Aula 29 - Candidatos a Matéria Escura

Bem-vindos a Aula 29 do nosso Curso de Astrofisica e Cosmologia! Se vocé chegou até aqui, € porque a
curiosidade sobre os mistérios do universo é uma forca tdo poderosa quanto a gravidade que estudamos. Hoje,
vamos mergulhar em um dos maiores enigmas da ciéncia moderna: a matéria escura. Nao se preocupe se o dia foi
longo; imagine que estamos prestes a embarcar em uma jornada de detetives cosmicos, onde cada pista nos
aproxima de desvendar o que compde a maior parte do nosso universo.

Nesta aula, nosso objetivo é claro: vamos explorar em profundidade os principais candidatos que a ciéncia propode
para essa substancia misteriosa. Vocé saira daqui nao apenas compreendendo o que a matéria escura nao é, mas
também familiarizado com as particulas e teorias que hoje dominam a pesquisa, como os WIMPs e o0s axions.
Alem disso, entendera o papel crucial de experimentos gigantes, como o Grande Colisor de Hadrons (LHC), nessa
cacada cosmica.

A relevancia deste tema vai muito além da sala de aula. A compreensao da matéria escura é fundamental para
desvendar a evolucao do universo, a formacao de galaxias e até mesmo o destino final do cosmos. Para quem
busca aprofundamento académico ou se prepara para concursos, dominar este conteudo € um diferencial, pois ele
representa a fronteira do conhecimento em fisica e astronomia. Prepare-se para conectar o que ja sabe sobre a
estrutura do universo com as particulas mais elusivas que o compdéem.



O Enigma Cosmico: Por Que Acreditamos ha
Materia Escura?

Imagine que vocé esta em uma festa e percebe que as pessoas estao dancando de uma forma estranha: elas se
movem como se houvesse alguém puxando-as, mas vocé nao vé ninguém. Essa €, em esséncia, a situacao dos
cientistas com a matéria escura. Ha décadas, observacdes astrondmicas tém apontado para a existéncia de algo
que ndo podemos ver, mas cuja influéncia gravitacional é inegavel. E como se a maior parte do universo fosse
composta por um "fantasma" césmico que interage conosco apenas através da gravidade.
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Observacoes de Vera Rubin (1970s) Aglomerados de Galaxias

Estrelas nas bordas das galaxias espirais giravam muito  Estudos revelaram massa invisivel mantendo galaxias
mais rapido do que o esperado, com base apenas na unidas gravitacionalmente.
mateéria visivel.
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Radiacao Cosmica de Fundo Lentes Gravitacionais

Anélise do "eco" do Big Bang confirmou a necessidade  Distor¢cao da luz por massa invisivel comprovou sua
de matéria escura. existéncia.

[J)' Composicao do Universo: Apenas 5% € matéria comum, 27% € matéria escura e 68% € energia escura.

A busca pela matéria escura €, portanto, uma das maiores prioridades da fisica e da astronomia contemporaneas.
Nao se trata de uma especulacao solta, mas de uma hipoétese robusta, sustentada por uma montanha de
evidéncias observacionais. O desafio agora é identificar a natureza dessa substancia elusiva, e é exatamente isso
gue vamos explorar a seguir, comecando por descartar o que ela ngo é.



O Que NAO E Matéria Escura: Os MACHOs

Quando os cientistas comecaram a se deparar com as evidéncias da matéria escura, uma das primeiras e mais
intuitivas ideias foi que ela poderia ser composta por objetos comuns, mas dificeis de detectar. Afinal, o universo é
vasto e cheio de coisas que nao brilham intensamente. Poderiam ser buracos negros, anas marrons, estrelas de
néutrons isoladas, ou até mesmo planetas errantes que vagam pelo espaco sem uma estrela-mae. Esses objetos
foram carinhosamente apelidados de MACHOs — Massive Astrophysical Compact Halo Objects.

Buracos Negros Anas Marrons

Objetos extremamente densos que nhao emitem luz Estrelas "falhadas" que nao conseguem sustentar
propria fusao nuclear

Estrelas de Néutrons Planetas Errantes

Remanescentes ultra-densos de explosoes Mundos que vagam pelo espaco sem orbitar uma
estelares estrela

A hipotese dos MACHOs parecia promissora porque nao exigia a invencao de novas particulas ou leis da fisica.
Seriam apenas objetos "normais" que, por sua natureza compacta e escura, seriam dificeis de observar
diretamente. Imagine que vocé esta tentando contar as pessoas em um cinema escuro: vocé pode ver as que
estao na tela, mas e as que estao sentadas nas fileiras de tras, sem emitir luz propria? Os MACHOs seriam essas
"pessoas invisiveis" no halo galactico, contribuindo com massa, mas nao com luz.

Para testar essa ideia, os astrébnomos desenvolveram uma técnica engenhosa chamada microlensing
gravitacional. Funciona assim: se um MACHO passasse entre n0s e uma estrela distante, sua gravidade atuaria
como uma lente, curvando a luz da estrela e fazendo-a parecer temporariamente mais brilhante. E como se o
MACHO fosse uma lupa césmica. Ao monitorar milhdes de estrelas em galaxias vizinhas, como as Nuvens de
Magalhaes, os cientistas esperavam detectar esses eventos de microlensing e, assim, estimar a quantidade de
MACHOs no halo da Via Lactea.

