Aula 58 - A Busca por Mateéria Escura

Vocé ja parou para pensar que a maior parte do universo pode ser completamente diferente de tudo o que
conhecemos? Imagine que vocé esta em uma sala escura, e consegue sentir a presenca de algo, mas nao pode
vé-lo, toca-lo ou ouvi-lo. Essa € a sensacao que os cientistas tém em relacao a matéria escura, um dos maiores
mistérios da cosmologia moderna. Ela nao emite, ndo absorve e nao reflete luz, tornando-a invisivel aos nossos
telescopios.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada fascinante para entender por que os cientistas acreditam na existéncia
dessa substancia misteriosa e, mais importante, como eles estao tentando encontra-la. Nao é uma tarefa facil, mas
0s métodos e as tecnologias desenvolvidas para essa busca sdo um testemunho da engenhosidade humana e da
nossa incessante curiosidade sobre 0 cosmos.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar as evidéncias que apontam para a existéncia da matéria escura,
compreender os principios por tras dos principais experimentos de deteccao — tanto diretos quanto indiretos — e
discutir o papel dos axions como um candidato alternativo. Além disso, teremos uma visao clara do que os
resultados atuais nos dizem e para onde a pesquisa esta caminhando. Prepare-se para desvendar um dos
segredos mais bem guardados do universo!



O Enigma Cosmico: Por Que Precisamos da
Materia Escura?

Imagine que vocé esta assistindo a uma orquestra. Vocé vé os musicos, os instrumentos, ouve a melodia, mas
percebe que ha uma parte da musica que parece vir de lugar nenhum, como se houvesse instrumentos invisiveis
tocando em perfeita harmonia com os visiveis. Essa € uma boa analogia para o que os astrbnomos observaram no
universo. Por décadas, eles notaram que as galaxias e os aglomerados de galaxias se comportam de uma maneira
que a matéria visivel — estrelas, gas e poeira — simplesmente nao consegue explicar.

[J) O problema comecou a se tornar evidente quando os cientistas estudaram a velocidade com que as
estrelas orbitam o centro de suas galaxias. Pela fisica que conhecemos, as estrelas mais distantes do
centro deveriam se mover mais lentamente, assim como os planetas mais distantes do Sol.

No entanto, o que se observou foi que as estrelas nas bordas das galaxias se movem tao rapido quanto as estrelas
mais proximas do centro, ou até mais rapido. E como se houvesse uma quantidade enorme de massa invisivel
puxando-as, impedindo-as de serem arremessadas para fora da galaxia.

Essa "massa extra" que nao podemos ver € o que chamamos de matéria escura. Ela nao interage com a luz, o que
significa que ndo podemos detecta-la diretamente com telescopios. Mas sua presenca € sentida através de sua
influéncia gravitacional. Além das curvas de rotacao das galaxias, outras evidéncias robustas, como o
comportamento de aglomerados de galaxias e o padrao da radiacao césmica de fundo em micro-ondas (CMB),
reforcam a ideia de que a matéria escura nao € apenas uma hipotese, mas uma componente fundamental do nosso
universo.



Desvendando o Invisivel: O Que E a Matéria
Escura?

Com a crescente evidéncia de sua existéncia, a proxima pergunta natural é: o que é essa matéria escura? Nao é um
buraco negro, pois estes interagem gravitacionalmente de forma especifica e podem ser detectados indiretamente.
Nao € gas ou poeira escura, pois estes absorveriam ou emitiriam alguma forma de radiacao. A matéria escura nao
é feita de prétons, néutrons ou elétrons — as particulas que compdem a matéria "normal" ou bariénica. Se fosse, ja
teriamos detectado sua interacao com a luz ou outras forcas.

