Trabalho de Conclusao de Curso

Analise do Efeito de Regeneracio de Fétons via Particulas do Tipo Axion no

Acelerador Sincrotron Sirius

Diego Silva Vieira Gongalves
Orientador: Alex Gomes Dias!

ICentro de Ciéncias Naturais e Humanas, Universidade Federal do ABC, Santo André - SP, Brasil

Pseudo-escalares leves hipotéticos como axions e particulas do tipo dxion tém sido estu-
dados em diversas extensoes do Modelo Padrao. Tais particulas interagem com o campo
eletromagnético e isso tem motivado a realizagdo de diversos experimentos para se testar
possiveis novos efeitos como, por exemplo a regeneragao de fétons que pode ocorrer devido a
oscilagao féton—pseudo-escalar leve—f6ton em um meio onda haja um campo magnético forte.
Neste trabalho analisamos o potencial de utilizagao do acelerador sincrotron Sirius para a re-
alizagdo de um experimento de regeneracao de fétons. Em experimentos desse tipo ainda nao
foi possivel detectar a existéncia de novas particulas, ainda assim, a regeneracdo de fotons
é potente para gerar limites de exclusao para os parametros m, que é a massa da particula
do tipo éaxion e g, que é constante de acoplamento que mede a forca da interacdo entre
os campos eletromagnéticos e o campo da particula hipotética do tipo axion. Encontramos
que, para uma configuracdo que utiliza 20 imas supercondutores com campo magnético 10 T
em uma linha de luz do Sirius que seja capaz de emitir raios X com energia até aproximada-
mente 200 keV, os limites de exclusdo gerados por este experimento podem chegar a g,, <
6,3x10719 GeV~! para m, < 0,01 eV. Em perspectiva com os experimentos que produzem
as particulas do tipo axion em laboratério, com tecnologia ja existente, este experimento
teria potencial para testar regioes do espago dos pardmetros que ainda nao foram exploradas

por experimentos atuais e que poderdo ser testadas por experimentos futuros.

1. INTRODUCAO

O Modelo Padrao (MP) é a teoria que prevé o comportamento da matéria conhecida em termos
de um conjunto de particulas e forcas fundamentais. Apesar do sucesso do MP, ndo é possivel
considera-lo como uma teoria completa [1]. O fato de que nédo existem no MP particulas com as
propriedades necessarias para descrever a matéria escura é um bom indicativo de que alguma teoria

de fisica de particulas além do MP seja mais adequada para descrever a Natureza.



Em algumas destas teorias além do MP, ocorrem naturalmente particulas pseudo-escalares!
leves que sdo candidatas a matéria escura. Dois bons exemplos de tais particulas sdo o axion que é
previsto em extensdes do MP que visam resolver o problema CP forte? e as particulas do tipo dxion
(ALP, da expressao em inglés azion-like particle) que sdo previstas geralmente em incorporagoes
do MP na teoria das cordas (veja, por exemplo [2—4]). Como veremos a seguir, as ALPs sdo uma
espécie de generalizagdo dos axions.

Na Lagrangiana da QCD (do termo em inglés Quantum Chromodynamics, que pode ser tradu-
zido como cromodindmica quantica, a teoria que descreve a interagao forte), é permitido um termo

que viola? a simetria CP, denominado termo-©

Lo=02GG, (1)
s

3

onde, oy é a constante de estrutura fina das interagoes fortes e GG = Gé‘yébw, onde G,’;V éo
tensor de campo de cor, be seu dual e €;,,5 0 tensor totalmente antissimétrico, definido a partir
de 9123 = 1 e a soma implicita no indice b é sobre os graus de liberdade de cor. O pardmetro ©
vai medir quao fortemente a simetria CP é violada nas interagoes fortes. A Eq. (1) implica na

existéncia de um momento de dipolo elétrico d,, ndo nulo para o néutron, [5, 6]

|d,| ~ 3,6 x 107 %0ecm , (2)

onde e é a carga elétrica fundamental. O limite superior experimental mais recente para |d,| é [7]

|dn| < 1,8 x 107%ecm  (90%C.L.), (3)

que implica que © < 10719 O pardmetro © é muito pequeno? e podendo ser nulo. O problema
CP forte € a hipdtese de que deve haver uma explicagdo para que este pardmetro seja tdo pequeno.
No final da década de 1970, R. D. Peccei e H. R. Quinn propuseram [9] uma solugdo ao problema

CP forte, que levou o nome de mecanismo Peccei-Quinn (PQ). Esta solugdo consiste na adigao de

! Um campo a(z) ¢ dito escalar (ou pseudo-escalar) se para cada x o valor do campo for uma quantidade escalar. A
distingdo entre escalares e pseudo-escalares reside no fato de que sob uma transformagéo de inversdo de paridade
o campo pseudo-escalar muda de sinal.

2 O problema CP forte trata da néo observacdo da violagdo da simetria de paridade em conjunto com a de conjugacio
de carga em qualquer experimento que envolva apenas a interagao forte.

3 O produto GG forma um pseudo-escalar, que troca de sinal sob uma transformacio CP.

4 Pequeno em comparacio com o pardmetro § que surge na matriz CKM e explica os efeitos de violacio CP nas
interagoes fracas [8].



um novo campo escalar complexo a Lagrangiana do MP, que contém a Lagrangiana da QCD, e con-
sequentemente, o termo-©. O novo campo deve ter certas propriedades especiais. Primeiramente, a
nova Lagrangiana passa a possuir uma simetria quiral® global denominada U(1)pg. O novo campo
também deve ser capaz de cancelar dinamicamente® o termo da Eq. (1). Este procedimento resolve
de maneira elegante o problema CP, porque a teoria passa a ser consistente com preservacido da
simetria CP nas interacoes fortes, j4 que o termo-0 é removido da Lagrangiana completa, e ainda,
traz consequéncias interessantes a respeito da simetria introduzida artificialmente na teoria.

A quebra de uma simetria global pelo valor esperado de vécuo (vev) de um campo acontece
quando em baixas energias, préximas ao vev, a simetria deixa de ser valida. Nesse regime, o campo
dé origem a particulas ndo massivas denominadas bésons de Nambu-Goldstone (NG). O axion é o
béson de NG que vai surgir da quebra da simetria U(1)pq [12, 13]. Mais especificamente, o dxion

7

possui uma pequena’ massa efetiva dada por [4]

7 (4)

onde f, é a escala de energia que caracteriza a quebra de simetria. Essa pequena massa surge

6
Ma = 5,70(7) meV (10 GeV) ,

porque U(1)pq é quebrada explicitamente. Por esse motivo, dizemos que o axion é um pseudo-
béson de NG. No Apéndice A exemplificamos esses conceitos com a adi¢ao ao Mp de um campo
escalar complexo que se acopla com o campo de Higgs.

Voltando a falar genericamente dos pseudo-escalares, os dxions e ALPs sdo construidos de tal
forma que exista interacdo com a matéria e a radiagdo. A interagdo com os férmions 1) se da através

de um acoplamento pseudo-escalar da forma

Ling = ig¥ysta, (5)

onde, g = m/ f, é o acoplamento de Yukawa em termos da massa do férmion e da escala de energia
fa, € a € 0 campo do pseudo-escalar. Pela definicio do parametro g, nota-se que o acoplamento
dos pseudo-escalares com a matéria é suprimido pela escala de energia f,. Como os dxions e ALPs
nao possuem carga elétrica, ndo existe um acoplamento direto com os fétons, porém uma interacao

igual & da Eq. (5) d& origem a processos nos quais um férmion age como passo intermedidrio entre

5 Uma simetria é considerada quiral quando cada campo presente na Lagrangiana se transforma de um modo distinto.
5 B o equivalente a substituir angulo estitico © pelo novo campo hipotético (veja, por exemplo [1, 10, 11]).
7 Para os modelos que ainda néo foram excluidos por experimentos, f, > 107 eV [14].



