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Resumo
Evidências astrofísicas e cosmológicas sugerem que aproximadamente 85% da matéria no Universo é feita de
um componente não luminoso e pouco interagente chamado de matéria escura. Várias sugestões para sua
composição têm sido propostas, no entanto, até o momento não foi confirmada nenhuma detecção direta para
esse tipo matéria. Áxions, partículas neutras muito leves e pouco interagentes, sugeridas na década de 1970
para resolver o problema da violação de CP na interação forte, podem constituir esta matéria misteriosa que
tem desafiado toda a comunidade científica por várias décadas. Neste artigo, revisamos brevemente a motivação
inicial, os modelos clássicos, a produção e as pesquisas experimentais sobre áxions.

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 Introdução

Observações em diferentes escalas astronômi-
cas e cosmológicas apontam para a existência de
um tipo de matéria eletricamente neutra, não re-
lativística, estável em escalas cosmológicas e não
bariônica [1], i.e., diferente à matéria que compõe
os átomos presentes na tabela periódica. No mo-
delo padrão cosmológico, ΛCDM, este tipo de ma-
téria, chamada como matéria escura fria, CDM
(pelas suas iniciais em inglês), compõe 26, 4% da
densidade de energia total do Universo ou, equi-
valentemente, 84, 4% do conteúdo total de maté-
ria do Universo [2].

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

estudos do Universo como um todo usando os da-
dos da radiação cósmica de fundo, CMB [7]. Téc-
nicas e observações, tais como as curvas de rota-
ção das galáxias, a velocidade de dispersão das
estrelas, o teorema de virial, lentes gravitacionais
e detecção de raios X provenientes de colisões de
aglomerados de galáxias como o aglomerado 1E
0657-558 [8] (aglomerado de Bala), são usadas em
conjunto para determinar a quantidade de maté-
ria escura.

O nosso entendimento da formação de estru-
tura no Universo, também confirma as conclu-
sões anteriores. Isto porque as flutuações de den-
sidade da matéria bariônica presente no CMB,
δρ/ρ|recombinação, são observadas para ser no má-
ximo 10−5 [9]. No entanto, de acordo com a re-
latividade geral, estas flutuações crescem no re-
gime linear com o fator de escala chegando a ser,
no máximo, igual a 10−2 no tempo atual do Uni-
verso. Este resultado está em total desacordo com
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as estruturas altamente não lineares observadas
no Universo. Portanto, a formação das estruturas
gravitacionais requer a presença 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 poço
de potencial gravitacional para a formação das es-
truturas altamente não lineares observadas [10].

As evidências anteriores para matéria escura
inferidas da interação gravitacional têm 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 máximo de 10−3 e, onde e é a
carga elétrica elementar do próton. Se a maté-
ria escura fosse carregada eletricamente, muda-
ria a estrutura do máximo de oscilações acústi-
cas dos bárions 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 partí-
culas de DM com massa menores que 1 GeV te-
mos que a carga elétrica deve ser, em unidades da
carga do próton, de 4, 0×10−7(mDM/1 GeV)0.35,
caso contrário temos que a carga elétrica deve ser
3, 5× 10−7(mDM/1 GeV)0.58 [12].

Constatou-se também a inserção de limites so-
bre a auto-interação entre as partículas de ma-
téria escura. Especificamente, observações sobre
as colisões de aglomerados de galáxias impõem
limites na razão entre a seção de choque de inte-
ração das partículas de DM e a sua massa, para
ser σDM−DM/mDM . 0, 47 cm2/g [13].

Uma outra propriedade importante que pode-
mos deduzir das observações cosmológicas e as-
trofísicas comentadas anteriormente é a estabili-
dade da matéria escura. Basicamente, estas par-
tículas devem estar presentes no Universo atual,
o que impõe um tempo de vida igual ou superior
ao tempo de vida do Universo, ≈ 14 bilhões de
anos [14].

Apesar de que estas observações ajudam a de-
terminar algumas das propriedades do que enten-
demos por matéria escura, elas ainda são insufici-
entes para caracterizar completamente este tipo
de matéria. Por exemplo, o intervalo de mas-
sas das partículas que compõem a DM é muito
amplo. Candidatos a matéria escura podem ter
massas que variam entre 10−22 eV/c2 [15], onde c
é a velocidade da luz no vácuo, para candidatos
escalares, até 5 ×M⊙, onde M⊙ é a massa do

Sol [16].
Uma outra propriedade que ainda permanece

indeterminada com as observações gravitacionais
é o spin destas partículas, em outras palavras não
sabemos o tipo de estatística que a DM satisfaz.

Primordialmente, não sabemos se este tipo de
matéria interage com a matéria comum via outras
interações. Destaca-se que todos os processos fí-
sicos observados na natureza são mediados por
quatro tipo de interações fundamentais: a gra-
vitacional, a eletromagnética, a fraca e a forte.
Mais precisamente temos somente três tipos de
interações, pois as interações eletromagnética e
fraca são unificadas numa só, conhecida como a
interação eletrofraca, no modelo padrão das par-
tículas elementares. Portanto, para caracterizar
a DM é necessário detectá-la usando outros tipos
de interações. Como a carga elétrica da DM é no
máximo 10−3e, conclui-se que as interações mais
promissoras para determinar completamente as
propriedades das partículas de DM são as intera-
ções fraca e forte.

