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Resumo

Neste trabalho, apresentamos alguns resultados de uma série de estudos sobre os efeitos da inclusao de com-
ponentes escuras na estrutura de estrelas de néutrons. Em particular, investigamos como fluidos associados a
matéria escura e a energia escura podem modificar as propriedades macroscopicas desses objetos compactos.
Foram considerados dois cenarios principais: a coexisténcia de trés fluidos acoplados apenas gravitacionalmente
e a presenca de interagoes entre eles. Observamos que a influéncia da componente de energia escura depende
do parametro (w) de sua equagdo de estado, podendo produzir configuragoes com maiores massas maximas e
raios, enquanto valores de w < —1 tendem a enfraquecer o suporte hidrostatico contra a gravidade. De modo
geral, maiores fragoes relativas do setor escuro levam a reducao da massa e do raio estelares, devido & sua
contribui¢ao limitada para a pressao total. Em todos os cenarios analisados, apenas intervalos especificos de
pardmetros mostraram-se compativeis com as restrigoes observacionais, sendo o limite de massa méaxima de
2Mg a condigao mais restritiva.

Abstract

In this work, we present some results from a series of studies investigating the effects of incorporating a dark-
sector component into the structure of neutron stars. In particular, we examine how dark matter and dark
energy fluids can alter the macroscopic properties of these compact objects. Two main scenarios are considered:
the coexistence of three fluids coupled solely through gravity and the presence of interactions among them.
We find that the impact of the dark-energy component on stellar structure depends on the equation-of-state
parameter (w), potentially leading to configurations with larger radii and higher maximum masses, whereas
values of w < —1 tend to weaken the hydrostatic support against gravitational collapse. More generally, larger
relative fractions of the dark sector result in smaller stellar masses and radii due to their limited contribution to
the total pressure. Across all scenarios considered, only specific parameter ranges were found to be consistent
with current observational constraints, with the requirement of supporting maximum masses of at least (2Mg)
providing the most stringent constraint.
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1 Introdugao Nesse sentido, as hipotéticas particulas de ma-

téria escura representam uma ampla linha de in-
vestigacao, especialmente para determinar sob
quais condicOes as estrelas de néutrons e suas al-
tas densidades podem aprisionar particulas com
energia cinética suficientemente baixa e quais as
consequéncias disso nas propriedades fisicas des-
tes objetos. Isto caracteriza as denominadas es-

H4a décadas, a busca por respostas quanto as
evidéncias de um universo acelerado, composto
de energia escura, matéria escura e matéria ordi-
néria, permeia o cenario da astronomia contem-
poréanea. Inserindo o contexto astrofisico das es-
trelas de néutrons, onde as altas energias e baixas
temperaturas determinam um cenario ainda ex-

ploratorio no aAmbito da fisica nuclear, buscamos
analisar como essas estruturas misteriosas podem
estar relacionadas.

trelas de néutrons mistas, compostas por matéria
escura e matéria ordinaria [1-9)].

Ademais, a indeterminacao da componente de
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energia escura do universo abre outro caminho
exploratério. Caracterizando-a como um fluido
de pressao negativa, passivel de interagoes e aco-
plamentos, discute-se a possibilidade de que essa
possa se organizar em objetos gravitacionalmente
estaveis, como as denominadas estrelas de ener-
gia escura [10]. Em 1966, Gliner ja havia hipo-
tetizado o efeito da pressao negativa do vacuo no
equilibrio de particulas por meio da repulsao ele-
trostatica [11]. Antes dos avangos na fisica nu-
clear para altas densidades, o autor descreveu
como seria a presenca de um vicuo em ambientes
densos, onde a tensdao quéntica-relativistica po-
deria ser alta. Em teoria, essas tensoes decairiam
com a pressao negativa, gerando, assim, um co-
lapso. Enquanto isso, [12] expoe a necessidade
de uma equagao de estado p = —e para a origem
de estruturas, como aglomerados de galaxias, em
perturbacoes de matéria fria de barions e 1éptons.

Considerando objetos compactos exéticos com
interior dominado pela componente de vicuo, di-
versos trabalhos tém investigado seus efeitos, par-
ticularmente em condigoes de estabilidade [13,
14].  Além disso, [15] considera a hipotese de
um aumento da energia do vacuo durante o co-
lapso gravitacional e a formagao de buracos ne-
gros. Nessa abordagem, o aumento do tempo de
colapso é tomado como proporcional a €g4(t) =
€y(t), onde €,(t) representa a densidade de ener-
gia do vacuo. Nesse contexto, investigamos a
energia escura associada a energia do vacuo e ex-
ploramos a possibilidade de que sua densidade de
energia apresente dependéncia radial em ambien-
tes de alta densidade.