WIMPs Caracteristicas Analogia

Particulas Massivas de Tém massa consideravel mas Como "fantasmas cosmicos"
Interacao Fraca - candidatos interagem muito fracamente que atravessam tudo, mas
mais populares a matéria escura com a matéria comum exercem forga gravitacional

A hipotese mais aceita € que a matéria escura € composta por um novo tipo de particula, que interage muito
fracamente com a matéria comum e com a luz. Essas particulas sao frequentemente chamadas de WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles), ou Particulas Massivas de Interacao Fraca. O nome ja nos da uma pista: elas sao
"massivas" (tém massa) e interagem "fracamente" (quase nao interagem com nada além da gravidade). Pense
nelas como fantasmas césmicos que atravessam tudo, mas que, em grande numero, exercem uma forga
gravitacional consideravel.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Matéria Baribnica Estrelas, planetas, gas, Prétons, néutrons, Tudo o que podemos
poeira, seres Vivos elétrons (atomos) ver e tocar no universo

Matéria Escura Halos galacticos, Particulas hipotéticas Responsavel pela
aglomerados de (ex: WIMPs, axions) estabilidade das
galaxias galaxias

A busca por WIMPs € um dos maiores desafios da fisica de particulas e da cosmologia. Se elas existem, estao
passando por nds o tempo todo, mas a probabilidade de uma delas colidir com um atomo da nossa matéria é
incrivelmente pequena. E como tentar pegar um grdo de areia invisivel em uma tempestade de areia, onde a
maioria dos graos também é invisivel. Essa dificuldade € o que torna a deteccao da matéria escura uma tarefa tao
complexa e fascinante, exigindo experimentos de sensibilidade extraordinaria.



A Cacada Subterranea: Deteccao Direta de
Materia Escura

Se a matéria escura é tao evasiva, como podemos sequer pensar em detecta-la? A estratégia principal para
encontrar WIMPs é a deteccao direta. A ideia € simples em principio, mas extremamente desafiadora na pratica:
construir detectores tao sensiveis que possam registrar o rarissimo impacto de uma particula de matéria escura
com um nucleo atdmico. Imagine que vocé esta em um campo de futebol e uma bola de bilhar invisivel passa por
vocé. A chance de ela te acertar € minima, mas se vocé cobrir o campo com sensores, talvez um deles registre um
leve toque.
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Isolamento Blindagem Deteccao

Laboratérios construidos a centenas A rocha acima atua como escudo Materiais puros resfriados a

ou milhares de metros abaixo da natural contra raios cosmicos e temperaturas extremas registram
superficie radiacao colisdes minusculas

Para que esses experimentos funcionem, eles precisam ser isolados de todas as outras formas de radiacao que
poderiam mascarar o sinal da matéria escura. Raios cosmicos, radiacao natural do solo e até mesmo a
radioatividade dos préprios materiais do detector podem gerar "ruido" que confunde os resultados. Por isso, a
solucao é construir laboratorios profundos, a centenas ou milhares de metros abaixo da superficie da Terra. A
rocha acima atua como um escudo natural, filtrando a maioria das particulas indesejadas.

Dentro desses laboratérios subterraneos, os detectores sao projetados para serem o mais "silenciosos" possivel.
Eles contém grandes volumes de materiais puros, como xendnio liquido ou germanio, que sao resfriados a
temperaturas extremamente baixas. Quando uma particula de matéria escura, teoricamente, colide com um nucleo
de xendnio, ela pode produzir um pequeno flash de luz ou liberar alguns elétrons. Esses sinais minusculos sao
entdao amplificados e registrados, na esperanca de que um deles seja a tao esperada "assinatura" da matéria
escura.



Os Gigantes da Deteccao: Experimentos
LUX e XENON

No coracao da busca por deteccao direta de matéria escura estao experimentos colossais como o LUX (Large
Underground Xenon) e o XENON. Esses projetos representam o apice da engenharia e da fisica experimental,
operando em condicdes extremas para capturar o sinal mais ténue. O LUX, por exemplo, operou no Sanford
Underground Research Facility (SURF), nos Estados Unidos, enquanto o XENON esté localizado no Laboratori
Nazionali del Gran Sasso (LNGS), na Italia. Ambos utilizam o mesmo principio: um tanque preenchido com xendnio
liquido super-resfriado.

D) N mE

Colisao Cintilacao Deteccao
WIMP colide com atomo de Produz flash de luz e libera Dois sinais permitem localizar e
xenodnio elétrons medir o evento

Quando uma particula de matéria escura (um WIMP, por exemplo) colide com um atomo de xendnio, ela pode
causar uma pequena ionizacao e excitacao. Isso gera dois tipos de sinais: um flash de luz (cintilacdo) e a liberacao
de elétrons. Os elétrons sao entao arrastados por um campo elétrico para o topo do detector, onde geram um
segundo flash de luz. A analise do tempo e da intensidade desses dois flashes permite aos cientistas determinar a
energia e a localizagao do evento, e o mais importante, tentar distinguir um evento de WIMP de outros ruidos de
fundo.

