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Resumo: A existéncia de ondas gravitacionais foi proposta por A.
Einstein em 1916, um ano depois da formulagdo final das equacoes de
campo da relatividade geral. Apesar de décadas de experimentos com

cilindros de aluminio realizados por J. Weber, ndo houve comprovacao
confirmada da existéncia de ondas gravitacionais. A primeira evidéncia

indireta de ondas gravitacionais vem do pulsar binario PSR
B1913416, descoberto por R. Hulse e J. Taylor, um sistema de duas
estrelas de néutrons cujo periodo orbital diminui com o tempo devido
a emissao de ondas gravitacionais exatamente como previsto pela teo-
ria da relatividade geral. A deteccao direta de ondas gravitacionais foi
publicada, um século depois de sua proposta, pelo grupo de pesquisa-
dores do observatorio de ondas gravitacionais LIGO, que registrou as
ondas gravitacionais emitidas durante a fusdo de dois buracos negros.
Em anos seguintes, houve dezenas de observagoes semelhantes, envol-
vendo a fusdo de buracos negros e de estrelas de néutrons. Algumas
das massas desses objetos antes da fusdo, determinadas pela andlise
das observagoes, sao discrepantes das massas convencionais de objetos
compactos que se formam como estagios finais da evolucao estelar. Os

objetos com massas discrepantes poderiam ter origem em transigoes de
fase no universo primordial, resultando na formagao de buracos negros

primordiais.

Palavras-Chaves: relatividade geral; ondas gravitacionais; buracos
negros; matéria escura; interferometros.

1. Introducao
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Abstract: The existence of gravitational waves was proposed by A.
Finstein in 1916, one year after the final formulation of the field
equations of general relativity. Despite decades of experiments using
aluminum cylinders conducted by J. Weber, there was no confirmed
proof of the existence of gravitational waves. The first indirect evi-
dence of gravitational waves came from the binary pulsar PSR
B1913+16

neutron stars whose orbital period decreases over time due to the

discovered by R. Hulse and J. Taylor—a system of two
emission of gravitational waves, exactly as predicted by the theory of
general relativity. Direct detection of gravitational waves was re-
ported a century after their proposal by the research team at the
LIGO gravitational-wave observatory, which recorded waves emitted
during the merger of two black holes. In subsequent years, dozens of
similar observations were made, involving the mergers of both black
holes and neutron stars. Some of the pre-merger masses of these ob-
jects, determined through analysis of the observations, differ from
the conventional masses of compact objects formed during the final
stages of stellar evolution. These objects with anomalous masses
could have originated from phase transitions in the early universe,
resulting in the formation of primordial black holes.

Keywords: general relativity; gravitational waves; black holes; dark
matter: interferomelers.

A existéncia de ondas gravitacionais foi proposta em analogia com as ondas eletro-
magnéticas que sdo emitidas quando uma carga elétrica é acelerada. A existéncia das

ondas eletromagnéticas foi prevista por J. Maxwell em 1865, e H. Hertz, em 1880, con-

seguiu comprovar a existéncia de ondas eletromagnéticas em experimentos com circuitos
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A poténcia P = dE /dt da radiagdo eletromagnética emitida por um dipolo elétrico

p é dada, em ordem de grandeza, pela eq. (1).

@

em que & é a constante elétrica (permissividade) e ¢ é a velocidade da luz.

ative Commons Attribution (CC
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A teoria da relatividade geral prevé a emissao de ondas gravitacionais quando uma
massa é acelerada. Trata-se de ondas transversais que se propagam com velocidade c.