Diversos modelos cosmolégicos consideram a
possibilidade de acoplamento entre os componen-
tes escuros, cujos efeitos podem manifestar-se em
ambientes de alta densidade, como o interior de
estrelas de néutrons. Portanto, inspirado na con-
cepcao da energia escura e da matéria escura
como fluidos capazes de interagir com a maté-
ria barionica, o presente trabalho apresenta al-
guns resultados desenvolvidos em estudos anteri-
ores [16—19], nos quais investigamos de que forma
as condigoes extremas presentes em objetos com-
pactos podem influenciar a dinamica do setor es-
curo. Cabe destacar que ndo se assume que a
energia escura cosmolbgica responsével pela ace-
leragao da expansao do Universo exerga influén-
cia direta e mensuravel sobre a estrutura dessas

estrelas. O objetivo estd em explorar fenomeno-
logicamente possiveis interacoes entre as compo-
nentes do universo em regimes de densidade ex-
trema, onde suas contribui¢oes podem se tornar
mais significativas.

2 Modificando as equacgoes de estrutura

A inclusao do setor escuro no panorama de ob-
jetos compactos como as estrelas de néutrons re-
quer a fundamentacao das equagOes que regem
suas descricoes fisicas. Consideremos a simetria
esférica para um objeto estatico e isotropico, de-
finindo a métrica:

ds? = 2 dt? — 24 dr? — 12(d6? + sen?0d¢?).

(1)
Aqui, adotamos as unidades naturais ¢c = G = 1.
Além disso, é conveniente introduzirmos a fungao
métrica m(r), definida pela relacio e?4(") =1 —
sz(r) e representando a massa total contida no
interior de uma esfera de raio r.

Cada uma das componentes é caracterizada
como um fluido perfeito independente, de modo
que

T} = (pi + €)upuw — Piguu , (2)
com o indice i referindo-se a cada contribuigao:
matéria ordinaria (m), energia escura (de) ou ma-
téria escura (x), p sendo a pressao, e € a densidade
de energia.

Portanto, o tensor energia-momento total pode
Ser expresso como:

T =T) + Tjﬁ + T, (3)

Com isso, resolvemos as equagoes de Einstein
considerando a métrica 1. Para um observador

comovel (ut = (\/500)‘156‘, Uy = \/5005u0)7 ob-
temos:

dm 9

e dmer=, (4)
dp  (p+e) [m+4mrp] 5)
dr r2 —2mr ’

dv. m+ Amr3p
dr 12 —2mr

onde p e € sao a soma das contribuicoes de cada
componente: p = Pm+Pde TPy € € = €+ Ede T €y
Estas sao as equagoes de Tolman-Oppenheimer-
Volkoff (TOV) modificadas que descrevem a es-
trutura de objetos estelares.
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Para investigarmos a presenga dos trés fluidos
na estrutura da estrela, adotamos a seguinte re-
lacao de acoplamento:

67’“’ (7)
€m + €dark

Ym =
onde y,, relaciona as fragoes de densidade na es-
trela, com ¥, = 1 para uma composi¢ao ape-
nas de matéria baridénica e y,, = 0 representando
a constituicdo total do setor escuro na estrela.
Aqui, €4qri = €, + €4e (contribuicao total do se-
tor escuro). Fixamos y,, nas condi¢oes iniciais de
todos os casos investigados, como ficara claro a
seguir.

Considerando as diferentes densidades no inte-
rior das estrelas de néutrons, também adotamos a
dependéncia dessas fracoes da densidade de ener-
gia. Para isso, assumimos a seguinte hipotese:

81

()

onde 3 e €, sao parametros livres. Quando 5 =1,
a fungdo se reduz a uma constante, ym,(ey,) = 1,
que representa a auséncia do setor escuro em todo
o interior estelar. Para valores de 8 entre 0 e 1,
a funcao tende a 8 quando €, — 0o e converge
para 1 quando ¢, se aproxima de zero. Para es-
tes parametros da funcao 8, foram considerados
valores capazes de alterar as propriedades fisicas
da estrela, embora mantidos em uma faixa mo-
derada para preservar a plausibilidade fisica do
modelo.

