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A matéria escura e os buracos negros primordiais

Figura 1 - Legenda: Na foto, a galdxia espiral M33, distante cerca de 2,4 milh6es
de anos-luz da Terra (1 ano-luz é igual a 63.241 vezes a distancia Terra-Sol).
Superposto a foto, temos o diagrama velocidade das estrelas (em km/s) versus
distancia (em anos-luz). Em amarelo (medidas feitas no visivel) e azul (medidas
feitas em ondas de radio de 21 cm, emitidas pelo hidrogénio neutro), os valores
experimentais com suas respectivas barras de erros. A linha branca continua é
a curva que interpola esses dados esperimentais. A linha tracejada branca é a
velocidade estimada (levando-se em conta apenas a massa ‘visivel’) (Crédito:
Mario de Leo)

*Por: Prof. Roberto N. Onody
A existéncia de matéria escura no universo & uma imposicado das observagdes astronémicas feitas nos séculos XX e XXI.

A primeira indicagcao da existéncia de matéria escura veio quando se mediu as velocidades de boa parte das estrelas que
compbéem uma galaxia. Numa galaxia, as estrelas orbitam em torno de um centro que contém, geralmente, um buraco
negro supermassivo. Quando as velocidades das estrelas foram medidas e plotadas contra as suas respectivas distancias
ao centro de rotagdo, constatou-se que, em vez delas diminuirem com a distancia como esperado, elas estavam
aumentando com a distéancia (veja Figura 1).

Outra comprovagao experimental da existéncia da matéria escura, veio através do efeito denominado lente gravitacional,
previsto pela Teoria da Relatividade Geral. A luz que sai de uma galaxia A em diregéo a Terra, é distorcida ao passar pelo
forte campo gravitacional de outra galaxia intermediaria B, formando vérias imagens (arcos) da galaxia A (Figura 2). As
estimativas astrondmicas feitas para a massa ‘visivel’ da galaxia B (responsavel pela curvatura da luz oriunda de A), se
revelaram incompativeis do que aquelas preditas pela Relatividade Geral. Assim, a galaxia intermediaria B deveria ter uma
massa adicional, invisivel, que passou a se chamar matéria escura.

E, finalmente, a medigdo da anisotropia da radiagdo césmica de fundo (radiagdo no comprimento de micro-ondas),
determinou que a abundancia de matéria visivel ou massa bariénica (prétons e néutrons) é de somente 4% e da matéria
escura 26%. O saldo restante, € chamado de energia escura. Esta ultima, compde 70% de tudo que existe no nosso
mundo, e é a responsavel pela expansdo acelerada do universo. A primeira constatagao experimental dessa expansao
acelerada, veio do baixo brilho observado em explosdes de supernovas IA muito distantes [1]. Acredita-se hoje, que a
energia escura esta associada, de alguma forma, com a constante cosmoldgica introduzida originalmente por Einstein (e
depois, abandonada) na equacgao da Relatividade Geral.

Mas, afinal, de que é feita a matéria escura?

A matéria escura nao é feita de atomos e ndo interage eletromagneticamente. Sua interagdo com a matéria visivel &,
predominantemente, gravitacional. Experimentos recentes (2020) parecem indicar que a matéria escura nao tem interagdo
forte (nuclear) com os barions. Entretanto, é possivel que a matéria escura tenha interagdo fraca com prétons e néutrons
(veja ref. [2]).

A necessaria existéncia da matéria escura, deu origem a inuUmeras hipéteses sobre sua composicéo. As mais populares,
propdem a existéncia de novas particulas como WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), axions, supersimétricas,
neutrinos estéreis, [3]..., porém, nenhuma delas teve (até agora) confirmagéo experimental comprovada e inquestionavel.

Figura 2 — A esquerda: imagem do aglomerado de galéxias Cl 0024+17, feita em
luz visivel pelo telescépio Hubble. Junto com as centenas de galdaxias amarelas,
estdo presentes dezenas de estranhos arcos azuis, causados pelo efeito de
lente gravitacional. A direita: a distribuicao de matéria escura (representada
pela névoa azul superposta) necessdria para explicar as imagens distorcidas.
(Crédito: NASA, ESA, M. J. Jee e H. Ford (Universidade de John Hopkins))
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Naturalmente, € muito tentador pensar que a matéria escura poderia ser constituida por buracos negros. Os buracos
negros (0s que sabemos explicar e, até certo ponto, entender) se formam a partir do colapso gravitacional de estrelas com
massa superior a dez vezes a massa solar. Se a matéria escura fosse composta por esses buracos negros, a quantidade
de matéria escura estaria aumentando as custas da diminuicdo da matéria baridnica. Além disso, os buracos negros sé
poderiam ser criados depois da formagao das primeiras estrelas do universo, suas progenitoras.

A primeira estrela deve ter brilhado entre 250 e 350 milhdes de anos apds o Big-Bang. A matéria escura ja existia nos
primeiros minutos do universo? Nao sabemos. Ha modelos que cogitam da sua existéncia até antes do Big Bang!? [4] O
fato, € que a matéria escura é elusiva e, até aqui, tem-se mostrado transparente aos nossos equipamentos e experimentos.

Voltando a questdo dos buracos negros, nao podemos deixar de mencionar o fato de que nos centros das galaxias habitam
0s buracos negros supermassivos. Com milhdes e, muitas vezes, bilhdes de massas solares, perguntamos... Qual é a sua
origem? Produto da coalescéncia de buracos negros estelares? Qual a escala de tempo necessaria para formar esses
monstros?