Para determinar as propriedades restantes das
partículas de matéria escura, vários outros expe-
rimentos têm sido realizados ao redor do mundo.
Basicamente, encontramos três diferentes abor-
dagens nessa procura. A primeira abordagem,
conhecida como detecção direta de DM, consiste
em experimentos com um alvo fixo que ao inte-
ragir com as partículas de DM produz um sinal
proveniente do recuo dos átomos do material no
alvo. Existem vários limites na seção de choque
de interação em função da massa da partícula de
DM, impostos por uma pletora de experimentos
como o LUX e XENON [17,18], entre outros.

A segunda abordagem consiste na observação
de um excesso de partículas do modelo padrão,
tais como neutrinos, que são produzidas devido
à aniquilação de partículas de matéria escura na
nossa vizinhança, por exemplo no Sol [19]. Fi-
nalmente, uma terceira alternativa é a produção
direta de matéria escura em colisões de partícu-
las bariônicas tais como os prótons. Um exemplo
relevante deste tipo de estratégia são as buscas
por matéria escura no colisor de partículas LHC
(Large Hadron Collider) [20]. A ideia por trás
desta abordagem é que devido a DM interagir
fracamente com a matéria usual, esta então esca-
paria dos detectores e seria observada como uma
energia e/ou momento faltante. Os dados oriun-
dos destas três diferentes abordagens nos permi-
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tirão completar o nosso conhecimento sobre a na-
tureza das partículas de matéria escura.

2 Origem da matéria escura

Existem vários mecanismos para explicar a ori-
gem da matéria escura. Em geral, podemos clas-
sificar estes mecanismos de produção em duas
categorias: térmica e não 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 produção não térmica, os mecanismos mais
estudados são o alinhamento do vácuo (misalign-
ment), e a produção de DM proveniente de decai-
mentos fora do equilíbrio térmico de partículas
muito pesadas. Como exemplo, podemos menci-
onar partículas em teorias de grande unificação
e decaimentos de defeitos topológicos como são
os monopolos, os domínios de parede e as cor-
das cósmicas. Alguns tipos de DM podem ser
produzidos por uma combinação de dois ou mais
destes mecanismos. Um exemplo disso é o áxion,
o qual pode ser produzido primordialmente por
vários mecanismos não térmicos. A seguir revi-
saremos as generalidades de dois dos mais estu-
dados mecanismos de produção: o freeze-out e o
alinhamento do vácuo.

2.1 Produção via desacoplamento
térmico, freeze-out

Este mecanismo de produção supõe que a ma-
téria escura encontra-se em equilíbrio químico
com o banho térmico de partículas, em alta tem-
peratura e densidade, presentes no Universo pri-
mordial. De forma geral, este equilíbrio é man-
tido pelas interações entre as partículas de DM
e as do modelo padrão, tais como os elétrons, os
quarks e os fótons. A eficiência destas interações
é quantificada na taxa de interação, Γ, definida
como n × σ × v, onde n é a densidade do nú-
mero de partículas no banho térmico, σ é a seção
de choque da interação e v a velocidade das par-
tículas de DM. Devido à expansão do Universo,
quantificada no parâmetro de Hubble, H(T ), de-
pendente da temperatura, existe um momento no
qual Γ ≈ H(Tf.o.), conhecido como o freeze-out. A
partir deste momento, as interações não são rápi-
das o suficiente para manter o equilíbrio químico
entre as partículas de DM e o banho térmico, e

assim, o número de partículas de DM permanece
fixo, criando-se uma relíquia térmica. Este tipo
de mecanismo de produção térmica é muito bem-
sucedido e preditivo, e também é um paradigma
usado na formação de outras relíquias como os
neutrinos cosmológicos e os fótons do CMB.

O cálculo da abundância de relíquia das partí-
culas de DM presentes no Universo atual, se faz
usando a equação de Boltzmann que iguala o ope-
rador de Liouville, L̂, com o operador de colisão,
Ĉ, i.e., L̂[f ] = Ĉ[f ], onde f é a densidade no es-
paço de fase [21]. A grosso modo, o operador de
Liouville descreve a mudança no tempo de f e o
operador Ĉ descreve o número de partículas, por
unidade de volume no espaço de fase, perdidas ou
ganhas por unidade de tempo. Em um Universo
homogêneo e isotrópico, o operador de Liouville
é ṅ+ 3H n, onde ṅ denota a derivada em relação
ao tempo da densidade do número de partículas.
Por outro lado, o operador de colisão também
é simplificado fazendo: (i) uso da estatística de
Maxwell–Boltzmann ao invés das estatísticas de
Fermi–Dirac ou Bose–Einstein. (ii) considerando
os processos de interações do tipo 1 + 2→ 3 + 4,
onde os potenciais químicos das partículas 1 e 2
são desprezados. Com essas aproximações a equa-
ção de Boltzmann é escrita como:

