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Objetivos

Atualmente, acredita-se que a densidade de
matéria do Universo é constituida
principalmente por uma componente
desconhecida, denominada Matéria Escura
(DM). Acredita-se também que a DM é formada
por uma nova particula elementar neutra,
estavel e nao-baridnica. Em ambientes de alta
densidade do Universo, a DM pode auto-
aniquilar e produzir um forte sinal de raios gama.
Nunca foi detectado qualquer sinal de matéria
escura e os dados tém sido usados para reduzir
0 espago de parametros permitido para as
particulas de matéria escura. Este projeto
aborda um modelo de fisica de particulas para
além do modelo padrao, adicionando um setor
escuro e uma nova simetria ao modelo ja
conhecido. Esta analise tem como objetivo
melhorar a sensibilidade de detec¢do de um
sinal de matéria escura que podera ser obtido
por observatorios de raios gama.

Métodos e Procedimentos

O modelo de DM deste trabalho é o Dark
Photon, que adiciona um setor escuro com uma
simetria U(1) que da origem a um bdson escuro

massivo que da o nome ao modelo. Este bdson
se acopla as correntes eletromagnéticas do
modelo padrdo, o0 que permite que seja
detectado a partir de interagbes com fétons. Por
isso tratamos do processo de decaimento de um
Dark Photon em 3 fétons, que é chamado de
tridente. Neste processo, caso a massa do Dark
Photon seja muito menor que a massa do
férmion mais leve, a lagrangiana do modelo
pode ser simplificada no contexto de teoria de
campos efetiva e se torna uma lagrangiana de
Euler-Heisenberg:

ea’

L =
45m,

(14F' ,, FYF, ,FPH
— 5F', FFVF,FF)

Com F'y, e F,, s&o os tensores de forga dos
campos do Dark Photon (A’) e do féton (A)
respectivamente. A partir da lagrangiana
encontramos o Vvértice relevante para a
interacao utilizando o pacote FeynRules para o
software Mathematica e utilizamos este vértice
como entrada para o software CalcHEP, que é
capaz de calcular a taxa de decaimento do
processo a partir de integracbes por Monte
Carlo. Para as simulagdes, os valores dos
parametros do modelo foram fixados de forma
arbitraria (e =10™* e m,, = 107® GeV), mas
respeitando a hipotese de que my, K 2m,, ja
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que podemos obter o espectro de forma
independente dos parametros.

Resultados
Apés as integragdes por Monte Carlo, foi

possivel obter o espectro normalizado em
fungdo da variavel x = 2E,m,, a seguir
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Figura 1: Espectro normalizado dos fétons emitidos

Conclusoes

A forma do espectro obtido esta de acordo com
o calculado teoricamente, com o corte em x=1
devido a conservagao de 4-momento também
de acordo com o esperado. No entanto este
resultado foi calculado no referencial do Dark
Photon, ou seja, para obtermos um sinal que
pode ser medido por observatérios é necessario
mudarmos de referencial, que pode ser feito
pela aplicagdo de um boost. Além disso, este
resultado é valido apenas em um regime de
massas especifico, mas pode ser expandido
para massas mais proximas a do elétron a partir
de corregdes com termos de ordens maiores em

(M4, /me).
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Objectives

Nowadays, it is generally accepted that the
matter density of the universe mainly consists of
an unknown component, called Dark Matter
(DM). It is also believed that DM is formed of a
new neutral, stable and non-baryonic
elementary  particle. In high density
environments of the Universe DM may self-
annihilate and produce a strong gamma-ray
signal. No dark matter signal has ever been
detected, and the data has been used to shrink
the allowed parameter space for dark matter
particles. This project studies a particle physics
model beyond the Standard Model, adding a
dark sector and a new symmetry to the Standard
Model. The main objective of this analysis is to
improve the detection sensitivity to a dark matter
signal that could be detected by gamma-ray
observatories.

Materials and Methods

This work’s DM model is the Dark Photon, which
adds a new dark sector with a U(1) symmetry
that originates a new dark boson with the
model’s name. This boson couples to the
electromagnetic currents of the Standard Model,

which enables us to detect it from photon
interactions. Therefore, we study the decay
process of the dark photon into 3 photons, which
is called a “trident’. In this decay, if the dark
photon mass is much smaller than the lightest
fermion, the model's lagrangian can be
simplified in the context of effective field theory
and becomes an Euler-Heisenberg lagrangian:

ea’

L =
45m,

(14F' ,, FY*Fy , FPH
— 5F', F¥F, s FF)

Where F’,,, and F,, are the field strength tensors
of the dark photon (A’) and the photon (A)
respectively. From the lagrangian we find the
relevant vertex of the interaction using the
FeynRules package for the software
Mathematica and use this vertex as input for the
CalcHEP software, that can find the decay width
from Monte Carlo integrations. For these
simulations the values of the models
parameters were chosen arbitrarily (e = 107*
and my, = 107° GeV), while still respecting the
hypothesis that m,, « 2m,, as we can obtain the
spectrum independently from these parameters.
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Results

From the Monte Carlo integrations it was
possible to obtain the following normalized
spectrum as function of the new Variable x =
2E, fmy,:
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Picture 1: Photon normalized spectrum

Conclusions

The spectrum aligns with the analytical
calculations, with the cutoff at x=1 explained by
4-momentum  conservation as expected.
However this result was calculated in the dark
photon rest frame, which means we need to
change frames to obtain a signal measurable by
observatories, which can be done by the
application of a boost. In addition, this result is
valid only in a strict mass regime, although it can
be expanded for masses closer to the electron
by new terms of higher order in (my,/m,).
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