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RESUMO

O féton escuro € uma particula hipotética proposta como candidata a matéria escura. Sua
possivel existéncia acarretaria no surgimento de novos fendmenos envolvendo a luz, sendo o mais
marcante a possivel conversao de fétons em f6tons escuros e vice-versa. Neste trabalho, propde-
se o estudo tedrico de tal fendmeno no contexto guias de ondas utilizando-se do formalismo da
teoria cldssica de campos. O cendrio estudado é o da conversao dos fétons em fétons escuros
em um guia e a posterior reconversdo em fétons em um segundo guia, isolado e inicialmente
vazio. Para guias de onda tipicos, estimou-se que a deteccao ou ndo de um sinal eletromagnético
no segundo guia € capaz de investigar a existéncia de fétons escuros com massa da ordem de
1072107 eV e constante de acoplamento cinético da ordem de 107>. Embora compardveis
em sensibilidade a outras técnicas de deteccdo presentes na literatura, tais valores situam-
se em regides ja excluidas por outros experimentos. Tal conclusdo indica a necessidade de
possiveis ajustes e refinamentos na nossa andlise tedrica, bem como de avancos experimentais
na tecnologia de guias de onda, para que sejamos capazes de sugerir tal aparato como uma

alternativa vidvel na tentativa de deteccdo desta particula, até entdo, hipotética.



ABSTRACT

The dark photon is a hypothetical particle proposed as a candidate for dark matter. Its possible
existence would lead to the emergence of new phenomena involving light, the most notable being
the possible conversion of photons into dark photons and vice versa. In this work, we propose
a theoretical study of this phenomenon in the context of waveguides using the formalism of
classical field theory. The studied scenario involves the conversion of photons into dark photons
in one waveguide and their subsequent reconversion into photons in a second, isolated, and
initially empty waveguide. For typical waveguides, it is estimated that the detection or non-
detection of an electromagnetic signal in the second waveguide can probe the existence of dark
photons with a mass on the order of 107°~10™> eV and a kinetic coupling constant on the
order of 107>. Although comparable in sensitivity to other detection techniques present in the
literature, these values lie in regions already excluded by other experiments. This conclusion
indicates the need for potential adjustments and refinements in our theoretical analysis, as well
as experimental advancements in waveguide technology, so that we may be able to suggest such

an apparatus as a viable alternative in the attempt to detect this, as of yet, hypothetical particle.
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1. INTRODUCAO

A matéria escura € uma forma hipotética de matéria que interage fracamente com a matéria
ordindria. Ela surge como modelo para resolver diversos problemas astrofisicos, como, por
exemplo, o comportamento andmalo das curvas de rotagdes de galdxias.

O comportamento andmalo das galdxias , [1], surge quando analisamos a velocidade da
matéria visivel (estrelas e gds de poeira) em diferentes distancias do centro da galdxia. O
comportamento esperado, segundo a gravitacdo newtoniana e a relatividade geral, era que a
velocidade das estrelas diminuisse a medida que se afastassem do centro. Consequentemente,
a velocidade das galdxias seguiria 0 mesmo comportamento, entretanto, nao € oque ocorre: a

medida que se afasta do centro a velocidade tende a uma constante, como mostra o grafico (1).
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Figura 1: Velocidade orbital de galdxias em func¢ado do raio.

A curva verde representa o comportamento observado, enquanto a curva azul representa o
comportamento esperado. A andlise das velocidades orbitais das estrelas em galdxias espirais
mostra que tais galdxias giram mais rapidamente do que seria esperado com base na massa visivel
observada. Essa discrepancia sugere a presenca de uma matéria adicional [2], até entdo ndo
detectada, a matéria escura. Essa matéria adicional, preenchendo as galdxias e seus arredores,
criaria um campo gravitacional extra que manteria a elevada velocidade das estrelas mesmo nas
regides periféricas, corrigindo assim a anomalia nas curvas de rotagdes das galdxias.

Outro fendmeno que aponta para a necessidade de matéria adicional no Universo € o das

lentes gravitacionais. As lentes gravitacionais sdo descritas pela relatividade geral, nas quais



ondas eletromagnéticas sdo desviadas de seu caminho devido a presenca de corpos massivos
que distorcem a estrutura do espaco-tempo. Por causa desse fendmeno, hé a possibilidade de
observar objetos cosmoldgicos que, a principio, seriam indetectdveis. No entanto, o grau de
distor¢ao observado para alguns desses objetos diverge do previsto [3], novamente sugerindo a
existéncia de uma matéria adicional que curvaria o espago-tempo.

Por mais 1til que seja o modelo da matéria escura, pouco se sabe sobre sua composic¢ao. Fo-
ram propostos alguns candidatos & particula da matéria escura, como as WIMPs'. As WIMP sdo
particulas hipotéticas massivas provenientes de teorias de supersimetria [4] e que ndo absorvem
ou emitem fétons, quando muito exibindo uma interacao fraca ou indireta com o eletromagne-
tismo [5]. Além disso, o modelo das WIMPs previa uma coincidéncia chamada “milagre WIMP”
[6]. Prevé-se que no Universo primordial, as WIMPs, caso existam, estariam em equilibrio tér-
mico com o plasma quente. Conforme o Universo se expandia e esfriava, a taxa de interacdes
diminuia levando a um freeze-out, ou seja a abundancia de WIMPs “congelava”. O “milagre
WIMP” surge ao considerarmos a massa das WIMPs na faixa 100GeV — 1TeV e a interagdo com
secoes de choque da ordem da for¢a nuclear fraca. O “freeze-out” deixaria uma abundancia
remanescente que coincide com a densidade de matéria escura estimada hoje. Devido a essas
caracteristicas, as WIMPs se tornaram, por muito tempo, as principais candidatas a matéria
escura. Entretanto, com o passar do tempo, elas se tornaram candidatas menos favorecidas, por
diversas razdes. As WIMPs até entdo nao foram detectadas em experimentos dedicados a busca
direta, mesmo com uma alta sensibilidade dos detectores. Algumas discrepancias observadas
em formacdo de estruturas em pequenas escalas, como o problema do cusp-core [7], sugerem
que a matéria escura deva ter propriedades diferentes das previstas para as WIMPs. Além disso,
as WIMPs surgiram de teorias de supersimetria, sem comprovacao experimental. Neste sentido,
alguns outros candidatos a matéria escura, como o dxion e o féton escuro, ganharam maior no-
toriedade, e agora mostram-se como mais promissores para explicarem problemas astrofisicos
que as WIMPs nao resolveram.

A deteccao de uma dessas particulas candidatas a matéria escura poderia por fim a misteriosa
natureza da matéria escura. Em particular, a detec¢ao do f6ton escuro poderia explicar medicdes
recentes que aparentemente estdo em conflito com previsoes vindas de modelos convencionais
ou de outros tipos de matéria escura como, por exemplo, o aumento da energia de nuvens
de hidrogénio presentes no espaco [8]. A andlise do espectro de emissdo das nuvens de

poeira presentes no Universo, o espectro de Lynman-alfa, devido a radiacdo absorvida por

' Do inglés Weakly Interacting Massive Particle.



pulsares, apresenta um alargamento diferente do esperado. Esse alargamento estd associado
a um acréscimo de energia que, possivelmente, provem da matéria escura. Especula-se que
a matéria escura, em sua fraca interagdo com a matéria ordindria, pode vir a se converter em
fétons, e consequentemente, aumentar a energia dessas nuvens.

