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Resumo

Neste trabalho exploramos modelos de estrelas exéticas como sementes pesadas de buracos
negros supermassivos no Universo primordial, enfatizando quase-estrelas, envelopes gasosos

extensos sustentados pela pressdo de radiagdo de buracos negros estelares em seus ntcleos.

I. INTRODUCAO

Observagoes recentes do telescopio espacial James Webb (JWST) revelaram a
existéncia de buracos negros supermassivos com massas da ordem de 10° massas solares
(My) quando o Universo tinha menos de mil milhées de anos. Como esses objetos podem
ter crescido tao rapidamente é um dos maiores desafios da astrofisica moderna. A hipdtese
mais promissora envolve a formacao de “sementes” massivas, buracos negros com massas
entre 10% e 10° Mg, que depois crescem por acrecio de gas. As quase-estrelas sao um dos
modelos tedricos mais estudados para produzir essas sementes.

Uma quase-estrela ¢ um objeto hibrido: um buraco negro central envolto por um
enorme envelope hidrostatico, dominado pela pressao de radiacao e fortemente convectivo.
A energia libertada pela acrecao de gas no buraco negro é transportada pelo envelope por
convecgao, permitindo taxas de acre¢ao superiores ao limite de Eddington. Dessa forma,
o buraco negro pode crescer rapidamente até se tornar uma semente massiva.

Observagoes recentes do telescopio espacial James Webb (JWST) tém revelado
uma populagao de fontes compactas e extremamente vermelhas em altos redshifts, conheci-
das como Little Red Dots (LRDs), ou Pequenos Pontos Vermelhos. Estudos espectroscopicos,
como o de Kokorev et al. (2026), mostram que estes objetos apresentam fortes quebras de
Balmer e caracteristicas de absorcao, sugerindo que hospedam nicleos ativos de galaxias
(AGN) envoltos por densos involucros de gas, potencialmente alimentados por acregao

super-Eddington.
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Um caso recente que merece atencao é o de GLIMPSE-17775, um LRD luminoso
(L ~ 10% erg s7') a z = 3,501, observado com espectroscopia profunda do JWST. Os
dados revelam mais de 40 linhas de emissao e absorc¢ao, incluindo uma rica floresta de
linhas de Fe II de baixa ionizagdo e numerosas transi¢oes de recombinagao do hidrogénio.
A andlise indica que estas caracteristicas sao consistentes com um cenario de acrecao
3

super-Eddington, com uma densidade de gds n ~ 10% cm™

da ordem de 10%7 M.

e uma massa de buraco negro

Estas observacoes fornecem fortes indicios de que, pelo menos, alguns LRDs
sao alimentados por buracos negros em crescimento acelerado no Universo primordial.
Embora ainda nao seja possivel afirmar diretamente que estes objetos sejam quase-
estrelas, as semelhancas sao notaveis: ambos os cenarios envolvem buracos negros envoltos
por envelopes gasosos densos, com taxas de acrecao que podem exceder o limite de
Eddington. As quase-estrelas preveem precisamente esse tipo de configuracdo para as
sementes de buracos negros supermassivos, o que torna os LRDs candidatos naturais a

serem observacionalmente associados a este modelo.

IT. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

O envelope da quase-estrela comporta-se como um politropo de indice v = 4/3,
adequado para um gas dominado pela pressao de radiacdo. A equacao de equilibrio

hidrostatico, escrita em forma adimensional, é:

Pl <1dm>1/3 __m (1)
dg |\ & d§ £’

onde £ = r/rg é o raio normalizado pelo raio de Bondi rg, m(§) = M(§)/Mp é a
massa adimensional contida dentro de &, Mp é a massa total dentro do raio de Bondi, ou
seja, buraco negro mais gés, e K é um pardmetro adimensional associado & entropia do
envelope.

O raio de Bondi define a regidao de influéncia gravitacional do buraco negro:

2G M,
' = N 2 (2)

s

onde N ¢é um parametro de transicao de ordem unitaria, que reflete o nosso
desconhecimento sobre os detalhes da passagem do envelope hidrostatico para a zona de
acrecao em queda livre, e ¢; é a velocidade do som no meio. A condi¢ao de contorno em

¢ =1, na fronteira do raio de Bondi, é:
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Dentro do raio de Bondi, o gés estd em queda livre e a densidade segue p o< r=3/2.

Integrando esse perfil, obtemos a relagao entre a massa do buraco negro e a massa total

contida em 7rg:

M, 2 <6{V>3. (4)

My 3R

A razao final entre a massa do buraco negro e a massa total da quase-estrela,
M,/M,, é o produto entre essa expressao e o inverso da massa adimensional no raio
superficial, obtido da solugao do envelope:

w30 e ©

Estudos anteriores (BALL et al., 2011; MCMAHON et al., 2012) sugeriram a

existéncia de um limite maximo para M, /M,, da ordem de 1,7%, assumindo N = 1 e usando
uma condi¢do de contorno especifica. Esse limite foi interpretado como analogo ao limite
de Schonberg-Chandrasekhar para nicleos inertes em estrelas evoluidas. Se verdadeiro,
impediria que as quase-estrelas produzissem sementes suficientemente massivas.

No entanto, um estudo realizado por Coughlin e Begelman (2024) mostrou que
esse valor é extremamente sensivel a um parametro arbitrario N, associado a incerteza
sobre a transicao da regiao radiativa para convectiva. A presente pesquisa implementou
numericamente a solu¢ao da equagao de equilibrio para varios valores de N, reproduzindo
e estendendo os resultados.

Foi implementado um coédigo em Python que resolve a equagao de equilibrio
usando um integrador de Runge-Kutta. Para cada par (N, K ), integramos desde & = 1

até encontrar a superficie, onde dm/d¢ ~ 0. A partir dai, calculamos M, /M.

III. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta M,/M, em fungao de K para diferentes valores de N.

Para um dado N, a curva apresenta um maximo, que corresponde a maior fragao
de massa que o buraco negro pode atingir. No regime de K alto, o envelope é extenso e
de baixa densidade, e a fracdo cresce a medida que K diminui. No regime de K baixo, o

raio de Bondi ocupa uma fragdo significativa do raio total, reduzindo a fracdo. O maximo
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Fig. 1. Razao da massa do buraco negro pela massa total da quase-estrela em funcao da entropia
adimensional aplicada na equacao de Lane-Emden.
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Fonte: O autor.

ocorre no equilibrio entre esses dois efeitos.

Tabela I. Parametro de transi¢do do envelope pela razao da massa do buraco negro pela massa total da
quase-estrela.

N [ M./M,
2 | 0,007
1 | 0,017

172 [ 0,058

1/3] 0,13

Fonte: O autor.

IV. CONCLUSOES

O modelo de quase-estrelas oferece um cenario teoricamente consistente para a
formacao de sementes de buracos negros supermassivos no Universo primordial. O suposto
limite de 1,7% para a razao M,/M, nao é fundamental, sendo apenas um artefato da
escolha do parametro N, com a fracao méaxima de massa do buraco negro podendo variar

entre 0,7% e 13%, dependendo do valor de N.
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