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Prefacio

Graduei-me bacharel em Fisica pela Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul em 1998, mes-
mo ano em que iniciei o curso de mestrado em Fisi-
ca Nuclear, seguido de um doutorado na mesma
area. Devido as aplicacbes de meus modelos tedri-
cos ao estudo sobre estrelas de néutrons e o fascinio
que estes objetos me despertaram, meu trabalho
evoluiu para estudos astrofisicos, rendendo-lhe o ti-
tulo Transicdo de fase em estrelas de néutrons e a
emissdo de ondas gravitacionais para minha tese de
doutorado, em 2003. Entre 2004 e 2005, realizei
estudos de pés-doutorado no Observatério de Nice,
na Franca. Em 2006, continuei minhas pesquisas no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em Sao José
dos Campos-SP. Desde 2006, trabalho na Universi-
dade Federal do Pampa, em Bagé-RS.

Este livro descreve, de forma mais ampla e com
uma linguagem mais abrangente, os estudos que
foram realizados ao longo de uma, ainda curta,
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carreira. Sendo assim, tem como finalidade popula-
rizar e difundir os trabalhos que séo realizados den-
tro das instituicoes de pesquisa que, na maioria das
vezes, ndo chegam ao conhecimento publico.



1 — Introducao

Nao podemos comecgar este livro senao fazen-
do-nos uma pergunta: O que sao estrelas de néu-
trons? Para responder esta pergunta, devemos fazer
uma pequena revisao histérica sobre a fisica dos cons-
tituintes basicos da matéria, o que nos leva a Grécia
antiga. Por volta do ano 450 a.C., Demdcrito cha-
mou de dtomo, que em grego significa indivisivel, o
elemento mais fundamental da matéria. Nesta épo-
ca, Demécrito ainda nao imaginava o que deveria
ser este elemento, mas tinha certeza que, ao dividir-
mos um material em pedacos cada vez menores,
deverfamos chegar a algo, tao pequeno e fundamen-
tal, que nao pudesse mais ser dividido.

Desde esta época, da Grécia antiga, uma das
paixdes dos fisicos tem sido destruir a matéria em
pedacos cada vez menores, a fim de encontrar este
constituinte fundamental da natureza. Mas, Demé-
crito ainda teria que esperar até o final do século XIX
para que os fisicos encontrassem este constituinte
fundamental da da matéria, este mindsculo tijolo que
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acreditavam ser a base para toda a fisica: o &tomo.

No inicio do século XX, o fisico inglés Joseph
John Thomson, que foi laureado com um prémio
Nobel de Fisica pelo estudo da conducao de eletrici-
dade em gases, propdés um modelo para o dtomo
que ficou conhecido como o modelo de Pudim de
Ameixas. Nesta época, Thomson ja havia descober-
to a existéncia do elétron. Seu modelo atébmico des-
crevia estas particulas, portadoras de carga elétrica
negativa, distribuidas uniformemente dentro de uma
pasta esférica com carga positiva, dai a semelhanca
com um pudim de ameixas.

Ernest Rutherford, outro fisico inglés, ex-
estudante de Thomson e também vencedor de um
prémio Nobel!, realizou, em 1911, um experimento
que resultou no fim do modelo de Pudim de Amei-
xas. Rutherford mostrou que a matéria ndo deveria
estar distribuida uniformemente como um pudim de
carga positiva, mas sim, concentrada em regies
muito pequenas, chamadas de nicleo, e rodeadas por
uma nuvem com minusculas particulas de carga nega-
tiva. Dividindo o que se acreditava ser indivisivel, Lorde
Rutherford formulou um novo modelo no qual um
atomo, que possui um tamanho médio aproximada-
mente igual a 10"'° metros, tem praticamente toda sua
massa, além de toda sua carga positiva, concentradas

! Rutherford recebeu o prémio Nobel de Quimica em
1908.
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em uma regido aproximadamente igual a
10'® metros.

Dalton (1803)

Thomson (1904)
(cargas positivas y
negativas)

Rutherford (1911)
'= (el nicleo)

Bohr (1913)
(niveles de energia)

Schrodinger (1928)
(modelo de bube de

electrones) \\

Figura 1: A evolucao dos modelos atémicos desde a ideia
de Dalton (esferas rigidas) até o modelo de Erwin
Schrodinger.

Fonte: http://1.bp.blogspot.com/-2N3mIMIU1 k/UZZEE
a8QbLI/AAAAAAAAAAC/tIq9s9bVGO0I/s1600/image %
5B31%5D.png
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A Fisica Atémica ainda estava engatinhando
quando a Fisica Quéntica apareceu revolucionando
as pesquisas e descrevendo modelos cada vez mais
elaborados para os dtomos. Muitos foram os fisicos
laureados com o prémio Nobel de Fisica: Max Planck,
em 1918, pela formulacao do quantum de energia;
Niels Bohr, em 1922, por um modelo atbmico mais
elaborado; Werner Heinsenberg, em 1932, pela cri-
acao da mecéanica quantica; Erwin Schrodinger e Paul
Adrien Maurice Dirac, em 1933, por uma teoria ato-
mica extremamente avancada. Entretanto, foi em
1935 que o inglés James Chadwick recebeu o pré-
mio pela descoberta de uma particula que nao pos-
sui carga elétrica e que esté presente no nuicleo ato-
mico, o néutron. Se o 4tomo j& havia sido dividido,
em 1932, quando Chadwick fez a descoberta do
néutron, o préprio nicleo do d&tomo também estava
sendo dividido entre prétons e néutrons.

Agora, eram trés os constituintes fundamen-
tais da matéria: o elétron, com carga elétrica negati-
va, o préton, com carga elétrica positiva, e o néu-
tron, com carga elétrica nula. Desse modo, os ele-
mentos do nicleo atébmico ndo podem estar unidos
pela forca elétrica, uma vez que o néutron nao apre-
senta carga elétrica e, os prétons, com suas cargas
elétricas iguais, se repeliriam. Sendo assim, o préton
e o néutron devem estar ligados dentro do nucleo
por uma forca de atracdo mais forte que a forca elé-
trica de repulsdo, o que lhe rendeu exatamente o
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nome de Forca Forte. Essa é a forca de ligacao dos
constituintes do ntcleo, mas que, curiosamente, ndo
atinge os elétrons. Como fisicos adoram criar mode-
los para descrever o comportamento da matéria,
iniciou-se o periodo dos modelos nucleares.

Nesta nova era de descobertas sobre as parti-
culas nucleares, apareceram outras particulas, me-
nos famosas que os prétons, néutrons e elétrons, mas
de grande importancia nos estudos dos processos fi-
sicos que nos cercam. Estas particulas sao criadas quan-
do duas outras particulas, que podem ser prétons ou
elétrons, colidem. Utilizando a famosa férmula de
Einstein para a equivaléncia entre massa e energia,
E=mc?, a energia de colisdo pode criar diferentes par-
ticulas. Hoje, conhecemos uma infinidade de particu-
las como os pions, kaons, sigmas, lambdas, mtons,
neutrinos, dentre muitos outros. Um dos fisicos mais
importantes na pesquisa sobre a Forca Forte foi o ja-
ponés, Hideki Yukawa, que também recebeu o pré-
mio Nobel de Fisica, em 1949, por seus trabalhos refe-
rentes ao estudo da forca nuclear.