[J Osresultados desses experimentos, incluindo seus sucessores mais avancados como o LUX-ZEPLIN (LZ)
e 0 XENONNT, tém sido cruciais. Embora ndo tenham detectado WIMPs até agora, eles estabeleceram os
limites mais rigorosos para as propriedades dessas particulas.

Isso significa que, se os WIMPs existem, eles devem ser ainda mais evasivos do que se pensava, ou ter massas e
interacoes diferentes das previstas pelos modelos mais simples. Essa auséncia de deteccao direta tem
impulsionado a pesquisa para outros candidatos a matéria escura, mantendo a comunidade cientifica em constante
movimento.



Olhando para o Céu: Deteccao Indireta de
Materia Escura

Enquanto a deteccao direta tenta "pegar" uma particula de matéria escura em flagrante, a deteccao indireta adota
uma abordagem diferente: ela procura pelos "restos" da matéria escura. A ideia é que, se as particulas de matéria
escura colidem umas com as outras no espaco, elas poderiam se aniquilar ou decair, produzindo particulas da
matéria comum que conhecemos — como raios gama, neutrinos ou pdsitrons. E como procurar a fumaca de um
incéndio que vocé nao pode ver, mas sabe que esta acontecendo em algum lugar.
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Centro Galactico Observacao Produtos

Regiao de alta densidade de matéria Telescopios espaciais procuram Aniquilacao produz particulas
escura onde aniquilacdes seriam excessos de raios gama em locais detectaveis como raios gama e
mais frequentes especificos neutrinos

Essas aniquilagcdes ou decaimentos seriam mais provaveis em regioes onde a densidade de matéria escura € maior,
como o centro da nossa galaxia, o halo de galaxias anas ou aglomerados de galaxias. Os cientistas usam
telescopios espaciais e observatorios terrestres de alta energia para procurar por excessos dessas particulas em
locais onde a matéria escura é teoricamente abundante. Um aumento inesperado de raios gama vindo de uma
direcao especifica, por exemplo, poderia ser um indicio da aniquilacao de WIMPs.

A grande vantagem da deteccdao indireta € que ela pode cobrir uma gama mais ampla de massas e tipos de matéria
escura do que a deteccao direta. No entanto, o desafio é distinguir os sinais da matéria escura do "ruido" césmico
de fundo, que é produzido por outros processos astrofisicos, como pulsares, buracos negros e supernovas. E
como tentar ouvir um sussurro em meio a um show de rock. A interpretacao dos dados € complexa e exige
modelos precisos para separar o que € matéria escura do que é apenas astrofisica comum.



Mensageiros Cosmicos: Observatorios de
Raios Gama e Neutrinos

Para realizar a deteccao indireta, os cientistas contam com uma frota de observatorios de ponta, tanto no espaco
quanto na Terra. Um dos mais importantes € o Telescopio Espacial de Raios Gama Fermi (Fermi-LAT), da NASA.
Ele varre o céu em busca de raios gama de alta energia, que poderiam ser produzidos pela aniquilacao da matéria
escura. O Fermi-LAT tem mapeado o centro galactico e galaxias anas proximas, que sao alvos promissores devido
a sua alta densidade de matéria escura.

Fermi-LAT IceCube

o Detecta raios gama de alta energia o Detecta neutrinos de alta energia

e Mapeia o centro galactico e Localizado no Polo Sul

e Observa galaxias anas proximas e Usa gelo como meio detector

e Busca excessos de radiacao e Registra flashes de luz de interacdes

Além dos raios gama, os neutrinos sao outros mensageiros cosmicos cruciais. Essas particulas subatomicas
interagem ainda mais fracamente que os WIMPs, mas sao produzidas em grande quantidade em alguns cenarios
de aniquilacao de matéria escura. Observatorios como o IceCube, localizado no Polo Sul, sdo projetados para
detectar neutrinos de alta energia que atravessam a Terra. O IceCube € um cubo de gelo gigante com sensores,
onde a interacao de um neutrino com o gelo produz um flash de luz que é detectado.

