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Resumo

Conhecer e decifrar a origem e o futuro do universo é um desafio constante que tem
levado pesquisadores a desenvolverem diversas técnicas a fim de analisid-lo e
compreendé-lo cada vez mais. A radioastronomia, por exemplo, tem se dedicado a
realizar investigacOes sobre o universo a partir de estrelas de néutrons, na forma de
pulsares. Os pulsares sao estrelas de néutrons que contém massas entre 8 e 25 vezes a
massa do sol e possuem caracteristicas peculiares, como alta densidade e elevado
campo gravitacional. Tendo em vista que os pulsares representam um dos estagios
finais de uma estrela, carregando informacoes importantes sobre seu passado, este
trabalho se propos a realizar uma investigacao tedrica em relacao a sua natureza e
deteccao de ondas de radio provenientes destas estrelas de néutrons. Para melhor
compreensao a respeito do tema, traz-se inicialmente uma breve revisao sobre alguns
conceitos de Optica Fisica, seguida de um breve histérico acerca dos pulsares, sua
formacao e propagacdo, classificacdo e principais aplica¢cdes. Finalmente, é
apresentada a estrutura de um radiotelescopio, instrumento utilizado para deteccao do
sinal de radio gerado por estes pulsares, bem como o processo envolvido para esta
deteccao.

Palavras-chave: Pulsares. Estrelas de néutrons. Radiotelescopio.



Abstract

Knowing and deciphering the origin and future of the universe is a constant challenge
that has led researchers to develop several techniques in order to analyze and
understand it more and more. Radio astronomy, for example, has been dedicated to
carrying out investigations of the universe from neutron stars, in the form of pulsars.
Pulsars are neutron stars that contain a mass between 8 and 25 times the mass of the
sun and have peculiar characteristics, such as high density and high gravitational field.
Considering that pulsars represent one of the final stages of a star, carrying important
information about its past, this work aimed to carry out a theoretical investigation
regarding its nature and detection of radio waves from these neutron stars. For a better
understanding of the subject, a brief review of some concepts of Optical Physics is
initially presented, followed by a brief history of pulsars, their formation and
propagation, classification and main applications. Finally, the structure of a radio
telescope, an instrument used to detect the radio signal generated by these pulsars, is
presented, as well as the process involved for this detection.

Keywords: Pulsars. Neutron Stars. Radio Telescope.
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1 Introducao

A astronomia é uma das ciéncias mais antigas, e desde o inicio qualquer
observacao que fosse realizada dispunha apenas dos olhos. Hoje a astronomia tem se
difundido em todo o mundo. Estudiosos buscam através de estrelas, galaxias,
nebulosas e demais astros, entender o universo, para isso, retém de um vasto aparato
de equipamentos, como satélites, cameras, telescopios e demais tecnologias usadas
para monitorar e descobrir corpos celestes.

Uma ferramenta fundamental no estudo da astronomia é o telescopio, trata-se
de um aparelho com a capacidade de proporcionar a observacao de objetos distantes
com grandes resolucoes, além de captar radiacoes eletromagnéticas e separa-las dentro
do seu espectro, extraindo informacGes que permitem conhecer sua historia,
composicao e futuro das suas fontes emissoras.

Um ramo da astronomia que tem tido grande desenvolvimento é a
radioastronomia, que tem foco principal em buscar informacoes do universo através
de frequéncias de radio. Essa area tem colaborado com a descoberta de novos corpos
celestes. E o caso das estrelas de néutrons, que tiveram seus primeiros registos em
1934, tais estrelas tém caracteristicas peculiares, jA que surgem a partir do ciclo de vida
de uma estrela que veio a explodir em uma supernova.

Nessa perspectiva, com o auxilio dos radiotelescopios e o conhecimento das
estrelas de néutrons, em 1967, Jocelyn Bell, sob supervisao de seu tutor Anthony
Hewish, na Universidade de Cambridge, percebeu sinais estranhos dentro de seus
dados observacionais e apos algumas especulacgoes, concluiram que se tratava de uma
estrela de néutron pulsante, que foi denominada pulsar, conforme indicam Hewish,
Bell e Pilkington (1968) [1]. Essa nova categoria de estrelas emite grandes quantidades
de energia e pode ser detectada por radiotelescépios que operam na faixa de radio.

Com isso, esse trabalho tem o objetivo de estudar os conhecimentos sobre os
pulsares, realizando uma investigacao desde a sua fonte emissora, o pulsar, até sua
deteccao e processamento em um radiotelescopio. Para melhor abordagem do tema,
inicialmente, no Capitulo 2 sdo feitas consideracdes acerca dos contetidos de Optica
Fisica envolvidos tanto no fendmeno de emissao e propagacao do sinal pela fonte

astronomica, quanto pela recepcao e andlise do sinal pelo equipamento utilizado.



No capitulo 3 é feita uma revisao acerca dos pulsares, abordando seu historico,
tratando da sua descoberta, da sua formacao, da emissao e propagacao do sinal. Alguns
tipos e suas caracteristicas e brevemente sobre as aplicacoes possiveis utilizando as
caracteristicas extremas fornecidas por esse astro, como a deteccdo de ondas
gravitacionais em pulsares de milissegundo.

Uma etapa muito importante na astronomia é a coleta e processamento de
dados, realizada por telescopios e radiotelescopios, assim, no capitulo 4 é feito uma
descricdo do funcionamento desse aparelho, descrevendo algumas estruturas

fundamentais e o processo de captacao e tratamento do sinal.



2 Uma introducao sobre optica fisica

2.1 A luz como onda

O espectro eletromagnético comporta 7 tipos de ondas dentro de frequéncias que
para a esquerda sdo cada vez menores tendendo aos raios gama a partir de um
comprimento de 10!m e para a direita representando frequéncias de radio a partir de
10'm, dentro desse intervalo é encontrado as frequéncias de raio-X, ultravioleta, luz

visivel, infravermelho e micro-ondas [2], como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Espectro eletromagnético da luz

Increasing wavelangth

Increasing energy

1017 10-0 1070 108 107 108 105 10+ 103 102 107 1 100 102 103 i
| I | | I | i | | I | I ] | I Wavalaogth (m)
' i | !
G i i i | i i
anuna - P Uiira- g 1 3 i
ays | Krays U viglat 1 1% Infrared o Microwawes o Radio
i {3 ; i .
} f1 : i Frequency (s77)

T T — R I T | T | I
1020 4007 401 107 10% 16%5 10" 10%. 10'T 10Y 40" 10° 108 107 10° 105 10

Visible

600 700 750 nm

> Saphng Laaming

Chaisson e McMillan (2014) [2]

O espectro eletromagnético nao tem limites bem definidos nas extremidades.
Entre as faixas tem-se uma maior aproximacao do comprimento de onda de cada uma.
E de acordo com seu comprimento de onda pode-se encontrar uma determinacao
especifica, como as faixas de radio usadas nos meios de comunicacao, canais de TV,
radio AM e FM, as faixas de infravermelho e raio-X utilizadas em tecnologias na
atualidade [3].

