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A natureza da matéria escura é uma das maiores questdes em aberto da cosmologia contemporéanea.
De acordo com o modelo cosmolégico padrao ACDM, a interpretacdo dos dados observacionais
indica que 29% da densidade de energia do universo se encontra em forma de matéria, mas apenas
1/6 desta quantidade é matéria bariénica. Como candidatos a matéria escura ndo baridnica foram
propostas particulas elementares hipotéticas, mas nenhuma dessas particulas foi encontrada até
hoje. No entanto, as observagoes recentes de ondas gravitacionais, de microlentes e do telescépio
espacial James Webb indicam uma nova dire¢do para a solugdo do enigma da natureza da matéria
escura. Transi¢bes de fase no universo primordial causam uma abrupta queda da pressdo da
matéria relativistica e possibilitam o colapso gravitacional de flutuacdes de densidade preexistentes.
Quatro transigoes de fase sdo consideradas, o desacoplamento dos bdsons W e Z, duas transi¢des
quark-hadron e o aniquilamento elétron-pésitron. A queda da pressdo nesses momentos resulta
na formacdo de buracos negros primordiais com massas em torno de 107° Mg, 1 Mg,30 Mg e
108 M. Nesse cendrio, a quantidade total da matéria escura ndo bariénica do universo poderia ser
atribuida a buracos negros primordiais.

Palavras-chaves: Matéria Escura; Buracos Negros Primordiais; Transi¢cGes de Fase.

The nature of dark matter is one of the principal open questions in modern cosmology. According
to the standard cosmological model ACDM, the interpretation of observational data indicate
that 29% of the energy density of the universe is due to matter, but only 1/6 of this amount
is baryonic matter. As candidates of non baryonic dark matter have been proposed various
hypothetical elementary particles, but none has been detected so far. However, recent observations
of gravitational waves, of microlensing and of the James Webb space telescope may indicate a
new direction towards a solution of the enigma of the nature of dark matter. Phase transitions
in the primordial universe result in a sudden decrease of the pressure of relativistic matter
permitting gravitational collapse of pre-existing density fluctuations. Four phase transitions
are considered, the decoupling of W and Z bosons, two quark-hadron transitions and the
electron-positron annihilation. The decrease in the pressure of relativistic matter results in the
formation of primordial black holes with typical masses of 107° Mg, 1 Mg, 30Mg and 10° M.
According to this scenario, the total quantity of dark matter could be due to primordial black holes.

Keywords: Dark Matter; Primordial Black Holes; Phase Transitions.

I. Introducgao No modelo padrao das particulas elementares,
as mesmas podem ser divididas entre barions, mé-
sons, léptons e fétons. Barions sdo compostos de
trés quarks. Os dois barions mais conhecidos sao
o préton e o néutron. Portanto, a massa dos ato-
mos se deve, principalmente, aos barions. Nesse
sentido, matéria bariénica significa matéria comum
a qual conhecemos pelas observacoes astrondémicas,
mas nao toda matéria barionica é visivel [I]. Exem-
plos de matéria barionica escura sao as estrelas com-
pactas, as quais se tornam nao detectaveis em dis-
tancias muito grandes.

A histéria das ideias sobre estrutura e origem
do Universo mostra que a humanidade sempre de-
fendeu sua posicdo central na génese. No decorrer
do tempo, acumularam cada vez mais evidéncias as-
tronémicas contrarias a uma visdo antropocéntrica.
Nao somente foi a humanidade deslocada de uma
posicdo central em relagdo as demais estrelas e ga-
laxias dentro do universo observavel, mas também
na sua natureza de matéria baribnica.
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O modelo cosmoldgico mais aceito atualmente é
o modelo ACDM em que A se refere a uma cons-
tante cosmolégica ndo nula que é responsavel pela
expansao acelerada do universo e CDM (Cold Dark
Matter) se refere a matéria escura fria sendo matéria
nao relativistica. De acordo com o modelo ACDM, a
maior parte da matéria do universo encontra-se em
uma forma nao baridénica cuja natureza permanece
desconhecida.

A. Matéria escura classica: Sirius B

Em um primeiro passo podemos definir matéria
escura como matéria que é invisivel e ndo detectavel
pelos telescépios. De acordo com essa definigdao pro-
visoria, Sirius B é o exemplo classico de matéria es-
cura. Sirius (ou Sirius A) é a estrela mais brilhante
do céu noturno. Devido a esse fato, Sirius é uma
das estrelas mais observadas desde a antiguidade.
Como todas as estrelas da vizinhanga solar, Sirius
mostra um movimento proprio, mas, diferente de
muitas estrelas, esse movimento mostra oscilagoes
em torno de uma linha reta com um periodo de 50
anos. A distancia de Sirius é de 2,6 pc ou 8 anos-luz,
a sua massa é M = 2,1 Mg (massas solares) e a sua
magnitude aparente é m = —1,46 mag.

Desde o inicio do século XIX existia a suspeita de
se tratar de uma estrela bindria, e a segunda compo-
nente foi observada pela primeira vez em 1862. Si-
rius B com uma massa de quase metade da massa de
Sirius A possui magnitude aparente de m = 8,5 mag
que corresponde a uma luminosidade de apenas um
décimo milésimo de Sirius A. A luminosidade L de
uma estrela é dada pela Lei de Planck L = 47 R?cT*
em que R é o raio da estrela, o é a constante de
Stefan-Boltzmann e T é a sua temperatura efetiva.
Portanto, Sirius A deve ter um raio aproximada-
mente cem vezes maior que Sirius B. Se a ana branca
Sirius B se encontrasse na galdxia vizinha Andro-
meda M 31, ainda hoje ela seria nao detectavel para
os telescopios de grande porte e seria considerada
matéria escura no sentido classico.

O primeiro trabalho no qual matéria escura foi
mencionada é de J. Kapteyn publicado em 1922
[2]. Uma década depois, uma enorme quantidade
de matéria escura foi descoberta por F. Zwicky [3]
e []. Com os melhores telescépios da época ele de-
terminou as velocidades radiais de varias galaxias
do aglomerado de Coma e concluiu que devia exis-
tir 400 vezes mais matéria escura do que matéria
visivel no aglomerado de Coma. A quantidade de
matéria escura parecia absurdamente alta, mas na
época de Zwicky, matéria visivel se referia apenas
a estreita janela éptica da atmosfera terrestre. Em
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tempos atuais, deve ser incluida matéria que emite
raios gama, raios X, luz ultravioleta, luz no infraver-
melho, micro-ondas e ondas de radio, o que reduz o
fator de 400 consideravelmente.

