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Resumo

A area de astroparticulas ocupa uma posigao central na investigagao de questoes fundamentais da fisica moderna,
conectando fisica de particulas, cosmologia e astrofisica. Dentre os principais problemas destacamos a natureza
da matéria escura e da energia escura, a inflagao primordial, a assimetria matéria-antimatéria do universo
e a origem de mensageiros cosmicos de altissimas energias. Neste artigo, revisamos as principais evidéncias
observacionais da matéria escura, que abrangem diferentes escalas, desde as de galaxias até as cosmologicas, e
discutimos os dois cenarios mais explorados para sua natureza: buracos negros primordiais e novas particulas
fundamentais além do Modelo Padrao. Exploramos os principais gargalos tedricos e experimentais que desafiam a
solucao da busca pela natureza da matéria escura, destacando os associados a distribuicoes de massa estendidas
para buracos negros primordiais e & auséncia de sinais de particulas massivas fracamente interagentes em
experimentos de detecgao direta, indireta e em aceleradores. Discutimos ainda o papel dos experimentos de
préoxima geracao, incluindo telescopios de raios gama de muito alta energia e detectores multimensageiros. Por
fim, concluimos que a combinacao entre observacoes de alta precisao e avangos teodricos serd decisiva para
elucidar a microfisica da matéria escura e aprofundar nossa compreensao 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 Introducao cOpios que cobrem diferentes escalas de energia,
expandindo para altissimas energias, até robus-
tos experimentos realizados em terra, como de-
tectores de particulas [1,2]. Apesar dos avangos
tecnoldgicos, os principais problemas em aberto
envolvendo o Universo e seus constituintes per-
manecem sem resposta.

A 4area de astroparticulas retine trés grandes
areas da fisica, incluindo fisica de particulas, cos-
mologia e astrofisica, com o intuito de desvendar
grandes mistérios da fisica moderna. A compre-
ensao da origem e evolucgao do Universo, de seus
constituintes fundamentais e de suas interagoes,
tem evoluido significativamente com o avanco das De fato, um dos mais relevantes problemas em
tecnologias nessa direcao, incluindo desde teles- aberto atuais na area de astroparticulas é ampla-
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mente conhecido como problema da massa fal-
tante ou matéria escura (ME). As observagoes
indicam que 85% do contetido de matéria do Uni-
verso 3] é composto por essa tal matéria que nao
interage com a luz, é fria no universo primor-
dial e cosmologicamente estavel. As evidéncias de
sua existéncia surgem em escalas que vao desde
galaxias até escalas cosmologicas [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 particula elementar adicional
ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP)
ou que seja um buraco negro primordial (PBH,
sigla do inglés Primordial Black Hole) [5-7]. As
buscas por sinais de ME tém sido extensas, sem
nenhuma resposta até entao [8—10]. Dedicaremos
a maior parte deste artigo a este problema, que
serd detalhado nas se¢Oes seguintes.

Além da ME, a compreensao do universo pri-
mordial também se apresenta como um forte de-
safio em astroparticulas. As flutuagdes primordi-
ais, observadas por meio da radiagao cosmica de
fundo (CMB, sigla do inglés Cosmic Microwave
Background Radiation) 3], sdo consistentes com
a existéncia de um periodo de aceleragao rapida,
conhecido como periodo inflacionério ou inflagao.
A inflacdo cOsmica explica muito bem o surgi-
mento das perturbagoes primordiais, a homoge-
neidade e planitude observadas através da CMB,
entretanto, a microfisica envolvida com a inflacao
e a dindmica do periodo de reaquecimento per-
manecem desconhecidas [11-13]. Alguns mode-
los inflacionarios preveem a formacao de reliquias
como buracos negros primordiais, que podem ser
conectados & fisica da ME, e ondas gravitacio-
nais. Uma possivel deteccao ou exclusao destes
mensageiros poderia trazer informagoes valiosas
a respeito daquele periodo primordial [14].

Podemos ainda citar, além da inflacdo e da
ME, outros problemas que envolvem as grandes
areas de cosmologia, fisica de particulas e astro-
fisica, dentre os quais o problema da massa dos
neutrinos se destaca [15], uma vez que gera im-
pactos tedricos para a fisica de particulas e para
a cosmologia. Além deste, a natureza da ener-
gia escura [16], componente com pressao nega-
tiva adicionada ao Modelo Cosmologico Padrao
(MCP) para explicar a expansao acelerada ob-
servada atualmente, que, quando tratada como

uma constante, naturalmente leva ao problema
da constante cosmologica [17]. Além disso, obser-
vagoes recentes apontam para uma componente
nao-constante |18], que evolui com o tempo, o
que traz implicagoes diretas para a construcao do
MCP. Outro problema em aberto é a assimetria
matéria/antimatéria [19], usualmente tratada por
meio de mecanismos como a bariogénesis, que nao
sao explicados pelo MP, pois exigem uma fonte
adicional de violagao de conjugagao de carga e
paridade, conhecida como violagao CP.

Finalmente, mensageiros césmicos de alta ener-
gia constituem outra grande fronteira da area. A
origem e os mecanismos de aceleracao dos raios
cOsmicos, particularmente em energias ultra-altas
acima de 10! ¢V, ainda sdo pouco compreendi-
dos [20, 21], assim como as fontes responsaveis
pelo fluxo difuso de neutrinos astrofisicos 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 f6tons, neutrinos, raios césmicos e ondas gra-
vitacionais, tem aberto oportunidades sem pre-
cedentes para o estudo de ambientes astrofisicos
extremos e para a busca de assinaturas de nova
fisica |25, 26]. Ao mesmo tempo, essa abordagem
impoe desafios tedricos e observacionais significa-
tivos, exigindo uma modelagem consistente entre
os diferentes mensageiros e um controle cuidadoso
dos ruidos astrofisicos.