2.1.1 interferéncia

O comportamento ondulatério da luz foi inicialmente postulado em 1678 pelo

fisico holandés Christian Huygens. A teoria de Huygens enfatiza a possibilidade de



prever a localidade de uma frente de onda a partir de sua posicao inicial conhecida,
processo conhecido como o principio de Huygens. Este principio expressa que toda
frente de onda é composta por pontos que se comportam como novas frentes de ondas
secundarias, logo, sua nova posicao é dada pela tangente dessas novas frentes de ondas

[4], [5]. A Figura 2 ilustra o fenomeno.

Figura 2 - Comportamento ondulatério da luz proposto por Huygens
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Fonte: Adaptado de Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

2.1.2 O experimento de Young

Segundo Nussenzveig (2014) [6], a interferéncia é um efeito ondulatério devido a
superposicao das ondas e Thomas Young, foi o primeiro a perceber esse fenémeno e a
exemplifica-lo. Um experimento fundamental para demonstrar a natureza ondulatoria
da luz foi realizado por Young em 1801. Primeiramente, para entender o conceito geral,
imagine que dois conjuntos de ondas na 4gua cheguem juntos a um canal estreito. Se,
ao passarem pelo canal, as elevacdes de um conjunto coincidirem com as elevacoes do
outro conjunto, estas formarao uma onda com elevacao maior. No caso em que as
elevacoes de um e as depressoes do outro forem simultaneos, soma que as elevacoes
preencherao as depressoes e a superficie da agua continuara em repouso.

Tendo isso em vista, Young afirmou que o mesmo ocorreria para dois feixes de
luz, e chamou de lei geral de interferéncia da luz. O experimento realizado por Young

para demonstrar o efeito de interferéncia da luz (Figura 3), consiste em projetar uma
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fonte puntiforme de luz sobre um anteparo opaco com dois orificios pequenos e muito
proximos entre si. Em um segundo anteparo opaco, notou-se que em cada ponto
especifico é atingido por dois caminhos distintos da luz, em vez de o resultado ser a
soma do brilho luminoso que ultrapassou os dois orificios, observou-se que apareciam

franjas brilhantes e escuras, chamadas de franjas de interferéncia.

Figura 3 - Formacao de padroées de interferéncia no experimento de Young

Ol
incidente

i

Fonte: Walker, Halliday e Resnick (2009) [4].

A

2.2 Difracao

O efeito de difracao pode ser descrito sob uma observacao da sobra de um objeto
opaco projetada em um anteparo e composta por tons claros e escuros em seu entorno,
esse efeito caracteriza os fendmenos que ocorrem com ondas de qualquer natureza,
basta uma frente dessa onda ser obstruida e uma regiao sera alterada em termos de
amplitude ou fase, logo, os demais seguimentos da onda se estenderao para além do
obstaculo, interferindo e causando uma mudanca na distribuicao da densidade de

energia em questao, formando assim os padroées de difracao [3].
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2.2.1 Difragao em uma fenda

A difracdo em uma fenda ocorre de maneira simples, como pode ser observado
na Figura 4, onde um feixe de luz incide sobre um anteparo que dispoe de uma fresta
com formato retangular. Sobre um olhar da 6tica geométrica, espera-se que na tela de
observacao os raios de luz refratados formem uma imagem com formato igual ao da
fenda. No entanto, isso nao é o observado, ja que ao invés de uma tnica imagem de
mesmo formato, ver-se varias franjas claras e escuras com intensidades e formatos
diferentes, sendo a franja brilhante central mais larga que a fenda, tendo em vista que
a mesma varia com o seu inverso, e em ambos os lados da franja central ha franjas
claras e escuras. Assim, a onda sofrerd um maior efeito de difracdo quando o seu

comprimento de onda A for efetivamente maior do que a abertura a da fenda.
Figura 4 - Representacao esquematica da difracao em uma fenda

A >a

—_—= Frente de onda

Fonte: Hecht (2017) [3].

A intensidade da luz que difrata pode ser calculada em funcao de 6, que é o
angulo formado pelo feixe de luz difratado e um ponto qualquer na tela de observacao,
como mostra a Figura 5. Sabendo que a amplitude é a soma vetorial dos fasores do
campo elétrico E em cada ponto p, a intensidade I no ponto p é proporcional ao
quadrado do campo elétrico. Assim, a amplitude no centro da figura de difracao pode

ser representada pelo campo Ey. J4 0 ¢ representa a diferenca de fase entre os vetores.
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Figura 5- Feixe de luz difratado

Fonte: Walker, Halliday e Resnick (2009) [4].

E como pode ser visto, a figura forma dois triangulos iguais, logo, podemos

descrevé-los da seguinte forma:

(5_9)2 + (R cos%q))2 = R? (2.1)

2

Logo,
Ep = 2R'sin ¢ (2.2)
podendo ¢ ser expresso em radianos, é dado por,

¢ =1 (2.3)

tomando o valor de R e substituindo em (2.2), tem-se que,

Em . 1
Eq = gsmzq) (2.4)

2

tomando a relacao de proporcionalidade existente entre a intensidade e a amplitude

do campo elétrico,

b 5 (2.5)

L, E2

Substituindo o valo de Ey,
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2
E .
o) 6
W (=6
e, portanto,
sin1q> 2
lg = Im( T2 ) (2.7)
5P

Assim, a intensidade total no centro do padrao de difracdo é dada por I,,,, enquanto a

intensidade em seu entorno variando pelo dngulo 6 é dada por 1.

2.2.2 Abertura circular

A difracao produzida em uma abertura circular esta caracterizada na figura 5,
a mesma trata-se de anéis luminosos com um disco mais brilhante no centro, formada
pela interferéncia em filmes finos. Na Figura 6, pode-se observar a formacao de discos
claros e escuros, caracterizando os maximos e os minimos, semelhante ao que foi visto

no fenomeno de difracdo em uma fenda.

Figura 6- Difraciao formando maximos e minimos de uma abertura
circular

Fonte: Walker, Halliday e Resnick (2009) [4].

Nesse tipo de difracao, a posicdo do primeiro minimo é dada pela seguinte

equacao,
sinf = 1,22 2 (2.8)

onde 0 é o angulo formado entre o eixo central e a reta que liga o centro do anel a
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posicao do minimo. Pode-se perceber que o fator 1,22 é o que difere da difracao em
uma fenda.

Na secao anterior, foi realizado a determinacao da intensidade para o padrao
de difracdo em uma fenda simples, pelo método de fasores. Agora vamos calcular a
intensidade para um padrao de abertura circular, utilizando a integracao de ondas
harmonicas continuas.
E possivel demonstrar a seguinte relacio para a intensidade:

2J1(k 6
= 1, [alkasino)® (2.9)

kasin @

onde J1 é uma funcao de Bessel.

A qualidade das imagens captadas por um aparelho depende diretamente da
resolucao e, também, de como é tratada a distincao de mais de um foco de luz, como
estrelas que estao muito préoximas fazendo com que o angulo 0 de separagao entre elas
para o observador seja muito pequeno, como pode ser visto na Figura 7. Assim, o
fenomeno de difracao é fundamental para distinguir tais objetos, tendo em vista que a

formacao das imagens reproduz um padrao de difracao.