O parametro €, determina a sensibilidade da
fungdo a mudancas em ¢,,, assumindo valores de
€x = 2€0, 4€g e 8¢y, com ¢y representando a den-
sidade de energia de saturacdo. E importante
destacar que o caso variavel foi usado apenas em
alguns cenarios abordados neste trabalho (veja a
proxima segao).

Para resolvermos as equacoes de estrutura,
precisamos ainda definir as equacgoes de estado
(EOS) que relacionam cada uma das componen-
tes:

Ym(em) =1+ (8)

e Para a matéria baridnica, aplicamos o mo-
delo descrito em |20] seguindo a parametriza-
¢ao politropica generalizada. Escolhemos al-
gumas daquelas EOSs que obedecem as res-
tricoes impostas pela Teoria de Campo Efe-
tiva Quiral (CEFT), com base no conheci-
mento obtido para a descricao da matéria

de néutrons em equilibrio 8 [21]. Destaca-
mos, aqui, os resultados para EOSs frequen-
temente retratadas na literatura: MPATL e
APR.

e A energia escura é representada pela equa-
¢ao de estado de um fluido com pressao ne-
gativa, p = we, onde w depende do modelo
tedrico especifico, sendo w = —1 a represen-
tacao da energia do vacuo. Um valor maximo
de wmaz = —% garante um Universo acele-
rado, de acordo com as solugbes das equa-
¢oes de Friedmann, por isso, consideramos

—1,65 <w < —0.35.

e Para a matéria escura, consideramos a abor-
dagem de particulas, com a principal candi-
data sendo as WIMPs, particulas massivas
fracamente interagentes. Tratamos de sua
abordagem fermidnica, onde o gas degene-
rado para férmions com |s| = 1/2 garante
que a pressao e a densidade de energia das
particulas relativisticas sejam descritas por:

4
m
piG = 24;2 [zx/ 22 4+1(22° -3) + ?)Simh_(1 )z],
9

4
m

eiG = 8—>; [z\/ 224+ 1(22* + 1) —sinh ™! z} ,
™

(10)

onde m, é a massa da particula de matéria
escura, que consideraremos, aqui, na faixa de
10 GeV, e zr é o momento de Fermi. As au-
tointeragoes entre as particulas também sao
consideradas, com essas relacoes se transfor-
mando pelo fator

4 2.6
my qz m
Ap, =Aey, = 2" g= X 11
Py €x 971'4 » 4 mint7 ( )
de forma que:
Py =PLC + Apy, (12)
€y = eEG + Ae,. (13)

Levamos em conta uma interacao forte com
y; = 1000 e uma interagdo fraca com y; =
0,1, seguindo a anélise de [9].

Dessa forma, utilizamos as equacOes de es-
tado de cada componente na construcao do tensor
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energia-momento e resolvemos as Eqgs. (4)—(6) por
integragdo numérica a partir de r = 0, impondo
as condigoes iniciais m(0) = 0, pm(0) = pm() €
Pdark(0) = Pdark(c)- O raio estelar R ¢ determi-
nado pela condi¢ao de contorno p(R) = 0, en-
quanto a massa gravitacional total é obtida por
meio de m(R) = M(R).

3 Interacoes e acoplamentos entre as
componentes

Para investigarmos como a estrutura de estre-
las de néutrons pode ser afetada pela presenca das
componentes escuras em seu interior, considera-
mos duas abordagens. A primeira assume apenas
o acoplamento gravitacional entre os fluidos ba-
ridnico, de matéria escura e de energia escura,
sem troca direta de energia, sendo a fragao (y,)
utilizada como paradmetro de acoplamento. A se-
gunda abordagem inclui intera¢des nao gravitaci-
onais entre as trés componentes e é subdividida
em dois casos. No caso (I), as componentes escu-
ras sao tratadas de forma independente, com ter-
mos explicitos de interagao (Q;) que descrevem a
transferéncia local de energia-momento entre ba-
rions, matéria escura e energia escura, sendo a
matéria escura a principal mediadora dessas inte-
ragoes. No caso (II), considera-se um setor escuro
unificado, no qual matéria escura e energia escura
sao descritas por um tnico fluido que troca ener-
gia apenas com o componente bariénico por meio
de um termo de interacao tnico. Esse cenario
pode ser interpretado como um modelo hibrido
entre as abordagens de acoplamento gravitacio-
nal e de interacao explicita.