Todas estas particulas, as quais acreditdvamos
serem finalmente os constituintes fundamentais da
matéria e que seriam indivisiveis, foram classificadas
de acordo com o tipo de forga responsavel por sua
interacdo com a matéria. Os Hadrons sao aqueles
que interagem através da Forca Forte como os prétons
e néutrons. Como possuem massa, também
interagem através da forca gravitacional e, quando
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possuem carga elétrica, também interagem por meio
da forca Coulombiana (como também é conhecida
a forca elétrica). Os léptons (elétrons e mions) tam-
bém podem interagir através das forgas gravitacional
e Coulombiana, mas nao interagem pela Forca For-
te, mas sim por meio de uma outra forca, que nao
poderia ter outro nome senao Forca Fraca, pois a
magnitude desta forca é extremamente inferior a
Forca Forte.

Em 1964, quando novamente acreditava-se
ter encontrado o constituinte fundamental da maté-
ria, Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman propuse-
ram uma regra para descrever um conjunto de par-
ticulas elementares. Logo em seguida, Gell-Mann e
George Zweig, que trabalhavam de forma indepen-
dente, chegaram a conclusao que os Hadrons deve-
riam ser constituidos por particulas ainda menores e
mais elementares que foram chamadas de Quarks.
Hoje, séo seis os quarks conhecidos, chamados pelo
seu nome em inglés de: up, down, strange, charm,
top e bottom. O préton, por exemplo, é formado
por uma combinagao entre dois quarks up e um
quark down, enquanto o néutron é formado por dois
quarks down e um quark up.
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Q9 09
o )

Proton Neutron

Figura 2: As estruturas do préton (esquerda) e do néutron
(direita) como conhecemos hoje por meio da Teoria de Quarks.

Fonte: https://www.sciencenews.org/article/standard-model-
gets-right-answer-proton-neutron-masses

Evidéncias experimentais da existéncia dos
quarks ja foram obtidas utilizando técnicas semelhan-
tes aquelas utilizadas por Rutherford no inicio do sé-
culo. Atualmente, existem gigantescos aparatos co-
nhecidos como colisionadores de particulas nos quais
nlcleos atbmicos sao jogados uns contra os outros
com a finalidade de estudar as propriedades da ma-
téria. Quando esta matéria encontra-se concentrada
de uma forma tao densa que poderiamos esquecer
todo o trabalho realizado anteriormente e falarmos
apenas das interagdes dos quarks. Neste estado da
matéria nao existiriam néutrons nem prétons, ape-
nas um plasma, ou pasta, de quarks e glions, que
sao os responsaveis pela interacao entre dois quarks.

Mas a pergunta que devemos nos fazer é:
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0 que toda essa histéria tem a ver com o estudo de
estrelas de néutrons? O nome estrela de néutrons
pode nos dar a falsa impressao de que esta seja uma
estrela composta unicamente por néutrons. Entre-
tanto, apesar desta ideia nao ser correta, ja serve como
primeira abordagem ao problema, assim como foi
idealizada logo apds a descoberta do préprio néu-
tron por Landau, ainda em 1932. Este objeto pode
ser descrito de forma ainda simplificada, porém um
pouco mais precisa do que esta descrita acima, como
um gigantesco nicleo atébmico: uma esfera com apro-
ximadamente 10 km de raio e uma massa levemen-
te superior aquela do Sol, que possui um raio de
700.000 km. Isto faz com que a densidade de uma
estrela de néutrons atinja valores de 10'® g/cm? (leve-
mente superior a densidade encontrada no interior dos
nucleos atdbmicos) e uma atracéo gravitacional, em sua
superficie, cerca de 101! vezes maior do que a atragao
da gravidade que sentimos na Terra.

Dentro deste gigantesco nucleo atémico, com-
posto por cerca de 10% particulas, encontramos o néu-
tron em grande quantidade, mas também encontra-
mos os prétons, os elétrons e até mesmo outros adernos,
como as particulas lambda e sigma. Na superficie des-
tas estrelas, como a densidade é mais baixa, podemos
encontrar nucleos inteiros, como os nucleos de ferro.
Da mesma forma, a regido central destas estrelas é
muito densa devido a pressao exercida pelas camadas
superiores. Caso esta densidade atinja valores criticos
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muito altos, podemos ter em seu interior um carogo
formado por aquele plasma de quarks e glions que os
grandes colisionadores de particulas desejam estudar.

Figura 3: Estrutura hipotética de uma estrela de néutrons com
um carogo composto por quarks livres envoltos em uma manta
de matéria nuclear (néutrons, prétons, elétrons, muons,
sigmas, lambdas e cascatas.) E, por fim, contida em uma fina
casca composta essencialmente por atomos de ferro
remanescentes da evolugao estelar.

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.






2 — Evolucao Estelar

De maneira direta e usual diz-se que estrelas
de néutrons sao as cinzas remanescentes, ou um dos
produtos finais da evolugéo estelar. Na verdade, existe
um longo caminho, que pode durar entre 10° e 1012
anos, que leva a este produto final. O destino final
de uma estrela vai depender basicamente da sua
massa inicial, levando a diferentes caminhos que
podem terminar sob a forma de uma Ana Branca,
de uma Estrela de Néutrons ou de um Buraco Ne-
gro.

O nascimento de uma estrela ocorre quando
uma grande nuvem de gas, formada basicamente
de Hidrogénio, comeca a se contrair devido a atra-
¢ao gravitacional entre estas moléculas de H?. Foi
James Jeans! quem determinou o valor da massa
que esta nuvem deve ter, para que uma ligeira per-
turbacdo possa dar origem a uma contracdo mais

1 James Jeans (1877-1946) nao deve ser confundido com o
ator James Jean (1931-1955).
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violenta e a formagao de uma estrela. Uma, agora
entdo, esfera de H?, que ainda n&o brilhe como uma
estrela, comeca a se contrair e fazer com que o cen-
tro desta futura estrela fique cada vez mais denso.

Hans Albrecht Bethe desvendou o mistério
sobre a producao de energia em estrelas, o que lhe
rendeu um prémio Nobel em 1967. Quando o gés
de Hidrogénio que se encontra na regiao mais cen-
tral atinge uma densidade muito elevada ocorre um
processo conhecido por fusao termonuclear, pelo qual
Hidrogénios sao fundidos de forma a originar nucleos
de Hélio He*. Esse processo de fusao libera uma gran-
de quantidade de energia que é capaz de parar o co-
lapso do gas e assim dar origem ao nascimento de uma
estrela. O brilho que enxergamos séo os fétons que,
originados nas reacoes nucleares do interior da estrela,
escapam e chegam até nos.

Esse processo segue até o ponto no qual prati-
camente todo o gas de Hidrogénio ja tenha sido con-
vertido em Hélio que, por ter maior massa que o
Hidrogénio, localiza-se na regido mais central da es-
trela, enquanto o restante do gés, que nao foi utilizado
nas reacoes, localiza-se na regidao mais superficial. O
que acontece deste ponto em diante nao passa de uma
repeticao desse processo, com uma pequena troca de
atores. Agora sera o gas de Hélio que vai se contrair
até o ponto no qual um novo processo de fusédo
termonuclear tera inicio, originando elementos cada
vez mais pesados como o Carbono C*2, o nitrogénio
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N e o oxigénio O'. Estes processos devem se suce-
der, deixando o interior da estrela com uma estrutura
de camadas, formato semelhante a uma cebola no qual
encontraremos os elementos mais pesados na regiao
mais central da estrela e os elementos mais leves em
uma regido mais superficial.

