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Resumo

Evidéncias astrofisicas e cosmologicas sugerem que aproximadamente 85% da matéria no Universo é feita de
um componente nao luminoso e pouco interagente chamado de matéria escura. Varias sugestoes para sua
composi¢ao tém sido propostas, no entanto, até o momento nao foi confirmada nenhuma deteccao direta para
esse tipo matéria. Axions, particulas neutras muito leves e pouco interagentes, sugeridas na década de 1970
para resolver o problema da violagao de CP na interacao forte, podem constituir esta matéria misteriosa que
tem desafiado toda a comunidade cientifica por varias décadas. Neste artigo, revisamos brevemente a motivagao
inicial, os modelos classicos, a produgao e as pesquisas experimentais sobre axions.

Abstract

Astrophysical and cosmological evidences suggest that about 85% of the matter in the Universe is made of a
non-luminous and weakly interacting component called dark matter. Several suggestions for its nature have
been proposed, however, until now, no direct detection for this type of matter has been confirmed. Axions,
very light and feebly interacting neutral particles suggested in the 1970s to solve the problem of CP violation in
the strong interaction, can make up this mysterious matter that has challenged the entire scientific community
for several decades. In this article, we briefly review the initial motivation, classic models, production and

experimental searches for axions.
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1 Introducgao

Observagoes em diferentes escalas astrondmi-
cas e cosmologicas apontam para a existéncia de
um tipo de matéria eletricamente neutra, nao re-
lativistica, estavel em escalas cosmolégicas e nao
barionica [1], i.e., diferente & matéria que compoe
os atomos presentes na tabela periddica. No mo-
delo padrao cosmolégico, ACDM, este tipo de ma-
téria, chamada como matéria escura fria, CDM
(pelas suas iniciais em inglés), compoe 26,4% da
densidade de energia total do Universo ou, equi-
valentemente, 84,4% do conteudo total de maté-
ria do Universo [2].

Se a relatividade geral é valida em todas as
escalas, podemos afirmar que a matéria escura,
DM, encontra-se em todos os sistemas confinados
gravitacionalmente, desde as pequenas galaxias
até em aglomerados de galaxias [3-6]. A quan-
tidade de matéria nao barionica inferida direta-
mente destes sistemas coincide com a inferida de

estudos do Universo como um todo usando os da-
dos da radiagao césmica de fundo, CMB [7]. Téc-
nicas e observacoes, tais como as curvas de rota-
cao das galéxias, a velocidade de dispersao das
estrelas, o teorema de virial, lentes gravitacionais
e detecgao de raios X provenientes de colisoes de
aglomerados de galaxias como o aglomerado 1E
0657-558 8] (aglomerado de Bala), sdo usadas em
conjunto para determinar a quantidade de maté-
ria escura.

O nosso entendimento da formagao de estru-
tura no Universo, também confirma as conclu-
soes anteriores. Isto porque as flutuagoes de den-
sidade da matéria baridnica presente no CMB,
0P/ plrecombinacio, 80 observadas para ser no ma-
ximo 107° [9]. No entanto, de acordo com a re-
latividade geral, estas flutuagoes crescem no re-
gime linear com o fator de escala chegando a ser,
no maximo, igual a 1072 no tempo atual do Uni-
verso. Este resultado estd em total desacordo com
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as estruturas altamente nao lineares observadas
no Universo. Portanto, a formagao das estruturas
gravitacionais requer a presenca de um diferente
tipo de matéria que interaja fracamente desaco-
plando do plasma inicial muito antes que a maté-
ria comum e, desta maneira sirva como um pocgo
de potencial gravitacional para a formagao das es-
truturas altamente néao lineares observadas [10].

As evidéncias anteriores para matéria escura
inferidas da interacao gravitacional tém nos re-
velado propriedades importantes sobre este tipo
de matéria. Primeiro, a matéria escura deve ser
eletricamente neutra ou quase neutra, com uma
carga elétrica no maximo de 1073 e, onde e ¢ a
carga elétrica elementar do proton. Se a maté-
ria escura fosse carregada eletricamente, muda-
ria a estrutura do maximo de oscilagoes acusti-
cas dos barions em desacordo com os dados do
CMB [11]. De uma maneira geral, estes dados
colocam fortes limites na carga da matéria es-
cura e que dependem da sua massa. Para parti-
culas de DM com massa menores que 1 GeV te-
mos que a carga elétrica deve ser, em unidades da
carga do proton, de 4,0 x 10~ (mpy /1 GeV)9-35,
caso contrario temos que a carga elétrica deve ser
3,5 x 107" (mpm/1 GeV)?38 [12].

Constatou-se também a insercao de limites so-
bre a auto-interagao entre as particulas de ma-
téria escura. Especificamente, observacoes sobre
as colisoes de aglomerados de galdxias impoem
limites na razao entre a segao de choque de inte-
racao das particulas de DM e a sua massa, para
ser UDM,DM/mDM S 0,47 sz/g []3].

Uma outra propriedade importante que pode-
mos deduzir das observagoes cosmologicas e as-
trofisicas comentadas anteriormente é a estabili-
dade da matéria escura. Basicamente, estas par-
ticulas devem estar presentes no Universo atual,
0 que impoe um tempo de vida igual ou superior
ao tempo de vida do Universo, &~ 14 bilhoes de
anos [14].

Apesar de que estas observagoes ajudam a de-
terminar algumas das propriedades do que enten-
demos por matéria escura, elas ainda sao insufici-
entes para caracterizar completamente este tipo
de matéria. Por exemplo, o intervalo de mas-
sas das particulas que compoem a DM é muito
amplo. Candidatos a matéria escura podem ter
massas que variam entre 10722 eV /c? [15], onde ¢
é a velocidade da luz no vacuo, para candidatos
escalares, até 5 X M), onde M) é a massa do

Sol [16].

