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Introducao
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Introducao

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

O problema da ME é uma das questoes mais intrigantes da fisica, e que

permanece até hoje sem explicacao conclusiva e/ou evidéncia plausivel para
uma possivel solugao.

Entretanto, acredita-se que cerca de 26% da composicao atual do universo,
seja devido a matéria escura (ME).

Composition of the Universe

Dark Energy

68.5%
Dark Matter

26.5%

WORKMAN, R. L. et al. Review of Particle Physics. PTEP, v. 2022, p. 083C01, 2022.

@
PPG

Rcnpq
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PPG

A verdadeira natureza da ME

ainda precisa ser determinada.

E uma
particula? Existe um

et mediador?

spin?

E leve ou Como
pesada? interage?
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@

Atualmente, nenhuma particula do MP  ppg

condiz com caracteristicas esperadas @cweq

para ME, algumas:

< Nao interagir com a luz de

maneira significativa

< Possuir massa nao nula;

< Ser estavel em escalas de tempo

cosmoldgicas.

= possivel entdao pensar em extensoes para o MP, contendo outras particulas com

esta caracteristicas.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 9
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Métodos de detecgao urks

Detecao
Direta

Deteccao

Indireta

Busca em
Colisores

. » Podemos categorizar a busca

PPG
experimental por ME em trées @cned
grandes grupos:

Deteccdo
Indireta .
fotons de alta energia,
DM neutrinos, antimatéria SM
Deteccdo
Direta
recuo nuclear,
cintilagbes
\ 4
DM energia faltante SM
<
Busca em
Colisores
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Deteccao Direta

» Alguns limites ja impostos experimentalmente para a interacao direta de ME

com nucleons.
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Deteccao Indireta L'_)

» Diferentes experimentos tém encontrado excesso significativo no fluxo de raios ppg

cdsmicos, o que poderia indicar a aniquilacao de ME em regides de alta @ceq

densidade do universo observavel.

Positron Spectrum
* AMS-02

= Fit with Eq.(4) and ‘ :
68% C.L. band + : PLANCK

Source term

m, [GeV]
Phys. Rev. Lett. 122, 041102 (2019) arXiv:1803.04430

» Podemos citar o excesso no fluxo de podsitrons do experimento AMS-02, assim

como as promissoras projecoes de deteccao do CTA.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 13



Deteccao Indireta - Objetos Compactos

Seeu = Qpgu/Qpm

Annual Review of Nuclear and Particle Science, v. 70, n. 1, p. 355-394, 2020

» Recentemente tém se destacado a hipdtese de parte da ME ser composta por

objetos presentes no halo da galaxia, como buracos negros de massa intermediaria.

» Entretando, sao enfrentados desafios como: baixa densidade cosmoldgica,

microlenteamento gravitacional, simulagdes numéricas, dentre outras.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 14



CMS Experiment at the LHC, CERN MET

pt = 1691.82 GeV
Data recorded: 2018-Jul-14 21:03:24 EDT eta=0

phi = 1.726
Run / Event / LS: 319639 / 1418428259 / 986

Jet,

pt = 1665.5 GeV
eta = 0.081

phi = -1.377



Energia faltante e Mono-X

» Buscas em colisores se concentram na possivel
producao de ME.

» A ME escapa aos dectectores, entao é
necessario um tipo de sinal.

» Esse sinal pode ser analisado em conjunto com

a energia transversa faltante (E;...) do processo

Something
undetected

tOdO- apparently

went this way

M, Strassler 2011

» Assim, buscas por sinais isolados de fotons, jatos hadronicos, |éptons, etc.,

ficaram conhecidas como “mono-X".

Mono-jet Mono-Z Mono-lepton

Z[y* \\ N\J\‘Q
) = i x
% X

PPGFis | IF-UFRGS 16
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Busca em colisores

UNIVERSIDADE FEDERAL
oL

» Quando um evento nao é observado para

um dado conjunto de parametros, €  ppg

possivel estabelecer limites quanto a sua existéncia. @cneq

ATLAS Expected limit+ 2o,
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» Por exemplo, nao foram encontrados excessos significativos para mediadores

(axial-)vetoriais com até M,,.4 ~ 1.9 TeV.
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Resultados da literatura

Limites estabelecidos para massas de um candidato a ME e seu mediador
vetorial, sem acoplamento com Iéptons (g, = 0).
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Resultados da literatura

Limites estabelecidos para massas de um candidato a ME e seu mediador axial-

vetor, sem acoplamento com léptons (g, = 0).
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Resultados da literatura