Essa abordagem representou um esforco monumental de observacao, com projetos como o MACHO Project e o
EROS (Expérience pour la Recherche d'Objets Sombres). Os resultados, no entanto, foram surpreendentes e, para
a hipotese dos MACHOs, decepcionantes.



Por Que os MACHOs Foram Descartados?

Apesar da elegancia da ideia dos MACHOs e do esforco dedicado aos experimentos de microlensing, os resultados
nao foram os esperados. Os projetos que monitoraram milhdes de estrelas por anos detectaram alguns eventos de
microlensing, sim, mas em um numero muito menor do que o previsto se os MACHOs fossem responsaveis pela
maior parte da matéria escura. Foi como procurar agulhas em um palheiro e encontrar apenas algumas, quando se
esperava um monte delas.

10-20% 80-90%

Contribuicao dos MACHOs Matéria Escura Restante
Fracdo maxima da matéria escura que pode ser Porcentagem que ainda precisa ser explicada por outros
explicada por MACHOs candidatos

Essas observacoées indicaram que os MACHOs contribuem com uma fracao muito pequena da massa escura do
universo, talvez menos de 10-20%. Eles simplesmente ndo sao abundantes o suficiente para explicar a enorme
guantidade de matéria escura inferida pelas observacdes cosmologicas. Isso nos forcou a olhar para além da
matéria "normal", ou baridnica, e considerar a possibilidade de que a matéria escura seja algo fundamentalmente
diferente de tudo o que conhecemos.

(J Ponto de Virada: A falha dos MACHOs direcionou a pesquisa da astrofisica para a fisica de particulas,
sugerindo que a matéria escura € composta por novas particulas subatémicas.

A falha dos MACHOs em explicar a matéria escura foi um ponto de virada crucial na pesquisa. Ela direcionou a
atencao da comunidade cientifica para o reino da fisica de particulas, sugerindo que a matéria escura nao e
composta por objetos astronémicos familiares, mas sim por novas particulas subatémicas que interagem muito
fracamente com a matéria comum. Essa mudanca de paradigma abriu as portas para uma série de novos
candidatos, muito mais exoticos e desafiadores de detectar.

A partir desse momento, a busca pela matéria escura deixou de ser predominantemente uma questao astrofisica
para se tornar uma questao de fisica de particulas. Isso nos leva a proxima fronteira, onde a imaginacao dos fisicos
teodricos e a engenhosidade dos experimentadores se encontram para desvendar os segredos mais profundos do

cosmos.



A Nova Fronteira: Particulas Exoticas

Com a hipotese dos MACHOs amplamente descartada como a principal explicacao para a matéria escura, a

comunidade cientifica voltou seus olhos para o reino das particulas subatdmicas. Se a matéria escura nao é feita

de prétons, néutrons ou elétrons — os blocos construtores da matéria comum — entao ela deve ser composta por

algo completamente novo, algo que ainda nao foi descoberto em nossos laboratorios. Essa € a "nova fronteira" da

fisica de particulas e da cosmologia.
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Interacao Fraca

Particulas que atravessam tudo sem
deixar rastro, exceto pela influéncia
gravitacional. Como fantasmas
microscopicos que permeiam o
universo.

Invisibilidade Total

Nao emitem, absorvem ou refletem
luz, tornando-se completamente
invisiveis aos nossos instrumentos
opticos tradicionais.

Novas Particulas

Candidatos que vao além do Modelo
Padrao da fisica, representando
uma nova classe de matéria
fundamental.

A ideia central é que a matéria escura € formada por particulas que interagem muito fracamente com a matéria

comum e com a luz. E por isso que ndo as vemos e por isso sdo tao dificeis de detectar. Pense nelas como

fantasmas microscopicos que atravessam tudo sem deixar rastro, exceto pela sua influéncia gravitacional. Essa
caracteristica de "interacao fraca" € a chave para muitos dos principais candidatos.

Essa busca por particulas exéticas nao é um tiro no escuro. Ela é guiada por teorias da fisica que buscam resolver
outros problemas fundamentais, como a hierarquia de massas das particulas ou a simetria entre matéria e

antimatéria. Muitas dessas teorias preveem a existéncia de novas particulas que se encaixam perfeitamente no

perfil da matéria escura. E uma sinergia fascinante entre a cosmologia, que nos diz que a matéria escura existe, e a

fisica de particulas, que tenta nos dizer do que ela é feita.

WIMPs

Particulas Massivas de Interacao Fraca - os "pesos-
pesados" invisiveis da matéria escura

Axions

Particulas ultra-leves e elusivas que resolvem

problemas fundamentais da fisica

Entre os inumeros candidatos propostos, dois se destacam como 0s mais populares e estudados: os WIMPs

(Weakly Interacting Massive Particles) e os axions. Ambos representam abordagens diferentes para o problema,
com propriedades e métodos de deteccao distintos. Vamos mergulhar em cada um deles, comecando pelos

WIMPs, que por muito tempo foram considerados os "favoritos" na corrida pela matéria escura.