O modelo do féton escuro poderia explicar certas inconsisténcias em resultados de experi-
mentos de espalhamento inelastico profundo [9]. Em experimentos deste tipo, particulas com
altas energias (elétrons, por exemplo) sdo lancadas contra particulas mais pesadas (prétons e
nicleons em geral), de modo que a interac@o revele estruturas internas dessas particulas pesa-
das. Quando hé discrepancias entre o observado e a teoria, modelos além do modelo padrao
de particulas surgem de forma a explicar tais discrepancias. Neste sentido, o modelo do féton
escuro poderia mediar interacdes, de forma sutil, entre o elétron incidente e os quarks dentro
do préton, através da criagdo de um novo canal de interacdo. Esse canal alteraria sutilmente as
probabilidades de espalhamento sob certas condi¢des de energia e dngulo, de forma que corrige

as discrepancias entre os resultados experimentais e as previsdes baseadas no modelo padrao.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar o modelo tedérico do féton escuro e sua interagdao
com o féton. O objetivo especifico € investigar um cendrio hipotético no qual a propagagao
da luz no interior de guias de onda € afetada pela interacdo com o féton escuro, e avaliar a

sensibilidade de tal configura¢do como via de deteccao indireta do f6ton escuro.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. O modelo do féton escuro

A teoria por trds do modelo do féton escuro foi proposta inicialmente por Bob Holdom em
1986 [10], na qual se explora a ideia de uma nova simetria no Universo, denominada U(1)’, em
adicdo as simetrias conhecidas do Modelo Padrao. Associado a essa nova simetria existiria um
novo béson de calibre? capaz de interagir com as particulas do Modelo Padrdo por meio de uma

mistura cinética” com o foton, a qual descreveremos em breve. Inicialmente, o objetivo da

hipétese do foton escuro era explicar o surgimento de simetrias adicionais em teorias de grande

2 Bésons de calibre sdo particulas mediadoras de forca — um exemplo é o féton.



unificag@o. Posteriormente, a partir dos anos 2000, esse modelo ganhou relevancia na busca por
uma descri¢ao da matéria escura [11].

A forma na qual descrevemos particulas e campos, em interagdo ou livres, € por meio
do formalismo lagrangiano®. Em teorias efetivas de baixa energia, o féton escuro livre é
descrito pela lagrangiana de Proca — originalmente proposta por Alexandru Proca em 1936

para generalizar as equacOes de Maxwell ao incluir campos vetoriais massivos. Esta é dada por:

1 1
L= _ZF;VF’W + 5mi,A;,A’ﬂ, (1)

Nesta expressdo, A), € o quadripotencial associado ao féton escuro e F), = 9,4} — 9,4},
Note que se o termo de massa for nulo (m, = 0), a lagrangiana torna-se andloga a do f6ton
convencional. Em modelos mais completos, utilizando a teoria quantica de campos [12], supde-
se a existéncia de um campo de Higgs escuro que rompe espontaneamente a simetria U(1)’ e gera
o termo de massa para o f6ton escuro [13], de forma andloga a obtengdo de massa para os bosons
W=* e Z° no Modelo Padrio. Em baixas energias, a invariancia de calibre € explicitamente
quebrada devido ao termo A;A’” e 0 modelo deixa de exibir a simetria U(1)’.

O f6ton escuro interage com as particulas do Modelo Padrao por meio indireto, através do

acoplamento cinético com o f6ton, descrito por um termo adicional na lagrangiana dado por

1 /
EXF ﬂVFuVa (2)

onde y € o pardmetro desta “mistura” cinéticae F,, = d,A, — 0, A,. Esse acoplamento funciona
como uma ponte entre o setor visivel (as particulas do Modelo Padrao) e o setor oculto (associado
a matéria escura). Para uma descri¢cdo completa da dindmica entre o f6ton e o f6ton escuro, esse

termo € adicionado a lagrangiana do féton escuro, juntamente com a lagrangiana do féton

L= —%F‘”Fﬂv - %F’“"Fl’w - % x FFF), + %mg,A/#A,; - AMJy, 3)
onde J, € a quadricorrente elétrica, a qual contém somente as particulas do Modelo Padrao.
Esse modelo exibe a simetria U(1) tradicional do eletromagnetismo, mas ndo exibe a simetria
U(1) associada ao foton escuro.

Devido ao acoplamento cinético, os campos A* (féton) e A’* (f6ton escuro) estdo mistura-
dos, o que introduz dificuldade na hora de interpretar certas caracteristicas desses campos ou
mesmo identificar a qual campo corresponde qual particula. Assim, € necessdrio desacoplar
os campos por meio de uma redefini¢ao nos quadripotenciais. Uma possibilidade € redefinir o
quadripotencial do féton escuro:

A — A 4y AH, )

3 Fazemos uma revisio do formalismo lagrangiano na Secio 4 4.1.



Assim, a lagrangiana (3) fica:

1 1 1
L= =g F " Fyy = 2Py 5 (A4, + 20 AW A, + ) PARA) = AT, (5)

Essa transformacgdo elimina o acoplamento cinético % xF'"F,,, e permite uma interpretagao
fisica mais clara dos campos. Nesta descri¢do, o féton aparentemente comporta-se como se
fosse massivo, ainda que o modelo exiba simetria de calibre U(1). Contudo, a redefinicdo que
fizemos introduz o termo mi x A"A,, o qual indica que os campos ndo estdo em um estado de
massa bem definido. Portanto, o modelo prevé um fendmeno de oscilacdes de estado de féton e
foton escuro. Devido a tais oscilacdes, esse tipo de redefinicdo na lagrangiana € frequentemente
utilizada no estudo de fétons e fétons escuros em experimentos de cavidades ressonantes [14],
sobre os quais falaremos mais na préxima secao.

Outra possibilidade de redefini¢do dos potenciais consiste em redefinir o potencial do féton:

AF — AF 4+ yA'H. (6)
Isso leva a seguinte lagrangiana:
1 1 1
L= F"Fyy = 7F"F), + Emi,A'ﬂA; — J A* = x T A (7)

Nesta forma, os campos ficam desacoplados, preservando de modo explicito a simetria U(1) do
campo eletromagnético, e mantendo inalterado o acoplamento J,, A entre o féton e a matéria.
Entretanto, surge um novo acoplamento y J,A’* entre a matéria comum e o féton escuro, que
pode ser interpretado como a atribui¢do de uma “carga escura” as particulas conhecidas. Como
essa transformacdo efetivamente atribui uma carga escura as particulas do Modelo Padrdo,
ela € frequentemente utilizada para descrever processos em experimentos de aceleradores de

particulas como BaBar, Belle II e LHCb que buscam sinais do f6ton escuro [15].

3.2. Limites experimentais

Ha dois modelos principais para o féton escuro: um no qual ele € uma particula sem massa,
e outro no qual ele € massivo [16]. Se o f6ton escuro tiver massa (m,-), este parametro precisa
ser determinado experimentalmente. Atualmente, os experimentos, como o ATLAS, estdo
investigando a presenca de fotons escuros com massas que variam de 0 a 40 GeV, com limites
de exclusao sendo estabelecidos sobre a taxa de decaimento do béson de Higgs em um par de
féton e foton escuro [17]. Experimentos com cavidades ressonantes excluem valores da ordem
de 1,68 x 10713 eV até 24, 86 ueV [14] e experimentos com caixas de radioblindagem também

excluem a faixa de 41 ueV até 74 ueV [18].



Assim como a matéria escura, o féton escuro interage fracamente com a matéria ordindria,
e pode se converter no féton. Logo, a presenca do féton escuro adiciona o chamado termo de
acoplamento cinético na lagrangiana para a interacdo do féton com o féton escuro. A constante
que mensura a intensidade desse acoplamento cinético (y) € outro parametro a ser determinado.
Diversos experimentos foram realizados com o objetivo de estabelecer limites para a massa e a

constante de acoplamento cinético do féton escuro, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Experimentos realizados para detectar o féton escuro e correspondentes limites
experimentais sobre a massa do féton escuro (eixo horizontal) e a constante de acoplamento

cinético (eixo vertical).

