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RESUMO

Descobertas na Astrofisica e na Cosmologia desde o ultimo século indicam que o Universo
possui uma massa muito maior do que a representada pela matéria até entdo conhecida. A matéria
adicional, incapaz de interagir com a luz, seria constituida por um elemento cuja natureza
permanece uma das grandes incognitas da Fisica moderna, a matéria escura (DM). Uma das
hipdteses em destaque na comunidade atualmente ¢ a de que esta matéria escura seria constituida
por particulas massivas que interagem fracamente, as WIMPs (Weakly Interactiv Massive
Particles). Neste modelo, espera-se que ocorra a auto aniquilagdo da matéria escura em regioes com
densidades muito altas, produzindo sinais detectaveis de raios-gama, no que seria uma forma
indireta de detec¢do da matéria escura. Conquanto alguns objetos, como galdxias-ands, aglomerados
de galaxias e o Centro Galactico sejam fortes candidatos a detec¢ao indireta, ¢ sabido que halos de
matéria podem sofrer uma contragao adiabatica em torno de buracos negros em seu centro, o que
causa um aumento significativo da densidade, e, consequentemente, da ocorréncia de auto-
aniquilacdo, formando estruturas conhecidas como spikes. Nos ultimos anos varios candidatos a
buracos negros de massa estelar relativamente proximos a Terra t€ém sido descobertos por técnicas
cada vez mais acuradas. O objetivo deste trabalho ¢ verificar se os spikes de matéria escura em
torno de tais buracos negros, se formados por processos adiabaticos, sao capazes de produzir sinais
detectaveis por telescopios de raios-gama, presentes ou futuros, assim como compara-los com

outros objetos emissores de raios-gama, em especial galdxias-anas.

1 INTRODUCAO

Apesar de haver um longo historico de uso do termo “matéria escura”, foi o suigo Fritz
Zwicky, na década de 1930, quem deu inicio ao chamado problema da matéria escura, ou seja, a
constatagdo de que a massa do Universo observada em processos gravitacionais ¢ bem maior do que
a massa da matéria ordindria, observada através de ondas eletromagnéticas. Ao analisar a dispersao
de velocidades de galdxias do Aglomerado de Coma, Zwicky observou que a massa contida no
aglomerado deveria ser muito maior do que a esperada [1]. Desde entdo, uma série de outras
observagdes apontando para o mesmo resultado t€ém se acumulado e refinado o problema. Merece
destaque o trabalho de Rubin e Ford sobre como as curvas de rotacdes das galaxias ndo se
comportavam da forma esperada se elas contivessem apenas a matéria observada. Mais tarde, a

descoberta de anisotropias na radiagdo cosmica de fundo (CMB) trouxe a Cosmologia para o



problema, com a conclusdo de que aproximadamente 27% da massa/energia do Universo [2] ¢
constituida de matéria escura. O desenvolvimento das simulagdes computacionais também foi um
importante passo, mostrando que a DM ¢ crucial para a formagdo de superestruturas, como os
aglomerados de galaxias. Apesar dos significativos avangos, a verdadeira natureza da DM
permanece uma incognita.

Nas tultimas décadas varias hipoteses para explicar a DM foram propostas, e algumas
acabaram se popularizando por algum tempo, como a hipdtese de que a DM seria formada por
objetos por objetos massivos compactos, os MACHOs, ou a de que os fendmenos relacionados a
DM seriam causados por uma modificagdo na dindmica newtoniana conhecida como MOND.
Atualmente, no entanto, a comunidade tem aderido cada vez mais a hipotese de que a matéria
escura seria composta por particulas massivas que interagem apenas fracamente, as WIMPs.

Como a matéria escura interage gravitacionalmente, ela deve se concentrar em torno de
objetos massivos, atingido altas densidades. Se a DM for de fato constituida por WIMPs, ¢ esperado
que nestas regides de alta densidade elas sofram auto aniquilacdo, produzindo particulas do modelo
padrao, em especial raios gama. A observacao de raios gama produzidos pela aniquilacdo de DM ¢
o objetivo da chamada detecgdo indireta de matéria escura. Enquanto a deteccdo indireta em objetos
como o Centro Galatico e galdxias-anas tenha sido amplamente discutida nos ultimos anos [3], a
possibilidade de deteccdo indireta em torno de outros objetos massivos permanece em aberto. Em
particular, buracos negros de massa estelar sdo potencialmente bons candidatos para esta pesquisa.