Uma vez que as massas sempre sdo positivas, ndo existe analogia para a radiagdo de
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dipolo de Hertz. A radiagao gravitacional deve ser radiacdo de quadrupolo ou de multipolos
de ordem superior.
A expansdo em multipolos mostra que uma massa M nao esférica possui um momento
de quadrupolo Q e gera um potencial quadrupolar da forma da eq. (2)
¢ =—G [¥+%(2c0529—%)+---]. (2)
Para duas massas iguais M que orbitam na distancia d em torno do centro de massa,
obtém-se a eq. (3) de um momento de quadrupolo
Q = 2Md>. (3)
Esse momento de quadrupolo, matematicamente representado por um tensor, muda

sua orientacdo no espago com a frequéncia angular da érbita dada pela eq. (4)

’GM
Para a radiacdo emitida por um quadrupolo com momento de quadrupolo Q, obtém-

se uma poténcia dada pela eq. (5), isto é,

2,6
PzGQw, (5)

c5

em que G é a constante da gravitacdo. Ao substituir as expressdes acima de w e Q e
desprezar fatores numéricos, obtém-se a eq. (6) da poténcia aproximada da onda gravita-

cional emitida,
G4M5

P~—. (6)

Trata-se de uma estimativa aproximada para duas massas iguais e Orbitas circulares.
Mesmo para estrelas bindrias massivas da sequéncia principal, a radiagdo é emitida a uma
taxa muito baixa. Para duas estrelas com uma massa solar, 1 Mg (= 2 x 103°kg), a uma
distancia de 0,1 UA (1 unidade astrondmica = 1,496 X 10'' m), as ondas gravitacionais
emitidas teriam uma poténcia da ordem de 10'® W, o que ¢ 10 ordens de grandeza abaixo
da luminosidade solar (1Lg = 3,8 x 1026 W). A correspondente energia cinética orbital
desta estrela binaria hipotética seria da ordem de E ~ 10*° J; portanto, a perda de energia
orbital devido & emissao de ondas gravitacionais ndo seria observavel em uma escala de
poucos anos.

Diferente das estrelas comuns, estrelas de néutrons e buracos negros podem se apro-
ximar a distancias de poucos 100 km. A poténcia emitida através de ondas gravitacionais
por duas estrelas de néutrons que se aproximam a uma distancia de 300 km seria da ordem
de 10*2 W, enquanto a energia cinética orbital da estrela de néutrons, nesse caso, seria da
ordem de 5 x 10** J; portanto, a cada segundo, correspondendo a dez 6rbitas, a energia
cinética orbital diminuiria por mais que um milésimo, o que inevitavelmente resultaria na
coalescéncia das duas estrelas de néutrons dentro de poucos minutos.

Um exemplo de um sistema binario de estrelas de néutrons descoberto por Taylor e
Hulse [1] é PSR B1913+16, com massas das duas estrelas em torno de 1,4 Mg, uma delas
sendo um pulsar. As duas estrelas se encontram em uma distancia entre si de 10°km e
possuem um periodo orbital de T, = 7,75h. A energia cinética orbital desse sistema bi-
nario é da ordem de E = 10*! J. Com observagoes adicionais de alta precisao [2], foi possi-

vel estudar varios efeitos relativisticos. Observagoes subsequentes [3] permitiram determi-
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nar parametros relevantes com precisdo suficientemente alta para discutir os efeitos rela-
tivisticos e concluir que ondas gravitacionais devem ser emitidas pelo sistema binario. No

quadro a seguir constam alguns parametros relevantes.

Parametros observacionais do sistema bindrio PSR B1913+16

Parametro observado Valor Erro
periodo do pulsar P 0,0590301 s +107135s
periodo orbital Py, 27906,9 s +0,06s
massa do pulsar 1,4414 M, 10,0002 M,
massa da componente 2 1,3867 M 10,0002 M,
excentricidade orbital € 0,6171338 —
distancia a,sini 7 x 101% cm —

Ao longo de trés décadas foram acumulados cada vez mais dados observacionais que
permitiram célculos detalhados dos efeitos relativisticos [4]. O deslocamento do periastro
de PSR B1913+16, com 4,22" por ano, é 35 000 vezes maior que o deslocamento do periélio
de Merctrio. Devido ao deslocamento do periastro, a passagem do pulsar pelo periastro
atrasa a cada ano. O periodo orbital é conhecido com enorme precisdo, P, =
0,32299744893 dias, e diminui com uma taxa de P, = —2,418 X 1072 s/s [4]. A diminui-
¢ao da energia orbital do sistema binario ocorre exatamente a taxa prevista para a emissao
de ondas gravitacionais de acordo com a teoria da relatividade geral.

