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"Eu vos digo: € preciso ter um caos em Si,
parar poder dar a luz uma estrela dancante.
FEu vos digo: ainda tendeis um caos dentro de vos."

(Nietzsche, Assim Falava Zaratustra )



Resumo

Um dos possiveis estagios finais da vida de uma estrela é um objeto compacto chamado
estrela de néutron. Ela é originada a partir de uma Supernova, dando assim, mais
um passo para a evolugao estelar. Estrelas de néutrons sao laboratérios que permitem
estudar condigoes extremas - densidades da ordem de 10'7 kg/m?, campos magnéticos
extremamente fortes da ordem de 10" G (o campo magnético terrestre é 0.5 G), testes de
Relatividade Geral e candidatos de detectores de ondas gravitacionais. Os Pulsares sao um
tipo especifico de estrela de néutron magnetizada que se assemelha a um farol, eles emitem
feixes de radiagao de forma continua, e parecem piscar quando os feixes atravessam o
campo de visao do observador devido ao seu movimento de rotacao. Esse fendmeno de
"piscar'na verdade sao pulsos bastante estaveis devido a periodicidade rotativa do pulsar,
atribuindo ao pulsar a caracteristica de ser um relégio natural extremamente preciso,
competindo com os reldgios atomicos. Através desses pulsos podemos obter informacgoes
sobre caracteristicas fisicas de sua natureza e sua posi¢ao no céu com precisao. No decorrer
desta dissertagao, iremos abordar alguns conceitos fundamentais da Fisica tais como a
natureza de uma onda eletromagnética e radiacao de corpo negro. Abordaremos também
um pouco sobre a estrutura e o funcionamento dos radiotelescépios, informagoes gerais
sobre o projeto do radiotelescopio BINGO que fornecera uma janela para o estudo dos
pulsares. Apresentamos uma breve introdugao sobre a natureza de uma estrela, buscando
algumas das principais caracteristicas. Por fim, abordamos sobre a descoberta dos pulsares,
propriedades fisicas importantes e sobre uma técnica para deteccao dos pulsos chamada

de pulsar timing.

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



Abstract

One of the final possible stages of the life of star is a compact object called a neutron star.
It originates from a Supernova, taking another step towards stellar evolution. Neutron
stars are laboratories that allow one to study extreme conditions - densities on the order of
10'7kg/m3, extremely strong magnetic fields on the order of 10'> G (the Earth’s magnetic
field is 0.5 G), General Relativity tests and candidate detectors gravitational waves. Pulsars
are a specific type of magnetized neutron star that resembles a lighthouse, they continuously
emit beams of radiation, and appear to blink when the beams cross the observer’s field of
view due to their rotating motion. This phenomenon of "blinking" actually are quite stable
pulses due to the rotating periodicity of the pulsar, giving the pulsar the characteristic
of being an extremely accurate natural clock, competing with atomic clocks. Through
these pulses we can accurately obtain information about physical characteristics of its
nature and its position in the sky. In the course of this dissertation, we will approach
some fundamental concepts of Physics such as the nature of an electromagnetic wave and
blackbody radiation. We will also discuss a little about the structure and functioning
of radio telescopes, general information about the design of the BINGO radio telescope
that will provide a window for the study of pulsars. We present a brief introduction to
the nature of a star, looking for some of the main characteristics. Finally, we cover the
discovery of pulsars, important physical properties and a technique for detecting pulses

called pulsar timing.

Keywords: Pulsars. Pulsar Timing. Neutron stars. Radio telescope.
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1 Introducao

Objetos no Universo irradiam ondas eletromagnéticas. Essas ondas, viajam na
velocidade da luz, onde nos proporcionam evidéncias que o Universo é preenchido com inu-
meras estrelas, galaxias, planetas e outros objetos astronémicos. Astronomia observacional
trabalha com a coleta e registro de informagoes sobre o universo observavel, no estudo de
objetos no espaco usando instrumentos chamados de telescopios. A astronomia tem um
papel importante e desafiador na ciéncia moderna, como procurar planetas parecidos com
a Terra, vida extraterrestre e aprender sobre a estrutura de planetas, estrelas, galaxias e
sobre o Universo, tanto sua origem quanto o seu desenvolvimento. A astronomia também é
usada como forma de investigacao de forcas fundamentais, como as teorias da relatividade

e da fisica de particulas [1].