Figura 7- Representacao de dois focos de luz muito préoximo em trés niveis
diferentes

Fonte: Adaptado de Walker, Halliday e Resnick (2009) [4].

Uma representacao grafica da deteccao de focos de luz em diferentes
proximidades é ilustrada na Figura 8, onde cada pico representa um maximo de
intensidade de cada foco de luz. No grafico a nao pode ser distinguido os focos de luz,
e tudo é visto como em um unico foco. Na representacao b os focos quase nao podem
ser reconhecidos, pois 0 maximo central de um deles esta coincidindo com o primeiro
minimo do outro, assim, o observavel esta representado em b da figura 7, com
aparéncia sucinta que se trata de dois objetos. Por fim, temos a altima representacao
em c, onde claramente ver-se dois picos, caracterizando um angulo 0 suficientemente

grande para distinguir as duas fontes.
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Figura 8- Representacao grafica dos focos de luz

IFid] 1} Pl

Fonte: Adaptado de Walker, Halliday e Resnick (2009) [4].

Considerando em particular a representacao b, em que os focos mal podem ser
distinguidos, recaimos em um principio conhecido como critério de Rayleigh, onde a
separacao angular 0 pode ser expressa em radianos, logo que os angulos de separagao
sao tao pequenos que a equacao 2.8 pode expressar o limite de resolucao para um
angulo 0:

0r =122 (2.10)
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3 Sobre pulsares: uma introducao

3.1. Historico

Em 1967, através do radiotelescopio projetado por Anthony Hewish no
observatoério da Universidade de Cambridge, Jocelyn Bell observou especificos sinais de
micro-ondas emitidos de uma regiao do espaco, que em pouco tempo foram mapeados
e explorados por Hewish (1968), catalogando sinais com um periodo de
aproximadamente 1,34 segundos e uma duracao de apenas 1/20 segundos [1].

As micro-ondas eram facilmente captadas pelo radiotelescopio, pois detinham
grandes quantidades de energia, e foi exatamente isso que levou os astronomos a
fazerem diversas especulacoes, até mesmo as mais otimistas, de que esses sinais seriam
emitidos por outras civilizacoes extraterrestes, porém, essa hipotese foi logo descartada.
Assim, para explicar tamanhas energias, precisava-se de uma poderosa fonte com um
imenso campo magnético, que depois de outras especulacgoes, resultou na confirmacao

que esta fonte seria uma estrela de néutrons [1].

3.2 Formacao de um pulsar

A formacao de uma Estrela de Néutrons (EN) é derivada do ciclo de vida de uma
estrela “comum”, ou seja, surgem a partir da concentracao de poeiras galacticas como
nuvens de hidrogénio submetidas a uma auto gravitacio, elevando temperatura e
pressao do sistema, dando origem as protoestrelas, onde aquelas que tiverem energia
suficiente para queimar seu hidrogénio se tornara de foto uma estrela, logo, seu destino
sera determinado pelo seu tamanho, cada estrela tera um percurso de vida a seguir com
um diferente destino [7].

Para que a estrela possa continuar a existir, € necessario que haja um equilibrio
entre a forca gravitacional imposta pelo sistema a estrela e sua forca de fusao gerada

pela queima de gases no seu interior, como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9— Equilibrio entre pressao e gravidade em uma estrela

Gravity W .

Fonte: Autoria propria (2022).

Desta forma, pode-se abordar uma descricao gravitacional deste equilibrio

segundo uma teoria newtoniana, Dexheimer (2006) [8],

Gmi(r) dm
dF = ———
r? ; (3.1
Considerando uma estrela perfeitamente esférica temos que m(r) se trata da
massa interna dessa estrela em fun¢do de um raio r e com um elemento infinitesimal
de massa dm, e G é a constante gravitacional universal de newton. Pode-se tomar uma
descricao relativa da massa total da estrela através de uma relacao de volume (V) e

densidade p,

dm = pdV = pr® sinfdrdfdo. , (3.2)

Logo, o infinitesimal de massa passa a representar a massa total da estrela de

forma pontual,

m(r) = / pdV = / pdmridr, (3-3)
o1 J10
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Em contrapartida, tem-se uma forga realizada pelos gazes no interior da estrela
para fora, que pode ser representada pela forma diferencial da pressao em um dado
pronto,

1F, 2
= —= (dFr = dPr-sin 8dfido.

= : (3.4)

Sendo P a pressao resultante no interior da estrela, dF; o infinitesimal da forca
realizada pelas particulas e dA a parte infinitesimal de cada ponto das camadas da
estrela.

Para haver um equilibrio, é necessario que a forca gravitacional e a pressao
gerada pelos gases sejam iguais, assim, foi substituido 3.2 em 3.1. igualando a eq. 3.4.

Gm(r)m s dididy = dPr? sinfdfde

dF = dFp — — e , (3.5)

Onde logo pode-se definir a uma equacao especifica para a forca de equilibro

de uma estrela, como sendo,

dP Gm(r)p
dr T (3.6)

2

Desta forma, quanto menor o raio da estrela menor sera a pressao aferida a ela,
que toma um valor negativo devido a for¢a de gravidade impulsionar para o centro. No
momento em que essa igualdade ndo é mais respeitada, ocorre um desequilibrio na
estabilidade das forcas, e a estrela colapsa, seu destino agora € tracado de acordo com
a massividade de cada estrela. Para estrelas menos massivas abaixo de (8 M), seu
estagio final serd uma Ana Branca (AB). Ja estrelas mais massivas resultam em uma
Supernova (SN) que pode recair em duas situacoes, dependendo da massa antes
contida na estrela de origem, em estrelas supermassivas com massa acima de (25 M) o
colapso gera Buracos Negros (BN), enquanto as intermediarias com massa entre (8 e
25 M) resultam nas Estrelas de Néutron [9]. A Figura 10 ilustra o processo de formacao

dos trés astros.
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Figura 10- Processo de formacao de anas brancas, estrelas de néutrons e
buracos negros
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Fonte: Brittanica.com (2022) [10].

Desta forma, as estrelas de neutron surgem a partir de uma supernova. Esse
processo ocorre devido ao intenso campo gravitacional criado pela prépria estrela
estar em constante reacdo com a forca gerada pela irradiacdo da fusdo de seus
elementos quimicos em outros elementos cada vez mais pesados. Logo, tais elementos
pesados ndo conseguem mais decair e a pressdo gravitacional é tdo intensa que o
nicleo da estrela se contrai ao ponto de colapsar novamente, agora com um poder
energético imensamente grande, condesando ainda mais seu nucleo, tornam-doa
menor, mais densa e conservando grande parte de sua energia [11], [12].