O mesmo efeito de diminui¢ao do periodo orbital foi observado no quasar OJ 287, que
possui dois buracos negros, o maior com uma massa de 1,8 x 101° Mg e outro com 108 Mg
orbitando em torno do centro de massa comum. Nesse sistema binario, uma érbita com-
pleta demora em torno de 12 anos. Em cada érbita, o buraco negro menor atravessa duas
vezes o disco de acrecdo do buraco negro principal e causa uma erupcdo que resulta em
variacdo da luminosidade do quasar. Devido a proximidade entre os dois buracos, foi pos-
sivel observar uma dezena de erupgdes. A emissdo de ondas gravitacionais de acordo com
a teoria da relatividade geral permite calcular os momentos da passagem pelo disco de
acrecdo, bem como o deslocamento de periastro de 39" em cada 6rbita. A primeira das
duas erupgoes ao longo da érbita foi observada em 2005, e a segunda erupcgao foi prevista
para o dia 13 de setembro de 2007. Essa segunda erupgao ocorreu dentro de seis horas do
momento previsto. Os dois efeitos relativisticos considerados, o deslocamento de periastro
e a emissao de ondas gravitacionais, resultaram em uma correcdo de mais de dez dias em
relacdo a teoria newtoniana. A observacdo da erupc¢do no momento determinado pelos

calculos confirma exatamente as previstes da teoria da relatividade geral.

2. Detectores de Ondas Gravitacionais
Os primeiros detectores de ondas gravitacionais foram construidos na década de 1960
por J. Weber, baseados no principio de osciladores. Para detectar ondas gravitacionais
diretamente, podem ser usados osciladores que reagem através de vibragoes internas. Isto
é possivel quando a curva de ressonancia do oscilador possui um méaximo perto da frequén-

cia das ondas gravitacionais incidentes. Um ajuste bom é esperado quando o comprimento



Cad. Fis. UEFS, 24(01):1403.1-10, 2026 Madejsky, R. K.

L do oscilador é da ordem do comprimento de onda da onda incidente, L = 4. Quando o
comprimento L é menor, o oscilador absorve apenas uma fracdo L?/A? da radiacio inci-
dente.

As ondas gravitacionais causam oscilagGes internas no material sobre o qual as ondas
com frequéncia f, = ¢;/L incidem. Uma vez que a velocidade do som ¢; do material detec-
tor é muito menor que a velocidade da luz, ¢; < ¢, obtém-se apenas uma eficiéncia da
ordem de c2/c? =~ 1071 para materiais tipicos usados, mesmo em caso de ressonancia. Os
receptores sdo cilindros ou discos de aluminio cuja deformagao pode ser medida de maneira
piezoelétrica. O efeito piezoelétrico descreve a criacdo de um campo elétrico devido a uma
polarizacao provocada por deslocamento de cargas elétricas apds uma deformacéo mecanica
de um cristal que possui um eixo polar. Os cilindros detectam principalmente ondas que
incidem em direcdo axial. Tenta-se eliminar perturbagoes locais através da contagem de
coincidéncias entre receptores distantes. A andlise cuidadosa dos experimentos mostra que,
acompanhando a rotacdo da Terra em torno do seu eixo, os receptores parecem detectar
eventos verdadeiros preferencialmente quando apontam em dire¢cao ao centro da Via Lac-
tea. Eventos sao registrados a cada minuto e tipicamente com durac¢do da ordem de poucos
milissegundos. A intensidade tipica da ordem de 10* W m~? corresponde, na distancia do
centro da Via Léactea (d ~ 102°m), a uma poténcia da ordem de 10** W ou a uma energia
total da ordem de 10*1J. Os eventos individuais registrados nio possuem significAncia
estatistica alta; portanto, ndo sdo considerados comprovacao da existéncia de ondas gra-
vitacionais. No entanto, as supostas detecgoes continuam sendo discutidas de maneira
controversa.

