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Resumo
A área de astropartículas ocupa uma posição central na investigação de questões fundamentais da física moderna,
conectando física de partículas, cosmologia e astrofísica. Dentre os principais problemas destacamos a natureza
da matéria escura e da energia escura, a inflação primordial, a assimetria matéria-antimatéria do universo
e a origem de mensageiros cósmicos de altíssimas energias. Neste artigo, revisamos as principais evidências
observacionais da matéria escura, que abrangem diferentes escalas, desde as de galáxias até as cosmológicas, e
discutimos os dois cenários mais explorados para sua natureza: buracos negros primordiais e novas partículas
fundamentais além do Modelo Padrão. Exploramos os principais gargalos teóricos e experimentais que desafiam a
solução da busca pela natureza da matéria escura, destacando os associados a distribuições de massa estendidas
para buracos negros primordiais e à ausência de sinais de partículas massivas fracamente interagentes em
experimentos de detecção direta, indireta e em aceleradores. Discutimos ainda o papel dos experimentos de
próxima geração, incluindo telescópios de raios gama de muito alta energia e detectores multimensageiros. Por
fim, concluímos que a combinação entre observações de alta precisão e avanços teóricos será decisiva para
elucidar a microfísica da matéria escura e aprofundar nossa compreensão do universo extremo.

Abstract
Astroparticle physics plays a central role in addressing fundamental questions in modern physics by connecting
particle physics, cosmology, and astrophysics. Among the main problems, we highlight the nature of dark
matter and dark energy, primordial inflation, the matter-antimatter asymmetry of the universe, and the origin
of ultra-high-energy cosmic messengers. In this article, we review the main observational evidence for dark
matter, which spans scales from galactic to cosmological, and discuss the two most explored scenarios for its
nature: primordial black holes and new fundamental particles beyond the Standard Model. We explore the main
theoretical and experimental bottlenecks that challenge the search for the nature of dark matter, highlighting
those associated with extended mass distributions of primordial black holes and the absence of weakly interacting
massive particle signals in direct, indirect, and accelerator detection experiments. We also discuss the role of
next-generation experiments, including very high-energy gamma-ray telescopes and multi-messenger detectors.
Finally, we conclude that the combination of high-precision observations and theoretical advances will be crucial
to elucidating the microphysics of dark matter and deepening our understanding of the extreme universe.
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1 Introdução

A área de astropartículas reúne três grandes
áreas da física, incluindo física de partículas, cos-
mologia e astrofísica, com o intuito de desvendar
grandes mistérios da física moderna. A compre-
ensão da origem e evolução do Universo, de seus
constituintes fundamentais e de suas interações,
tem evoluído significativamente com o avanço das
tecnologias nessa direção, incluindo desde teles-

cópios que cobrem diferentes escalas de energia,
expandindo para altíssimas energias, até robus-
tos experimentos realizados em terra, como de-
tectores de partículas [1, 2]. Apesar dos avanços
tecnológicos, os principais problemas em aberto
envolvendo o Universo e seus constituintes per-
manecem sem resposta.

De fato, um dos mais relevantes problemas em
aberto atuais na área de astropartículas é ampla-
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mente conhecido como problema da massa fal-
tante ou matéria escura (ME). As observações
indicam que 85% do conteúdo de matéria do Uni-
verso [3] é composto por essa tal matéria que não
interage com a luz, é fria no universo primor-
dial e cosmologicamente estável. As evidências de
sua existência surgem em escalas que vão desde
galáxias até escalas cosmológicas [4, 5]. Apesar
de observarmos os efeitos gravitacionais da ME,
desconhecemos sua natureza fundamental. Duas
grandes vertentes abordam o problema da ME:
supor que seja uma partícula elementar adicional
ao Modelo Padrão da Física de Partículas (MP)
ou que seja um buraco negro primordial (PBH,
sigla do inglês Primordial Black Hole) [5–7]. As
buscas por sinais de ME têm sido extensas, sem
nenhuma resposta até então [8–10]. Dedicaremos
a maior parte deste artigo a este problema, que
será detalhado nas seções seguintes.