O principal objetivo deste trabalho ¢ investigar a potencialidade de micro-halos de matéria
escura formados em torno de buracos negros de massa estelar proximos a Terra na emissao de raios

gama produzidos por auto aniquilagao.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 — Deteccao Indireta

Como a matéria escura interage gravitacionalmente, ela deve se acumular em torno de
objetos astrofisicos massivos, como o Centro Galactico, galaxias-anas ou buracos negros. A regiao
em que hd uma contracdo do halo de matéria escura devido a presenca de um objeto massivo se
denomina spike de matéria escura. Nestas regides de alta densidade, em muitos modelos das
WIMPs, ¢ esperado que aconteca auto aniquilagdo, ou seja, o encontro e aniquilacdo mutua de duas

particulas de DM, produzindo pares de particulas/antiparticulas do Modelo Padrao, como bdsons de



calibre, quarks/antiquarks e Iéptons/antiléptons [4]. Estas particulas, por sua vez, decaem em outras
mais estaveis, como protons, elétrons, neutrinos e raios gama, que eventualmente serdo detectados
por telescopios na Terra. Enquanto a engenharia reversa para reconstituir os caminhos percorridos
por particulas carregadas como protons e elétrons possa ser bastante trabalhosa devido a desvios nas
trajetorias causados por campos magnéticos, e a deteccdo de neutrinos exija equipamentos
altamente sensiveis, a deteccao de raios gama parece ser a melhor alternativa para identificar as
fontes dos processos de auto aniquilagdo, j4 que sdo particulas neutras e possuem um grande
caminho livre médio.

Para compreender o fluxo de raios gama [5] gerados por auto aniquilagdo em uma regiao
com densidade volumétrica de matéria escura ppy, devemos considerar a taxa de aniquilagao [,
neste objeto, uma medida da probabilidade de duas particulas de DM se encontrarem e se
aniquilarem. A taxa de aniquilagdo, portanto, serd proporcional a secdo de choque ponderada pela

distribuicao de velocidades, < g,,,V >, € a densidade de particulas de DM, n,

_dn _ 2 — pbm
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DM

O fluxo de raios-gama, ou seja, o0 numero de fotons por energia, por unidade de area e de

tempo, ¢ a integral da taxa de aniquilagao no volume observado,
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onde o fator 5 € 0 espectro de raios-gama por aniquilagao e mp,, ¢ a massa da particula de matéria

escura. A integral ¢ realizada na linha de visada do objeto (l.0.s.), ¢ podemos separa-la em uma
integral no angulo solido () e outra na variavel s, a distancia entre a Terra e o local da aniquilagao.
Um fator 1/2 ¢ adicionado para evitar contagens duplas.

E interessante notar que a equacdo (2) pode ser dividida em duas partes: os termos fora da
integral representam apenas parametros ligados a Fisica de Particulas do modelo adotado, como a
massa ¢ a se¢ao de choque das particulas. Ja os termos dentro da integral dependem de parametros
astrofisicos do objeto estudado. Para estudar a efetividade de um objeto em emitir raios-gama,
podemos comparar estas integrais para diferentes objetos, independentemente do modelo de
particula adotado. Chamamos estas integrais simplesmente de J-factors, ou seja,

J = 489 ), o5 d5 0D - 3)

Os J-factors sio usualmente medidos em GeV*cm®. Como os valores podem ser altos, é
comum usar-se o log;, J nas comparagoes.

2.2 — Matéria Escura na Via Lactea



Diferentes modelos de distribui¢cdo da matéria escura na Via-Lactea t€ém sido adotados na
literatura [6]. Entre eles, temos modelos que surgem de simulagdes de N corpos, como ¢ o caso do
modelo Navarro, Frenk and White (NFW) e o mais recente perfil Einasto. Outros perfis sdo
exibidos na figura 1. E interessante notar que os perfis convergem para distincias além da distancia
do sistema solar ao GC. Em regides mais internas, no entanto, ha uma consideravel divergéncia.
Objetos localizados proximos ao GC sdo, portanto, altamente dependentes do modelo de
distribuicdo adotado, enquanto objetos mais distantes ndo o sdo.

Neste trabalho ¢ adotado o perfil de densidade Einasto, dado por

2 24
p(r) = po exp(=2[(£) —1]), (4)
onde r ¢ a distancia ao GC, p, ¢ uma densidade tipica em uma distancia tipica 7;. Neste trabalho ¢

adotado @ = 0.17, 1, = 28.44kpc e p, = 0.033GeV /cm3.
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Figura 1: Densidade de matéria escura na Via Lactea em fungdo da distancia ao Centro Galactico de acordo com
diferentes modelos. Adaptado de CIRELLLI, et al [6]



2.3 — Contracao Adiabatica de halos de matéria escura.