Neste contexto, a area de astroparticulas busca
desvendar e compreender questoes fundamentais
da fisica moderna, contando com experimentos de
altas e altissimas energias, combinando a cosmo-
logia de alta precisdo, a astronomia multimen-
sageira e experimentos em laboratérios, com o
intuito de compreender o universo extremo e de
buscar por sinais de nova fisica, 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 Secao 2, discutiremos as prin-
cipais evidéncias que apontam para a existéncia
da ME, na Secao 3, discutiremos as principais
vertentes que buscam solucionar o problema da
ME, na Secéao 4, discutiremos os principais desa-
fios encontrados em cada uma destas vertentes e
seguiremos, na Se¢do 5, para nossas conclusoes.
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2 Evidéncias de matéria escura

Ha mais de um século, foram observadas as pri-
meiras evidéncias da existéncia de matéria escura,
muito bem abordadas pelo artigo de revisao The
history of dark matter, escrito por Gianfranco
Bertone e Dan Hooper [27]. As principais e mais
comentadas evidéncias da ME vém de estudos de
dindmica de estrelas, galdxias e aglomerados de
galaxias, do processo de formagao de estruturas
e da radiagao cosmica de fundo. Cada uma de-
las sera brevemente detalhada a seguir, seguindo
uma abordagem historica.

As primeiras evidéncias da existéncia de ME
surgiram por meio do estudo de dindmicas de es-
trelas em nossa galaxia, por Lord Kelvin e Henry
Poincaré, no final do século XIX [28,29]. Neste
periodo, ja se falava sobre a existéncia 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 galaxia. E nos trabalhos
seguintes, Ernst Opik e James Kapteyn formu-
laram modelos dos movimentos das estrelas em
nossa galaxia, sempre comentando a respeito da
existéncia 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 referéncias citadas em [27].

Uma das mais comentadas e usualmente tra-
tadas como uma das primeiras evidéncias de ME
vem do estudo de aglomerados de galaxias reali-
zado por Fritz Zwicky na década de 30. Zwicky
primeiro percebeu uma alta dispersao de veloci-
dades no aglomerado Coma e decidiu estimar sua
massa baseada em dados astrofisicos e previu que
a dispersao 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-
laxias, e Zwicky estimou que havia cerca de 400
vezes mais massa que a observada por meio da
luz [3:)].

Varios estudos realizados no século XX esti-
maram as curvas de rotagdo de galaxias proxi-
mas sempre com altas velocidades circulares, in-
dicando a presenca de matéria nao luminosa nas
regioes externas das galéxias. Destaca-se entre
eles a tese de Babcock [34]. Nos anos 70, no-

vas técnicas de medidas com espectrografo criado
por Kent Ford permitiram uma revolugao no es-
tudo de curvas de rotagao de galaxias. Tais es-
tudos foram realizados por Ford e Vera Rubin,
que estimaram as curvas de rotagao para diversas
galédxias produzindo uma das mais contundentes
evidéncias de matéria faltante em galaxias [35].
Posteriormente, estudos com a linha de 21 cm
também apontaram para a existéncia desta ma-
téria nao luminosa [36].

Diante de todas as evidéncias citadas, fica claro
que ha uma grande quantidade de matéria nao
luminosa em nosso universo. Essas evidéncias fi-
cam ainda mais fortes apds a observagao de uma
colisao de dois aglomerados de galdxias, evento
amplamente conhecido como bullet cluster, onde
ha uma discrepancia entre as curvas de nivel da
distribuicao de massa dos aglomerados apés a co-
lisao geradas por raios X e lentes gravitacionais,
evento que pds em xeque uma possivel explicacao
do problema da ME mediante uma modificagao
da dindmica newtoniana [4].

Ressaltamos também a predi¢ao da abundan-
cia de ME a partir da CMB, utilizando como
base o MCP, também conhecido como ACDM,
cuja medida mais recente foi realizada pelo sa-
télite Planck [3]. Tal medida nos indica que a
ME néo-bariénica! compée cerca de 27% do con-
tetdo energético do Universo, o que compoe cerca
de 85% da matéria presente no Universo. Vale
ressaltar que o papel da ME também é essencial
no processo de formacao de estruturas, fazendo
com que as galéxias e aglomerados se formem em
tempo héabil [37].

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

3 Principais candidatos a matéria escura

Atualmente, dois principais cenéarios sdo am-
plamente considerados na tentativa de explicar a
natureza da ME: a hipotese de que a ME seja
constituida por PBHs e a hipoétese de que seja
formada por novas particulas fundamentais além

LOu seja, que ndo é composta por barions ou matéria
ordinaria, conhecida
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do MP. Ambas as possibilidades sao capazes de
reproduzir a abundancia cosmolbgica observada
de ME e sao consistentes com o conjunto atual
de evidéncias astrofisicas e cosmoldgicas. Nesta
secao, apresentamos uma breve revisao dos aspec-
tos gerais de cada um desses cenéarios.