Talvez a resposta esteja numa hipoétese formulada pelo fisico Stephen Hawking em 1971. Flutuagdes quénticas, da enorme
densidade de energia inicial que criou 0 nosso universo, poderiam levar a formagdo de pequenos buracos negros, 0s
chamados — buracos negros primordiais (BNPs). Na sua proposta original, esses BNPs eram monocromaticos, ou, em
outras palavras, tinham uma dnica e pequena massa. Assim, a matéria escura seria formada pelos BNPs e teria sido criada
logo apés o Big Bang. Dois argumentos solaparam essa ideia inicial: a incompatibilidade com os dados observacionais da
radiagdo cosmica de fundo (no comprimento de micro-ondas) e a possivel existéncia da radiagéo térmica de Hawking, que,
com o tempo, evaporaria esses pequenos BNPs.

Na teoria do Big Bang, existe um intervalo de tempo que é denominado de inflagdo. A era da inflagdo comegou
imediatamente apds a explosdo e durou muito pouco tempo: de 10736 g 1033 segundos! Mas, teve um efeito gigantesco
sobre 0 nosso universo, aumentando o comprimento linear do espago por um fator de 1026 ¢, portanto, o seu volume por
um fator de 10781

DID BLACK HOLES FORM IMMEDIATELY AFTER THE B1G BA

Figura 3 — Na parte superior da figura, a evolugdo temporal do nosso universo
na teoria do Big Bang tradicional (sem BNPs); Na parte inferior da figura, a
evolugdo temporal do nosso universo na teoria do Big Bang com BNPs
6 (Crédito: ESA)

Segundo um modelo [8] da Cromodindmica Quantica, quando a temperatura do universo comecou a diminuir (ficando

abaixo de 1010 K), o plasma original composto de quarks e glions passou por uma série de transicbes de fase que,
eventualmente, criaram os BNPs.

Essas transi¢cdes de fase comegaram cerca de dois segundos apds o fim da era da inflagdo. Segundo esse modelo [5],
essas transi¢cdes foram acompanhadas de flutuagdes quanticas que geraram um aumento da curvatura do espago-tempo
em algumas regides e, nelas, os BNPs. O carater estocastico dessas flutuagbes, permitiria a formagao de BNPs com
massas de varios tamanhos.

Mais detalhadamente, as transi¢des de fase que criaram os bosons Z, W* e W, os barions (prétons e néutrons pela unido
ou o confinamento de trés quarks), os pions (pela fusdo de dois quarks) e a aniquilagcdo de elétrons e positrons, estiveram
acompanhadas de flutuagbes quanticas da curvatura do espago-tempo que teriam dado origem a BNPs com massa
planetaria, massa solar; dezenas de massas solares e milhées ou bilhdes de massas solares, respectivamente.

Foi nesse cenario, com os BNPs tendo uma enorme variedade de massas e sendo criados logo apés a era da inflagdo, que

trés astrbnomos Cappelluti, Hasinger e Natarajan [6], propuseram um modelo simples que descarta a necessidade de se
recorrer a um zoolégico de novas particulas.

TELESCOPE ALIGNMENT EVALUATION IMAGE

»

Figura 4 — Imagem feita pelo Telescopio James Webb em 16/03/2022, mostrando
no seu centro a estrela 2MASS J17554042+6551277 e um conjunto de estrelas e
galaxias. O espelho primdrio do telescépio tem 6,5 metros de didmetro. Ele é
composto por 18 hexdagonos de berilio que foram alinhados no espago para
produzir essa imagem. O telescopio opera na regidao do infravermelho e, em
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breve, trara informagées fundamentais sobre o universo recém nascido (ou
seja, distante), suas galadxias, estrelas, buracos negros e exoplanetas (Crédito:
NASA)

Comparando, cuidadosamente, com os dados observacionais disponiveis, eles afirmaram que o modelo se ajusta a todos
eles. A conclusao dos autores, € que a matéria escura é feita de buracos negros primordiais.

Uma vez que o modelo proposto descreve a evolugao do nosso universo desde a sua criagao até os dias de hoje, podemos
comparar seus resultados aos do Big Bang tradicional.

Na Figura 3, vemos que o modelo com BNPs antecipa, em dezenas de milhdes de anos, a formagao de estrelas no
universo. Elas teriam se formado quando o universo era mais jovem. Essa previsao, podera, em breve, ser corroborada ou
nao, pelo telescopio James Webb (Figura 4). Langado pela NASA no Natal do ano passado, ele trara informagdes precisas
sobre a época em que se formaram as primeiras estrelas do universo.

Ainda na Figura 3, vemos uma regiao onde as estrelas ainda nao existiam, mas, os BNPs ja estariam presentes. Se isso for
correto, as ondas gravitacionais resultantes das colisdes desses BNPs, poderao ser detectadas pelo futuro satélite espacial
LISA (Laser Interferometer Space Antenna) que esta sendo projetado pela ESA (Europe Space Agency).

Ainda, seguindo na mesma linha do que descrevemos acima, acabou de sair um artigo no Physical Review Letters [7] que
propde um modelo de transi¢cdo de fase de primeira ordem, que resulta na formagao de buracos negros supermassivos

primordiais. Que novos resultados de observagdes astronémicas venham lancgar luz sobre esses objetos fascinantes — os
buracos negros.
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