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1. INTRODUCAO

O axion, uma particula hipotética proposta para resolver o problema da
violacdo da simetria CP forte na cromodinamica quéantica (QCD), também emerge
como uma forte candidata para a matéria escura fria, que compde cerca de 25%
do conteudo de massa-energia do universo. Ao longo das ultimas décadas,
inUmeros experimentos tém buscado detectar essa particula, investigando suas
possiveis interacdes fracas com fotons, elétrons e ndcleos. No contexto da matéria
escura, 0s axions sao particularmente interessantes por sua capacidade de explicar
observacbes cosmoldgicas e astrofisicas sem a necessidade de novas for¢cas ou
particulas além do Modelo Padrao da fisica de particulas (DODD, 2020).

O objetivo desta pesquisa é realizar uma andlise detalhada das faixas de
massa e acoplamento investigadas pelos experimentos focados na deteccao de
axions. Utilizando os modelos teéricos mais comuns, KSVZ (Kim-Shifman-
Vainshtein-Zakharov) e DFSZ (Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnitsky), esta
investigacdo reunira dados de massa e acoplamento dos principais experimentos
em curso, incluindo ADMX, CAST, HAYSTAC, entre outros. A partir desses dados,
sera feita uma analise estatistica para identificar regides no espaco de parametros
que foram pouco exploradas ou que oferecem perspectivas promissoras para
futuras pesquisas.

Além da coleta e organizacdo de dados experimentais, a pesquisa visa
desenvolver uma simulacdo que projete as faixas de massa e acoplamento ja
investigadas. Isso permitird visualizar ndo apenas as areas ja exploradas, mas
também destacar regides onde ainda existem lacunas significativas, gerando assim
possiveis sugestdes de faixas inexploradas que podem ser alvos de novos
experimentos. A abordagem sera complementada por uma andlise estatistica que
identificara tendéncias nos dados.

Essa investigacdo busca contribuir para o avan¢o na busca pelo axion como
particula de matéria escura, fornecendo uma visdo abrangente das faixas
investigadas e sugerindo novos caminhos para sua detecgdo, conforme as
previsbes dos modelos KSVZ e DFSZ.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma analise sistematica de dados
experimentais relacionados a pesquisa de axions, com énfase na massa (m,) € no
acoplamento axion-foton (gg,,). Inicialmente, os dados s&o coletados de
experimentos importantes, como ADMX, CAST e HAYSTAC, e organizados em
uma estrutura padronizada, com a massa expressa em pel/ e 0 acoplamento em
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GeV~". Esses dados s&o utilizados para gerar graficos que ilustram as faixas de
massa e acoplamento exploradas por cada experimento.

A analise baseia-se em métodos estatisticos e de interpolacdo para identificar
padrdes e lacunas nos dados. Utiliza-se a linguagem de programacéo Python, com
o0 auxilio de bibliotecas cientificas, para processar e visualizar os resultados. A partir
disso, sdo gerados graficos no espago de parametros m, X gqyy, ONde se
sobrepdem os limites estabelecidos pelos modelos tedricos KSVZ e DFSZ, bem
como as faixas de exclusdo experimental.

O foco principal é a identificacdo de regides ainda inexploradas que possam
servir de base para futuras investigacgées. O estudo também leva em consideracao
a relacéo entre a taxa de conversao axion-féton (P(a — y) e os parametros fisicos,
destacando a relevancia de se explorar uma ampla gama de massas e
acoplamentos para maximizar as chances de deteccdo de axions. Ao final, as
simulacbes realizadas fornecem projecbes sobre os avancos futuros na
sensibilidade experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise abrangente dos experimentos de busca por axions revelou padrdes
significativos na exploracdo do espaco de parametros massa-acoplamento. Os
dados coletados de 13 experimentos principais demonstram uma cobertura
expressiva, embora ndo uniforme, abrangendo uma faixa de massa de 0 a 150 ueV'.
A sensibilidade experimental alcancada apresenta variagcdes consideraveis, com o
melhor resultado atingindo 1.00 x 107*¢ GeV™*, significativamente abaixo da
sensibilidade média de 5.61 x 107*% GeV*, indicando um progresso substancial nas
técnicas experimentais mais recentes.