3.1 Fluidos acoplados
3.1.1 Um destaque para a energia escura

Em nosso trabalho pioneiro |16], discutimos os
efeitos da energia escura como vacuo na estrutura
das estrelas de néutrons. Posteriormente, inclu-
imos a descricdo dos fluidos acoplados conside-
rando apenas os efeitos da energia escura, com di-
ferentes contribuicoes para a estrela de néutrons.
Analisamos a variante w: o caso comum como
vacuo (p = —e¢), e os casos padrao (w > —1) e
fantasma (w < —1). Para isso, a Eq. (5) ¢é rees-

crita como:

dpm _ _m+ 47 (pm + pae)r’

dr rZ — 2mr
Pm + €m + Pde + €de (14)

1 + dem 1—ym _ Eﬂdym dpge '
dpm, Ym y2 dem, dege

Assim, resolvemos as equagbes de estrutura
modificadas considerando o caso apenas com
energia escura. Na FIG. 1, podemos observar
uma diminuicdo na massa e no raio da estrela
com o aumento de w, reduzindo assim o suporte
de energia escura da estrela (maior w implica
menor ). Para menores valores de w, o efeito
é o oposto, havendo um limite superior para a
quantidade de vacuo disponivel, delimitado pela
equagao de estado da matéria baridnica. Além
disso, um valor minimo para a energia escura fan-
tasma, com w = —1,65, é definido para garan-
tir a estabilidade no caso das equacoes de estado
que estamos considerando para a matéria bario-
nica e levando em conta as anélises observacionais
existentes para os limites de w. Verificamos que
quanto maior a velocidade do som do ambiente,
menor o valor de w suportado.

Em relacao aos aspectos das curvas de relagao
massa-raio, vemos que, para €, > 2 €g, os estados
autoligados a baixas massas que provocam a in-
versao da curva nestas regioes sao revertidos ja
para 8 = 0,87 quando w = 0,35. Isto ocorre
devido ao menor efeito negativo na pressao total,
que garante um suporte para formacao de objetos
com maiores raios.

Vemos que, em termos das restricdes observa-
cionais impostas em background, o aumento de w
também auxilia na concordancia com os limites
impostos, especialmente em termos dos pulsares
de M > 2Mg mesmo no caso de y,, constante
(ex = 0€p), que tende a estender os efeitos da
energia escura por toda a estrutura da estrela.

De todo modo, podemos observar que o trata-
mento da energia escura como vacuo é admissivel
para uma anélise geral dos efeitos do setor escuro
na estrela de néutrons, de forma que adotamos a
relacao geral p = —e nas proximas anélises.

3.1.2 Matéria escura como complemento
ao setor escuro

Acompanhando a energia escura, incluimos a
matéria escura em nossa abordagem. Ainda des-
cartando qualquer transferéncia de energia entre
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Figura 1: Efeitos da energia escura na estrutura de estrelas de néutrons com diferentes w. As relagdes massa-raio sao

apresentadas sob restri¢ées observacionais [17].

os fluidos, o acoplamento entre eles define suas
relagoes, conforme apresentado acima na equagao
TOV modificada (Eq. (5)).

Para realizarmos os calculos numéricos, a pres-
sao total na superficie deve se anular, desconside-
rando os cenarios de formagao de halos que ocor-
rem quando delimitamos p,, = 0 [19]. Ao longo
da integracao das equacoes modificadas, um novo
fator x, de ser definido, de forma que:

1

P (15)

o __mim__ 16

€x €m — €de Ym
Consideramos valores em que o fluido de energia
escura domina o setor escuro no interior estelar
(zy < 0,5) ou na presenca apenas de matéria
escura (7, = 0,5). E importante ressaltar que
valores muito pequenos de z, e § resultam em
uma contribuicdo da pressao negativa da energia
escura suficientemente intensa para comprometer
o equilibrio hidrostatico da estrela. Portanto, li-
mitamos a anélise aos valores apresentados.

Na FIG. 2, observa-se um comportamento inte-
ressante ao comparar as variagoes associadas ao
setor escuro. No caso em que ¥,, ¢ mantido cons-
tante, a pressao disponivel para sustentar gravita-
cionalmente a estrela é menor, o que resulta em
uma redugao mais acentuada na relagao massa-
raio para valores maiores de ¥,,. Por outro lado,
quando €, = 4¢p, a instabilidade ocorre apenas
para uma fragdo maior de energia escura.

