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1. INTRODUCAO

Todas as coisas que sao feitas de atomos, desde n6s mesmos e 0s objetos
a nossa volta, as estrelas e 0 gas que permeia 0 espaco interestelar, e
usualmente denotamos como matéria baridnica, ndo correspondem a maior parte
da matéria do universo. Esta € composta por matéria escura ndo-baridnica, que
nao absorve, emite ou dispersa luz em nenhum comprimento de onda (RYDEN,
2016). Estima-se que ela componha 27% do universo, enquanto que a matéria
comum apenas 5%, sendo 0s 68% restantes energia escura (NASA, 2024).
Inferimos que a matéria escura exista devido a sua influéncia gravitacional na
matéria visivel (RYDEN, 2016). Assumindo que a maior parte da matéria que
compdem 0 universo seja matéria escura, podemos considerar esta formando
objetos compactos que podem ser descritos da mesma forma como descrevemos
estrelas compactas. Chamamos esses objetos compactos de estrelas escuras.

Uma das formas de deteccdo da matéria escura esta na medicdo da
velocidade orbital de estrelas em galaxias espirais (RUBIN, FORD, 1970). Estas
contém um disco achatado de estrelas que descrevem uma Orbita
aproximadamente circular de raio R em torno do seu centro. Podemos lancar
méo da simplificagdo de que a massa baridnica M(R) da galaxia esta
distribuida uniformemente em uma esfera de raio R cujo centro coincide com o
centro galatico (RYDEN, 2016). Assim, a velocidade orbital de uma estrela € dada

por
v:w/GAi(R), (1)

onde G € a constante gravitacional universal. Entdo, se uma galaxia contém
apenas matéria baribnica, espera-se que a velocidade orbital das estrelas que a
compdem caia significativamente com o aumento da distancia ao centro galatico.
Mas o0 que acontece na realidade é que a velocidade orbital ainda é muito alta
para pontos distantes do centro da galaxia (Figura 1). Esse fendmeno indica a
existéncia de um halo de matéria escura, ilustrado na Figura 1, que envolve a
maioria das galaxias espirais, e que impede que estrelas e gas em altas
velocidades escapem para o espaco intergalatico.

Estrelas compactas surgem a partir de estrelas comuns, quando o
combustivel nuclear destas ultimas esgota-se (SHAPIRO, TEUKOLSKY, 1983). O
objeto compacto no qual a estrela se transformara vai depender da sua massa
inicial (Figura 2). Uma carecteristica das estrelas compactas € que elas sdo muito
pequenas. Por exemplo, uma estrela de néutrons tipica tem massa na ordem de
~1 Mgy com raio de cerca de 10 quilometros. Por causa disso, estrelas
compactas terdo um campo gravitacional muito forte em sua superficie. Para lidar
com objetos que apresentam condicfes tdo extremas, € necessario fazer uso da
relatividade geral, pois a curvatura do espacgo-tempo nao pode ser ignorada nesse
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Figura 1 — Curva de rotacao da galaxia NGC 7331, e a representacdo de uma
galéxia rodeada por um halo de matéria escura. A distancia ao centro galatico é
dada em quiloparsecs (kpc). A linha vermelha continua representa o
comportamento esperado caso apenas estrelas e gas compusessem a galaxia.
Os pontos azuis sao os dados observacionais. A linha tracejada representa o
limite kepleriano.
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Fonte: Retirado de (XIMENES, AGUIAR, 2023).
tipo de situacdo (NARAIN, SCHAFFNER-BIELICH, MISHUSTIN, 2006). Para
descobrir como o espaco-tempo € alterado por uma estrela compacta, precisamos

resolver as equacdes de campo de Einstein. Podemos assumir uma métrica
esférica e estatica. Além disso, o tensor momento-energia € o de um fluido ideal,

T,.=pg.+p+p)U,U,, (2)

onde p e p sdo a pressdao e a densidade de energia, e U, a
quadrivelocidade do fluido. Usando a equacédo de campo de Einstein e a condicdo