Limites estabelecidos para massas de um candidato a ME e seu mediador
vetorial, com acoplamento com léptons (g, = 0.01), porém um acoplamento
menor com quarks g, = 0.1.
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Resumo de resultados e limites

Os resultados mais atualizados destes limites podem ser encontrados nos sumarios abaixo:

2024 Moriond

Overall summary plot

A bar chart representing the mass reach of CMS analyses.
pdf png svg (clickable)

Dark matter summary plots for s-channel, 2HDM+a, Higgs portal and Dark Higgs models
ATL-PHYS-PUB-2023-018

17 July 2023

Main document (CDS record) - internal pdf from CDS

Figures

This is an update of summary plots from the Exotics, SUSY, HDBS and Higgs working groups, via the CDM sub-group, for dark matter simplified models with s-channel Spin-1 and Spin-0 mediators, a Two-Higgs-Doublet model with a pseudoscalar mediator (2HDM+a),
Higgs portal models and a Dark Higgs model. Results shown are current as of July 2023.
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O que nos
motivou?



Motivacao

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Processos em ressonancia sao favorecidos devido a alta secao

de choque
HL-LHC sera capaz de testar interagoes do tipo

Como calcular propriedades da ME para processos em

ressonancia?
literatura costuma ser evasiva nesse regime

O foton parece ser um observavel interessante para ME.
Baixos limites de exclusao e potencial de observacao em outros experimentos.

@
PPG
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Objetivos



Objetivos Gerais

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

» De forma resumida, os objetivos deste trabalho foram:

) Compreender, desenvolver e aplicar um modelo simplificado de
producao em ressonancia de ME em aceleradores.

) Desenvolver o estudo da producao de ME com deteccao de
mono-foton em colisores de alta energia;

) Analisar o impacto do calculo correto da densidade de reliquia
para processos em ressonancia.

) Comparar os resultados obtidos e os ja reportados na literatura

para modelos analogos.

@
PPG
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Modelos aplicados L'?

» Neste trabalho, aplicamos um modelo simplificado para uma ME do tipo WIMP.  ppg,

» Esses modelos, principalmente com ME fermion, sdo ja conhecidos na literatura geue,

» Para o caso de um estado final onde a ME é um férmion, pode ser comparado
com resultados obtidos experimentalmente que excluem mediadores e até uma

certa massa.

As!
=<

Xu

=

» Onde o Z' possui propagador analogo ao Z do modelo padrao, na forma:

qudv
- gp,z/’i'ﬁ
VM2 MT

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 2./
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Lagrangianas de Interacao com ME

@
ME Escalar PG

cieler 5 iyt (g Py + g-Pr) W Z., + gy (x10ux — x0,x") 2"
Onde:
Pr

Pr

i
B = 2|
—
—_
+
"-—-h
‘-._.f
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Lagrangianas de Interacao com ME urs

ME Fermionica PPG

LL™™ D [v* (P + 9, Pr) ¥ + X" (9P + 9xPr) X] Z,

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 29



$

Lagrangianas de Interacao com ME urs

ME Vetorial PPG

Y

P

LT D Yy (gPL+ 9, Pr) Y Z), — igy (0" Z" — 8" Z") X! x»
— 9 Z X (0" X — O X*) +igy Z'X” (Oux] — Bux])

arcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 30



Secao de choque total dos processos ures

» Utilizamos o pacote FeynCalc e FeynArts do software Mathematica para os PPG
calculos das amplitudes, tracos e cinematicas dos processos estudados (exceto a @cweq
fatorizacao da ISR). .

» Assim como um pacote de manipulagao simbdlica em Python, o SymPy, para

validacao das secoes de choque e decaimento.

FeynCalc

Tools and Tables for Quantum Field Theory Calculations

MATHEMATICA

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 31



Arquitetura do Software aplicado

L

Lagrangian

R Get Cross Section /

>W\-< SymPy function
FeynArts ;

Decay Width
SymPy chject

N Cross Section

SymPy chject

M

Amplitude

Hard Photon
function

LHAPDF Factorization

function
if LHC:

A

Marcio Mateus Jr.