WIMPs: Os Pesos-Pesados Invisiveis

Entre os candidatos a matéria escura, os WIMPs (do inglés, Weakly Interacting Massive Particles, ou Particulas
Massivas de Interacao Fraca) foram, por muito tempo, os mais populares e estudados. O nome ja nos da uma pista
sobre suas caracteristicas: sao particulas que possuem massa (sao "pesadas" em comparagcao com, digamos, um
neutrino) e interagem apenas através da forga gravitacional e, crucialmente, da forca nuclear fraca. Essa ultima
interacao € a mesma responsavel por certos tipos de decaimento radioativo, mas é extremamente fraca em
comparacao com as forcas eletromagnética ou nuclear forte.

Massivas Interacao Fraca
Possuem massa significativa, muito maior que Interagem apenas via gravidade e forca nuclear
neutrinos fraca

Invisiveis Estaveis
Nao interagem com luz ou forca eletromagnética Permanecem inalteradas desde o universo
primordial

) O "Milagre do WIMP": Se essas particulas tivessem massa e interacdo em uma faixa especifica, teriam
sido produzidas na quantidade exata para explicar a densidade de matéria escura observada hoje.

A beleza dos WIMPs reside em um conceito conhecido como "milagre do WIMP". Se essas particulas tivessem uma
massa e uma forca de interacao fraca em uma faixa especifica (que é justamente a faixa esperada por algumas
extensées do Modelo Padrao da fisica de particulas, como a supersimetria), elas teriam sido produzidas na
quantidade certa no universo primordial para explicar a densidade de matéria escura que observamos hoje. E
como se a natureza tivesse "ajustado" a receita para que os WIMPs fossem o ingrediente perfeito para a matéria
escura.

Pense nos WIMPs como bolas de boliche que atravessam uma floresta densa. A maioria das arvores (matéria
comum) nao as afeta, e elas nao afetam as arvores. No entanto, ocasionalmente, uma bola de boliche pode colidir
com uma arvore, mas isso é raro. Da mesma forma, os WIMPs estariam constantemente atravessando a Terra e
NOSS0S corpos, mas a chance de um deles interagir com um atomo comum € infima. Essa raridade é o que os torna
tao dificeis de detectar, mas também o que os torna bons candidatos para a matéria escura, pois nao interagem
com a luz.

A teoria da supersimetria, por exemplo, prevé a existéncia de "parceiros" mais pesados para cada particula do
Modelo Padrao. O parceiro supersimétrico mais leve e estavel, como o neutralino, € um candidato ideal para um
WIMP. Essa conexao com teorias que buscam unificar as forcas da natureza torna os WIMPs ainda mais atraentes
para muitos fisicos.



A Caca aos WIMPs: Experimentos de
Deteccao Direta

Se os WIMPs interagem tao fracamente, como podemos espera-los detectar? A estratégia principal é a deteccao
direta. A ideia é simples em conceito, mas extremamente desafiadora na pratica: construir detectores super
sensiveis, geralmente localizados em laboratérios subterraneos profundos, para protegé-los da radiacao césmica
que poderia mascarar um sinal de WIMP. Esses detectores sao projetados para registrar o rarissimo evento de um
WIMP colidindo com o nucleo de um atomo dentro do detector.

O ¥
Localizacao Subterranea Resfriamento Criogénico
Laboratorios profundos protegem contra radiacao Temperaturas ultra-baixas minimizam ruido térmico

cosmica de fundo

pE| &
Materiais Ultra-Puros Deteccao de Colisao
Xenbnio, germanio ou silicio com pureza extrema Registro de flashes de luz ou elétrons livres da interagcao

Imagine que vocé estd em uma sala escura, tentando ouvir o som de uma unica gota de chuva caindo em um lago
distante, enquanto um trem passa la fora. Vocé precisa de um ambiente extremamente silencioso e um microfone
incrivelmente sensivel. Da mesma forma, os detectores de WIMPs sao construidos com materiais ultra-puros e
resfriados a temperaturas criogénicas, tudo para minimizar o "ruido" de outras particulas e maximizar a chance de
detectar o minusculo impacto de um WIMP.

LUX (Large Underground Xenon) XENON (Xenon Dark Matter Project)
Detector de xendnio liquido com alta sensibilidade Série de experimentos usando xendénio como
para WIMPs material alvo

PandaX (Particle and Astrophysical SuperCDMS

Xenon)

Usa cristais de germanio e silicio resfriados
Experimento chinés de deteccao direta com
xenodnio

Alguns dos experimentos mais proeminentes nessa cacada incluem o LUX (Large Underground Xenon), XENON
(Xenon Dark Matter Project) e PandaX (Particle and Astrophysical Xenon Experiment). Todos eles usam grandes
volumes de xendnio liquido como alvo. Quando um WIMP hipoteticamente colide com um nucleo de xendnio, ele
pode produzir um pequeno flash de luz e/ou elétrons livres, que sao entao detectados por sensores de alta
precisao. Outros experimentos, como o SuperCDMS, usam cristais de germanio ou silicio resfriados.

Apesar de anos de operacao e de se tornarem cada vez mais sensiveis, esses experimentos ainda nao detectaram
um sinal inequivoco de WIMPs. Cada novo resultado nulo, no entanto, ndo € um fracasso, mas sim um avanco: ele
descarta certas massas e interacdes para os WIMPs, estreitando o campo de busca e forcando os cientistas a
refinar suas teorias e construir detectores ainda mais sensiveis. A busca continua, e a cada dia aprendemos mais
sobre o que a matéria escura ndo €, nos aproximando do que ela é.



