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Composicao do Universo

COMPOSITION OF THE COSMOS

Voo My meamn
ot e
o
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] Evidéncias: Quais informacoes podemos tirar
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Rubin e as Curvas de rotacao

m Gravitacdo Newtoniana [2]:

vikmis)

2
mug GMm 100

F.=Fg; = )
r
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Rubin e as Curvas de rotacao

m Gravitacdo Newtoniana [2]:

vikmis)

2
mu; GMm ™

Fe. =Fg = 2

m Parar > Ryisco, M €
constante:

i [
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Rubin e as Curvas de rotacao

m Gravitacdo Newtoniana [2]:

vikmis)

2
mu; GMm ™

Fe. =Fg = 2

m Parar > Ryisco, M €
constante:

i [

m O que observamos?

Ue(r) =cte= M(r) xr
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Rubin e as Curvas de rotacao

m Gravitacdo Newtoniana [2]:

mvZ  GMm

Fe. =Fg = 2

m Parar > Ryisco, M €
constante:

i [

m O que observamos?

Ue(r)=cte= M(r) xr

Clarissa Siqueira

ME através de raios-y: o estado da arte

vikmis)

100

R(kpc)

m Densidade do halo esférico
de ME:

pom(r) =
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Zwicky e os Aglomerados de galaxias

Teorema do Virial [1]

2T+U =0
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Zwicky e os Aglomerados de galaxias

Teorema do Virial [1]

2T+U=0

oo

Aglomerados de Galaxias

5Rtot < U> 2
3G

Aglomerado Coma — 400 vezes
mais massivo que o observado!!

Mot =
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Estimando alguns parametros

Perfil de halo NFW

Ps
pou(r) = r/rs(1+r/rs)?

com rs = 20 kpc e ps = 0.184 GeV/cm3.
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Estimando alguns parametros

Perfil de halo NFW

Ps
pou(r) = r/rs(1+r1/rs)2

com rs = 20 kpc e ps = 0.184 GeV/cm3.

Podemos estimar o raio deste halo, com My, = 1012M, e
po = 0.4 GeV/cm3:

Rhalo
Mo ~ 417 /O dr ropu(r) - Ruao ~ 100 kpe (1)

Para galaxias espirais: Rgisco ~ 10 Kpc.
Além disso, do teorema do Virial podemos obter

G Mpaio

R ~ 200km/s (2)
halo

(v) ~
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Colisao entre Aglomerados de Galaxias

>,

Observatério de Raio-X Chandra, 2004.
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Colisao entre Aglomerados de Galaxias

Galaxias ~ 1 - 2%; Gas ~ 5 - 15%

Limites sobre a segao
de choque de auto-
interacéo da ME!

6"58M42° 36° 30° 24° 18° 12%

Figure: https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0608407.pdf

Clarissa Siqueira ME através de raios-y: o estado da arte Julho, 2025


https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0608407.pdf

Formacao de Estruturas

m Estruturas foram formadas a partir
de pequenas perturbagdes iniciais
observadas através da CMB;

m Comparacgdo entre simulacdes e
observagdes sdo compativeis;

m O universo é formado de escalas
menores para escalas maiores;

m A presenga da ME é essencial para
a evolugao das perturbagdes
iniciais e o desenvolvimento das
estruturas.
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Radiacao Cosmica de Fundo

m Radiacdo que nos traz informagao de quando o Universo tinha
apenas 380 mil anos (hoje 13.4 bilhbes de anos);

m Predita por Gamov nos anos 50;

m Observada pela primeira vez por Penzias e Wilson em 1964,
acidentalmente;

m Primeira medida oficial pelo satélite COBE em 1992, em

seguida pelo WMAP e o Planck;
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Radiacao Cosmica de Fundo

Multipole moment,

Q=+ Qe >~ 0.30
BBN — €, ~ 0.04

Temperature fluctuations | K” )