B. Estagios finais da evolugao estelar

Matéria escura no sentido da defini¢cdo provisé-
ria poderia ser qualquer astro que possui uma massa
muito grande e um raio muito pequeno, dessa forma
tendo uma luminosidade abaixo do limite de detec-
cdo. Estrelas compactas que satisfazem esse crité-
rio se formam naturalmente como estagios finais da
evolugao estelar. De acordo com os modelos da evo-
lugdo estelar, as estrelas normais passam a maior
parte do seu tempo de vida na sequéncia principal
do diagrama Hertzsprung-Russell e possuem massas
M, entre 0,07Mg e 100Mg. O limite inferior se
deve ao fato de que a queima de hidrogénio requer
uma temperatura minima que ¢é atingida na regiao
central da estrela somente para massas a partir de
0,07 Mg. O limite superior se deve a instabilidades
causadas pela pressao de radiagao.

Uma estrela que na sequéncia principal possui
uma massa abaixo de oito massas solares, My, < 8
Mg, termina sua vida formando uma and branca
pelo colapso gravitacional da sua regido central,
acompanhada da ejecao do envelope que forma uma
nebulosa planetdria. As ands brancas possuem mas-
sas em torno de uma massa solar, com um limite su-
perior de M. = 1,44 M chamado massa de Chan-
drasekhar, e raios da ordem de 10*km, portanto,
tendo luminosidades muito menores que as estrelas
da sequéncia principal.

Quando a estrela possui uma massa inicial maior
do que oito massas solares, My, > 8 Mg, o co-
lapso da regiao central é mais violento e termina
formando uma estrela de néutrons com um raio
entre 10 e 20km, ou um buraco negro. Durante
o colapso gravitacional é liberada uma quantidade
enorme de energia que causa uma explosdo violenta
do envelope da estrela, formando uma supernova.
Esse tipo de supernova, na literatura original sendo
chamado core-collapse supernova, é diferente da su-
pernova de instabilidade de pares, PISN, que sera
discutida mais adiante. Durante um instante curto
no inicio da explosao sdo sintetizados os niicleos dos
elementos quimicos mais pesados que o ferro Fe. Os
elementos pesados além do ferro com mais de 26
prétons nao podem ser sintetizados durante a fase
de equilibrio hidrostatico da estrela por causa da
energia de ligacao dos nicleos atéomicos que alcanca
o seu valor maximo no ferro.

O limite de massa de uma estrela de néutrons
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deve se encontrar um pouco abaixo de duas mas-
sas solares. De acordo com modelos recentes da
evolucdo estelar, as massas dos buracos negros que
se formam dessa maneira, devem ser maiores que
cinco massas solares. Portanto, h4 um intervalo en-
tre duas e cinco massas solares no qual nao deveriam
existir objetos que se formam naturalmente durante
a evolugao estelar.

Além das estrelas compactas como estdgios fi-
nais da evolucao estelar existem objetos chamados
anas marrons e jupiteres. De acordo com os mo-
delos estelares, objetos com massa entre 13 M, <
Mg < 75M;y,, (uma massa de Jupiter M, equi-
vale a aproximadamente 1073 M) nio conseguem
realizar a queima completa de hidrogénio, apenas
sintetizando déuterons. O déuteron D (=2H) pos-
sui uma energia de ligagao de apenas 2,22 MeV, li-
berando menos que 1/10 de energia em compara-
cdo com a sintese do hélio *He. Um exemplo co-
nhecido de uma and marrom ¢é 2M1207 que possui
uma temperatura de 7' = 2500K, uma massa de
M = 0,025Mg, um raio de R = 0,25 R, e uma
luminosidade de L ~ 1073 Ly, ainda maior que as
anas brancas.
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Figura 1 — Velocidade rotacional v [kms™!] em
funcao da distancia ao centro R [kpc| para vrias
galaxias espirais. Figura adaptada a partir de da-
dos publicos. A galaxia espiral no topo mostra de
maneira esquematica o limite da luminosidade vi-
sual.
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Objetos com massas abaixo de My; < 13 M;y,
(ou M,; < 0,012 Mg) ndo alcangam a tempera-
tura minima para realizar nem o primeiro passo
da queima de hidrogénio e nao podem produzir ne-
nhuma luminosidade além da emissdao térmica que
resulta ainda do colapso gravitacional. Esses obje-
tos chamados de jupiteres sdo exoplanetas ou plane-
tas livres que nao possuem nenhuma estrela central.

II. Métodos classicos para quantificar a
matéria escura

Ao longo das cinco décadas passadas, foram de-
senvolvidos varios métodos para quantificar a ma-
téria escura. Alguns desses métodos sdao descritos a
seguir.

A. Curvas de rotacao de galaxias espirais

A observagao de curvas de rotacido de galaxias
espirais deu inicio & discussdo moderna da matéria
escura que se estende até a atualidade. Ao supor
equilibrio dindmico, a velocidade rotacional obser-
vada, vt (R), em fun¢io da distAncia R em relacao
ao centro da galaxia, permite determinar a massa
total que se encontra dentro do raio R observado:

mvl,,  GmM(R) (1)
R R

em que G é a constante da gravitagdo e M(R) é
a massa que se encontra dentro do raio R sob a
hipotese adicional de se tratar de uma distribuicao
esférica de matéria.