Na Figura 2, o eixo vertical representa os valores da constante de acoplamento (adimensional),
enquanto o eixo horizontal representa os valores da massa* do féton escuro em eV. Cada
segmento colorido da Figura 2 corresponde a um experimento realizado, e as arestas e arcos
indicam as faixas ja cobertas por esses experimentos, ou seja, os valores de massa e constante
de acoplamento que j4 foram testados. A faixa branca que contorna os segmentos representa
as atuais estimativas para os possiveis valores da massa e constante de acoplamento do féton
escuro, onde espera-se que a constante de acoplamento, dependendo do valor da massa do féton
4 Neste trabalho, usamos o sistema de unidades naturais, onde ¢ = fi = 1, de modo que, por exemplo, massa e

energia sdo expressas na mesma unidade (multiplos de elétron-volt, eV).



escuro, esteja entre 107 e 107 [19].

Fétons escuros leves, com massa na faixa de $10

Para modelos com massa intermedidria, na faixa de 1 eV — 1 MeV, o f6ton escuro teria energia
suficiente para decair em pldsmons e fonons em meios materiais [20]. Em ambientes estelares,
as condicoes de altas temperaturas e densidade formam plasmas de particulas carregadas, como
elétrons, que se movem livremente. Nessas situacdes, podem surgir oscilacdes do plasma,
que pode ser modelado como uma quase-particula chamada plasmon (oscilagdes coletivas de
elétrons) [21]. Para a faixa de massa considerada, o féton escuro poderia interagir fracamente
com a matéria ordindria e com o féton por meio do acoplamento cinético”. Nos plasmas estelares,
os plasmons sdo excitados e, através do acoplamento cinético entre a matéria e o féton escuro,
poderiam se converter em fétons escuros e estes, por interagirem fracamente com a matéria
ordindria, escapariam do interior das estrelas, levando consigo a energia dos pldsmons. Esse
processo afeta os tempos de resfriamento e pode ser observado em discrepancias na evolugao
de estrelas com baixa massa [22].

Finalmente, em modelos com massas altas, na faixa de 1 MeV — 1 TeV, o féton escuro pode
decair em particulas conhecidas do Modelo Padrao [23]. Isso ocorre devido a mistura cinética
entre o féton e o féton escuro que cria uma pequena interagcao entre o féton escuro e particulas
carregadas, como elétrons e mdons. A interacdo com a matéria comum pode ser interpretada
como uma espécie de carga oculta para as particulas [24], além da sua carga elétrica e por causa
dela. Por isso, os fétons escuros com massa suficiente (1 MeV — 1 TeV) poderiam decair em
particulas do modelo padrdo, como um par elétron-positron [25]. Essa pequena interacdo com
a matéria comum e o féton € o que mantém o féton escuro, de fato, “escuro’ ou seja, com uma
fraca interacdo com a matéria ordindria. Porém, € o que abre possibilidade para um processo de
decaimento, pois se o acoplamento for nulo, ndo havera canal para processos de decaimento e,
se fosse muito grande, o f6ton escuro deixaria de ser “escuro” ja que sua interacdo com o féton

seria mais evidente.

3.3. Estratégias de deteccao

As implica¢des da natureza do féton escuro remetem a pergunta: como detectar o féton
escuro ou provar sua interacdo com o féton? Algumas estratégias envolvem tanto experimentos
controlados quanto observagdes astrofisicas, cada uma explorando diferentes aspectos de sua
possivel existéncia.

> O chamado acoplamento cinético do féton com o féton escuro serd discutido na Seciio 4 4.4.



No contexto observacional, sinais astrofisicos também podem indicar a presenca do féton
escuro. Linhas espectrais andmalas provenientes de raios gamma, caracterizadas por picos de
energia e frequéncias especificas, podem revelar a influéncia do féton escuro sobre as ondas
eletromagnéticas [26]. Bem como sua possivel influencia nas distor¢cdes u e y da radiagao
c6smica de fundo (CMB®) para uma faixa de massa especifica [27]. Essas distor¢des no espectro
do CMB ocorreram na época do Universo primitivo, e estudos recentes utilizam o modelo do
féton escuro como uma possivel causa de tais distor¢des. Outro fendmeno relacionado ao
CMB se refere as anisotropias, ou seja, flutuagdes da temperatura média do CMB causadas por
diferencas de densidade no Universo primordial. Alguns estudos feitos considerando fétons
escuros leves (na faixa 1 feV — 1 peV) apontam que o féton escuro poderia se comportar como
uma radiagdo escura que, no Universo primordial, contribuiria de forma significativa como fonte
de energia. Dessa forma, devido a expansao acelerada do Universo, haveria a criacao de regioes
mais frias e quentes no Universo, o que se revelaria como uma anisotropia na distribuicao de
temperaturas do CMB [28].

Outro fator observacional importante é o resfriamento anomalo de algumas estrelas no
Universo [29]. O féton escuro é empregado como uma possivel causa deste resfriamento, pois
poderia estar sendo produzido nos ntcleos estelares e “levando” parte da energia, afetando assim
o resfriamento de algumas estrelas. Isso poderia ser um indicativo relevante para a existéncia
do féton escuro [30].

No contexto experimental, uma possibilidade envolve a utilizacdo de aceleradores de parti-
culas, nas quais se buscam tanto processos de decaimento visivel quanto invisivel [31]. Para
uma determinada faixa de massa, o féton escuro, ap6s ser produzido, pode decair ou ndo em
particulas conhecidas do Modelo Padrao, com energias € momentos que sugerem a presenga de
uma particula intermedidria, ou resultar em um déficit energético que pode ser detectado pelos
instrumentos [32].

Diversas outras abordagens experimentais t€ém sido propostas, incluindo, em particular,
experimentos de menor porte. Por exemplo, citamos experimentos com cavidades ressonantes
para deteccao direta (haloscépios). As cavidades ressonantes consistem em estruturas metélicas
de alta condutividade, fechadas ou quase fechadas, que sdo projetadas para amplificar um sinal
fraco em frequéncias especificas por meio do confinamento das ondas eletromagnéticas [33].
Com tais aparatos, busca-se, por exemplo, evidenciar conversdes do féton escuro em féton.

Na busca pelo féton escuro, a cavidade deve ser sintonizada para uma faixa de frequéncias

6 Do inglés cosmic microwave background.



especificas, de forma a conter a frequéncia correspondente a desconhecida massa do féton
escuro. Na presenca de fotons escuros, estes se converteriam em fétons que contribuiriam com
a energia armazenada, desta forma surgindo um pico na densidade de energia medida pelos
detectores a frequéncia ressonante correspondente a frequéncia do féton escuro [14].

Alternativamente ao haloscépio, pode-se adaptar um experimento do tipo LSW’ na busca
por fétons escuros. O LSW adaptado consiste em duas cavidades ressonantes, uma emissora e
outra detectora [34]. Neste caso, o experimento consiste em confinar ondas eletromagnéticas
em uma das cavidades (emissora), regulada na faixa de frequéncias correspondentes a massa
desconhecida do féton escuro, e buscar sinais de ondas eletromagnéticas na outra cavidade
(detectora). A deteccdo desse tipo de sinal indicaria a ocorréncia da conversdao de fétons em
fétons escuros na cavidade emissora, e posterior conversao de fétons escuros em fétons na
cavidade receptora [35].