Durante estes processos de fusao termo-nucle-
ar, a estrela se expande e se contrai diversas vezes
equilibrando a pressao exercida pela gravitacdo e aque-
la gerada pelas reacoes. Nestas diferentes etapas de
evolucao, as estrelas passam a ser conhecidas por gi-
gantes e supergigantes vermelhas devido ao seu tama-
nho e a mudanga de sua cor. Essa mudanca da cor
esta relacionada a temperatura da estrela e, por fim,
ao elemento quimico que estad sendo processado em
seu interior.
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H

0

Figura 4: Processo de evolugao estelar, em ordem da esquerda
superior até a direita inferior. Em uma primeira etapa, o
Hidrogénio é transformado em Hélio.

Logo apds, é a vez do Hélio ser convertido em Carbono,
Nitrogénio e Oxigénio. Por fim, elementos mais pesados séao
formados no interior da estrela.

.H
H
L

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Este processo nao continua infinitamente, mas
termina quando o elemento Ferro é formado na re-
gido mais central da estrela. Isso acontece porque a
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fusdo de Ferro em elementos mais pesados nao é mais
exotérmica, mas sim endotérmica, o que significa dizer
que estas reagbes, que até este momento liberavam
energia, sustentavam o colapso das estrelas e nos for-
neciam seu espetaculo no céu, agora fazem exatamente
o contrério, elas necessitam de energia para acontecer.
Neste momento, em que a estrela deixa de produzir
seu combustivel, a matéria que esté nas camadas mais
externas das estrelas vai colapsar (cair) em diregao a
regiao central composta pelo Ferro.

Quando toda a matéria estelar comega a cair
em direcao ao caroco de ferro tem origem um dos
mais fantasticos e misteriosos eventos da natureza, a
explosao de uma supernova: uma onda de choque se
forma a apenas alguns quilébmetros da superficie do
carogo de Ferro enquanto a matéria, que estava na
superficie, continua caindo em sua direcéo. Muitos fe-
ndémenos acontecem durante uma supernova e mui-
tas sdo as teorias para tentar explica-las, entretanto, o
que acontece no final é bem conhecido: a matéria ex-
terna, ao cair sobre o carogo de Ferro, é expelida em
uma violenta explosao e se espalha pelo universo que,
anteriormente composto por um gas de Hidrogénio, e
agora, povoado também por uma pequena fragcao de
Hélio, Carbono, Nitrogénio, Oxigénio, Silicio entre
outros elementos. Desta forma sdo produzidos os
elementos quimicos que, apds viajarem em grande
velocidade através do Universo, sao encontrados aqui
na Terra, e do qual somos formados.
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A estrela de néutrons, propriamente dita, co-
meca a nascer quando um caroco de Ferro é formado
no interior destas estrelas e assim permanecera prati-
camente intacto apés a explosao da supernova. Este
carogo, que é impulsionado a grandes velocidades, cerca
de 500 a 1000 km/s apbs a explosao, sofre uma meta-
morfose devido a energia liberada em todo esse pro-
cesso, fazendo com que os nucleos de Ferro sejam dis-
solvidos em prétons, néutrons, elétrons... E assim tera
nascido uma estrela de néutrons com a forma de um
grande nucleo.

Lembramos que o processo de evolucao estelar
depende da massa da estrela inicialmente formada por
H2. Primeiramente, o tempo de evolucéo destas estre-
las serd menor quanto maior for a sua massa inicial,
isso porque uma maior massa deve gerar uma maior
compressao da estrela, fazendo com que ela atinja mais
rapidamente as densidades criticas para a fusao de ele-
mentos quimicos mais pesados. Outro fato extrema-
mente importante é que o processo descrito até aqui
diz respeito apenas as estrelas com massa maior que,
algumas vezes, maior que a massa do Sol. Estrelas como
0 nosso Sol devem interromper o processo de fusao
termonuclear antes mesmo de atingir o elemento Fer-
ro. Estrelas, de pouca massa (< 8 massas solares), que
seguem este caminho, terminam sua vida expelindo
parte de sua superficie, de maneira menos espetacular
que uma supernova e deixando estrelas com massas
préximas a massa do Sol, porém, com um raio de al-
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guns poucos milhares de quilébmetros. Estes objetos sao
conhecidos como anés brancas.

A matéria ficou tao compactada nestas estrelas
que a pressao exercida pelos elétrons que a com-
pdem resiste ao colapso das camadas superiores. O
proprio nome, anas, descreve seu tamanho, aproxi-
madamente igual ao tamanho da Terra. Seu brilho
difere do brilho das estrelas que ainda possuem sua
fornalha termonuclear ativa (acesa) e, como a cor
da estrela depende essencialmente da temperatura
desta fornalha, as anas brancas apresentam um
espectro de cores bem distinto de outras estrelas.

Sol hoje

L]
lerra

Sol em 5 bilhoes de anos

Figura 5: O Sol deve passar pelo estagio de gigante vermelha
em 5 bilhdes de anos antes de terminar sua vida como uma
ana branca. Nesta fase, o Sol serd muito maior e a sua atragao
gravitacional deveréd engolir os planetas mais préximos do
sistema solar, inclusive a Terra.

Fonte: Astro.if.ufrgs.br
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Estrelas com massa maior que 20 vezes a mas-
sa do Sol evoluem rapidamente, atingem a etapa fi-
nal de sua vida, explodem como uma supernova.
Entretanto, devido a sua gigantesca atracgao
gravitacional, formam como produto final os famo-
sos Buracos Negros, de onde nada pode escapar,

nem mesmo a luz.

2.2 Buracos Negros

Buracos negros podem ser divididos em trés
categorias: estelares, sdo os produtos finais da evolu-
cao estelar, conforme vimos até aqui, e possuem
entre 5 e 100 massas solares; buracos negros de
massa intermediaria podem atingir até cerca de 1000
massas solares; ainda existe a classe de buracos ne-
gros supermassivos, localizados no centro das galaxi-
as, que podem atingir mais de um milhao de vezes a
massa solar.

Buracos negros nao possuem uma superficie,
em seu lugar aparece o que chamamos de horizonte
de eventos. Como ja indica o nome, este horizonte
define a regiao a partir de onde néo recebemos mais
informagao do que ocorre em seu interior. Como
nao podemos ver um buraco negro diretamente,
deve-se inferir sua existéncia indiretamente. Uma
forma de fazer isto é estudando o movimento de pla-
netas, estrelas e galaxias que possam estar orbitando
ao seu redor. Outra forma bastante interessante de
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descobrir um buraco negro é feita ao observar ma-
téria que possa estar caindo em sua direcao (antes
do horizonte de eventos) devido a proximidade de
uma estrela e, esta sim, emitindo radiacao em dife-
rentes regides do espectro?.