ṅ+ 3Hn = 〈σv〉(n2
eq − n2), (1)

onde neq é a densidade do número de partículas
no equilíbrio e 〈σv〉 é a média térmica da seção de
choque vezes a velocidade de Moller. A seção de
choque depende dos tipos de interações 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 suposições, por
exemplo, na forma das interações, podemos en-
contrar duas importantes soluções. No regime de
matéria escura quente, i.e., matéria escura que é
relativística no momento do freeze-out, a abun-
dância de relíquia, ΩHDM, resultante cresce line-
armente com a massa, i.e.,

ΩHDMh
2 ' mDM

93 eV
, (2)

onde h é a atual constante de Hubble em unida-
des de 100 km/s/Mpc (h2 ' 0, 5) [25]. ΩHDM
é a razão entre a densidade de matéria escura
quente, ρHDM, e a densidade crítica, ρcritica '
10−29 g/cm3. O valor atual vindo de estudos
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do CMB realizados pela colaboração Planck é de
ΩDMh

2 = 0.120± 0.001 [2].
No caso de matéria escura fria, i.e., matéria

escura que é não relativística no tempo do freeze-
out, temos que a abundância de relíquia é inver-
samente proporcional à seção de choque de ani-
quilação de pares, σaniquilação, i.e.,

ΩCDMh
2 ' 0.1

(xf.o.
20

)(10−8 GeV−2

σaniquilação

)
, (3)

onde xf.o. = mDM/Tf.o. e Tf.o. é o valor da tempe-
ratura no freeze-out [25]. Partículas massivas in-
teragindo fracamente, conhecidas como WIMPs,
são candidatas a DM produzidas essencialmente
via o desacoplamento térmico como ilustrado
nesta seção.

As fórmulas mostradas anteriormente são ilus-
trativas, pois existem exceções que mudam com-
pletamente as conclusões deduzidas: um exemplo
ocorre quando a seção de choque muda rapida-
mente com a energia na presença de uma resso-
nância. Ver [26].

2.2 Produção via o mecanismo de
alinhamento do vácuo

Existe um mecanismo altamente não térmico
envolvendo a oscilação de um campo escalar em
torno de seu mínimo de energia. A ideia geral
consiste que este campo, inicialmente sem massa,
encontra-se em equilíbrio 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 arbitrário, começa a se
aproximar ao seu valor de mínima 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 comparável
com a taxa de expansão do Universo, o campo co-
meça a oscilar ao redor de seu valor mínimo. Es-
tas oscilações cósmicas do campo produzem den-
sidade de energia que se comporta como matéria
escura fria.

A equação de movimento que descreve a evolu-
ção do campo pode ser escrita como:

ä+ 3Hȧ+m2
a(T ) = 0, (4)

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

proporcional à largura de decaimento do campo,
Γa ȧ, é desprezado porque a partícula associada
ao campo a é estável, pelo menos em escalas cos-
mológicas.

Em altas temperaturas a massa é ma(T ) ' 0
e, a solução da Eq. (4) é a = a0, uma constante
inicial arbitrária. À medida que o Universo se
esfria, existe um período no qual ma(T ) ≥ 3H e
a começa a oscilar com frequência angular igual
a ma(T ). Estas oscilações geram uma densidade
de energia, ρa, dada por

ρa ∝
ma(T )

R3
, (5)

onde R é o fator de escala cósmico [21]. Portanto,
esta densidade de energia se comporta como ma-
téria não relativística. Um exemplo deste tipo de
partícula é o áxion, um pseudo-escalar que usu-
almente é o resultado da quebra espontânea da
simetria global conhecida como U(1)PQ ou sime-
tria de Peccei-Quinn.

O áxion ganha massa por efeitos não pertur-
bativos da Cromodinâmica Quântica (QCD). Es-
tudos detalhados mostram que a abundância de
relíquia dos áxions é dada por:

Ωa,misalignment = 0, 12×
(

fa
9× 1011 GeV

)1,165

F a2
0,

(6)
onde fa é a constante de decaimento do áxion,
usualmente associada a VQuebra. F (a0, fa) é uma
função que leva em consideração as anarmonici-
dades do potencial [27–29].

3 O áxion da QCD

Áxions são partículas hipotéticas fascinantes
cuja existência foi proposta por S. Weinberg e F.
Wilczek para dar resolução ao problema CP forte
da QCD [30, 31]. Desde o seu início, a física de
áxions tem motivado várias pesquisas experimen-
tais e modelos teóricos.

Devido aos áxions se acoplarem muito fraca-
mente com a matéria comum, sua pesquisa tem
desafiado a imaginação e as habilidades experi-
mentais da comunidade física. Pesquisas por áxi-
ons solares, cosmológicos e induzidos por laser es-
tão sendo realizadas ao redor do mundo [32–35].
A maioria desses experimentos se fundamentam
no processo Primakoff, que permite que um fó-
ton se torne um áxion na presença de um campo
eletromagnético e vice-versa.
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Embora, desde o ponto de vista da teoria efe-
tiva, a física dos áxions é relativamente simples,
esta envolve uma grande quantidade de conhe-
cimentos físicos, como, por exemplo, efeitos não
perturbativos da QCD. A seguir revisaremos al-
guns dos conceitos por trás da física dos áxions.