Na Fig.[I] sdo representadas algumas curvas de
rotacao tipicas para galaxias espirais, a velocidade
rotacional [km/s] sendo indicada em fun¢io da dis-
tancia [kpec] ao centro de cada galdxia. As veloci-
dades foram obtidas a partir da observacao da li-
nha de 21cm do hidrogénio no rddio. As curvas
de rotacao estendem muito além dos limites visu-
ais Ry, das galdxias, os quais se devem as lu-
minosidades das estrelas. Para raios maiores que
R > Ryum deveria se esperar uma diminuicdo da
velocidade rotacional de acordo com a Lei de Ke-
pler, vyot(R) ~ 1/v/R. Em vez desta diminuicdo
é observada uma velocidade rotacional aproxima-
damente constante na grande maioria das galdxias
espirais. De acordo com a Eq. 7 uma velocidade
rotacional constante implica um aumento linear da
massa com a distAncia, M(R) ~ R. A depender
das distancias até as quais as observagoes no radio
permitem determinar uma velocidade rotacional, a
matéria escura contribui com 80% a 90% para a
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massa total na grande maioria das galaxias espirais
observadas [B] e [6]. Portanto, a matéria escura é
a matéria dominante nessas galdxias. Inicialmente,
as curvas de rotagao foram discutidas de maneira
controversa, mas ao longo dos anos, a conclusao da
existéncia de uma grande quantidade de matéria es-
cura se consolidou.

No entanto, houve uma explicacao alternativa
para as velocidades rotacionais sendo chamada
MOND (Modified Newtonian Dynamics), que con-
sidera desvios da lei da gravitacdo newtoniana para
grandes distancias. Deve ser considerada que as leis
de Kepler, as quais foram usadas para derivar a lei
da gravitacdo universal, sdo leis empiricas abran-
gendo distancias de até 10~ pc, que sdo oito ordens
de grandeza menor que as distancias relevantes na
determinacao da quantidade da matéria escura nas
galaxias espirais. Nesse sentido, uma proposta de
desvio da lei da gravitagdo para distadncias muito
grandes é pertinente. Por outro lado, falta uma
argumentacdo fundamentada em conceitos fisicos.
Uma versao nova relativistica é chamada de TeVeS
(Tensor Vector Scalar). As curvas de rotagdo com
velocidade constante podem ser reproduzidas pela
teoria TeVeS, mas essa teoria nao consegue explicar
alguns dos aspectos de matéria escura discutidos a
seguir.

B. Dinadmica interna de aglomerados de
galaxias

Na sua versao mais simples, o teorema virial em
forma escalar, 2T 4+ V = 0, em que T é a energia
cinética e V' é a energia potencial, descreve o equili-
brio dindmico de um sistema autogravitante. Para
N galaxias de um aglomerado deve ser avaliada a
igualdade

N N
;mivf =3y G#Z_’% , 2)

i=1 j<i

em que v; sdo as velocidades tridimensionais das
galaxias cujas componentes radiais podem ser de-
terminadas pelo deslocamento das linhas espectrais
e |F; — ;| s@o as distdncias tridimensionais entre
as galdxias ¢ e j que podem ser determinadas, es-
tatisticamente, através das distdncias aparentes em
projecdo. Sob a hipdtese de equilibrio dindmico,
a igualdade na Eq. permite determinar a massa
total do aglomerado ), m; = M. Analisando deze-
nas de aglomerados de galaxias, a conclusdo é que
matéria escura contribui com 80% a 90 % para a
massa total. A consideracdo de velocidades aniso-
trépicas resulta em massas ligeiramente diferentes,
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mas mantendo a conclusao principal.

Abell 1689 é um dos maiores aglomerados de
galaxias conhecidos e o método descrito indica uma
massa total do aglomerado quase 100 vezes maior
que a massa estelar luminosa.

C. Emissao de raios X em aglomerados de
galaxias

Alguns aglomerados exibem emissdo em raios
X. A emissio se deve a bremsstrahlung e permite
determinar uma temperatura do gis de varios mi-
lhoes de Kelvin. Um gas quente deveria expandir
rapidamente e se dispersar no espago. Somente um
potencial gravitacional muito maior do que aquele
determinado a partir das galaxias luminosas pode
prender um gas dessa temperatura alta. Através
da intensidade da emissdo em raios X pode ser de-
terminada a massa total do gds que é responsavel
pela emissao, com o resultado de que a massa do gas
pode ser varias vezes maior do que a massa luminosa
das galdxias em casos extremos, mas ainda nao ex-
plicando a quantidade total de matéria nesses aglo-
merados. Os cédlculos quantitativos mostram que
nos aglomerados com emissdo em raios X, a maté-
ria escura contribui tipicamente com 90 % para a
massa total nestes aglomerados.

D. Lenteamento gravitacional

O desvio da luz no campo gravitacional do Sol
foi proposto por A. Einstein na sua teoria da re-
latividade geral e foi observado em 1919 durante
um eclipse solar total em Sobral no Ceard. O des-
vio previsto na distdncia d do centro do Sol de
a=1,75" (Rg/d) foi confirmado pelas observagoes
em Sobral, considerando os erros observacionais ale-
atérios.

O desvio pode ser calculado pela mecéanica
classica usando a massa relativistica do féton
E =hv=mc?. Na aproximacio impulsiva (impulse
approximation) deve ser calculada a forca exer-
cida pelo Sol, perpendicular a trajetoria do féton,
F|, = (GMm/r?)cos?¥ = mi,, em que ¥ é o an-
gulo entre a forga exercida pelo Sol e o ponto de
maior aproximacao, chamado parametro de impacto
b, portanto, cos? = b/r. A aproximacao impulsiva
¢é apropriada uma vez que a velocidade do féton é
sempre igual & velocidade da luz v=c. A acelera-
¢do instantanea perpendicular a trajetéria é dada
por ay(t) = (GM/V?)[1 + v*t2/b%]7%/2 em que o
ponto zero do tempo é o momento de maior apro-
ximacdo r(t = 0)=0>. Ao integrar a aceleragio
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perpendicular ao longo do tempo obtém-se a va-
riacdo total da velocidade perpendicular, Av, =
Jdvy = [ GM/bv(1+s*)~3/% = 2GM/bv. Aqui
foi usada a substituicdo da varidvel s = wvt/b e
a integral [(1 + 22)7%/2dz = 2(1 + 2?)7/2 para
obter a mudanca total da velocidade perpendicu-
lar, Av; = 2GM /be, que mostra que o desvio de-
pende diretamente da massa da lente gravitacional.
Usando nesse caso a massa do Sol, obtém-se um
desvio Av, /e = 2GMg/Rpc® =1,27x10°m/s /e
= 4,26 x10~%rad = 0,87" o que corresponde & me-
tade do valor proposto por Einstein. De acordo com
a teoria da relatividade geral, o desvio é exatamente
o dobro em comparagdo com a mecanica newtoni-
ana.