Desafios na Deteccao de WIMPs e o Futuro
da Busca

A auséncia de deteccoes diretas de WIMPs, apesar do aumento exponencial da sensibilidade dos experimentos,
tem gerado um debate significativo na comunidade cientifica. Sera que os WIMPs sao realmente os candidatos
certos? Ou sera que suas propriedades sao ligeiramente diferentes do que esperavamos, tornando-os ainda mais
elusivos? Esse é o grande desafio atual na busca por WIMPs.
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Janela de Deteccao Sensibilidade Limitada Reavaliacao Tedrica

A faixa de massa e interacao mais WIMPs podem ser mais leves ou Teorias de supersimetria sendo
provavel esta sendo rapidamente interagir mais fracamente que o refinadas com novos parametros
explorada detectavel

Um dos problemas é que a "janela" de massa e interacao onde os WIMPs seriam mais facilmente detectaveis esta
sendo rapidamente explorada. Se os WIMPs forem muito mais leves ou interagirem ainda mais fracamente do que o
previsto, os detectores atuais podem nao ser sensiveis o suficiente. E como tentar pegar um peixe mintsculo com
uma rede de malha muito larga. Precisamos de redes com malhas cada vez mais finas, ou talvez até mesmo uma
abordagem de pesca completamente diferente.

[) Impacto na Teoria: A falta de deteccdo ndo invalida as teorias, mas forca refinamentos nos modelos de
supersimetria e outras extensdes do Modelo Padrao.

Essa falta de deteccao tem levado a uma reavaliacao das teorias de supersimetria e outras extensées do Modelo
Padrao que previam WIMPs. Nao significa que essas teorias estejam erradas, mas talvez as particulas
supersimétricas sejam mais pesadas do que se pensava, ou suas interacdes sejam diferentes. Isso estimula a
pesquisa tedrica a explorar novos modelos e a busca experimental a desenvolver tecnologias ainda mais

inovadoras.
XENONNT LZ (LUX-ZEPLIN)
Nova geracao com sensibilidade sem precedentes Detector de préxima geracao ja em operacao
Deteccao Indireta Producao em Aceleradores
Busca por produtos de aniquilagao no espago Criacao de WIMPs no LHC e futuros colisores

Apesar dos desafios, a busca por WIMPs esta longe de terminar. Novas geracdes de experimentos, como o
XENONNT e o LZ (LUX-ZEPLIN), estdo sendo construidas ou ja estao operando com sensibilidades sem
precedentes. Além disso, os cientistas estao explorando outras vias de deteccao, como a deteccao indireta
(procurando os produtos da aniquilacao de WIMPs no espaco, como raios gama ou heutrinos) e a producao em
aceleradores de particulas, como o LHC, que abordaremos em breve. A resiliéncia e a inovacao sao marcas
registradas dessa busca fascinante.



Axions: Os Leves e Elusivos

Enquanto os WIMPs sao os "pesos-pesados" da matéria escura, os axions representam uma classe de candidatos
muito mais leves e ainda mais elusivos. A ideia dos axions nao surgiu diretamente da busca pela matéria escura,
mas sim de um problema fundamental na fisica de particulas conhecido como o "problema CP forte" da
Cromodinamica Quantica (QCD). Em termos simples, a QCD prevé que néutrons deveriam ter um momento de
dipolo elétrico mensuravel, mas experimentos mostram que ele é praticamente zero.

Problema CP Forte Emergéncia do Axion
QCD prevé momento de dipolo elétrico em A nova simetria implica a existéncia de uma
néutrons, mas nao é observado particula: o axion
1 2 3

Solucao Peccei-Quinn

Roberto Peccei e Helen Quinn propéem nova
simetria

Para resolver esse mistério, o fisico Roberto Peccei e a fisica Helen Quinn propuseram um mecanismo que introduz
uma nova simetria, e essa simetria, por sua vez, implica a existéncia de uma nova particula: o axion. Se o axion
existe, ele seria extremamente leve - talvez um bilhdo de vezes mais leve que um elétron — e interagiria de forma
incrivelmente fraca com a matéria comum. Essas caracteristicas o tornam um candidato perfeito para a matéria
escura, pois ele seria abundante no universo e, ao mesmo tempo, quase impossivel de detectar diretamente.

Caracteristicas dos Axions

Massa ultra-leve: Bilhdes de vezes mais leves que elétrons

Interacao minima: Quase nao interagem com matéria comum

Abundancia cosmica: Poderiam preencher todo o universo

Estabilidade: Permanecem inalterados desde o Big Bang

Pense nos axions como ondas de radio extremamente fracas, que atravessam paredes e corpos sem serem
notadas. Elas estao por toda parte, mas para detecta-las, vocé precisa de um receptor muito especifico e sensivel,
sintonizado na frequéncia certa. Da mesma forma, os axions estariam permeando o0 espaco, mas suas interacdes
seriam tao minimas que passariam despercebidas pela maioria dos nossos instrumentos.

[)' Vantagem Tedrica: Os axions resolvem um problema existente no Modelo Padrao, conferindo-lhes
elegancia tedrica. Além disso, nao sofrem das mesmas restricées de massa que os WIMPs.