o pseudo-escalar e os fétons. Esse processo pode ser descrito por uma lagrangiana efetiva de baixa

energia que descreve a interacdo com os campos eletromagnéticos, dada por

1

Loy=—7

1 1 1 ~
Flu F* + 5(@ua)(8“a) - 5mc21a2 N ngaFWF“”, (6)

onde F},, é o tensor do campo eletromagnético, FHv = ghvpo | o seu dual e m, a massa do pseudo-
escalar considerado. F},,, pode ser reescrito em termos do quadrivetor potencial eletromagnético,
A, = (¢,—A), como F,, = 0,A, — 0,A,, onde ¢ e A sdo os conhecidos potencial elétrico e
potencial vetor, respectivamente. Na Eq. (6), a interagao entre os campos estd codificada no
ultimo termo, que pode ser reescrito como gq(E - B)a. No Apéndice B utilizamos diagramas de
Feynman para mostrar que este termo de interagao é consequéncia da Lagrangiana na Eq. (5). O

pardmetro g, ¢ a constante de acoplamento da interacao féton-axion/ALP, dada por

«
07| = g (™)

onde, Cyy é 0 coeficiente de anomalia que depende do modelo de dxion especifico (veja, por exemplo,
[3]), porém em geral é da ordem da unidade. Comparando a Eq. (4) com a Eq. (7), nota-se que,

para os axions (apenas), vale a relagao

—12 -1 Mg
|9ar| ~ 10712 GeV (Gmev). (8)

De acordo com a Eq. (8), o produto ﬁ X myg ¢ fixo, o0 que d4 origem & linha amarela na Figura
2. Portanto, para os dxions, existe uma dependéncia linear entre os parametros mq, € gq. Além dos
modelos para o axion, existem outros modelos que dao origem a outras particulas pseudo-escalares
leves — as ALPs — para as quais uma relacdo como a da Eq. (8) nao é valida (uma vez que, esta
equagao ¢ consequéncia do dxion como solugdo ao problema CP). Em outras palavras, para as
ALPs, a massa e a constante de acoplamento sdo parametros independentes, o que permite que
elas existam em qualquer ponto da Figura 2, enquanto que os axions, estdo confinados a regiao
amarela.

Tanto axions quanto ALPs, se detectadas, tém uma chance de resolver problemas formidaveis
da astrofisica e cosmologia como a matéria escura fria [15, 16], a radiagdo césmica de fundo das
ALPs [17, 18] e a transparéncia do universo aos raios-y [19, 20].

Toda essa validagao tedrica nao passou despercebida dos grupos experimentais, que hé décadas

vém realizando experimentos, com o objetivo de detectar dxions e ALPs. Os principais tipos sdo os



Figura 1: Loop triangular para o acoplamento de um pseudo-escalar (4xion ou ALP, nesse trabalho) com
dois fétons. Os pseudo-escalares nado possuem carga elétrica e, dessa forma, ndo acoplam diretamente
com os fotons. Efeitos como decaimento da ALP em f6tons ou a oscilagao ALP—f6ton, ocorrem devido o
processo intermedidria ALP—férmion, descrito na Eq. (5). Os vértices da Eletrodindmica Quéntica, entre

dois férmions carregados e um féton também sdo mostrados.

helioscépios, haloscépios e experimentos de luz que brilha através da parede (LSW, do termo em
inglés light shining through a wall). Todos esses experimentos tém por base o suposto processo de
oscilagao féton—axion/ALP. Os helioscépios, como os experimentos CAST [21, 22] e IAXO [23-25],
buscam detectar o fluxo de dxions oriundos do Sol. Os haloscépios, como por exemplo o ADMX-II
[26-29], usam cavidades de micro-ondas para tentar detectar o dxion da QCD como candidato a
matéria escura. A Ultima forma de deteccdo, conhecida como luz que brilha através da parede é o
principal objeto de estudo deste trabalho. Um experimento do tipo LSW consiste, basicamente, de
duas cavidades com um campo magnético forte, separadas por um anteparo. Na primeira entra um
fluxo de fétons que poderd converter uma parte em axions/ALPs. Os fétons ndo podem alcangar
a segunda cavidade, gragas ao anteparo, mas os axions/ALPs que interagem fracamente com a
matéria podem. Pode-se entdo detectar os dxions/ALPs que forem reconvertidos em fétons na
segunda cavidade. Veja a Figura 3.

Para mencionar alguns exemplos de experimentos, temos o experimento ALPS-II [31] que é do
tipo LSW e vai buscar por ALPs na regido |gs,| 2 2 x 1071 GeV~! e m, < 10~* eV, enquanto
que o TAXO serd potente o suficiente para buscar na regido do espago dos pardmetros tanto dos
4xions quanto dos ALPs dada por |gay| = 5 x 10712GeV~! e m, < 10meV, como pode ser visto
na Figura 2.

Um fator que pode aumentar a sensibilidade dos experimentos LSW é o fluxo de fétons. As

fontes de luz sincrotron podem ser 6timos laboratoérios devido o seu alto fluxo de fétons altamente
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Figura 2: Restri¢oes atuais no plano (ge, ma), gerada por diversos experimentos. As cores classificam os
tipos de experimentos: preto/cinza sdo os resultados puramente laboratoriais, cores azuladas para experi-
mentos com helioscépios ou limites devidos & fisica estelar, cores esverdeadas se referem a haloscépios ou
argumentos baseados na cosmologia e, regides amarelas/alaranjadas referem-se a zonas em que ha indicios

extras da existéncia de particulas, como por exemplo o dxion da QCD. Figura adaptada da Ref. [14].

energéticos. Munidos dos pardmetros experimentais do Sirius, o sincrotron brasileiro de quarta
geracao [32], os limites de exclusdo para uma configuracao realista podem ser estendidos a regices
do espaco dos parametros nunca antes explorados por experimentos de laser. Com vinte dos

imas supercondutores® existentes no LHC, de campo magnético B = 10 T, obtém-se limite de

,

8 Um {m& supercondutor é um eletroimd no qual as bobinas sdo feitas de material supercondutor. Como esses
materiais precisam estar a temperaturas criogénicas para exibir essa propriedade, algum sistema de refrigeracéo é
reciso para o correto funcionamento do eletroima, como por exemplo, hélio liquido. Como em materiais super-
) )
condutores a resisténcia elétrica é nula, uma corrente muito maior pode passar pelas bobinas, quando comparados
a materiais ordinarios. Essas correntes maiores ddo origem a campos magnéticos da ordem de 10 T.
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Figura 3: Aparato experimental do regenerador de fétons. Cada cavidade tem o tamanho ditado pela

quantidade de imas disponiveis. Figura adaptada da Ref. [30].

exclusao goy S 6,3x1071% GeV~! para m, < 0,01 eV. Também discutimos como eventuais avancos
tecnoldgicos em imas supercondutores e em espelhos de alta refletividade de raios X podem melhorar
os resultados realisticos apresentados.

Na Segéo 2, partindo da Eq. (6), demonstraremos que a probabilidade de transi¢do entre ALP

e féton é dada aproximadamente por

2
9

2.2
B°z%, 9)
onde B é o campo magnético externo e z é o comprimento da regido onde ocorre o experimento.
Em seguida, na Se¢do 3 obtemos os dados a partir de uma simulacdo computacional. Uma breve

discussao dos resultados é apresentada na Segao 4.

2. TEORIA EFETIVA PARA O ALP

Em principio, precisariamos entender toda a fisica de particulas que ja existe para poder propor
uma extensao ao Modelo Padrao (MP), mas trabalhar com a Lagrangiana completa do MP néo é
necessario, porque existe o formalismo das Lagrangianas efetivas. Para justificar a utilizagdo das
Lagrangianas efetivas, podemos pensar que existe uma hierarquia dos efeitos a serem considerados
numa dada escala. Os detalhes do que ocorre com corpos em escala quantica ndo precisam ser
levados em consideragao ao analisar a fisica macroscopica. De modo similar, a atragio gravitacional
de um objeto macroscopico na superficie da Terra ndo tem uma influéncia significativa na érbita
dos planetas do Sistema Solar.

Assim, podemos inferir que, a fisica se divide naturalmente em escalas de energia, tempo ou

distdncia. A Lagrangiana efetiva é aquela que se concentra somente na fisica importante para a



escala em questao [33]. As principais vantagens sao que os calculos ficam bem mais simples quando
nao é preciso considerar o que ocorre a energias muitas ordens de grandeza acima (ou abaixo, ou
que esteja ocorrendo muito longe do fenémeno estudado), e ndo é preciso saber toda a fisica para
entender o que ocorre em parte dela.