O desvio foi observado com métodos de radioin-
terferometria, meio século depois do eclipse de So-
bral, com o radioquasar QSO 3C 279 que desaparece
uma vez por ano atrds do Sol. O desvio é o mesmo
valor observado em Sobral, mas com um erro alea-
tério muito menor, o = 1, 75" £ 0,02".

Todos objetos podem causar um desvio atuando
como lentes gravitacionais. Muitos aglomerados de
galaxias mostram o fenémeno de lenteamento gravi-
tacional, a exemplo de Abell 1689. A andlise deta-
lhada de lenteamento gravitacional, no caso geral, é
bastante complexa, mas permite quantificar a ma-
téria escura, com o resultado de que na maioria dos
aglomerados, a matéria escura contribui com mais
de 90% para a massa total dos aglomerados, um dos
exemplos mais conhecidos sendo Abell 2218.

Todos estes métodos classicos mostram de forma
consistente que a matéria dominante nas galdxias
e nos aglomerados de galdxias é matéria escura.
A matéria luminosa é mais concentrada espacial-
mente, enquanto que a matéria escura é distribuida
sobre distancias maiores.

III. Matéria no Universo: ACDM

O Modelo Cosmolégico Padrao tem como base
as Equacoes de Einstein formuladas em 1915. A
constante A é a constante cosmoldgica introduzida
por Einstein para obter um universo estacionario
que na época era o modelo de universo geralmente
aceito. No entanto, em 1929, E. Hubble descobriu
a expansao entre as galdxias. Em anos recentes foi
descoberta a expansao acelerada do universo. Um
valor positivo da constante cosmolégica, A > 0, cor-
responde a uma forga repulsiva a qual é atribuida
a energia escura cuja natureza, no entanto, perma-
nece desconhecida [7].

As observacoes e andlises das quatro décadas
passadas mostram que a maior parte da matéria
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do universo deve se encontrar em forma de matéria
escura fria CDM (Cold Dark Matter), sendo esta
matéria ndo barionica.

De acordo com o modelo de universo mais aceito,
ACDM, a densidade critica p. do universo é dada
por p. = 3HZ/87G = 1072 gem ™3, em que Hy é
a constante de Hubble e G é a constante da gravi-
tagdo. Os pardmetros cosmoldgicos classicos €2 sao
definidos como pardmetros adimensionais em rela-
¢ao a densidade critica,

Qi = (pi/pe)

em que p; é a densidade do componente i. O para-
metro cosmolégico da matéria, portanto, é definido
como

Q= (Pm/p0)7

com p, [gem™?] sendo a densidade de matéria. De-
vido & expansdo do universo, a densidade de maté-
ria aumenta com o redshift z em relacdo ao valor
de hoje, pg, de acordo com p(z) = po(1 + 2)%, em
que o = 3 se refere ao universo atual dominado por
matéria (universo MD) e a = 4 se refere & radiagéo
(universo RD). A temperatura varia de acordo com
T(z) = Ty(1 + =) para o universo de radiacao RD,
em que Ty = 2,725 K ¢é a temperatura atual.

’]

A. Nucleossintese primordial e matéria
baridnica

A nucleossintese primordial forneceu o primeiro
indicio a favor de uma densidade bariénica muito
baixa, da ordem de Q,hZ = 0,02 0,01, em que
é o parametro da densidade barionica e hg =,0,72 é
o valor atual do parametro da constante de Hubble,
Hy = 100 hg kms~ Mpc~L.

Como mostra a Figl2] a quantidade de déuterons
D no universo primordial depende sensivelmente da
densidade barionica do universo. A partir de um
certo valor da densidade bariénica, os barions abun-
dantes destroem em colisdes os déuterons que pos-
suem uma energia de ligacdo de apenas 2,22 MeV.

Os métodos recentes da andlise das anisotropias
da radiagdo cosmica de fundo RCF, observadas pe-
los satélites WMAP e Planck, permitem determinar
a densidade baridnica com precisao maior, com o re-
sultado de €, = 0,045. Portanto, apenas 4,5 % da
densidade do universo se deve a matéria barionica.
A andlise detalhada das anisotropias da RCF per-
mite determinar os parametros classicos, 254 = 0,71,
que é associado a energia escura e €2, = 0,29 que
corresponde a matéria (luminosa e escura). Para o
universo plano vale Q5 + Q,, = 1. O pardmetro da
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densidade de matéria é a soma das densidades da
matéria barionica e da matéria nao barionica,

Q= Qcpm + s

com Qcpy = 0,245 sendo a contribuicdo da ma-
téria escura nao baridnica correspondente a 85 %
de toda matéria. Por sua vez, a matéria luminosa
Qum =~ 0,01 corresponde a apenas 1/5 da matéria
bariénica, ou a apenas 1/30 de toda matéria.
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Figura 2 — Rendimento de nuclideos leves AM /M
devido a nucleossintese primordial em funcao da
densidade barionica (valor da época atual). A nu-
cleossintese primordial inicia quando o universo
tem uma idade ty = 100s e termina depois de
15 minutos, sintetizando 25% (em massa) de “He.
O déuteron D (= 2H) possui uma baixa energia
de ligacao de apenas 2,22 MeV e pode ser destru-
ido facilmente através de choques com barions. As
marcas horizontais correspondem as abundéncias
observadas de déuterons D e de "Li.

B. Formacao das estruturas

Os modelos da formacao e evolugao das estru-
turas no universo mostram que as anisotropias da
RCF observadas de §7/T ~ 1075 sdo muito peque-
nas se somente matéria barionica é considerada. O
efeito Sachs-Wolfe relaciona as flutuagoes de den-
sidade com as anisotropias observadas, 6T/T ~
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(1/3)dp/p, em que dp é o excesso local de matéria.
Para um contraste de densidade A = §p/p ~ 1075,
o crescimento de A sendo proporcional ao tempo
no caso relativistico, A ~ t ~ (1 + 2)72, requer
um tempo maior que a idade do universo. Consi-
derando, adicionalmente, matéria ndo barionica a
qual pode iniciar o crescimento mais cedo que ma-
téria baridnica, é possivel explicar a formagao de
galdxias em um tempo menor.

