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Recentemente, a cosmologia observacional tornou-se uma area de investigacao extrema-
mente proficua e abrangente. Versoes aperfeicoadas do satélite COBE (MAP, langado em
2001, e Planck, com langamento previsto para 2007), do Hubble Space Telescope e os
catdlogos digitais de galaxias e quasars (Sloan Sky Digital Survey, Two Degree Field, etc),
entre outras observacoes, permitirao testar em detalhe varios aspectos do cendrio cosmolégico
que os fisicos tém vindo a construir. Isto implica naturalmente que as ideias tedricas mais
importantes serao escrutinadas em profundidade e os modelos tedricos serao cada vez mais
constrangidos pelas observagoes. Claramente, sendo o modelo de Matéria Escura Fria (MEF),
complementado pela teoria inflacionéria, o candidato mais proeminente para explicar as car-
acteristicas mais marcantes do Universo, estas ideias desempenharao um papel central em
qualquer discussao futura.

A Inflagao é um periodo extremamente curto de expansao acelerada do Universo, que tera
ocorrido nos primeiros instantes da sua histéria (aproximadamente 1073 segundos apés o
Big Bang), e que explica naturalmente como o Universo emergiu a partir de um conjunto nao
constrangido de condigoes iniciais. Por outro lado, a Inflagao também explica o alto grau de
homogeneidade e isotropia da Radiagdo Césmica de Fundo (RCF) na regiao de microondas
do espectro electromagnético, bem como a origem das flutuagoes na densidade de energia
que actuaram como sementes para a formacgao de estrutura no Universo.

O modelo MEF constitui uma descricao bastante fiel da estrutura em larga escala do
Universo tal como o conhecemos hoje, a partir das sementes herdadas da Inflacao. Por
outro lado, o MEF (na verdade uma sua variante, designada por ACDM por incluir uma
constante cosmolégica), explica as medidas recentes das anisotropias da RCF e as observagoes
relacionadas com a diminuicao da luminosidade das estrelas distantes do tipo Supernovas
da classe dita Ia, para determinados valores dos parametros cosmolégicos. De acordo com
este modelo, as flutuagoes de densidade do plasma primordial, essencialmente na forma
de matéria escura (ndo luminosa) e “fria” (nao relativistica), terao sido geradas durante o
periodo inflacionario; estas flutuagoes terao crescido e formado halos escuros nos quais a
matéria luminosa finalmente se condensa e arrefece.

No entanto, apesar do seu sucesso, o0 modelo MEF enfrenta dificuldades nomeadamente
no que diz respeito a previsao da estrutura da zona central das galaxias dominadas por
matéria escura, como as galaxias anas. Essas galaxias apresentam perfis matéria-densidade

suaves, que podem ser modelados por esferas isotérmicas com densidade finita na zona central



enquanto que as simulacoes numéricas baseadas no modelo MEF prevem regices centrais
singulares, com densidade p ~ =7, com 7 no intervalo entre 1 e 2.

Uma solugao possivel para este problema seria permitir a possibilidade de que as particulas
constituintes da matéria escura interagam entre si, por forma a terem uma seccao eficaz de
dispersao grande, embora de aniquilacao e dissipacao negligiveis. A auto-interacc¢ao introduz
uma escala de comprimento caracteristica através do caminho livre médio da particula no
halo. Seccoes eficazes de dispersao grandes conduzem a um caminho livre médio pequeno,
de forma que as particulas responsaveis pela matéria escura com um caminho livre médio
da ordem da escala dos halos permitem a transferéncia de calor por condugao para o centro
dos halos.

O modelo que propomos é precisamente deste tipo, em que a matéria escura tem auto-
interaccao. Mais concretamente, postula-se que a matéria escura é constituida por particulas
escalares com massa, que denominamos fides, por serem indicadas matematicamente pela
letra grega ¢, com auto-interaccao e acopladas ao bosao de Higgs do Modelo Padrao das
interacgoes fundamentais da Natureza (ou modelo de Glashow-Weinberg-Salam). E impor-
tante referir que o bosao de Higgs é a tnica particula prevista pelo Modelo Padrao que
ainda nao foi descoberta, e que o grande acelerador de hadroes (Large Hadron Collider ou
LHC simplesmente), em construgdo no Centro Europeu de Investigacao Nuclear (CERN),
em Genebra, tem como objectivo principal criar condigoes experimentais para a deteccao
desta particula. Por outro lado, no nosso modelo, o acoplamento do fiao com o bosao
de Higgs introduz a possibilidade de um novo modo de decaimento para este bosao que,
transformando-se em “invisivel”, poderda explicar o facto desta particula nao ter sido ainda
encontrada no laboratério.