Neste trabalho, serd abordado um modelo do eletromagnetismo que inclui o féton escuro
massivo. Consideraremos a situacao hipotética da propagacdo em um guia de ondas para fazer

um estudo tedrico de fendmenos decorrentes da interacdo entre o féton e o féton escuro.

4. METODOLOGIA
4.1. Formalismo lagrangeano para campos

A abordagem que escolhemos para o nosso estudo teérico do féton escuro consiste em utilizar
a mecanica lagrangiana para campos relativisticos. Para isso, deve-se expandir o conceito da
lagrangiana de particulas, em sua abordagem discreta, para o continuo, e interpretd-la como o
caso de campos. A nova representacdo £ para a lagrangiana de campos difere da lagrangiana
de particula L, pois agora atua como uma densidade lagrangiana [36]. Sua dependéncia passa
a ser pelos campos, L(¢, d,¢), onde ¢ = ¢(x) é um campo escalar que depende da posicdo
relativa ao espaco-tempo, x* = (ct,x,y,z). A escolha do sinal negativo na parte temporal ou
espacial da métrica é ambigua, e neste trabalho a escolha serd na parte espacial, por exemplo,
x, = (ct,—x,-y,—2).

Para chegar as equagdes de Euler-Lagrange, primeiro define-se a acao:

5= / L(6.8,0)d*x, 8)
cuja integracao € feita sobre todo o espaco e em intervalo de tempo fixo. Pela variacdo
infinitesimal no campo ¢ — ¢ + d¢, a acdo varia também, mas pelo principio da minima agdo

7 Do inglés light-shining-through-wall, traduzido livremente como “luz brilhando através da parede”.
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essa variacdo se anula, o que resulta em:

_[loL, . oL .
5= [ | 5500 3(6,0) s0u0) av=0. )
ou, apés manipulagdes simples,
0L 0L 0L 4
—0¢p+0, 0P| — 0y———=0¢|d"x=0. 10
[ [G5oe o (aim¢) - ezt at 4

Nos extremos da curva de ¢ por x¥, tem-se d¢ = 0, de modo que apds aplicar a lei de Gauss o
termo de superficie se anula. Por fim, as equacdes de Euler-Lagrange para campos relativisticos,

vdlidas para qualquer d¢, sdo:
oL _, 9L
o¢ " (9up)

As equagdes de Euler-Lagrange podem ser generalizadas para campos vetoriais de modo

=0. (1)

imediato:

0L 0L

——= _y,——=—=0. 12
A,  H0(8,A)) (12)

4.2. Lagrangiana do eletromagnetismo

O eletromagnetismo por si s6 ja leva em conta a relatividade especial, pois intrinsecamente
0s campos E e B se relacionam relativisticamente via transformacdes de Lorentz [37]. Pela
relacdo de transformacdo das componentes, € possivel identificar uma entidade tensorial que se
transforma da seguinte forma:

FHY = AgA;;Faﬁ, (13)

sendo A% o tensor da transformacdo de Lorentz e F®? o tensor eletromagnético em unidades
(SI)

0 -E/c -Ey/c -E./c
E./c O -B B,
pov = | A (14)
E,/c B; 0 -B,

E.)c -B, B, 0

Entretanto, outra forma de reorganizar 0S termos no tensor € manter as mesmas transformagf)es

de Lorentz dos campos € dada por:

GH" = , (15)




Basicamente, na troca de % — BeB —% obtém-se o chamado tensor G*”, dual de F*",

sendo a relacao entre ambos dada por:

1
G = SFape”, (16)

sendo €*P1V_ o simbolo de Levi-Civita.

Os campos podem ser expressos em termos de potenciais A e ¢, da seguinte forma:

L . 9A

E=-V¢p— =, 17
¢ 5 17)

B=VxA. (18)

Assim como 0s campos, o tensor eletromagnético pode ser expresso em termos das derivadas
do quadripotencial:

FH = gHAY — 37 AX, (19)

sendo A o quadripotencial elétrico e 0* o operador de derivacdo quadridimensional para o

espago-tempo plano:

A = (f,Ax,Ay,AZ), (20)
10 0 0 0

p=-= L L 2 21

(c@t ox  dy (9z) 1)

Daqui em diante, ao longo do trabalho e para fins de simplificagdo, serd usado o sistema de
unidades naturais,onde c = 1 e i = 1.
A lagrangiana para o campo eletromagnético em notagdo covariante, escrita em unidades

naturais € dada por:

1
L= _ZFWF”V — AH*J,. (22)
Utilizando as equacdes (12), temos:
o F* =J". (23)

JV é chamado de quadricorrente e suas componentes sao:
J' = (p,Jx»Jy’Jz)’ (24)

sendo p a densidade de cargas e J' a densidade de corrente. Ao expandir os termos de (23),

obtemos:
V-E=p, (25)
VXB=—+J, 26
Py (26)



que sdo as duas equagdes de Maxwell ndo-homogéneas. As outras duas equagdes podem ser

obtidas pelo tensor dual (16). Ao aplicar 9, no tensor dual G*”, obtém-se:
9,G"" =0, 27)

sendo essa equacao tensorial correspondente as equagdes de Maxwell homogéneas,

V-B=0, (28)
. . 9B

VXE=-——. 29
X Py (29)

Outra forma de obter as equagdes homogéneas € pela identidade de Bianchi [37], que pode ser
obtida a partir de (27):
) ) L) A
—+ =

ot o T e (30)

4.3. Transformacao de calibre

Podemos expressar as equagoes de Maxwell nao-homogéneas em termos dos potenciais A e

¢ usando (17) e (18), o que resulta em:

aV.A
Vig+ ——=—p, 31
. 0%A - [0 = - .
2 _
VA—W—V(E—V.A)——J. (32)

Para os potenciais A e ¢ é possivel impor condi¢des extras , contanto que ndo alteremos E e B,
pois A e ¢ ndo possuem realidade fisica.

Para verificiar que € possivel mudar os potenciais sem mudar os campos, vejamos a seguinte

transformacao:
A A-Va, (33)
oA
+ —. 34
b b+~ (34)
Para o campo magnético, temos
B=VxA=Vx(A+V1) =8 (35)

e, para o campo elétrico, temos

E,:w,_aA =v( _a_a)_a(mvz):g 91 9va _

ot ot ot +VE_ o -~ F (36)
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Portanto, podemos fazer essa mudanca nos potenciais escolhendo qualquer fungdo escalar A,
desde que ndo altere E e B. Essas mudancas nos potenciais sdo chamadas de transformacao de
calibre, e dizemos que os potenciais possuem uma liberdade de calibre.

Essas transformacdes de calibre podem ser feitas para eliminar V-Aou a—¢ ~V-A, simplificando

(31) e (32) no processo. Em particular, se escolhermos um A tal que ~V.A= 0, entdo
conseguimos obter:
vip- 20 -p, (37)
or?
V2A - ?;—t‘;‘ =J. (38)
Em notagdo covariante:
0,0MAY =J". (39)

Essas sdo as equacoes de ondas com fontes para os potenciais. No caso onde ndo hé cargas ou
correntes, fica:

8,0"A” = 0. (40)

A mudanga em A* que satisfaca %—‘f — V- A =0 é chamada de calibre de Lorenz. Ao longo do

trabalho, utilizaremos apenas o calibre de Lorenz.

4.4. Lagrangiana do modelo com féton e o foton escuro

Apesar de estarmos considerando uma teoria cldssica de campos (o eletromagnetismo),
estaremos estudando o campo eletromagnético, cuja quantiza¢do da origem a nogdo de fétons,
e 0 que seria um “campo eletromagnético escuro”, cuja quantizagdo traria o féton escuro. Por
simplicidade de escrita, utilizaremos os termos f6ton e féton escuro ao falarmos dos respectivos
campos mas os abordaremos de maneira cldssica.