Figura 6: Desenho do que deve ocorrer quando a matéria de
uma estrela estd sendo capturada por um buraco negro e
emitindo radiacéo. Crédito: Nasa/CXC/M.Weiss

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

2 Para saber um pouco mais sobre o espectro de radiagao,
veja o ultimo capitulo deste livro.
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Figura 7: Intensidade de raios-X, representada em cor falsa,
feita pelo Telescépio Espacial Chandra, do qual falaremos
posteriormente, de um candidato a buraco negro. Crédito:
NASA/SAO/CXC/J.McClintock & M.Garcia

Fonte: http://chandra.harvard.edu/



3 — A Histéria das
Estrelas de Néutrons

A histéria das estrelas de néutrons tem seu ini-
cio com o fisico de maior renome mundial, Albert
Einstein, com o desenvolvimento da Teoria da Rela-
tividade Geral. Isto porque nao podemos estudar
estes objetos com a Teoria da Gravitagao Cléssica de
Newton. Estrelas de néutrons sdo objetos tdo densos
que a sua forga gravitacional distorce tao fortemente
a estrutura do espaco a sua volta, que exige que as
correcoes estudadas por Einstein sejam incluidas nos
célculos de qualquer uma de suas propriedades. Mas
a histéria ainda exigiu mais tempo, e muito desen-
volvimento cientifico, para que estes objetos extre-
mamente compactos fossem concebidos teoricamen-
te pela mente de fisicos e astrofisicos. Logo apds a
descoberta do néutron, por Chadwick, em 1932,
comecaram a ser elaboradas as primeiras ideias de
que tal objeto pudesse ser o produto final de uma
evolucao estelar que terminara com a explosao de
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uma supernova. Essa proposta foi feita por Walter
Baade e Fritz Zwicky, em 1934, considerando que a

energia adquirida pelo caroco durante o colapso fi-
nal de uma estrela era suficiente para impulsionar
uma supernova.

Figura 8: Evolucéo final de uma estrela que, apés chegar ao
estagio de Gigante Vermelha, explode como uma supernova
e deixa uma estrela de néutrons remanescente. Crédito: NASA/
CXC/SAO

Fonte: Astro.if.ufrgs.br
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Figura 9: Imagem da supernova 1987A registrada pelo satélite
Chandra. Crédito:
NASA/CXC/SAO/PSU/ D.Burrows et AL.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

Foi em 1939 que J. R. Oppenheimer, G. M.
Volkoff e R. C. Tolman encontraram uma solucéo
para as equacgdes de Einstein que se adequava per-
feitamente ao estudo de estrelas de néutrons. Estas
equacoes descrevem a estrutura de uma estrela esfé-
rica na qual a pressao exercida pela gravitacdo é
contrabalancada pela pressao dos néutrons (dentre
outras particulas) que formam a estrutura interna da
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estrela. Estrelas de néutrons sdo mantidas contra a
pressao exercida pela forca gravitacional de forma
similar as anas brancas, entretanto, ao invés dos elé-
trons estarem extremamente compactados, séo os
néutrons, prétons e outros hadrons que exercem
pressao contra o colapso gravitacional. Mais tarde, e
até hoje, ainda existem trabalhos que utilizam as equa-
¢oes de Einstein para obter resultados mais realisticos
nos quais a inclusao de caracteristicas importantes sdo
acrescentadas, como a rotacao da estrela e a presen-
¢a de um campo magnético.

Novamente, uma teoria teve que esperar muito
tempo por sua confirmagao, pois, foi apenas em 1967
que o primeiro pulsar foi detectado. Pulsar é o0 nome
que usamos para falar de uma estrela de néutrons
em movimento de rotagdo. O nome pulsar esté inti-
mamente relacionado a esse movimento de rotacgéo.
Como um farol que indica o caminho aos navegantes,
uma estrela de néutrons em rotagdo emite uma luz
muito bem direcionada, sendo detectada na Terra
como pulsos isolados, dai o nome Pulsar. Anthony
Hewish havia desenvolvido um novo radiotelescépio
para estudar quasares quando, um més apos ter en-
trado em operacao, sua estudante, Jocelyn Bell, no-
ticiou a deteccao de uma fonte de pulsos periédicos.
Mais um trabalho que recebeu o prémio Nobel, em
1974. Logo ap6s, foram detectados cerca de 250 pul-
sares, durante os anos 70, que agora ja ultrapassam o
nimero de 1.500 pulsares.
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A histéria ainda reservou ao ano de 1974 a
descoberta de um pulsar que ficou conhecido pelos
nomes de seus descobridores, Russel Hulse e Joe
Taylor. Este pulsar nao esta viajando sozinho pelo
Universo, ele esta orbitando ao redor de outra estre-
la, o que chamamos de um sistema binario. Este sis-
tema binéario obteve notoriedade devido a um estu-
do de 20 anos em que foi determinada a reducao
do periodo orbital (tempo que uma estrela leva par
dar uma volta completa ao redor da outra). O resul-
tado mais incrivel deste trabalho esta no fato deste
decaimento concordar com as previsoes realizadas
por meio da teoria de Einstein com menos de 1% de
erro. Para Einstein, este decaimento é causado pela
emissao de Ondas Gravitacionais, das quais falare-
mos mais tarde. Até hoje, esta é a maior
evidéncia da existéncia destas ondas, além de um
incrivel teste sobre a teoria de Einstein. Russel e Taylor
foram agraciados com o prémio Nobel em 1993.
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Figura 10: Os dados obtidos por Russel e Taylor para o
decaimento do periodo orbital, comparados com a previsao
tedrica realizada utilizando as equagdes de Einstein para a
perda de energia do pulsar devido a emissédo de ondas
gravitacionais.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/PSR_B1913+16
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Figura 11: Russel Hulse e Joe Taylor.

Fonte: http://th.physik.uni-frankfurt.de/~jr/physpic groups.
html

Até poucos anos, pulsares eram encontrados
em sistemas binarios nos quais a sua companheira
poderia ser uma ana branca ou uma outra estrela
normal. Recentemente, foi encontrado o primeiro
sistema binério onde ambas as estrelas foram detec-
tadas direta e independentemente como pulsares
ativos. O sistema é formado pelos pulsares PSR
J0737-3039A e PSR J0737-3039B que possui uma
orbita de apenas 2.4 horas. Esta descoberta, que
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ainda necessita a coleta de dados durante alguns anos,
promete dar novo impulso ao estudo de estrelas de
néutrons, isto porque ela devera impor relevantes
consideragbes sobre sua estrutura. Apés coletados e
analisados, os dados provenientes deste sistema de-
vem ser capazes de nos fornecer uma medida preci-
sa da massa e do raio destas estrelas. Atualmente, as
medidas de massa e, principalmente, de raio de pul-
sares, possuem uma incerteza muito grande, pois sdo
muito dificeis de serem medidos.

Ainda podemos citar outras descobertas rele-
vantes, realizadas apor intermédio de diferentes ins-
trumentos, como Parkes, na Australia, Jodrell Bank,
em Cambridge, Arecibo, em Porto Rico ou até mes-
mo pelo Telescépios Espaciais Hubble e Chandra.
Estes objetos incluem o pulsar mais rapido, o pulsar
de maior massa ou o de menor raio. Todas estas des-
cobertas tém grande relevancia no estudo sobre a
estrutura interna destes objetos, a qual ainda perma-
nece um mistério apds tanto tempo de pesquisa.
Estas consequéncias seréo discutidas a seguir.



4 — Propriedades de
Estrelas de Néutrons

Estrelas de néutrons sao objetos que possuem
algumas caracteristicas bastante conhecidas e outras
que ainda sdo um mistério para os cientistas. Atual-
mente, j& conhecemos mais de 1.500 pulsares que
estao espalhados pela nossa galéxia e, alguns pou-
cos, em sua vizinhanca.