3.1 Buracos Negros Primordiais (PBHs)

Buracos negros primordiais sao buracos negros
que poderiam ter sido formados no universo pri-
mordial, muito antes da formagdo das primeiras
estrelas [38-40]. Os mecanismos especificos de
formacao destes buracos negros ainda nao estao
completamente estabelecidos, entretanto, o cena-
rio mais amplamente estudado envolve o colapso
gravitacional de flutuagoes de densidade primor-
diais suficientemente amplificadas durante a era
de radiagdo. Outros mecanismos possiveis in-
cluem transicoes de fase cosmolégicas, colapso de
defeitos topologicos e cenarios inflacionarios nao
padrao [39].

Limites tedricos e observacionais impoem res-
tricoes a massa dos PBHs. Um limite inferior
pode ser obtido devido & evaporagao por radiacao
de Hawking e observagoes da radiagao coésmica de
fundo, fornecendo mf}]gnH ~ 0,1 g ~ 1073 M.
Por outro lado, ao exigirmos que a evaporacao
dos buracos negros nao afete a nucleossintese pri-
mordial (BBN)? e outras sondas cosmolégicas nao
sejam significativamente perturbadas, limites su-
periores sao estabelecidos com valores tipicos da
ordem de mpg}; ~ O(1-10) Mg, dependendo das
hipéteses adotadas. Tais hipoteses nos fornecem
um espaco de pardmetros de 35 ordens de magni-
tude a ser explorado.

Contudo, grande parte da regido acima men-
cionada ja estd excluida por limites teéricos e
experimentais, de modo que apenas uma faixa
estreita desse espaco, que é compreendida en-
tre 10716 Mg, e 10~ Mg, permanece compativel
com PBHs compondo toda a ME do Universo,
como pode ser visto na Fig. 1. Vale salientar que
esta analise baseia-se na suposicao de uma distri-
buicao de massa monocromaética, ou seja, em que
todos os PBHs foram produzidos com a mesma
massa. Deve-se notar, entretanto, que essa con-
clusao pode ser substancialmente modificada no
caso de distribuigoes de massa estendidas, o que

2Periodo de formacao dos primeiros nicleos leves.
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Figura 1: Abundancia relativa versus massa de PBHs,
mostrando o intervalo no qual as PBHs ainda sao capazes
de fornecer a abundancia total de ME [41] supondo uma
distribui¢ao monocromatica.

serd discutido na Subsecgao 4.1.

3.2 Particulas fundamentais

Outra grande classe de solugbes para o pro-
blema da ME consiste em supor que ela seja com-
posta por particulas elementares, ou seja, por
particulas além do MP. De forma geral, a par-
tir das evidéncias, conseguimos identificar alguns
requisitos que as particulas de ME devem preen-
cher, dentre eles: serem frias ou nao relativisti-
cas na época do desacoplamento, eletricamente
neutras, fracamente interagentes, estaveis em es-
calas cosmologicas e nao bariénicas. E impor-
tante ressaltar que o MP nao possui candidatas
que atendam a esses requerimentos, portanto, a
existéncia de ME aponta naturalmente para a ne-
cessidade de uma fisica além do MP. Embora o
MP seja extraordinariamente bem testado em es-
calas experimentalmente acessiveis, ou seja, na
escala eletrofraca, sabe-se que ele é incompleto.
Como evidéncia, por exemplo, h& neutrinos mas-
sivos, o que sugere a necessidade de diversas ex-
tensoes teodricas do MP. Ressaltamos que muitas
delas predizem candidatas viaveis a ME.

Neste sentido, limites experimentais impoem
vinculos inferiores e superiores para a massa des-
sas particulas, 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 espago de
parametros de cerca de 90 ordens de magnitude.

Entre as candidatas mais estudadas destacam-
se as particulas massivas fracamente interagentes
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Figura 2: Principais candidatos &4 ME do ponto de vista da fisica de particulas. Figura disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark matter candidates.pdf.

(Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs)
[12—44]. Nesse cenario, supomos que tais parti-
culas estariam inicialmente em equilibrio térmico
com o plasma do MP no universo primordial, in-
teragindo tipicamente na escala eletrofraca. Sua
abundéncia de reliquias, neste caso, é determi-
nada pelo mecanismo de freeze-out, no qual a
taxa de aniquilagdo equipara-se & taxa de expan-
sao césmica, levando ao congelamento da densi-
dade comovel de ME e fixando sua abundéancia
atual [3]. O mais interessante aspecto das WIMPs
esta na predicao de fornecer a abundéancia correta
de ME observada pelo satélite Planck [3] com uma
secao de choque na escala eletrofraca, detectavel
pelos experimentos atuais; este fato ficou ampla-
mente conhecido como “milagre das WIMPs”. A
busca por particulas do tipo WIMP intensificou-
se nas tltimas décadas. Nenhum sinal foi obser-
vado até entao; iremos discutir mais detalhes na
Secao 4.2.

Conforme discutido anteriormente, apesar de
muito bem estabelecidas, vimos anteriormente
que as WIMPs compoem apenas uma pequena
faixa de massa entre todos os possiveis candidatos
a ME. Além das WIMPs, podemos destacar par-
ticulas ultraleves, como &xions ou particulas do

tipo axion. Estas particulas possuem forte apelo,
por estarem conectadas a solugao do problema de
CP forte na cromodindmica quantica, por meio
do mecanismo de Peccei-Quinn [6,45-47]. Os axi-
ons sao pseudo-escalares associados a quebra de
simetria e foram propostos por Wilczek e Wein-
berg [16,47]. O mecanismo de produgao destas
particulas difere das WIMPS e esté associado a
producao nao-térmica, que envolve o misalign-
ment ou desalinhamento do campo e resulta em
uma populacdo de particulas frias.