O féton escuro, bem como sua interacdo com o f6ton, € modelado pela seguinte lagrangiana

quando assumimos a auséncia de fontes materiais (J# = 0):

1 1
L=—~F"F, — —F"F, — ~yF"F +

1 1 o
7 Z =3 “m% A A, 41)

2

2
Y

lagrangiana, entende-se que FH” estd associado ao féton e que F/, estd associado ao féton
j73%

sendo y a constante de acoplamento cinético e m?, a massa do féton escuro. Pela forma da
escuro.

Devido ao chamado acoplamento cinético entre F*” e F),,, ndo ¢ imediata a interpretacao
direta de tais campos como féton ou féton escuro. Logo, para poder analisar o comportamento
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das ondas individualmente, € necessario eliminar % xF*F},, 0 que pode ser feito de diferentes

formas [24]. Em particular, serd usada neste trabalho a seguinte redefinicao de campos:
AH — A+ yAH. (42)

Ao inserir essa redefinicdo na equagdo (41), as equacdes sdo desacopladas e temos:

1 1 1
L= =2 F" Fuy= 2P F 4 5, (amar, + 2004 4, + 4241 A,) (43)

Em particular, desde o inicio o termo %m%,A’“A; € o que torna o foton escuro massivo e,
consequentemente, remove a simetria de calibre do “eletromagnetismo escuro”. Além disso,
devido a % szi,A”A#, o proprio féton passa a se comportar de modo massivo, mas ainda
conservando a simetria de calibre do eletromagnetismo. No entanto, o termo Xmi,A’“ A, sugere
a possibilidade de oscilacdo entre estados de féton e féton escuro, revelando que nenhuma das
particulas estd em um estado de massa bem definida.

Pela utilizacdo das equacOes de Euler-Lagrange (12), obtemos as equacdes de Maxwell

nao-homogéneas para o féton:
OuF* + x*m>, A = —ym>, A" (44)

Vemos que o féton escuro, no lado direto da equacao, agora serve de fonte para o féton. Escrever

F* em termos de A* fornece a equacdo de onda do féton em termos dos potenciais:
(00" + x*m2)A” = —xym3, A" (45)

Tomando agora A’* como campo de interesse, das equacdes de Euler-Lagrange obtém-se o

andlogo das equacdes de Maxwell ndo-homogéneas para o féton escuro:
O F™ +m3, A" = —ym>, A" (46)

Agora vemos que o féton, no lado direito, atua como fonte para o féton escuro. Queremos
reescrever essa equagdo em termos dos potenciais do féton escuro. Primeiro, aplicamos 9, em
(46), obtendo:

Oy 0, F" +m2,0,A” = —ym’,d,A”. (47)

Nesta equagdo temos a contragio entre o tensor simétrico d, 0, com o antissimétrico F"*, a qual
é nula. O termo Xmi,(?VAV, conforme abordado na dltima secao, € nulo, pois estamos usando o

calibre de Lorenz para o féton. A equacdo (47) fica:
m3,0,A” = 0. (48)
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Logo, esta é a condicao a qual os potenciais do féton escuro devem obedecer de forma a manter
a equacao (46) consistente. Finalmente, utilizando (48) em (46), temos a equacao de onda para

o potencial do féton escuro:

(00" +m3)A” = —xm3,A”. (49)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢do apresentamos os resultados do nosso estudo a respeito dos fendmenos envolvidos
na interacdo entre o féton e o féton escuro no contexto da propagagdo no interior de guias de
onda. Um guia de ondas € uma estrutura que pode ter diversos formatos e cuja funcdo é guiar
ondas de um ponto a outro, sejam elas eletromagnéticas ou sonoras, dependendo do guia.

Esquematicamente, consideraremos dois guias metdlicos paralelos um ao outro, como na
Figura 3. Em um dos guias sdo introduzidas ondas eletromagnéticas harmonicas que estardo sob
condig¢des de contorno impostas pelo guia. O esperado € que neste guia alguns fétons convertam-
se em fotons escuros e o atravessem; logo apds, se reconvertam em fétons normais no segundo
guia. Entdo, em uma situagdo experimental, caso fossem detectadas ondas eletromagnéticas no

segundo guia, haveria uma evidéncia da conversdo de fétons escuros em fotons.

Figura 3: Guia de ondas retangular.

5.1. Guia de ondas retangular

Para o estudo da dindmica envolvendo o f6ton e o féton escuro, consideramos um guia de

ondas retangular duplo nesta se¢do, como mostra a Figura 3. O guia de ondas possui dimensoes:
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x se estendendo de 0 até 2a, com largura a para cada guia; y se estendendo de O até b; e z se
estendendo de —oo até oo.

O guia de ondas utilizado € considerado um condutor perfeito, de forma que as componentes
E | paralelas as paredes e as componentes B, perpendiculares as paredes serdo nulas nas paredes

internas do guia. Logo, as condi¢des de contorno que o campo eletromagnético deve satisfazer

sdo: _
E 0,y,z,t) =0
E||(a,y, z2,1) =0
E|(2a,y,z,1) =0
Ej(x,0,2,1) =0
if’”(x, b,z,t) =0 50)
B,(0,y,z,t) =0
EL(a,y, z,1) =0
B.(2a,y,z,1) =0
B, (x,0,2,1) =0
By (x,b,2,1)=0
Da mesma forma, para os potenciais:
A*(0,y,z,t) =0
At(a,y,z,t) =0
AH(2a,v,z,t) =0 (51
A (x,0,z,1) =0
AH(x,b,z,t) =0

Em um dos guias sdo introduzidas ondas eletromagnéticas por uma fonte harmdnica com um
fator de qualidade infinito — isto €, ndo consideraremos perdas dissipativas. Processo esque-
matizado pela Figura 4. Nessa figura, o gerador de ondas estd representado pelo paralelepipedo
cinza e estd posicionado no primeiro guia. Como o efeito a ser analisado é a conversdao dos
fétons escuros em fotons, usou-se a representacdo de circulos rosas para o foton, ao invés de
ondas.

Alguns fétons se convertem em fotons escuros no primeiro guia, atravessando suas paredes
em direcdo ao segundo guia. No segundo guia, alguns desses fétons escuros sdo convertidos
de volta em f6étons. Este processo estd ilustrado na Figura 5. A seta rosa na figura representa
o féton escuro atravessando as paredes do guia e a branca representa a conversao entre féton e

féton escuro. O féton escuro estd representado pelo circulo cinza e o féton pelo circulo rosa.
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Figura 4: Gerador de ondas emitindo f6tons, representados pelas bolinhas rosas, no interior do

guia de ondas da esquerda.

Figura 5: Conversao do féton em f6ton escuro.

5.2. Analise da onda eletromagnética incidente no primeiro guia

O primeiro passo, entdo, € encontrar as solu¢des para a onda incidida no primeiro guia. Apoés
1$s0, encontrar a solucao para o féton escuro e, por fim, a solucao para o féton convertido a partir
do féton escuro no segundo guia. Inicia-se pela andlise da lagrangiana completa da dindmica
do f6éton e do féton escuro, dada por (41).

No primeiro guia, incidem ondas eletromagnéticas por uma fonte externa e desconsideramos
a contribuicao do féton escuro. Logo, em (45), temos:

82

Vo —
ot?