— ~107°
1

Angular scale

6 Parametros Cosmoldgicos: ACDM (A Cold Dark Matter) Matéria
Escura é um ingrediente fundamental!!
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Radiacao Cosmlca de Fundo

100k 4 l] (‘nn iture (bl Dark Energy

Ar(pK)

https://wmap.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html
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Composicao do Universo

COMPOSITION OF THE COSMOS

Voo My meamn
ot e
o
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[E] Possiveis Explicacées e Candidatos
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MOND

m Modificagdes na teoria da
gravitacdo (MOND [4] / TeVeS [6]);
m Explicam curvas de rotagao;

m N&o explicam: colisbes de
aglomerados, formacéao de
Estruturas, CMB (oscilagdes
baridnicas acusticas) [5];

v (km/s)

Clarissa Siqueira ME através de raios-y: o estado da arte

40

r (kpc)

Figure: [4]
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MACHOs

m Objetos massivos de halo compacto (anas marrons, estrelas de
neutrons, buracos negros);

m Compostos de béarions e emitem pouquissima radiacao;

m Podem ser observados por meio de microlensing;

m Medidas apontam uma abundancia muito menor do que a
necessaria: Qpy < 10%.

Figure: Nature article. [7
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PBHs

m Buracos Negros primordiais;

m Formados no inicio do Universo;

m Ganharam mais atencao apés a observagéao de ondas
gravitacionais pelo LIGO.

MACHO or PBH mass M in solar masses

B 400 400 14 10 10° 10
lens.
halo
bi
i
<
2
8 X-rays
spoil

cmB

T10® 108 10% 10 100 108 10%
MACHO or PBH mass M in grams

Figure: Imagem tirada de Resonaances
http://resonaances.blogspot.com/2016/06/black-hole-dark-matter.html.
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Particulas - Principais caracteristicas

CURVAS DE
ROTACAO

L.
-

f

COLISAO DE
AGLOMERADOS

FOMACAO DE
ESTRUTURAS
o

/7~ FRACAMENTE
INTERAGENTE

27%

do contetdo energético ),
do Universo

Figure: Cedida por Maira Dutra (versdo modificada) [8]
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O Modelo Padrao da fisica de particulas

7

m Massa/oscilagao para

Neutrinos;

- ; m Problema de CP forte;
‘o0l ® m Assimetria matéria/anti-matéria;
e m Problema da hierarquia;
e B = g —2 do mon (?);
ololeofel = Candidato a Matéria Escura!
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O Modelo Padrao da fisica de particulas

) e o
O & m Massa/oscilagéo para

[ Neutrinos;

R e ]| B = Problema de CP forte;
‘-0 ® m Assimetria matéria/anti-matéria;
e m Problema da hierarquia;

P o | e | = g — 2 do mion (?);

‘ool olf@l = Candidato a Matéria Escura!

m MP n&o possui candidato viavel 8 ME — FiSICA NOVAI!l

m Principais candidatos: WIMPs — surgem em diversas extensdes
bem-motivadas do modelo padrao;

m Possuem massa na escala de GeV até TeV (1 eV
~16x10719J

Clarissa Siqueira
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1 Como produzir?
m A abundancia de Matéria Escura
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Como produzir?

Equacéo de Boltzmann

Ay + SHny = R(T)

Freeze-out:

:
Equilibrio ME + ME : MP + MP
: ol ME + ME — MP + MP
- e e @y _ _xslov) (y2 _ y2
€ ) - BN (Y%~ Yiea)
¢ el _ Queh? =0.1200 + 0.0012
Tempo z=m/T (Plaan)
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Como produzir?