M, 1
Ml

AG

AL -

Figura 3 — Massa de Jeans M; em funcdo do
redshift (1+ z) do universo em escala log-log. IMR
se refere a época da igualdade matéria-radiacao e
REC se refere a recombinacdo. A massa de Jeans
diminui durante a recombinag¢ao por dez ordens de
grandeza. Durante a época na qual o universo é
dominado por radiagao RD, a massa de Jeans de-
pende do redshift como My ~ (1+ 2)73. A extra-
polacao da massa de Jeans para uma época antes
da nucleossintese primordial é indicada pela reta
tracejada.

C. Massa de Jeans

Além da densidade p deve ser considerada a
temperatura do universo que resulta em uma pres-
séo térmica a qual dificulta o colapso gravitacional.
A massa necessaria para o colapso ocorrer é cha-
mada massa de Jeans M; que é dada no universo
dominado por matéria (MD) por em que M; =
47°/2 /(3G3/2) 3 p=1/2 em que ¢, = (Op/Op)'/? é
a velocidade do som. Um gas relativistico é des-
crito pela equacdo de estado p = (1/3) pc?, resul-
tando em ¢s = ¢/ V3. 0 parametro adimensional
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da equacdo de estado, w = p/(pc?), especifica a
pressao térmica em unidades da densidade de ener-
gia. A massa de Jeans um pouco antes da época
da recombinag¢do, momento da formacao de atomos
neutros de H e He (redshift z = 1070), é da ordem
de M ~ 10'5 Mg, (Fig.. Essa massa corresponde
a um grande aglomerado de galaxias. Pouco de-
pois da recombinagdo (z < 1070), a massa de Jeans
diminui a M; ~ 10° Mg que corresponde & massa
tipica de aglomerados globulares os quais, dentro da
Via Léactea, sao os sistemas estelares mais velhos co-
nhecidos. A diminui¢do da massa de Jeans por dez
ordens de grandeza em um intervalo curto de tempo
em torno da época da recombinagdo se deve a uma
queda abrupta da velocidade do som de um valor
relativistico a um valor de um gas a temperatura de
3000 K.

O comprimento de onda de Jeans A 5, é dado pela
distancia pela qual uma onda sonora pode se pro-
pagar durante um tempo de colapso Ay = ¢, tq e re-
presenta a escala para flutuagoes estaveis. O tempo
de colapso t, é dado por t, = /7/Gp, em que p
é a densidade total incluindo fétons e neutrinos. A
densidade total no universo primordial é dada por
p(z) = 5,5 x 10734 (1 + 2)*gem ™. Um gés rela-
tivistico possui uma equagao de estado p = %pcz.
Dessa forma obtém-se um comprimento de Jeans

A =cy/7/3Gp.

A massa de Jeans M; é dada pela massa de
barions dentro de uma esfera de raio Ay, M; =
(47A3/3) pp. A densidade bari6nica é dada por
op(2) = 4,5x1073! (142)® gcm 3. Durante a época
do universo dominado por radiacdo, zgp > 104, a
massa de Jeans é aproximadamente dada por

452 3 1,22 x 10%°
7= "35/2 G3/2p3/2pb: (1+2)3 Mo. (3)

Para calcular a massa de Jeans no universo pri-
mordial, deve ser conhecida a temperatura exata.
Pelo principio da equiparticdo de energia, cada
grau de liberdade g corresponde a uma contribui-
¢do de 1kp T para a energia térmica, em que kg
é a constante de Boltzmann. O indice adiabatico
v = (9 + 2)/g depende do ntmero de graus de li-
berdade. Para um gés de fétons com g = 2 (duas
polarizacdes) obtém-se uma densidade de energia
€rad = Prad > = (9/2) aT* = aT*, em que a = 40 /c
é a constante da densidade de radiacao e o é a cons-
tante de Stefan-Boltzmann.

De acordo com o modelo ACDM, a relagéo exata
entre temperatura T[K] e idade do universo ¢ [s] é
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dada por
16mGa 1
T? =3x 1072 \/gx T* =
32 I* x 9 t—t;’

em que t; é uma constante de integracao. Para uma
temperatura T = 103K no tempo zero, t = 0, a
constante tem o valor t; = —0,66 us.

O namero de efetivos graus de liberdade g da
mistura de particulas relativisticas do plasma pouco
antes do inicio da nucleossintese primordial, quando
a idade do universo é menor que t, < 1s, é dado
por gx = 2+ 34+2x (7/2) +3 x (7/4) = (69/4),
em que o primeiro termo 2 é devido ao féton -,

o termo 3 é devido aos trés pions 7%, 7%, o termo

2% (7/2) é devido aos dois léptons carregados e*, u*
(férmions - sempre incluindo as antiparticulas) e o
ultimo termo é devido aos trés neutrinos ve, v, vr.
Nesse momento, os niicleons, p e n, se tornaram
nao relativisticos e a sua densidade diminui rapida-
mente. A densidade em ntmero nao é mais dada
pela distribuicdo de Fermi mas pela distribuigao de
Maxwell-Boltzmann.

O numero de graus de liberdade de particulas
elementares pode ser calculado de acordo com a es-
tatistica quantica por g* = Ngpin Nanti NPauli COM
os valores dados no quadro a seguir.

Particula Tipo  Nspin Nanti Mpauli g%

vy béson 2 1 1 2
Ve, Vs Vr férmion 1 2 7/8 T7/4
e, u, 7 férmion 2 2 7/8 7/2
7E, 70 béson 1 1 1 1
p,n férmion 2 2 7/8 7/2
W+, Z béson 3 1 1 3

D. Matéria escura nao-barionica:
Candidatos

Os candidatos a matéria escura considerados ao
longo das quatro décadas passadas foram, quase ex-
clusivamente, particulas elementares hipotéticas. O
exemplo mais conhecido sao os wimps ( Weakly Inte-
racting Massive Particle) os quais interagem apenas
através da interacao fraca. O representante mais fa-
moso dos wimps é o neutralino. Outros candidatos
sdo da familia dos éxions, o photino, monopolos,
cordas cOsmicas, defeitos topoldgicos, matéria espe-
lhada (mérror matter), entre outros.