Um grande passo que proporcionou o avango da Astronomia foi a aplicagao de
lentes para estudar o céu. No inicio do século XVII, os primeiros telescopios foram
apontados para o céu, onde foram capazes de enxergar os objetos no céu noturno, que
antes nao eram visiveis. Desde entao, um dos principais objetivos dos astronomos tem sido
construir telescopios cada vez maiores, na esperanca de ver e entender melhor os objetos
astrondmicos [2]. Por melhores que sejam esses telescopios, eles ndo permitiam que os
astronomos se aprofundassem na natureza desses objetos, tudo o que eles podiam fazer
era encontrar a posicao e o brilho relativo desses objetos para niveis cada vez mais altos

de precisao. Entao, era preciso uma nova perspectiva.

Este novo passo na Astronomia foi a compreensao de que as frequéncias emitidas
por esses objetos celestes poderiam nos ajudar a entender a sua natureza. Ao estudar as
frequéncias emitidas por um objeto, pode-se deduzir a composi¢ao quimica, temperatura,
densidade, massa, distancia e movimento relativo desse objeto. O estudo da divisao da luz

em suas frequéncias constituintes é chamado espectroscopia [2].

Outro avanco crucial para a Astronomia, foi o surgimento de um novo ramo
chamada de Radioastronomia. A Radioastronomia é o estudo de objetos e fendmenos
astronomicos no qual sao observados através da parte de radio do espectro eletromagnético.
[1].

O berco da radioastronomia encontra-se no inicio dos anos 1930, quando um enge-
nheiro chamado Karl Jansky, que trabalhava para os Laboratérios Bell Telephone, tentava
determinar a origem de uma fonte de ruido desconhecida que aparecia nas transmissoes
de voz de radio. Ele entao, criou um sistema de antenas operando na regiao de 20,5
MHz do espectro de radio. Jansky descobriu trés tipos de ruidos, dois deles advindos de

causas naturais formados por tempestades, enquanto o terceiro permanecia desconhecido.
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Continuando as suas medicoes, ele descobriu que esse ruido era de fontes extraterrestres,
percebendo que a radiagdo mais forte era vinda do centro da Via Lactea. Jansky, surpreso
com sua descoberta, publicou seu trabalho em dezembro de 1932, entretanto, a maioria
dos astronomos da época ficaram desapontados com essa descoberta considerando-a como

irrelevante ou apenas curiosa [3].

Grote Reber pensava diferente da maioria dos astronomos da época, ele foi o
primeiro a seguir os passos das descobertas de Jansky. No quintal de sua casa, na cidade
de Wheaton no estado norte-americano de Illinois, Reber construiu um radiotelescopio
parabodlico de 9,5 metros usando seu proprio dinheiro. Na época nao existia o termo
radiotelescépio, entao Groter foi reconhecido por desenvolver o primeiro radiotelescopio
[3][4]. Reber construiu varios receptores para poder estudar uma gama de faixas de
frequéncias, mas falharam em detectar a radiacao descoberta por Jansky. Apenas um
terceiro receptor que operava a 160 MHz foi o responséavel por constatar os resultados
propostos por Jansky. Reber continuou seus estudos por varios anos e publicou seu trabalho
CosmicStatic no ano de 1944. Apods a Segunda Guerra Mundial, houve uma expansao
da construcao de receptores e antenas incentivando grupos de pesquisas no mundo todo.
No final dos anos de 1950, refletores com diametros enormes estavam sendo construidos
com uma capacidade e eficacia muito melhor, embora as adversidades também apareciam

como a proépria constru¢do, manutencao e o custo [4].