A distribuicdo dos experimentos no espaco de parametros revela cinco
lacunas principais, sendo a mais significativa localizada entre 67.20 e 150.00 ueV/,
representando um gap de 82.80 ueV. Esta regido inexplorada, juntamente com
outras lacunas menores, mas ainda significativas (como o intervalo de 22.60 ueV
entre 34.60 e 57.20 ueV), sugere areas prioritarias para futuras investigacdes. A
massa média dos experimentos analisados, situada em 28.34 ueV, indica uma
tendéncia de concentracao das investigacdes em massas intermediarias.

Os resultados obtidos através da analise estatistica e simulacfes gréficas
sugerem que futuros experimentos devem considerar especialmente a regiao de
massa pouco explorada entre 67.20 e 150.00 ueV, visando uma sensibilidade alvo
de aproximadamente 5.61 x 107*3 GeV~'. Esta recomendacéo baseia-se na analise
das tendéncias observadas e na distribuicdo atual dos experimentos no espaco de
parametros. Os dados mostram uma clara evolucdo na sensibilidade dos
experimentos ao longo do tempo, com técnicas mais recentes alcangando melhores
resultados, particularmente em experimentos como KLASH (ALESINI, 2017) e
ORGAN (MCALLISTER, 2024), que atingiram sensibilidades notaveis em suas
respectivas faixas de massa.

A comparacao entre os diferentes métodos experimentais empregados revela
gue as cavidades de micro-ondas continuam sendo a técnica predominante,
embora abordagens alternativas, como helioscopios e interferometria, também
apresentem resultados promissores em faixas especificas de massa e
acoplamento. Esta diversidade de métodos experimentais tem sido crucial para



4 a
)‘ 102 SIIEPE

SRiie - INTEGRADA XXXIII CIC - CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA
UFPEL 2024

4

expandir a cobertura do espaco de parametros, permitindo investigacoes
complementares em diferentes regides.

Figura: Resultados da implementacdo em Python com os dados mais

recentes:
Graéfico 1: Limites de Exclusao Gréfico 2: Distribuicdo de Massas Exploradas
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Fonte: o autor.

O Gréfico 1 apresenta os limites de excluséo para o acoplamento axion-féton
em funcdo da massa do axion. As areas coloridas indicam as regifes excluidas por
diferentes experimentos, enquanto as linhas tracejadas e pontilhadas
correspondem as previsdes tedricas dos modelos KSVZ e DFSZ, respectivamente.
No Grafico 2, é exibida a distribuicdo de massas investigadas pelos experimentos
de busca por axions. O histograma revela a concentracdo dos experimentos em
diversas faixas de massa, destacando as regides mais intensamente estudadas. O
Gréfico 3 mostra a correlacdo entre a sensibilidade do acoplamento axion-foéton e
a massa média investigada por cada experimento, com uma escala logaritmica no
eixo vertical que permite observar a ampla gama de sensibilidades atingidas. Por
fim, o Grafico 4 ilustra a relacéo entre a faixa de massa explorada e a sensibilidade
alcancada pelos experimentos, evidenciando como a largura da regiéo de busca se
relaciona com a capacidade de deteccao de cada experimento.

E notavel que os experimentos mais recentes tém conseguido se aproximar
das previsfes tedricas dos modelos KSVZ e DFSZ, particularmente na regido de
massas intermediarias. Este progresso sugere que as técnicas experimentais estao
amadurecendo e se tornando cada vez mais sensiveis, aumentando as
perspectivas de uma possivel deteccédo de axions em um futuro proximo.
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4. CONCLUSOES

A avaliacdo dos dados coletados indica a existéncia de areas promissoras
para futuras investigacoes sobre axions, especialmente nas faixas menos
exploradas mencionadas anteriormente. A partir da analise estatistica e das
simulacdes, é possivel identificar lacunas nas faixas de massa e acoplamento que
foram estudadas.

A juncdo da analise estatistica com simulacdes graficas pode orientar os
pesquisadores na definicdo das proximas etapas experimentais, aumentando as
chances de descobrir novas interacfes relacionadas aos axions. Essas
recomendacfes devem ser levadas em conta no planejamento dos préximos
experimentos, visando maximizar a eficacia na busca por matéria escura por meio
da deteccédo de axions.
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