S

N Software Architecture

Decay Width (T )

function

—

Cross Section (o)

function

—

o

é
4'T_T

Expressions

O
OO

EmO
or

a |

matplotlib

Relic Density (©)
function

o

Final plots
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Secao de choque total dos processos ures

ME Escalar PPG

3/2
escalar __ gX2 (gl2 + gTQ) (8 (8 i 4mX2>) / Rcnrq

7tot 2 2\2 | 122
19272 ((s — M2,)* + T2M3,

ME Fermionica

J— (90 + 9rx") /5 — 4m2 (g7 (s — my?) + 6gigrmy” + 6,7 (s — my%))
tot N

9675 ( (s — M3,)* + 203, )
ME Vetorial

(—48MZ,mS — 68Mz,m{s + 16MZ,m3s* + Mz, s° +192m} s* — 96m} s® 4 12s%)
192M3,mi/s |(s — M3,)° + T2M3,

6_\!8(:1;01‘ — 9)2( (9,32 —I—gf) B
X

B = \/s—4m3
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Larguras de decaimento
@
ME Escalar PPG
X (M%/ 4mX \/]_ — 4mX @cmpq
Fescalar _
487TMZ/
ME Fermionica
o _ V1T 5 (00 (M =) 4 By 4+ gn® (M — my)
B 247 M
ME Vetorial

M3, (1—4m3/Mz,)

] [V}

1927Tm?<

Marcio Mateus Jr.
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Radiacao do estado inicial L'j

PPG

» Seguindo a abordagem para mono-X, nos propomos a analisar estes

processos no cenario em que um foton de alta energia é emitido do estado

inicial.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 3D
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Radiacao do estado inicial urkos

» Entretanto, por se tratar de um féton muito energético (“hard”), a fatorizacao PPG

deste processo precisa levar em consideracao correcoes de mais alta ordem. @cnrq

» Isso pode ser obtido conforme o proposto por Bonneau e Martin (1971), a

segulir:
Tros (V1 — Z'y = YXX) = Gt (P — Z' — xX) (1 +6),
20x § 13 T 17 w2
= —<[—=1+2log — | [log ™™ + — — — 4+ —
) - {( + 2log mw) [oga?,y tot . dz, f(:c,y)] 36T 6 }
1 x2\ 6(5 — sz,
= —(1-— i 2
é-(:l:»},) If}/ ( 'CE')’ —I_ 2 ) 5_(§) 3
Onde:

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 36



Radiacao do estado inicial

» A varidvel x, representa a fragdo de energia que o féton carrega a partir da PPG

interacao inicial entre os férmions. Rcnrq

Scalar DM Fermion DM Vector DM

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 37
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Radiacao do estado inicial uros

ISR correction

. g . Scalar DM
» Mostramos que a secao de 2|.6 Eermion DM
5 2.0
choque total em fungdo de x, Vector DM
apresenta uma correcao de nao
V4 . 1.8'
desprezivel para um intervalo de
1.61
0.04 < x, < 0.10
1.41
1.21
1.0] T
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UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

@
PPG

» A fatorizacao para um “hard-photon” € valida para e*e™ quanto

para colisoes pp

» Para colisoes pp precisamos olhar para distribuicao de partons

no interior do préton.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 39
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Funcao de densidade de partons L'j

7 = =~ /4 /4 = P .
No caso especifico de colisoes proton-proton, precisamos entender bem a Ere
distribuicao de quarks nos processos, antes de aplicar o calculo anterior. @cnpq

Isso é feito com o auxilio de uma funcao experimental auxiliar, chamada Parton
Density Funcion (PDF), que estima a probabilidade de um determinado q;
possuir uma fracao de energia x; com base numa escala fixada Q (~M,,,.4)-

P1

Marcio Mateus Jr. ppGFis | IF-UFrRGs 40
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Funcao de densidade de partons

» Assim, podemos utilizar uma fatorizagao para is processos que se PPG

assemelham aos do tipo Drell-Yan, dada por @cnrq

11
Jtot:/ / dxi1dre Py g(x1,x2)0 (q7 — X)6(8 — M?)
0

e

Onde a probabilidade de um quark—antiquark existir com fracao de energia x; é:

P, ;(x1,z) Z {fo(z1, @) f1(22, Q%) + fi(z1, Q%) fo(22, Q%) }

qg=1

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGs 41
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Funcao de densidade de partons L'j

Para avaliar a producao em ressonancia, podemos usar que: PPG
T = 11X
= 142
S
T1To S = S TS = §
E obter:
1
do R dx
2 —F0) = [ Pl @)Pur/1. @)
T L1
/ d
d x
Y = 7F(7) :T/—lpqg($1,T/$1)6(§:TS)5(§—M2)
dM2 MzMrned :I;l |

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 42



Assim...