Voltando um pouco na escala temporal até os anos da década de 1930, ano da
descoberta do néutron por James Chadwick, que trouxe consigo a ideia da existéncia de
estrelas de néutrons. Em 1934, Walter Baade e Fritz Zwicky, propuseram uma radical
proposta do surgimento desse novo tipo de estrelas a partir de uma explosao de supernova.
Todos os avancos tecnologicos e expansivos, tanto dos telescopios quanto da radioastrono-
mia, colaboraram com a descoberta de novos objetos celestes, como por exemplo as estrelas
de néutrons. Entre os meses de agosto e setembro de 1967, a doutoranda Jocelyn Bell da
Universidade de Cambridge, com seu supervisor, Anthony Hewish, encontrou nos registros
de seu gravador grafico pulsos estranhos e precisamente periddicos com um periodo bem
curto. No comec¢o nao sabiam ao certo o que poderiam ser esses pulsos, onde foram
criando-se hipoteses, investigando-os e eliminando meticulosamente uma possibilidade
apés a outra. Até que no final do mesmo ano, outra fonte de radio pulsante foi detectada
comprovando que tal fendomeno era de fato uma emissao natural de radio, e essa fonte é

denominada de Pulsar.

Os Pulsares sao estrelas de néutrons magnetizadas que parecem emitir pulsos
curtos periddicos de radiagao de radio, analogamente comparados a um farol pois ao emitir
os feixes rotativos de radiagao na direcdo do observador aparentam piscar, entretanto
nao sao estrelas pulsantes. Esses objetos amostram condigoes fisicas extremas como

densidades altas, campos magnéticos elevados etc. Além do mais sdo excelentes em testes
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de relatividade geral e possiveis candidatos na deteccao de ondas gravitacionais.

Esta dissertacdo é um trabalho tedrico preliminar para que a colaboracao BINGO
possa preparar as estratégias de monitoramento de pulsares. Diante deste contexto, o
objetivo é trazer alguns principios tedricos basicos para ajudar na compreensao dos pulsares.
Portanto, para esta dissertagao foi realizada uma revisao bibliogréafica sobre tais contetudos,

definidos por quatro capitulos.

No primeiro capitulo, tratamos de conceitos fundamentais sobre a Radiacao Eletro-
magnética, onde sera abordado a definicdo conceitual e matematica das ondas eletromag-
néticas a partir das equagoes de Maxwell, e um pouco sobre o espectro eletromagnético
da luz. Ainda no mesmo capitulo, tera uma breve revisao de Radiacao de Corpo Negro,
abordando algumas das principais caracteristicas da natureza quantica da radiagao, como
a intensidade proporcional & temperatura dada pela Lei de Stefan-Boltzmann; a relacao
da temperatura e o comprimento de onda com a Lei de Wien; o comportamento estranho

da distribuicao de Rayleigh-Jeans e por fim as decisivas contribui¢oes da Lei de Plank.

No segundo capitulo, mostramos alguns aspectos a cerca de um radiotelescépio,
tanto de conceitos quanto da estrutura fisica. A parte estrutural contemplamos com
as descrigoes fisicas das partes que compoem um radiotelescopio (antenas, refletores,
receptores). Os conceitos estao relacionados ao funcionamento externo e interno, desde a
captura das ondas eletromagnéticas proporcionada pelo conjunto antena e refletor, até
o armazenamento dos dados logo apds de passar pelo processo interno dos receptores.
Também abordamos algumas adversidades intrinsecas que sao caracteristicas em um
radiotelescopio, que sao elas a temperatura e o ruido dos componentes internos, além de
um agente externo que atrapalham as observagoes, as interferéncias de radiofrequéncia
(RFI). E por fim, informagoes gerais sobre o radiotelescépio BINGO e a linha de 21 ¢cm do

Hidrogénio.

No capitulo trés, contemplamos algumas caracteristicas gerais sobre as estrelas com
o foco nas quatro equagoes que descrevem-na, comecando com a evolucgao estelar, onde
exibindo um pouco da sua formagao e possiveis finais (anas-brancas, estrelas de néutrons
ou buracos negros). Depois partimos para a definicdo de estado de equilibrio que nos
fornecera duas das quatro equagoes tais como a da conservacao da massa e do equilibrio
hidrostatico. Uma breve revisao da distribuicao de Fermi-Dirac de forma introdutéria que
estabelece conceitos chaves para seguir nas segoes: equacao de estado e anas-brancas e o
limite de Chandrasekhar. As tltimas duas partes abordam os processos mais internos de
uma estrela, a questao do transporte de energia que pode ser dada pelas formas radiativa,
condutiva e convectiva. E os processos termonucleares dadas pelas reagoes nucleares dentro

do niicleo de onde teremos as outras duas equagoes.