Para estudar os spikes de matéria escura em torno dos buracos negros de massa estelar,
seguimos o modelo de contracdo adiabatica proposto por Gondolo e Silk [3]. Consideremos um

halo de matéria escura que segue o perfil de densidade

o (4

pi(r) = pi (7) : (5)
, . ;. N . i ’ A

em que p, ¢ uma densidade carateristica a uma distdncia 7y do centro halo e y ¢ um parametro

adimensional. A massa de matéria escura contida em uma esfera de raio r; centrada neste halo ¢ a

integral do perfil de densidade no volume da esfera,

3=y
— _ 0. (Tir? 5 _ 0..i¥ Ti

Mpy(ry) = [ dV p(r) = 4mpir [ — dr = 4mp; 7 3 (6)

. Se um buraco negro surge no centro deste halo, a matéria escura ira se contrair em torno

dele, formando um spike com um novo perfil do tipo
A

f

_ A0(Ts
o) = 03 (2) - ™
onde, mais uma vez, p}) ¢ uma densidade carateristica a uma distancia rsf do centro halo e A ¢ um
parametro adimensional. Calculando a massa de maneira andloga a equagdo (6), desta vez em uma

esfera de raio 77, obtém-se

Mpy (7)) = 4w 0p S 7 (8)
DM f - pfS 3_A'

Considerando que a massa de matéria escura se conserva, podemos igualar as equacdes (6) e

(8), de onde tem-se
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Finalmente, dividindo a igualdade (9) pela igualdade (10),
3-vy
Tf _ ﬂ 3-A

Seja agora o momento angular do sistema. Inicialmente, uma particula a uma distancia r; do
centro do halo tem uma velocidade v; devido a atragdo gravitacional da massa de matéria escura

contida neste raio, Mp,(1;),



v, = fGMDr_I:I(ﬁ) (12)

Ap0s o surgimento de um buraco negro de massa Mgy no centro do halo, considerando que

a sua massa ¢ muito maior que a massa de matéria escura, uma particula a uma distancia ¢, tera

_ fGMBH
Uf— T (13)

Considerando que o momento angular se conserva,

uma velocidade

L; = Ly » mryv; = mryvg . (14)
Substituindo as expressoes (11) e (12) em (14),
riMpu (1) = s Mpy. (15)
Usando a massa de matéria escura calculada em com a equagao (6),

0 amp?r?”*
T'f MBH = T (16)

Dividindo a equagdo (16) por (15), tem-se uma nova relagio entre 75 € 1;

4=y
rr _ ﬂ
7‘19 B [Tio] . (17
Comparando as razoes (11) e (17),
__ 2y-9
A = 1 (18)

A presenca de um buraco negro no centro de um halo de DM leva a uma contragao
adiabatica da mesma, com conservagdao da massa ¢ do momento angular, havendo uma relagao
simples entre o fator de inclinagcdo do perfil de densidade antes e depois da contragao dada pela
equagao (18).

Para obter o perfil de densidade completo do spike em torno dos buracos negros de massa
estelar, ¢ necessario fazer mais algumas hipdteses. Como estes objetos sdo relativamente pequenos
quando comparados com as dimensdes galacticas, podemos considerar que as distribuicdes de
matéria escura em seu entorno sao localmente constantes, ou seja, y = 0. Substituindo na equacao
(18), obtém-se A = 9/4.

Muito proéximo ao buraco negro, a densidade cresce muito e atinge um limite relacionado a
taxa de aniquilagao da DM, I,,,,,, que ¢ uma medida da probabilidade de duas particulas de matéria
escura se encontrarem e se aniquilarem, portanto proporcional a secdo de choque ponderada pela

distribuicdo de velocidades, < 0,,,V >, € ao quadrado da densidade de particulas de DM, n, de



acordo com a equagao (1). Como no periodo considerado nao ha criagdo de novas particulas de DM,

a taxa de aniquilagdo ¢ igual a taxa de variacao da densidade de particulas,
an

lann = a (19)
Resolvendo esta equagdo, recupera-se que, para um objeto de idade T,
1
TL(T) = W , (20)

logo, a distribui¢do de DM atinge uma densidade méaxima dada por

_ Mmpm
pmax - <0'annv>T . (21)

Apesar de a densidade maxima ser muito alta, ela ¢ alcangada somente em um raio muito
proximo ao objeto, denominado raio do core. Diferentes modelos consideram que dentro do core a
densidade ¢ maxima pode ser constante, ou entdo que ela cresce com um fator 1/2. A contribui¢do
do core para os J-factors se mostrou muito pequena, portanto eles ndo serdo considerados neste
trabalho.