Uma outra propriedade que ainda permanece
indeterminada com as observacoes gravitacionais
é o spin destas particulas, em outras palavras nao
sabemos o tipo de estatistica que a DM satisfaz.

Primordialmente, nao sabemos se este tipo de
matéria interage com a matéria comum via outras
interagoes. Destaca-se que todos os processos fi-
sicos observados na natureza sao mediados por
quatro tipo de interagoes fundamentais: a gra-
vitacional, a eletromagnética, a fraca e a forte.
Mais precisamente temos somente trés tipos de
interagoes, pois as interagoes eletromagnética e
fraca sao unificadas numa s6, conhecida como a
interagao eletrofraca, no modelo padrao das par-
ticulas elementares. Portanto, para caracterizar
a DM é necessario detecta-la usando outros tipos
de interagoes. Como a carga elétrica da DM é no
maximo 107 3e, conclui-se que as interacoes mais
promissoras para determinar completamente as
propriedades das particulas de DM sao as intera-
¢oes fraca e forte.

Para determinar as propriedades restantes das
particulas de matéria escura, varios outros expe-
rimentos tém sido realizados ao redor do mundo.
Basicamente, encontramos trés diferentes abor-
dagens nessa procura. A primeira abordagem,
conhecida como deteccao direta de DM, consiste
em experimentos com um alvo fixo que ao inte-
ragir com as particulas de DM produz um sinal
proveniente do recuo dos atomos do material no
alvo. Existem varios limites na se¢ao de choque
de interacao em funcao da massa da particula de
DM, impostos por uma pletora de experimentos
como o LUX e XENON [17, 18], entre outros.

A segunda abordagem consiste na observagao
de um excesso de particulas do modelo padrao,
tais como neutrinos, que sao produzidas devido
& aniquilacao de particulas de matéria escura na
nossa vizinhanga, por exemplo no Sol [19]. Fi-
nalmente, uma terceira alternativa é a produgao
direta de matéria escura em colisdes de particu-
las bariénicas tais como os prétons. Um exemplo
relevante deste tipo de estratégia sao as buscas
por matéria escura no colisor de particulas LHC
(Large Hadron Collider) [20]. A ideia por tras
desta abordagem é que devido a DM interagir
fracamente com a matéria usual, esta entao esca-
paria dos detectores e seria observada como uma
energia e/ou momento faltante. Os dados oriun-
dos destas trés diferentes abordagens nos permi-
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tirao completar o nosso conhecimento sobre a na-
tureza das particulas de matéria escura.

2 Origem da matéria escura

Existem varios mecanismos para explicar a ori-
gem da matéria escura. Em geral, podemos clas-
sificar estes mecanismos de producao em duas
categorias: térmica e nao térmica. Na primeira
categoria podemos mencionar os mecanismos de
desacoplamento térmico conhecidos como freeze-
out [21], o freeze-in [22] e a cannibalization [23].
Na producao nao térmica, os mecanismos mais
estudados s@o o alinhamento do vacuo (misalign-
ment), e a produgao de DM proveniente de decai-
mentos fora do equilibrio térmico de particulas
muito pesadas. Como exemplo, podemos menci-
onar particulas em teorias de grande unificacao
e decaimentos de defeitos topologicos como sao
os monopolos, os dominios de parede e as cor-
das coésmicas. Alguns tipos de DM podem ser
produzidos por uma combinacao de dois ou mais
destes mecanismos. Um exemplo disso é o axion,
o qual pode ser produzido primordialmente por
VArios mecanismos nao térmicos. A seguir revi-
saremos as generalidades de dois dos mais estu-
dados mecanismos de producao: o freeze-out e o
alinhamento do vacuo.

2.1 Producao via desacoplamento
térmico, freeze-out

Este mecanismo de produc¢ao supbe que a ma-
téria escura encontra-se em equilibrio quimico
com o banho térmico de particulas, em alta tem-
peratura e densidade, presentes no Universo pri-
mordial. De forma geral, este equilibrio é man-
tido pelas interacoes entre as particulas de DM
e as do modelo padrao, tais como os elétrons, os
quarks e os fotons. A eficiéncia destas interacoes
é quantificada na taxa de interagado, I', definida
como n X g X v, onde n é a densidade do nu-
mero de particulas no banho térmico, o é a secao
de choque da interacao e v a velocidade das par-
ticulas de DM. Devido & expansao do Universo,
quantificada no parametro de Hubble, H(T'), de-
pendente da temperatura, existe um momento no
qual I' = H(T%,.), conhecido como o freeze-out. A
partir deste momento, as interagoes nao sao rapi-
das o suficiente para manter o equilibrio quimico
entre as particulas de DM e o banho térmico, e

assim, o nimero de particulas de DM permanece
fixo, criando-se uma reliquia térmica. Este tipo
de mecanismo de produgao térmica é muito bem-
sucedido e preditivo, e também é um paradigma
usado na formacao de outras reliquias como os
neutrinos cosmolégicos e os fétons do CMB.