Em muitos laboratoérios, em varios paises, foram
e estao sendo realizados experimentos para detectar
alguma dessas particulas hipotéticas que abrangem
um largo espectro de massa. Até hoje, nunhuma
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particula proposta como candidato a matéria escura
nao barioénica foi encontrada.

IV. Observagoes recentes

Com as observacoes mais recentes de ondas gra-
vitacionais, observacoes de galdxias remotas e de
microlentes, aumenta cada vez mais a possibilidade
de se tratar, em alguns desses casos observacionais,
de buracos negros primordiais.

Figura 4 — Painel superior: cenario da fusao
de dois buracos negros calculados com métodos
de relatividade numérica (numerical relativity) de
acordo com as ondas gravitacionais observadas
pelo LIGO. Painel do meio: distancia entre os bu-
racos negros em unidades do raio de Schwarzschild
Ry em funcdo do tempo em segundos. Painel in-
ferior: velocidade relativa entre os buracos negros
em unidades da velocidade da luz, em funcao do
tempo. Figura adaptada com dados de Abbott et
al. (2016).
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A. LIGO e massas de buracos negros

De acordo com a eletrodindmica, uma carga elé-
trica acelerada cria uma onda eletromagnética. Por
exemplo, um elétron que gira em torno das linhas
de um campo magnético, emite radiagdo sincrotron.

Em analogia com a eletrodindmica, A. Eins-
tein propés na teoria da relatividade geral que uma
massa acelerada deveria criar uma onda gravitacio-
nal. De acordo com essa proposta, uma onda gravi-
tacional representa uma oscilacao do espaco-tempo
que se propaga com a velocidade da luz c. A evidén-
cia indireta de uma onda gravitacional vem de um
pulsar bindrio ([8] e [9]) no qual a energia orbital das
duas estrelas de néutrons diminui exatamente como
prevista pela teoria da relatividade geral devido a
emissao de ondas gravitacionais.

A primeira detecgao direta de ondas gravitacio-
nais pelo observatério de ondas gravitacionais LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory), em 2015, foi a fusdo de dois buracos negros,
o evento chamado GW 150914 ([10]). O sinal da
onda gravitacional foi observado por um dos dois
detectores (H1 - Hanford e L1 - Livingston que se
encontra a uma distdncia D = 3000km, At = D/c
= 0,01s) em um certo instante, tg, e pelo outro 6,9
milissegundos mais tarde, ty+0,0069s.

A amplitude da onda gravitacional aumentou
durante um décimo segundo e terminou com a fusao
dos dois buracos negros. Simultaneamente, aumen-
tou a frequéncia de 35 Hz a 250 Hz que corresponde
ao inverso do periodo orbital dos buracos negros
cuja velocidade se aproxima a 0,6¢ (Fig.

A massa dos buracos negros antes da fusdo é
36 Mg e 29 M, respectivamente, e a massa do bu-
raco negro unico depois da fusdo é 62Mg. A di-
ferenca de trés massas solares é emitida em forma
de ondas gravitacionais. A origem dos dois buracos
negros esta sendo discutida de maneira controversa,
uma vez que as massas dos dois buracos negros antes
da fuséo sao consideradas muito altas para buracos
negros de origem estelar.

Em anos seguintes foram observadas ondas gra-
vitacionais com massas mais baixas, sendo que em
GW 190425 um dos buracos negros possui uma
massa entre 1,6 e 2,5Mg e em GW 190814 um
dos buracos negros possui uma massa entre 2,5 e
2,7Mg ([I1] e [12]). Essas duas massas sdo ines-
peradamente baixas para buracos negros de origem
estelar. Modelos recentes da evolugao estelar indi-
cam que buracos negros de origem estelar deveriam
se formar a partir de 5 M. Outro evento observado,
GW 190521, indica massas de buracos negros de
66 Mg e 85 Mg, respectivamente [I3]. Essas massas,
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por outro lado, sdo muito altas para buracos negros
de origem estelar. Para massas maiores que 65 Mg,
espera-se a destruicdo completa da estrela devido
a instabilidade de pares particula-antiparticula. A
energia necessaria para a criacado de pares resulta
em oscilagoes radiais que se tornam cada vez mais
violentas e terminam destruindo a estrela inteira em
uma explosao de supernova muito violenta chamada
PISN (Pair Instability SuperNova) [14].

Nao somente sao as massas determinadas pelo
LIGO incompativeis com os modelos convencionais
da evolucdo estelar em alguns casos, ainda as anali-
ses da fusao de objetos compactos observados pelo
LIGO séo consistentes com momento angular quase
zero na maioria dos casos, o que é muito dificil para
explicar quando se trata de buracos negros de ori-
gem estelar.

Uma comprovagao excelente da existéncia de bu-
racos negros e do tamanho do raio de Schwarzschild
R, foi obtida pela observagdao das sombras dos bu-
racos negros supermassivos M87* e Sgr A* pelo te-
lescépio de horizonte de evento (EHT - Event Ho-
rizon Telescope [19] e [16]). Os dois buracos negros
possuem massas diferentes por um fator 1600 o que
implica uma diferenca dos raios R, pelo mesmo fa-
tor. A massa do buraco negro M87* corresponde a
6,5 x 10° Mg e sua distdncia é de 17 Mpc (55 mi-
lhGes de anos-luz). As sombras possuem o tamanho
exato previsto pela teoria da relatividade geral.

Ao supor um crescimento maximo permitido
pelo limite de Eddington, um buraco negro pode
crescer de forma exponencial, M(t) = Mye!/™ em
que 7 = 4x 108 anos ([I7]). Trés vezes T corresponde
a um fator de 20. A principio, um crescimento é
possivel a partir de M; = 10 Mg em 10! anos.

