A.2 Limite nao relativistico da interacdo anapolar

Podemos aplicar o limite de baixas energias para a Lagrangiana 3.3 com objetivo
de reproduzir o resultado da interagao anapolar “classica”, para isso, primeiramente,
calculando o termo da corrente, seguindo como referéncia (PESKIN; SCHROEDER, 1995;
WHITCOMB; LATIMER, 2017), a expansao feita na Eq.6.36 (da referéncia), temos

%m“fx
o\ oy e [0 1 0 o 1 0
:%ﬁ((l_%ﬂﬁT (1+57)¢ )(1 o)(—ai i))( 0 11)X
(1-5);
-
- %2771 (¢10%), (A7)

aqui estamos utilizando as matrizes gama na base quiral. Sabendo que <SZ> = 2m3, onde
o = ¢'T0'¢ sdo as matrizes de spin. Com relacdo ao campo F, w> novamente calculando em

relacdo ao termo de corrente, > 0 temos, por exemplo
O"F, = OoF + 01 F'" + 0,F?' + 0;F3! = —0,E1 + (V x B), = j1. (A.8)

incluindo as demais componentes e agregando a equagao anterior com a Eq.(A.7) obtemos

a relagao

g _ " NR 9 .
ﬁx'y“'y‘f’xé F, — EO' 7. (A.9)
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Fora do meio |j| = 0, ou, de forma equivalente ¢* = ¢,¢" = 0(04, = 0) o que

significa que o féton ndo tem massa, mas em um meio ¢* # 0.

De posse destes ingredientes finalizamos este apéndice.
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APENDICE B

Funcao de trés pontos

B.1 Funcdes If}?l ()2

Com o objetivo de obter a contribui¢ao de loop, Fig. 67, da Eq.(4.25) precisamos

do termo correspondente ao propagador deste decaimento do muon, este fica contido em

M ()1 ()
Az, — Im1 2

dada em (LINDNER; PLATSCHER; QUEIROZ, 2018), que se trata de

7.3 = If’g m;, (:l:)lmj, (i)2me> mW}

—1
—zzm? —zym; +(1—a:)mw+xm?\,f} X

N4 (g +22(1 — 2)) + (i)lﬁ(z +2y(1 —x))

m; m;

v ((i)1(1 LGN z> <z n (i)ly% + (ibmfff) ((i)lyz (1- z))

m; 7 my; i

e w2 (1=
i (1 = )l =) = (a2 4y (1= () +

+ (<i>;“;§f;f ~1) (1 3) (% () 1432
x log (—xzm?—xym?—l—(v‘l/—x)m%v—i-xm?vf)] (B-1)

sendo z, y e z os pardmetros de Feynman, capitulo 6 da referéncia (PESKIN; SCHROEDER,

1995), m; e m; correspondem ao fermion (real) inicial e final, além de my, que refere-se ao
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béson carregado de gauge que entra no loop.
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