O céalculo da abundancia de reliquia das parti-
culas de DM presentes no Universo atual, se faz
usando a equacao de Boltzmann que iguala o ope-
rador de Liouville, L, com o operador de colisao,
C, ie., LIf] = C[f], onde f é a densidade no es-
pago de fase [21]. A grosso modo, o operador de
Liouville descreve a mudanga no tempo de f e o
operador C descreve o nimero de particulas, por
unidade de volume no espago de fase, perdidas ou
ganhas por unidade de tempo. Em um Universo
homogéneo e isotropico, o operador de Liouville
é n+ 3H n, onde n denota a derivada em relagao
ao tempo da densidade do ntimero de particulas.
Por outro lado, o operador de colisao também
é simplificado fazendo: (i) uso da estatistica de
Maxwell-Boltzmann ao invés das estatisticas de
Fermi-Dirac ou Bose-Einstein. (ii) considerando
os processos de interagoes do tipo 1+ 2 — 3 + 4,
onde os potenciais quimicos das particulas 1 e 2
sao desprezados. Com essas aproximagoes a equa-
¢ao de Boltzmann é escrita como:

n+3Hn = <av)(ngq —n?), (1)

onde neq ¢ a densidade do nimero de particulas
no equilibrio e (ov) é a média térmica da se¢ao de
choque vezes a velocidade de Moller. A secéo de
choque depende dos tipos de interagoes envolvi-
das e portanto esta parte é dependente do modelo
considerado. Veja |24] para mais detalhes.

Em geral, a Eq. (1) é resolvida numericamente.
No entanto, fazendo algumas suposigoes, por
exemplo, na forma das interacoes, podemos en-
contrar duas importantes solugoes. No regime de
matéria escura quente, i.e., matéria escura que é
relativistica no momento do freeze-out, a abun-
dancia de reliquia, QypMm, resultante cresce line-
armente com a massa, i.e.,

~

T 93eV’

m
Qupumh? ~ —22 (2)

onde h é a atual constante de Hubble em unida-
des de 100 km/s/Mpc (h? ~ 0,5) [25]. Qupm
é a razao entre a densidade de matéria escura
quente, pppwMm, € a densidade critica, peritica =
1072 g/ecm3. O valor atual vindo de estudos
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do CMB realizados pela colaboragao Planck é de
Qpmh? = 0.120 4+ 0.001 [2].

No caso de matéria escura fria, i.e., matéria
escura que é nao relativistica no tempo do freeze-
out, temos que a abundéancia de reliquia é inver-
samente proporcional & se¢do de choque de ani-
quilagao de pares, Caniquilagio, 1-€-,

Tio\ (1078 GeV 2
QCDMh2 ~ 0.1 ( £ ) ( ) , (3)

20 O aniquilagio

onde xf, = mpwm/Tto. € Tto. € 0 valor da tempe-
ratura no freeze-out [25]. Particulas massivas in-
teragindo fracamente, conhecidas como WIMPs,
sao candidatas a DM produzidas essencialmente
via o desacoplamento térmico como ilustrado
nesta se¢ao.

As férmulas mostradas anteriormente sao ilus-
trativas, pois existem excegoes que mudam com-
pletamente as conclusodes deduzidas: um exemplo
ocorre quando a secao de choque muda rapida-
mente com a energia na presenga de uma resso-
nancia. Ver [20].

2.2 Producao via o mecanismo de
alinhamento do vacuo

Existe um mecanismo altamente nao térmico
envolvendo a oscilacdo de um campo escalar em
torno de seu minimo de energia. A ideia geral
consiste que este campo, inicialmente sem massa,
encontra-se em equilibrio com o banho térmico.
No entanto, quando a temperatura do Universo
atinge um valor de Vquebra (lembremos que em
unidades fundamentais a temperatura é dada em
unidades de energia), o valor esperado do campo,
que inicialmente pode ser arbitrario, comeca a se
aproximar ao seu valor de minima energia a tem-
peratura zero. A massa deste campo escalar vai
aumentando a medida a que temperatura dimi-
nui. Quando esta massa chega a ser comparavel
com a taxa de expansao do Universo, o campo co-
megca a oscilar ao redor de seu valor minimo. Es-
tas oscilacoes cosmicas do campo produzem den-
sidade de energia que se comporta como matéria
escura fria.

A equacao de movimento que descreve a evolu-
¢ao do campo pode ser escrita como:

i+ 3Ha+mi(T) =0, (4)

onde my(T) é a massa do campo a e depende
da temperatura [21]. Nesta equagdo o termo

proporcional a largura de decaimento do campo,
I'ya, é desprezado porque a particula associada
ao campo a é estavel, pelo menos em escalas cos-
mologicas.

Em altas temperaturas a massa é my(7T) ~ 0
e, a solugao da Eq. (4) é a = ag, uma constante
inicial arbitraria. A medida que o Universo se
esfria, existe um periodo no qual m(7T) > 3H e
a comega a oscilar com frequéncia angular igual
a mq(T'). Estas oscilagdes geram uma densidade
de energia, p,, dada por

mell), ®)

onde R é o fator de escala cosmico [21]. Portanto,
esta densidade de energia se comporta como ma-
téria nao relativistica. Um exemplo deste tipo de
particula é o dxion, um pseudo-escalar que usu-
almente é o resultado da quebra espontinea da
simetria global conhecida como U(1)pg ou sime-
tria de Peccei-Quinn.

O axion ganha massa por efeitos nao pertur-
bativos da Cromodinamica Quantica (QCD). Es-
tudos detalhados mostram que a abundéncia de
reliquia dos axions é dada por:

f 1,165
a F 2
9 x 1011 GeV) @0
(6)

onde f, é a constante de decaimento do axion,
usualmente associada a Vquebra- F'(a0, fa) é uma
funcao que leva em consideragdao as anarmonici-
dades do potencial [27-29].