B. Telescépio James Webb

No entanto, as observagoes recentes do telescé-
pio James Webb mostram que galdxias e buracos
negros existiam em redshift acima de z > 10, cor-
respondendo a uma idade do universo de apenas 500
milhdes de anos. Portanto, o crescimento convenci-
onal a partir de massas que correspondem as massas
de buracos negros de origem estelar nao é possivel
em um intervalo de tempo tao curto.

As galéxias observadas com mais alto redshift
encontram-se em z = 13,2 (correspondendo a uma
idade do universo de ¢, = 325 x 10%a), z = 12,6
(t, = 350 x 10%a), z = 11,6 (¢, = 390 x 105a),
z = 10,4 (t, = 460 x 10° a), e um buraco negro com
massa de 4 x 107 Mg em redshift z = 10,1 (¢, =
480 x 10%a). A massa desse buraco negro é compa-
ravel & massa total das estrelas. Recentemente, foi
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observado um quasar, SDSS J0100+2802, que pos-
sui um buraco negro supermassivo de 12 x 109 Mg,
em um redshift que corresponde a uma idade do
universo de apenas t, = 875 x 10° a.
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Figura 5 — No topo: O ntmero de graus de li-
berdade relativisticos g* em fungdo da energia do
universo [MeV] em escala log-linear. As maiores
quedas de gx ocorrem apés o desacoplamento dos
bésons W e Z, apds a transicio QCD (primeiro
prétons e néutrons, depois os pions) e apds o ani-
quilamento elétron-pésitron. Painel inferior: O pa-
rametro da equagio de estado w = p/pc? em fun-
¢do da energia do universo [MeV] em escala log-
linear. Um gas relativistico possui w = 1/3. Em
consequéncia da diminuicdo do ntimero g ocorre
uma diminui¢ao instantdnea da pressao e do para-
metro w o qual volta, depois de um instante curto,
ao seu valor 1/3.

A formacao desses objetos observados em épocas
muito remotas da evolug¢do do universo torna cada
vez mais dificil uma explicagdo com modelos con-
vencionais da formacédo e evolucdo de estrelas e de
galdxias. Portanto, nesse contexto, estd sendo dis-
cutida a eventual importancia dos buracos negros
primordiais que permite entender a rapida evolugao
desses objetos.
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V. Buracos negros primordiais

Primordial, no sentido dos astros, se refere a
uma época antes do final das idades escuras, mo-
mento em que comegou a formagdo das primeiras
estrelas, a chamada populagao ITI, 100 milhdes de
anos depois do Big Bang. Alguns poucos buracos
negros primordiais poderiam se formar nesta época.
No entanto, para explicar a quantidade total de ma-
téria escura Qcpyr do universo, os buracos negros
primordiais devem se formar antes da nucleossintese
primordial devido ao limite da densidade barionica
Q, = 0,045 que representa apenas 1/6 da densidade
de matéria €2,,. Portanto, a grande maioria dos bu-
racos negros primordiais deve se formar em uma
fracdo do primeiro segundo depois do Big Bang.

A. Transicoes de fase

No universo primordial devem ser consideradas
todas as particulas existentes em cada época para
poder calcular pressdo e temperatura. O conjunto
de particulas relativisticas é descrito pelo nimero
de graus de liberdade relativisticos g*. Para uma
energia térmica do universo acima de k7" > 200 GeV
(ou T ~ 2 x 1015K) o ntimero de graus de li-
berdade possui o valor gx = 106,75 [18]. A pri-
meira particula que se torna nao relativistica é o
top quark com m;c? = 172 GeV, depois o béson de
Higgs com my,c? = 125 GeV e os bosons W e Z com
m.c? = 92 GeV e m,,c® = 81 GeV, respectivamente.
Essas particulas se tornam nao relativisticas quase
simultaneamente, causando uma queda significativa
no nimero de graus de liberdade relativisticos para
g* = 86,75 como representado na Fig[5| [I8] e [19].

O ntmero gx diminui mais em seguida, devido
aos quarks b e ¢ e devido ao 1épton 7, mas essas mu-
dancas sdo pequenas e nao sao visiveis na figura. O
valor de g% permanece aproximadamente constante
até a transicio QCD (quantum chromodynamics)
que ocorre em torno de k7' ~ 200 MeV quando os
prétons e néutrons condensam a partir dos quarks
e glions livres. Nesse momento, o nimero g* dimi-
nui para gx = 69/4. Em seguida, os pions se tor-
nam nao relativisticos e um pouco depois os muons,
reduzindo os graus de liberdade para gx = 43/4.
Novamente, gx permanece constante até o aniquila-
mento dos elétronse pésitrons, e o desacoplamento
dos neutrinos, em torno de kT' = 1 MeV [1§].

Cada vez que o numero de graus de liberdade
g* diminuir, o pardmetro da equagdo de estado
w = p/pc? diminui do seu valor w = 1/3 como mos-
trado na Fig.[p] painel inferior. Durante a queda
do valor w, a probabilidade do colapso gravitaci-
onal de uma flutuacao de densidade preexistente,
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provavelmente de origem na época da inflagdo, au-
menta exponencialmente com o contraste de densi-
dade A = dp/p e permite a formacao de um buraco
negro primordial. O tempo de queda livre em cada
um desses quatro momentos é uma pequena fracao
da idade do universo a qual aumenta de ¢, = 107105
na transicdo eletrofraca até 1s no aniquilamento
elétron-pésitron.
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Figura 6 — O espectro de massa de buracos ne-
gros primordiais que se formam durante a abrupta
queda da pressdo. A fragdo f em massa é normali-
zada no maximo e indicada em funcao da massa em
massas solares. As massas mais frequentes sdo da
ordem de uma massa solar. Os buracos negros pri-
mordiais com massa de planetas contribuem com
até 1% para a matéria escura CDM. EW (elec-
troweak transition) se refere & transigdo eletrofraca
(bésons W e Z), QCD (quantum chromodynamics)
se refere as transi¢oes quark-hadron (prétons, néu-
trons, pions e mtions) e eTe” ao aniquilamento
elétron-pésitron.