3.1 O problema U(1) e sua resolução

Na década de 1970, a interação 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 conservação é quebrada
somente pelos termos de massa dos quarks. Como
consequência dos argumentos usuais da álgebra
de correntes é esperado um pseudo-escalar neutro
com uma massa da mesma ordem de magnitude
que a massa do π0 como mostrado em [36, 37],
mas essa partícula 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 três 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 fí-
sica de hádrons com energias abaixo de ∼ 1 GeV.
Também para começar, vamos assumir que esses
quarks não têm massa. Isso é razoável porque as
massasmu, md, ms são pequenas em comparação
com a escala de energia da QCD, ΛQCD ∼ 460
MeV [38]. Com essas aproximações feitas, e ig-
norando o efeito da anomalia quântica que de-
sempenhará um papel fundamental mais tarde, a
Lagrangiana da QCD é escrita como [39]

LQCD = iχ†αiσµ (Dµ)α
βχβi

+iξ†
iα
σµ
(
Dµ

)α
βξ
βi

−1

4
GaµνGaµν , (7)

onde Dµ = ∂µ−igλaAaµ e Dµ = ∂µ−igλaAaµ, com(
λ
a
)α

β = − (λa)β
α (a = 1, ..., 8), são as deriva-

das covariantes. As matrizes λa são as matrizes
Gell-Mann para o grupo SU(3) de cor. Também
temos que χαi são os campos de Weyl de quira-
lidade esquerda na representação 3 do grupo de
SU(3) de cor. α, β = 1, 2, 3 e i = 1, 2, 3, são
os índices de cor e de sabor, respectivamente. Os

ξαi são campos de Weyl esquerdos na representa-
ção 3 do grupo SU(3) de cor, com índices de cor,
α, β = 1, 2, 3 e índices de sabor i = 1, 2, 3. Os
índices spinoriais para χ e ξ têm sido omitidos.
Finalmente, a intensidade do campo de cor, Gaµν ,
é escrita como

Gaµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ + fabcAbµA

c
ν , (8)

onde Aaµ representam os 8 campos dos glúons,
e fabc são 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

χαi → Li
jχαj , (9)

ξαi → (R∗)i jξ
αj , (10)

onde L e R∗ são matrizes unitárias 3× 3 e inde-
pendentes. Em termos de campos de Dirac

Ψαi =

(
χαi
ξ†
αi

)
, (11)

as eqs. (9) e (10) são escritas como

PLΨαi → Li
jPLΨαj , (12)

PRΨαi → Ri
jPRΨαj , (13)

onde PL,R = 1
2 (1∓ γ5). Portanto, a simetria glo-

bal de sabor é usualmente chamada de U(3)L ⊗
U(3)R. Uma simetria que trata campos esquerdos
e direitos diferentemente é chamada de quiral.

Reconciliação com as observações experimen-
tais requer que a simetria U(3)L ⊗ U(3)R da La-
grangiana seja quebrada espontaneamente. De-
vido ao fato de que na teoria fundamental da
QCD não há campos escalares que possam ga-
nhar um valor esperado do vácuo diferente de
zero, a quebra deve acontecer via um condensado
de quark-anti-quark. O candidato mais simples é

〈0|χαiaξβjb |0〉 = −1

6
Λ3δα

βδi
jεab, (14)

onde a, b = 1, 2 são os índices spinoriais; εab é o
símbolo totalmente antissimétrico de SU(2); e Λ é
um parâmetro com dimensões de massa esperado
para ser da ordem de ΛQCD. Os restantes índices
têm o mesmo significado como na Eq. (7).

O condensado é unicamente invariante sobre
transformações no subgrupo vetorial U(3)V espe-
cificado por R = L. Assim, U(3)L ⊗ U(3)R é
espontaneamente quebrado para U(3)V.
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Devido a 9 geradores de simetria serem quebra-
dos espontaneamente, esperamos 9 bósons com
massas proporcionais a ΛQCD. Um cálculo direto
das massas dessas partículas na teoria quiral para
QCD fornece:

m2
π± = 2Λ3f−2

π (mu +md) , (15)
m2
K± = 2Λ3f−2

π (mu +ms) , (16)
m2

K0K
0 = 2Λ3f−2

π (md +ms) , (17)

para os bósons não hermitianos [39]. fπ é a cons-
tante de decaimento do méson π0 e tem um valor
numérico de ≈ 100 MeV [12]. No caso dos bósons
neutros

m2
π0 ≡ m2

π3 = 4mΛ3/f2
π , (18)

m2
η =

8

3
msΛ

3f−2
π

(
1 +

3

4
r2

)
, (19)

m2
π9 =

9r2

4 + 3r2
m2
π0 , (20)

onde r ≡ fπ/f9, e foi usado mu = md = m� ms

por simplicidade. f9 é a constante de decaimento
do méson π9. Como é usual, os estados neutros
foram definidos para ser π0, η, π9. Da Eq. (20)
vemos que o valor máximo possível para a massa
mπ9 é

√
3mπ0 , atingido no limite f9 → 0. Esta

partícula não foi encontrada nos experimentos.
Esta discrepância entre a teoria e o experimento
foi conhecida como o problema U(1), como já foi
mencionado.