Além da ME, a compreensão do universo pri-
mordial também se apresenta como um forte de-
safio em astropartículas. As flutuações primordi-
ais, observadas por meio da radiação cósmica de
fundo (CMB, sigla do inglês Cosmic Microwave
Background Radiation) [3], são consistentes com
a existência de um período de aceleração rápida,
conhecido como período inflacionário ou inflação.
A inflação cósmica explica muito bem o surgi-
mento das perturbações primordiais, a homoge-
neidade e planitude observadas através da CMB,
entretanto, a microfísica envolvida com a inflação
e a dinâmica do período de reaquecimento per-
manecem desconhecidas [11–13]. Alguns mode-
los inflacionários preveem a formação de relíquias
como buracos negros primordiais, que podem ser
conectados à física da ME, e ondas gravitacio-
nais. Uma possível detecção ou exclusão destes
mensageiros poderia trazer informações valiosas
a respeito daquele período primordial [14].

Podemos ainda citar, além da inflação e da
ME, outros problemas que envolvem as grandes
áreas de cosmologia, física de partículas e astro-
física, dentre os quais o problema da massa dos
neutrinos se destaca [15], uma vez que gera im-
pactos teóricos para a física de partículas e para
a cosmologia. Além deste, a natureza da ener-
gia escura [16], componente com pressão nega-
tiva adicionada ao Modelo Cosmológico Padrão
(MCP) para explicar a expansão acelerada ob-
servada atualmente, que, quando tratada como

uma constante, naturalmente leva ao problema
da constante cosmológica [17]. Além disso, obser-
vações recentes apontam para uma componente
não-constante [18], que evolui com o tempo, o
que traz implicações diretas para a construção do
MCP. Outro problema em aberto é a assimetria
matéria/antimatéria [19], usualmente tratada por
meio de mecanismos como a bariogênesis, que não
são explicados pelo MP, pois exigem uma fonte
adicional de violação de conjugação de carga e
paridade, conhecida como violação CP.

Finalmente, mensageiros cósmicos de alta ener-
gia constituem outra grande fronteira da área. A
origem e os mecanismos de aceleração dos raios
cósmicos, particularmente em energias ultra-altas
acima de 1019 eV, ainda são pouco compreendi-
dos [20, 21], assim como as fontes responsáveis
pelo fluxo difuso de neutrinos astrofísicos obser-
vado pelo IceCube [22, 23] e o neutrino mais al-
tamente energético na escala de PeV, sem origem
definida, observado pelo KM3NeT [24]. O surgi-
mento da astronomia multimensageira, que com-
bina fótons, neutrinos, raios cósmicos e ondas gra-
vitacionais, tem aberto oportunidades sem pre-
cedentes para o estudo de ambientes astrofísicos
extremos e para a busca de assinaturas de nova
física [25,26]. Ao mesmo tempo, essa abordagem
impõe desafios teóricos e observacionais significa-
tivos, exigindo uma modelagem consistente entre
os diferentes mensageiros e um controle cuidadoso
dos ruídos astrofísicos.

Neste contexto, a área de astropartículas busca
desvendar e compreender questões fundamentais
da física moderna, contando com experimentos de
altas e altíssimas energias, combinando a cosmo-
logia de alta precisão, a astronomia multimen-
sageira e experimentos em laboratórios, com o
intuito de compreender o universo extremo e de
buscar por sinais de nova física, incluindo a na-
tureza da ME e da energia escura. Neste traba-
lho, iremos focar no estado da arte da busca por
sinais da ME. Na Seção 2, discutiremos as prin-
cipais evidências que apontam para a existência
da ME, na Seção 3, discutiremos as principais
vertentes que buscam solucionar o problema da
ME, na Seção 4, discutiremos os principais desa-
fios encontrados em cada uma destas vertentes e
seguiremos, na Seção 5, para nossas conclusões.
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2 Evidências de matéria escura

Há mais de um século, foram observadas as pri-
meiras evidências da existência de matéria escura,
muito bem abordadas pelo artigo de revisão The
history of dark matter, escrito por Gianfranco
Bertone e Dan Hooper [27]. As principais e mais
comentadas evidências da ME vêm de estudos de
dinâmica de estrelas, galáxias e aglomerados de
galáxias, do processo de formação de estruturas
e da radiação cósmica de fundo. Cada uma de-
las será brevemente detalhada a seguir, seguindo
uma abordagem histórica.

As primeiras evidências da existência de ME
surgiram por meio do estudo de dinâmicas de es-
trelas em nossa galáxia, por Lord Kelvin e Henry
Poincaré, no final do século XIX [28, 29]. Neste
período, já se falava sobre a existência de corpos
ou estrelas escuras; inclusive, o primeiro a utili-
zar o termo “matéria escura” foi Poincaré. Eles
fizeram as primeiras estimativas da densidade lo-
cal de matéria em nossa galáxia. E nos trabalhos
seguintes, Ernst Öpik e James Kapteyn formu-
laram modelos dos movimentos das estrelas em
nossa galáxia, sempre comentando a respeito da
existência de uma matéria faltante ou matéria es-
cura [30, 31]. Vale mencionar que muitos outros
artigos foram publicados nesta linha, e sugerimos
a leitura das referências citadas em [27].