No quarto e ultimo capitulo, abordamos aspectos e particularidades dos pulsares,

que sao estrelas de néutrons. Inicialmente discutimos um pouco sobre a histéria de
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sua origem e descoberta. Posteriormente apresentamos uma série de defini¢coes de suas
propriedades fisicas com destaque no periodo de rotagao, comportamento, meios de detecgao
etc. O periodo de rotacao sera de extrema importancia, pois todas as outras quantidades
fisicas serao dadas em func¢ado desse periodo. Apresentamos a técnica de obtencao dos
pulsos denominada do inglés de Pulsar Timing. Esta técnica depende de algo chamado
de time of arrival (TOA), que sdo os tempos de chegada dos pulsos de radio advindo
dos pulsares. Mostramos também algumas corregoes que devem ser feitas para o calculo
preciso das TOAs em relacao ao baricentro do sistema solar. Comentamos a importancia
dos pulsos incrivelmente periddicos, a utilidade dos pulsares como relégios de extrema

precisao e que poderiam ser usados na detecgdo de ondas gravitacionais.

Por fim, temos as consideragoes finais da realizacao desta dissertagdo e as perspec-
tivas de continuacao do estudo de Pulsares de acordo com as informacoes contidas neste
trabalho.
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2 Radiacao Eletromagnética

2.1 Ondas Eletromagnéticas

As leis da fisica nos dizem que um campo magnético deve acompanhar todas as
mudancas no campo elétrico. Os campos magnéticos governam a influéncia de objetos
magnetizados um sobre o outro, assim como os campos elétricos governam as interagoes
entre as particulas carregadas. Os campos magnéticos também exercem forgas sobre o
movimento de cargas elétricas, por outro lado, cargas moveis criam campos magnéticos.
Em resumo, os campos elétrico e magnético estao completamente ligados um ao outro:

uma mudanca em um deles cria necessariamente o outro [1].

A figura 1 mostra a perturbacao produzida pelo movimento de vibracdo de um
elétron, que na verdade consiste em campos elétricos e magnéticos vibrantes movendo-
se juntos. Além disso, esses campos sao perpendiculares um ao outro e a dire¢ao na
qual a onda esta viajando. Os campos nao existem como entidades independentes, sao
aspectos diferentes que constituem o eletromagnetismo. Portanto, eles definem uma onda

eletromagnética que transporta energia e informagoes de uma parte do Universo para

outra.
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Figura 1 — Representagado de uma onda  eletromagnética. Disponivel
em: (http://www.pstcc.edu/departments /natural-behavioral-

sciences/ Web20Physics/Chapter24.htm)

Uma das principais consequéncias das equagoes de Maxwell é a previsao da existéncia
de ondas eletromagnéticas relacionadas com as variagoes entre os campos elétrico e
magnético. Praticamente tudo que sabemos sobre o Universo foi obtido a partir de uma

andlise cuidadosa da radiacao eletromagnética recebida de longe. Nosso entendimento
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depende completamente de nossa capacidade de decifrar esse fluxo constante de dados que

nos chega do espago [1].

As ondas eletromagnéticas possuem equagoes que as descrevem. Supondo que tais
ondas propague-se no vacuo e que nao haja interacdo com cargas livres nem correntes
elétricas [5], podemos calcular a equacdo da onda utilizando as equagdes de Maxwell cujas

formas sao

V-E=0; (2.1)
V-B=0; (2.2)
. - OB
VB == (2.3)
- = OF
B = . 2.4
V X Hoco 5, (2.4)

Vamos agora utilizar a equagao (2.3) e aplicar o rotacional em ambos os lados

ficando assim

... . 0B

Usando a identidade do calculo vetorial de derivadas segundas
V x(VxE)=V(V-E)- V2. (2.6)