Pode-se pensar que devido à simetria U(1) ser
anômala, i.e., ser uma simetria somente preser-
vada no nível clássico, sendo quebrada pelas flu-
tuações quânticas de diagramas como o mostrado
na Figura 1, não existiria realmente uma simetria
para nos preocupar. Este tipo de anomalia é co-
nhecida como a anomalia de Adler-Bell-Jackiw na
teoria quântica dos campos.

No entanto, a anomalia dada por [40]

∂µ 〈0| Jµ5 |Aa (p)Aa (q)〉 =

− g
2N

16π2

〈
0
∣∣∣GaµνG̃aµν∣∣∣Aa (p)Aa (q)

〉
,(21)

onde N é o número de quarks sem massa e
G̃aµν = 1

2εµναβG
aαβ , é uma divergência total e

não contribuiria classicamente as equações de mo-
vimento, pois seria um termo de superfície. Em
detalhe, temos que a anomalia quiral afetaria a

Aa

Ab

p

q

k1

k2

k3

Jµ
5 ∝ γµγ5

γα

γβ

Figura 1: Diagrama de Feynman de mais baixo ordem
que conduz à anomalia quiral.

ação S como

δS = α

∫
d4x ∂µJ

µ
5

= −α g
2N

16π2

∫
d4xεµναβTr [GµνGαβ] ,

= −αg
2N

4π2

∫
d4x∂µW

µ,

= −αg
2N

4π2

∫
dσµ Wµ, (22)

onde Tr é o traço nos índices do grupo de cor
e [38]

Wµ = εµναβTr
[
Aν∂αAβ −

2

3
igAνAαAβ

]
. (23)

Portanto, é esperado que
∫
dσµWµ = 0, e assim,

a simetria axial U(1) seria uma simetria da QCD
novamente. Porém, esta conclusão não é correta
do ponto de vista quântico como mostrado por
G.’t Hooft [41, 42]. O ponto chave é que a es-
trutura do vácuo da QCD é altamente não trivial
permitindo assim a existência de instantons, i.e.,
configurações topológicas do campo com energia
finita que são soluções das equações clássicas de
movimento e que interpolam entre os diferentes
vácuos da teoria. A existência dos instantons faz
com que

δS = α

∫
d4x ∂µJ

µ
5

= ±2N α. (24)

Portanto, a simetria clássica U(1) é quebrada ex-
plicitamente pelos efeitos não perturbativos dos
instantons e desta maneira não é esperada a exis-
tência de um bóson, solucionando assim o pro-
blema U(1).
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Uma segunda conclusão da presença de instan-
tons na QCD é que a Lagrangina ganha um novo
termo dado por

LQCD ⊃ −
g2θ

16π2
G̃µνGµν , , (25)

onde Gµν é o tensor de campo dos glúons e G̃µν

o seu dual [43].

3.2 O problema CP forte e o áxion

Conforme mostrado na seção anterior, a La-
grangiana da QCD tem um novo parâmetro θ que
viola as simetrias de paridade, P, e de conjugação
de carga e paridade, CP. Este parâmetro pode
ter qualquer valor entre 0 e 2π, e espera-se que
seja de ordem um, O(1). Este termo induz um
momento dipolar elétrico para o nêutron, MDEN.
No entanto, a ausência de umMDEN mensurável,
|dn| < 2, 9× 10−26 e cm [44], sugere que∣∣θ∣∣ . 10−10, (26)

onde θ ≡ θ − arg det Mq, sendo det Mq o deter-
minante da matriz de massa dos quarks. A razão
pela qual este parâmetro é tão pequeno é conhe-
cida como o problema CP forte. Observe que na
Eq. (26), o parâmetro usado foi θ ao invés de θ
da Eq. (25), pois θ é o parâmetro físico invariante
sobre definições não físicas nos campos.

Se QCD é considerada a teoria correta da inte-
ração forte, uma solução para o problema de CP
forte deve ser encontrada. Várias soluções foram
propostas. Estas podem ser classificadas nas se-
guintes categorias: (i) modelos com dinâmica não
convencional [45], (ii) quebra espontânea da sime-
tria de CP [46–49] e, (iii) uma simetria adicional
quiral. Neste trabalho, revisaremos a solução atu-
almente mais aceita que envolve o áxion [50–53].

Esta solução requer uma simetria quiral conhe-
cida como U(1)PQ (devido aos seus autores Peccei
e Quinn) imposta na Lagrangiana total e espon-
taneamente quebrada. Portanto, o espectro físico
contém um pseudo-bóson de Nambu-Goldstone, o
áxion, a(x). Esse campo possui um potencial efe-
tivo que atinge seu mínimo num valor que cancela
totalmente o termo θ̄ na Lagrangiana, assim ex-
plicando a ausência de violação das simetrias P e
CP na interação forte.