Pa X

Qa,misaligmnent =0,12x <

3 O axion da QCD

Axions s@o particulas hipotéticas fascinantes
cuja existéncia foi proposta por S. Weinberg e F.
Wilczek para dar resolucao ao problema CP forte
da QCD [30,31]. Desde o seu inicio, a fisica de
axions tem motivado varias pesquisas experimen-
tais e modelos teoricos.

Devido aos axions se acoplarem muito fraca-
mente com a matéria comum, sua pesquisa tem
desafiado a imaginacdo e as habilidades experi-
mentais da comunidade fisica. Pesquisas por éxi-
ons solares, cosmologicos e induzidos por laser es-
tao sendo realizadas ao redor do mundo [32-35].
A maioria desses experimentos se fundamentam
no processo Primakoff, que permite que um f6-
ton se torne um axion na presenca de um campo
eletromagnético e vice-versa.
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Embora, desde o ponto de vista da teoria efe-
tiva, a fisica dos axions é relativamente simples,
esta envolve uma grande quantidade de conhe-
cimentos fisicos, como, por exemplo, efeitos nao
perturbativos da QCD. A seguir revisaremos al-
guns dos conceitos por tras da fisica dos axions.

3.1 O problema U(1) e sua resolugao

Na década de 1970, a interagao forte enfrentou
um problema intrigante, que ficou mais claro com
o desenvolvimento da QCD. A Lagrangiana dessa
teoria envolve uma simetria axial U(1), i.e., uma
simetria que permite redefinir os campos de qui-
ralidade esquerda diferentemente dos campos de
quiralidade direita, cuja conservagao é quebrada
somente pelos termos de massa dos quarks. Como
consequéncia dos argumentos usuais da algebra
de correntes é esperado um pseudo-escalar neutro
com uma massa da mesma ordem de magnitude
que a massa do 7 como mostrado em [36,37],
mas essa particula nunca foi encontrada. Este
problema foi chamado do problema U(1) por S.
Weinberg.

Para entendermos melhor este problema, con-
sidere a teoria da QCD com apenas trés tipos
(na linguagem da QCD é usualmente denominado
de sabores) de quarks, u, d e s. Isso é perfeita-
mente justificado se estivermos interessados na, fi-
sica de hadrons com energias abaixo de ~ 1 GeV.
Também para comegar, vamos assumir que esses
quarks nao tém massa. Isso é razoavel porque as
massas My, My, Ms SA0 Pequenas em comparagao
com a escala de energia da QCD, Aqcp ~ 460
MeV [38]. Com essas aproximagoes feitas, e ig-
norando o efeito da anomalia quantica que de-
sempenhara um papel fundamental mais tarde, a
Lagrangiana da QCD é escrita como [39]

ix'a" (Dy), " xsi
et = (T VY B
+i&, 0 (D) €

1
— GG, (7)

Lqcp =

onde D), = 0, —ig\"Aj, e D, = 8“—igXaAZ, com
(Xa)ag =— (A" (a=1, ..., 8), sdo as deriva-
das covariantes. As matrizes A* sdo as matrizes
Gell-Mann para o grupo SU(3) de cor. Também
temos que Xq; sao os campos de Weyl de quira-
lidade esquerda na representagao 3 do grupo de
SU(3) de cor. o, B =1,2,3ei=1,2 3, sao
os indices de cor e de sabor, respectivamente. Os

€9 s30 campos de Weyl esquerdos na representa-
¢ao 3 do grupo SU(3) de cor, com indices de cor,
a, =1, 2, 3 e indices de sabor i = 1, 2, 3. Os
indices spinoriais para x e & tém sido omitidos.
Finalmente, a intensidade do campo de cor, wa,
¢é escrita como

Gl = 0, A5 — 0,A% + [ AL A, (8)

onde Aj, representam os 8 campos dos glions,
e f%¢ s3o as constantes de estrutura do grupo
SU(3).

Além da simetria de gauge de SU(3) de cor,
essa Lagrangiana tem uma simetria global U(3)®

U(3) de sabor

Xai — LiXaj, (9)
£ = (RY)' 59, (10)

onde L e R* sdo matrizes unitarias 3 x 3 e inde-
pendentes. Em termos de campos de Dirac

Uy = ( ’gT ) , (11)

as egs. (9) e (10) s@o escritas como

PL\I/M — LijPL\I’aj, (12)
PrV,; — RIPRV, - (13)

aj?

onde P, g = % (1 F v5). Portanto, a simetria glo-
bal de sabor é usualmente chamada de U(3)r, ®
U(3)r. Uma simetria que trata campos esquerdos
e direitos diferentemente é chamada de quiral.

Reconciliacao com as observagoes experimen-
tais requer que a simetria U(3), ® U(3)r da La-
grangiana seja quebrada espontaneamente. De-
vido ao fato de que na teoria fundamental da
QCD nao ha campos escalares que possam ga-
nhar um valor esperado do véicuo diferente de
zero, a quebra deve acontecer via um condensado
de quark-anti-quark. O candidato mais simples é

- 1 -
(Ol xaiady” 0) = — A% 0 e, (14)

onde a, b = 1, 2 sao os indices spinoriais; €, é o
simbolo totalmente antissimétrico de SU(2); e A é
um pardmetro com dimensoes de massa esperado
para ser da ordem de Aqcp. Os restantes indices
tém o mesmo significado como na Eq. (7).