Os resultados desses observatoérios tém sido ambiguos. Embora o Fermi-LAT tenha detectado um "excesso de
raios gama" no centro da Via Lactea, que poderia ser consistente com a aniquilagao de matéria escura, outras
explicacdes astrofisicas (como uma populacao nao resolvida de pulsares) também sao plausiveis.

Da mesma forma, o IceCube ndo encontrou um sinal claro de neutrinos de matéria escura. Esses resultados,
embora nao conclusivos, continuam a refinar nossos modelos e a direcionar a pesquisa, mostrando a
complexidade de desvendar os segredos do universo através de seus mensageiros mais evasivos.



Além dos WIMPs: A Busca por Axions

A auséncia de deteccdes conclusivas de WIMPs tem levado os cientistas a explorar outros candidatos para a
matéria escura. Um dos mais promissores é o axion. Diferente dos WIMPs, que sao particulas relativamente
pesadas, 0s axions sao particulas extremamente leves, propostas originalmente para resolver um problema
diferente na fisica de particulas, conhecido como o "problema da CP forte" na Cromodinamica Quantica (QCD). No
entanto, suas propriedades os tornam excelentes candidatos a matéria escura.

Natureza Massa Origem

Como uma onda sonora Extremamente leves, muito Surgem de solucao para
incrivelmente sutil que permeia menores que os WIMPs problema fundamental da fisica
0 universo de particulas

Pense no axion como uma onda sonora incrivelmente sutil que permeia o universo. Ela é tdo fraca que quase nao
interage com a matéria comum, mas, em grande quantidade, sua energia coletiva poderia explicar a massa extra
que observamos. A beleza dos axions € que eles nao foram inventados apenas para serem matéria escura; eles
surgem naturalmente de uma solucao elegante para um problema fundamental da fisica. Essa "dupla utilidade" os
torna particularmente atraentes para muitos pesquisadores.

A busca por axions é um desafio ainda maior do que a busca por WIMPs, devido a sua massa minuscula e
interacao extremamente fraca. No entanto, existem mecanismos tedricos pelos quais 0s axions poderiam se
converter em fotons (particulas de luz) na presenca de fortes campos magnéticos. Essa € a base para os
experimentos de deteccao de axions, que buscam capturar esses minusculos flashes de luz. A diversidade de
candidatos a matéria escura reflete a complexidade do problema e a abertura da ciéncia para explorar todas as
possibilidades.



Os Cacadores de Axions: Experimentos
Dedicados

Detectar axions exige uma abordagem experimental completamente diferente daquela usada para WIMPs. Como
0s axions sao teorizados para se converter em fotons na presenca de campos magneticos, os experimentos de
busca por axions utilizam cavidades ressonantes e magnetos supercondutores. O principal exemplo € o ADMX
(Axion Dark Matter eXperiment), localizado na Universidade de Washington. O ADMX é essencialmente um
grande ima com uma cavidade de micro-ondas no centro, resfriada a temperaturas proximas do zero absoluto.
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Campo Magnético Conversao

[ma supercondutor cria campo magnético intenso na Axions se convertem em micro-ondas (fétons) dentro da

cavidade cavidade

03 04

Ressonancia Analise

Micro-ondas ressoam na cavidade e sao detectadas Busca por sinais extremamente fracos em frequéncias
especificas

A ideia é que, se o0s axions da matéria escura estiverem passando pela cavidade, eles podem se converter em
micro-ondas (um tipo de foton) que ressoam na cavidade. O experimento entdo "ouve" por esses sinais
extremamente fracos. E como sintonizar um radio em uma frequéncia muito especifica, esperando captar um sinal
que é quase inaudivel. O ADMX tem sido o0 pioneiro nessa area, e suas pesquisas tém estabelecido limites
importantes sobre a massa e a forca de interacao dos axions.

[J Outros experimentos, como o ABRACADABRA (A Broadband/Resonant Approach to Cosmic Axion
Detection with an Amplifying B-field Ring Apparatus), também estdo explorando novas técnicas para
detectar axions, incluindo o uso de toroides supercondutores.

A busca por axions € uma area de pesquisa em rapido crescimento, com novos projetos e tecnologias surgindo
constantemente. Embora ainda ndo haja uma deteccao definitiva, o progresso tecnologico e a criatividade dos
cientistas mantém a esperanca de que um dia desvendaremos a hatureza dessa particula elusiva.