Na figura 2 ¢ mostrado esquematicamente como o perfil de densidade varia com o raio no

interior do spike.
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Figura 2: grafico esquematico do perfil de densidade de um spike de matéria escura, com a densidade como fungéo da
distancia ao centro. Adapatado de GONDOLO, et. al [3]



Para raios menores que o raio do core, a densidade satura em uma densidade méxima, que
na representacao foi adotada como constante. Entre o raio do core e o limite do spike, chamado raio
do spike, o perfil de densidade decresce com um fator A. No raio do spike, a densidade se iguala a
densidade do meio exterior a ele, e o perfil volta a decrescer com o fator y, se confundindo com o
halo de DM do meio.

O perfil de densidade do spike €, entdo, da forma

r19/4
p() =po |2 (22)

Para obter o perfil de densidade completo, ¢ necessario conhecer uma densidade
caracteristica p, em um determinado raio caracteristico ;. O modo mais facil de obter isso ¢
considerando a densidade no proprio raio de spike. As densidades de DM locais py, nas posigdes
dos buracos negros de massa estelar foram calculadas usando o perfil Einasto - equagado (4) - para o
halo da Via Lactea, através de dados astrométricos descritos na proxima sessao.

No célculo do raio do spike, ¢ preciso levar em consideracdo a defini¢do do raio de
influéncia 7, [7], ou seja, qual o raio maximo de distancia ao buraco negro em que uma particula
continuaria em Orbita ao seu redor. Seja um halo constituido por particulas com uma dispersao de
velocidades 0. No raio de influéncia, ¢ necessario que a for¢a de atragdo gravitacional do buraco

negro seja igual a forca centripeta da particula com velocidade o

mo? _ GMpy _ GMpy
rn 17 T = o2 (23)
Assumindo que a densidade segue um perfil isotérmico [8], ou seja,
0.2

p(r) =5—;. (24)

a massa contida no interior do raio de influéncia deve ser

GM 2 2

M(r,) = forh p(radv = |, sH/o 27:741'[1'2611’ = 2Mpgy . (25)

Como o raio de influéncia ¢ igual ao raio do spike,
M(Rsp) = 2Mpy . (26)

A massa de DM contida no interior do raio de spike do halo deve ser igual ao dobro da

massa do buraco negro. Portanto,
Rg Rg Ts 9/4 16
M(Rsp) = fo Pp(r)aV = fo ”Po [Tp] Anrtdr = ?TL—:DOREp- (27)

Igualando as equagdes (26) e (17), obtém-se uma férmula para o raio de spike,



__ 3 3MBH
Rsp = e (28)

Substituindo os perfis de densidade em (3), os J-factors dos spikes sdo dados por

Omax . 2 |Tsp 9/2
JBmax) = J,"* 2m sin0 d6 [, _dspd|2| " (29)
em que 6,4, € 0 angulo de abertura ocupado pelo spike, ou seja,
—1 (Bs
Omax = tan™! (?p) > (30)

e D ¢ a distancia do buraco negro a Terra. Note que a integral ¢ realizada na varidvel s, enquanto o

integrando ¢ uma funcio de r, sendo necessaria realizar a transformacdo r = VD2 sin2 0 + s2.

2.4 — Buracos Negros de Massa Estelar

Desde que Karl Schwarzschild resolveu as equag¢des de campo de Einstein em 1915 e
concluiu que haveria objetos de massa tdo compacta que nem a luz seria capaz de escapar de sua
atracdo gravitacional, os buracos negros tém sido extensivamente estudados na Astrofisica. Apesar
de nao haver limitagdes para suas massas na definicdo de Schwarzshild — bastando que esta massa
esteja suficientemente compactada - a hipotese de que os buracos negros surgem como resultado da
evolucdo de estrelas muito massivas impoe um limite que vai de aproximadamente 5 a 30 massas
solares. A observacdo de buracos negros que fogem a estes limites, como os buracos negros
supermassivos nos centros das galaxias, que ndo poderiam, portanto, ter surgido por simples
evolugdo estelar, levou a uma nova categorizacdo destes objetos. Atualmente, a categoria de
buracos negros de massa estelar se refere exclusivamente a faixa de massa destes objetos, nada
tendo a ver com seu processo de formagao.