Áxions são excelentes candidatos a matéria es-
cura, pois podem ser produzidos por diferentes

mecanismos térmicos e não térmicos. Áxions tér-
micos são matéria escura quente com uma densi-
dade de relíquia dada aproximadamente por [25]

Ωa,térmicos ≈
ma

130 eV
. (27)

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

Um mecanismo predominante de produção de
áxions é o mecanismo de alinhamento do vácuo
que revisamos na subseção [2.2]. No entanto, o
áxion também pode ser produzido por decaimen-
tos de defeitos topológicos produzidos no Uni-
verso primordial devido à quebra de simetrias,
tais como a U(1)PQ. A quebra pode criar dife-
rentes domínios de paredes (regiões do Universo
com diferentes valores no campo do áxion) e cor-
das cósmicas que possuem energia liberada em
forma de áxions. O cálculo exato da densidade
de relíquia de áxions produzida por meio destes
mecanismos envolve simulações numéricas e apre-
senta várias incertezas. Porém, um valor de refe-
rência é dado por [54]

Ωcordas+dominios =(3,5±1,7)×
(

ma

10µeV

)−1,18

. (28)

Assim, um áxion com uma massa de 200µeV pro-
duzido por decaimentos destes defeitos topológi-
cos explicaria a quantidade total de matéria es-
cura.

4 Modelo DFSZ do áxion

Este modelo tem o mesmo conteúdo de campos
que o modelo padrão de partículas elementares,
MP, exceto no setor escalar onde há dois cam-
pos adicionais, um singleto, Φ, e um dubleto da
simetria de gauge SU(2)L ⊗ U(1)Y , Hu [51, 52].

A simetria quiral U (1)PQ é introduzida im-
pondo que o campo Hu somente acople aos
quarks. Para evitar problemas com as mudan-
ças de sabor devido a correntes neutras a nível
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clássico, cada dubleto de Higgs Hu e Hd (sendo
este último o dubleto de escalares já existente no
MP) é acoplado a um setor de carga dos quarks.
Assim a Lagrangiana de Yukawa relevante é

LY = GuijQLiuRjHu +GdiiQLidRiHd

+ GeiiLLieRiHd + H.c., (29)

onde Gij são constantes de acoplamento e os cam-
pos são

QLi = (ui, di)T , LLi = (νi, ei)T ,

Hd =
(
H+
d , H

0
d

)T , Hu =
(
H0
u, H

−
u

)T , (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.

Hu, Hd QLi, LLi uRi, dRi, eR
PQ 1 −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

VHu,d =
∑(

−µ2
aH
†
aHa + λaa

(
H†aHa

)2
)

+ λudH
†
uHuH

†
dHd + λ′udH

†
uHdH

†
dHu. (31)

onde a = u, d. Quando os campos Hd e Hu

ganham valor esperado do vácuo (VEVs), (vd e
vu, 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, então não pode
ser maior que 246 GeV. Áxions com esta massa
e constante de decaimento foram eliminados pe-
los experimentos de buscas diretas do áxion [55].
Este tipo de áxion se conhece como áxion vísivel.

Esta dificuldade no modelo é resolvida com o
singleto escalar Φ. Como Φ é um singleto do MP,
pode ganhar um VEV, vΦ, muito maior que 246
GeV. Portanto, os acoplamentos do áxion à ma-
téria se tornam suprimidos (∝ 1/vΦ), em concor-
dância com os experimentos. Este tipo de áxion
se chama de áxion invisível.

O singleto Φ pode ganhar uma carga de PQ
acoplando aos campos Hu e Hd em duas diferen-
tes maneiras. A primeira é mediante uma intera-
ção cúbica

µH i
uεijH

j
dΦ + H.c., (32)

onde µ é uma constante com unidades de massa
e εij é o símbolo completamente antissimétrico
de SU(2). A segunda possibilidade considera um
termo quártico dado por

λPQH
i
uεijH

j
dΦ2 + H.c., (33)

onde λPQ é uma constante sem dimensões. A
interação cúbica pode ser feita zero impondo uma
simetria discreta Z2 no singleto, i.e., Φ → −Φ.
No caso, da interação quártica, o potencial escalar
é simplesmente

V = VHu,d + VΦ + λPQH
i
uεijH

j
dΦ2 + H.c., (34)

onde VΦ

VΦ = −µ2
ΦΦ†Φ + λΦ

(
Φ†Φ

)2
. (35)

No caso da interação quártica uma expres-
são explícita para o áxion pode ser encontrada
usando procedimentos padrões que não discutire-
mos aqui. Na aproximação vΦ � vu, vd encon-
tramos que

a (x) ' −Im Φ +

(
2vuvd
vΦv2

EW

)
×(

vuIm H0
d + vdIm H0

u

)
, (36)

onde vEW ≡
(
v2
u + v2

d

)1/2
= 246 GeV e Imψ sig-

nifica a parte imaginária do campo ψ. Note que
neste limite o áxion é composto praticamente da
parte imaginária do campo Φ.

Embora o áxion seja sem massa a nível clássico,
este ganha massa devido que a simetria U(1)PQ é
anômala. Efeitos não perturbativos da QCD, tais
como instantons, que violam U(1)PQ dão uma pe-
quena massa para o áxion dada por

m2
a =

(
f2
π/f

2
a

)
m2
πN

2z (1 + z)−2 , (37)

onde z = mu/md ' 0, 56; mu e md são as massas
dos quarks u e d respectivamente; N é o número
de dubletos de quarks; mπ e fπ ≈ 100 MeV são
a massa e a constante de decaimento do π0, res-
pectivamente. fa é a constante de decaimento do
áxion dada neste modelo por

fa = (2vEW)−1 (v2
EWv

2
Φ + 4v2

uv
2
d

)1/2 . (38)

5 Áxion KSVZ

Este modelo é mais econômico que o modelo
DFSZ, pois o seu conteúdo de matéria só adici-
ona ao MP um singleto escalar, σ, e um quark
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vetorial, Q, também singleto do grupo de gauge
SU(2)L ⊗ U(1)Y [53].