Em anos recentes sao usados interferémetros de Michelson de tamanho de varias cen-
tenas de metros, a exemplo do GEO 600 na Alemanha, do TAMA 300 no Japao, do Virgo
na Italia e do LIGO nos EUA. O maior deles, o observatério de ondas gravitacionais LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), é representado de forma esque-
mética na Figura 1. Os dois detectores, H1 (Hanford, Washington, EUA) e L1 (Livingston,
Louisiana, EUA), encontram-se a uma distancia de 3000 km entre si. O uso de dois detec-
tores distantes reduz a possibilidade de perturbagoes de origem local. O interferometro é
iluminado por um laser de neodimio Nd:YAG (um cristal artificial YAG — yttrium alu-
minium garnet, YsAlsO,, — dopado com neodimio), cujo feixe de comprimento de onda
A = 1064 nm é estabilizado em amplitude, em frequéncia e em geometria (segdo transversal
do feixe). Na saida, o sinal da onda gravitacional é extraido por uma leitura homodina. A
técnica de interferometria é designada para maximizar a conversao da amplitude da onda
incidente em um sinal 6ptico, reduzindo o impacto de ruido de fétons.

A medi¢do da amplitude de ondas gravitacionais requer uma sensibilidade extrema.
Nos detectores foram inseridos varios amplificadores em relagdo ao interferémetro conven-
cional de Michelson. Cada brago de comprimento L, = L, = L contém uma cavidade res-
sonante formada por dois espelhos, amplificando o efeito da onda gravitacional sobre a fase
da luz por um fator de 300. Um outro espelho ajuda na amplificacio ressonante do feixe
laser que se propaga no interferometro, amplificando o feixe laser de 20 W na saida a

700 W no espelho separador do feixe e, subsequentemente, a 100 kW quando o feixe circula
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na cavidade de cada brago. A onda gravitacional incidente causa uma variacdo dos com-
primentos dos bragos, dada pela eq. (7), a seguir,
AL(t) = 6Ly — 6L, = h(D)L, (7)

onde h(t) é a amplitude resultante da onda gravitacional. Em caso de incidéncia pa-
ralela ao eixo x (horizontal na Figura 1), a onda gravitacional transversal causa uma osci-
lagdo apenas no brago L,. Quando a onda incide com angulo ¢ em relacio ao eixo x, a
oscilagdo no brago horizontal é dada por §L, = AL,sing e no brago vertical por 6L, =
ALycosp. A variacio resultante do comprimento AL causa uma variacao da diferenga de
fase dos dois feixes que retornam ao espelho separador para se superpor e criar um sinal

6ptico proporcional & amplitude da onda gravitacional.
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Figura 1. Interferdmetro laser do observatoério de ondas gravitacionais LIGO.

3. Deteccao direta de ondas gravitacionais

3.1. GW150914

No dia 14 de setembro de 2015, o detector em Hanford H1 do LIGO registrou, durante
aproximadamente 0,2 s, uma varia¢do no comprimento AL/L dos bragos do interferémetro
da ordem de h(t) = 107%%, com uma frequéncia aumentando de 35Hz a 250 Hz [5]. O sinal
possui uma forma senoidal e abrange uma dezena de periodos cujas amplitudes aumentam
junto com a frequéncia até alcancar a amplitude maxima, para depois diminuir e desapa-
recer, ver Figura 2.