Com isso, NG (2014) [13], aponta que os pulsares sdo estrelas de néutrons
magnetizadas que devido a sua drastica compactagdo tém grande parte do seu
momento angular conservado, o que eleva o seu movimento de rotacao chegando a
centenas de vezes por segundo. Logo, o campo magnético induz um imenso campo
elétrico na sua superficie que ao girar rapidamente desloca elétrons que emitem
radiacdo sincrotron em um feixe estreito. Como pode ser observada na Figura 11, a
radiacdo eletromagnética é emitida das regides proximas aos polos magnéticos da

estrela. Assim, quando os mesmos nao estiverem alinhados com o eixo de rotacao da
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estrela, a radiacdo eletromagnética sera emitida em alternadas direcdes do espaco, e
quando alinhado com o observador sera vista rapidamente como um pulso [14]. A
combinacdo dessa emissdo de feixes de energia com sua grande rotagdo introduz o

conceito do modelo de farol dos pulsares.

Figura 11- Representacao do modelo de ‘farol’ de um pulsar

Eixo de rotaciio ju
Eixo magnético

\

Feixe de radio

N

Fonte: V-Kosmose (2021) [15].

Os pulsares estabelecem uma precisdo da orem de 10-1¢, o que os torna relogios
significativamente precisos, isso devido a sua alta rotacdo gerada pela drastica
copactacdo e conservacao do momenoto linear [16], logo, quanto menor o periodo de
rotacdo de uma estrela maior sera sua velocidade angular, no entanto, existe um limite

para essa velocidade angular Q dada por,

GM 7R GM

2R = _
T R? p? R (3.7)

Tendo M como a massa da estrela e R o seu raio. Pode torna a igualdade em

funcao do periodo P chegando a,

= dn RN 37
i ( 3 ) GM (3:8)

Logo, sabendo que a densidade é dada pela razao da massa pelo volume, pode-

se reescrever a equacao da seguinte forma,

- GP?

_||'J
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(3.9)
Com isso, podemos ver que o periodo de uma estrela est4 claramente ligada a
sua densidade, o que cria uma relagdo de propor¢do com a velocidade angular. Ainda,
podemos definir um raio R méximo para conter tal densidade [16]. Tomando a

Equagao 3.11, pode-se ver que,

1
GMP?\3
R= ( j ' (3.10)

42

3.3 Propagacao dos pulsos

Para Cameron (2014) [11], os pulsares exalam pulsos individuais que se
distribuem dentro do espectro eletromagnético sob varias faixas de frequéncias. Os
elétrons que sao deslocados nao podem escapar do intenso campo gravitacional, logo,
descrevem uma trajetéria curva, perdendo energia, no entanto, a energia perdida toma
forma de micro-ondas que serdao detectadas pelos aparelhos aptos. A maior parte de
energia é emitida em frequéncia de radio e a outra parte é produzida em ondas do
espectro do raio-x e luz visivel. E o caso do primeiro e tinico pulsar éptico descoberto
na nebulosa do caranguejo em 1969.

Os fotons liberados viajam pelo meio intergalactico composto por um plasma
frio e ionizado, logo, pelo caminho hé dispersoes, ja que o meio ao qual eles estao
imersos oferece diversas resisténcias com diferentes indices de refracao que distorcem
o sinal, levando-os por diferentes caminhos e chegando ao observador em tempos
diferentes, ocasionando um efeito adverso entre o verdadeiro perfil do pulso [13].

Essas resistencias podem ser amenizadas ou intensificadas de acordo com os
niveis energiticos desse foton, logo, fotons mais energeticos tendem a sofre menos
alteracdo na sua trajetoria e velocidade, enquanto os menos energeticos, por deterem
de uma frequencia de propagacdo menor, sdo mais afetados pela colisdes com o
plasma [17]. Desta forma, pode-se determinar uma a velocidade de propagacao Vg da

seguinte forma,

o= {1 < (’.*)1 | (3.11)
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Sendo i o indice de refracao do meio, v é a frequéncia da onda eletromagnética
e Vp a frequéncia do plasma. Pode-se determinar a frequéncia do plasma relacionando

a carga e a densidade do elétron, e e ne, respectivamente, pela sua massa me,

g ol
e o T
Dl = ’
¥ (:.'mr.) (3.12)

Logo, analisando a equacao 3.11, nota-se que para uma frequéncia do plasma
maior que a frequencia da onda, resulta em um y menor que zero, imaginario, assim,

a onda ndo pode se propagar pelo meio [16]. Assim,

[ L8

¥
=

= L

’ (3.13)

Enfim, pode-se considerar na maioria dos casos de observacao de frequéncias

de radio que a frequéncia do plasma é muito menor que a frequéncia das ondas, logo,

v
vyze]| 1— ?,, ,
212 (3.14)

Desta forma, pode-se ver que a velocidade das ondas é maior quando sao
emitidas em uma frequéncia maior. Diante disso, ainda podemos determinar uma
relacdo para o tempo t de atraso da frequéncia v se deslocando em uma distancia d,
como sendo,

; ddl  d
N ./[r v, ¢’ (3.15)

Agora tomando o valor de vg e substituindo em 3.16,

1 gd f L*F"T d £ 1 /‘“f _
€= c_é (l % "aﬂ) i c (‘"’mn.,.{'-) 12 Jo co (3.16)

e \ 1
K= (Errm.,f') E‘D_” ’ (3.17)

A expressao DM representa a densidade de elétrons contida na area disposta

entre o pulsar e o observado, na astrofisica é chamada de medida de dispersao [16],
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[17], conforme exibido a seguir.

o
DM = / mudl = (nd,
0 (3.18)

Com isso, o pulsar esta constantemente liberando energia, logo, a sua velocidade
de rotacao esta diminuindo. Isso significa que quanto mais rapido for o periodo do
pulsar, mais jovem este sera. Ainda foi detectado que os pulsares podem aumentar o
seu periodo repentinamente e depois voltarem a decair. Esse fenomeno foi
denominado pelos astronomos de glitch, que significa “escorregdo”, pode ser
ocasionado por uma mudanca na distribuicdo de massa dentro da estrela, ou resultado
de choques entre meteoros com grandes diametros e a estrela de néutron, ocasionando
o aumento no momento angular da estrela devido sua conservacao. A causa certa desse
fendmeno ainda nao estd bem definida. Ha outros modelos que buscam explicar esse
fato, como por exemplo o proposto por Baym, Pethick, e Pines (1969), que apontam
como causa do fendmenos terremotos na crosta da estrela [18], ou o modelo mais
aceitavel atualmente descrito por Ruderman, Zhu e Chen [19], que descreve esse
mecanismo fisico como resultado da interacdo de regides fixas de vorticidade
localizada na superficie da estrela que devido sua movimentacao e estagnacao, parte
do momento angular pode ser acrescentado ao momento de rotacao da estrela,

produzindo um spin-up.

3.4 Modelos de pulsares

A amplitude que essa nova categoria de objetos celestes do nosso espaco
galactico alcancou, com mais de 3176 pulsares catalogados, onde 232 encontram-se em
aglomerados globulares e desses, 31 estdao localizados nas Nuvens de Magalhdes [20]
fez-se necessario classifica-los em diferentes categorias para que seja possivel a
construcao de modelos capazes de explicar os diferentes grupos de pulsares em torno
formacao, de sua evolucao, caracteristicas e destino [11].