Segue que, as Lagrangianas efetivas sdo 6timas ferramentas para descobrir uma nova fisica.
Construir uma teoria de campos efetiva que esteja de acordo com a fenomenologia, nos ajuda a
entender melhor quais simetrias essa teoria deve obedecer e, num momento posterior, pode-se até
desenvolver mecanismos para explicar o porqué dos valores dos parametros que foram introduzidos

a mao quando nao se sabia nada.

2.1. Probabilidade de Transicao

Para calcular a probabilidade de transicdo do féton para um ALP, uma forma relativamente
direta ¢ utilizar a teoria classica dos campos juntamente com a mecanica quantica [34]. A Lagran-

giana efetiva é dada pela Eq. (6). O dltimo termo pode ser reescrito como

1 -
— ZgawaFm,F’“’ = goy(E - B)a, (10)

que pode ser interpretado como a interagio entre os campos eletromagnéticos e o campo da ALP.
Como E é um vetor polar e B é um vetor axial, a conservagdo da paridade P imp&e que o campo
a deve ser um pseudo-escalar [8]. A constante g,, tem unidades de inverso de energia e deve ser
verificada empiricamente.

As equagoes de movimento para a e A, sdo obtidas da Lagrangiana na Eq. (6) através do proce-
dimento conhecido como equagoes de Euler-Lagrange para campos classicos [35]. Como resultado

dessa operacgao, obtemos

(m2 + 9,0")a = —g.,E - B a1)
O FM = g F' (0,,0)

As Egs. (11) formam um conjunto de equagoes diferenciais parciais acopladas e devem ser
resolvidas simultaneamente. Vamos resolvé-las para uma configuracio particular que retrate nosso
experimento.

Estamos interessados na solucdo em que o sistema féton—ALP oscila na dire¢do z. Uma condicao

necessaria é que exista um campo magnético externo intenso. Esse campo pode, em principio,



existir numa direcdo arbitraria. O féton possui momento angular azimutal J, = +1 e o pseudo-
escalar tem J, = 0. Como um campo magnético externo longitudinal é simétrico na diregao
azimutal, nao ¢é capaz de induzir a transigdo, pois isso violaria a conservacdo do momento angular.
Sendo assim, é natural adotar o campo externo inteiramente transversal.

A polarizagdo do féton serd na direcdo y. O campo magnético externo serd dado por B =
Bq. Os tensores F*” ¢ FM¥ levam em conta toda a configuracdo dos campos eletromagnéticos na
regido considerada. Para B muito intenso, podemos simplificar o modelo ao negligenciar o campo
magnético produzido pelo féton, de tal modo que o campo magnético total é B. Nesse caso,

E - B = E,B. Reescrevendo E, = 0A,/0t, encontramos, em termos do campo a e do potencial

AH,

A,

(m2 + 9,0")a = fga,yBW . (12)

Supondo ainda, que B é apreciavelmente mais intenso do que as componentes do campo elétrico
do f6ton, o tinico termo que sobrevive no tensor dual é F92. A soma do lado direito da Eq. (11) se
reduz a ge, B %. Para manter a consisténcia, é preciso tomar o lado direito com v = 2. Nesse caso,
apos reescrever 'Y em termos de A*, e com o auxilio da condicao de calibre de Lorenz, 9, A" = 0,

encontramos

Oa

OudM* Ay = ~guy B, -

(13)

Considerando que as variagoes do campo magnético externo sao de ordem maior do que o

comprimento de onda do féton, essas equagdes admitem o ansatz [36, 37]

Az, t) = Ag(z, ) + Ay(2, t)y
: (14)
a(z,t) = a(z)ei(kz_”t)

onde, k é o ntimero de onda e w a frequéncia angular da onda plana em questdo. A, e A, sdo
as componentes perpendiculares ao movimento do féton. Usando a direcdo de B como referéncia,

podemos ainda escrever

Ag(z,t) = A (z)ekz=wt)
Ay(z,t) = Ay(z)e k=)
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onde A e A sdo as componentes perpendicular e paralela ao campo externo, respectivamente. De
posse desse ansatz, pode-se reescrever as Eqgs. (12) e (13) em forma matricial como uma equagao do
tipo Schrodinger para um ket que tém como componentes os campos a(z) e 4 (2). Nesta equacao,
a coordenada z (que representa a dire¢do de propagagao do sistema), toma o lugar do pardmetro
t. Considerando o estado inicial como AH(z), queremos saber quao provavel é a transicdo para
o estado a(z), em funcdo de z. A probabilidade de transi¢do P,, é definida como o médulo ao
quadrado da projegao no estado final, a(z), do ket inicial evoluido no pardmetro z. Os detalhes do

calculo para encontrar P,, podem ser consultados no Apéndice C. O resultado é

P, = A*(w) Sin(A(ﬁw)) , (16)
onde, definimos
5;%, Aw) = ! = e z=NuL, (17)
m2
1+ (2ga7((1413>

sendo IV, o nimero de magnetos em cada cavidade do experimento e L o tamanho deles.

3. FENOMENOLOGIA

Nesta secdo vamos tratar de questoes experimentais. Antes disso, vale a pena entender melhor

como funcionam os sincrotrons, e em especial o Sirius.

3.1. Sirius

Para entender a fisica dos sincrotrons, é preciso estudar o que ocorre quando particulas carre-
gadas em velocidades relativisticas sdo forcadas a percorrer trajetérias circulares. Um tratamento
relativamente rigoroso é deixado para o Apéndice D. Entretanto, faz-se saber que essas particulas
emitem radiagdo eletromagnética em feixes de luz altamente colimados. Essa perda de energia é um
problema sério para a engenharia dos colisores de particulas como o LHC, mas pode-se desenvolver
equipamentos que dao utilidade a essa energia.

Uma fonte de luz sincrotron é um equipamento capaz de produzir radiacdo de alto brilho e
que abrange um amplo espectro que vai desde o infravermelho até os raios X. Seus feixes de luz

altamente colimados tém aplicacGes em diversas areas do conhecimento cientifico, gracas ao seu
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poder de penetracao na matéria e sua capacidade de analisar em detalhes processos que ocorrem
em fragoes de segundo [32].

O processo para a criagdo de luz sincrotron possui algumas etapas e comega com a emissao
dos elétrons. O canhdo de elétrons é o responsavel pela geracdo das particulas que produzirdo a
luz sincrotron no final do processo. Um catodo é utilizado para a emissdo dos elétrons que sao
acelerados por campos eletrostaticos.

Em seguida, é preciso que os elétrons tenham velocidade e energia ideais para a operacio.
Primeiramente as particulas adentram o acelerador linear (LINAC, da expressao em inglés linear
accelerator), com o objetivo de atingirem velocidades préximas a da luz. Em seguida, elas circulam
no booster até atingirem a energia de 3 GeV.

Uma vez preparadas, as particulas estao prontas para a etapa principal, o anel de armazena-
mento. O anel de armazenamento é composto de se¢oes retas periédicas. Em cada uma dessas
secOes estao distribuidas redes magnéticas e equipamentos de insercao, ambos capazes de gerar a
radiacdo sincrotron. Também existem cavidades de radiofrequéncia® que tem a funcdo de suprir
os elétrons, em cada volta, com energia suficiente para que nao colidam com as paredes do anel de
armazenamento.

A rede magnética do Sirius é composta de dipolos, quadrupolos e sextupolos. Os dipolos
possuem um campo magnético forte e sua funcdo é desviar a trajetéria das particulas para que
permanecam no caminho fechado. Esse desvio de trajetéria gera radiacdo sincrotron, afinal, as
particulas estdo sendo aceleradas. Os dipolos sdo considerados fontes de luz sincrotron de segunda
geracao'®. A funcdo dos quadrupolos é colimar os feixes que circulam o anel, porque a repulsdo
coulombiana tende a desfoca-los. Os sextupolos servem para corrigir a aberragdo cromatica gerada
pela agao dos quadrupolos [39].

O Sirius também possui equipamentos de inser¢ao. Os wigglers e onduladores sao fontes de luz
sincrotron de terceira geragao. Esses equipamentos estdo inseridos nas se¢oes retas do anel e sdo
capazes de gerar campos magnéticos periédicos no espago. A ideia principal é que ao passar pelo
equipamento a particula percorre um caminho aproximadamente senoidal, e em cada oscilacao na
trajetéria ha a emissao de radiacao.