Outras possibilidades surgem com particulas
ultraleves, cujo comprimento de onda de de Bro-
glie torna-se relevante com relagao as suas di-
mensoes fisicas. Possuem massa na escala de
10722 eV e sdo conhecidas como matéria escura
Fuzzy [18,419]. Seus possiveis mecanismos de pro-
ducao ainda estdo em aberto, e seus efeitos quéan-
ticos podem ser observados em larga escala. In-
clusive, ja se estuda a possibilidade de buscar por
estas particulas ultraleves por meio de interfero-
metros de ondas gravitacionais [50]. Elas também
tém chamado bastante ateng@o por fornecer uma
solucao para o problema de excesso de sub-halos
previsto em cenéarios de ME fria.

Vale salientar que os candidatos acima menci-
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onados diferem consideravelmente entre si, pos-
suindo assinaturas bem distintas, tanto do ponto
de vista cosmolégico quanto do observacional.
Isto se reflete tanto nos mecanismos de produ-
¢ao quanto em suas possiveis detectabilidades,
caracterizando linhas de pesquisa distintas. Em
conjunto, tais cenérios 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
particulas, impondo fortes vinculos sobre o es-
paco de parametros, 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 1lti-
mas décadas para desvendar o mistério da ME.
Nesta segao, discutiremos alguns desafios encon-
trados na tentativa de detectar PBHs e as tipicas
WIMPs.

4.1 Buracos negros primordiais

Conforme mencionado anteriormente, existe
uma forte restricao ao espago de parametros dos
PBHs. Atualmente, supondo uma distribuicao
monocromatica, 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 hipdtese
mais simples, nao pode ser realista. Estudos re-
centes que consideram uma fungao de massa es-
tendida restringem significativamente o espago de
parametros, o que pode ser visto na Fig. 1 da re-
feréncia [51]. Obviamente, os resultados depen-
dem dos pardmetros utilizados para descrever a
funcao de massa, mas, claramente, os vinculos
impostos s&o bem mais restritivos. A seguir, dis-
cutiremos desafios enfrentados pelas WIMPs.

4.2 Particulas fundamentais

Conforme discutido, uma das mais ampla-
mente estudadas candidatas & ME do ponto de
vista de fisica de particulas sdo as WIMPs, com

forte apelo tanto do ponto de vista observacio-
nal quanto tedrico. Nas tultimas décadas, diver-
sos instrumentos foram construidos com o obje-
tivo de sondar por seus sinais, dado o potencial
de detectabilidade dessas particulas.

Atualmente, trés métodos se destacam na
busca por sinais de WIMPs: a deteccao direta,
a busca em aceleradores de particulas e a detec-
¢ao indireta, que serao descritos a seguir. Devido
a distribuicao de ME em nossa galéxia, pode-
mos esperar que particulas de ME interajam com
particulas-alvo dos detectores terrestres; esta é a
chamada deteccao direta. Outro importante mé-
todo de busca por ME é através dos aceleradores
de particulas, como o LHC. A partir da colisao de
prétons em altas energias, esperamos que parti-
culas de ME sejam produzidas. A terceira forma
de buscar por sinais de ME ¢é através da deteccao
indireta, na qual buscamos por particulas estaveis
que possam ter sido produzidas pela aniquila¢ao
ou pelo decaimento de ME, como neutrinos, f6-
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 nao pode ser ME. Experimentos
de detecgao direta, como XENONnT [8], Lux-
Zeplin [9] e PandaX-4T [53], tém imposto severos
limites sobre o espago de parametros das WIMPs;,
como foi amplamente discutido na revisao 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
possiveis cenarios, mecanismos de produgao al-
ternativos, como o freeze-in [57], ou o impacto de
cosmologia nao-padrao também tém sido explo-
rados [58,59].

Do ponto de vista experimental, a nova geracao
de telescopios 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), regiao na qual os experimentos de detec-
¢ao direta perdem sensibilidade. A possibilidade
de sondar a regiao que fornece a abundéancia cor-
reta de ME traz uma nova expectativa aos entu-
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siastas das WIMPs.

No que concerne & deteccao indireta, nao po-
demos deixar de mencionar que alguns excessos
acima do ruido foram observados, como o excesso
no centro galdctico 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
galéctico, e o excesso de positrons observado pelo
AMS-02 [64]. Todos esses sinais ainda perma-
necem em aberto, e as WIMPs figuram entre os
possiveis candidatos para explicé-los [65].

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

5 Conclusoes

A 4rea de astroparticulas destaca-se como uma
das fronteiras da fisica 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, ralos cosmicos de ultra-altas energias, neu-
trinos e ondas gravitacionais serao centrais nesse
proposito.

Conforme discutido, dentre os principais desa-
fios, temos a compreensao das componentes fun-
damentais do Universo, do universo extremo e de
suas particulas de altissimas energias, além de es-
tudar possiveis efeitos de quebra de invariancia
de Lorentz, de gravitacao quéntica, de assinatu-
ras de ME, da assimetria matéria-antimatéria do
universo, do perfodo inflacionario, entre outros.