O Que os Resultados Nos Dizem Ate Agora:
Um Cenario Complexo

Apds décadas de intensa pesquisa e bilhdes de ddlares investidos em experimentos de ponta, o que os resultados
nos dizem sobre a matéria escura? A verdade é que, até o momento, nao houve uma deteccao conclusiva de
matéria escura por nenhum dos métodos diretos ou indiretos. Essa auséncia de um sinal claro &, por si so, um
resultado extremamente importante e tem moldado profundamente a direcao da pesquisa em fisica de particulas e

cosmologia.

e Limites Mais Rigorosos ¢ Refinamento de Modelos ¢ Expansao daBusca
Experimentos como LUX-ZEPLIN Se WIMPs existem, devem Auséncia de deteccao
e XENONNT estabeleceram os interagir ainda mais fracamente impulsiona pesquisa por outros
limites mais restritivos para que o previsto candidatos como axions
WIMPs

Para os WIMPs, os experimentos como LUX-ZEPLIN (LZ) e XENONNT tém estabelecido limites cada vez mais
rigorosos para a massa e a "secao de choque" (a probabilidade de interacao) dessas particulas. Isso significa que,
se os WIMPs existem, eles devem interagir ainda mais fracamente do que os modelos mais simples previam, ou ter
uma massa fora da faixa que esses experimentos sdo mais sensiveis. E como procurar uma agulha em um palheiro,
mas a cada tentativa, descobrimos que a agulha € menor ou o palheiro é ainda maior do que imaginavamos.

Essa "crise" dos WIMPs nao € um fracasso, mas sim um avanco cientifico. Ela nos forca a repensar nossas
suposicoes e a explorar novas ideias.

A auséncia de deteccao direta e indireta para os candidatos mais populares tem impulsionado a busca por axions e
outras particulas exoticas, além de levar os teoricos a considerar modelos de matéria escura completamente
diferentes. A ciéncia avancga nao apenas quando encontramos o que procuramos, mas também quando
aprendemos o0 que nao esta I3, refinando nossa compreensao do universo passo a passo.



Novas Fronteiras e Desafios: O Futuro da
Busca

A busca pela matéria escura esta longe de terminar; na verdade, ela esta se expandindo para novas e excitantes
fronteiras. A auséncia de um sinal claro dos WIMPs mais "simples" tem incentivado a comunidade cientifica a
explorar uma gama muito mais ampla de candidatos e abordagens experimentais. Isso inclui nao apenas os axions,
mas também particulas ultraleves, como as "particulas semelhantes a axions" (ALPs), e até mesmo a possibilidade
de que a matéria escura seja composta por buracos negros primordiais, formados no inicio do universo.
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Detectores Maiores Novas Tecnhologias Colaboracao Global
Experimentos de préxima geracao Detectores baseados em Consorcios internacionais

com volumes ainda maiores e supercondutores e fenbmenos trabalhando em projetos complexos
sensibilidade aprimorada quanticos

Os experimentos de proxima geracao estao sendo projetados para serem ainda maiores, mais sensiveis e com
ruido de fundo ainda menor. Além disso, novas tecnologias estao sendo desenvolvidas, como detectores baseados
em supercondutores ou em fendmenos quanticos, que poderiam ser sensiveis a interacdes de matéria escura
ainda mais fracas ou a particulas com massas muito diferentes. A colaboracao internacional é fundamental nesse
processo, com grandes consorcios de cientistas trabalhando juntos para construir e operar esses complexos
experimentos.

D Outra tendéncia importante é o uso crescente da inteligéncia artificial e do aprendizado de maquina na
analise de dados. Com a quantidade massiva de informacdes geradas pelos detectores, algoritmos
avancados sao essenciais para identificar padrdes sutis.

A busca pela matéria escura € um campo dinamico, que exige nao apenas a mente de um fisico, mas também a
persisténcia de um detetive e a criatividade de um inventor.