Uma das mais comentadas e usualmente tra-
tadas como uma das primeiras evidências de ME
vem do estudo de aglomerados de galáxias reali-
zado por Fritz Zwicky na década de 30. Zwicky
primeiro percebeu uma alta dispersão de veloci-
dades no aglomerado Coma e decidiu estimar sua
massa baseada em dados astrofísicos e previu que
a dispersão de velocidades era bem menor que a
observada [32]. Em um trabalho seguinte, Zwicky
estimou a massa total do aglomerado Coma utili-
zando o teorema do virial. Esta foi a primeira vez
que o teorema foi aplicado a aglomerados de ga-
láxias, e Zwicky estimou que havia cerca de 400
vezes mais massa que a observada por meio da
luz [33].

Vários estudos realizados no século XX esti-
maram as curvas de rotação de galáxias próxi-
mas sempre com altas velocidades circulares, in-
dicando a presença de matéria não luminosa nas
regiões externas das galáxias. Destaca-se entre
eles a tese de Babcock [34]. Nos anos 70, no-

vas técnicas de medidas com espectrógrafo criado
por Kent Ford permitiram uma revolução no es-
tudo de curvas de rotação de galáxias. Tais es-
tudos foram realizados por Ford e Vera Rubin,
que estimaram as curvas de rotação para diversas
galáxias produzindo uma das mais contundentes
evidências de matéria faltante em galáxias [35].
Posteriormente, estudos com a linha de 21 cm
também apontaram para a existência desta ma-
téria não luminosa [36].

Diante de todas as evidências citadas, fica claro
que há uma grande quantidade de matéria não
luminosa em nosso universo. Essas evidências fi-
cam ainda mais fortes após a observação de uma
colisão de dois aglomerados de galáxias, evento
amplamente conhecido como bullet cluster, onde
há uma discrepância entre as curvas de nível da
distribuição de massa dos aglomerados após a co-
lisão geradas por raios X e lentes gravitacionais,
evento que pôs em xeque uma possível explicação
do problema da ME mediante uma modificação
da dinâmica newtoniana [4].

Ressaltamos também a predição da abundân-
cia de ME a partir da CMB, utilizando como
base o MCP, também conhecido como ΛCDM,
cuja medida mais recente foi realizada pelo sa-
télite Planck [3]. Tal medida nos indica que a
ME não-bariônica1 compõe cerca de 27% do con-
teúdo energético do Universo, o que compõe cerca
de 85% da matéria presente no Universo. Vale
ressaltar que o papel da ME também é essencial
no processo de formação de estruturas, fazendo
com que as galáxias e aglomerados se formem em
tempo hábil [37].

Apesar de todas as evidências mencionadas
acima, não temos informação suficiente sobre a
natureza da ME. A seguir, discutiremos algumas
das principais vertentes atuais que buscam dar
luz a este problema.

3 Principais candidatos à matéria escura

Atualmente, dois principais cenários são am-
plamente considerados na tentativa de explicar a
natureza da ME: a hipótese de que a ME seja
constituída por PBHs e a hipótese de que seja
formada por novas partículas fundamentais além

1Ou seja, que não é composta por bárions ou matéria
ordinária, conhecida
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do MP. Ambas as possibilidades são capazes de
reproduzir a abundância cosmológica observada
de ME e são consistentes com o conjunto atual
de evidências astrofísicas e cosmológicas. Nesta
seção, apresentamos uma breve revisão dos aspec-
tos gerais de cada um desses cenários.

3.1 Buracos Negros Primordiais (PBHs)

Buracos negros primordiais são buracos negros
que poderiam ter sido formados no universo pri-
mordial, muito antes da formação das primeiras
estrelas [38–40]. Os mecanismos específicos de
formação destes buracos negros ainda não estão
completamente estabelecidos, entretanto, o cená-
rio mais amplamente estudado envolve o colapso
gravitacional de flutuações de densidade primor-
diais suficientemente amplificadas durante a era
de radiação. Outros mecanismos possíveis in-
cluem transições de fase cosmológicas, colapso de
defeitos topológicos e cenários inflacionários não
padrão [39].