Equacéo de Boltzmann

Ay + SHny = R(T)

Freeze-out
[~ H

Freeze-out:

ME + ME <= MP + MP

Equilibrio
g | ME + ME — MP + MP
i = ar _ o (y2_ya
G- pu o - & (¥% - ¥iea)
—————— {Freeze-m
LE A _ Qumgh®=0.1200 + 0.0012
Tempo z=m/T (Planck)

Secao de choque térmica detectavel pelos experimentos atuais

(ov) ~ 3 x 10726cm3 /s

Julho, 2025 21/51
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B Como detectar?
m Aceleradores
m Deteccao Direta
m Deteccao Indireta

Clarissa Siqueira
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Métodos da deteccao

Indirect detection
—  SM

High energy photon, neutrino, .~
anti-matter

Direct

- Collider detection
oM e
~‘$m transverse energy
Production
at Hhe Large Hadvon Collider

Clarissa Siqueira ME através de raios-y: o estado da arte Julho, 2025
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Busca por ME em Aceleradores

m Grande Colisor de Hadrons
(LHC) colide protons;

m Circunferéncia de 27 km;

m Localizado entre a Franca e
a Suica;

m ME (fracamente

interagente) n&o deixa
rastros no detector.
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Colisao de Protons no LHC
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Deteccao Direta - WIMPs

WIMPs and Neutrons Yo y 2 drift time
scatter from the i (depth)
Atomic Nuclfis

(8Le ol <
scatter from the
Atomic Electrons

Clarissa Siqueira ME através de raios-y: o estado da arte Julho, 2025



Limites - Experimentos com Xenonio

\ LZ (2022)
N
1% 1074 H XENONNT (2023)
5 !
3 [ DARWIN |
(3 1
1x 10’48 ".
1 10 100 1000

10*
mpu[GeV]

Source: Arcadi et al. 2024, The waning of the WIMP: endgame?
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Limites - Experimentos com Xenonio

W Vectorial Coupling. g,=1 Veckrial Cougling, 9,<0.1 Vecklal Couping. 2009

W00 10500
L]

1 10 100 1000 10

Mpu[GeV)
Source; Arcadi et al. 2024, The waning of the WIMP: endgame?
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Deteccao Indireta

Gamma-rays
L/

g7

3% W/Ziq
WIMP Dark ~ vy
Matter Particles e Vil
Ecm~100GeV X NES,
X WHZ/g e\
/ Loy Neutrinos
N\ Vu
s
>

e-]%lve

+afew p/p, d/d
Anti-matter
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Ingredientes-chave para deteccao indireta

Target? Channel? DM Distribution?
e bb o
e Galactic Center = o NFW
. e TI 2

e Dwarfs = ¢ Einasto

slaxv Clusters ® LY Riirket
e Galaxy Clusters : e Burke

Final State?
Background? e Gamma-Rays Energy?

e Neutrinos
e Charged Particles
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Alvos locais: Galaxias Anas x Centro da
Galaxia

dSph
m Predominantemente
compostos por ME
m Fator-J ~ 101°
GeV?/cm~3
m Auséncia de ruidos

GC
m Alta densidade de ME

S N m Fator J O(100) vezes
maior

m Ruido brilhante e
estruturado
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Os mensageiros - Raios cosmicos
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Os mensageiros - Raios gama e neutrinos

{ d . Particalas neutras

v i .’Prm retilinéa; ”

,' ~ | * Fornecem a dire¢do da fonte;
") Energib e distribuicio
. espacial caracteristicas.
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Fluxo de raios-y gerado pela ME

Particle Physics J—Factor

Fluxo de raios-y: 2% — 8@“2 e /ds/dﬂ P2

Distribuicéo espectral de energia

1000
Continyum emission: &
Photons from neutral pion decay ~ 100 b-quarks
. - :1, 7“ o
e Z 10
@ = z tau-leptons
\ /v \*,’ : E I[ T YO Dty
Y oap,. Tty
2 r~ = (Z) "z 2" )" %" v,
-é‘ 001 !
0.0011
002 005 0.10 020 050 1.00
x = E, /mpm
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Fluxo de raios-y gerado pela matéria
escura

Particle Physics J—Factor

Fluxo de raios-y: %% — 8<Uvg e /ds/dﬂ G

Distribuicdo espectral de energia

1000

100 10* data

10

(ov)]