Além disso, na auséncia de energia escura
(zy = 1), observam-se diferentes padroes de es-

tabilizagao dependendo do valor escolhido para
Ym- Em alguns casos, isso pode levar a forma-
¢ao de estrelas com raios maiores ji no caso em
que ¥y, ¢ mantido constante. Consequentemente,
as restri¢coes observacionais apresentam um com-
portamento mais robusto quando o modelo con-
sidera apenas a presencga de matéria escura, espe-
cialmente no limite de alta massa. Ainda assim,
observa-se uma queda significativa nesses limites
a medida que aumenta a contribuicdo do setor
escuro, uma vez que a pressao quase nula da ma-
téria escura contribui menos para o suporte hi-
drostéatico do que a densidade total de energia,
que é a principal responsavel por determinar a
massa do objeto.

3.2 Fluidos interagentes

Assumindo que os fluidos estejam interligados
por interagoes mediadas pelo transporte de ener-
gia, discutimos nesta secao dois cendrios pos-
siveis. No primeiro, considera-se um setor es-
curo desacoplado, em que os gradientes de pres-
sao (dP/dr) de cada componente sdo determina-
dos independentemente, embora ambas interajam
com a matéria baridnica. No segundo, considera-
se um setor escuro acoplado pela fracao z,, de
modo que a interacao entre as componentes pos-
sibilita o transporte conjunto de energia para a
matéria baridnica.
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Figura 2: Efeitos de energia escura e matéria escura acopladas & matéria bariénica na estrutura de estrelas de néutrons
As relagbes massa-raio sdo apresentadas sob restri¢des observacionais [17].

(I) Interagoes com setor escuro
desacoplado

As equagoes de estrutura sao agora modificadas

por um fator de interacao @, de forma que:

dpy | (px + &) (m + 4mrdp)
ar * r2 —2mr = ~(Qae + @)
(17)
dpde
0 18
o = @ (18)
dpm  (pm + €m)(m + 47r3p)
dr +

r2 —2mr = Qm.

(19)

Aqui, o parametro de interacao é definido por
uma fragao geral que relaciona as densidades de

cada fluido, v demarcando a taxa de transferéncia
de energia:

(20)
sendo ¢ = de, m.

E importante notar que, para garantir a conser-
vagao de energia-momento, a equagao de estado
deve ser vinculada aos valores de retorno de pres-
sao de cada um (m,de, x) no calculo numérico.
Assim, as relagoes fracionarias de y,, e x, sao
usadas para fornecer as densidades de energia e
pressoes centrais (iniciais) da estrela.

Na FIG. 3, sao apresentados os comportamen-

tos da interacao entre os trés fluidos, conside-
rando a matéria escura como um gas de Fermi de-

generado com e sem autointeracao entre as parti-
culas. Como vemos, por conta da baixa massa das
particulas de matéria escura que adotamos (10
GeV), os efeitos de autointera¢ao nao sao muito

notéveis, isso porque sua contribuicao para e,
permanece desprezivel, enquanto a pressao pode

de fato ser dominada por eles.

mais completa pode ser vista em [17].

Uma descrigao

(II) Interagoes entre o setor escuro

unificado

e a matéria bariénica

Agora, para considerarmos o setor escuro aco-

plado, com interagoes regidas deste para o fluido
bariénico, temos:

dpdark

n (px + &)(m + 4mr3p)

dr

dpm n

r2 — 2mr

(Pm + €m)(m + 4773p)

dr

rZ —2mr

€x

dr

= Q.

. d
Aqui, pgark = Dx + Pde € Q =«

-Q (21)

(22)

indicam a

transferéncia de energia governada pela compo-
nente da matéria escura. Dessa forma, obtemos

os resultados

mostrados na FIG. 4.

Assim como nos modelos anteriores, fracoes ba-
ridnicas menores resultam em massas e raios ma-

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n° Especial, 46-54 (2026)

o1



As componentes escuras do Universo no ambiente de estrelas. . .

L.F. Aratjo et al.