A diferenca entre wigglers e onduladores estd em suas configuracoes fisicas. No wiggler existem

9 S&o caAmaras metélicas com campos eletromagnéticos cujo propésito é acelerar particulas carregadas que passam
no seu interior [38]

10" As fontes de luz de primeira geracdo foram os colisores de particulas que utilizavam a radiacéo sincrotron de forma
parasitica para outros propdsitos.
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Figura 4: As linhas de luz do Sirius e suas respectiva fontes de radiagdo. Em verde sdo gerados pelo
Superbend 2T, em vermelho sdo as linhas do wiggler 4T, em azul sdo os onduladores de curto periodo e em

roxo os onduladores de longo periodo. Figura retirada da Ref. [32].

N periodos de variagdo do campo magnético e hd um aumento em N vezes das caracteristicas do
feixe (brilho, fluxo, energia) porque seus imas sdao espagados para que haja superposi¢ao dos feixes.
No ondulador ocorre o fendmeno de interferéncia, entdo para as frequéncias onde ha interferéncia
construtiva hé a producao de bandas de energia monocrométicas denominadas harmonicos.

O desenvolvimento tecnolégico das configuracdes da rede magnética e dos equipamentos de
inser¢ao permitiram a existéncia de feixes de luz sincrotron de ultrabaixa emitancia. Fontes com
essa caracteristica sdo consideradas de quarta geragdo. Atualmente apenas o Sirius do Brasil e o
MAX IV da Suécia est@o nessa categoria [32].

Apéds a geracdo da radiacio eletromagnética, a sua utilizagdo ocorre nas linhas de luz. Sao
pequenos laboratérios montados com propésitos especificos. Como pode ser visto na Figura 4, no
apice de sua produtividade o Sirius terd 40 linhas de luz para hospedar os mais diversos experi-

mentos.

3.2. Experimento

Neste trabalho simulamos um experimento de regeneracao de fétons cuja fonte de luz é o sincro-
tron Sirius. Das diversas linhas de luz disponiveis, a Jatoba é a que melhor se adéqua aos nossos
propositos, por ser a mais comprida e também por ter um alto fluxo de f6tons bastante energéticos,

gracas ao wiggler SCW60. Na Figura 5 comparamos o fluxo de algumas fontes de luz. E possivel
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Figura 5: Comparacao da densidade de fluxo para algumas fontes de luz. Embora a densidade de fluxo
do DW100 do NSLS-IT seja superior, a do SCW60 do Sirius se mantém expressiva num intervalo maior de
frequéncias. A quantidade 0,1% bw é definida como o intervalo de energia do féton em torno de uma dada

energia que é igual a um milésimo. Em outras palavras, 0,1% bw = Aw/w = 1073,

ver que o SCW60 possui um fluxo considerdvel para energias até aproximadamente 200 keV.

Para reproduzir um experimento de regeneracao de fétons é necessario construir duas regides
nas quais é gerado um campo magnético forte. A primeira regiao, denominada regido de producao,
é por onde o feixe de luz se propaga livremente. A segunda regido, denominada regido de deteccéo,
deve ser uma cavidade na qual os fétons do feixe ndo entram. Veja a Figura 3.

Enquanto os fotons viajam na regido de producgdo, o campo magnético presente pode fazer
com que uma parte deles seja convertida em ALPs. Diferentemente dos fétons, as ALPs néo
encontram problemas para atravessar a barreira divisora entre as duas regioes, porque interagem
muito fracamente com a matéria ordindria.

As ALPs na cavidade estdo submetidas a um campo magnético que fard com que algumas
delas se transformem em fétons antes que escapem da regido. Para todos os fétons que brilharam
através da parede, existe um detector fotossensivel que nos permite verificar experimentalmente a
constante de acoplamento gg..

Como a probabilidade de produgao de dxions cresce com o aumento da regido na qual os fotons

viajam, é possivel otimizar o experimento com a utilizacdo de espelhos [30]. Um par de espelhos
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convexos na regiao de producao reflete os feixes algumas vezes antes que escapem. Esse maior
tempo de exposi¢do ao campo magnético aumenta a chance de conversao em ALP.

Em cada cavidade sdo inseridos N, imas de campo magnético forte. Ja existem {mas super-
condutores com campos magnéticos da ordem B = 10 T, como os utilizados no LHC!! [40]. Esses
imas possuem um comprimento L = 15 m. Extrapolamos os limites da tecnologia atual e supomos
a existéncia de imas ainda mais potentes com B = 20 T para fazer uma comparacao direta com o
que ja existe e de que forma se daria a evolugéo nos resultados.

H& uma certa liberdade na quantidade de iméas utilizados no experimento. As duas configura-
¢oes possiveis levam os nomes de interna e externa. Como é de se imaginar, na configuragao interna
todo o experimento se passa na regidao delimitada pela linha de luz Jatobd. Essa linha possui 150 m
de comprimento, o que permite que as cavidades possuam N,, = 5 imas cada. Em contrapartida,
a configuracido externa se utiliza dos 150 m da linha de luz Jatoba como cavidade de producao,
enquanto que a cavidade de regeneracao deve ser instalada do lado de fora do prédio. Na confi-
guracao externa hd um ganho substancial no niimero de magnetos em cada cavidade, N, = 10.
A desvantagem dessa configuracdo estd no fato de ser necessaria a criacdo de mais infraestrutura,
para acomodar um experimento do lado de fora do prédio. Além das duas configuracoes realisticas

de imas, testamos o caso onde N, = 1.

3.3. Calculo do Numero de Eventos

Para calcular o namero de eventos no experimento, precisamos considerar todos os fatores que
podem alterar a chance de deteccao. A probabilidade de transicao P,, é uma funcao da frequéncia
do féton dentro da cavidade. Como o sincrotron possui uma ampla faixa de frequéncias, faz
sentido encontrar o nimero de eventos para uma dada frequéncia e em seguida integrar sobre todo
o intervalo.

Uma das formas de aumentar a taxa de producdo das ALPs é através de espelhos de alta
refletividade. Se um féton for refletido N, vezes dentro da cavidade de producao, isso é equivalente
a um aumento do caminho que ele percorre sob a influéncia do campo magnético em N, vezes.
Como a reflexdo dos espelhos ndo é perfeita na prética, alguma atenuagdo na poténcia do feixe

é esperada nesse processo. Se a refletividade dos espelhos for dada por R = 1 — 7, o ntimero de

1 Os fmas do LHC possuem polarizacio vertical, enquanto que os fétons das fontes de luz sincrotron possuem
polarizacdo horizontal. Seria necessario verificar a possibilidade de modificar a polarizacdo do campo magnético
dos imas, porque o produto escalar na Eq. (10) seria nulo e o experimento seria falho.



15

pseudo-escalares produzidos na primeira cavidade é aumentado por um fator 1/n = 1/(27 — 7?)
[30]. Por simplicidade, vamos supor que 7 é constante para todas as frequéncias w.

A densidade espectral é definida como

dN,
dwdt’

n(w) = (18)

onde, N, ¢é a quantidade de fétons que adentra a cavidade de produgao por unidade de tempo
e de frequéncia. Levando em consideracao a probabilidade de transicdo em ALP na cavidade de
producéo e o fator de atenuacao devido as IV, reflexdes nos espelhos internos, o ntimero de ALPs

que fazem sua jornada até a cavidade de regeneracao, IV, obedece a relacao

N,
n n(w) = dwdt

(19)

Como estamos supondo que os parametros e configuracdo geométrica das duas cavidades sdo
idénticos, é razodvel supor que P,y = P,,. Nesse caso, o numero de fétons detectados, Ny,
leva em conta a probabilidade de regeneracdo da ALP e também a sensibilidade do fotossensor e.
Somando as contribuig¢oes de todas as frequéncias significativas do sincrotron, para um experimento

realizado num intervalo de tempo At, temos que

w

€ 2
Nyay = Atn/ Pﬁa(w)n(w)dw, (20)

w1
onde supoe-se de forma explicita que 77 e € ndo dependem da frequéncia. No Apéndice D vimos que
a densidade espectral emitida por uma fonte de luz sincrotron pode ser aproximada pela expressao

[30, 41]

n(w) = ﬂ = Fo - K5/3(33)d95, (21)

o dw w/we

onde, K5 /3(x) é a funcdo de Bessel modificada do segundo tipo de ordem g, Fo € uma constante
caracteristica e w. é a frequéncia critica de radiacdo do equipamento. Para o wiggler SCWG60
instalado para a linha de luz Jatoba do Sirius, we ~ 25 keV e Fy ~ 10'° fétons/s/eV [32].