B. Massa dos buracos negros primordiais

A massa de Jeans no universo primordial do-
minado por radiacdo RD e enquanto as particu-
las presentes sdo relativisticas, é dada por M; =~
103%/(1 + 2)> M. Em épocas primordiais, a massa
de Jeans cresce proporcional ao volume do universo,
My ~1/(1+ 2)® ~ R3. Para um redshift = = 109,
a massa de Jeans é da ordem de uma massa so-
lar, My = 1Mg (Figl3). Em tempos anteriores,
z > 10'°, a massa de Jeans é menor que uma massa
solar. Em tempos posteriores, a massa de Jeans au-
menta, alcancando o seu valor maximo um pouco
antes da época da recombinacao.
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Extrapolando o valor de M para redshift maior
mantendo a mesma dependéncia, obtém-se na pri-
meira queda do valor gx na época dos bosons W e
Z uma massa de Jeans da ordem da massa de um
planeta 107° M. Na transicio QCD, a massa de
Jeans é da ordem de uma massa solar, na época
dos pions e muions, a mesma é da ordem de 30 Mg
e no aniquilamento elétron-pésitron, da ordem de
105 M.

A Fig.[6] mostra o espectro de massa dos bura-
cos negros primordiais, a fragdo f relativo ao valor
Qcpu sendo indicada em fungao da massa em mas-
sas solares. A eficiéncia da formacao de buracos ne-
gros primordiais depende exponencialmente do con-
traste de densidade das flutuagoes. No momento
da transigdo eletrofraca (bdsons W e Z) podem se
formar buracos negros primordiais com uma massa
em torno de 107° M. Esses objetos possuem uma
massa tipica de planetas livres (jlpiteres) e podem
contribuir com 0,01 Qcpas para a matéria escura
nao baridnica.

Nas duas seguintes transi¢oes de fase QCD po-
dem se formar objetos em torno de uma massa solar,
sendo abaixo da massa de buracos negros estelares,
e em torno de 30 massas solares, no limite superior
da massa esperada de buracos negros estelares. Es-
tes representam os buracos negros primordiais com
maior contribuicido para a matéria escura.

Na tltima das transigoes consideradas, o aniqui-
lamento elétron-pésitron, podem se formar buracos
negros primordiais com massa da ordem de milhGes
de massas solares.

C. Discussao

No momento da transicdo eletrofraca (bdsons W
e Z) podem se formar buracos negros primordiais
com uma massa em torno de 1075 M. Esses ob-
jetos possuem uma massa tipica de planetas livres
(jupiteres) e podem contribuir com 0,01 Q¢ pas para
a matéria escura nao bariénica.

Observagoes de microlentes parecem indicar
uma contribuicdo de 0,01 Qcpas [20] no intervalo
de massa de japiteres ou planetas livres M,; (free-
floating planets), muito acima da expectativa de
acordo com a evolugdo estelar convencional, mas
consistente com a distribuicao esperada de massas
de buracos negros primordiais.

Nas duas seguintes transi¢oes de fase QCD po-
dem se formar objetos em torno de uma massa solar,
sendo abaixo da massa de buracos negros estelares,
e em torno de 30 massas solares, no limite superior
da massa esperada de buracos negros estelares. Es-
tes representam os buracos negros primordiais com
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maior contribui¢ao para a matéria escura e eventu-
almente correspondem aos buracos negros detecta-
dos através das ondas gravitacionais.

Na tltima das transi¢oes consideradas, o aniqui-
lamento elétron-pésitron, podem se formar buracos
negros primordiais com massa da ordem de milhoes
de massas solares. Estes poderiam ser as sedes para
os buracos negros supermassivos observados em alto
redshift.

Para galdxias anas de brilho ultrabaixo UFD
(ultra-faint dwarf galazy [21]), as quais séo os siste-
mas estelares mais escuros conhecidos ([22]), existe
um raio critico entre 10 pc e 20 pc abaixo do qual
esses sistemas estelares seriam dinamicamente ins-
taveis. A nao observacao de galdxias anas UFD com
raios abaixo do raio critico ([23]) parece indicar que
o tamanho dessas galaxias se deve a buracos ne-
gros centrais com massas de 30-100 Mg. Simula-
¢Oes numéricas confirmam esse mecanismo de ins-
tabilidade das galdxias ands UFD ([24]) se os bu-
racos negros primordiais nesse intervalo de massa
contribuem para a matéria escura com pelo menos
07 01 Qc DM-

Uma vez que os buracos negros primordiais se
formam no universo primordial muito antes das
grandes estruturas, espera-se que a distribuigao es-
pacial seja mais homogénea do que a matéria lu-
minosa observada hoje, consistente com as observa-
coes.

VI. Conclusoes

A completa falta de evidéncia a favor da existén-
cia de alguma das particulas elementares hipotéti-
cas propostas, ao longo de quase meio século, tornou
necessaria a procura de candidatos alternativos que
podem compor a matéria escura nao baridnica.

A histoéria térmica do universo desenvolvida no
contexto do modelo cosmoldgico padrao ACDM ofe-
rece um mecanismo que explica a formacao de bu-
racos negros primordiais. Em uma época antes da
nucleossintese primordial, ocorrem varias transi¢oes
de fase envolvendo particulas elementares conheci-
das que resultam em uma queda abrupta da pressao,
permitindo o colapso gravitacional de flutuagoes de
densidade preexistentes. Na época considerada, a
massa de Jeans varia por mais de dez ordens de
grandeza, entre milionésimos até milhdes de massas
solares.

A eficiéncia da formagéo de buracos negros pri-
mordiais depende exponencialmente do contraste de
densidade das flutuacbes as quais, provavelmente,
tém origem na época da inflagdo. De acordo com o
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espectro das flutuagoes, a quantidade total da maté-
ria escura nao bariénica Q¢ pys pode ser explicada,
com a maior contribuicdo de buracos negros primor-
diais em torno de uma massa solar.

Levantamentos extensos de dados de microlen-
tes, de ondas gravitacionais, de galdxias anas de
brilho ultrabaixo UFD e de galdxias e quasares em
alto redshift, apoiam de forma consistente a ideia
da existéncia de buracos negros primordiais. Esse
cendrio pode ser a solu¢do do enigma da natureza da
matéria escura que persiste ha meio século. Estudos
observacionais no futuro préximo podem, eventual-
mente, comprovar esse cenario.
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