Apenas 0,0069 s depois da detecgdo em H1, o detector em Livingston L1, distante
3000 km (equivalente a 10 milissegundos-luz), registrou um sinal com forma muito pare-
cida. As curvas suavizadas mostram o sinal depois da reducéo do ruido. A diferenca entre
os dois sinais demonstra que eles sdo idénticos dentro dos erros. A defasagem de 6,9 ms
permite determinar o fator geométrico da incidéncia da onda gravitacional, de acordo com

a expressao (8), abaixo



Cad. Fis. UEFS, 24(01):1403.1-10, 2026 Madejsky, R. K.

6,9 ms
10 ms’ (8)

cuja frente de onda faz um angulo 9 em relagao a linha que conecta os dois detectores

cosy =

H1 e L1. Esse angulo deve estar entre 42° e 49°, o que permite localizar a fonte da onda

gravitacional dentro de uma regifo de 600 deg® na esfera celeste.
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Figura 2. Sinal de GW150914 observado por LIGO.

A forma do sinal e sua evolucdo temporal podem ser analisadas através de célculos
relativisticos numéricos (numerical relativity). Ao considerar todos os efeitos relativisticos,
a forma do sinal corresponde exatamente ao sinal esperado da coalescéncia de dois buracos

negros. Esse cendrio é representado esquematicamente na Figura 3.

fusdo de buracos negros

onda gravitacional

distancia [Rs]
1 [ 1 1

0,6 |- velocidade v/c

2 o
£ u
L

i i 1 1
0,30 0,35 0,40
tempo [s]

Figura 3. Cenario do processo da fusdo de dois buracos negros nos ultimos 0,2 segundos.
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A amplitude aumenta durante o intervalo curto de 0,2s e atinge seu valor méximo
no momento da fusdo. Até o momento da colisdo, a amplitude é proporcional a velocidade
orbital. De acordo com o cendrio proposto, a velocidade relativa aumenta até 0,58c, en-
quanto a separacao entre os centros dos dois buracos negros diminui de 5Rg a 1R (raio de
Schwarzschild Rg = 2GM /c?). Esse é o momento da fusdo no qual a amplitude da onda
gravitacional é maxima. Durante os 0,2 s antecedentes a fusao, o sinal aumenta em 8 ciclos,
tanto em amplitude quanto em frequéncia, passando de 35 Hz a 150 Hz.

Em uma aproximacgdo newtoniana, pode-se calcular a frequéncia orbital de duas mas-
sas puntiformes de 30 M, cada. Se essas massas se encontrassem a uma distancia entre si
de 350 km, teriam uma frequéncia orbital de 75 Hz. As duas massas orbitariam em torno
do centro de massa, invertendo as velocidades 75 vezes a cada segundo. A inversdo de
velocidade, de sinal positivo para negativo, se deve a uma aceleracao correspondente. Essa
aceleracdo das duas massas causa a emissdo de ondas gravitacionais com frequéncia cor-
respondente a frequéncia orbital. Uma massa de 30 M possui um raio de Schwarzschild
de Ry = 90 km. Nesse limite newtoniano, duas massas puntiformes de 30 M cada, soltas
em repouso a uma distancia de 350 km, iriam se aproximar a uma distdncia de 180 km (=
2Rg), que seria o momento da fusdo, dentro de um intervalo de tempo da ordem de um
milissegundo. Uma vez que as duas massas possuem momento angular, a fusdo demora um
pouco mais.

De acordo com célculos numéricos completos da teoria da relatividade geral, a fusao
de dois buracos negros com massas de 29 M e 36 M, respectivamente, resulta em um
buraco negro tnico de 62 Mg, sendo a diferenga de 3 Mgc? emitida em forma de ondas
gravitacionais. Iniciando os cédlculos em uma distancia orbital dos dois buracos negros de
350km, a fusdo demora 0,2s. O sistema alcanca uma luminosidade maxima em ondas
gravitacionais de 3,6 X 10*° W, o que corresponde a uma taxa de conversdo de massa em
energia de 200 Mnc?® por segundo, excedendo a taxa de conversdo de massa em energia
através da emissao de ondas eletromagnéticas do universo observavel. Considerando a lu-
minosidade em ondas gravitacionais, o redshift z = A4/ do sistema binario pode ser de-
terminado como z = 0,09 + 0,03, correspondendo a uma distdncia de luminosidade de
410 (£160) Mpec.