Por fim, discutimos os principais desafios na
busca pela natureza da ME. Vimos que as prin-
cipais vertentes que abordam o problema sao os
PBHs e as particulas fundamentais. Os princi-
pais desafios atuais encontram-se na busca por
cenérios alternativos as WIMPs padrao devido a
sua auséncia de detecgao, como modificagdo do
contetdo do universo primordial, mecanismos al-
ternativos de produgao, setores escondidos, entre
outros.

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

¢ao entre sinal e ruido, 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 regiao de massa asteroidal
ainda permitida seriam cruciais e ainda precisam
ser desenvolvidos. Além do mais, explorar com
mais cuidado a interface entre PBHs e particulas
fundamentais também permanece em aberto.

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

Agradecimentos

A autora agradece a Jacinto Paulo Neto
e Maira Dutra pelos comentéarios e sugestoes.
O CNPq apoia CS por meio dos processos
304944 /2025-4 e 406718/2025-3. CS recebe apoio
da Fundacao de Amparo & Pesquisa do Estado
de Sao Paulo (FAPESP) por meio do processo
2021/01089-1.

Sobre a autora

C. Siqueira (csiqueira@on.br) é especialista em
fenomenologia de matéria escura, com énfase em
cenarios nos quais a matéria escura é composta
por particulas fundamentais além do Modelo Pa-
drao. Possui ampla experiéncia tanto no estudo
de mecanismos de producao dessas particulas no
universo primordial quanto em estratégias obser-
vacionais e experimentais para sua deteccao indi-
reta e direta. E membro da colaboracio do Che-
renkov Telescope Array Observatory (CTAO), de-
dicada a busca por sinais astrofisicos de matéria
escura por meio de observacoes de raios gama de
muito alta energia. Atualmente, é Pesquisadora
Adjunta I do Observatorio Nacional.

Referéncias

[1] T. K. Gaisser, R. Engel e E. Resconi, Cos-
mic Rays and Particle Physics (Cambridge
University Press, 2016).

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

o8


mailto:csiqueira@on.br
https://doi.org/10.1017/cbo9781139192194
https://doi.org/10.1017/cbo9781139192194

Desafios em astroparticulas

C. Siqueira

2]

13l

4]

15]

[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

E. W. Kolb e M. S. Turner, The Early Uni-
verse (Addison-Wesley, 1990).

Planck Collaboration, Planck 2018 results:
VI. Cosmological parameters, Astronomy &
Astrophysics 641, A6 (2020). ArXiv:1807
.06209.

D. Clowe et al., A direct empirical proof of
the existence of dark matter, Astrophys. J.
Lett. 648, L109 (2006). ArXiv:astro-ph/
0608407.

G. Bertone, D. Hooper e J. Silk, Par-
ticle dark matter: evidence, candidates
and constraints, Physics Reports 405(5-6),
279 (2005). ArXiv:hep-ph/0404175.

D. J. E. Marsh, Azion cosmology, Physics
Reports 643, 1 (2016). ArXiv:1510.07633.

B. Carr, F. Kiihnel e M. Sandstad, Pri-
mordial black holes as dark matter, Physi-
cal Review D 94(8), 083504 (2016). ArXiv:
1607.06077.

XENON Collaboration, First Dark Matter
Search Results from the XENONnT Experi-
ment, Phys. Rev. Lett. 131, 041003 (2023).
ArXiv:2303.14729.

LZ Collaboration, First Dark Matter Search
Results from the LUX-ZEPLIN (LZ) Experi-
ment, Phys. Rev. Lett. 131, 041002 (2023).
ArXiv:2207.03764.

AMS Collaboration and Aguilar, M. and
others, Towards Understanding the Origin of
Cosmic-Ray Positrons, Physical Review Let-
ters 122(4), 041102 (2019).

A. H. Guth, Inflationary universe: A possi-
ble solution to the horizon and flatness pro-
blems, Physical Review D 23(2), 347 (1981).

A. D. Linde, A new inflationary universe
scenario: A possible solution of the horizon,
flatness, homogeneity, isotropy and primor-
dial monopole problems, Physics Letters B
108(6), 389 (1982).

A. A. Starobinsky, A new type of isotro-
pic cosmological models without singularity,
Physics Letters B 91(1), 99 (1980).

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

C. Caprini et al., Science with the space-
based interferometer eLISA. II: gravitatio-
nal waves from cosmological phase transiti-
ons, Journal of Cosmology and Astroparticle
Physics 04, 001 (2016). ArXiv:1512.06239.

P. Fisher, B. Kayser e K. S. McFarland,
Neutrino Mass and Oscillation, Annual Re-
view of Nuclear and Particle Science 49,
481 (1999). ArXiv:hep-ph/9906244.

J. A. Frieman, M. S. Turner e D. Huterer,
Dark Energy and the Accelerating Universe,

Annual Review of Astronomy and Astrophy-
sics 46(Volume 46, 2008), 385 (2008).

S. Weinberg, The cosmological constant pro-
blem, Reviews of Modern Physics 61(1),
1 (1989).

A. G. Adame et al., DESI 2024 VI: cos-
mological constraints from the measurements
of baryon acoustic oscillations, Journal of
Cosmology and Astroparticle Physics 02,
021 (2025). ArXiv:2404.03002.

M. Dine e A. Kusenko, Origin of the matter-
antimatter asymmetry, Reviews of Modern
Physics 76(1), 1 (2003).

K. Kotera e A. V. Olinto, The Astrophy-
sics of Ultrahigh-Energy Cosmic Rays, An-
nual Review of Astronomy and Astrophysics
49(1), 119 (2011). ArXiv:1101.4256.