Agora igualando os resultados das equagoes (2.5) e (2.6), teremos

— — — —=d — = aé
V(V-E)—V?E=-V x o

Podemos trocar de posicao a derivada parcial temporal pois ela é independente da

(2.7)

derivada espacial, e substituindo a equagdo (2.1) na equacao (2.7) obtemos

o 0 = =
~V?E = —g(v x B). (2.8)

Por fim, usaremos a equacao (2.4) fazendo a substituigao

-0 = 0 3E
_V2F = -~ R
1) ; (MOEO t) s (29)
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L O*E
V2E — Hoto g = 0. (2.10)

Podemos fazer o mesmo procedimento para a equacgao que contém o rotacional do
campo magnético, que terd como resultado uma equacao idéntica, porém, para o campo
magnético. Observe que a estrutura desta equagao é similar a equagdo de uma onda, cuja

velocidade de propagagao é dada por

1 1

— = Ho€o = v = ——— = 2,99792 x 10° m/s (2.11)
v Ho€o

tratando-se da velocidade da luz no vacuo. Note que pg e ¢y sao valores puramente da

natureza eletromagnética. Maxwell em 1862 escreveu em seu trabalho:

'A wvelocidade das ondas transversais em nosso meio hipotético, calculada a partir
dos experimentos eletromagnéticos dos Srs. Kohlrausch e Weber, concorda tao exatamente
com a velocidade da luz, calculada pelos experimentos dticos do Sr. Fizeau, que é dificil
evitar a inferéncia de que a luz consiste nas ondulagoes transversais do mesmo meio que é
a causa dos fendmenos elétricos e magnéticos" [6]. Constatamos assim, que a luz é uma

onda eletromagnética.

Mas nessa época nao existia essa identificacdo da luz com ondas eletromagnéticas,
s6 a partir de 1887 houve um experimento que comprovasse tal afirmagao [5]. Essa
experiéncia foi feita por Heinrich Hertz, que produziu as ondas de radio. Hertz conseguiu
realizar verificagoes de alguns fenémenos acerca das ondas de rddio que se assemelhavam
com a luz, reforcando mais ainda as evidéncias da comprovagao que ambas eram ondas

eletromagnéticas.

Este foi um dos grandes marcos na Fisica, areas que antes eram diferentes passando
a ser unificadas pelo eletromagnetismo. A unificagao realizada por Maxwell foi ainda mais

longe e permitiu que a dtica se tornasse um ramo do eletromagnetismo [6].

2.2 Espectro eletromagnético

Antes de 1800, os cientistas estavam divididos em suas opinides sobre a natureza da
luz. Alguns pensavam que a luz era um fendémeno de onda (na época o eletromagnetismo
era desconhecido), enquanto outros sustentavam que a luz era um fluxo de particulas que
se moviam em linhas retas. Mas na virada do século XIX, houve uma série de descobertas
sobre o comportamento da radiagao e da matéria em escalas atomicas, que nao podiam

ser explicadas classicamente. Entao, tiveram que mudar o paradigma. A teoria moderna



22 Capitulo 2. Radia¢do Eletromagnética

da radiacdo tem uma mistura da visao classica e quantica, como, por exemplo, a natureza
dupla da luz significa que seu comportamento pode ser descrito como uma onda e como

uma particula (chamada f6ton) [1].

A figura 2 apresenta toda a faixa da radiacao eletromagnética. Veja que as
caracteristicas que distinguem uma da outra é o comprimento de onda, ou a frequéncia. E
importante observar que a energia cresce na medida que a frequéncia cresce, ou seja, a

energia esta diretamente ligada a frequéncia.
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Figura 2 — Ilustragao das baixas frequéncias, passando pelo espectro visivel até as altas
frequéncias. Disponivel em: <https://sites.google.com/site/chempendix/em-
spectrum>

No lado direito do espectro visivel encontram-se as radiagoes de baixa frequéncia:
o radio, micro-ondas e a radiacao infravermelha. As frequéncias de radio incluem radar
e as conhecidas bandas AM, FM e TV. Ao lado esquerdo do espectro visivel estao as
frequéncias mais altas (comprimentos de onda mais curtos) sao elas: radiagdo ultravioleta,
raios-X e raios gama. Essas frequéncias muito altas sdo prejudiciais ao ser humano se
houver exposicao de forma imprudente. A radiacao ultravioleta, esta logo apos a fronteira
do espectro visivel podendo ocasionar queimaduras. Os raios de menor comprimento de
onda, sao capazes de penetrar no tecido humano e revelar o estado de nosso interior sem
recorrer a cirurgia. Os raios gama sao a radiacdo de menor comprimento de onda. Eles sao
frequentemente associados a radioatividade e sdo invariavelmente prejudiciais as células

vivas [1].
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2.3 Radiacao de corpo negro