O condensado é unicamente invariante sobre
transformagoes no subgrupo vetorial U(3)y espe-
cificado por R = L. Assim, U(3)p, ® U(3)g &
espontaneamente quebrado para U(3)y.
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Devido a 9 geradores de simetria serem quebra-
dos espontaneamente, esperamos 9 boésons com
massas proporcionais a Aqcp. Um célculo direto
das massas dessas particulas na teoria quiral para

QCD fornece:

m2e = 2M3f7%(my +mg),  (15)
mie = 20°f % (my,+ms),  (16)
migofo = 202 (mg+ms),  (17)

para os bosons nao hermitianos [39]. fr é a cons-
tante de decaimento do méson 7° e tem um valor
numérico de &~ 100 MeV [12]. No caso dos bosons
neutros

mio = mis =4mA®/f2, (18)
8 3
2 _ 3p—2 2
m, = gmsA fr <1 + v > . (19)
9r2
2 2
Myo = 44 3r2 M0, (20)

onde r = f/ fo, e foi usado m, = mg = m < my
por simplicidade. fg é a constante de decaimento
do méson 7. Como é usual, os estados neutros
foram definidos para ser 7V, n, 7. Da Eq. (20)
vemos que o valor méximo possivel para a massa
myo & v/3m,o, atingido no limite fo — 0. Esta
particula nao foi encontrada nos experimentos.
Esta discrepancia entre a teoria e o experimento
foi conhecida como o problema U(1), como ja foi
mencionado.

Pode-se pensar que devido a simetria U(1) ser
anomala, i.e., ser uma simetria somente preser-
vada no nivel cléassico, sendo quebrada pelas flu-
tuagoes quanticas de diagramas como o mostrado
na Figura 1, ndo existiria realmente uma simetria
para nos preocupar. Este tipo de anomalia é co-
nhecida como a anomalia de Adler-Bell-Jackiw na
teoria quéntica dos campos.

No entanto, a anomalia dada por [40]

9u (0] J§' |A® (p) A% (q)) =

2
A A% (p) A°(9))  (21)

16 [ G

onde N é o nimero de quarks sem massa e
Gl = %ewagGmﬂ , ¢ uma divergéncia total e
nao contribuiria classicamente as equagoes de mo-
vimento, pois seria um termo de superficie. Em
detalhe, temos que a anomalia quiral afetaria a

v P P
w {00007

J§ ooty T ks

BN T o0 A
B A
:
q

Figura 1: Diagrama de Feynman de mais baizo ordem
que conduz G anomalia quiral.

agao S como

§S = a/d4x 0 JL

2
= — 567]7\2 d*veuapgTr (G Gagl
92 4
= —o 5 d*zo,WH,
g2
= —aw/dau WH, (22)

onde Tr é o trago nos indices do grupo de cor
e [38]

2
WH — chvaBy [AyaaAﬁ — 3i94,Aads | . (23)

Portanto, é esperado que f do,WH =0, e assim,
a simetria axial U(1) seria uma simetria da QCD
novamente. Porém, esta conclusdo nao é correta
do ponto de vista quantico como mostrado por
G.’t Hooft [41,42]. O ponto chave é que a es-
trutura do vacuo da QCD é altamente nao trivial
permitindo assim a existéncia de instantons, i.e.,
configuragoes topologicas do campo com energia
finita que sao solugoes das equacoes classicas de
movimento e que interpolam entre os diferentes
vacuos da teoria. A existéncia dos instantons faz
com que

a/d4:n ang‘
= +2Na. (24)

Portanto, a simetria classica U(1) é quebrada ex-
plicitamente pelos efeitos nao perturbativos dos
instantons e desta maneira nao é esperada a exis-
téncia de um béson, solucionando assim o pro-

blema U (1).
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Uma segunda conclusao da presenga de instan-
tons na QCD é que a Lagrangina ganha um novo
termo dado por

929 ~
_J7 qmw 9
£QCD D 167T2G G,W,, ( 5)

onde G, ¢ o tensor de campo dos glions e G
o seu dual [43].

3.2 O problema CP forte e o axion

Conforme mostrado na segao anterior, a La-
grangiana da QCD tem um novo parametro 6 que
viola as simetrias de paridade, P, e de conjugagao
de carga e paridade, CP. Este parametro pode
ter qualquer valor entre 0 e 27, e espera-se que
seja de ordem um, O(1).
momento dipolar elétrico para o néutron, MDEN.
No entanto, a auséncia de um MDEN mensuravel,
|dn| < 2,9 x 10726 ¢ cm [44], sugere que

Este termo induz um

6] <1071, (26)

onde f = 0 — argdet M,, sendo det M, o deter-
minante da matriz de massa dos quarks. A razao
pela qual este pardmetro é tao pequeno é conhe-
cida como o problema CP forte. Observe que na
Eq. (26), o parametro usado foi § ao invés de 6
da Eq. (25), pois 6 é o parametro fisico invariante
sobre defini¢oes nao fisicas nos campos.

Se QCD ¢é considerada a teoria correta da inte-
ragao forte, uma solucao para o problema de CP
forte deve ser encontrada. Varias solugoes foram
propostas. Estas podem ser classificadas nas se-
guintes categorias: (i) modelos com dindmica nao
convencional [45], (ii) quebra espontanea da sime-
tria de CP [46-49] e, (iii) uma simetria adicional
quiral. Neste trabalho, revisaremos a solucao atu-
almente mais aceita que envolve o axion [50-53].

Esta solucao requer uma simetria quiral conhe-
cida como U(1)p, (devido aos seus autores Peccei
e Quinn) imposta na Lagrangiana total e espon-
taneamente quebrada. Portanto, o espectro fisico
contém um pseudo-béson de Nambu-Goldstone, o
axion, a(z). Esse campo possui um potencial efe-
tivo que atinge seu minimo num valor que cancela
totalmente o termo # na Lagrangiana, assim ex-
plicando a auséncia de violagao das simetrias P e
CP na interacao forte.