R. Alves Batista et al., Open Questions in
Cosmic-Ray Research at Ultrahigh Energies,
Frontiers in Astronomy and Space Sciences
6, 23 (2019). ArXiv:1903.06714.

IceCube Collaboration and Aartsen, M. G.
and others, Evidence for High-Energy Eztra-
terrestrial Neutrinos at the IceCube Detec-
tor, Science 342(6161), 1242856 (2013).

IceCube Collaboration and Aartsen, M.
G. and others, Characteristics of the Dif-
fuse Astrophysical FElectron and Tau Neu-
trino Fluz with Siz Years of IceCube High
Energy Cascade Data, Physical Review Let-
ters 125(12), 121104 (2020). ArXiv:2001.0
9520.

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

99


https://doi.org/10.1201/9780429492860
https://doi.org/10.1201/9780429492860
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833910
http://arxiv.org/abs/1807.06209
http://arxiv.org/abs/1807.06209
https://doi.org/10.1086/508162
https://doi.org/10.1086/508162
https://doi.org/10.1086/508162
https://doi.org/10.1086/508162
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0608407
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0608407
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031
http://arxiv.org/abs/hep-ph/0404175
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2016.06.005
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2016.06.005
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2016.06.005
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2016.06.005
http://arxiv.org/abs/1510.07633
https://doi.org/10.1103/physrevd.94.083504
https://doi.org/10.1103/physrevd.94.083504
https://doi.org/10.1103/physrevd.94.083504
https://doi.org/10.1103/physrevd.94.083504
http://arxiv.org/abs/1607.06077
http://arxiv.org/abs/1607.06077
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041003
http://arxiv.org/abs/2303.14729
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041002
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041002
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.131.041002
http://arxiv.org/abs/2207.03764
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.041102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.041102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.041102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.041102
https://doi.org/10.1103/physrevd.23.347
https://doi.org/10.1103/physrevd.23.347
https://doi.org/10.1103/physrevd.23.347
https://doi.org/10.1016/0370-2693(82)91219-9
https://doi.org/10.1016/0370-2693(82)91219-9
https://doi.org/10.1016/0370-2693(82)91219-9
https://doi.org/10.1016/0370-2693(80)90670-x
https://doi.org/10.1016/0370-2693(80)90670-x
https://doi.org/10.1016/0370-2693(80)90670-x
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2016/04/001
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2016/04/001
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2016/04/001
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2016/04/001
http://arxiv.org/abs/1512.06239
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.49.1.481
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.49.1.481
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.49.1.481
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.49.1.481
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.49.1.481
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9906244
https://doi.org/https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145243
https://doi.org/https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145243
https://doi.org/https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145243
https://doi.org/https://doi.org/10.1146/annurev.astro.46.060407.145243
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.61.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.61.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.61.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.61.1
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2025/02/021
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2025/02/021
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2025/02/021
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2025/02/021
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2025/02/021
http://arxiv.org/abs/2404.03002
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.76.1
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081710-102620
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081710-102620
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081710-102620
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-081710-102620
http://arxiv.org/abs/1101.4256
https://doi.org/10.3389/fspas.2019.00023
https://doi.org/10.3389/fspas.2019.00023
https://doi.org/10.3389/fspas.2019.00023
http://arxiv.org/abs/1903.06714
https://doi.org/10.1126/science.1242856
https://doi.org/10.1126/science.1242856
https://doi.org/10.1126/science.1242856
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.121104
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.121104
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.121104
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.121104
http://arxiv.org/abs/2001.09520
http://arxiv.org/abs/2001.09520

Desafios em astroparticulas

C. Siqueira

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

S. Aiello et al., Observation of an ultra-high-
energy cosmic neutrino with KM3NeT, Na-
ture 638(8050), 376 (2025), [Erratum: Na-
ture 640, E3 (2025)].

B. P. Abbott et al., Multi-messenger Obser-
vations of a Binary Neutron Star Merger?,
The Astrophysical Journal Letters 848(2),
L12 (2017).

P. Mészaros et al., Multi-messenger as-
trophysics, Nature Reviews Physics 1(10),
585 (2019).

G. Bertone e D. Hooper, History of dark
matter, Reviews of Modern Physics 90(4),
045002 (2018). ArXiv:1605.04909.

Thomson, Baron Kelvin, W., Baltimore
Lectures on Molecular Dynamics and the
Wave Theory of Light (Cambridge Univer-
sity Press, 2010).

H. Poincare, The Milky Way and the The-
ory of Gases, Popular Astronomy 14, 475
(1906).

E. Opik, The question of selective absorp-
tion of light in space viewed from the view-
point of the dynamics of the universe (2022),
translated from Russian and commented by
Jaan Einasto and Peeter Tenjes. ArXiv:
2203.14871.

J. H. Oort, The force exerted by the stel-
lar system in the direction perpendicular to
the galactic plane and some related problems,
Bulletin of the Astronomical Institutes of the
Netherlands 6, 249 (1932). Disponivel em
https://cds.cern.ch/record/436532,
acesso em mar. 2026.