O caminho livre médio dos fides deve estar no intervalo entre 1 Kpc e 1 Mpc (1 pe, diz-se
parsec, corresponde a 3.26 anos-luz ou 3.08 x 10'3 km). De facto, se este fosse superior a 1
Mpc, as particulas nao sofreriam qualquer interaccao a medida que atravessam o halo; por
outro lado, se fosse menor que 1 Kpc, as particulas comportar-se-iam como um gas colisional,
o que alteraria substancialmente a estrutura e evolugao do halo. Este requerimento permite
obter constrangimentos sobre a massa e a constante que determina a intensidade do auto-
acoplamento dos fides. Assumindo que a constante de acoplamento entre o fido e o bosao de
Higgs é da ordem da unidade e o caminho livre médio da ordem de 1 Mpc implica que a

massa do fiao é cerca de 13 MeV (1 MeV = 10° eV e 1 eV corresponde & energia de 1.6 x 1071



Joule no Sistema Internacional de Unidades).

Naturalmente, a ideia de identificar os fides como as particulas que compoem a matéria
escura do Universo sé pode ser sériamente considerada caso os fioes sejam abundantemente
produzidos durante a evolu¢ao do Universo. No nosso primeiro artigo [1], assumimos que os
fides foram produzidos logo apods a inflagao, através do declinio do bosao responsavel pela
dinamica do processo inflacionario, o inflatao. A consisténcia fisica deste processo exige que
o fido e o bosao de Higgs sejam muito fracamente acoplados. Assumimos também que o pro-
cesso inflaciondrio teve lugar no contexto das teorias que unificam a gravitagao com as out-
ras interacgoes fundamentais, nomeadamente as teorias chamadas de supergravitacao. Tais
hipoteses permitiram-nos demonstrar ser possivel obter uma abundancia de fides consistente
com as observacoes, nomeadamente algo como 30% da chamada densidade critica do Uni-
verso, o que corresponde a aproximadamente 1072 g/cm? (experiéncias recentes mostram,
através da estrutura do espectro da RCF, que esta é a densidade do Universo actualmente).
E interessante referir que a componente do Universo que corresponde a matéria de que somos
feitos, os barides, representa apenas aproximadamente 5% da densidade critica enquanto que
a energia escura ¢ dominante no presente e corresponde a cerca de 65% da densidade critica.

Posteriormente, no nosso segundo trabalho [2], considerdmos o problema da criacao e
evolucao da abundancia dos fices dum ponto de vista mais abrangente, nomeadamente
alargando o intervalo de variacao da massa do fiao e da constante de acoplamento entre este
e o bosao de Higgs. Neste caso, aumentam também os canais cinematicamente acessiveis
para o declinio destas particulas num bosao de Higgs e deste em estados do Modelo Padrao,
tais como gluodes, quarks b e bosoes vectoriais, WTW~ e Z° Por outro lado, nao podemos
esquecer que estes processos devem ser considerados no seio dum Universo em continua ex-
pansao e consequente arrefecimento pelo que a utilizacao de técnicas de Mecanica Estatistica
adaptadas a fisica do Universo primitivo, por meio das solucoes da equacao de Boltzmann,
é essencial e permitiu-nos estudar os varios regimes de massa e constante de acoplamento.

O conjunto de resultados por nés obtidos foi, em certa medida, inesperado. Em primeiro
lugar, demonstramos que, se os fides e o bosao de Higgs nao forem fracamente acoplados,
entao a superabundancia dos fides s6 pode ser evitada para valores da constante de acopla-
mento maiores e da ordem de 2 e tal sémente para o caso de massas da ordem de 1 GeV (1
GeV = 10? eV); massas da ordem de 10> MeV estdao excluidas. Para o primeiro caso, de-

scobrimos também que a consisténcia fisica do modelo exige que a massa do bosao de Higgs



nao exceda 130 GeV, um resultado bastante interessante uma vez que o limite experimental
para a massa desta particula é, actualmente, muito proximo deste valor, nomeadamente 115
GeV. Nesta situacao , uma previsao do nosso modelo é que o declinio do bosao de Higgs é
completamente dominado pelo modo “invisivel”, em que o Higgs se transforma em dois fioes,

uma previsao que podera ser testada na proxima geragao de aceleradores.
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