Axions sao excelentes candidatos a matéria es-
cura, pois podem ser produzidos por diferentes

mecanismos térmicos e nao térmicos. Axions tér-
micos sao matéria escura quente com uma densi-
dade de reliquia dada aproximadamente por [25]

Mg

130eV’

Qa,térmicos ~ (27)
De estudos de formacgao de estrutura a grande
escala, sabemos que a matéria escura nao pode ser
predominantemente composta por matéria escura
quente. Adicionalmente, vemos da Eq. (27) que se
os axions térmicos constituem o 100% da matéria
escura observada no Universo, entao a sua massa
seria da ordem de 13 eV, mas um axion com essa
massa teria um tempo de vida menor que a idade
do Universo. Portanto, concluimos que o axion
nao pode ser produzido somente por mecanismos
térmicos.

Um mecanismo predominante de produgao de
axions é o mecanismo de alinhamento do vacuo
que revisamos na subsecao [2.2]. No entanto, o
axion também pode ser produzido por decaimen-
tos de defeitos topoldgicos produzidos no Uni-
verso primordial devido & quebra de simetrias,
tais como a U(1)pg. A quebra pode criar dife-
rentes dominios de paredes (regides do Universo
com diferentes valores no campo do axion) e cor-
das cosmicas que possuem energia liberada em
forma de axions. O célculo exato da densidade
de reliquia de axions produzida por meio destes
mecanismos envolve simula¢des numéricas e apre-
senta varias incertezas. Porém, um valor de refe-
réncia é dado por [54]

1,18
m K

Qcor as-+dominios — 3 5:l:1 7 X = . 28

s =51 ()L (28)

Assim, um axion com uma massa de 200 peV pro-

duzido por decaimentos destes defeitos topologi-

cos explicaria a quantidade total de matéria es-
cura.

4 Modelo DFSZ do axion

Este modelo tem o mesmo contetido de campos
que o modelo padrao de particulas elementares,
MP, exceto no setor escalar onde ha dois cam-
pos adicionais, um singleto, ®, e um dubleto da
simetria de gauge SU(2); ® U(1)y , H, [51,52].

A simetria quiral U (1)pq € introduzida im-
pondo que o campo H, somente acople aos
quarks. Para evitar problemas com as mudan-
cas de sabor devido a correntes neutras a nivel
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classico, cada dubleto de Higgs H, e Hy (sendo
este iltimo o dubleto de escalares ja existente no
MP) ¢é acoplado a um setor de carga dos quarks.
Assim a Lagrangiana de Yukawa relevante é
Ly = GYQriuriHy+ GEQridriHq
+ GfiZLieRin + H.c., (29)
onde G;; sao constantes de acoplamento e os cam-
Pos sao

Qi = (ui, )", Lpi= (v, &))",
T \T
Hy= (H, H}) , H,= (H), H;) , (30)
com i, j =1, 2 3. A Lagrangiana de Yukawa na

Eq. (29) possui a simetria de PQ requerida como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Cargas da simetria de PQ no modelo de DFSZ.

Hua Hd
PQ 1

Qri» Lri  ugi, dri, er
—1/2 1/2

Com dois dubletos de escalares de Higgs, o po-
tencial mais geral invariante sobre a simetria de

PQ é dado por

2
Vit =3 (—ugﬂgﬂa + Mo (HIH,) >
+ A HYH H Y Ho o+ Ny HL HaH ) Hy. (31)

onde a = u,d. Quando os campos Hy e H,
ganham valor esperado do vacuo (VEVs), (vq e
vy, respectivamente) a simetria de PQ é que-
brada espontaneamente na mesma escala eletro-
fraca. Como a escala de quebra de PQ, vpq, é a
mesma que a do grupo do MP, entao nao pode
ser maior que 246 GeV. Axions com esta massa
e constante de decaimento foram eliminados pe-
los experimentos de buscas diretas do axion [55].
Este tipo de axion se conhece como axion visivel.

Esta dificuldade no modelo é resolvida com o
singleto escalar ®. Como ® é um singleto do MP,
pode ganhar um VEV, vg, muito maior que 246
GeV. Portanto, os acoplamentos do éxion & ma-
téria se tornam suprimidos (x 1/vg), em concor-
dancia com os experimentos. Este tipo de dxion
se chama de axion invisivel.

O singleto ® pode ganhar uma carga de PQ
acoplando aos campos H, e H; em duas diferen-
tes maneiras. A primeira é mediante uma intera-
¢ao cubica

uHZeing@ +H.c., (32)

onde i é uma constante com unidades de massa
e €; ¢ o simbolo completamente antissimétrico
de SU(2). A segunda possibilidade considera um
termo quértico dado por

ApoHle;; HI®? + Hee., (33)

onde App ¢ uma constante sem dimensoes. A
interagao ciibica pode ser feita zero impondo uma
simetria discreta Zs no singleto, i.e., ® — —®.
No caso, da interagao quartica, o potencial escalar
é simplesmente

V =Vy,, + Vo + A\pqHLei H)®* + Hc., (34)
onde Vg
2
Vo = 3010 + g (@10) . (35)

No caso da interacdo quartica uma expres-
sao explicita para o axion pode ser encontrada
usando procedimentos padroes que nao discutire-
mos aqui. Na aproximacao vg > Uy, Uq €ncon-

tramos que
2u,v,
—Im & + ( u2 d > X
VP VW

(valm HY + vglm HY),  (36)

a(x) =~

onde vpw = (vg + v?l) 12 _ 246 GeV e Im ) sig-
nifica a parte imaginéaria do campo . Note que
neste limite o dxion é composto praticamente da
parte imaginaria do campo ®.

