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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica sobre a dindmica de colapso da matéria
baridnica no interior de pocos de potencial gravitacional dominados por matéria escura
fria (CDM). O foco central reside na determinagao do limiar critico de massa (Massa de
Jeans) em halos primordiais, parametro fundamental para a formacdo das primeiras
populagdes estelares (Populagao I11) durante o Alvorecer Cosmico. Através do estudo das
taxas de resfriamento via hidrogénio molecular e da instabilidade termodinamica do gas
em altos redshifts, investigamos como a hierarquia de massas dos halos dita a eficiéncia
da formacdo de estruturas. A abordagem busca quantificar a transicdo de fase entre o
equilibrio hidrostatico e o colapso dissipativo, revelando a matéria escura como o
modulador estrutural da distribuicdo de matéria visivel. Os resultados reforcam a
necessidade de uma massa minima critica para superar a pressao térmica, estabelecendo
os halos primordiais como as unidades fundamentais de organiza¢do da morfologia
galactica observada.
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1 INTRODUCAO

A transi¢do entre a recombinagdo cosmica e a reionizacdo do Universo ¢ um dos
campos mais ativos da astrofisica contemporanea. Este estudo aborda a fenomenologia
dos halos de matéria escura como catalisadores do colapso baridnico no regime nao-
linear. O objetivo ¢ analisar os processos fisicos que definem a escala de massa minima
para a formacdo de galaxias primordiais, considerando o equilibrio entre o potencial
gravitacional e a pressdo de gas. A relevancia desta pesquisa reside na sua capacidade de
elucidar a conexao entre as flutuagdes de densidade do Universo primitivo e a atual
configuragdo da teia cosmica, fornecendo uma base tedrica robusta para a interpretacao
de dados de telescopios de nova geragao.
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2 INSTABILIDADE DE JEANS E TERMODINAMICA DO COLAPSO

Nesta secdo, ¢ conduzida uma deducdo analitica baseada no critério de Jeans para
o colapso gravitacional em meios autogravitantes. Analisamos a perturbacao de densidade
em regimes onde a autogravidade supera a forca de restauracdo da pressdo sonora. A
discussdo foca na escala de comprimento e na massa correspondente, demonstrando como
estes parametros evoluem com a densidade e temperatura do gas em halos ndo-luminosos.
Este arcabougo matematico permite prever o comportamento do gas antes da ignicao das
primeiras fontes pontuais de radiacao.

3 CINETICA DE RESFRIAMENTO E O LIMIAR DE MASSA CRITICA

O desenvolvimento do tema aprofunda-se no papel do resfriamento radiativo,
especificamente por transi¢des rotacionais e vibracionais do hidrogénio molecular.
Demonstramos que, em halos de pequena escala, a temperatura de virial pode ser
insuficiente para ativar os mecanismos de resfriamento necessarios para o colapso
dissipativo. Estabelecemos, assim, o conceito de "massa de resfriamento", que atua como
um filtro fisico: halos abaixo deste limiar permanecem como sistemas de gas difuso,
enquanto halos que superam esta massa critica tornam-se os sitios de formagdo da
primeira geracao de galaxias.

4 HIERARQUIA ESTRUTURAL E EVOLUCAO NAO-LINEAR

Esta secdo detalha a evolucdo da funcdo de massa dos halos e a formagao
hierarquica de estruturas (bottom-up). Analisamos como a fusdo de pequenos halos de
matéria escura contribui para o aumento do pogo de potencial, facilitando a retencao de
matéria barionica. A dinamica aqui descrita ilustra a transi¢do do regime linear de
perturbagdes para o regime ndo-linear de formagdo de estruturas ligadas, mapeando o
processo de "orquestragdo" gravitacional que define a arquitetura do Universo em larga
escala.

5 CONCLUSAO

A investigacdo conclui que a massa minima dos halos de matéria escura ¢ o
pardmetro determinante para a cronologia da formagao estelar primordial. A analise dos
limites de massa evidencia que a complexidade do Universo visivel ¢ estritamente
dependente da profundidade dos pogos de potencial criados pela matéria escura. Os
objetivos de contextualizar a dindmica de colapso e definir os critérios de instabilidade
foram atingidos, corroborando a hipdtese de que a formacgao de estruturas ¢ um processo
regulado por limiares termodindmicos e gravitacionais precisos. Este estudo reafirma o
papel essencial da matéria escura como a estrutura primordial sobre a qual toda a
fenomenologia astrofisica subsequente ¢ construida
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