Os pulsares podem ser bem definidos pelo seu periodo de spin, tendo em vista
a possibilidade de determinar sua idade caracteristica e a magnitude do seu campo
magnético, podendo ser tracado um diagrama do periodo de spin-down e da sua
derivada, de acordo com a sua intensidade luminosa, que representa quantidade de
energia e em funcao de sua temperatura [20], como apresentado na Figura 12, onde os
pulsares com maior periodo tendem a ser mais lentos, enquanto os pulsares mais a
esquerda tem um periodo de spin menor, sdo mais rapidos, chamados de pulsares de

milissegundos.
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Figura 12- Diagrama do periodo de spin de um pulsar em funcao de sua derivada
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Fonte: Balakrishnan (2022) [20].

O fenémeno que faz o periodo de rotacdo de um pulsar aumentar com decorrer
do tempo chamasse spin-down, e segundo Balakrishnan (2022) [20], é justificado pela
perda de energia cinética rotacional, onde parte da energia é transformada em radiacao
do dipolo magnético e uma pequena fracido convertida em frequéncias de radio
observavel. No entanto, Graikou (2018) [21] afirma que apenas essa perda de energia
rotacional para a radiacao é insuficiente para explicar os indices de frenagem de um
pulsar, seu spin-down, mas é uma boa aproximacao.

Com isso, podemos resumir algumas classes de pulsares, como os pulsares
jovens e os pulsares ‘comuns’. Analisando-se a Figura 12, nota-se que os pulsares
jovens se encontram na parte superior a esquerda, com um periodo de rotacao de 20
milissegundos, como o pulsar do caranguejo [22]. Esses pulsares apresentam periodos
de vida mais curtos variando de 1 a 100 Kyr . Os pulsares comuns sao de fato mais
populosos, € a categoria que comporta a maioria dos pulsares, tém valor de spin-down

proximo de 0,1s e periodo de vida entre 300 Kyr e 1 Gyr [20].
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Outra classe dos pulsares é chamada de anulacdo, intermitentes e de mudanca
de modo. Essas denominagoes se dao pela caracteristica temporal de oscilagio comum
entre os trés, onde o pulso de luz que € a principal caracteristica dos pulsares deixa de
existir por alguns instantes ou até anos. O pulsar de anulacao que apresenta momentos
em que seu pulso nao é observado, mas alguns minutos depois é retomando em seu
periodo normal, enquanto que o pulsar intermitente a emissao do pulso pode sumir
por horas ou até por anos e por fim o pulsar de mudanca de modo, semelhante aos

anteriores, apenas oscilar nas duas forma comentadas a sua emissao de pulso [23],

[24].

3.4.1 Magnetares

Os magnetares formam expressivamente outro grupo de pulsares, tendo em
vista o seu imenso campo gravitacional, caracteristica que o destaca dos demais
pulsares. Outro ponto especifico dos magnetares é sua forma de emissao de energia, ja
que a maior parte de sua transmissao ¢ feita em forma de raios-X, havendo também
emissoes na frequéncia de raios gama e mais recentemente foi registrado na faixa de
radio, como o magnetar AXP XTE J1810-197 [25]. Devido ao seu intenso campo
magnético, os magnetares detém um periodo de vida mais curto que os demais

pulsares, resultando em uma rapida reducao do seu periodo de rotacao [11], [13].

3.4.2 Pulsares de Milissegundo e Binarios

Os pulsares de milissegundos, caracterizados por seus periodos bem curtos e
baixas taxas de spin-down, sao bem estaveis e possuem forcas de campo magnético
mais baixas que seus semelhantes [13]. Esses pulsares de milissegundos sao formados
pela interacao de um jovem pulsar de um sistema binario de estrelas [26]. Uma versao
bem descrita da formacao desses objetos é descrita em [9], na qual considera-se que
uma das estrelas do sistema binario evolui até explodir em uma supernova formando
uma estrela de néutron, e nesse momento a energia liberada pela supernova desassocia
o sistema formando um pulsar jovem simples. Por outro lado, pode ocorrer que o
sistema nao se desintegre totalmente, formando um pulsar de milissegundo binéario.

Os pulsares binarios tém sua formacao baseada na associatividade de duas
estrelas, onde, incialmente uma estrela evolui se comprimindo até sofrer uma explosao

de supernova se tornando uma estrela de néutrons, um pulsar, que irradiara energia
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constantemente como um pulsar simples. Enquanto isso, a estrela companheira evolui
para um estagio chamado gigante vermelha. Nessas condic6es, como aponta Ng (2014)
[13], o campo gravitacional do pulsar podera manter interacao com a gigante vermelha,
o qual ira atrair matéria e momento angular de sua parceira.

Os pulsares de milissegundo geralmente apresentam baixos campos magnético
quando comparados a outras classe de pulsares, sedo uma média de 1089 G, onde 67%
deles estao inseridos em um sistema binario, enquanto as outras classes somam apenas
2% [20], o que indica uma forte relacdo entre os pulsares de milissegundo e os de
sistema binério.

Podemos observar essa relacio dos pulsares de milissegundo e binarios na
Figura 13. Partindo de duas estrelas comuns orbitando entre si, uma evolui para um
pulsar, a depender da magnitude da super nova que ocorreu, o sistema binario pode
deixar de existir e permanecer um pulsar jovens ou continuar existindo junto a 6rbita
do pulsar e mais tarde também evoluira, chegando ao estagio de uma gigante vermelha,
a qual transmitira energia e matéria para seu parceiro, prolongando assim a sua vida.
A depender da massa dessa gigante vermelha, considerando-a baixa, por um fenomeno
chamado de transferéncia de massa, essa estrela agora se tornara uma ana branca,
mantendo a orbita binaria. No entanto, se a massa da estrela companheira do pulsar
também explodir em uma supernova podemos ter um sistema binario de pulsares, caso
a orbita seja interrompida com a explosao, pode forma um pulsar jovens e uma estrela

de néutrons ou dois pulsares jovens [20].
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Figura 13- Relacao entre pulsares de milissegundo e binarios
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Fonte: Balakrishnan (2022) [20].

3.5 Aplicacoes de pulsares

Um estudo muito importante realizado através dos pulsares diz respeito a
sondagem da matéria das estrelas de néutron, ja que se trata de densidades ultra altas
e pode ser usado na determinacao de sua equacao de estado. A equacao de estado de
um pulsar contribui na deteccao de novos pulsares identificando raios, periodos,
rotacoes, onde cada descoberta possibilita ainda mais o aperfeicoamento da equagao
de estado [11].

Os testes realizados para tentar validar a teoria da relatividade geral em alguns
experimentos sdo efetuados sob campo fraco de gravidade, onde seu espaco tempo se
aproxima da métrica de Minkowski, com uma curvatura leve e uma velocidade muito
menor que a velocidade da luz, como os trés testes proposto por Einstein, a
confirmacao da precessao do periélio das orbitas planetarias, a deflexdao da luz no
espaco-tempo quando submetida a uma fonte gravitacional massiva e o redshift
gravitacional que sofre desvio para o vermelho [27].