Como mencionado na sessdo anterior, neste trabalho foi considerado que a densidade de DM
segue um perfil isotérmico. Para isso, € necessario que o tempo de relaxamento do halo em torno do
buraco negro, isto ¢, o tempo que ele levou para entrar em equilibrio termodindmico, se virializado,
seja menor do que o tempo de relaxamento do halo da Via-Lactea. Caso contrario, se um buraco
negro de massa estelar se formou quando o halo da Via-Lactea ja havia se virializado, a dispersao
de velocidades das particulas do halo seria da ordem daquilo que ¢ observado hoje, em torno de 100
km/s, e o potencial gravitacional do buraco negro nao seria suficiente para capturar essas particulas
e formar spikes consideraveis. [9].

Apesar de observacdes astrométricas que sugeriam a presenga de buracos negros de massa

estelar existirem ha algumas décadas, técnicas cada vez mais refinadas como as microlentes

10



gravitacionais tém aumentado significativamente o numero de candidatos a buracos negros de

massa estelar conhecidos. Abaixo, na tabela 1, sdo listados os 17 candidatos a buracos negros que se

encontram a uma distancia da Terra menor que 10kpc. A proximidade destes objetos os torna

interessantes para a pesquisa de fluxo de raios gama, ja que as principais alternativas a eles, as

galdxias-anas, se encontram a distancias muito maiores.

Tabela 1: Lista dos buracos negros de massa estelar a uma distancia de menos de 10kpc da Terra. Elaborada pelo

compilador.
Designagio Distincia Massa Mgy (M) Ascensio Reta Declina¢io
D(kpc)
Gaia BH1 [10] 0.478 9.62 17h28min41.10s -00°34°51.52"°
Gaia BH3 [11] 0.591 32.70 19h39min18.72s +14°55°54.2°
Gaia BH2 [12] 1.16 8.93 13h50min16.728s -59°14°20.42”°
Gaial8ajz [13] 1.18 12.0 18h30min14.460s -08°13°12.756”°
A0620-00 [14] 1.44 11.0 06h22min44.503s -00°20°44.72”
MOA-2011-BLG- 1.58 7.1 17h51min40.2082s -29°53°26.50’
191 [15]
XTE J1118+480 [17] 1.7 6.5 11h18minlls +48°02°13"°
GRS 1124-683 [16] 1.7 6.95 11h26min26.60s -68°40°32.3”°
Cygnus X-1[18] 2.25 15 19h58min21.676s +35°12°05.78"’
V404 Cygni [19] 2.39 9 20h24min03.83s +33°52°02.2”°
GRO J0422+32 [20] 2.49 3.97 04h21min42.723s +32°54°26.94"°
MACHO-96-BLG-5 2.5 5.30 18h05min2.50s -27°42°17”
[21]
GS 2000+25 [22] 2.7 7.50 20h02min50s +25°14°11”°
GaialS8cbf [23] 2.84 2.65 16h04min38.862s -41°06°17.32”°
Cygnus X-3 [24] 3.4 24 20h32min25.766s  +40°57°28.26"
MACHO-98-BLG-6 35 3.17 17h57min28.26 -28°42°45*°
[21]
GRO J1655-40 [25] 3.7 5.31 16h54min00.137s -39°50°44.90°
MACHO-99-BLG- 4.8 7.5 18h05min05.28s -28°34°41.70”
22 [26]
4U 1543-475 [27] 9.1 9.4 15h47min08.277s -47°40°10.28”’

11



Ha evidéncias da existéncia de um spike de matéria escura para ao menos dois destes
buracos-negros: A0620-00 e XTE J1118+480, sistemas binarios de buracos negros acompanhados
por estrelas. De acordo com [28], a diminui¢do de aproximadamente 1ms por ano no periodo orbital
das estrelas companheiras destes buracos negros, aproximadamente 50 vezes maior do que a

prevista, poderia ser explicada pela presenca de um spike de matéria escura.

3 RESULTADOS

Os resultados do célculo dos parametros dos perfis de densidade assim como o valor dos J-

factors sao exibidos na tabela 2.

Tabela 2: Parametros obtidos para os spikes de matéria escura em torno de buracos negros de massa estelar a menos de
10 kpc da Terra. Elaborada pelo compilador.