10" oM -~

0.1

dN, /dx = mpy dN, /dE,
E' 1{GeVem™s!'sr)
=]

0.01 MpMm

0.001 ~ e - Pt
0.02 005 010 020 050 100 1 10 100

x = E, [mpy Energy [GeV]
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Fluxo de raios-y gerado pela matéria
escura

J—Factor
. d ov dN,
Fluxo de raios-y: ¢ = % & ds/dQ PEuy
8mrmg,,

Distribuigao espacial

[1.5 kpc = 10°]

1000 .
~R* : NFW
E 100 ! Einasto
2 ! Burkert
> 104 |
,'-:
&
g ¢ :
- ~constant :
£ 01 |
I
001 |

001 / 0.1 1 10 \ 100
R [kpe]

Rotz ve

Simulations w/ baryons CopEOIICUIN
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Como detectamos os Raios-y?

R

particle dotectors

Fiold-of-View, uptime

~dogrees, 12% , —steradian, 100%

L 1 l 1 ] | >
p— —_— T T T T T T
- = — 10eV  100eV 1000aV 1TV 1076V 100Te
IACTR, 12 kmasl. g —_ —
" T Energy

Figure: Detecgao de luz Cherenkov através do CTA.
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Experimentos - Raios-y

Fermi LAT:
Energy: 500 MeV - 500 GeV

SWGO:
Energy: 100 GeV - 100 TeV
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O futuro em raios-y': O CTAO

CTAD <

e La Palma, Espanha;

m), meédios
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O futuro em raios-y': O SWGO
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Sensibilidade de fluxo de CTAO e SWGO

T — T T — T s
1010 — —e— CTAO Northern Array —s
E EP
E —s=— CTAO Southern Array =
= = 3 g
L L. &
o 10 % 1%
2 E . % =0
o E 3 —__‘ -—OT'E ?
% - = —_—iet g
= 8\ S RS Z
= _ —— 23 po, W 18
7} - 2 P
S 12l e s o —-—__ S
1077 E g -5 T =k
2 = B s va 1477, —— —— s
x E - ? =
= F =0= ) e e 9%
u; r —— : —c g
9 - -.--o—_._‘_._._.__"' B — §
10713 — L S o =F
E = H £

F Differential flux sensitivity (50 h) 3

= L L Lol 1ol ¢ =

102 107 1 10 10?

Reconstructed Gamma-ray Energy ER (TeV)
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Aplicacao: o modelo de dubleto inerte

m 23 M 1275 Ge oo 26 Get
nargn 3 t
" New Particles
- @ |- @ p (| @ | b
Hi S mass?
up charm top gluon boton A ﬁ;}
i
0

down strange bottom photon A'Wﬁ

0511 Mevic? 367 et 1777 Gevie 912 Gavic

e . - B 2 Pseudoscalar
w 5 W u 2 T ' @ L
= mass?
electron muon tau Z boson O @
Z o o o " p Charged Higgs
. 9.9 .9 @ |
8. electron muon tay =
W 1 neutrino neutrino neutrino Whboson J &

m Simetria Z, estabiliza a ME;
m Sem perda de generalidade, escolhemos o escalar H como
candidato a ME.

43/51
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Deteccao direta no IDM

Parametros livres: (u2, A2, A3, A4, As) — (M@, m¥., m3, Asas, A2)

0< 7[345 < 27T,
300GeV < my < 30000 GeV, (3)
0.5GeV <A, <10GeV,
05GeV < A, < 10GeV.