A Persistéencia da Ciencia: Licoes
Aprendidas

A jornada em busca da matéria escura € um exemplo notavel da persisténcia e da natureza autocorretiva da
ciéncia. Mesmo sem uma deteccao definitiva, cada experimento e cada resultado - positivo ou negativo — nos
aproxima de uma compreensao mais profunda do universo. A auséncia de um sinal de WIMPs, por exemplo, nao é
um "fracasso", mas sim uma informacao valiosa que nos permite descartar certas teorias e focar em outras.

Como um Detetive

Cada pista falsa elimina possibilidades e direciona a
investigacao para o caminho certo

Mapeamento de Parametros

Resultados estabelecem limites que mapeiam
possiveis massas e interacdes da matéria escura

Processo lterativo

Experimentacao e teoria se alimentam mutuamente
no avan¢o do conhecimento

Pense em um detetive que esta investigando um caso. Cada pista falsa, cada suspeito inocente, nao é um erro,
mas sim um passo que elimina possibilidades e direciona a investigacao para o caminho certo. Da mesma forma,
os resultados dos experimentos de mateéria escura, ao estabelecerem limites cada vez mais rigorosos, estao nos
ajudando a mapear o "espaco de parametros" da matéria escura, ou seja, as possiveis massas e interacoes que ela
pode ter.

Essa busca continua, impulsionada pela curiosidade e pela necessidade de explicar as observacdes coésmicas, é 0
que move a ciéncia. Ela nos ensina que o conhecimento é um processo iterativo, onde a experimentacao e a teoria
se alimentam mutuamente. A matéria escura continua sendo um dos maiores enigmas do universo, mas a cada dia,
com o trabalho incansavel de cientistas ao redor do mundo, estamos um passo mais perto de desvendar seus
segredos.



Atividade Pratica: Mergulhando nos Dados
Reais

Para consolidar o que aprendemos e conectar com a pesquisa cientifica em andamento, propomos uma atividade
pratica. Acompanhar os resultados mais recentes de experimentos como o LUX-ZEPLIN (LZ) e o XENONNT é
fundamental para entender o estado atual da busca pela matéria escura. Esses experimentos estao na vanguarda
da pesquisa e seus resultados sao constantemente atualizados.
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Pesquise os resultados mais recentes Identifique os principais achados

Utilize fontes confiaveis como os sites oficiais dos Quais foram os limites de massa e secao de choque
experimentos (ex: LZ Experiment, XENONNT mais recentes estabelecidos para os WIMPs?
Experiment), artigos cientificos publicados em Houve alguma anomalia ou sinal intrigante?

periodicos renomados (como Physical Review
Letters, Nature, Science) ou portais de noticias
cientificas de alta credibilidade (ex: Physics Today,
Symmetry Magazine, CERN Courier).
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Compreenda as implicacoes Prepare um breve resumo

O que esses resultados significam para a teoria da Em 3-5 frases, descreva o que vocé aprendeu
matéria escura? Eles favorecem ou descartam sobre o estado atual da pesquisa a partir de sua
algum modelo especifico de WIMPs ou outros pesquisa.

candidatos?

Essa atividade ndo so reforca seu conhecimento sobre os conceitos discutidos, mas também o familiariza com a
dinamica da pesquisa cientifica, onde a atualizacao constante e a analise critica dos dados sao essenciais.

A busca pela matéria escura € um campo em constante evolucao, e estar por dentro dos ultimos desenvolvimentos
€ parte integrante de ser um estudante ou profissional da area.



CONSOLIDACAO E PROXIMOS PASSOS

Nesta aula, mergulhamos no fascinante e misterioso mundo da matéria escura, uma componente invisivel que
domina a massa do nosso universo. Vimos as evidéncias convincentes de sua existéncia, desde as curvas de
rotacao das galaxias até os padrdes da radiacao cosmica de fundo. Exploramos as principais estratégias para sua
deteccao: a deteccao direta, que busca o impacto de particulas de matéria escura em detectores subterraneos
como o LUX-ZEPLIN e o XENONNT, e a deteccao indireta, que procura pelos subprodutos de sua aniquilacdo em
observatorios de raios gama e neutrinos.