—x’my, | A =0, (52)

onde adicionamos o subescrito (1) para enfatizar que esse € o potencial da onda eletromagnética

no primeiro guia. A solucgdo para (52) que respeita as condi¢des de contorno (51) é dada por:

Al = Af sen(kyx) sen(kyy)e'ks2=h), (53)
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Nessa expressao, temos que a relacdo de dispersao € satisfeita por:

W=k kG + K+ xm,, (54)
Na qual
kx:%, n=1,23,... (55)
@—?, m=1,23,... (56)
Além disso, a é a largura do primeiro guia e b é sua altura. O termo e'*:~®) representa a

propagagdo em z, € 0 termo constante Ag = (¢o, Aox, Aoy, Ao) representa a amplitude inicial

7

de cada componente de A(l).

5.3. Poténcia inserida no primeiro guia

Com as solucdes para os potenciais, podemos calcular os campos elétrico e magnético das
ondas eletromagnéticas e, entdo, determinar a poténcia inserida no primeiro guia. Ressaltamos
que, em um guia de ondas qualquer, as ondas eletromagnéticas se propagam em dois modos
linearmente independentes [37]: o modo transversal elétrico (TE), onde E, = 0, e o modo

transversal magnético (TM), onde B, = 0. A seguir, consideramos os dois casos separadamente.

5.3.1. Modo TE

Para o modo TE, temos:

0p 0A,
E, =———-— =0
¢ 0z ot

Uma escolha possivel para satisfazer (57) € utilizar a liberdade de calibre para ajustar A, = 0 e

(57)

¢ = 0. Com isso, utilizando as equacdes (17) e (18), obtemos para o campo elétrico:
E(x,y,2) = —iw (AR + Aoy ) sen(kyx) sen(kyy)e! k=270, (58)
O campo magnético é dado por:

B= i(Agyx — Aoxy) k; sen(kyx) sen(kyy)ei(kzz—wt)
+ Aoy ky Zsen(kyx) cos(kyy)ei(kzz“”’) (59)

i(kzz—wt)

— Aoy ky Z cos(kyx) sen(kyy)e

Com esses campos, pode-se determinar o vetor de Poynting e a poté€ncia da onda eletromagnética

produzida no primeiro guia.
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A poténcia de uma onda eletromagnética confinada em um guia de ondas retangular é dada

a b
pP= / / (S) - Adxdy, (60)
0 0

sendo P a poténcia, (§) a média temporal do vetor de Poynting, e 71 o versor correspondente ao

por:

elemento de drea (dA = dxdy), que neste caso serd Z. De forma efetiva, s6 necessitamos calcular

(S2).

O vetor de Poynting para uma onda descrita no formalismo complexo é dado por:
S =Re(E x B*), 61)

ou seja, a parte real do produto vetorial entre o campo elétrico Eco complexo conjugado do

campo magnético B*. Explicitamente:
S = S:& + 8,9 + 5.2 = Re(E,B; — E,B})% + Re(~E, B, + E.B}) + Re(ExB}, — EyB})2. (62)
Para o modo TE, a componente S fica:
S, = wk [(Aoy)* = (Aox)?| sen® (kyx) sen®(kyy), (63)

que serd igual a sua media temporal, ou seja, S; = (S,).
Por meio de (63), podemos agora expressar a poténcia (60) para as ondas eletromagnéticas

no modo transversal elétrico (TE).

a b
Pine = wk, / / [(Aoy)z—(on)z] sen®(k,x) sen? (k,y)dxdy. (64)
0 0

Em que Pj,s. € a poténcia das ondas eletromagnéticas inserida no primeiro guia de ondas.
Como (Aoy)2 — (Aox)? é constante, jd que ndo hd atenuagdo no sistema, podemos resolver (64)

facilmente. O resultado é:
wkzab(A(z)y - A(z)x)

Pips, 7] (65)
5.3.2. Modo TM
Para o modo TM a componente B, do campo magnético deve ser nula, logo:
f%—aaf;x -0 (66)
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Podemos utilizar a liberdade de calibre para ajustar A, = A, = 0, de forma a satisfazer (66). O
campo elétrico no modo transversal magnético é:
E =g ky cos(kyx) sen(kyy) e’ k=270 ¢
+ ¢ ky sen(kyx) cos(kyy)ei(kzz_“”) P (67)
+i(—k po + wAo;) sen(kyx) sen(kyy) e/ (kezmot) 2.
O campo magnético no modo transversal magnético é dado por:
B(y.,2) = Ao. [~k sen(kyx) cos(kyy) ka0 % 4 k. cos(kyx) sen(kyy) e/ k=270 $|. (68)
Similarmente ao que foi feito em (63), a componente z do vetor de Poynting para o modo
T™ é:
S, =(S;) = ¢o Ao, [k)% cos? (kyx) senz(kyy) + ki sen” (kyx) cosz(kyy)] . (69)

Com isso, a poténcia para o modo TM sera:

a b
Pins. = / / ¢o Ao, [k)% cos? (kyx) senz(kyy) + k§ sen” (kyx) cosz(kyy)] dxdy.  (70)
0 Jo

Similar a (64), os termos ¢y Ag; sdo constantes, logo:
doAozab (k3 + k3)
ins. — 4 .

(71)

5.4. Analise do féton escuro produzido no primeiro guia

Como suposicao bdésica, propde-se que o momento do féton escuro convertido a partir do

foton seja grande em compara¢do com sua massa m,- para que, no caso de propagagao livre,

tenha-se:
W =E = JlFPemd ~ |5~ |5l = E=o, (72)
onde usamos E’ = hw’ ¢ a relacdo de de Broglie, |p’| = %, mas no sistema de unidades naturais

(c = 1eh =1). Portanto, pela conservacdo da energia e do momento linear, o féton e o féton
escuro deverdo ter a mesma frequéncia. Essa aproximacao atesta que o momento linear deve ser
aproximadamente conservado sempre que a aproximagdo p” > m, for boa, isto €, em situagdes
onde a energia cinética do féton escuro é muito maior que sua energia de repouso.® Isso implica
8 Porém, se considerarmos o caso real, aparentemente, nio hd conservacio do momento ou da energia. Entretanto,
conforme discutido em [38], a oscilagdo do féton em féton escuro é um fendmeno quantico mediado pela
interaciio do féton com a matéria e da matéria com o féton escuro. E a troca de momento e energia com a matéria
que garante que o fendmeno de oscilagdo entre féton e féton escuro respeita a lei de conservagdo do momento e

energia.
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que a nossa andlise vale para valores de massa do féton escuro suficientemente pequenos em

comparagdo com a frequéncia da onda eletromagnética inserida no primeiro guia:
my < w. (73)

A versdo dessa aproximag¢do no contexto confinado do guia de onda € discutida no final desta
secao.
Com esta suposicao e solucao do féton no primeiro guia, o préximo passo € analisar o féton

escuro produzido no primeiro guia. O féton escuro tem seu potencial determinado por (49):

92 ,
(V2 e mg,) A = xm3, AY . (74)
Utilizando a solugdo (53) para A’(‘ 1y ha equacgdo acima, temos
9? .
(V2 —oa T mi,) A* = Xmi,Ag sen(k,x) sen(kyy)e’(kzz_“”) ) (75)

Propde-se uma solugdo para esta equacgdo do tipo
A = ym3, AL F (x,y) e, (76)

de forma que o f6éton escuro possua a mesma frequéncia que o féton e amplitude inicial atenuada
2 ~ .
pelo fator ym y < 1 em comparacdo com a do féton.