Vale a pena analisar dois limites da Eq. (20). O primeiro é quando w > m2/2g,,B. Nesse
caso, A(w) < 1 e 8 < 1. Para esses valores, a fungao seno da probabilidade na Eq. (C11) pode

ser aproximada por seu argumento. Com isso, a constante de acoplamento pode ser simplificada a
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1
Jary BjémL (eAt ;ﬁvrj(vw)dw> ' (22)
w1
Note que nesse limite gq(mq) = constante. O segundo limite a ser analisado é quando w <
m2/2gqB. Nesse caso, uma expansio binomial revela que A(w) ~ 2g,,wB/2 < 1. O argumento do

seno na Eq. (C11) varia rapidamente e pode ser aproximado por % Com isso, podemos simplificar

o a constante de acoplamento para

Al

1 NNyay 2
N — . 23
Jor = g (46At J? win(w)dw M (23)

2

Neste caso, note que gq(mq) o< m;. De acordo com essa andlise, o comportamento esperado
para o limite de exclusdo é uma reta para valores de w < m?2/ 2gqB e um crescimento quadrético
para valores de w > m2/2g,, B.

Como mencionado anteriormente, espera-se que o acoplamento do féton com as ALPs seja muito
fraco, entao faz sentido buscar um experimento nulo. Tomamos como experimento nulo aquele em
que o numero de detecgoes seja IV, 4y = 3. Para essa quantidade de detecgoes, as previsdes do nosso
modelo atingem um nivel de confianca de 95% [30]. Todos os testes foram realizados com tempo

de experimento At = 1 ano.

3.4. Simulagao Computacional

A simulacdo do experimento foi realizada com a utilizagdo de um programa na linguagem
Python. A rotina estd disponivel no Apéndice E. Os pardmetros importantes para a

simulagdo que descrevem o wiggler SCW60 presente no Sirius estao listados na Tabela 1.

Tabela I: Parametros das fontes de luz sincrotron

Superbend 2T (Sirius) SCWG60 4T (Sirius) DW90 (NSLS-IT)

Ntumero de periodos - 17 75
Campo magnético (T) 2 4,1 1,85
Energia critica w. (keV) 12,0 24,6 10,9

A Eq. (20) possui dois pardmetros livres, gqy € mq. Usando essa equacdo, podemos definir

#(9ar) como
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eFoAt [ <
F(Gay) = Ny — L2 / P2, (0, gan) / K () dzdw, (24)

77 w1 w/wc
onde, m, € o inico parametro livre. Para determinar o valor de g,, basta inserir o valor de m, e
encontrar a raiz da Eq.(24) com o auxilio da funcao . Essa dupla de valores compdée o ponto
(Ma, Gay). O conjunto de todos esses pontos traca uma linha de exclusao. As diferentes linhas
de exclusao no espacgo dos pardmetros que podem ser vistas na Figura 6 sdo devidas a diferentes

valores para os parametros z = N, L e B.

3.5. Resultados

Tabela II: Resultados

N U B (T) |9ar| (GeV™1) ma (V)
1 1 10 > 6,3 x1079 < 0,01
5 1 10 > 1,3 x107° < 0,01
10 1 10 > 6,3 x10710 < 0,01
10 0,005 20 > 8,4 x10711 < 0,01

Os resultados estao listados na Tabela II e na Figura 6. Podemos fazer uma comparacao
direta entre esse experimento e o ALPS-II [42], que utiliza um laser como fonte, e portanto, é um
experimento do tipo LSW laboratorial. Na regido de menor massa o experimento a laser é no
minimo duas ordens de magnitude maior no alcance da constante de acoplamento para todos os
casos realisticos. A questdo muda na regiao de maior massa. Paraocaso 1 + 1 (n =1, B = 10
T), h4 uma melhora significativa na sensibilidade do experimento na regido m, > 4 x 1073 eV,
se comparado ao ALPS-II. A situacdo é ainda melhor para os casos que utilizam mais iméas. Na
configuragao realistica 10 + 10 (n = 1, B = 10 T), os limites impostos na constante de acoplamento
sao melhorados para m, > 7x 107* eV. Além dos casos realisticos para tecnologias atuais, também
simulamos o caso onde n = 1/200, que equivale a uma refletividade R = 0,9975 para todas as
frequéncias. Para este ultimo, o experimento é suficientemente sensivel para superar a regiao

excluida pelo CAST para massas até aproximadamente 0,1 eV.
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Figura 6: Limites de exclusdo em diversas configuragdes do experimento no formato N,, + Ny, (n, B). Séao
plotados para comparagao os experimentos CAST e ALPS-II. Para os pardmetros abordados nesse trabalho,
os limites de exclusdo nao sdo suficientemente potentes para sondar a regido do édxion da cromodindmica

quéntica.
4. CONCLUSAO

Mostramos nesse artigo que os limites de exclusao de g4y € m, produzidos por experimentos
laboratoriais de regeneracio de fétons podem ser melhorados na regido m, > 1074 eV em confi-
guracoes experimentais plausiveis. O experimento no Sirius tem sensibilidade maior do que a do
ALPS-IIc para esses valores de massa. Essa diferenca nos resultados é devida, basicamente, ao fato
do espectro do sincrotron ser continuo. Para as frequéncias mais energéticas, w > m2/ 2ga~y B num
intervalo maior, e de acordo com a Eq. (22), g4y pode ser aproximado por uma constante.

Como foi mencionado anteriormente, espelhos de alta refletividade podem ser utilizados para
aumentar a sensibilidade do experimento, mas conforme mencionado na Ref. [30], essa melhora
vem através do fator n'/4. Para o wiggler SCW60, boa parte do espectro é composta de raios X,
mas a tecnologia de alta refletividade ainda estd por ser desenvolvida para fétons tdo energéticos
[43], o que implica que espelhos ainda ndo tém o potencial de aumentar significativamente os
resultados do presente trabalho. A simulagdo revelou que avancos na tecnologia de reflexdo de

raios X somados ao desenvolvimento na tecnologia de ima supercondutores podem ser necessarios
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para superar os limites de exclusdo impostos pelo CAST.

Novos limites também seriam encontrados com uma linha de luz mais longa. A mais longa do
Sirius tem 150 m, devido ao poder de foco dos feixes. Entretanto, esse experimento nao precisa de
feixes colimados para funcionar. Em vez disso, um maior fluxo de fétons é preferivel. Uma linha
de luz com essas necessidades em mente traria um ganho na sensibilidade do experimento.

Utilizar mais linhas de luz aumenta o fluxo de fé6tons, porém, o ganho no limite de exclusao nao
é expressivo. Como o nimero de fétons total é a soma dos fétons em cada linha de luz, o acréscimo
ao limite de exclusao seria o nimero de linhas utilizadas elevado a i, de acordo com a Eq. (22).
Como no Sirius existem 40 linhas de luz, se todas elas fossem idénticas a linha Jatobd, o limite
de exclusao seria melhorado em um fator de aproximadamente 2,5. O melhor custo beneficio para
este experimento é a utilizacdo de apenas uma linha de luz.

Embora o espago dos parametros seja severamente restringido por experimentos que detectam
ALPs oriundos do Sol e do espaco, uma busca totalmente laboratorial se justifica por dois motivos.
O primeiro é que numa investigacao laboratorial, os resultados sdo independentes de modelos
astrofisicos [44], em contraste, por exemplo, com experimentos como CAST e ADMX. O segundo
motivo é que um experimento laboratorial poderia revelar algum mecanismo de supressdo que
esteja impossibilitando a detec¢do em outros experimentos [45-48]. Isso é motivo suficiente para
motivar a busca por nova fisica.