Limites teóricos e observacionais impõem res-
trições à massa dos PBHs. Um limite inferior
pode ser obtido devido à evaporação por radiação
de Hawking e observações da radiação cósmica de
fundo, fornecendo mmin

PBH ≃ 0,1 g ≈ 10−35M⊙.
Por outro lado, ao exigirmos que a evaporação
dos buracos negros não afete a nucleossíntese pri-
mordial (BBN)2 e outras sondas cosmológicas não
sejam significativamente perturbadas, limites su-
periores são estabelecidos com valores típicos da
ordem de mmax

PBH ∼ O(1−10)M⊙, dependendo das
hipóteses adotadas. Tais hipóteses nos fornecem
um espaço de parâmetros de 35 ordens de magni-
tude a ser explorado.

Contudo, grande parte da região acima men-
cionada já está excluída por limites teóricos e
experimentais, de modo que apenas uma faixa
estreita desse espaço, que é compreendida en-
tre 10−16M⊙ e 10−11M⊙, permanece compatível
com PBHs compondo toda a ME do Universo,
como pode ser visto na Fig. 1. Vale salientar que
esta análise baseia-se na suposição de uma distri-
buição de massa monocromática, ou seja, em que
todos os PBHs foram produzidos com a mesma
massa. Deve-se notar, entretanto, que essa con-
clusão pode ser substancialmente modificada no
caso de distribuições de massa estendidas, o que

2Período de formação dos primeiros núcleos leves.

Figura 1: Abundância relativa versus massa de PBHs,
mostrando o intervalo no qual as PBHs ainda são capazes
de fornecer a abundância total de ME [41] supondo uma
distribuição monocromática.

será discutido na Subseção 4.1.

3.2 Partículas fundamentais

Outra grande classe de soluções para o pro-
blema da ME consiste em supor que ela seja com-
posta por partículas elementares, ou seja, por
partículas além do MP. De forma geral, a par-
tir das evidências, conseguimos identificar alguns
requisitos que as partículas de ME devem preen-
cher, dentre eles: serem frias ou não relativísti-
cas na época do desacoplamento, eletricamente
neutras, fracamente interagentes, estáveis em es-
calas cosmológicas e não bariônicas. É impor-
tante ressaltar que o MP não possui candidatas
que atendam a esses requerimentos, portanto, a
existência de ME aponta naturalmente para a ne-
cessidade de uma física além do MP. Embora o
MP seja extraordinariamente bem testado em es-
calas experimentalmente acessíveis, ou seja, na
escala eletrofraca, sabe-se que ele é incompleto.
Como evidência, por exemplo, há neutrinos mas-
sivos, o que sugere a necessidade de diversas ex-
tensões teóricas do MP. Ressaltamos que muitas
delas predizem candidatas viáveis à ME.

Neste sentido, limites experimentais impõem
vínculos inferiores e superiores para a massa des-
sas partículas, resultando em um amplo intervalo
permitido que se estende desde candidatas ul-
traleves até com massas extremamente elevadas,
como mostrado na Fig. 2, varrendo um espaço de
parâmetros de cerca de 90 ordens de magnitude.

Entre as candidatas mais estudadas destacam-
se as partículas massivas fracamente interagentes
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Figura 2: Principais candidatos à ME do ponto de vista da física de partículas. Figura disponível em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_matter_candidates.pdf.

(Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs)
[42–44]. Nesse cenário, supomos que tais partí-
culas estariam inicialmente em equilíbrio térmico
com o plasma do MP no universo primordial, in-
teragindo tipicamente na escala eletrofraca. Sua
abundância de relíquias, neste caso, é determi-
nada pelo mecanismo de freeze-out, no qual a
taxa de aniquilação equipara-se à taxa de expan-
são cósmica, levando ao congelamento da densi-
dade comóvel de ME e fixando sua abundância
atual [3]. O mais interessante aspecto das WIMPs
está na predição de fornecer a abundância correta
de ME observada pelo satélite Planck [3] com uma
seção de choque na escala eletrofraca, detectável
pelos experimentos atuais; este fato ficou ampla-
mente conhecido como “milagre das WIMPs”. A
busca por partículas do tipo WIMP intensificou-
se nas últimas décadas. Nenhum sinal foi obser-
vado até então; iremos discutir mais detalhes na
Seção 4.2.