2l_rr(a) Xx(0) = 0.35 (b) x,(0) = 1.0
1 — no self-int.
—-- weak
g strong
0.0 , . . . T . . . .
5.0 7.5 10.0 125 5.0 7.5 10.0 125
Radius (km) Radius (km)
ym(0) = 0.965 — ym(0) = 0.982 ym(0) = 1.0

Figura 3: Efeitos da energia escura e da matéria escura
interagindo com a matéria barionica na estrutura de estre-
las de néutrons. As relagdoes massa-raio sdo apresentadas
sob restri¢cbes observacionais, com objetos de 1,4 My e
2 M demarcados em preto. Neste caso, x, € varidvel e
dependente de €,,. A condigao inicial é imposta por valo-
res de x4 (0) [17].
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Figura 4: Efeitos da energia escura e da matéria escura
como um setor escuro acoplado interagindo com a matéria
bari6nica na estrutura de estrelas de néutrons. As relagGes
massa-raio sdo apresentadas sob restrigoes observacionais,
com objetos de 1,4 e 2 M demarcados em preto [17].

ximos também menores, uma tendéncia particu-
larmente evidente no regime de estrelas de baixa
massa. A principal diferenga em relagao ao caso
anterior reside no fato de que o acoplamento entre
os fluidos promove uma transferéncia mais signi-
ficativa de energia associada & pressao negativa
da energia escura para o fluido baridénico. Como
consequéncia, apesar da massa méaxima corres-
pondente a todos os valores de ¥, considerados
tender a apresentar um decréscimo menos acen-
tuado, por conta do efeito no raio, o estado auto-
ligado para objetos de baixa massa ainda perma-
nece.

4 Conclusoes

Exploramos o papel das componentes escuras
do universo em contextos astrofisicos locais, in-
vestigando como sua presenca no interior de estre-
las de néutrons pode afetar suas propriedades es-

truturais. Para isso, analisamos trés cenarios dis-
tintos: fluidos acoplados e nao interagentes, flui-
dos interagentes com setor escuro acoplado e flui-
dos interagentes com setor escuro nao acoplado.

Adotando uma equacao de estado para a ener-
gia escura parametrizada por diferentes valores
de w, observamos que valores maiores que o do
vacuo cosmologico (w = —1) levam a aumentos
na massa e no raio méaximos, aproximando-se do
limite correspondente ao caso puramente bari6-
nico. Em contraste, para w < —1, tanto a massa
quanto o raio maximos diminuem, refletindo a
menor eficiéncia da pressao em sustentar a estrela
contra o colapso gravitacional.

De modo geral, vemos que o setor escuro pode
modificar a estrutura estelar por dois mecanismos
principais: o amolecimento da equagao de estado
induzido por matéria escura massiva e fracamente
pressurizada, que reduz massa e raio maximos,
e a contribuicao de uma componente tipo vacuo
com pressao negativa, que pode intensificar esse
efeito e, caso se estenda até a superficie, permi-
tir configuracoes autoligadas. Estes efeitos sao
observados independentemente da autointeragao
entre as particulas de matéria escura, ja que, para
o limite de massa adotado, esta é desprezivel.

Os mecanismos por tras dos modelos adotados
e suas principais diferencas ficam mais explicitos
em nosso artigo [17], onde investigamos o papel
do fator de acoplamento a. No modelo acoplado,
sem troca explicita de energia, seus efeitos apa-
recem diretamente nas propriedades estelares. Ja
no modelo interagente com setores escuros nao
acoplados, a troca de energia é autorregulada e a
dependéncia em « torna-se praticamente despre-
zivel. No cenério em que o acoplamento escuro
atua sobre o setor bariénico, a presenca de uma
frag@o significativa de componente de vacuo in-
tensifica o amolecimento da equacgao de estado,
reduzindo raios e massas maximas.

Deste modo, apresentamos aqui alguns dos re-
sultados de um estudo extenso e exploratorio que
investiga como a presenga e a interagao das com-
ponentes escuras podem modificar qualitativa-
mente equagoes de estado dominadas por matéria
bariénica, afetando propriedades globais de estre-
las de néutrons, como a compactagao, a massa
maxima e a possibilidade de estados autoligados.
Entretanto, a fundamentagao fisica de cada com-
ponente ainda demanda investigagao adicional,
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especialmente no contexto de futuras confronta-
¢Oes com restricoes observacionais. Mais detalhes
sobre a fenomenologia dos modelos estudados e
os resultados apresentados podem ser vistos em
nossos trabalhos originais [16-19].
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