» Usando o framework que descrevemos aqui, pudemos obter

resultados que podem ser comparados com os da literatura

» Para processos do tipo qq, estas comparacoes sao mais diretas, pois

o LHC fornece resultados mais atualizados.

» Para comparacoes com experimentos e + e — na faixa de energia
estudada, seria necessario aguardar os dados de CLIC, ILC e/ou FCC-

ee que estao em fase de planejamento.



Porem...

» Mesmo com um modelo simplificado para ME, precisamos investigar

suas propriedades

» Se este modelo nao puder reproduzir caracteristicas conhecidas da
ME, seria apenas mais um modelo de nova fisica, sem implicacoes

cosmologicas.
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Producao de ME

» Mesmo que uma particula seja detectada em um experimento, € necessario

que hajam confirmacgoes e analises cruzadas para confirmar que se trata de

ME.

» Uma das formas de se fazer isso, € estimar se um modelo € capaz de

reproduzir a quantidade de ME que se estima que exista hoje no universo.

’,,%“‘;t;’,' photon decoupling
N VAMVAANANNNANANANNANNS
Vis
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Scatter Ught
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GUT transition 7
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Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia urkes

» Da equacao de Boltzman, seguindo as recomendacoes de GONDOLO e PPG
GELMINI (1991), podemos estimar a densidade numérica de particulas de ME ~ @cweq

no universo primordial a partir da expressao *:

d
(ZX F3Hn, = — [ni — ngqjx] (ov)
Onde:
n
Y — ﬁ
Obtemos:
DO [0~ Yot o)

* GONDOLO, P.; GELMINI, G. Cosmic abundances of stable particles: Improved analysis. Nucl. Phys. B, v. 360, p. 145-179, 1991.

Marcio Mateus Jr. PPGFis | IF-UFRGS 4/




Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia

» Definimos que o desacoplamento da ME ocorre quando a abundancia de ME

deixa de estar em equilibrio, ou seja:

N

Quando § > 1.5. Disso, é possivel obter uma
expressao aproximada para a abundancia total
de ME da forma

relativistic regime
Ypm = constant non-relativistic regime
Ypm o« exp(—mppu/T)

npm/Ss o« npy x volume

>
=
7]
e
)
°
S
@
o
£
=
£
=)
=
>
<)
E
o
o

frozen—out
density
L ]

A4 de] | foE 40P -

XEmomlT
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Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia urkes

@

» A densidade adimensional de ME pode ser obtida através da relagao* PPG
Q . pX,O e mX‘SO}/(')
= =
Pc Pc
—1
O, h* ~ 8.7661 x 10" " Gev ! ,/_ 41

X

» Que foi a expressao aplicada nesse trabalho, com as devidas correcoes para

regimes em ressonancia.

» Esta expressao pode ser calculada numericamente para obter a

abundancia de ME.

* GONDOLO, P.; GELMINI, G. Cosmic abundances of stable particles: Improved analysis. Nucl. Phys. B, v. 360, p. 145-179, 1991.
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Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia urkes
dp)

» A média termal da secao de choque é rotineiramente expandida em termos PPG

da velocidade relativa das particulas como: Rcnrq

(ov) =0 - v+ O(?)

» Para um calculo mais robusto, poderiamos usar a expressao * :

e - h SO\S S\S— m2 é
<UU>_8m§<TK2(-’%)2/4mzd alv/a (o — drm ) Xy |

X

» Entretanto, estas expressoes nao podem ser utilizadas para regimes

onde a producao de ME se da proximo a um limiar de ressonancia.

* GONDOLO, P.; GELMINI, G. Cosmic abundances of stable particles: Improved analysis. Nucl. Phys. B, v. 360, p. 145-179, 1991.
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Densidade de Reliquia para
processos em Ressonancia



Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

» Para uma secao de choque cujo perfil seque um perfil de Breit-Wigner [1]:

s—m 2J+1
. X — _2J1l
Onde: € = W = (25+1)2

PPG
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Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia urkes

@

» Disso, € possivel obter uma expressao para a producao termal de ME em PPG
ressonancia tal qua *I: Rcnrq
l
<()"U> I 167 (2J + 1) 3/2 1/2 A[Z’FZ’ i () x)
res = 2 2 -
m2 (25 + 1)? m? =

;[0 (14+1/2) ,—
0 ¢ e
Fi(zgr; ) = Re—

mJo (2r—¢)

de,

Onde:
MQ/ — m2 MZ’FZ’
_ X 4
ZR = 5 + 2 5
mX mX

* GONDOLO, P.; GELMINI, G. Cosmic abundances of stable particles: Improved analysis. Nucl. Phys. B, v. 360, p. 145-179, 1991.
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Mateéria Escura Escalar e Fermionica

» Do perfil abaixo, percebemos que a correcao ocorre principalmente quando a

razao entre as massas se aproxima a 1, porém é limitada cinematicamente
para valores maior que esse limiar.