Conforme discutido anteriormente, apesar de
muito bem estabelecidas, vimos anteriormente
que as WIMPs compõem apenas uma pequena
faixa de massa entre todos os possíveis candidatos
à ME. Além das WIMPs, podemos destacar par-
tículas ultraleves, como áxions ou partículas do

tipo áxion. Estas partículas possuem forte apelo,
por estarem conectadas à solução do problema de
CP forte na cromodinâmica quântica, por meio
do mecanismo de Peccei-Quinn [6,45–47]. Os áxi-
ons são pseudo-escalares associados à quebra de
simetria e foram propostos por Wilczek e Wein-
berg [46, 47]. O mecanismo de produção destas
partículas difere das WIMPS e está associado à
produção não-térmica, que envolve o misalign-
ment ou desalinhamento do campo e resulta em
uma população de partículas frias.

Outras possibilidades surgem com partículas
ultraleves, cujo comprimento de onda de de Bro-
glie torna-se relevante com relação às suas di-
mensões físicas. Possuem massa na escala de
10−22 eV e são conhecidas como matéria escura
Fuzzy [48,49]. Seus possíveis mecanismos de pro-
dução ainda estão em aberto, e seus efeitos quân-
ticos podem ser observados em larga escala. In-
clusive, já se estuda a possibilidade de buscar por
estas partículas ultraleves por meio de interferô-
metros de ondas gravitacionais [50]. Elas também
têm chamado bastante atenção por fornecer uma
solução para o problema de excesso de sub-halos
previsto em cenários de ME fria.

Vale salientar que os candidatos acima menci-

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n◦1, 52-61 (2026) 56

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_matter_candidates.pdf


Desafios em astropartículas C. Siqueira

onados diferem consideravelmente entre si, pos-
suindo assinaturas bem distintas, tanto do ponto
de vista cosmológico quanto do observacional.
Isto se reflete tanto nos mecanismos de produ-
ção quanto em suas possíveis detectabilidades,
caracterizando linhas de pesquisa distintas. Em
conjunto, tais cenários ilustram a diversidade que
esta abordagem traz para explicar o problema da
ME. Ressaltamos que diversos experimentos ao
redor do mundo buscam encontrar sinais destas
partículas, impondo fortes vínculos sobre o es-
paço de parâmetros, estreitando a faixa de pos-
sibilidades para explicar a natureza fundamental
da ME.

4 Desafios encontrados na busca por
matéria escura

Conforme mencionado anteriormente, uma
busca exaustiva tem sido realizada nas últi-
mas décadas para desvendar o mistério da ME.
Nesta seção, discutiremos alguns desafios encon-
trados na tentativa de detectar PBHs e as típicas
WIMPs.

4.1 Buracos negros primordiais

Conforme mencionado anteriormente, existe
uma forte restrição ao espaço de parâmetros dos
PBHs. Atualmente, supondo uma distribuição
monocromática, ficamos com apenas 5 ordens de
grandeza nas quais os PBHs poderiam compor
toda a ME do Universo. O ponto mais relevante
neste aspecto é que supor que todas as PBHs pos-
suem a mesma massa, apesar de ser a hipótese
mais simples, não pode ser realista. Estudos re-
centes que consideram uma função de massa es-
tendida restringem significativamente o espaço de
parâmetros, o que pode ser visto na Fig. 1 da re-
ferência [51]. Obviamente, os resultados depen-
dem dos parâmetros utilizados para descrever a
função de massa, mas, claramente, os vínculos
impostos são bem mais restritivos. A seguir, dis-
cutiremos desafios enfrentados pelas WIMPs.

4.2 Partículas fundamentais

Conforme discutido, uma das mais ampla-
mente estudadas candidatas à ME do ponto de
vista de física de partículas são as WIMPs, com

forte apelo tanto do ponto de vista observacio-
nal quanto teórico. Nas últimas décadas, diver-
sos instrumentos foram construídos com o obje-
tivo de sondar por seus sinais, dado o potencial
de detectabilidade dessas partículas.

Atualmente, três métodos se destacam na
busca por sinais de WIMPs: a detecção direta,
a busca em aceleradores de partículas e a detec-
ção indireta, que serão descritos a seguir. Devido
à distribuição de ME em nossa galáxia, pode-
mos esperar que partículas de ME interajam com
partículas-alvo dos detectores terrestres; esta é a
chamada detecção direta. Outro importante mé-
todo de busca por ME é através dos aceleradores
de partículas, como o LHC. A partir da colisão de
prótons em altas energias, esperamos que partí-
culas de ME sejam produzidas. A terceira forma
de buscar por sinais de ME é através da detecção
indireta, na qual buscamos por partículas estáveis
que possam ter sido produzidas pela aniquilação
ou pelo decaimento de ME, como neutrinos, fó-
tons e antimatéria [52].