Apesar de sua natureza elusiva, os axions tém uma vantagem teodrica: eles resolvem um problema existente no
Modelo Padrao, o que Ihes confere uma certa elegancia. Além disso, eles ndo sofrem das mesmas restricées de
massa e interacao que os WIMPs, o que significa que a auséncia de deteccao de WIMPs nao os descarta. Isso 0s
torna um foco crescente de pesquisa ha comunidade da matéria escura.



A Caca aos Axions: Experimentos de
Deteccao

Detectar axions é um desafio diferente da deteccao de WIMPs, dada sua massa minuscula e interacdes ainda mais
fracas. No entanto, os fisicos desenvolveram abordagens engenhosas para tentar captura-los. A principal
estratégia explora a capacidade tedrica dos axions de se converterem em fétons (particulas de luz) na presenca de
fortes campos magnéticos.
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Campo Magnético Forte Conversao Rara

imas poderosos criam condicdes para conversdo axion- Axions ocasionalmente se transformam em fétons de
foton micro-ondas

av;

Deteccao de Micro-ondas Varredura de Frequéncia

Sensores ultra-sensiveis captam os fotons resultantes Busca sistematica em diferentes massas de axions

Imagine que vocé tem um campo magnetico poderoso, como um ima gigante. Se um axion passar por esse campo,
ele poderia, muito raramente, se transformar em um féton de micro-ondas. E como tentar pegar um peixe muito
pequeno que, ocasionalmente, se transforma em uma bolha de ar que sobe a superficie. Vocé nao vé o peixe, mas
pode detectar a bolha. Os experimentos de axions sao projetados para "ouvir" essas minusculas "bolhas de ar" de
micro-ondas.

ADMX (Axion Dark Matter eXperiment) CAST (CERN Axion Solar Telescope)
Localizado na Universidade de Washington, usa Aponta ima gigante para o Sol, buscando axions
cavidade de micro-ondas resfriada e campo solares que se convertem em raios-X. Estabeleceu
magnético extremo. Varre diferentes frequéncias limites importantes para propriedades dos axions.

procurando sinais de conversao.

Detectores Supercondutores Experimentos "Luz Através da Parede"
Nova geragcao baseada em tecnologia Tentam detectar axions fazendo luz "atravessar"
supercondutora para maior sensibilidade e paredes opacas via conversao axion-féton.

precisao na deteccao.

Um dos experimentos mais proeminentes nessa area ¢ o ADMX (Axion Dark Matter eXperiment), localizado na
Universidade de Washington. Ele usa uma cavidade de micro-ondas resfriada a temperaturas proximas do zero
absoluto e imersa em um campo magnético extremamente forte. O detector "sintoniza" diferentes frequéncias,
procurando por um sinal de micro-ondas que indicaria a conversdo de axions. E um processo lento e meticuloso,
varrendo uma faixa de massas de axions.

Outro experimento notavel € o CAST (CERN Axion Solar Telescope), que aponta um ima gigante para o Sol. A ideia
€ que axions poderiam ser produzidos no nucleo solar e, ao passar pelo campo magnético do CAST, se
converteriam em raios-X. Embora o CAST tenha estabelecido limites importantes para as propriedades dos axions,
ele ainda nao os detectou. A busca por axions € um campo em expansao, com novas tecnologias e abordagens
sendo constantemente desenvolvidas, como os detectores baseados em supercondutores e os experimentos de
"luz através da parede".



Outros Candidatos Exoticos e Teorias
Alternativas

Embora WIMPs e axions sejam os "candidatos estrela" na busca pela matéria escura, o universo da fisica de
particulas & vasto e a criatividade dos teoricos é ilimitada. Existem muitos outros candidatos exdticos, cada um
com suas proprias propriedades e desafios de deteccao. A auséncia de deteccao de WIMPs e axions até agora
tem incentivado a exploragao de um leque ainda maior de possibilidades.

Fotons Escuros Neutrinos Estéreis

Portadores de uma nova "forca escura" que Versao mais pesada dos neutrinos que hao interage
interage apenas com matéria escura com forcas do Modelo Padrao

Buracos Negros Primordiais Matéria Espelho

Formados no universo primitivo, diferentes dos Setor paralelo de particulas que espelha nossa
buracos negros estelares matéria comum

Um exemplo sao os fotons escuros. Assim como os fotons comuns sao os portadores da forca eletromagnética, os
fotons escuros seriam os portadores de uma nova forca, uma "forca escura" que interage apenas com a matéria
escura. Se existissem, eles poderiam ser detectados por sua interacao sutil com a matéria comum ou por sua
producao em aceleradores de particulas. Outro candidato sdo os neutrinos estéreis, uma versao mais pesada e
nao interativa dos neutrinos que ja conhecemos. Eles seriam "estéreis" porque nao interagem com nenhuma das
forcas do Modelo Padrao, exceto a gravidade.

(J MOND (Modified Newtonian Dynamics): Propoe modificar a lei da gravidade em aceleracdes baixas,
eliminando a necessidade de matéria escura. Explica algumas observacdes, mas enfrenta dificuldades
com outras.

Além das particulas, existem também teorias alternativas que tentam explicar as observacées da matéria escura
sem a necessidade de novas particulas. A mais proeminente € a MOND (Modified Newtonian Dynamics, ou
Dinamica Newtoniana Modificada). A MOND propde que a lei da gravidade de Newton precisa ser modificada em
aceleracdes muito baixas, como as encontradas nas bordas das galaxias. Em vez de matéria escura, seria a propria
gravidade que se comporta de forma diferente em escalas galacticas.