Figura 2 — llustracdo esquematica da evolugéo estelar.
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Fonte: Retirado de (GONCALVES, LAZZARI, 2020).

de equilibrio hidrostatico,e U, = (1, 0), chegamos nas equagdes
dp_ GMp, . p 4xr’ p _2GM -
T
Mosarp, @

dr




10° SIIEPE ) /
e NTEGRADA XXXIII CIC - CONGRESSO DE INICIACAQO CIENTIFICA

UEPEL 2024

gue séo as equacdes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) que descrevem
uma estrela compacta (note que nas equacdes acima, fizemos ¢ = 1). Dada
uma equacéo de estado que relaciona p e p, precisamos das condigcoes
iniciais e de contorno apropriadas para resolver as equacgoes (3) e (4).

O objetivo deste trabalho € fazer um estudo, por meio de uma reviséo da
literatura e simulagcdes computacionais, a respeito das estrelas escuras,
considerando a matéria escura como sendo fermidnica. Num primeiro momento,
se ird resolver a equacdo TOV considerando um gas de férmions livres a
temperatura zero descrito pela equacao de estado

4

pzm—fz[(2z3+z)(1+zz)”2—arsinh(z)], (5)
87

p:L?z[(ZzB—Bz)(HzZ)”ﬁS arsinh(z)], (6)
24

onde m; é a massa do férmion e z=k./m;,, sendo k., o0 momento de
Fermi. A proxima etapa entdo sera resolver a TOV considerando férmions
interagentes. Para isso, basta adicionar o termo  (1/34°)*(m/m,)’z°, onde

m, € a escala de energia da interacdo, ao lado direito das equacgdes (5) e (6).
Por fim, as curvas pXp e MXR, obtidas a partir da resolucdo da TOV para

os casos de férmions interagentes e ndo-interagentes, serdo comparadas com 0s
resultados encontrados na literatura.

2. METODOLOGIA

Num primeiro momento, sera feita uma revisdo sobre a matéria escura, e
também serd necessério fazer um estudo sobre estrelas compactas. Durante esse
processo, conceitos de relatividade geral deverdo ser assimilados para se poder
entender a derivagdo da equagcdo TOV. Num segundo momento, serd necessario
resolver a equacdo TOV, tanto para o caso de férmions livres quanto para o caso
de férmions interagentes. As solu¢des da TOV serdo obtidas numericamente, por
meio de programas computacionais desenvolvidos na linguagem de programacéo
Python.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, se obteve apenas a solugdo da TOV para o caso dos
férmions livres, ou seja, para o caso descrito pelas equacdes (5) e (6). O gréfico
MXR na forma adimensional para essa solu¢cao é mostrado na Figura 3. Note
na figura que para valores de massa pequenos o valores dos raios sdo grandes.
Isso ocorre para densidades baixas no centro da estrela: como a atragao
gravitacional é baixa nesses casos, 0s valores dos raios sdo altos. Se a
densidade central aumentar, a massa da estrela também deve aumentar,
aumentando a atracdo gravitacional e diminuindo o tamanho do raio (NARAIN,
SCHAFFNER-BIELICH, MISHUSTIN, 2006). Na curva, o maior valor de massa,
M' =0,384, ocorre para R' = 3,367. Se assumirmos que a massa do férmion
€ m, =939,6 MeV (a massa do néutron), teriamos uma estrela com a massa do

Sol (1 Mg ) ecomum raio de apenas 10 quildmetros.
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Figura 3 — Relagcdo massa-raio adimensional obtida resolvendo-se a TOV
numericamente.
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Fonte: o autor.
4. CONCLUSOES

O foco deste trabalho é estudar objetos compactos compostos inteiramente
por matéria escura fermibnica, para os casos de férmions livres e de férmions
interagentes. Até o momento, obtivemos resultados para os férmions livres
apenas. Como sequéncia do trabalho, esperamos resolver a TOV para férmions
interagentes.
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