Conclui-se que é um experimento com execuc¢ao viavel, tanto na questdo orcamentéiria quanto
nos resultados esperados. O custo do experimento esté atrelado basicamente & aquisi¢do dos imas
supercondutores, ji que a estrutura do Sirius ja estd pronta. Com relagdo aos resultados, nota-se
que pode ser considerado um complemento ao ALPS-IIc na busca laboratorial dos experimentos
do tipo LSW. Tomando como padréo o caso 5 + 5 (n = 1, B = 10 T), que é o mais realista de
todos, a superposicao dos resultados dos dois experimentos poderia impor um limite de exclusao

numa regiao m, < 1072 eV e |gqy| > 107 GevV L.
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Apéndice A: Propriedades do Campo Escalar

Neste apéndice vamos mostrar que a massa do pseudo-escalar nao surge do mecanismo de Higgs,

mas pode ser adicionada através de uma quebra explicita de simetria. A Lagrangiana do modelo

é [49]

1 _ _
= *EFWFW + il + YRrilpYR + Oupt 0t + 0, H 0" H (A1)

— (ypdrYr + c.h.) — V(H, ),

L

onde, Fy,, = 0,4, — 0,A, é o campo eletromagnético e A, o potencial eletromagnético, ¢ é o
campo escalar complexo, H é o dubleto complexo de Higgs, 1 é o campo de férmion com ¢ =
%(1 —Y5)¢Y e Y = %(1 + 75)1 séo as projegoes de quiralidade esquerda e direita respectivamente,
D =~D,, =~v*(8, +ieA,) é a derivada covariante e y ¢ a constante de acoplamento de Yukawa.

O termo V tem a forma

V(H, @) =pi(H H) + M (H'H)? + 1i3('0) + Ma(079)* + X3 (HTH) (') . (A2)

Estamos interessados no limite de baixas energias, onde os valores dos campos sdo proximos
do vacuo. Analisar individualmente os potenciais que dependem apenas do campo H e também
os termos que depender s6 do campo ¢ nos permite encontrar as parametrizacoes tuteis para os
campos H e .

Por ser um campo escalar complexo, ¢ toma a forma

Y= \2(901 +ip2), (A3)

onde, @1 e @2 sdo campos reais. No caso em que Ay > 0 e p3 < 0, Vi, € limitado por baixo e
possui minimo v, # 0. A constante v, ¢ chamada de valor esperado de vacuo. Para sistemas de
baixas energias, podemos reescrever o campo ¢ como perturbacdes em torno de v,. A chamada
parametrizagdo linear é a expressdo do campo escalar complexo ¢ como pequenas perturbagcoes

reais s e a em torno do vacuo, tal que

gpz\}i(vw—i-s—l-ia). (A4)

O campo H é um dubleto complexo, que ¢é escrito no modo mais geral como
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H:L Hy +1Hy 7 (A5)

V2 \ Hy +iH,
onde Hi, Hy, Hy e Hy sdo campos reais. Para o caso onde A1 > 0 e ,u% < 0, o potencial Vi é
limitado por baixo e possui minimo v # 0. A constante v é o valor esperado de vacuo do campo
de Higgs. E um pardmetro livre do Modelo Padrao que deve ser determinado experimentalmente.
Analogamente & parametrizacdo do campo ¢, podemos escrever H como uma expansio em

torno de v. A diferenga é que no caso do dubleto de Higgs, é conveniente escrever a parametrizacao

no chamado calibre unitario

V2 v+ h ’ (48)

onde h é um campo real. Essa parametrizacdo é importante porque o dubleto H gera apenas o
campo fisico h.

Neste ponto, é interessante notar que

\}Q(S +v— ia)lERﬂ)L

<;y/v§ + f8> (YLYr + YrYL) +

- (y” + s) v+ ivasva,

portanto, este termo contém a interagdo da Eq. (5). Como cada termo da Lagrangiana deve ser

yerbr +ch. = y—(s + v +ia)Yrvr +y

-

ﬁ(”@LwR — Yripr)a (A7)

invariante sob a transformacao de paridade, 1 se transformar como um escalar implica que s
também se transforma como um escalar. Da mesma forma, ¥y51) se transformar como um pseudo-
escalar implica que a também é um pseudo-escalar.

A Lagrangiana (A1) possui a simetria quiral global U(1)pq,

©— e_wgo, H — e_wH, v — e? o YR — ei(a+1)9¢R. (AR)

Reescrevendo o potencial (A2) em termos dos campos s, a e h,

V(s,a,h) = p2(v+h) + M (v + h)?
+ 113 [(vp + 8)2 + a®] + X [(vp + 8)* + a2]2 (A9)

+ X\3(v + h)? [(vp + s)? + aQ] ,
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e analisando o caso onde A\; > 0, A2 > 0, A\3 > 0, 2 < 0 e pu2 < 0, estamos nos limitando a uma
familia de potenciais que sdo limitados por baixo e que possuem minimos globais nao-nulos. Essa
familia de potenciais estd atrelada ao conjunto de parametros (A1, A2, A\3), que ndo sdo determinados
pela teoria.

O conjunto de minimos do potencial (A9) sdo os pontos nos quais as derivadas de primeira

ordem com relagdo aos campos existam e que satisfacam as condic¢oes

ov(0,0,0)  aV(0,00) av(0,0,0)
os 0 a0 Y T Y (410

Essas condigdes geram duas equagdes de vinculo para determinar p? e p3 como

1

1 (A11)
13 = =5 (20002 +v?s)
Apés a substituicao das Egs. (A11) no potencial (A9), obtemos
V (s, h,a) = Viassa + Vinteracio » (A12)

onde, Viassa contém todos os termos de segunda ordem nos campos € Vinteracao Possui todos os

termos de ordem trés ou maior. Explicitamente,

Vinassa = 20°A1h? + 2vv,Ashs + 203 Aos” . (A13)

De Vinassa podemos ver a definicdo conveniente

m? =27 . (A14)

A auséncia de termos envolvendo o campo a na Eq. (A13) implica que a nao é massivo. Em
outras palavras, a é um boéson de Goldstone dessa teoria, oriundo da quebra espontanea da simetria
global do campo ¢, descrita na Eq. (A8). Embora o campo pseudo-escalar a nao receba massa
através do mecanismo de Higgs, podemos supor que exista uma quebra explicita da simetria U(1)pq

na forma
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m2
unebra(@) = _Ta()o + C-h'7 (A15)
onde, m, € uma constante com unidades de massa. Note que esse termo, de fato, quebra a simetria
U(l)pq da Eq. (A8). Na representacio linear do campo ¢ da Eq. (A4), o termo acima da origem

aos termos de massa

2 2
m m
unebra((p) D) _7aa2 - 7a82 . (A16)
Com a condicdo que m2 < m?2, o termo proporcional a s na Eq. (A16) nio altera de forma
significativa a massa do campo escalar s, da Eq. (Al4). Tendo massa, o campo pseudo-escalar
pode decair em dois fétons. Como mz > mg, pode-se desconsiderar o campo s em baixas energias,
e estudar a interagdo do pseudo-escalar com fétons.

A Eq. (A13) pode ser posta na forma matricial

Vinassa = (h s) M " (A17)
S

onde,

202\ 20v,A3
M = , (A18)
20v,A3  2UpA2
é a chamada matriz de massa. Como M néo é diagonal, concluimos que h e s ndo possuem massas
bem definidas e consequentemente ndo representam os campos fisicos. Isso é possivel ver também
na Eq. (A13) pois hd um termo que mistura os campos.

Os estados fisicos sdo aqueles que possuem massas bem definidas. Fazendo uma rotacdo orto-

gonal, podemos encontra-los,

hi h
=Q , (A19)
ha S

onde,

cos v sin o

, (A20)

sina cos o
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é uma matriz ortogonal 2 x 2, que por definicdo obedece QQT = QTQ = 1. Reescrevendo os
campos h e s em termos de hy e hy com a inversa da Eq. (A20) e impondo que os novos campos

tenham termos de massa desacoplados, nos leva a condi¢ao

QTMQ =D, (A21)

onde D é a matriz diagonal com as massas das particulas hj e ho,

M? 0
D= . (A22)

2
0 my

Computacao explicita do produto matricial no lado esquerdo da Eq. (A21) seguida de compa-
ragdo com o lado direito nos retorna trés vinculos entre as massas M e my, e os parametros livres
da teoria. Resolvendo esses vinculos para A1, Ao e A3 obtemos

M?sin? o + mi cos? o

A= 2
m% sin? a + M? cos? o
Ay = 3 (A23)
v
sin acos (M2 — m?2)
A3 = .
20w,

No limite em que o — 0, ocorre o desacoplamento entre os campos, pois

2 M2
Mo b N T e Ay 0. (A24)
(Y ’U(p

Olhando novamente o potencial na Eq. (A2) vemos que no limite A3 = 0, hd de fato um desaco-

plamento.

Apéndice B: Vértice de Interagao

O féton nao possui vértice que o ligue diretamente com a para representar o decaimento a — 7y
como diagramas de Feynman em nivel de arvore [50-53]. A saida ¢é utilizar uma estrutura conhecida

como loop, onde um férmion roda interligando a e os ~.



