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• Evidências observacionais
• Astrofísica
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• Candidatos

• Experimentos/Sondas



Qual a estrutura interna da matéria?

Quais interações regem os 
fenômenos na natureza?
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4 Interações Fundamentais



Modelo Padrão da Física de Partículas



Zoom até o aglomerado de galáxias Abell 315

Crédito: ESO/ Digitized Sky Survey 2



Crédito: Jennifer A. Johnson/The Ohio State University; NASA; ESA



Evidências Observacionais
de Matéria Escura



Evidências Observacionais
de Matéria Escura:

As galáxias espirais e 
suas rotações



Crédito: ESO/L. Calçada





Vera Rubin
Astrônoma norte-americana

Década de 1970 



Crédito: ESO/L. Calçada Expectativa



Crédito: ESO/L. Calçada
Realidade



Crédito: ESO/L. Calçada

Distância ao centro
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Expectativa

Realidade



The rotation curve and geometry of M31 at large galactocentric distances. 
Roberts, M. S.; Whitehurst, R. N. Astrophysical Journal, Vol. 201, p.327 - 10/1975





Evidências Observacionais
de Matéria Escura:

Aglomerados de galáxias



Aglomerado de galáxias Coma
Cerca de 10 000 galáxias,  
cada uma com bilhões de estrelas

Crédito: NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins (GSFC)



Teorema de Virial: estado estacionário

2EK + EU = 0
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MComa =
< v2 > rh
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~300 vezes mais massa que o observado



Fritz Zwick

1933: calculou a massa total do aglomerado de galáxias 
Coma baseado no movimento das galáxias que se situavam 

próximas à sua borda.



Evidências Observacionais
de Matéria Escura:

Lentes gravitacionais
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Anéis de Einstein

✓E
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Crédito: NASA, Andrew Fruchter and the ERO Team



Mapeamento de distribuição de massa em 
aglomerado de galáxias via lentes gravitacionais. 



Mapas de matéria escura em aglomerados de galáxias.

Credit: NASA, ESA, D. Harvey, R. Massey



Lenteamento gravitacional por Matéria Escura 
em Galáxias Elípticas



Imagem da Supernova sob efeito de lente gravitacional



Evidências Observacionais
de Matéria Escura:

Aglomerado da Bala
(Bullet Cluster)



Luz visível - HST



Raio-X - Observatório Chandra



Mapeamento de matéria escura:
Lentes Gravitacionais







Evidências Observacionais
de Matéria Escura:

Galáxia ultra difusa
NGC 1052-DF2



Zoom através da constelação Cetus (Baleia) até 
observação da galáxia ultra difusa NGC 1052-DF2.

Crédito: ESA/Hubble, Digitized Sky Survey, Nick Risinger



NGC 1052-DF2
~ tamanho da Via Láctea
0,5% do número de estrelas da Via Láctea

1/400 da quantidade de matéria escura esperada!!

(março 2018)



Evidências Observacionais
De Matéria Escura:

Formação de estruturas
em larga escala 



66 976 galáxias do SDSS





http://www.illustris-project.org/media/



Foto do Telescópio Hubble Simulação do Illustris

http://www.illustris-project.org/media/



Evidências Observacionais
De Matéria Escura:

Radiação Cósmica de Fundo 
em Microondas





Crédito: Planck Collaboration: P. A. R. Ade et al., 2014, A&A.



Crédito: W. Hu and S. Dodelson, Ann.Rev.Astron.Astrophys.40:171-216,2002
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Natureza
da Matéria Escura



É composta pela matéria ordinária?



Força eletromagnética



Força eletromagnética
Força forte



Força eletromagnética
Força forte
Instável



Força eletromagnética
Força forte
Instável

muito rápidos 
muito "quentes"



MACHOs

Gás
Antimatéria Neutrinos

“MAssive Compact Halo Objects”
Anãs marrons, anãs brancas, 
estrelas de neutrôns e buracos negros. 



Buracos negros primordiais

max ~2x10-41 kg
50 bilhões de áxions teriam 
massa equivalente a 1 elétron

Áxions

max ~2x10+35 kg
30 bilhões de Terras teriam 
massa equivalente a 1 BH primordial



WIMPs
“Weakly Interacting Massive Particles”

photinos, gravitinos, axinos, sneutrinos, gluinos…

Partículas Supersimétricas



Crédito: Tim M. P. Tait



Gravidade Escura?



Esforços para encontrar
a partícula de Matéria Escura



Recent Progress in Search for Dark Sector Signatures
M.A. Deliyergiyev. Open Phys. 14 (2016) no.1, 281-303



Cryogenic Dark Matter Search

Large Hadron Collider

FermiLab
CoGeNT / XENON / DAMA/LIBRA

NASA’s Fermi gamma-ray Satellite

Gamma Ray Large Array Space Telescope

LZ Dark Matter Experiment

(…)



Crédito: ESO/GRAVITY Collaboration



Comportamento de estrelas próximas ao buraco negro no 
centro da Via Láctea

Crédito: ESO/MPE/M. Schartmann/L. Calçada



Mapa de raios gama detectados no centro galáctico pelo 
LAT/Fermi. À direita, raios gama após remoção de fontes 

conhecidas, podendo ter como fonte a aniquilação de 
matéria escura.

Crédito: T. Linden, Univ. of Chicago
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