F. Zwicky, Die Rotverschiebung von extra-
galaktischen Nebeln, Helv. Phys. Acta 6,
110 (1933).

F. Zwicky, On the Masses of Nebulae and of
Clusters of Nebulae, The Astrophysical Jour-
nal 86, 217 (1937).

H. W. Babcock, The rotation of the Andro-
meda Nebula, Lick Observatory Bulletins 19,
41 (1939).

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

V. C. Rubin e W. K. Ford, Jr., Rotation of
the Andromeda Nebula from a Spectroscopic
Survey of Emission Regions, Astrophysical
Journal 159, 379 (1970).

K. C. Freeman, On the Disks of Spiral
and SO Galazxies, Astrophysical Journal 160,
811 (1970).

C. S. Frenk e S. D. M. White, Dark matter
and cosmic structure, Annalen der Physik
524(9-10), 507 (2012). ArXiv:1210.0544.

A. Escriva, F. Kiihnel e Y. Tada, Primor-
dial black holes, in Black Holes in the Era of
Gravitational-Wave Astronomy, editado por
M. A. Sedda, E. Bortolas e M. Spera (Else-
vier, 2024), 261-377. ArXiv:2211.05767.

J. Auffinger, Primordial black hole cons-
traints with Hawking radiation—A review,
Progress in Particle and Nuclear Physics
131, 104040 (2023).

A. Arbey, Primordial black holes, a small
review, in 58th Rencontres de Moriond on
Very High Energy Phenomena in the Uni-
verse (2024). ArXiv:2405.08624.

B. J. Carr e A. M. Green, The History of
Primordial Black Holes, in Primordial Black
Holes (Springer Nature Singapore, 2025), 3—
33. ArXiv:2406.05736.

B. W. Lee e S. Weinberg, Cosmological
Lower Bound on Heavy Neutrino Masses,
Physical Review Letters 39, 165 (1977).

H. Goldberg, Constraint on the Photino
Mass from Cosmology, Physical Review Let-
ters 50, 1419 (1983).

G. Jungman, M. Kamionkowski e K. Griest,
Supersymmetric Dark Matter, Physics Re-
ports 267, 195 (1996).

R. D. Peccei e H. R. Quinn, CP Conserva-
tion in the Presence of Instantons, Physical
Review Letters 38, 1440 (1977).

S. Weinberg, A New Light Boson?, Physical
Review Letters 40, 223 (1978).

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

60


https://doi.org/10.1038/s41586-024-08543-1
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08543-1
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08543-1
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08543-1
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.1038/s42254-019-0101-z
https://doi.org/10.1038/s42254-019-0101-z
https://doi.org/10.1038/s42254-019-0101-z
https://doi.org/10.1038/s42254-019-0101-z
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.045002
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.045002
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.045002
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.90.045002
http://arxiv.org/abs/1605.04909
https://doi.org/10.1017/cbo9780511694523
https://doi.org/10.1017/cbo9780511694523
https://doi.org/10.1017/cbo9780511694523
http://arxiv.org/abs/2203.14871
http://arxiv.org/abs/2203.14871
https://cds.cern.ch/record/436532
https://doi.org/10.1007/s10714-008-0707-4
https://doi.org/10.1007/s10714-008-0707-4
https://doi.org/10.1007/s10714-008-0707-4
https://doi.org/10.1007/s10714-008-0707-4
https://doi.org/10.1086/143864
https://doi.org/10.1086/143864
https://doi.org/10.1086/143864
https://doi.org/10.1086/143864
https://doi.org/10.5479/ADS/bib/1939LicOB.19.41B
https://doi.org/10.5479/ADS/bib/1939LicOB.19.41B
https://doi.org/10.5479/ADS/bib/1939LicOB.19.41B
https://doi.org/10.5479/ADS/bib/1939LicOB.19.41B
https://doi.org/10.1086/150317
https://doi.org/10.1086/150317
https://doi.org/10.1086/150317
https://doi.org/10.1086/150317
https://doi.org/10.1086/150474
https://doi.org/10.1086/150474
https://doi.org/10.1086/150474
https://doi.org/10.1086/150474
https://doi.org/10.1002/andp.201200212
https://doi.org/10.1002/andp.201200212
https://doi.org/10.1002/andp.201200212
http://arxiv.org/abs/1210.0544
https://doi.org/10.1016/B978-0-32-395636-9.00012-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-32-395636-9.00012-8
http://arxiv.org/abs/2211.05767
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2023.104040
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2023.104040
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2023.104040
http://arxiv.org/abs/2405.08624
https://doi.org/10.1007/978-981-97-8887-3_1
https://doi.org/10.1007/978-981-97-8887-3_1
http://arxiv.org/abs/2406.05736
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.39.165
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.39.165
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.39.165
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.50.1419
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.50.1419
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.50.1419
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.50.1419
https://doi.org/10.1016/0370-1573(95)00058-5
https://doi.org/10.1016/0370-1573(95)00058-5
https://doi.org/10.1016/0370-1573(95)00058-5
https://doi.org/10.1016/0370-1573(95)00058-5
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.1440
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.1440
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.1440
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.1440
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.223
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.223
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.223
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.223

Desafios em astroparticulas

C. Siqueira

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

F. Wilczek, Problem of Strong P and T In-
variance in the Presence of Instantons, Phy-
sical Review Letters 40, 279 (1978).

W. Hu, R. Barkana e A. Gruzinov, Fuzzy
Cold Dark Matter: The Wave Properties of

Ultralight Particles, Physical Review Letters
85, 1158 (2000).