25

iM=a---ees TP (B1)

Y Y

Como pode ser visto na Eq. (B1), existem dois desses diagramas de menor ordem. O vértice de
interacao entre o pseudo-escalar e os férmions pode ser definido como “'v;5. O vértice entre o f6ton
e os férmions é o conhecido vértice da eletrodindmica quantica —iey*. A regra de Feynman para
loops diz que devemos percorrer o loop no sentido anti-horario e multiplicar todos os propagadores
e vértices em ordem. Como o momento do férmion no loop é um pardmetro livre, para obter o
elemento de matriz Mhnear devemos somar todas as possibilidades de k, ou seja, integrar em d*k.

Esse procedimento deve ser seguido para cada diagrama. Para os dois loops da Eq. (B1),

2 odk
Mhnear = e /( Tr

v )4 ¥ — ql—m }é m k—l-%—m]

(B2)
n me? / d*k Tr i ;
v (2m)* ¥ — g2—m }é m }é-l—ﬁl—m '
Com o auxilio das identidades [11]

i i(f+m)

k k2 _m?2
Te (K = g, +m)y" (k +m)y” (k + g, + m)} = 4ime" qupgog (0 (B3)

T [ — gy + )y (k + m)y" (= g, +m)] = 4ime" 105,
a Eq. (B2) se reduz a
me?

MM = TSme“”paqlpqggCo(m2) . (B4)

onde [49],
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N 1
Colm™) = / 2m)" [(k = q1)” = m?[k* = m?[(k + g3 — m?)] (BS)

v
32mm?

Q

A expressao para o elemento de matriz é simplesmente

2

My =

linear 2720 elwpgchpQZJ =", (B6)

onde I'*” ¢é o vértice efetivo dessa interagdo. Podemos nos perguntar qual a forma da interacao
gerada por ele. A resposta a essa pergunta vem ao identificarmos qual a forma do termo da

lagrangiana efetiva que surge da acdo efetiva

FaAA = /dxﬁefetiva . (B7)

A relacado entre a acdo efetiva e o vértice da intera¢do pode ser escrita como [49]

padd _ % / dadyd=iT" a(z) A(y) A=) (BS)

onde o fator 1/2! existe para que nao haja a contagem dupla dos estados finais, ja4 que hd uma

simetria entre os fotons. Nosso objetivo é mostrar que

b ~
Letetiva = §CLF;U/F#V (Bg)

é compativel com a acdo efetiva e com isso poderemos determinar a constante b. Substituindo a

Eq. (B9) na Eq. (B7) obtém-se

/dxﬁefetiva = /d:nge“”paa(x)FW(x)Fpa(x). (B10)

Usando a defini¢ao do tensor eletromagnético e a propriedade antissimétrica de e***?,

e1P7 () Foo (z) = 46M777 9, A ()0, A () - (B11)
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Apés a substituicao da Eq. (B11) na Eq. (B10), reescrever a(x), 0,A,(x) e 0,As(x) em termos
de suas transformadas de Fourier'?acaba por simplificar o problema. Para os casos onde nao ha

problema na troca da ordem de integragdo, a Eq. (B10) pode ser reorganizada como

dtq d'qr dge
d efetiva = 2behrPe
/ Thefer / (2m)f 2t 2m)1 (B12)

X (d:r:ei(”qﬁ”)'”) a(q)iq1u Ay (q1)igee Ap(ge) -

O termo entre parénteses é o delta de Dirac tetra-dimensional, o que reduz nossa integral a

am)t (2m)t (2myt A dinze) (B13)

x (2m)*6% (g + q1 + q2)@(q) Au (q1) Ap(g2) -

padd _ _ 1 dlg d'q d'q
21 ) (
A comparagao entre as Egs. (B8) e (B13) implica que o termo entre colchetes é o vértice efetivo.
A constante b é dada por

62

b= ——n—.
16720,

(B14)

Vemos, portanto que a interacdo entre dois fétons e o pseudo-escalar corresponde a um vértice

efetivo dado pelo termo local

2

~ [ ~
»CaAA = bCLFMVF'LW = *mCLFuyF'nV~ (B15)

Apéndice C: Probabilidade de Transicao

Neste Apéndice, vamos encontrar a probabilidade de transi¢do P,, partindo das equagoes de

movimento (12) e (13). Substituindo os ansdtze (14) e (15) nas equagoes de movimento, obtemos

[(w? + 021 + M] =98 [y(2)) | (C1)

onde, M é chamada de matriz das massas e é dada por

0 —ig,wB
M= W2 (C2)

1gaywB Mg,
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e o ket |¢(z)) é a composicdo dos campos a e A

Az
[(2)) = '(()) — |44(2)) +la(2)) . (C3)

No limite ultrarrelativistico, |m?| < w? implica que k ~ w. Para campos a(z) e A)(z) que

variam muito lentamente no espago, pode-se utilizar a seguinte linearizacao [54]

w? + 07 = (w+10.)(w—i0.) = (w + k) (w +i0.) ~ 2w(w +i0.), (C4)
e a Eq. (C1) pode ser reescrita como

(Zaz + K) Wj(z» =0, (05)
onde,

1-
w —51gqy B
- 2t9ar
K= - 2
519y B w— 5%

. (C6)
2w

Como a matriz K nao depende do paramtro z, as solugoes da Eq. (C5) devem ter a forma

[¥(2)) = € [ (0)) (C7)
onde, identificamos ¢®# como o propagador e [¢)(0)) pode ser tomado como o estado inicial do

sistema. Se queremos fétons que se transformam em ALPs, é necessario que tenhamos como estado
inicial

[¥(0)) = |4)) - (C8)
Em termos da base de estados {‘A”> , |a>} a matriz K possui os autovalores e autovetores
m2 VA
e = e V2
S 4w 4w
L) (m2 + VA) |A)) £ 2iwga, Bla) ( (C9)
:t =

2A —2m2VA
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onde definimos A = m? + 4gg,yw232. A existéncia de Ay e |[A+) nos permite reescrever K como
K = SDS™!, onde D é a matriz diagonal com os autovalores de K, S é a matriz construida dos
autovetores de K como suas colunas e S~! ¢é a inversa de S, ou seja, SS~! = 1. Substituindo a

expressao para K no propagador, temos

ei}\+2 0

S CERS) | AN (GRS (©10)

A probabilidade de transicdo v — a pode ser calculada com o auxilio do postulado da mecénica

quéntica para vetores normalizados, e também das Eqgs. (C7) e (C8)

Pyo = [(a(2)] €52 4y ()]

:AQ(w)sin<A(ﬁm>, (C11)

onde, definimos

B
gag °, Alw) = ! e z=N,L, (C12)

8=

sendo IV, o nimero de magnetos em cada cavidade do experimento e L o tamanho deles.

Apéndice D: Radiagao Sincrotron

Seja O a origem do referencial e, por conveniéncia, também o centro da trajetéria circular que
os elétrons percorrem. Seja P o ponto de observador, que assumiremos estar longe da origem. O
vetor posigdo do observagdo é constante e denotado por x. Seja 7(t') o vetor posigao do elétron
observado, onde t' é chamado de tempo retardado.

O tempo t' é importante porque a luz viaja com velocidade finita. Um evento observado em P
no tempo t teve origem em 7(t’), sendo que a relacao entre as duas medidas de tempo pode ser

lida da Figura 7 como

r=v o M0 (D1)

onde, R(t') = |R(t")A| = | — r(t'))| ¢ o médulo da distancia entre a carga no tempo t' e o

observador no tempo t.
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Figura 7: Relagdo entre a posicao retardada r(t') e a posigdo real da particula r(¢). A distdncia R(t') é

definida pelo arranjo da figura.

Uma forma de encontrar a radiagdo espectral é através dos potenciais de Liénard-Wiechert [41]

(&

o) = [T=pmml., © A0= T pwml., b2

onde, B = v = dr(t')/dt’ é a tri-velocidade da carga. O subscrito ret indica que as quantidades
entre colchetes devem ser avaliadas no tempo retardado.
Os campos eletromagnéticos gerados por essas cargas podem ser calculados das relagbes para

E(x,t) e B(x,t) em termos dos potenciais. O resultado é

n— 3 e
R

E@ﬁ:e[

ret 9 (D3)
B(z,t) = [ x E(z,1)]

ret
onde, B =v = dr(t')/dt’ ¢ a tri-aceleracio da particula.