Embora o 4xion seja sem massa a nivel classico,
este ganha massa devido que a simetria U(1)p, ¢
anOmala. Efeitos ndo perturbativos da QCD, tais
como instantons, que violam U (1)PQ d&o uma pe-
quena massa para o axion dada por

m2 = (f2/f2) m2N%2 (1+2)2, (37)

onde z = my/mgq ~ 0,56; m, e mg sdo as massas
dos quarks u e d respectivamente; N é o niimero
de dubletos de quarks; m, e fr ~ 100 MeV sao
a massa e a constante de decaimento do 7°, res-
pectivamente. f, é a constante de decaimento do
axion dada neste modelo por

fo = (2’[}Ew>_1 (U%W’U% + 41}31}3)1/2 ) (38)

5 Axion KSVZ

Este modelo é mais econémico que o modelo
DFSZ, pois o seu conteiido de matéria s6 adici-
ona ao MP um singleto escalar, o, e um quark
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vetorial, (), também singleto do grupo de gauge
SU(2);, @ U(1)y [53].

Para introduzir a simetria de PQ é imposta
uma simetria discreta Zs, de tal maneira que

Zy: Qr— —Qr, Qr — Qr,0 — —0; (39)

e 0s campos restantes sao invariantes de Zs.
Os termos de Yukawa e do potencial escalar
que sao adicionados sao os seguintes:

Ly, = YQuQro+He, (40)
G H Hy — p2oto + A (H;Hd)2
Ao (HYHY) (o0)

Y (aTa>2 , (41)

onde Hy é o dubleto de Higgs do MP dado na
Eq. (30). Note que a simetria Zy proibe o termo
de massa, mQQ no potencial escalar V.

A simetria de PQ é portanto dada por

Q — €Q, o — e . (42)

vV =

e esta é usada para eliminar o termo
-
Ly = 1% fz Tr [GWGW} . (43)
Aqui é importante apontar que o quark ) pre-
cisa pertencer a uma representagao nao trivial do
grupo de gauge de cor.
O campo o ganha um valor esperado do vacuo,

(o) = Vo = to/V/2)o. (44)

Portanto, este modelo tem, no seu espectro fi-
sico de massa, um escalar op com massa fi,v/2
e um pseudo-escalar, o dxion, com massa zero a
nivel classico. O quark ) ganha uma massa igual
a Yv,. Para que o &xion concorde com limites
cosmologicos e astrofisicos v, > vy,. Mais pre-
cisamente v, > 107 GeV.

O quark ) é muito massivo para ser observado
diretamente em experimentos de baixa energia. O
tnico efeito interessante a baixas energias é deter-
minado pela sua primeira contribuicdo quéantica
que induz um termo na Lagrangiana efetiva

2
g a(l‘) YUY
T [G GW}, (45)

onde a (z) é o campo do axion e esta relacionado

com o campo o (z) da seguinte maneira

o (2) = —= (v + o) 9@/ (46)

V2

A interagao do axion com o glion na Eq. (45) re-
sulta na substituicdo do parametro 6 por g =
0+ a(z) /v, e o valor esperado do vacuo de a (z)
cancela o termo 5, originalmente presente na La-
grangiana. Resolvendo assim, o problema CP
forte.

A massa do axion gerada pela interagao axion

e glion na Eq. (45) é

o L2 mumy
“ = Vav2 (m2 +md)’

(47)

de uma maneira similar como no modelo DFSZ.

6 Buscas pelo axion

Em geral, o 4xion se acopla & matéria bariénica
via 1/f J*0,¢, onde J* é a corrente de Noether
de uma simetria global que é espontaneamente
quebrada na escala de energia f. Como discutido
nas segoes [4] e [5] este valor precisa ser muito
mais alto do que a escala eletrofraca por conta
que experimentos por buscas diretas de axions
nessa escala nao encontraram nenhum sinal posi-
tivo [55]. Como consequéncia disso, o axion abre
uma possibilidade para estudar fisica em escalas
de energia mais altas que as testadas nos experi-
mentos de aceleradores. Porém, isso também faz
que a busca por axions seja extremamente desa-
fiadora devido ao seu acoplamento extraordinari-
amente fraco a matéria comum e radiagao.

Durante as ultimas quatro décadas, varios ex-
perimentos em busca de sinais da existéncia do
axion foram realizados [56]. FEstes experimen-
tos podem ser classificados em trés categorias:
(i) helioscopios (buscas por axion/ALP prove-
nientes do Sol) (ii) light-shining through a wall
(buscas por axion/ALP usando um sinal de laser
em cavidades com um campo magnético forte) e,
(iii) haloscopios (buscas do adxion/ALP vindo da
nossa galaxia). A maior parte desses experimen-
tos sdo baseados no efeito Primakoff reverso, ou
seja, a + Vvirtual — 7Y, onde o axion interage com
um féton virtual fornecido por um campo mag-
nético intenso e é reconvertido em um féton real.
Até o momento nao tem sido reportado nenhum
sinal confirmado do 4xion, o que impoe limites na
sua massa e nos seus acoplamentos.