Entretanto, estudos mostram que eles devem
existir em um nimero muito maior, que pode che-
gar a 250.000 dentro da Via Léactea, entao, porque
detectamos um numero tdo inferior? A resposta é
simples quando conhecemos algumas das proprie-
dades dos pulsares. A primeira delas ¢é a dificuldade
que possuimos de enxerga-los no espectro visivel,
mesmo com os telescépios mais poderosos. Isto acon-
tece porque, diferentemente das estrelas que conhe-
cemos, nao existe mais nenhum tipo de reagao nu-
clear (responséavel pelo brilho das estrelas) dentro dos
pulsares. Os pulsares também sao fontes muito
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pequenas, lembre-se que um pulsar é cerca de 70.000
vezes menor que o nosso Sol. O pulsar JO437-4715
¢é o pulsar mais brilhante, e também o mais préximo
de nés. Ele esta localizado a cerca de 140 parsecs de
distdncia, o que significa aproximadamente
4.200.000.000.000.000 de quildbmetros, ou 107 ve-
zes a distancia entre a Terra e o Sol.

Mas os pulsares sdo conhecidos por emitirem
radiacao sob outra forma, principalmente nas faixas
de raios-X e de radio. Entretanto, devido a um cam-
PO magnético muito forte existente nos pulsares, esta
radiagdo nao é emitida em todas as direcbes, mas
apenas em uma direcdo especifica determinada pelo
campo magnético, como se a radiagao fosse agua
conduzida por dentro de uma mangueira, que fariam
o papel do campo magnético e da radiagao. Se girar-
mos esta mangueira, da mesma forma que um pulsar
estd em rotacao, sem levanta-la ou abaixa-la, estare-
mos direcionando a 4gua da mesma forma que o cam-
po magnético da estrela direciona a radiagao. O que
acontece entao € que o pulsar apenas sera detecta-
do se este jato de radiacao atravessar a Terra onde
estao os detectores.
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Figura 12: Ilustracéo sobre a estrutura de um pulsar, na qual
os eixos de rotacdo e campo magnético estao desalinhados. O
cone de radiacao do pulsar atravessa a Terra, podendo ser
detectado.

Fonte: http://www.spaceref.com/news/viewpr.html?pid=2331

Pulsares também emitem radiacao em outras
regides do espectro, como na regiao dos raios gama.
Logo apds a descoberta dos pulsares através da
radioastronomia, os pulsares de Vela e do Caranguejo
foram descobertos por meio do estudo de raios gama.
Atualmente, mesmo que ja conhecamos mais de 1.500
pulsares, apenas sete deles séo detectados através des-
te tipo de radiagao. Um exemplo de como os pulsares
emitem varios tipos de radiacao esta explicitado na fi-
gura abaixo.
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Figura 13: A figura mostra a intensidade da radiacao emitida
por trés diferentes pulsares nas regides do espectro de radio,
6ptico, de raios-X e gama ao longo do tempo. Crédito: NASA/
HEASARC

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

Uma propriedade dos pulsares que somos ca-
pazes de determinar por meio de observacoes, ape-
sar de alguns possuirem uma grande incerteza em
suas medidas, é a massa. A maioria dos pulsares
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possuem massas muito préximas a 1.4 vezes a massa
do Sol. Entretanto, recentemente tém sido desco-
bertos pulsares com massas muito maiores e muito
menores que este valor e os pulsares conhecidos até
hoje podem possuir massas que variam entre 1 e 2
vezes a massa solar.
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Figura 14: As massas de alguns pulsares conhecidos com suas
barras de erro. A faixa vertical marca o centro da distribuicao das
massas dos pulsares préxima a 1.4 massas solares.

Fonte: http://www.astro.washington.edu/users/ben/a510/
NSTARS.new.html

Estrelas de néutrons possuem campos mag-
néticos um trilhao de vezes maiores que aqueles en-
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contrados na Terra. Porém, ainda existe uma classe
de estrelas de néutrons capazes de gerar campos
magnéticos mil vezes ainda mais fortes. Este tipo de
estrelas de néutrons, cujo estudo alcanca todos os
limites da relatividade e da mecénica quéntica, séo
conhecidos como Magnetares.

Em margo de 1979, duas espagonaves russas
que orbitavam apds realizarem uma missao espacial
foram atingidos por uma grande quantidade de rai-
os gamas. Alguns segundos mais tarde, um satélite
da Nasa que orbitava o Sol também foi atingido. Fi-
nalmente, alguns laboratérios americanos, além de
sete satélites russos, também detectaram a incrivel
quantidade de radiacao que atravessou o nosso siste-
ma solar. Algo assim ja era conhecido, entretanto, com
uma energia 100 vezes menor e, felizmente, nenhum
satélite sofreu avarias mais graves. Apenas em 1998,
Duncan, Thompson e Kouveliotou, ap6s a detecgao
de outros eventos, mais fracos que o primeiro e que
foram detectados vindos da mesma direcao no céu,
propuseram um sistema por meio do qual estrelas de
néutrons supermagnetizadas pudessem emitir estas ex-
plosdes de raios gama. Estes objetos ficaram conheci-
dos como magnetares e estas explosdes de raios gama
seriam consequéncias de um abalo sismico ocorrido
no interior destes objetos, o equivalente a um terre-
moto que alcancaria facilmente 20 vezes a forca de
um abalo sismico na Terra. J& séo 12 os candidatos a
magnetares em nossa galaxia ou proximos a ela.
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Segundo os pesquisadores que formulam teo-
rias a respeito deste estranho objeto, um magnetar
deve evoluir e apagar-se muito mais rapido que uma
estrela de néutrons normal, tornando-se dificilmente
detectaveis e podendo estar, aos milhares, escondi-
dos em nosso universo.

Figura 15: Concepcéao artistica de um magnetar e as linhas de
seu campo magnético. Crédito: Dr. Robert Mallozzi, University
of Alabama in Huntsville.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/






5 — Fisica Nuclear em
Estrelas de Néutrons

A fisica nuclear desempenha papel fundamental
no estudo de estrelas de néutrons. Como ja introdu-
zimos no inicio deste livro, podemos encarar estes
objetos como nucleos gigantes, com cerca de 107
particulas. Sendo assim, devemos esperar que algu-
mas das propriedades nucleares também estejam
presentes nestas estrelas. E sabido, da fisica nuclear,
que os nucleos de elementos mais leves possuem
aproximadamente o mesmo nimero de prétons e
néutrons, entretanto, quanto maior e mais pesado
for o nlcleo, maior é a diferenca entre a quantidade
de prétons e néutrons, sendo o ultimo, em maior
quantidade. Por isso, é facil entendermos porque as
estrelas de néutrons possuem este nome, mas vale
lembrar que prétons, elétrons e outras particulas po-
dem estar presentes em seu interior.
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Figura 16: Na figura acima aparecem os nucleos conhecidos
relacionados de acordo com o seu nimero de prétons Z e o
numero de néutrons N. A linha que aparece em azul
corresponde a um numero igual de prétons e néutrons Z=N.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_number