Ja os pulsares, sao 6timos laboratorios para testes de gravidade por exemplo, ja

que oferecem condigOes extrema de campo gravitacional, temperaturas e pressao. No
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caso da relatividade geral, pode-se realizar testes com regime forte de campo, o qual
favorece uma curvatura significativa no espaco tempo com seus campos auto
gravitantes [20]. Uma aplicacao realizada com sucesso foi a mensuracao de alguns
parametros de um sistema binario de pulsares [28], o PSR B1913+6, com orbita de 7,75
horas e excentricidade de 0,62, onde sua taxa de avanco do periastro foi mensurada
em ® = 4.22(4)yr”™-1, valor significativamente maior que a previsao da relatividade
geral de Einsten para a precessao de mercurio [27].

Os pulsares podem ter aplicacoes para além dos testes de gravidade, como a
mensuracao do decaimento do periodo orbital de um pulsar binario, que de uma forma
indireta fornece meios para buscar por ondas gravitacionais [20]. Nesse ambito, €
possivel ir além, os pulsares sao capazes de fornecer condicoes especificas para detectar
ondas gravitacionais, é o caso do uso de pulsares de milissegundo para deteccao de
ondas gravitacionais, indicado por Jenet et al. (2005) [29], que é utilizando uma matriz
de temporizacao para o reconhecimento de ondas gravitacionais numa faixa de nano-
Hz. Para isso, é necessario observando uma grande quantidade de pulsares de
milissegundos que contenham uma grande precisao em seu tempo de rotac¢ao, deve-se
procriar por assinatura do ruido, que estdo relacionadas com a producao de ondas
gravitacionais devido a colisao de dois buracos negros [29].

Os efeitos de propagacao dos pulsares tém grandes contribuicoes para o meio
intergalactico, ja que pode ser mensurada a dispersao do pulsar, em alguns casos o
tempo de propagacdo e as cintilacdes. Notar mudancas nos resultados desses
fen6menos pode caracterizar mudangas no meio em que os mesmos se propagam, logo,

possibilita um mapeamento da distribuicao de elétrons no meio intergalactico [30].
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4 Radiotelescopio e deteccao do sinal

4.1 Estrutura de um radiotelescopio

Um telescopio é o principal objeto utilizado para deteccao e observacao de
objetos celestes. Suas caracteristicas basicas consistem de um refletor, alimentacao,
sua linha de transmissao e um receptor, onde sua forma e atuacdo podem variar de
acordo com a necessidade, sendo controlado por um computador que dita seus

movimentos e comporta as informacoes coletadas.

4.1.1 Refletores

Os refletores ou antenas de um radiotelescopio sdo responsaveis pela coleta do
sinal. Com uma sutil diferenca entre os dois, tem-se que o refletor concentra a radiacao
e a antena acopla as ondas eletromagnéticas para linha de transmissao, direcionando-
as para o receptor. No entanto a antena pode operar de forma independente, enquanto
o refletor necessita de uma antena para acoplar as ondas em uma linha de transmissao.
Como pode ser visto na Figura 14, a geometria parabolica desse dispositivo permite a
convergeéncia de todas as ondas que chegam a ele em um tinico ponto, tendo em vista
a distdncia astrondmica em que se encontra a fonte emissora do sinal. Pode-se
considerar que as ondas chegam ao refletor ou antena de forma paralela (14-a) ou plana

(14-b), podendo assim abordar a natureza ondulatoéria ou corpuscular do sinal.

Figura 14 -Representac¢io de raios de luz refletidos na antena de um radiotelescopio
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Fonte: Adaptado de Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].



30

Arepresentacdo acima trata-se de um telescopio de foco principal, caracterizado
pela posicao do receptor que siao posicionados atras do ponto focal do refletor, o que
pode dificultar seu acesso. Assim, torna-se mais conveniente o uso de telescopios do
tipo Cassegrain, que se caracterizam pela existéncia de um segundo refletor
posicionado no pronto focal do refletor, redirecionando o sinal para outro ponto focal
localizado atras do refletor primario, logo, faz-se necessario uma abertura para que as
ondas cheguem aos receptores, como pode ser visto na Figura 15. Note que o primeiro

refletor tem um formato parabdlico, enquanto segundo é hiperbélico.

Figura 15- Representa¢io esquematica de um refletor do tipo Cassegrain
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Fonte: Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

Desta forma, nos telescopios Cassegrain, o refletor primario tem duas
importantes funcgoes, que sao coletar e concentrar a radiacao que o chega, ampliando
as fontes mais fracas tornando-as mais detectaveis, logo, a quantidade de radiacao
coletada esta diretamente ligada a area efetiva do telescopio. Assim, pela equacao (4.1),
a poténcia P com que o refletor capta radiacao é dada pelo produto de sua densidade
de fluxo F, e a 4rea efetiva do telescopio 4.f e pela largura da banda D,,, que se trata da
frequéncia detectada. A sua outra funcdo se trata da capacidade do telescopio

diferenciar as emissoes de diferentes objetos em diferentes angulos no céu [5].
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P=F, Ay .D,. (4.1)

No que se trata da diferenciacao entre sinais de fontes astronomicas, fala-se do
padrao do feixe emitido, que é identificado pela sensibilidade do telescopio em separar
tais informacoes. Esperava-se que ao direcionar o telescopio para o céu fosse possivel
receber informacoes exclusivamente daquela direcdo especifica, porém, isso nao
acontece devido ao fendomeno de difracao das ondas, ocasionado pela interacao das
ondas com o meio em que se propagam desde sua fonte emissora até o telescopio [5].

Considerando apenas dois raios localizados paralelamente ao eixo Optico do
telescopio, eles se refletem e percorrem distancias iguais até o foco (Figura 16-a), logo,
suas fases sdo iguais e suas ondas se somam, ocorrendo uma interferéncia construtiva
no foco. No entanto, existem raios que nao se encontram totalmente paralelos ao eixo
central (Figura 16-b) logo, percorrem distancias diferentes entre si, cuja diferenca é

dada aproximadamente pela expressao,
As = L6O (4.2)

Figura 16- Deslocamento do angulo dos feixes de luz
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Fonte: Adaptado de Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

Havendo essa diferenca no caminho ocorre uma diferenca de fase entre os raios

ao chegarem ao foco, assim, a diferenca de fase é dada por,
As
Ap =2m.— = 2m.— . (4.3)

Note que sendo os caminhos diferentes, pode-se ter uma diferenca de fase de

A/2, nesse caso uma diferenca total de fase, igual a mt, acarretando o cancelamento das
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ondas ao chegarem ao foco, ou seja, uma interferéncia totalmente destrutiva, e nesse

caso, a inclinacao 0 entre o raio e o eixo central fica dada por,

6=~ (4-4)

Vale ressaltar que no caso real em que existem varios raios refletidos nao ocorre
um cancelamento completo, ainda que haja uma intensa reducdo na sua intensidade.
Como visto em difracoes, para uma abertura circular [5], vemos que a a expressao

acima ganha a seguinte forma, :
A
=122, (4.5)

A diferenca que existe entre as duas fases construtivas ou destrutivas
incompletas, significa que ha uma variacao no foco do telescopio, logo, quer dizer que
ele pode identificar uma fonte de energia fora do seu eixo focal, porém, ocorre com
uma sensibilidade menor. Como pode ser observado no grafico da Figura 17, o pico de
sensibilidade significa o alinhamento total com o eixo do telescépio, enquanto a
variacdo em suas proximidades significa a diferenca de fase devido as diferentes

distancias percorridas pelos raios devido ao nao alinhamento central.