Especificamente, os dxions tém o acoplamento
a dois fotons igual a

Loy = gzw Fw,ﬁ“”a = —Gayy E-Ba, (48)
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onde £, ¢ a intensidade do campo eletromagné-
tico, FH seu dual; f,, ma, E ¢ B sdo a cons-
tante de decaimento, a massa do éxion, o campo
elétrico e magnético, respectivamente. Particulas
com um acoplamento efetivo a dois fotons igual
ao do axion sao chamadas de particulas tipo axi-
ons ou ALPs, mesmo que nao tenham nada a ver
com a solugao do problema CP forte da QCD. No
axion da QCD a massa m, esté relacionada com a
constante f, como mostrado nas segoes [4] e [5],
porém no caso dos ALPs esses dois parametros
sao independentes.

O acoplamento g, para o axion da QCD pode
ser escrito como [57, 58]

o« E 24+z
gaw—m<w‘31+z>

_a (E 2442\ 142 m,

_27r(N_31+z) 7 fr

(49)

onde z = my/myg ~ 0,56, « ~ 1/137 é a cons-
tante de estrutura fina; F e N, sao, respectiva-
mente, os coeficientes de anomalia eletromagné-
tica e de cor (dependentes do modelo) associados
a corrente axial do campo do édxion. Para ALPs, o
acoplamento g4, nao apresenta o segundo termo
na Eq. (49), pois este tem origem na interagao
forte.

O acoplamento na Eq. (48) permite a produgao
de axions/ALPs de foétons térmicos nos campos
eletromagnéticos no plasma estelar. Portanto, se
axions/ALPs escapam do ntcleo do Sol, estes al-
cancarao a Terra, e em principio, podem ser de-
tectados usando o efeito Primakoff reverso pro-
duzindo raios X. Entre os experimentos usando
este paradigma de deteccao podemos mencionar
os helioscopios de axions em Tokyo [33,34] e no
CERN, CAST (Cern Azion Solar Telescope) [59].
O limite atual mais forte sobre gq, proveniente
deste tipo de experimento é [59]

Gayy < 6,6 x 10711 GV (95% C.L.),  (50)

para m, < 0,02 eV.

Outro importante limite sobre o acoplamento
de éaxions/ALPs a dois fotons vém da evolu-
¢do dos aglomerados globulares de estrelas. A
grosso modo, esses limites sdo baseados no ar-
gumento da perda de energia nas estrelas que
diz de uma forma resumida que a existéncia de
novas particulas, tais com o axion, com aco-
plamentos aos fétons, 1éptons e hadrons repre-
sentam novos canais para a perda de energia

nas estrelas e, portanto, a evolugao estelar deve
mudar significativamente. Estudos considerando
este critério impuseram limites em g, simila-
res ao caso das procuras por axions solares, i.e.,
Gary < 6,6x107H GeV~ (95% C.L.) [60], porém
valido em um intervalo maior de massa.

Limites sobre g,,, também tém sido coloca-
dos por experimentos light-shining through a wall
que usam fotons, provenientes de lasers, que se
propagam através de uma dupla cavidade com
campos magnéticos transversos. A ideia geral é
que estes fotons sejam inicialmente convertidos a
axions na primeira cavidade e depois, numa se-
gunda cavidade, estes dxions sejam reconvertidos
a fotons novamente. O melhor limite atual pro-
veniente deste tipo de experimento é de ggy, <
3,5 x 1078 GeV~1 (95% C.L.) [61].

O experimento haloscopico ADMX tem pro-
curado por axions de matéria escura, proveni-
entes do halo da nossa galadxia, no intervalo
de massa de 2pueV < mg S 4peV, usando
um campo magnético forte para converter &xi-
ons em fotons detectaveis na regiao de microon-
das. Os ultimos resultados indicam que gqy, <
107 GeV=1(90% C.L.), para 2,81 pueV < m, <
3,31 peV para o axion em modelos do tipo KSVZ
e Jayy < 0,3 x 10716 GeV~!(90% C.L.), para
2,81 peV < mgy < 3,31 ueV para o dxion em mo-
delos do tipo DFSZ [62].

Experimentos de deteccao direta para maté-
ria escura consistindo de WIMPs, tais como
EDELWEISS-II, LUX, e XENON100, também
colocam limites sobre &axions solares e ALPs
[17,18]. Neste caso, o limite é imposto sobre
o acoplamento do axion/ALP com os elétrons,
GJace- O limite mais recente é ggee < 3,5 X
10712 GeV—1(95% C.L.).

7 Conclusoes

O éaxion é, sem duvida alguma, um dos mais
promissores candidatos a matéria escura. A sua
descoberta explicaria dois enigmas de uma vez: a
natureza de ~ 85% da matéria do Universo e a
auséncia da violagao de CP na interagao forte que
liga os nucleos atomicos. A sua existéncia tem ga-
nhado forga, em parte, pelo antncio realizado em
junho de 2020 pelos cientistas da colaboragao in-
ternacional XENONI1T, que é o experimento de
matéria escura mais sensivel do mundo na atua-
lidade. A colaboracao anunciou um excesso sur-
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preendente de 53 eventos sobre os 232 eventos es-
perados [63]. Uma das possiveis explicagoes apre-
sentadas foi a existéncia de axions solares ou de
ALPs. No entanto, ainda os dados nao sao sufici-
entes para descartar outras hipoteses, tais como
a existéncia do momento dipolar magnético dos
neutrinos ou a presenga de uma pequena conta-
minagao de atomos de tritio (apenas alguns para
cada 10%° &tomos de xenénio). Outro fato ex-
perimental importante que tem contribuido para
que o axion se torne cada vez mais o principal
candidato a matéria escura é que as buscas pelo
seu principal concorrente, o WIMP (weakly inte-
racting massive particle), nao tenham, até o mo-
mento, dado nenhum sinal de sua existéncia.
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