L. Hui et al., Ultralight Scalars as Cosmo-
logical Dark Matter, Physical Review D 95,
043541 (2017).

P. C. Moreira Delgado, Theoretical and Phe-
nomenological Cosmology: Farly Universe
and Gravitational Wave Physics, Tese de
Doutorado, Jagiellonian U. (2024). Dispo-
nivel em https://inspirehep.net/liter
ature/2911877, acesso em mar. 2026.

B. Carr et al., Primordial black hole cons-
traints for extended mass functions, Physi-
cal Review D 96(2), 023514 (2017). ArXiv:
1705.05567.

M. Cirelli, A. Strumia e J. Zupan, Dark mat-
ter, SciPost Physics Reviews (2026). ArXiv:
2406.01705.

PandaX Collaboration, Dark Matter Search
Results from the PandaX-4T Commissio-
ning Run, Physical Review Letters 127(26),
261802 (2021). ArXiv:2107.13438.

G. Arcadi et al., The waning of the WIMP:
endgame?, The European Physical Journal
C 85(2), 152 (2025). ArXiv:2403.15860.

M. Dutra, C. Siqueira e T. M. Venters, Cons-
training light dark matter in vector-scalar
portals with COSI and AMEGO-X (2025).
ArXiv:2508.15891.

G. N. Fortes et al., Present and future cons-
traints on secluded dark matter in the Ga-
lactic Halo with TeV Gamma-ray observa-
tories, Journal of Cosmology and Astropar-
ticle Physics 07(07), 043 (2023). ArXiv:
2212.05075.

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

R. de Souza et al., Dark Matter freeze-in du-
ring warm inflation and the seesaw mecha-
nism, Journal of High Energy Physics 04(4),
125 (2025). ArXiv:2412.06778.

P. Arias et al., Reconstructing non-standard
cosmologies with dark matter, Journal
of Cosmology and Astroparticle Physics
10(10), 047 (2019). ArXiv:1906.04183.

G. Arcadi et al., Roads for right-handed neu-
trino dark matter: Fast expansion, standard
freeze-out, and early matter domination,
Physical Review D 105(3), 035016 (2022).
ArXiv:2108.11398.

A. Acharyya et al., Sensitivity of the Che-
renkov Telescope Array to a dark matter sig-
nal from the Galactic centre, Journal of Cos-
mology and Astroparticle Physics 01(01),
057 (2021). ArXiv:2007.16129.

SWGO Collaboration, Science Prospects for
the Southern Wide-field Gamma-ray Obser-
vatory (2023).

L. Goodenough e D. Hooper, Possible Evi-
dence For Dark Matter Annihilation In The
Inner Milky Way From The Fermi Gamma
Ray Space Telescope, Tech. rep., Fermilab,
PUB-09-494-A (2009). ArXiv:0910.2998.

F. Aharonian, Spectrum and variability of
the Galactic Center VHE gamma-ray source
HESS J1745-290, Astronomy & Astrophy-
sics 503(3), 817 (2009). ArXiv:0906.1247.

M. Aguilar et al., Precision Measurement
of the (et + e~ ) Fluz in Primary Cosmic
Rays from 0.5 GeV to 1 TeV with the Alpha
Magnetic Spectrometer on the International
Space Station, Physical Review Letters 113,
221102 (2014).

I. Cholis et al., Return of the templates: Re-
visiting the Galactic Center excess with mul-

timessenger observations, Physical Review D
105(10), 103023 (2022). ArXiv:2112.09706.

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

61


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.279
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.279
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.279
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.40.279
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.85.1158
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.85.1158
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.85.1158
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.043541
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.043541
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.043541
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.043541
https://inspirehep.net/literature/2911877
https://inspirehep.net/literature/2911877
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.023514
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.023514
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.023514
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.023514
http://arxiv.org/abs/1705.05567
http://arxiv.org/abs/1705.05567
https://doi.org/10.21468/scipostphysrev.1
https://doi.org/10.21468/scipostphysrev.1
http://arxiv.org/abs/2406.01705
http://arxiv.org/abs/2406.01705
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.261802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.261802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.261802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.261802
http://arxiv.org/abs/2107.13438
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-024-13672-y
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-024-13672-y
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-024-13672-y
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-024-13672-y
http://arxiv.org/abs/2403.15860
http://arxiv.org/abs/2508.15891
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2023/07/043
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2023/07/043
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2023/07/043
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2023/07/043
http://arxiv.org/abs/2212.05075
http://arxiv.org/abs/2212.05075
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2025)125
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2025)125
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2025)125
https://doi.org/10.1007/JHEP04(2025)125
http://arxiv.org/abs/2412.06778
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2019/10/047
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2019/10/047
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2019/10/047
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2019/10/047
http://arxiv.org/abs/1906.04183
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.035016
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.035016
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.035016
http://arxiv.org/abs/2108.11398
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/01/057
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/01/057
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/01/057
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/01/057
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/01/057
http://arxiv.org/abs/2007.16129
http://arxiv.org/abs/0910.2998
https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811569
https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811569
https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811569
https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811569
http://arxiv.org/abs/0906.1247
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.221102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.221102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.221102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.221102
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.103023
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.103023
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.103023
http://arxiv.org/abs/2112.09706

	Introdução
	Evidências de matéria escura
	Principais candidatos à matéria escura
	Buracos Negros Primordiais (PBHs)
	Partículas fundamentais

	Desafios encontrados na busca por matéria escura
	Buracos negros primordiais
	Partículas fundamentais

	Conclusões