Sucessos da MOND Limitacoes da MOND

e Explica curvas de rotacao de galaxias o Dificuldades com lentes gravitacionais

e Prediz relacdes observadas entre propriedades e Problemas com radiacao césmica de fundo
galacticas

e Nao explica estrutura em larga escala
e Nao requer matéria invisivel

Embora a MOND consiga explicar algumas curvas de rotacao de galaxias sem matéria escura, ela enfrenta
dificuldades em explicar outras observacdes, como as lentes gravitacionais em aglomerados de galaxias e a
radiacao cdésmica de fundo em micro-ondas. A maioria dos fisicos ainda favorece a existéncia de matéria escura,
mas a exploracao de alternativas é crucial para garantir que ndo estamos perdendo nenhuma peca do quebra-
cabeca cosmico.



O Papel do Grande Colisor de Hadrons (LHC)
nas Buscas

O Grande Colisor de Hadrons (LHC), localizado no CERN, na fronteira entre a Suica e a Franca, € o maior e mais
poderoso acelerador de particulas do mundo. Embora seja mais famoso por ter descoberto o boson de Higgs, seu
papel nha busca pela matéria escura é igualmente crucial, embora de uma forma diferente dos experimentos de
deteccao direta. O LHC nao procura WIMPs ou axions "passando" por um detector; ele tenta produzi-los em
colisdes de alta energia.

O

Recriacao do Universo Conversao Energia-Massa Producao de Matéria
Primitivo E=mc? permite criar particulas Escura

Condicoes extremas similares aos massivas a partir de energia pura Colisdes podem gerar candidatos
primeiros instantes apds o Big como WIMPs se estiverem no
Bang alcance energético

Pense no LHC como uma maquina do tempo que recria as condicdes extremas do universo primordial, logo apds o
Big Bang. Naqueles primeiros instantes, a energia era tao alta que particulas exoticas, como os candidatos a
matéria escura, poderiam ter sido criadas em abundancia. Ao colidir protons a velocidades proximas a da luz, o
LHC libera uma quantidade colossal de energia, que pode ser convertida em massa, de acordo com a famosa
equacao de Einstein, Ezmc?. Se as particulas de matéria escura tiverem massa dentro do alcance do LHC, elas
poderiam ser geradas nessas colisoes.

[ Estratégia de "Energia Perdida": Como particulas de matéria escura ndo deixam rastro direto, os fisicos
procuram por energia ou momento "perdidos" nas colisées - sinais indiretos de sua producao.

O desafio é que, se as particulas de matéria escura interagem fracamente, elas nao deixariam um rastro direto nos
detectores gigantes do LHC, como o ATLAS e o CMS. E como tentar encontrar um fantasma em uma multidao:
VOCé hao o vé, mas pode notar que algo esta faltando. No caso do LHC, os fisicos procuram por "energia perdida"
ou "momento perdido" nas colisdes. Se préotons colidem e a energia total dos produtos visiveis € menor do que a
energia inicial, isso pode ser um sinal de que particulas invisiveis (como as de matéria escura) foram produzidas e
escaparam do detector sem interagir.

ATLAS CMS

Detector gigante que analisa bilhdes de colisdes por Detector complementar com tecnologia diferente
segundo para validacao

Analise de Dados Validacao Cruzada

Algoritmos sofisticados procuram assinaturas de Resultados comparados entre diferentes

energia perdida experimentos

Essa abordagem complementa a deteccao direta. Enquanto os experimentos subterraneos esperam que a matéria
escura venha até eles, o LHC tenta crid-la. E uma estratégia de "producdo” em vez de "observacao", e ambas sao
essenciais para cobrir todas as bases ha busca por essa substancia misteriosa.



O LHC e a Matéria Escura: Resultados e
Perspectivas

Desde o inicio de suas operacdes, o LHC tem sido uma ferramenta poderosa na busca por novas particulas,
incluindo aquelas que poderiam compor a matéria escura. Os experimentos ATLAS e CMS, com seus detectores
gigantes, analisam bilhdes de colisdes de protons por segundo, procurando por assinaturas que possam indicar a
presenca de particulas de matéria escura.

Deteccoes Diretas Valor dos Limites
Nenhuma evidéncia inequivoca de matéria escura Cada nao-deteccao estabelece limites cruciais para
detectada até agora teorias

Apesar de anos de dados e analises meticulosas, o LHC ainda nao produziu uma evidéncia direta da matéria
escura. Nao foram observados eventos de "energia perdida" que possam ser atribuidos inequivocamente a
producao de WIMPs ou outras particulas de matéria escura. Isso nao significa que a matéria escura nao exista ou
que o LHC seja inutil para essa busca. Pelo contrario, assim como os experimentos de deteccao direta, os
resultados do LHC tém sido cruciais para estabelecer limites.
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Exclusao de Massas Limites de Interacao

Descarta certas faixas de massa para candidatos a Estabelece quao fracamente as particulas podem
matéria escura interagir
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Refinamento Teorico Direcionamento Futuro

Forca ajustes em modelos de supersimetria e outras Orienta onde concentrar buscas em préximas geracoes
teorias

Cada nao-deteccao no LHC ajuda a descartar certas massas e interacdes para os candidatos a matéria escura. Por
exemplo, se os WIMPs fossem mais leves e interagissem de uma certa maneira, o LHC ja deveria té-los produzido
e detectado. A auséncia de um sinal significa que, se os WIMPs existem, eles devem ser mais pesados ou interagir
ainda mais fracamente do que o que o LHC atual pode alcancar. E como se a maquina estivesse testando
diferentes "receitas" para a matéria escura e, a cada tentativa, aprendemos o que nao funciona.