Figura 17- Representac¢ao grafica tipica da sensibilidade de um telescopio
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Fonte: Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

4.1.2 Receptores

As antenas alimentam os receptores que logo definem a faixa de frequéncia onde
se encontra e sera armazenada. Essa fase de processamento é definida por seus

respectivos componentes, a parte dianteira do receptor, front-end, localizada préxima
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do foco do telescopio e o processamento interno, back-end, que ocorre ja fora do
telescopio, como mostram Marr, Snell e Kurtz (2015) [5]. Na Figura 18 pode-se notar
todo esse sistema de recepcao do sinal que engloba varios componentes até a entrega
da informacdo processada, que durante o processo de transmissao até o
armazenamento podem afetar o perfil da radiacdo em questao com a geracao de ruidos

e interferéncias.

Figura 18- Representacio esquematica dos componentes de um receptor em um

telescopio
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Fonte: Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

As linhas de transmissdo podem ser de varios tipos, onde algumas
caracteristicas sdo comuns a sua maioria, o transporte de ondas eletromagnéticas. As
duas formas de linhas de transmissao mais comuns sao as guias de ondas e os cabos
axiais, onde a escolha por essas formas ou por outras depende da situacao, ja que
apresentam vantagens e desvantagens. E o caso da transmissio da radiacdo
eletromagnética de um componente a outro, como da alimentacao até os receptores e

entre as partes do receptor [5].
e Filtro passa-baixa e passa-alta:

O filtro passa-baixa e passa alta sio meios de controlar a entrada e saida de uma
frequéncia qualquer, isolando os sinais de baixa ou de alta frequéncia de acordo com o
desejado. Isto é, tomando uma frequéncia especifica desejada, um sinal de radio

frequéncia que passa pelo filtro passa-baixa encontrara uma resisténcia para as aquelas
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acima do valor da frequéncia de corte, enquanto as frequéncias abaixo daquele limite

desejado passaram livremente. No filtro passa-alta o processo é semelhante ao

anterior, no entanto, a resisténcia atuara nas frequéncias que estiverem abaixo do valor

de referéncia, enquanto as altas frequéncias passaram livremente.

No interior desses filtros pode-se encontrar um sistema composto por resistores

e capacitores. O filtro passa-baixa (Figura 19) é composto por um circuito RC-série,

tendo a tensao de saida indicada pelo capacitor. Para ondas de baixa frequéncia f, a

reatancia capacitiva Xc, descrita na equagao 4.6 , adota valores mais altos que o valor

da resisténcia R, logo a tensao de saida se aproxima da tensao de entrada, ja para as

ondas de altas frequéncias, a reatancia toma valores mais baixos que o valor da

resisténcia, assim, a tensao de saida assume valores praticamente nulos.

Figura 19— Representaciao esquematica de um filtro passa-baixa
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para filtros passa-alta (Figura 20), ainda temos um circuito do tipo RC-série, no

entanto o resistor e capacitor estao posicionados em paralelo. Nesse, a frequéncia de

corte determina a menor frequéncia permitida, logo, as que estao abaixo de Fc serao

barradas, e as mais altas seguem livremente.

Figura 20— Representacao esquematica de um filtro passa-alta
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Fonte: Autoria propria (2022).

Uma corrente alternada ao passar por um capacitor sofrera uma resisténcia, a
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mesma €é denominada de reatancia capacitiva, e se comporta inversamente

proporcional a frequéncia da corrente [31], dada pela seguinte equacao,

1
X, =
C ™ 2mFC > (4.6)

tomando a reatancia igual a resisténcia, pode-se determinar a frequéncia de corte,

Xe=Rou | =R —fr |

———

2nfC mRC (4.7)

Considerando uma dada frequéncia em que a resisténcia capacitiva assume
valores iguais ao dessa resisténcia, tem-se que as tensoes no resistor e no capacitor

serao iguais, e quando somadas vetorialmente encontram a tensao de entrada. Desta

Ve = ||VEE + V2 (4.8)

Vr=Ve=Vi— Ve = V2 + V.2,

forma, tem-se que,

(4.9)
= 2
Ve = 2Vs ) (4.10)
‘h"r.; = V:,-“\'IE Ol V_x;: Ve
V2 (4.11)

4.1.2.1 Front-end

Em um telescopio, o front-end é onde o sinal captado comeca a receber um
tratamento para melhor ser analisado. Assim, a primeira modificacao feita nas ondas
recebidas é o aumento da amplitude. Essa acao ocasiona um aumento na poténcia e,
note que, a poténcia esta diretamente relacionada ao quadrado do campo elétrico, logo,
o campo elétrico também é aumentado. Apo6s sua amplificacdo é necessario realizar
uma modificacdo na frequéncia do sinal recebido, convertendo-o geralmente para uma
frequéncia mais baixa, pois trabalhar com frequéncias altas significa custos mais autos
e a possibilidade de perdas de poténcia [5].

O processo de mudanca de frequéncia ocorre ja no receptor, onde o sinal de
frequéncia de radio é mixado com um sinal gerado por um oscilador local, resultando

numa frequéncia intermediaria, sendo esta, uma frequéncia mais baixa, de melhor
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qualidade e que carrega as mesmas informacoées do sinal da frequéncia de radio.

Na Figura 21 pode-se observar o processo de mudanca de frequéncia separado
por etapas. Na primeira demonstragao, tem-se o sinal de frequéncia de radio vindo de
uma fonte astrondomica e que entra no receptor ja com sua amplitude aumentada. Na
outra faixa, pode-se ver a atuacdo do oscilador local produzindo uma frequéncia
propria. Posteriormente, h4 o processo de mixagem, fazendo com que ocorra um
bloqueio com o aumento da frequéncia, selecionando sinais semelhantes. Finalmente
na ultima ilustracdo, com o sinal jA mixado, tem-se que o mesmo foi submetido a um
sistema de filtragem, para que apenas sinais com uma frequéncia intermediaria

permanecam.

Figura 21 - Ilustracao ideal do processo de mixer do tipo switch, com as
trés faixas de frequéncia utilizadas
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Fonte: Marr, Snell e Kurtz (2015) [5].

4.1.2.2 Back-end

O produto que deixa o front-end ainda é uma onda eletromagnética, modificada
dentro de padroes desejados para uma melhor analise seguinte. Agora, a onda
eletromagnética entra no back-end, ver Figura 13, e serd mapeada, tendo como
primeira necessidade a realizacdo de uma nova filtragem, para definir exatamente a
faixa de frequéncia de radio a ser analisada. Nesse momento, todas a demais faixas

serdo barradas. Isso permitira realizar a primeira anélise, a quantidade de energia que
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essa onda transporta.