Recentemente, foram encontrados alguns ob-
jetos cujas caracteristicas diferem um pouco daque-
las encontradas em estrelas de néutrons normais.
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O raio destes objetos compactos possui um valor
inferior ao raio encontrado para a maioria dos pul-
sares. O raio das estrelas de néutrons nao é medido
diretamente, mas sim, determinados a partir de
outras medidas que levam em conta a distancia e a
temperatura do objeto. O raio inferido, em particu-
lar, para a estrela RXJ1856.5-3754, é aproximada-
mente igual a 6 km, enquanto estrelas de néutrons
com massa similar a deste objeto (1 massa solar)
possuem raios superiores a 10 km. O problema
encontra-se no fato de nao ser possivel reproduzir
esta estrutura a partir de modelos tedricos tradicio-
nais da fisica nuclear. A tnica forma de descrever,
teoricamente, uma estrela com tais caracteristicas,
seria admitir que seu interior ndo é composto por
prétons, néutrons, sigmas ou lambdas, mas sim, com-
posto por quarks livres. Na verdade, os quarks que
sempre estiveram armazenados em pequeninas sa-
colas, em nimeros de 3 para os bérions e 2 para os
mésons, estariam agora confinados em uma gigan-
tesca sacola com cerca de 10% quarks. Como os
quarks podem ser mais comprimidos do que a ma-
téria nuclear ordinéria (aquela composta por prétons,
néutrons, elétrons etc.), estrelas formadas unicamente
por quarks devem ser menores do que as estrelas de
néutrons que descrevemos até o momento.
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Figura 17: Imagem em cor falsa do pulsar RXJ1856.5-3754,
que apresenta caracteristicas distintas da grande maioria dos
pulsares conhecidos. Observacoes feitas pelos telescépios
Hubble e Chandra indicam um raio muito inferior ao raio de
estrelas de néutrons. Crédito: NASA/SAO/CXC/PSlane et al.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/



6 — Experimentos

Um dos experimentos que mais contribuem
atualmente ao estudo de estrelas de néutrons é o
Observatério Espacial de Raios-X Chandra, um sa-
télite cuja 6rbita ao redor da Terra varia entre 16.000
km e um terco do caminho entre a Terra e a Lua.
Desenvolvido pela NASA e lancado ao espaco pelo
Onibus especial Columbia, em 23 de julho de 1999,
o Chandra foi desenvolvido para observar raios-X
de regides altamente energéticas, como os remanes-
centes de supernovas.
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Figura 18: Telescépio Espacial de Raios-X Chandra. Crédito:
NASA/CXC/NGST.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

O telescépio espacial Hubble ficou mundial-
mente conhecido pelas belas imagens do Universo,
que nos trouxe ao longo de sua viagem. Lancado
em 1990, o Hubble foi mantido em érbita até o ano
2010. Além de belas imagens, o telescépio espacial
também coletou inumeros dados e, dentre suas di-
versas contribuicoes, ajudou para o estudo de pulsa-
res.
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.,‘ . #
Figura 20: Conjunto de antenas que, juntas, formam o “Very
Large Array Telescope” Crédito: S. Winfrey (U. Michigan),
NRAO

Fonte: http://www.vla.nrao.edu/
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O observatério de ondas de radio VLA (Very
Large Array) é formado por 27 antenas que se loca-
lizam no Novo México, EUA. Trabalhando em con-
junto, esse gigantesco detector é um importante ins-
trumento na pesquisa sobre os pulsares. Ficou po-
pularmente conhecido no filme Contato, dirigido por
Robert Zemeckis, adaptado do livro de mesmo nome
escrito por Carl Sagan. Assim como no filme, quan-
do o sinal do primeiro pulsar foi detectado, com
pulsos igualmente espacados, os cientistas acredita-
ram estar recebendo sinais de seres extraterrestres.

Figura 21: Telescépio de Arecibo.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Arecibo_Observatory
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O maior observatério de radioastronomia é o
Arecibo, localizado em Porto Rico e fundado em no-
vembro de 1963, ele possui um refletor esférico com
305 metros de diametro. Suspenso por torres e ca-
bos, a 150 metros de altura estd uma plataforma que
pesa 900 toneladas. Este detector opera em sinais
que variam de 50 a 10.000 megahertz. O Arecibo
também ja estrelou no cinema, ao lado de James
Bond.

Atualmente, uma nova era inicia-se com a cons-
trucao de detectores de ondas gravitacionais. Como
ja vimos antes, estas ondas estao previstas na teoria
de Einstein, além de ja ter sido obtido evidéncia de
sua existéncia ao analisarmos o pulsar de Hulse e
Taylor. Existem diferentes tipos de detectores de
ondas gravitacionais, sendo divididos em detectores
interferométricos e de massa ressonante. Ambos
detectores constituem, hoje, juntamente com
colisionadores de particulas, os experimentos nos
quais a mais alta tecnologia esta envolvida, em que a
precisao de cada componente é importante e levada
ao seu limite. Também sao alguns dos experimentos
de maior investimento financeiro. Albert Abraham
Michelson recebeu o prémio Nobel pela invencao
do interferometro, a base para a detecgdo de ondas
gravitacionais, em 1907. Um interferdmetro consiste
em um feixe de laser, dividido em dois bracos que se
reencontram, ap6s refletirem em espelhos, antes de
atingirem o detector. O detector ird enxergar um
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espectro de interferéncia que apresentara a soma das
ondas provenientes de cada feixe. Se os feixes esti-
verem em fase, ou seja, quando as cristas das ondas
estdo alinhadas, deveremos enxergar uma faixa lu-
minosa, caso contrario, quando os feixes estao fora
de fase, e uma crista alinha-se ao vale da outra onda,
deverd ocorrer a anulagédo da onda e uma faixa
escura aparecera no detector.

O processo de detecgao de ondas gravitacionais
faz uso desta propriedade dos interferdbmetros. Jun-
tamente com os espelhos que refletem o laser, estao
presas grandes quantidades de massa. Quando uma
onda atravessa o detector, ela deforma a estrutura
do espaco, empurrando as massas, de tal forma que
o espectro de interferéncia observado no detector
ir4 se alterar. Esta alteragdo do conjunto de faixas de
interferéncia caracteriza a passagem de uma onda
gravitacional.
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Figura 22: O feixe é dividido no primeiro quadro, refletido
por cada massa nos quadros seguintes e analisado no
fotodetector.

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.
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Existem detectores interferométricos na Alema-
nha, Japao, Austrélia, Itdlia e EUA. O detector de
ondas gravitacionais Virgo é uma colaboracao fran-
co-italiana, localizado em Cascina, na Itélia, apenas
alguns poucos quilébmetros de Pisa. O detector pos-
sui dois bracos de 3 km cada, mas o feixe de laser
viaja varias vezes dentro de um tinel onde é feito
vécuo para criar uma distancia efetiva maior, uma
vez que a amplitude das oscilagdes causadas pela pas-
sagem de uma onda gravitacional é proporcional a
esta distancia.

Figura 23: O Observatério europeu de ondas gravitacionais
Virgo, em Pisa.

Fonte: http://www.nikhef.nl/~vdbroeck/research.html
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Os detectores Ligo estao localizados nos Esta-
dos Unidos, em Hanford e Livingston. Cada braco
dos detectores possui 4 km de extensao. Sistemas
avancados de tecnologia moderna sao
implementados para reduzir o ruido na leitura dos
dados. Os aparelhos destes detectores sao bastante
sensiveis e podem detectar eventos como terremo-
tos ou simples caminhdes cruzando uma rua. Para
evitar que algum evento qualquer seja confundido
com a passagem de uma verdadeira onda
gravitacional, além de muita tecnologia, deseja-se que
a onda seja detectada ao mesmo tempo por, no mi-
nimo, dois detectores. Além disso, ainda devem ser
verificados quaisquer eventos que possam ter ocor-
rido no mesmo instante em que a onda foi detecta-
da, como, por exemplo, a explosao de uma
supernova.