Rathc abuindance and Srect Getaction Cosstsaints 16 the Inart Ooubiet Model

B XENONNT
Satisty abundance, excluded by DD
® Satisfy abundance and DD

>
3

bk ccccnad

LY A
q. :“. ..’..l‘.'. .
‘e o

my [GeV]
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Deteccao indireta no IDM

w+(2)

ALg
ALAy

Indirect detection limits to the Inert Doublet Model

10725 4
o
1
)]
m
1<
A
=
)
-26 |
10 B HESS 546h GC
B CTA 525h GC
s Satisfy relic abundance and DD
1 10 30
Mpm [TEV]

Julho, 2025 45/
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Aplicacoes - Modelos Secluded

SM

v
SM
Visible \Y; Iﬁk
Sector ~TTTTT7C Sector 4 <s“
SM

m Escapa dos fortes limites atuais vindos de detecgéo direta e
aceleradores;

m Podem ser testados por experimentos de detecgao indireta;
m Iremos focar na escala de TeV;
m Canais: V—4e,V—4u, V41,V —4q,e V — 4b.
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Resultados Centro Galactico - Quarks

0.25 Spectrum when mp,, =5 TeV 10
— =01 bb
-- =001 4q
0.20
Ab
el 1
. \‘
o~ \
d —
2 o015 AN . a
—~ ’ . H
Z .Y ’ Ry “ “
A »
~ B / N \ E w
X s ’ . . o
o 0.10 / ’ . Y =
Bl . " '\ Y ’g‘
e ’ \ Y 5
’ 4 Y A
’ . . .
‘ o ‘. ‘
0.05 e o ky \ 1
. \ 1y
t” \\ N
\
AN
0.00 =
103 102 107 10°
T

10 103 107!

DM mass lT;Vl
JCAP, 2024. Fortes, Queiroz, C.S., Viana

m Limites do H.E.S.S. (atual, 254h) e, SWGO e CTAO (futuros, 10
anos e 500h, respectivamente);

m ON-OFF 2D (energia e espaco) joint-likelihood method.
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Busca por modelos Secluded no Sol

22
‘o

Ve

Voartr

m, =5 TeV

"

L =50 TeV

x dN/dE,

10' 10¢

100 107 10

Vs 3y

memwwvmmng

Clarissa Siqueira

x dN/dE,

-2

E;

10’
10°
10!
10°

10° 10

-

ME através de raios-y: o estado da arte

10 10'

JCAP, 2024. Andrade, Fagiani, C.S., Souza, Viana.

10!
10t 10° 10 10° 100

E,

Julho, 2025
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Resultados: modelos Secluded no Sol

JCAP, 2024. Andrade, Fagiani, C.S., Souza, Viana

Vo eter V=7t

HAWC HAWC

Fermi Fermi

SWGO-Strawman
SWGO-Strawman
107
1074
Vb V =y

HAWC

HAWC

Formi

SWGO-Strawman

102 10~ 10° 10! 102 0 107 10° 10°

my [TeV] my [TeV]
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Possiveis Sinais de ME?

HESS: excesso de

raios gama (altas

encrgias)

tw"

“
L [ ]

Fermi-LAT: excesso

de rajos gama

(baixas energias)

AMS: Excesso de positrons

T T T ™
" Positron Spectrum
E I sitron Spectrum
ey = Fit wih Eq (4) and 1 4
20, @%NClbend |3 b
w [ 4 o
o i :
o 15p= " N -
EF o .
3 F Source term N
S 101 A
Dbl ™ x
.‘: b
“ - Dittuse term
sk > bt
s \ b
F ~ 1
£~ S \L\E!nmy [GeV] 1
1 10 100 1000

DM r

da arte



Mensagens para levar para casa!

m Matéria Escura é um dos principais mistérios da Fisica Atual;

m Fisica de particulas é a proposta mais aceita, atualmente, pela
comunidade internacional para explicar este problema;

m Apesar das evidéncias, ndo detectamos nenhum sinal da
particula de ME, até entéo;

m Diversos experimentos ao redor do mundo buscam por esta
particula;

m Os experimentos CTAO e SWGO sao o futuro na busca indireta
por ME na escala de TeV.
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O Brasil na busca por Matéria Escura