Para introduzir a simetria de PQ é imposta
uma simetria discreta Z2, de tal maneira que

Z2 : QL → −QL, QR → QR,σ → −σ; (39)

e os campos restantes são invariantes de Z2.
Os termos de Yukawa e do potencial escalar

que são adicionados são os seguintes:

LYQ = Y QLQRσ + H.c., (40)

V = −µ2
HH

†
dHd − µ2

σσ
†σ + λH

(
H†dHd

)2

+λHσ

(
H†dHd

)(
σ†σ

)
+λσ

(
σ†σ

)2
, (41)

onde Hd é o dubleto de Higgs do MP dado na
Eq. (30). Note que a simetria Z2 proíbe o termo
de massa, mQQ no potencial escalar V .

A simetria de PQ é portanto dada por

Q→ eiγ5αQ, σ → e−2iασ. (42)

e esta é usada para eliminar o termo

Lθ =
g2θ

16π2
Tr
[
G̃µνGµν

]
. (43)

Aqui é importante apontar que o quark Q pre-
cisa pertencer a uma representação não trivial do
grupo de gauge de cor.

O campo σ ganha um valor esperado do vácuo,

|〈σ〉| ≡ vσ = µσ/
√

2λσ. (44)

Portanto, este modelo tem, no seu espectro fí-
sico de massa, um escalar σR com massa µσ

√
2

e um pseudo-escalar, o áxion, com massa zero a
nível clássico. O quark Q ganha uma massa igual
a Y vσ. Para que o áxion concorde com limites
cosmológicos e astrofísicos vσ � vHd . Mais pre-
cisamente vσ & 109 GeV.

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

g2

16π2

a (x)

vσ
Tr
[
G̃µνGµν

]
, (45)

onde a (x) é o campo do áxion e está relacionado
com o campo σ (x) da seguinte maneira

σ (x) =
1√
2

(vσ + σR) eia(x)/vσ . (46)

A interação do áxion com o glúon na Eq. (45) re-
sulta na substituição do parâmetro θ por θeff =
θ+ a (x) /vσ e o valor esperado do vácuo de a (x)
cancela o termo θ, originalmente presente na La-
grangiana. Resolvendo assim, o problema CP
forte.

A massa do áxion gerada pela interação áxion
e glúon na Eq. (45) é

m2
a =

f2
πm

2
π√

2V 2
σ

mumd(
m2
u +m2

d

) , (47)

de uma maneira similar como no modelo DFSZ.

6 Buscas pelo áxion

Em geral, o áxion se acopla à matéria bariônica
via 1/f Jµ∂µφ, onde Jµ é a corrente de Noether
de uma simetria global que é espontaneamente
quebrada na escala de energia f . Como discutido
nas seções [4] e [5] este valor precisa ser muito
mais alto do que a escala eletrofraca por conta
que experimentos por buscas diretas de áxions
nessa escala não encontraram nenhum sinal posi-
tivo [55]. Como consequência disso, o áxion abre
uma possibilidade para estudar física em escalas
de energia mais altas que as testadas nos experi-
mentos de aceleradores. Porém, isso também faz
que a busca por áxions seja extremamente desa-
fiadora devido ao seu acoplamento extraordinari-
amente fraco à matéria comum e radiação.

Durante as últimas quatro décadas, vários ex-
perimentos em busca de sinais da existência do
áxion foram realizados [56]. Estes experimen-
tos podem ser classificados em três categorias:
(i) helioscópios (buscas por áxion/ALP prove-
nientes do Sol) (ii) light-shining through a wall
(buscas por áxion/ALP usando um sinal de laser
em cavidades com um campo magnético forte) e,
(iii) haloscópios (buscas do áxion/ALP vindo da
nossa galáxia). A maior parte desses experimen-
tos são baseados no efeito Primakoff reverso, ou
seja, a + γvirtual → γ, onde o áxion interage com
um fóton virtual fornecido por um campo mag-
nético intenso e é reconvertido em um fóton real.
Até o momento não tem sido reportado nenhum
sinal confirmado do áxion, o que impõe limites na
sua massa e nos seus acoplamentos.

Especificamente, os áxions têm o acoplamento
a dois fótons igual a

Laγγ =
gaγγ

4
FµνF̃

µνa = −gaγγ ~E · ~B a, (48)
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onde Fµν é a intensidade do campo eletromagné-
tico, F̃µν seu dual; fa, ma, ~E e ~B são a cons-
tante de decaimento, a massa do áxion, o campo
elétrico e magnético, respectivamente. Partículas
com um acoplamento efetivo a dois fótons igual
ao do áxion são chamadas de partículas tipo áxi-
ons ou ALPs, mesmo que não tenham nada a ver
com a solução do problema CP forte da QCD. No
áxion da QCD a massama está relacionada com a
constante fa como mostrado nas seções [4] e [5],
porém no caso dos ALPs esses dois parâmetros
são independentes.