Figura 24 e 25: Os dois locais onde se encontram os
interferdbmetros laser para a deteccdo de ondas gravitacionais
LIGO, nos EUA.

Fonte 1: http://physicsworld.com/cws/article/news/2008/jan/
16/cosmic-explosion-but-no-gravitational-waves

Fonte 2: http://www.scientificamerican.com/article/gravita
tional-wave-ligo/
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O pioneiro no desenvolvimento de um equi-
pamento para a deteccao de ondas gravitacionais
foi Joseph Weber que projetou e construiu o pri-
meiro detector de ondas gravitacionais em 1965.
Entretanto, seu projeto nédo foi baseado na
interferometria de Michelson, mas, sim, no que
chamamos de massa ressonante. A ideia é, ao
mesmo tempo, genial e simples. Basta construir
uma barra imensa que, ao ser atravessada por uma
onda gravitacional, terd seus modos de oscilagao
excitados, como sao excitados os modos de vibra-
cao de um sino ou de um xilofone, e sua defor-
macao detectada por sensores como o0s que ve-
mos nas fotos a seguir. Weber acreditou ter detec-
tado ondas gravitacionais, mas, infelizmente, a
ideia da deteccao foi errénea.
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Figura 26: Joseph Weber acreditou ter detectado a passagem
de uma onda gravitacional com sua barra ressonante coberta
de detectores.

Fonte: http://www.scientificamerican.com/article/gravitational-
wave-ligo/

Em 1965, o detector de Weber trabalhava em
temperatura ambiente, 0 que nao ocorre atualmente.
Os detectores mais modernos estao resfriados a tem-
peraturas inferiores a 1 K (inferiores a -272°C). A ideia
de barras ressonantes também foi praticamente des-
cartada, dando inicio a uma nova geragao de detectores,
de forma esférica. No Brasil, a pesquisa sobre ondas
gravitacionais esta principalmente relacionada ao
detector de esfera ressonante Mario Schenberg. A
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antena brasileira para detecgao de ondas gravitacionais
possui uma esfera de 65cm de didmetro, feita de uma
liga de Cobre e Aluminio, pesa cerca de uma tonelada
e devera ser resfriada a uma temperatura de 20 mK.

Duas outras antenas idénticas a brasileira sdo o mini-
GRAIL, na Holanda e SFERA, na ltalia.

Figura 27: Foto do detector Mario Schenberg, localizado no
estado de Sao Paulo. Acima da esfera pode-se ver o sistema
de massas que diminuem a vibracdo do sistema.

Fonte: http://www.das.inpe.br/graviton/portugues.html
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Figura 28: Esquema do detector Schenberg onde a esfera de
metal estd inserida em uma camara criogénica e suspensa por
um sistema de amortecimento de vibragoes.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_Interferometer
Space_Antenna

Sao vérios experimentos espalhados pelo mun-
do inteiro que procuram detectar as ondas
gravitacionais. Sao experimentos no Brasil, Itélia, Ale-
manha, EUA, Japao e Austrédlia, mas nenhum téo
espetacular, ousado e promissor como o projeto do
interferébmetro espacial LISA, que em inglés quer di-
zer (Antena Espacial Interferométrica a Laser). Este
projeto pretende colocar trés naves espaciais, sepa-
radas por uma distancia fixa de 5.000.000 km, for-
mando um gigantesco interferémetro. Como a
distorcao causada pela passagem de uma onda
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gravitacional é proporcional ao tamanho do percur-
so do feixe de laser, teoricamente, estas oscilacoes
devem ser mais facilmente visualizadas pelo LISA.
Entretanto, é facil imaginar a dificuldade de realizar
um projeto tao ousado.

Figura 29: Desenho de como as trés espagonaves devem
alinhar-se, formando o maior interferébmetro jamais construido,
orbitando ao redor da Terra.

Fonte: http://www.examiner.com/article/lisa-hopes-to-detect-
gravitational-waves-for-the-first-time

Um sistema que deve ser detectado pelo LISA é
o sistema binario RX J0806.3+ 1527, detectado pelo
telescopio espacial Chandra, que mostra que a varia-
¢ao de intensidade do espectro de raios-X varia com
um periodo de 321.5 segundos. Isso implica que este
sistema é formado por duas anas brancas que estao
orbitando uma em volta da outra, a cada 5 minutos.
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Este tempo de 6rbita significa que estas estrelas estao
separadas por apenas 150.000 km (um quinto da dis-
tancia entre a Terra e a Lua). De acordo com a teoria
de Einstein, assim como o pulsar de Hulse e Taylor pro-
duz ondas gravitacionais, este tipo de sistema também
o produz, liberando grandes quantidades de energia
transportadas pelo universo com a mesma velocidade
da luz. Conforme o sistema perde energia, ele se apro-
xima, diminuindo a distancia e o tempo orbital. Obser-
vacoes no espectro 6ptico e de raios-X indicam que o
periodo de rotagao deste sistema estéa diminuindo cer-
ca de 0.0012 segundos a cada ano, o que significa uma
reducado da orbita de quase um metro por dia. A figura
abaixo mostra os dados coletados pelo Chandra, além
de uma imagem de como deveriamos ver este sistema
muito importante para o estudo das Ondas Gravita-
cionais.

Figura 30: A esquerda, dados obtidos pelo Chandra que
indicam a possivel emissao de ondas gravitacionais pelo
sistema binario, a direita. Crédito: NASA/CXC/GSFC/T.
Strohmayer; GSFC/D. Berry

Fonte: http://chandra.harvard.edu/



7 — Alguns Fatos

Figura 31: O pulsar Vela em cor falsa. Créditos: NASA/PSU/
G.Pavlov et al

Fonte: http://chandra.harvard.edu/
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A figura anterior mostra o Pulsar Vela. Jatos
de particulas altamente energéticas podem ser vistos
juntamente com dois arcos que devem ser formados
devido a uma onda de choque, causada pela fuga
de particulas. Os jatos de elétrons ou pdsitrons, que
sao as antiparticulas dos elétrons, tém sua origem na
combinagao entre uma grande velocidade de rota-
¢do e um intenso campo magnético presentes na
estrela. Estes jatos alcancam cerca de 5 trilhdes de
quilémetros.

Figura 32: Pulsar do Caranguejo. Crédito: NASA/CXC/ASU/J
e NASA/HST/ASU/J.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/
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Existem registros, que datam de 1054, feitos
pelos chineses sobre uma estrela que apareceu no céu,
com brilho incrivelmente intenso, com tamanho pré-
ximo ao da Lua e que era visivel mesmo durante o dia,
num periodo de trés meses. Mais tarde, este evento foi
identificado como uma supernova. O remanescente,
ou seja, os restos deste evento, foi identificado como
o pulsar do Caranguejo. A imagem mostra uma com-
binacao de imagens feitas pelos telescopios Hubble e
Chandra. Na imagem pode-se visualizar jatos de par-
ticulas aceleradas pelo pulsar, além de anéis que
emitem luz no espectro dos raios-X.