Designacio Distincia ao po(GeV/cm3) R, (pc) 10810J (Omax)

GC r(kpc) (GeV?/cm®)
Gaia BH1 7.79 0.3374 5.08 21.458
Gaia BH3 7.85 0.3333 7.63 23.563
Gaia BH2 7.50 0.3586 4.83 20.675
Gaial8ajz 7.14 0.3880 5.19 20.833
A0620-00 9.47 0.2451 5.88 19.954
MOA-2011-BLG- 6.62 0.4364 4.19 20.157

191

XTE J1118+480 9.06 0.2638 4.82 20.072
GRS 1124-683 7.64 0.3477 4.49 19.482
Cygnus X-1 7.78 0.3380 5.86 19.377
V404 Cygni 7.85 0.3333 4.96 20.019
GRO J0422+32 10.59 0.2034 4.46 18.703
MACHO-96-BLG-5 5.71 0.5476 3.53 19.638
GS 2000+25 7.40 0.3663 4.53 19.157
Gaial8cbf 5.72 0.5474 2.80 18.775
Cygnus X-3 8.31 0.3041 3.29 18.151
MACHO-98-BLG-6 4.71 0.7317 2.70 19.094
GRO J1655-40 4.70 0.7341 3.20 19.026
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MACHO-99-BLG- 3.44 1.1497 3.09 19.516
22

4U 1543-475 4.40 0.8080 3.75 19.138

Os valores dos raios dos spikes se mostraram bastante altos. Isso se deve a hipotese de que o
perfil de densidade segue uma distribui¢do isotérmica. Apesar de improvavel de que esta hipotese
seja aplicavel a todos os buracos negros observados, em particular nos de origem estelar, ¢ possivel
que pelo menos alguns deles exibam esse comportamento. O alto J-factor relacionado os torna
candidatos em potencial para a busca de sinais de raios-gama no entorno deles.

Outra consequéncia interessante ¢ de que a existéncia de spikes em torno destes buracos
negros seria uma evidéncia de que eles ndo sdo resultado de evolugdo estelar. A observagao de
spikes, portanto, seria uma evidéncia de que estes buracos negros sdo primordiais.

Os dados obtidos demonstram a tendéncia de que buracos negros mais proximos a Terra
possuam maiores raios de spike e, consequentemente, maiores J-factors. Isso torna estes buracos
negros ainda mais vantajosos, ja que, conforme explicitado, os modelos de perfis de densidade de
DM da Via Lactea convergem para distancias maiores do GC. Buracos negros mais proximos do
GC e, consequentemente, distantes da Terra t€ém raios de spike menores. Os seus J-factors sao
menores, devido tanto aos tamanhos do spike, quanto as distancias.

No histograma da figura 3 sd@o comparados os J-factors dos buracos negros com os de
algumas galaxias-anas. Os J-factors das galdxias anas foram calculados por GERINGER-SAMETH
em [29]. Com algumas excegdes como Segue 1 e Ursa Major II, os J-factors das galdxias-anas
tendem a ser em torno de duas ordens de grandeza menores que os dos buracos negros. Destaca-se
Gaia BH3, o maior buraco negro de massa estelar conhecido na Via Lactea, com aproximadamente
33 massas solares. O raio do spike associado é de quase 7 pc e um J-factor de 1023 GeV?/cm®,

quase 4 ordens de grandeza maior do que a tendéncia das galéxias-anas.
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Figura 3: Histograma dos J-factors dos buracos negros de massa estelar a menos de 10kpc e de galaxias-anas. Elaborado
pelo compilador.

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A formagao de grandes spikes de matéria escura em torno de buracos negros de massa
estelar depende fortemente de algumas hipoteses, principalmente da dispersdo de velocidades das
particulas de DM, o que por sua vez depende do processo de formacao destes buracos negros. A
observagdo dos spikes seria uma forte evidéncia de que estes buracos negros devem ser primordiais.
Ainda que nem todos eles cumpram este requisito, os altos J-factors obtidos mostram que ¢
vantajoso procurar sinais de raios-gama em seu entorno. A comparagao com galaxias-anas mostra o
grande impacto da distancia nos J-factors, em torno de duas ordens de grandeza menores para as
galdxias-anas.

Os resultados mostram o grande potencial de buracos negros de massa estelar como
candidatos a busca de sinais de raios-gama produzidos por aniquilagdo de matéria escura, o que
demonstra a necessidade de mais pesquisas sobre o tema e sugere a possibilidade de mais um grupo

de alvos para telescopios de raios-gama, presentes ou futuros.
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