O acoplamento gaγγ para o áxion da QCD pode
ser escrito como [57,58]

gaγγ =
α

2πfa

(
E

N
− 2

3

4 + z

1 + z

)
=

α

2π

(
E

N
− 2

3

4 + z

1 + z

)
1 + z

z1/2

ma

mπfπ
, (49)

onde z = mu/md ' 0, 56, α ≈ 1/137 é a cons-
tante de estrutura fina; E e N , são, respectiva-
mente, os coeficientes de anomalia eletromagné-
tica e de cor (dependentes do modelo) associados
à corrente axial do campo do áxion. Para ALPs, o
acoplamento gaγγ não apresenta o segundo termo
na Eq. (49), pois este tem origem na interação
forte.

O acoplamento na Eq. (48) permite a produção
de áxions/ALPs de fótons térmicos nos campos
eletromagnéticos no plasma estelar. Portanto, se
áxions/ALPs escapam do núcleo do Sol, estes al-
cançarão a Terra, e em princípio, podem ser de-
tectados usando o efeito Primakoff reverso pro-
duzindo raios X. Entre os experimentos usando
este paradigma de detecção podemos mencionar
os helioscópios de áxions em Tokyo [33, 34] e no
CERN, CAST (Cern Axion Solar Telescope) [59].
O limite atual mais forte sobre gaγγ proveniente
deste tipo de experimento é [59]

gaγγ ≤ 6, 6× 10−11 GeV−1 (95% C.L.), (50)

para ma < 0, 02 eV.
Outro importante limite sobre o acoplamento

de áxions/ALPs a dois fótons vêm da evolu-
ção dos aglomerados globulares de estrelas. A
grosso modo, esses limites são baseados no ar-
gumento da perda de energia nas estrelas que
diz de uma forma resumida que a existência de
novas partículas, tais com o áxion, com aco-
plamentos aos fótons, léptons e hádrons repre-
sentam novos canais para a perda de energia

nas estrelas e, portanto, a evolução estelar deve
mudar significativamente. Estudos considerando
este critério impuseram limites em gaγγ simila-
res ao caso das procuras por áxions solares, i.e.,
gaγγ ≤ 6, 6×10−11 GeV−1 (95% C.L.) [60], porém
válido em um intervalo maior de massa.

Limites sobre gaγγ também têm sido coloca-
dos por experimentos light-shining through a wall
que usam fótons, provenientes de lasers, que se
propagam através de uma dupla cavidade com
campos magnéticos transversos. A ideia geral é
que estes fótons sejam inicialmente convertidos a
áxions na primeira cavidade e depois, numa se-
gunda cavidade, estes áxions sejam reconvertidos
a fótons novamente. O melhor limite atual pro-
veniente deste tipo de experimento é de gaγγ ≤
3, 5× 10−8 GeV−1 (95% C.L.) [61].

O experimento haloscópico ADMX tem pro-
curado por áxions de matéria escura, proveni-
entes do halo da nossa galáxia, no intervalo
de massa de 2µeV . ma . 4µeV, usando
um campo magnético forte para converter áxi-
ons em fótons detectáveis na região de microon-
das. Os últimos resultados indicam que gaγγ ≤
10−15 GeV−1 (90% C.L.), para 2, 81µeV < ma <
3, 31µeV para o áxion em modelos do tipo KSVZ
e gaγγ ≤ 0, 3 × 10−16 GeV−1 (90% C.L.), para
2, 81µeV < ma < 3, 31µeV para o áxion em mo-
delos do tipo DFSZ [62].

Experimentos de detecção direta para maté-
ria escura consistindo de WIMPs, tais como
EDELWEISS-II, LUX, e XENON100, também
colocam limites sobre áxions solares e ALPs
[17, 18]. Neste caso, o limite é imposto sobre
o acoplamento do áxion/ALP com os elétrons,
gaee. O limite mais recente é gaee ≤ 3, 5 ×
10−12 GeV−1 (95% C.L.).

7 Conclusões

O áxion é, sem dúvida 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
ausência da violação de CP na interação forte que
liga os núcleos atômicos. A sua existência tem ga-
nhado força, em parte, pelo anúncio realizado em
junho de 2020 pelos cientistas da colaboração in-
ternacional XENON1T, que é o experimento de
matéria escura mais sensível do mundo na atua-
lidade. A colaboração anunciou um excesso sur-
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preendente de 53 eventos sobre os 232 eventos es-
perados [63]. Uma das possíveis explicações apre-
sentadas foi a existência de áxions solares ou de
ALPs. No entanto, ainda os dados não são sufici-
entes para descartar outras hipóteses, tais como
a existência do momento dipolar magnético dos
neutrinos ou a presença de uma pequena conta-
minação de átomos de trítio (apenas alguns para
cada 1025 átomos de xenônio). Outro fato ex-
perimental importante que tem contribuído para
que o áxion 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), não tenham, até o mo-
mento, dado nenhum sinal de sua existência.
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