X0 J1164710.2-455216

Figura 33: Aglomerado de Westerlund, a esquerda e, em
detalhe, um pulsar ali encontrado. Crédito: NASA/CXC/UCLA/
M.Muno et al.

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

A imagem revelada no espectro 6ptico, a esquer-
da, do Westerlund 1, mostra um aglomerado denso
de jovem estrelas, muitas com massas aproximadamen-
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te iguais a 40 massas solares. Alguns astrobnomos acre-
ditavam que repetidas colisbes entre estes objetos
teriam levado a formacao de um buraco negro de
massa maior que 100 massas solares. Uma pesquisa
realizada com o observatério Chandra, conforme
mostra a figura a direita, ndo encontrou evidéncias
deste tipo de buraco negro, o que os pesquisadores
do Chandra encontraram foi uma estrela de néu-
trons (CXO J164710.2-455216), uma descoberta
que pode revolucionar o estudo sobre a formacao
de buracos negros de massas estelares. Afinal de con-
tas, se uma estrela de néutrons pode ser formada na
explosdo de uma supernova cuja estrela original pos-
suia uma massa igual a 40 massas solares, qual deve-
ré ser a massa de uma estrela para que um buraco
negro seja formado?
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Figura 34: Sistema binario viajando pelo Universo, em cor
falsa. Crédito: Andy Fruchter

Fonte: http://www.jb.man.ac.uk/pulsar/Education/Tutorial/tut/
node53.html

A figura acima mostra um sistema binario for-
mado por um pulsar e uma ana branca. Este sistema
se desloca pelo universo com grande velocidade, cri-
ando a onda de choque que podemos observar como
uma curva que parece unir as estrelas. Apesar de
sempre falarmos em estrelas esféricas, é facil imagi-
nar que objetos com uma fisica tdo complexa nao
podem ser exatamente esféricos e muito menos
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possuir uma estrutura homogénea devido as reagdes
nucleares turbulentas que ocorrem em seu interior.
Quando ocorre a explosdo de uma supernova, esta
caracteristica se manifesta langando, devido a con-
servacao de momento, as estrelas de néutrons rema-
nescentes em uma determinada direcao, a grandes
velocidades. O pulsar mais rapido conhecido é o
B1508+55 que se move para fora de nossa galaxia
a cerca de 1100 km/s, conforme foi recentemente
medido pelo VLBA, um conjunto de radio telescépi-
os espalhados desde o Havai até as Ilhas Virgens.



8 — Consideracoes
Finais

Apbs descrevermos o aspecto evolutivo das
estrelas, falamos sobre o esfor¢o que vem se reali-
zando para detectar pulsares, obter novos dados e
analisa-los. Lembramos que a existéncia das estrelas
de néutrons foi prevista em 1932, logo apds a des-
coberta do néutron. Célculos mais profundos foram
realizados ainda em 1939 e, apenas em 1967, foi
detectado o primeiro pulsar, quase que por acaso.

Foi possivel ver, ao longo deste pequeno livro,
que para estudar estrelas de néutrons, precisamos
ter conhecimento de astrofisica, mecéanica quéntica,
fisica nuclear, relatividade geral e restrita, eletro-
magnetismo e muito mais. Quando consideramos
também a deteccdo de sinais destes objetos precisa-
mos ter conhecimento de eletrénica, fisica de estado
sélido, criogenia, computacao e muito mais.

Os avangos tecnoldgicos obtidos na constru-
cao de satélites e dos detectores de ondas
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gravitacionais, seja os interferométricos ou de massa
ressonante, sdo de grande relevancia. E com este
avanco, desvendamos cada vez mais mistérios sobre
as estrelas de néutrons e pulsares, sem esquecer, é
claro, dos dados sobre anas brancas e buracos ne-
gros, que estao sempre caminhando lado a lado com
o desenvolvimento de fisica de estrelas de néutrons.

Apbs a descoberta do néutron, em 1932, e a
hipétese de que estrelas de néutrons seriam as cinzas
remanescentes da vida fabulosa e brilhante de uma
estrela que explodiu em uma poderosa supernova,
estes objetos s6 poderiam ser imaginados e descritos
como a morte das estrelas. Mas, inimeras descober-
tas cientificas ao longo destes ultimos 70 anos nos
mostraram que ainda existe muita vida nesta fase fi-
nal da evolucéo estelar. Sao cerca de 22 milhées de
anos em que as estrelas ainda irradiam beleza e, mis-
teriosamente, nos fornecem informagdes sobre o
Universo e a vida aqui, em nosso pequeno planeta
Terra.



9 — Sites da Internet

O leitor pode encontrar mais informagbes, mais
técnicas, fotos ou animagbes em video, utilizando al-
guns sites da internet. O site do telescépio espacial
Chandra (http://chandra.harvard. edu) possui informa-
¢bes sobre estrelas de néutrons, anas brancas, buracos
negros e outros assuntos relacionados a pesquisa de-
senvolvida neste centro de deteccao de raios-X. O lei-
tor ainda pode visitar os sites dos detectores de ondas
gravitacionais para obter mais detalhes sobre os proje-
tos em desenvolvimento (http://www.virgo.it), ou o site
do telescépio espacial Hubble, no qual podem ser en-
contrados videos sobre os seus 15 anos de atividade.

O site do departamento de astronomia da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (http://
astro.if.ufrgs.br) possui um hipertexto que descreve
detalhadamente o processo de evolucao estelar.






10 — Conceitos Uteis

Na fisica, como na matematica, existem nu-
meros muito grandes e também muito pequenos que
exigiriam diversas linhas apenas para escrevé-los, por
isso, uma notacéo simplificada foi desenvolvida, como
mostram as igualdades abaixo:

0,1 = 10! 0,01 = 10*
1,0 = 10° 10 = 10!
100 = 102

Por exemplo, uma estrela de néutrons possui
aproximadamente

10000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000 = 10%
particulas.

Algumas destas unidades também receberam
nomes especiais como:

10° = mega 103 =quilo

10° = mili 10° = micro

10° = nano

Quando falamos das dimensbes de um nucleo,
usamos frequentemente as medidas do tamanho em
fermis (10°1°).

O que é o espectro eletromagnético? Podemos
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enxergar luz azul, amarela, vermelha... A luz pode ser
facilmente compreendida como uma onda, na qual a
mudanga da cor desta luz esta relacionada a sua
frequéncia ou comprimento de onda. Mas, também
existe luz que nado enxergamos, isto simplesmente por-
que nossos olhos nao tém capacidade de decifrar luzes
com comprimentos de onda muito grandes ou muito
pequenos, como, por exemplo, a regido do infraver-
melho. Aparelhos especiais, como vemos na TV, pelos
quais cameras especiais fazem imagens noturnas, tra-
duzem as informagbes colhidas para que nossos olhos
possam enxerga-las.

Desta mesma forma, estrelas que nao emitem
radiagao na regiao do espectro visivel séo captadas por
telescépios especiais como o Chandra, pelo qual as in-
formacbes captadas sao traduzidas para nossa com-
preensao. Veja, abaixo, as diferentes regides do espec-
tro eletromagnético:

el
100 || 10%0" || 107

]

Figura 35: Espectro eletromagnético

Fonte: http://andre-godinho-cfg-8a.blogspot.com.br/2013/06/
espectro-eletromagnetico.html
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