[ High-Luminosity LHC (HL-LHC): Futuras fases com energias maiores e mais colisdes por segundo
prometem estender significativamente o alcance da busca por matéria escura.

As futuras fases do LHC, com energias de colisdo ainda maiores e maior luminosidade (mais colisdes por
segundo), como o High-Luminosity LHC (HL-LHC), prometem estender ainda mais o alcance dessa busca. Além
disso, os fisicos estao explorando novas estratégias de analise de dados e procurando por assinaturas mais sutis
que possam ter sido perdidas. O LHC continua sendo uma peca fundamental no quebra-cabeca da matéria escura,
empurrando os limites do nosso conhecimento sobre as particulas fundamentais do universo.



A Intersecao entre Cosmologia e Fisica de
Particulas

A busca pela matéria escura € um exemplo brilhante de como diferentes ramos da ciéncia se interligam e se
complementam. A cosmologia, que estuda a origem, evolucao e estrutura em larga escala do universo, nos
forneceu as evidéncias esmagadoras de que a mateéria escura existe e € um componente majoritario do cosmos.
As observacodes de galaxias, aglomerados e do universo primordial apontam inequivocamente para a necessidade
dessa substancia invisivel.
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Cosmologia Formula o Fisica de Particulas Refinamento Mutuo
Problema Propoe SOIUGOQS Resultados experimentais
Observacoes astrondémicas Teorias preveem candidatos com informam e refinam modelos
revelam a necessidade de matéria propriedades necessarias cosmologicos

escura

Por outro lado, a fisica de particulas, que investiga os constituintes fundamentais da matéria e as forcas que os
governam, é a disciplina que nos oferece os candidatos para a matéria escura. Sao as teorias que vao além do
Modelo Padrdao, como a supersimetria ou as teorias de axions, que preveem a existéncia de novas particulas com
as propriedades necessarias para serem a matéria escura. E uma relacdo simbidtica: a cosmologia formula o
problema, e a fisica de particulas propde as solucdes.

Requisitos Cosmoldgicos Candidatos da Fisica de Particulas
o Estabilidade ao longo de bilhdes de anos e WIMPs da supersimetria

e Nao interacao eletromagnética e Axions da QCD

e Densidade especifica no universo e Neutrinos estéreis

e Formacgao de estruturas em larga escala e Fotons escuros

Essa colaboracao é vital. Os cosmologos fornecem os "requisitos" para a matéria escura (por exemplo, ela deve
ser estavel, ndo interagir eletromagneticamente, ter uma certa densidade), e os fisicos de particulas tentam
encontrar particulas que se encaixem nesses requisitos. Os resultados dos experimentos de fisica de particulas,
sejam eles de deteccao direta, indireta ou em aceleradores, por sua vez, informam e refinam os modelos
cosmologicos. Se um WIMP for finalmente detectado, isso tera implicacdes profundas para a cosmologia, ajudando
a entender como as estruturas se formaram no universo.

(J Sinergia Cientifica: A busca pela matéria escura demonstra como astronomos, fisicos de particulas e
cosmologos trabalham juntos para desvendar os maiores mistérios da natureza.

Essa abordagem multidisciplinar € a esséncia da ciéncia moderna. Nao podemos entender o universo sem
entender suas particulas fundamentais, e ndo podemos entender as particulas sem considerar o contexto cosmico
em que elas existem. A busca pela matéria escura € um testemunho dessa poderosa sinergia, onde astrénomos,
fisicos de particulas e cosmologos trabalham juntos para desvendar um dos maiores mistérios da natureza.



Atividade Pratica e Proximos Passos na
Pesquisa

A jornada para desvendar a matéria escura é continua e cheia de descobertas. Como futuros especialistas ou
profissionais que buscam aprofundamento, é fundamental que vocé nao apenas absorva o conhecimento, mas
também saiba como explora-lo e aplica-lo. A pesquisa cientifica esta em constante evolucao, e a capacidade de se
manter atualizado € uma habilidade valiosa.

Para consolidar o que aprendemos sobre os WIMPs, proponho a seguinte atividade pratica:

[J) Atividade: Pesquise a teoria de matéria escura WIMP e os experimentos que a buscam.

1 Aprofunde-se na Teoria WIMP 2 Explore os Experimentos de Busca

e Quais sao as principais motivacdes teodricas e Escolha dois experimentos de deteccao direta
para a existéncia dos WIMPs (ex: de WIMPs (além dos ja mencionados, se
supersimetria, "milagre do WIMP")? possivel, como o PICO ou o DarkSide).

e Quais sao as faixas de massa e secoOes de e Descreva brevemente como cada um deles
choque de interacao que os experimentos funciona (principio de deteccao, material
atuais estao explorando para os WIMPs? alvo, localizacao).

e Como a auséncia de deteccao até agora afeta e Quais foram os resultados mais recentes
a credibilidade da teoria WIMP? desses experimentos e quais limites eles

impuseram sobre as propriedades dos
WIMPs?