A onda gravitacional emitida durante uma colisdo de duas galdxias nédo seria detec-
tavel, apesar das altas massas envolvidas (P & M® na Eq. 1.1), uma vez que a distancia d
entre as galaxias é muito grande e as aceleracoes das galdxias, que geram as ondas gravi-
tacionais, ndo aumentam muito em relacdo as acelera¢bes comuns nas galaxias. Durante a
colisdo, o potencial de duas galaxias iguais apenas dobra durante o tempo inteiro de en-
contro, da ordem de 100 milhdes de anos. Portanto, a frequéncia das ondas gravitacionais
¢ muito baixa, da ordem de 1075 Hz, e o correspondente comprimento de onda A = c¢/f
seria da ordem de 100 milhGes de anos-luz, o que torna sua detec¢do com bracos de inter-

ferometro de apenas 4 km impossivel.

3.2. GW151226, GW170104 e GW170817
Em 2015 foi observado outro evento, GW151226, da colisdo e subsequente fusdo de

dois buracos negros com 8 M e 14 Mg, respectivamente, resultando em um buraco negro
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tinico com massa de 21 Mg. A diferenca de 1 Mgc? foi emitida em forma de ondas gravi-
tacionais.

O evento GW170104, da colisdo e subsequente fusdo de dois buracos negros com
31Mg e 19Mg , respectivamente, ocorreu a uma distdncia de luminosidade de
880 (+400) Mpc ou redshift z = 0,18 (£0,08).

GW170817 refere-se a detecgdo de ondas gravitacionais emitidas durante a fusdo de
duas estrelas de néutrons que se encontram a uma distancia de d = 40 Mpc ou redshift
z = 0,009. O sinal foi observado durante 100 s em um instante t,. Um pouco mais que um
segundo depois, tgrp = to + 1,7 s, foi observado um surto de raios gama (gamma ray burst
— GRB) com duragéo de 2s. Onze horas depois da detec¢do das ondas gravitacionais, foi
observado um sinal 6ptico na galaxia NGC 4993 e outros sinais ao longo do espectro ele-
tromagnético, entre radio e raios X. Trata-se das primeiras observagdes multimensageiras

da fuséo de duas estrelas de néutrons [6].

3.3. Massas discrepantes: GW190521, GW190425 e GW190814

GW190521 representa a fusdo de dois buracos negros com massas de M; = 85 Mg e
M, = 66 Mg, resultando em um buraco negro inico com massa de M = 142 Mg, emitindo
uma energia de 9 Mpc? através de ondas gravitacionais [7]. As duas massas encontram-se
acima da massa de buracos negros que se formam de acordo com o cenario convencional
da evolucgao estelar e situam-se dentro da lacuna correspondente a supernovas causadas
por instabilidade de pares (pair-instability supernova — PISN). De acordo com a teoria,
uma supernova PISN representa a explosdo de uma estrela inteira sem deixar um objeto
remanescente.

No caso dos eventos GW190425 [8] e GW190814 [9], observados por LIGO, as massas
dos objetos antes da fusdo encontram-se no intervalo entre 1,8 M e 2,7 M. Essas massas
sdo maiores que as massas das estrelas de néutrons conhecidas e menores que as massas
conhecidas e teoricamente esperadas de buracos negros de origem estelar [10]. A andlise
detalhada dos sinais observados por LIGO mostra que o momento angular da maioria
desses objetos compactos é muito baixo, o que parece ndo ser compativel com modelos
convencionais da evolugdo estelar. A partir dessas e de varias outras observagées, foi mo-
tivada a busca de candidatos alternativos que permitam uma interpretagao consistente dos

dados observacionais do LIGO.