Evidéncias Candidatos

Curvas de rotacao galacticas, CMB, lentes WIMPs, axions, particulas ultraleves
gravitacionais

Métodos Futuro

Deteccao direta e indireta Novas tecnologias e colaboracoes

Além dos WIMPs, conhecemos os axions, outro candidato promissor, e 0s experimentos inovadores como o ADMX
gue os buscam. Compreendemos que, embora ndo tenhamos ainda uma deteccao definitiva, os resultados
negativos sao igualmente valiosos, pois nos ajudam a refinar nossas teorias e a direcionar a pesquisa para novas
fronteiras. A busca pela matéria escura € um testemunho da persisténcia cientifica e da nossa incessante busca
por desvendar os segredos do cosmos.

[J) Em pratica: O conhecimento sobre a matéria escura é fundamental para entender a estrutura e evolucao
do universo. Para estudantes, a compreensao dos métodos de deteccao e dos desafios experimentais
aprimora o raciocinio cientifico. Para candidatos a concursos, este tema € recorrente em provas de fisica
e astronomia, exigindo clareza conceitual e atualizacao sobre os resultados.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes evidéncias NAO é utilizada para inferir a existéncia da matéria escura?
a) Curvas de rotacao andémalas de galaxias.
b) Padrbdes da Radiacao Cosmica de Fundo em Micro-ondas (CMB).
c) Aceleracao da expansao do universo.
d) Lentes gravitacionais em aglomerados de galaxias.

2. O principal objetivo dos experimentos de deteccao direta de matéria escura, como o LUX-ZEPLIN (LZ) e o
XENONNT, é:
a) Detectar raios gama de alta energia provenientes da aniquilacao de WIMPs.

)
b) Observar a conversao de axions em féotons em campos magnéticos.
c) Registrar o impacto direto de uma particula de matéria escura com um nucleo atémico.
)

d) Medir a deflexao da luz causada por buracos negros primordiais.

3. Os axions sao candidatos a matéria escura que foram originalmente propostos para resolver qual problema na
fisica de particulas?
a) O problema da massa dos neutrinos.
b) O problema da CP forte na Cromodinamica Quantica (QCD).
c) A unificacao das forcas fundamentais.
d) A origem da massa das particulas elementares.

4. Qual é a principal implicacao dos resultados atuais dos experimentos de busca por WIMPs (como LZ e
XENONNT)?
a) Eles confirmaram a existéncia de WIMPs com massa de 100 GeV.
b) Eles descartaram completamente a existéncia de WIMPs como matéria escura.
c) Eles estabeleceram limites mais rigorosos para as propriedades dos WIMPs, direcionando a pesquisa.
d) Eles detectaram um sinal claro de aniquilacao de WIMPs no centro galactico.

5. Expligue brevemente por que os experimentos de deteccao direta de matéria escura sao construidos em
laboratorios subterraneos profundos.



Gabarito e Proximos Passos

1 2 3 4

Resposta: c) Resposta: c) Resposta: b) Resposta: c)
A aceleracao da expansao Deteccao direta busca Axions foram propostos Resultados estabelecem
esta relacionada a energia registrar colisdes diretas para resolver o problema limites mais rigorosos,
escura, nao a matéria de particulas com nucleos da CP forte na QCD refinando a pesquisa
escura atdmicos

Resposta da Questao 5:

Os experimentos de deteccao direta sao construidos em laboratérios subterraneos profundos para blinda-los
do ruido de fundo causado por raios cosmicos e outras radiacées. A rocha acima atua como um escudo natural,
permitindo que os detectores busquem 0s sinais extremamente raros e fracos de uma possivel interacao de
particulas de matéria escura com a matéria comum, sem serem mascarados por outras fontes de radiacao.

Proxima Aula

Na Aula 59, daremos um salto conceitual para a A Cosmologia de Loop Quantum Gravity. Enquanto nesta aula
focamos na busca experimental por uma componente invisivel do universo, na proxima exploraremos uma das mais
ambiciosas teorias da fisica que tenta unificar a gravidade com a mecanica quantica, oferecendo uma nova
perspectiva sobre o espaco-tempo e o préprio Big Bang.

Recursos Adicionais

e Livros: "O Universo Elegante" de Brian Greene (para uma visao geral da fisica moderna).

e Artigos: Pesquise artigos de divulgacao cientifica em sites como Scientific American ou Quanta Magazine (para
atualizacdes sobre a pesquisa).

o Documentarios: "Particle Fever" (para entender a busca por particulas fundamentais).

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar as ultimas descobertas e alteracoes.