Entretanto, a insistente busca por WIMPs nos
levou a melhorar consideravelmente a sensibili-
dade dos instrumentos, contribuindo para enten-
dermos o que não pode ser ME. Experimentos
de detecção direta, como XENONnT [8], Lux-
Zeplin [9] e PandaX-4T [53], têm imposto severos
limites sobre o espaço de parâmetros das WIMPs,
como foi amplamente discutido na revisão recente
de Arcadi et al. [54]. Buscas por candidatos al-
ternativos ou por sinais de WIMPs mais leves (na
escala sub-GeV) [55] ou mais pesados (na escala
de TeV) [56] tornaram-se intensas. Além destes
possíveis cenários, mecanismos de produção al-
ternativos, como o freeze-in [57], ou o impacto de
cosmologia não-padrão também têm sido explo-
rados [58,59].

Do ponto de vista experimental, a nova geração
de telescópios e detectores de raios gama de ener-
gias muito altas, como o Cherenkov Telescope Ar-
ray Observatory (CTAO) [60] e Southern Wide-
field Gamma-ray Observatory (SWGO) [61], pro-
mete um grande ganho em sensibilidade ao fluxo
de raios gama na escala de TeV (cerca de uma
ordem de grandeza comparada aos experimentos
atuais), região na qual os experimentos de detec-
ção direta perdem sensibilidade. A possibilidade
de sondar a região que fornece a abundância cor-
reta de ME traz uma nova expectativa aos entu-
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siastas das WIMPs.
No que concerne à detecção indireta, não po-

demos deixar de mencionar que alguns excessos
acima do ruído foram observados, como o excesso
no centro galáctico na escala de GeV detectado
pelo Fermi-LAT [62], o excesso na escala de TeV
observado pelo H.E.S.S. [63], também no centro
galáctico, e o excesso de pósitrons observado pelo
AMS-02 [64]. Todos esses sinais ainda perma-
necem em aberto, e as WIMPs figuram entre os
possíveis candidatos para explicá-los [65].

Portanto, fica evidente que a busca por desven-
dar a natureza da matéria escura constitui um dos
principais desafios na área de astropartículas.

5 Conclusões

A área de astropartículas destaca-se como uma
das fronteiras da física moderna. Espera-se que
os futuros experimentos destinados a sondar ener-
gias extremamente altas contribuam de maneira
decisiva para elucidar esses desafios. Certamente,
experimentos de raios gama de energias muito al-
tas, raios cósmicos de ultra-altas energias, neu-
trinos e ondas gravitacionais serão centrais nesse
propósito.

Conforme discutido, dentre os principais desa-
fios, temos a compreensão das componentes fun-
damentais do Universo, do universo extremo e de
suas partículas de altíssimas energias, além de es-
tudar possíveis efeitos de quebra de invariância
de Lorentz, de gravitação quântica, de assinatu-
ras de ME, da assimetria matéria-antimatéria do
universo, do período inflacionário, entre outros.

Por fim, discutimos os principais desafios na
busca pela natureza da ME. Vimos que as prin-
cipais vertentes que abordam o problema são os
PBHs e as partículas fundamentais. Os princi-
pais desafios atuais encontram-se na busca por
cenários alternativos às WIMPs padrão devido à
sua ausência de detecção, como modificação do
conteúdo do universo primordial, mecanismos al-
ternativos de produção, setores escondidos, entre
outros.

Do ponto de vista experimental, não podemos
deixar de mencionar a região do neutrino floor em
experimentos de detecção direta, o excesso obser-
vado no centro galáctico e a necessidade de uti-
lizar os experimentos futuros para melhor distin-

ção entre sinal e ruído, além de explorar energias
mais altas para diminuir as incertezas na cauda
do espectro observado, superar o conhecido MeV
gap, através dos experimentos futuros AmegoX,
COSI e Gecco. Sobre as PBHs, experimentos ca-
pazes de explorar a região de massa asteroidal
ainda permitida seriam cruciais e ainda precisam
ser desenvolvidos. Além do mais, explorar com
mais cuidado a interface entre PBHs e partículas
fundamentais também permanece em aberto.

Finalmente, trouxemos aqui alguns dos princi-
pais desafios envolvidos na área de astropartícu-
las, esperamos que os experimentos futuros con-
sigam trazer luz a esses problemas.
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