Vector DM

Fermion DM

Scalar DM

3/2 4—1/2
2x32p=12F,

PPGFis | IF-UFRGS D4
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Calculo da densidade de reliquia proximo a uma ressonancia urkes

» Manipulando as equacoes anteriores, obtemos: PPG

. 167T (2J + 1) 3:3/27['1/2 A[Z’FZ’

(OV)1es = 2 (25 1 1)° — B;(1 — B;) F(zg; ).
X X

: 00 1 ‘ 1/2 ,— €
F(zp;z) = Rei/ U+e) e de.
o (14 2€)(zr—¢)

» Que foi a expressao utilizada para o calculo dos resultados principais

deste trabalho.
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@

PPG

Portanto...

» Modelos simplificados podem ser utilizados para gerar previsoes e limitar o

espaco de busca por ME em colisores.

» E necesséario um célculo correto da densidade de reliquia de ME, tendo em

vista a sua caracterizacao efetiva como ME.

» As buscas em colisores limitaram grande parte dos mediadores e particulas
de alta massa, porém apenas no intervalo de parametros e com a densidade

de reliquia calculada de maneira trivial.
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Densidade de Reliquia - ME Escalar e Fermionica - pp
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Alguns resultados do CMS para ME

Limites de exclusao para a producao de ME fermionica com mediador vetorial,

para diferentes acoplamentos e regimes de massa do mediador.

137 fb~', 2016-2018 (13 TeV) 137 fb~', 2016-2018 (13 TeV)

e ; J e l Y
100}

Jq = 0.25

Vector mediator
| 9y=1.0
I MpmMm = Mmed /3

_~
2

3
|
95% CL upper limit on the coupling gq

95% CL upper limit on the coupling gy

-6~ Median expected Vector mediator -6~ Median expected

-e— (Observed dq= 0.25 —e— Observed
Bl 68% expected MpM = Mmed / 3 | Bl 68% expected
95% expected 95% expected
10—2 A A1 A A l A A I A l A A A A I A A A A l A A A 10—2 " A 1 A l A A A L 1 A L A A l A A A A l A A ' A
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
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arXiv:2107.13021v2
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Densidade de Reliquia - ME Escalar e Fermionica - pp

Podemos perceber uma reducao significativa da area excluida por limites
cosmologicos, quando aplicado o calculo correto da densidade de reliquia para

Processos em ressonancia.

Fermion DM Fermion DM
109
o) 0;h? = 0.120 (PLANCK 2018) gr=9gq=0.25 o) gy=1.0
CMS - arXiv:2107.13021
Vector mediator
My =Mmed /3
qq-Z'-xx
L= =075
LHC DM WG He=Sq
0.6
0.4
LHC DM WG
»\_\-\\T 0.2
. '.e(«'\\‘\\'\'\\‘\\\ L1 O O
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 '
Mmeq [TEV]
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Secao de Choque - ME Escalar e Fermionica - pp

Scalar DM

Fermion DM
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Matéria Escura Escalar e Fermionica - ete™
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— Secao de Choque - e*e
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ME Escalar e Ferm
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Q,h? = 0,120 (PLANCK 2018)
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Matéria Escura Vetorial - pp & ete”
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Concluimos que...



$

~No
Conclusoes
omw
n-

»Modelos simplificados podem ser muito Uteis para testar fenomenologia, PPG

principalmente resultados com ressonancia como os estudados nesse trabalho.  @cwea

» A observacdo de féton + E! ... limita a regido cinematica dos processos, mas
nao afeta de maneira significativa as secoes de choque, que permanecem com

valores viaveis para observacao futura.

» A densidade de reliquia para processos em ressonancia diminui conforme o
esperado, mas numa taxa que ainda permite que tais processos sejam viaveis

como responsaveis pela producao de ME.

» Procesos analisados previamente precisam levar em consideracao a producgao
em ressonancia de ME, uma vez que a regiao excluida pode ser diferente do

reportado.
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