O dispositivo necessario para realizar tal medida chama-se detector de lei
quadrada, que contém um diodo do tipo cristal ou semicondutor. Esse diodo produzira
uma corrente, que se comporta proporcionalmente ao quadrado do campo elétrico da
onda que entra no back-end. A corrente gerada sera submetida a uma resisténcia, que
pela Lei de Ohm resulta numa tensao também proporcional a poténcia como pode ser

visto nas equacoes seguintes [5],
V o« E? « (E, cos(wt))? « EZ cos?(Qwt) . (4.12)
Resultando em,
V « E? % [1+ cosRwt)] . (4.13)

No momento em que o sinal passa pelo filtro, as componentes de altas frequéncias sao
removidas, mantendo apenas o indice de proporcionalidade com a energia e, por
consequéncia, proporcional a sua poténcia. Logo, a tensao de saida é dada pela

expressao [5]:

V = aP. (4.14)
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5 Conclusoes

A partir do desenvolvimento desse trabalho, foi possivel compreender aspectos
historicos dos pulsares, sua natureza, classificacbes e principais aplicacoes. Foi
possivel realizar uma analise a luz da literautra tanto da parte fisica que envolve a
utilizacdo de um radiotelescopio para deteccdo das ondas de radio geradas pelos
pulsares, quanto da parte de analise dos pulsos e tratamento do sinal, assim como
também da exposicdo mais detalhada sobre os possiveis testes que os pulsares
possibilitam. Logo, tendo em vista a importancia do tema proposto, esse trabalho
buscou abranger os contetdos e procedimentos envolvidos no estudo dos pulsares.

Na radioastronomia é indispenssavel os conhercimentos acerca da 6ptica fisica,
tendo em vista a nessecidade de caracterizar os sinais obtidos das fontes astronomicas.
Esses sinais sao emitidos através de ondas eletromagneticas que percorrem o meio
intergalactico e a nossa atmosfera até chegar aos radiolescopios. Dentro do espectro
eletromagnetico encontramos a faixa de radio, que é a pricipal frequancia de onda
emitida pelos pulsares, objeto de estudo desse trabalho. Logo, é notorio que a 6ptica
se tornao uma ferramenta fundamental na analise das ondas eletromagneticas, tendo
em vista os fenomenos que as mesmas sofrem desde sua emissao até seu destino final
onde é captada, assim como na montagem dos radios telescopios para captacdo e a
manipulacdo do sinal apanhado.

Os radios telescopios apresentam uma infraestrutura que é descrita pela fisica
oOptica, considerando que sua funcionalidade baseia-se na captacdo de ondas
eletromagneticas atraves de refletores e antenas, encaminhado-as via linha de
tranmissao para os receptores, nesse momento, as ondas eletromagneticas sao
ampliadas, filtradas e separadas em uma faixa de frequéncia desejada para que possa
ser extraido o maximo de informacoes. Para tal objetivo, foi apresentado formas de
manipulacdo de diverssas variaveis como a poténcia de captaciao de radiacdo de um
refletor, o processo de formacdo de padroes de interferencias e difracao para
determinacao do foco de uma fonte de energia, a determinacao de sua frequencia
especifica para analise, a intensidade de uma fonte luninosas. Essas s3o variaveis
fundamentais com aplicacoes diretas em uma base de observacao para que se possa ter
informacoes sobre uma dada fonte de radio.

Nesse sentido, foi apresentado os pulsares como objeto de estudo desse
trabalho. Os pulsares sdo estrelas de néutrons que resultaram de uma supernova de

estrelas com massas entre 8 e 25 massas solares, e que devido sua drastica
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compactacao adiquirem uma grande quantidade de energia rotacional em pequenos
periodos. Esses sao donos de grandes quatidades de energia que sera liberadas em
maior quantidade na frequencia de radio, e em menor quantidade em raios-X, raios
gama, e com uma pequena fragao em luz visivel liberada pelos seus polos, que devido
sua alta rotagao aparenta pulsar, justificando sua principal caracteristica.

Sobre os pulsares, buscou-se apresentar principios de sua formacao, como pode
ser visto na seccao 3, dando énfase em algumas caracteristicas em especifico, como o
forca de equilibrio de uma estrela descrita na equacdo 3.6, que relaciona a
proporcionalidade da forca com o tamanho do raio da estrela. Foi possivel ainda
demostrar a relacao entre a densidade de uma estrela e o seu periodo de rotacao. Isso
infere diretamente na velocidade angular da estrela, que quando mais densa mais
rapida ela sera, no entanto existe um limite para essa relacao descrita na equacao 3.10,
que estabelece um raio méaximo para conter essa relacao, caso contrario a estrela se
destruiria devido as altas rotacoes que poderia alcancar.

A propagacao dos pulsos eletromagnéticos se torna uma das varidveis
fundamentais a serem estudas, ja que sdo esses carregam todas as informagoes que sao
captados pelos radiotelescopios. Logo, achou-se por bem determinar algumas
definicoes sobre esse fenomeno, como a relaciao entre a frequéncia das ondas e a
frequéncia do plasma dada na equacao 3.15, onde pode-se observar que quanto maior
a frequéncia em que a onda for emitida maior sera a sua velocidade de propagacao. No
entanto as ondas sofrem um atraso em seu tempo de chegada ao observador devido
perturbacdo em sua trajetoria, logo pode-se determinar uma relacao para o tempo de
atraso descrita na equacao 3.18 que estd em funcdo de uma medida de dispersao dita
na equacao 3.19. Essa medida de dispersao representa a densidade de elétrons
dispersos no meio.

Os pulsares ainda podem apresentar muitas variagoes entre si, 0 que trona essa
classe de astros bem numerosa, chegando a mais de 3176 pulsares identificados, que
podem ser classificados de acordo com caracteristicos particulares, como citados no
texto sobre algumas classes mais comuns, que sdo os magnetares, pulsares de
milissegundos e binarios. Todos eles apresentam periodo de spin-down, é salvo um
fendmeno ainda nao bem definido pela literatura, o chamado glitchs, que provoca um
aumento temporario na frequéncia de rotacdo dos pulsares. Esses astros sao
apresentados como uma ferramenta para testes de teorias como a relatividade geral
sob campo forte, jA que os mesmos detétm de um auto campo gravitacional,

temperatura e pressdo. Sendo uma das maiores contribuicoes a possibilidade de
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detectar ondas gravitacionais, por meio do decaimento do periodo orbital de um pulsar
binario.

Em fim, podemos afirmar que o proposito dese trabalho foi alcancado, tendo
em vista o intuido de difundir os conhecimentos sobres esses corpos celestes
levantando seus principais fundamentos e suas relevancias para a radioastronomia.
Ficando como uma perspectiva o aprofudamento de pesquisas nessa area, assim como

a execursao pratica dos procedimentos que foram descritos nesse trabalho.
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