COLLIDERS

SWGO:
CBPF- USP-
IFF- UFCG

FCC:
CBPF-UFRN

. DARK e
SECTOR Hl neutrino

PHYSICS
CYGNO: OSCURA:

UNICAMP-
UFJF - CBPF LER
DIRECT
DETECTION
: =8 UBSIF’:‘-ﬁ\IOPE LISA:
UNESP-UFES :
SR -UFC‘G-USNIFEI UFMG,UFJF

COSMOLOGY/

SBND:
UTFPR- UNIFAL  UTFPR- UNIFAL
UFRJ-CBPF-USP  UFRJ-CBPF-USP
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Figure: Experimentos com participacdo brasileira buscando pelo setor escuro.
Cedida por Lucia Angel.
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Figure: Teses e artigos em Matéria escura. Fonte: Cedida por F. Queiroz.
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Rubin e as Curvas de rotacao

Perfil de halo NFW

Ps
pou(r) = r/rs(1+r/rs)?

com rs = 20 kpc e ps = 0.01056 M, pcl.

Da cinematica de estrelas é possivel inferir: My, = 1012M,, e
po = 0.4 GeV/cm3.
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Rubin e as Curvas de rotacao

Perfil de halo NFW

Ps
pom(r) = r/rs(1+r1/rs)2

com rs = 20 kpc e ps = 0.01056 M, pcl.

Da cinematica de estrelas é possivel inferir: My, = 1012M,, e
po = 0.4 GeV/cm3.

Utilizando este perfil de halo e supondo uma simetria esférica,
podemos estimar o raio deste halo:

Rhalo
Mhalo ~ 477—/0 dr rzpDM(r) — Rhalo ~ 100 kpC (4)

Para galaxias espirais: Rgisco ~ 10 KpC = Rpaio ~ 10Rgisco-
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MACHOs

m Objetos massivos de halo compacto (anas marrons, estrelas de
néutrons, buracos negros);

Figure: Nature article. [7
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MACHOs

m Objetos massivos de halo compacto (anas marrons, estrelas de
néutrons, buracos negros);
m Compostos de barions e emitem pouquissima radiacao;

Figure: Nature article. [7
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MACHOs

m Objetos massivos de halo compacto (anas marrons, estrelas de
néutrons, buracos negros);

m Compostos de béarions e emitem pouquissima radiacao;

m Podem ser observados através de microlensing;

Figure: Nature article. [7
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MACHOs

m Objetos massivos de halo compacto (anas marrons, estrelas de
néutrons, buracos negros);

m Compostos de béarions e emitem pouquissima radiacao;

m Podem ser observados através de microlensing;

m Medidas apontam uma abundancia muito menor do que a
necessaria: Qpy < 10%.

Figure: Nature article. [7
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PBHs

m Buracos Negros primordiais;

: MACHO or PBH mass Min solar masses
102 s 40710 5 15 10 100 10"
. . a3

fraction f of DM
3
3
‘evaporation today

3
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10 10 10% 10% 10% 109 10 10%
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Figure: Imagem tirada de Resonaances
http://resonaances.blogspot.com/2016/06/black-hole-dark-matter.html.
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PBHs

m Buracos Negros primordiais;
m Formados no inicio do Universo;

MACHO or PBH mass M in solar masses
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Figure: Imagem tirada de Resonaances
http://resonaances.blogspot.com/2016/06/black-hole-dark-matter.html.
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PBHs

m Buracos Negros primordiais;
m Formados no inicio do Universo;
m Ganharam mais atencao apés a observagao de ondas
gravitacionais pelo LIGO.
MAGHO o P mass Min sl masses

et o io% g 14 105 10 10
T . it vapa

fraction f of DM
3

. (S . |
10 102 10% 10% 10 10% 104 10%

MACHO or PBH mass M in grams

Figure: Imagem tirada de Resonaances
http://resonaances.blogspot.com/2016/06/black-hole-dark-matter.html.
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