4. Discussao

4.1 Buracos negros de origem estelar e buracos negros primordiais
Desde a elaboragao da teoria de um buraco negro por Schwarzschild, em 1916, nao

havia muitas davidas sobre a existéncia de buracos negros, mas a comprovacao definitiva
de que eles existem demorou quase um século. Ha véarias décadas foi procurada a compro-
vagao da existéncia de um buraco negro no centro da Via Lactea, Sgr A, com sua massa
de 4 X 10° M conhecida hd mais de trés décadas. A comprovagao foi obtida com a obser-
vacdo de duas estrelas que orbitam Sgr A com periodos orbitais de poucos anos e, em anos
mais recentes, pela observagdo da sombra do buraco negro Sgr A* [11]. A observagdo da
coalescéncia de dois buracos negros através da emissdo de ondas gravitacionais representa

uma comprovagao independente da existéncia de buracos negros.
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Um buraco negro primordial é um tipo hipotético de buraco negro que se teria for-
mado na fase de alta densidade do universo a partir de inomogeneidades, antes de o uni-
verso ter uma idade de um segundo, t, < 1s. Buracos negros primordiais com massas
abaixo de mpyp < 10 kg teriam evaporado até hoje devido a radiacio de Hawking. Varios
levantamentos observacionais atuais procuram a desintegracdo final de buracos negros
através de surtos de raios gama.

A abundéncia de buracos negros primordiais pode ser alta quanto a da matéria escura.
Os buracos negros primordiais pertencem aos MACHOs (Massive Compact Halo Objects)
e sdo candidatos para matéria escura fria CDM (Cold Dark Matter), sendo considerados
estaveis e acolisionais.

Os buracos negros primordiais sdo excelentes candidatos para as sementes de buracos
negros supermassivos. Iniciando com uma massa da ordem de 10° Mg, os buracos negros
primordiais podem crescer eficientemente até 600 milhdes de anos depois do Big Bang, que
representa a época dos maiores e mais distantes buracos negros supermassivos conhecidos.
O crescimento das flutuagoes de densidade pode iniciar a partir da época de igualdade de
matéria e radiagdo, muito antes do inicio do crescimento da matéria baridnica. Antes da
época da recombinagdo (z = 1070), o universo inteiro é ionizado e a matéria baribnica
interage eficientemente com a radia¢do, o que impede o colapso gravitacional.

Os buracos negros primordiais podem se formar durante transi¢oes de fase no universo
primordial [12]. A massa de Jeans M; é a massa minima necessaria para iniciar o colapso
gravitacional e cresce, antes da época da recombinacdo, linearmente com o volume do
universo [13]. Portanto, os buracos negros primordiais de baixa massa se formam primeiro.
Durante o desacoplamento dos bdsons W e Z, quando a energia térmica do universo é da
ordem de 200 GeV e sua idade t, ® 1073 s, podem se formar os primeiros buracos negros
primordiais com massas de milionésimos de uma massa solar. Em seguida, durante as
transi¢oes quark-hadron, podem se formar buracos negros primordiais com massas em
torno de uma massa solar e em torno de 30 massas solares e, durante o aniquilamento

elétron-pésitron, podem se formar buracos negros primordiais supermassivos.

5. Conclusoes

A anélise das observacoes de ondas gravitacionais confirma varios aspectos importan-
tes da teoria da relatividade geral. Adicionalmente, as ondas gravitacionais possuem, even-
tualmente, o potencial de contribuir para a discussdo de um dos maiores problemas da
cosmologia contemporanea, o enigma da matéria escura no universo, que persiste ha meio
século e continua sendo debatido de maneira controversa. Principalmente as massas dis-
crepantes determinadas pela observacdo de ondas gravitacionais e o momento angular
quase nulo em muitos casos podem, pela andlise de novos dados observacionais no futuro,

eventualmente confirmar a existéncia de buracos negros primordiais.
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