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1. INTRODUCAO

A matéria escura, que constitui cerca de 85% da massa do universo (NASA,
2024), é uma substancia invisivel, que nao absorve, emite ou dispersa luz em
comprimento de onda algum (RYDEN, 2016), e cuja a existéncia é indicada pela
sua influéncia gravitacional na matéria visivel. Assumindo que a matéria do
universo seja majoritariamente escura, podemos considerar a hip6tese da
existéncia de estrelas escuras, que sao objetos compactos (por exemplo, uma
estrela de néutrons) que tém matéria escura misturada a sua matéria visivel
(BARBAT; SCHAFFNER-BIELICH; TOLOS, 2024) ou que sao formados
unicamente por matéria escura (NARAIN; SCHAFFNER-BIELICH; MISHUSTIN,
2006). Para descrever a estrutura de tais objetos precisamos lancar mao da
relatividade geral (SHAPIRO; TEUKOLSKY, 1983), que nos fornece as equacgdes
de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV),
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onde p e p sdo a pressao e densidade de energia, respectivamente, e fizemos c = 1.
Para resolver a TOV, precisamos ainda de uma equacéao de estado que relaciona p
e p. Se a matéria escura é composta por férmions, esta equacao pode ser descrita
pelas expressoes
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onde m, €éamassado férmion, z=k./m;, sendo k. omomentode Fermi, e
y € a forca de interacdo entre as particulas. O objetivo deste trabalho é apresentar
as solucdes da TOV para estrelas escuras, assumindo que a matéria escura que as
compde seja fermidnica. Neste resumo, serdo expostos apenas os resultados para
estrelas constituidas inteiramente de matéria escura, considerando dois cenarios:
um em que nao ha interacdo entre os férmions (y = 0), e outro no qual existe uma
forca de interacdo entre estas particulas (y > 0).

2. METODOLOGIA
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Este trabalho foi constituido de uma reviséo bibliografica, para delineamento
do problema a ser abordado e construcdo da sua fundamentacéo teérica, e de
simulacdes computacionais, para a obtencédo dos resultados. O estudo da parte
tedrica envolveu a leitura de artigos cientificos e livros-texto de &reas como fisica de
particulas, astrofisica e cosmologia. As simulacdes para resolver as equacoes (1) e
(2) numericamente foram feitas usando-se a linguagem de programacgéao Python, e
as solucbes obtidas organizadas em graficos de relacdo massa-raio (M x R), que
apresentam as configuracdes estiveis para estrelas escuras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao considerar o caso em que nao ha interacdo entre as particulas que
compdem a matéria escura fermiénica (y = 0), precisamos usar a equacao de
estado dada em forma paramétrica pelas expressodes (3) e (4) na resolucdo das
equacgles TOV (1) e (2). Quando consideramos féermions com uma massa de 1 GeV
(similar a do néutron), a relacdo M x R que obtivemos € a mostrada na Figura 1. Ao
analisar a curva na Figura 1, vemos que estrelas mais massivas tém raios menores,
engquanto que estrelas menos massivas possuem raios maiores. Isso pode ser
explicado em termos da densidade central, pois quando esta € alta, a sua massa
também €, e a forca gravitacional direcionada para o centro da estrela é maior,
fazendo com que tenhamos um raio reduzido. A medida que a densidade vai
diminuindo, a massa diminui, diminuindo o puxdo gravitacional e permitindo
configuracdes com raios maiores. Uma massa maxima € atingida para Mmax = 0,627
Mo num raio Rmin = 8,09 km. Configuracdes a direita do maximo séo estaveis,
enguanto que configuracdes a esquerda séo instaveis.

Figura 1 - Relacdo M x R obtida resolvendo-se a TOV numericamente, para
matéria escura com massa de 1 GeV.
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Fonte: O autor.
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Se resolvermos a TOV para outras massas fermionicas, as curvas M x R
obtidas devem ter o mesmo formato da apresentada na Figura 1, mudando apenas
a escala da curva. As massas maximas e raios minimos para outras massas de
férmions encontram-se listados na Tabela 1. Importante destacar que os valores
encontrados para um férmion com massa de 1 GeV estdo proximos aos
encontrados para estrelas de néutrons. Repare que a medida que as massas dos
férmions vao diminuindo, as massas maximas e raios minimos vao aumentando.
Ou seja, quanto menor a massa do férmion que compde a matéria escura, maior a
estrela formada. Uma possivel explicacdo para isso € que estrelas escuras
formadas por férmions de menor massa possuem uma menor densidade, entdo a
forca gravitacional direcionada para centro da estrela € menor, permitindo que esta
tenha um raio maior.

Tabela 1 - Massas maximas e raios minimos para diferentes tipos de objetos
compactos compostos por férmions livres.

mi Muax (Mo) Rmin Comentario
100 GeV 10* 1m 10x a massa de Jupiter.
1 GeV 1 10 km Estrelas de néutrons.
10 keV 10%° 10" km Raio de 1 ano-luz.
1 keV 10% 10" km Massa da Via Lactea.
1eV 108 10km Maior que a Via Lactea.
0,01 eV 10% 10®km | Massa e raio do universo.

Fonte: o autor.

Também consideramos o cenario em que ha algum tipo de interacéo entre as
particulas que constituem a matéria escura (y > 0). A Figura 2 apresenta as relacdes
M x R normalizadas (M’ x R’) e em escala logaritmica para 100 valores diferentes de
y que vao de 10%a 1000. Assim como no caso hao-interagente, os graficos M x R do
caso interagente terdo o0 mesmo formato quaisquer que sejam as massas
consideradas, diferindo apenas na sua escala e permitindo assim a normalizagao.
Na Figura 2 as curvas M’ X R’ sdo deslocadas na dire¢cdo de massas e raios maiores
(parte superior direita do gréfico) a medida que o acoplamento y aumenta. Em
especial, as massas maximas e 0s respectivos raios minimos parecem seguir um
padrdo de crescimento quando os férmions interagem fortemente. Para valores
pequenos de y, as curvas ficam muito proximas umas das outras e assumem um
formato préximo ao do caso ndo-interagente. Nesses casos, onde y < 1, o termo de
interacdo das equactes (3) e (4) pode ser desconsiderado, pois a equacdo de
estado é dominada pelo termo associado ao gas livre, o que resulta em curvas M’ x
R’ praticamente iguais ao do caso nao-interagente.

4. CONCLUSOES

Este resumo apresentou as solucbes da TOV para estrelas escuras
constituidas apenas por matéria escura, assumindo que esta seja composta por
férmions. Foram considerados os casos em nao ha interacéo entre estas particulas
e 0 que ha uma forca de interacao entre elas. Como este é um trabalho de poés-
graduacéo em fase inicial, apenas os resultados para objetos formados unicamente
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por matéria escura foram apresentados aqui. O préximo passo da pesquisa sera
estudar as estrelas escuras compostas tanto por matéria escura quanto que por
matéria visivel.

Figura 2 - Relacdo M x R adimensional para diferentes valores de forca de
interacdo y. Os eixos horizontal e vertical encontram-se em escala logaritmica.
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