Esta atividade nao so reforgara seu conhecimento, mas também o familiarizara com as fontes de informacéao
cientifica e a dinamica da pesquisa em andamento. A busca pela matéria escura é um campo vibrante, com novos
resultados e ideias surgindo constantemente. Manter-se engajado com essa pesquisa € essencial para quem
deseja estar na vanguarda do conhecimento em astrofisica e cosmologia.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pela busca dos candidatos a matéria escura. Vimos que a matéria escura nao é
composta por objetos astronémicos comuns (MACHOS), e que a ciéncia agora se concentra em particulas
exoticas, como os WIMPs e os axions. Exploramos como experimentos subterraneos tentam detectar WIMPs
diretamente e como o LHC busca produzi-los, além de outras teorias e candidatos menos convencionais. A
auséncia de deteccao direta até agora nao diminui a importancia da matéria escura, mas sim impulsiona a pesquisa
para novas fronteiras e tecnologias.

Compreensao Cosmologica Relevancia para Concursos

Fundamental para entender evolu¢ao do universo e Conhecimento sobre WIMPs, axions e métodos de
formacao de estruturas cosmicas busca frequentemente cobrado

Fronteira Académica Aplicacao Pratica

Area ativa com oportunidades para pesquisa e Desenvolvimento de tecnhologias de deteccao com
inovacao cientifica aplicacées em outras areas

() Em pratica: A compreensao da matéria escura é crucial para entender a evolugao do universo e a
formacao de estruturas cosmicas. Para concursos, o conhecimento sobre 0s principais candidatos
(WIMPs, axions) e os métodos de busca (deteccao direta, LHC) é frequentemente cobrado. No ambiente
académico, essa area representa uma das fronteiras mais ativas da fisica e da cosmologia, com
oportunidades para pesquisa e inovacao.



Autoavaliacao

Para verificar seu aprendizado, responda as questdes a seguir.

1 Evidéncias da Matéria Escura

Qual das seguintes opcdes NAO é uma evidéncia observacional que sugere a existéncia da matéria escura?

a) A rotacao an6mala de estrelas nas bordas das galaxias espirais.

b) A distribuicdo de massa em aglomerados de galaxias, inferida por lentes gravitacionais.
c) A abundancia de elementos leves no universo primordial.

d) As flutuacodes na radiacao césmica de fundo em micro-ondas.

2 Descarte dos MACHOs

Os MACHOs foram descartados como os principais candidatos a matéria escura porque:

a) Eles interagem fortemente com a luz, tornando-os visiveis.

b) Experimentos de microlensing gravitacional detectaram um numero insuficiente deles.
c) Sua massa é muito pequena para explicar a gravidade extra observada.

d) Eles sao instaveis e decaem rapidamente.

3 Caracteristicas dos WIMPs

Qual é a principal caracteristica que define um WIMP como um candidato a matéria escura?

a) Sua capacidade de interagir fortemente com a luz visivel.

b) Sua massa extremamente leve e interacao eletromagnética.

c) Sua interacao fraca com a matéria comum e sua massa significativa.
d) Sua natureza de particula virtual, sem existéncia real.

4 PapeldoLHC

O papel do Grande Colisor de Hadrons (LHC) na busca pela matéria escura € principalmente:

a) Detectar axions convertidos em fétons em campos magnéticos.

b) Observar diretamente a matéria escura através de telescopios de raios-X.
c) Tentar produzir particulas de matéria escura em colisdes de alta energia.
d) Medir a distorcao da luz de estrelas distantes por lentes gravitacionais.

5 Questao Dissertativa

Explique brevemente por que a busca pela matéria escura € um exemplo de como a cosmologia e a fisica de
particulas se complementam.



Gabarito e Recursos Adicionais
Gabarito:

O

Questao 1

c) A abundancia de elementos leves ho universo primordial. (Esta € uma evidéncia para a matéria bariénica,
nao para a matéria escura.)

Questao 2

b) Experimentos de microlensing gravitacional detectaram um numero insuficiente deles.

Questao 3

c) Sua interacao fraca com a matéria comum e sua massa significativa.

Questao 4

c) Tentar produzir particulas de matéria escura em colisées de alta energia.

Questao 5

A cosmologia fornece as evidéncias observacionais da existéncia da matéria escura (ex: curvas de rotacao
de galaxias, lentes gravitacionais), estabelecendo o problema. A fisica de particulas, por sua vez, propée
candidatos para a matéria escura (ex: WIMPs, axions) com base em extensées do Modelo Padrao e
desenvolve os experimentos para detecta-los, buscando a solucao para o problema cosmoldgico.

[ Proxima Aula: Aula 30 - Energia Escura. Apds desvendar os mistérios da matéria escura, prepare-se para
explorar o componente ainda mais enigmatico do nosso universo: a energia escura, que impulsiona a
expansao acelerada do cosmos.

Artigos Cientificos E’{} Sites de Experimentos ||—] Livros de Divulgacao
I

Populares CERN, XENON, ADMX - para Para aprofundar a

Para se manter atualizado entender detalhes técnicos compreensao dos conceitos

sobre as ultimas e resultados mais recentes. de forma acessivel.

descobertas na pesquisa de
matéria escura.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracées e 0os avancos mais recentes na pesquisa.