Substituindo (76) em (75), temos:

(Vi — k2 —m? + wz) )(mi,AgF’(x,y)ei(kzz_“”) = )(mi,Agsen(kxx)sen(kyy)ei(kzz_“”). (77)

,y’
Simplificando,
(Vi + K2) F'(x,y) = sen(kyx)sen(kyy). (78)
O termo V2 = ;—; + 6‘9—;2 € o laplaciano nas coordenadas transversas ao eixo do guia de onda e

K =w’ - k? - mi,. (79)

A equacdo (78) se divide em duas quando consideramos que o féton escuro também penetra
no segundo guia e qualquer regido fora do primeiro guia, uma vez que seu campo nao recebe
condi¢des de contorno como (51) que o confinem no primeiro guia. Uma vez que fora do
primeiro guia ndo h4, inicialmente, ondas eletromagnéticas, temos:

sen(kyx)sen(kyy), 0<x<aeO<y<b,

(Vi +K2) F'(x,y) = (80)
0, x>aey>b.
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As solugdes para (80) serdo:

sen(k,y)sen(k,x), 0<x<ael0<y<hb,
F/: Kz—k)%—kg (yy) ( ) y

[cn sen(k’x) + a3 cos (k;x)] [a3 sen(ky) + a4 cos (k;y)] , Xx>aey=>bh.
(81)

Em (81) naregidao x > a e y > b temos uma solucao proveniente do método de separacao das
variaveis, onde @1, @z, @3 € @4 sdo constantes a determinar e k. e k; sdo as componentes do vetor
de onda do f6ton escuro nas regides externas ao primeiro guia. Ao impormos a continuidade das
solucdes e das derivadas em (81) nos pontos x =0, x = a,y =0e y = b, obtemos as condi¢des
ar =ay4 =0ek, =kye k), =k, ou seja, os vetores de onda do féton e do féton escuro devem
ser iguais e dados por (55) e (56). Também encontramos aa, = 1/(«k? — kf - k%). Logo, F' é
0 mesmo tanto dentro quanto fora do primeiro guia.
Portanto, a solu¢do (76) para o quadripotencial do féton escuro fica:

2
xm2, .
L Al sen(kyx) sen(kyy)e K=<, (82)

K2 — k2 — k3

A =

Utilizando a defini¢do (79) para « e, sem seguida, a relacdo de dispersao do féton (54), podemos

simplificar a expressdo acima ao identificar:
2 12 12 _(,2_ 12 2 2 _ g2
K —ky —ky = (0" — k7 —my,) — ki — k

= (W’ —k;—k;—k2) —m,

= szf/, - mi
= (- )i, (83)
Desta forma, (82) fica:
At = Xz)(— ; Af sen(kyx) sen(kyy)e k2w, (84)

Essa solucdo vale tanto dentro do primeiro guia como fora dele, como era de se esperar, uma vez
que o féton escuro ndo fica confinado no primeiro guia. Em particular, usaremos essa solug¢ao
para o segundo guia na préxima secao.

Para conferéncia, podemos aplicar a solugdo (82) para A’* na sua equacdo diferencial (75) e,

inclusive, obter a relacdo de dispersao do féton escuro:

* Para a solucdo de (75) correspondente ao intervalo) < x <ae0 <y < b:

212 1212 2 X _ .2
(02— K2= 1= k2 = m2) = = (85)

Logo, de (83) vemos que (85) € trivialmente satisfeita.

22



* Para a solucdo de (75) correspondente ao intervalox > aey > b:
w?—k: -k —k;-m3, =0. (86)
Esta € a relacdo de dispersdo do féton escuro.

Desta forma, comparando as equacdes (85) e (86), temos que a consisténcia mutua exige que

mi, e )(mfl, seja muito menor que w’ e k2, o que é verdade no geral considerando os limites
experimentais em Y ilustrados na Figura 2. Fora isso, estamos assumindo que o f6ton e o féton
escuro propagam-se com a mesma frequéncia, o que impde que ambos t€ém a mesma relagdo de

dispersdo, de modo que a consisténcia entre (54) e (86) exige que
(mi, e Xmi,) < (W e /22). (87)

Essas consideracdes sdo consistentes com a aproximacao Wgson ~ Wiéton escuro, discutida no
inicio desta se¢do, para levar em conta a conservacao da energia e momento linear na conversao

entre foton e foton escuro.

5.5. Anadlise da onda eletromagnética transmitida ao segundo guia

O préximo passo consiste em encontrar a equagdo para a onda eletromagnética convertida a
partir dos fétons escuros que chegam ao segundo guia (a < x < 2a).

A equacdo para o quadripotencial no segundo guia € dada por (45):

(V2 - 9% - szi/)A’é) = ym3, A, (88)
ou, usando (84) para A¥,
2 2 2.2\ AH szg’ M i(kzz—wt)
(V2 =07 = x"my) AL, = oD Al sen(kyx) sen(kyy)e' F<<m0, (89)

Agora, para o potencial do f6ton no segundo guia, propde-se a solucao

2,2
u X mV' u ik,z
A(2) = ()(2——1) Aj sen(kyx) sen(kyy)a(t)e™*, (90)
Aplicando em (89), temos :
(07 + wda(t) = —e ™", oD

em que wg = ki + ky + kZ + x*m>, € a frequéncia que satisfaz a relagio de dispersdo do féton

(54) e € a frequéncia do foton escuro que se converte em féton.
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Introduziremos agora um termo de dissipacdo em (91) para levar em conta a possivel perda

de energia promovida pela conversdo do féton escuro em féton:

(&—%@+%%ﬁﬁw[w, ©92)

sendo Q o fator de qualidade do sistema. Em um cendrio ideal, em que nao ha dissipagdes, o

fator de qualidade € infinito, de forma que (92) torna-se igual a (91). Para a solucdo de (92),

temos:
e—iwt
a(t) = , 93)
2 _jww 2
w” —i=5- — Wy
Com isso, conseguimos obter a solugdo para o féton no segundo guia de ondas:
2,2
X ms3, ,
AR = Y A sen(kyx) sen(kyy)e! k=@ (94)
; 0 x y ’
D7 (@ - - i (- 1)
ou, levando em conta os limites experimentais sobre y na Figura 2 para tomar y> — 1 ~ 1,
2,2
X ms, ,
Ko Y H (kzz—wt)
A(z) =T oW Ay sen(kyx) sen(kyy)e' =, (95)
0 0
5.6. Poténcia transmitida no segundo guia
5.6.1. Modo TE
Notamos que, a menos do fator multiplicativo
)(2m§,
W — w2 - e (%6)
0 o

a solugd@o (95) para o foton no segundo guia € a mesma que a solugdo (53) para o féton no
primeiro guia. Logo, a expressao para a poténcia no modo transversal elétrico (TE) transmitida
ao segundo guia de ondas serd como a expressao (64) para a poténcia inserida no primeiro guia,

mas incluindo o médulo quadrado do fator multiplicativo:

X mi’ ot 2 2 2 2
Piransm, = — wkz/ / [(Aoy) — (Agy) ]sen (kyx) sen”(kyy)dxdy.
(a)2 _ w%)z + # a 0

o7

Em que Pyansm. € @ poténcia transmitida no segundo guia de ondas. Resolvendo a integral,
temos:

x*ms3, wkzab(AG, — AG,)
Piransm. = 2 - . (93)
wyw 4

(wZ - w(Z))Z + 02
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5.6.2. Modo TM

A poténcia para o modo transversal magnético (TM) transmitida ao segundo guia serd como
a inserida no primeiro guia dada em (70), mas incluindo o médulo quadrado do mesmo fator

multiplicativo discutido no caso anterior:

X4 m;‘" 24 b 2 2 2
Piransm. = 2 2 / / b0 Ao [kx cos”(kyx) sen (kyy)
(w? — w%)z + “’o‘;’ a 0
0
+k3 sen’ (kyx) cos®(kyy)| dxdy. (99)
Logo:

x*m, ¢o Aoz ab(k? +k3)

Piransm. = Dol 4 . (100)
(w? — wd)?+ 2

5.6.3.  Sensibilidade aos parametros associados ao foton escuro

Desta forma, podemos relacionar a poténcia inserida no primeiro guia com a poténcia
transmitida no segundo guia. Para ambos os modos (TE e TM), a razdo entre a poténcia inserida

e transmitida sera: i 4
P transm. X m}”
7 = — (101)
ins. (wz _ w(z))z + 02

Como tomamos inicialmente a frequéncia do féton e do féton escuro como sendo aproxima-
damente iguais — veja a discussao junto a equacdo (72) — podemos escrever w =~ wq. Desta

forma, a expressao (101) simplifica para:

2. 4 4
Ptransm. _ QX .,

. 4
Plns. wo

(102)

Levando em conta parametros realistas para os guias de ondas, consideraremos o fator de
qualidade Q = 10.000 e usamos Pjps. ~ 10°'W para a poténcia inserida € Pyansm. ~ 10°5w
para a sensibilidade de deteccao da poténcia transmitida. Sendo assim, podemos avaliar valores
para a frequéncia da onda admitida pelo primeiro guia, estimar a massa do féton escuro que
pode ser acessada pela nossa anélise e obter a correspondente estimativa para y.

Por meio da hipétese (87), nés assumimos que m,, < wo. Propomos quantificar essa hipétese

de modo a estabelecer para quais valores da massa do féton escuro nossa andlise se aplica:

my, ~ 107wy, (103)
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onde n > 0. Assim, a equacdo (102) fornece a seguinte estimativa sobre a constante de
acoplamento cinético:

X~ 10747, (104)

Claramente, a maior sensibilidade ao parametro y € para o caso do seu valor ser tdo pequeno
quanto 10>, de modo que My ~ 10~%2w,. Tomando n = 0, entdo a regido de sensibilidade para
fétons escuros de diferentes massas € determinada pela frequéncia wo admitida pelo guia. Para
o guia WR-2300 [39], frequéncias da ordem wg = 0,2 GHz ~ 1,4 X 1077 eV sdo admitidas, de
modo que experimentos com tais guias sdo sensiveis a fétons escuros com massa da ordem m,,» ~
10~ eV. Para o guia WR-1 [40], consideraremos o valor wg = 1.100 GHz = 0, 8 X 1073 eV, de

modo que a sensibilidade € para f6tons escuros com m,, ~ 1073 eV.

5.7. Discussao

Ao comparar os valores obtidos para a massa e a constante de acoplamento com o espaco de
parametros do féton escuro que ja foram explorados experimentalmente (Figura 2), constatamos
que as regides sensiveis a nossa andlise (m, ~ 107°-107 eV e y ~ 107°) estdo excluidas experi-
mentalmente. Inicialmente, nosso intuito ndo foi necessariamente acessar regioes inexploradas
do espaco de parametros, mas sim estabelecer uma relagdo matematica que correlacionasse
os parametros do féton escuro com grandezas experimentais mensurdveis. Nesse contexto,
evidencia-se que a exploracdo de regides ainda inexploradas requer ajustes tanto na formulagao
tedrica quanto nos parametros experimentais.

No dmbito tedrico, uma abordagem possivel consiste em revisar a restri¢do m,» << wo. Essa
modificacio implicaria na alteragdo da igualdade apresentada na Equacdo (72), tendo em vista
nao desprezar a massa do foton escuro frente a sua frequéncia na relagdo de dispersdao. Ademais,
¢ pertinente considerar os aspectos quanticos envolvidos na conversao do fé6ton em féton escuro.
Nesse processo, o féton interage com a matéria, emitindo um féton escuro que, ao interagir
fracamente com a matéria, pode decair de volta em um féton. Possivelmente, uma anélise mais
aprofundada deste mecanismo possibilitaria a inclusdo de termos adicionais que aumentariam
ou delimitariam a sensibilidade em relacdo ao pardmetro y de acoplamento entre f6ton e féton
escuro.

Quanto aos parametros experimentais, observamos que tanto a massa do féton escuro quanto
a constante de acoplamento sdo proporcionais a razao entre a poténcia transmitida e a poténcia
inserida e inversamente proporcional ao fator de qualidade Q do segundo guia. Guias de onda

com fatores de qualidade mais elevados proporcionam, assim, maior sensibilidade na detec¢ao
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de y. Paralelamente, o incremento na poténcia inserida, no guia permite a identificagdo de sinais
mais fracos e, juntamente com um aumento na sensibilidade de detec¢do de sinais transmitidos,
melhoraria a relagdo (poténcia transmitida/poténcia inserida) e, consequentemente, aumentaria

a sensibilidade em y.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizamos um estudo tedrico sobre o foton escuro — uma particula candidata
a matéria escura — utilizando a mecanica lagrangiana para campos, no ambito da teoria cldssica
de campos.

Para investigar o comportamento do féton escuro em interagdo com o féton, propusemos,
como cendrio hipotético, a incidéncia de ondas eletromagnéticas em guias de onda retangulares.
Considerando que o féton escuro interage fracamente com a matéria e pode se converter em
féton, supusemos que, em um dos guias, o féton se converta em féton escuro, o qual atravessaria
as paredes e alcancgaria um segundo guia. Neste segundo guia, o féton escuro reconverteria em
féton. Assim, a detec¢do de um féton no segundo guia configuraria uma possivel evidéncia
experimental de uma particula até entdo nao observada, candidata a matéria escura.

Para abordar o f6ton escuro no primeiro guia, adotamos a aproximacgao de que as frequéncias
do féton (wq) e do féton escuro (w) sdo iguais para levar em conta a conservagao da energia
e do momento linear, o que vimos equivaler a hipdtese m, < w. Com essa aproximagao,
simplificamos as equacdes e propusemos solucdes para o campo (quadripotencial), tanto no
interior quanto no exterior do primeiro guia. Ao impor a continuidade do quadripotencial e
de suas derivadas nas interfaces, constatamos que a coeréncia das solucdes exige que mf/ e
o produto )(mg, sejam muito menores que w” e k2, o que estd de acordo com a aproximagao
adotada.

No segundo guia de ondas, propusemos um modelo que incorpora um fator dissipativo para
levar em conta a perda de energia no processo de conversdo féton escuro-foton , o que permitiu
obter solugdes analiticas para a poténcia do féton produzido. A partir de parametros realistas
para guias retangulares operando na faixa de gigahertz, estimamos limites para a massa do féton
escuro (m, ~ 107°-10 eV) e para a constante de acoplamento cinético (y ~ 1075). Esses
valores, embora consistentes com as aproximagdes do modelo e compardveis em sensibilidade a
outras técnicas de detec¢do mostradas na literatura, situam-se em regioes ja excluidas por outros
experimentos.

Embora a andlise realizada, dentro dos limites e aproximagdes assumidos, tenha se mostrado
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satisfatdria, é evidente que para acessar as regides inexploradas e estabelecer novas restri¢coes

sobre pardmetros do f6ton escuro, ou mesmo para a detec¢@o do féton escuro, por meio do pro-

cedimento experimental estabelecido, torna-se necessdria a realizacao de ajustes e refinamentos

na nossa andlise tedrica e avancos experimentais.

Em sintese, este estudo contribuiu para a compreensao da dindmica de conversao féton-féton

escuro em sistemas confinados, explicitando os desafios e limitacdes entre modelos tedricos e

implementagdes experimentais.
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