Note que os campos E e B se dividem naturalmente em um termo cuja intensidade decai como
1/R? e outro como 1/R. Para pontos de observacio longe da origem, podemos esperar que o
termo linearmente dependente da aceleracio domine. Nesse regime os termos oc 1/R? podem ser
desprezados.

A poténcia dP detectada pelo observador no dngulo sélido df2 em torno do ponto P, que esté

a uma distancia R da fonte é dada por [55]

dP = R*[S - 7)., dQ, (D4)

ret
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onde, [S - 7)., ¢ a componente radial do vetor de Poynting, interpretada como o fluxo de energia
na direcdo radial, calculado no tempo retardado.

Até agora esta discussdo considerou um elétron num movimento acelerado arbitrario. Convém
restringir o escopo para um conjunto de parametros relacionado aos sincrotrons. Os elétrons sao
ultrarrelativisticas, portanto 8 =~ 1. Além disso, queremos particulas que se movem em trajetérias

circulares. Essas consideracgoes nos levam a

/ 2 - 12 202 2
dP(t) 2e* 5 |9 [1_47 6= cos gﬁ] (D5)

Q9 7! (14 ~262)3 (14 ~262)2
onde, v = (1 — 8%)1/2 < 1 nesse regime.

Com essa expressdo, vemos que a poténcia irradiada é mais expressiva quando ¢ — 7/2 e
0 — 0. Essa regiao angular forma um cone estreito em torno da dire¢cdo da velocidade instantanea
da particula no tempo ¢'.

Dessa analise, fica claro que as melhores regioes para a deteccdo dos fotons sao as linhas tan-
gentes ao anel de armazenamento. Outra caracteristica importante para o nosso experimento é
que os feixes de luz emitidos sdo altamente colimados nessas direcoes.

Para a determinacao do nimero de fétons por unidade de tempo é preciso saber qual a distribui-

¢ao de energia na regido do experimento. Para tal, devemos analisar a expressdo para a poténcia

irradiada por unidade de angulo sélido na regido do observador em seu préprio tempo,

S AP, (D6)

onde, de acordo com a Eq. (D4), definimos

A(t) = \/E[RE]M . (D7)

Consideraremos que o observador estd longe o suficiente para que a regido do espaco na qual a
particula sofre a aceleragdo compreenda apenas um pequeno elemento de dngulo sélido no ponto
de observagao.

A energia total irradiada por unidade de &ngulo sélido é

= d%/oo P(t)dt = /OO Cfg)dt — /O; A()2dt (D8)

—00 —00
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Com o auxilio da transformada de Fourier de A(t), a energia total por unidade de angulo sélido

em termos da frequéncia é

aw _ =

2
o= AP

—00

_ /0 T dw (JA(-w) + |A@))

4% (w,n)
= [ Sy
/0 dwd

Da ultima igualdade, pode-se ver que

d%I(w,n)

e = AW + AW, (D9)

onde, I(w, ) é a energia irradiada por revolugdo. Na Ref. [41] mostra-se que a integral sobre todos
os dngulos da Eq. (D9) resulta na densidade espectral. Para o caso onde a energia é composta de
fétons, é preciso dividir o resultado pela sua energia, que em unidades naturais é w. A densidade

espectral é

dr o
nw)=—=F K5 /3(v)dz, (D10)

dw w/wc
onde, a frequéncia caracteristica do sincrotron w,. e a constante JFy sdo determinadas pelos para-

metros do sincrotron e das particulas que sao aceleradas, tal que [41]

Ar [ E\* 3 (E\°
Fo=— | — e we=—1\(—1| ,
3p \Me 2p \'me

com p o raio efetivo da érbita e E a energia dos elétrons. O integrando é composto pela conhecida
funcao modificada de Bessel de segunda ordem. Em unidades praticas [f6tons /s /mrad /0,1% bw],

a densidade de fluxo é dada por [56]

dF'(y)
46

=4,914 x 1013E[GeV]I[A]Ny/ Ks3(y)dy (D11)
Yy

onde, FE ¢é a energia dos elétrons no anel de armazenamento, I é a corrente gerada por eles,
N é o ntmero de periodos na estrutura do wiggler, y = w/w. é a razdo entre a frequéncia e
a frequéncia critica, e novamente, Kj/3 ¢ a equagao de Bessel. Essa expressao ¢ utilizada nos

calculos computacionais para extrair a densidade espectral.
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from
from
from
from

from

order

E = 3.

W_ScCw
I_scw
N_scw
N =2
a =20

b

0
epsil
Delta
eta =
N_gag
N.m =
L_15m
omega
omega

N2 =

Apéndice E: Programa em Python

scipy.special import kv
scipy.optimize import fsolve
math import sqrt, sin, loglO
gaussxw import gaussxwab

gaussxw import gaussxw

= 5.0 / 3.0 # ordem da fungdo de Bessel

0 # energia dos elétrons em GeV

= 24584.0 # frequéncia critica do SCW60 em eV

= 0.350 # corrente em ampéres

= 17.0 # nimero de periodos do SCW60
5 # nuimero de passos na integragdo gaussiana intermedidria

.0 # limite inferior para a integracgdo gaussiana intermediaria
.999999999 # limite superior para a integragdo gaussiana intermediaria
on = 0.5 # sensibilidade do fotossensor
_t = 3.154e+7 # tempo decorrido do experimento em s

1 # refletividade

=3 # nuimero de eventos

10 # nimero de imé&s

=1 # tamanho de cada imd
_1 =10 # frequéncia minima do sincrotron
_2 = 200000 # méaxima
50 # nimero de passos na integracgdo gaussiana principal
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def y

ret

def f

ret

def F

_scw(wa): # omega / omega critico

urn wa / w_scw

_scw(xa,zl): # funcio de bessel

urn kv(order, xa/(l-xa) + y_scw(zl)) / (1-xa)**2

(eV): # fluxo F(w) em 1 / s
= gaussxw (N)
= gaussxwab(N,a,b)



xp = 0.5*%(b-a)*x + 0.5*(b+a)
wp = 0.5%(b-a)x*w
s_scw = 0.0

for k in range(N):

s_scw += wl[k] * f_scw(x[k], eV)

return N_scw * 2.457 * 1el3 * E * I_scw * y_scw(eV) * s_scw

def n(eV): # densidade espectral n(w) em 1 / (s * eV)

return 1e3 *x F(eV) / eV

def w_c(g_10): # ndo é o omega critico do sincrtron

return 2.56e3 * m_mueV * m_mueV / (g_10 * B_10T)

def beta(g_10): # um ndimero

return 0.74e-8 * g 10 * B_10T * N_m * L_15m
def A(eV, g_10): # outro nimero
x =1/ sqrt (1l + (w_c(g_10) / eV)x*%x2)

return x

def P(eV, g_10): # probabilidade de transigdo P(w)

34

return A(eV, g_10) * A(eV, g_10) * sin(beta(g_10) / A(eV, g_10)) * sin(beta(g_10

) / A(eV, g_10))

def Integral(g_10): # funcgdo na encontramos g_10 p/ um dado m_mueV
x,w = gaussxw(N2)
xp = 0.5 *x (omega_2 - omega_1) * x + 0.5 x (omega_2 + omega_1)

wp = 0.5 * (omega_2 - omega_1) * w

s 0.0

for i in range (N2):
s += wpl[il * P(xp[il, g_10) * P(xpl[il, g_10) * n(xpl[il)
s *= Delta_t * epsilon / eta

return s - N_gag
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for i in range (3): # limpa os arquivos antes de escrever

open("axion{}.txt".format(i),"w+").close ()

for k in range (10):
m_mueV = 10**((110 + k) / 20.0)
for j in range(3):
with open("axion{l}.txt".format(j),"a+") as f:
B = 10.0 + 5%j
B_10T = B / 10.0

x0 = fsolve(Integral, 300000) # comando para encontrar g_10

m_a = m_mueV * le-6 # m_a em 107-6 eV

g_ag = x0[0] * 1e-10 # g_ag em GeV™-1

f.write(str(m_a) + " " + str(g_ag) + " " + str(B) + "\n")
f.close ()

Listing 1: Rotina em Python para gerar os dados para os limites de exclusdao no experimento no Sirius
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