A primeira pista da natureza quantica da radiacao veio do estudo da radiacao
térmica emitida por corpos opacos. Quando a radiagdo cai sobre um corpo opaco, parte
dela é refletida e o restante é absorvido. Corpos claros refletem a maior parte da radiacao
visivel incidente sobre eles, enquanto corpos escuros absorvem a maior parte [7]. Todos os
objetos macroscopicos emitem radiagao o tempo todo, independentemente do tamanho,

forma ou composi¢ao quimica [1].

A radiagao absorvida pelo corpo aumenta a energia cinética dos &tomos constituintes,
que oscilam sobre suas posi¢oes de equilibrio. Como a energia cinética translacional
média dos atomos determina a temperatura do corpo, a energia absorvida faz com que
a temperatura suba, ou seja, quanto maior for a temperatura, mais rapidamente suas
particulas componentes se movem e mais energia elas irradiam. No entanto, os atomos
contém cargas (os elétrons) e sdo acelerados pelas oscilagoes. Consequentemente, conforme
exigido pela teoria eletromagnética, os atomos emitem radiacao eletromagnética, o que
reduz a energia cinética das oscilagoes e tende a reduzir a temperatura. Quando a taxa
de absorcao ¢ igual a taxa de emissao, a temperatura é constante e dizemos que o corpo
esta em equilibrio térmico com o ambiente. Um bom absorvedor de radiagao também é,
portanto, um bom emissor [7]. A radiagao eletromagnética emitida nessas circunstancias é

chamada radiagao térmica.

Em baixas temperaturas, um sélido é visto por refragao da luz, entretanto, para
temperaturas altas eles podem emitir luz visivel. Estrelas, carvao em brasa, metal
superaquecido, sao alguns objetos que irradiam no visivel [8]. A energia irradiada por um
objeto aquecido a uma temperatura T, em termos da frequéncia, é descrita em termos de
uma distribuicao espectral I,. E possivel determinar a intensidade luminosa emitida entre

os intervalos v e v + dv através da relagao

I= /0°° I (v)dv. (2.12)

A distribuicao também pode ser descrita em fungdo do comprimento de onda A tal

que

I= /OOO I(v)dv = /OOO L(A)d. (2.13)

Podemos transformar a integracdo de v para A da seguinte forma

o0 0 dv oo dv
I:/ I(v)d :/ LN\ = —/ LN d, 92.14
Ly = [0 %ar=— [T 1,05 (2.14)
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Os limites de integracao foram invertidos pela dependéncia inversa entre v e \.

Comparando a equagao (2.13) com a equagao (2.14) temos

L) = L)~ = L)< (2.15)

Cc

F)\(A) = Fu(y)ﬁ

(2.16)

Sendo a funcao F' a forma geral para qualquer funcao que represente uma relacao

de dependéncia entre v e \.

Em 1879, Josef Stefan, usando argumentos empiricos, que mais tarde foram de-
monstrados teoricamente por Ludwig Edward Boltzmann [8], concluiu que a intensidade

total 1. emitida por uma cavidade aquecida, a uma temperatura T, é dada por

I, =oT*, (2.17)

onde o = 5,67 x 1078 m}f;{4 é uma constante universal chamada de constante de Stefan-
Boltzmann, e a equagao (2.17) é a Lei de Stefan-Boltzmann. Objetos que nao sao corpos
negros ideais irradiam energia por unidade de area a uma taxa menor que a de um corpo
negro na mesma temperatura. Para esses objetos, a taxa depende de propriedades além
da temperatura, como cor e composi¢cao da superficie. Os efeitos dessas dependéncias sao

combinados em um fator chamado emissividade, entao, a equagao (38) é reescrita como

I=el,=eoT?, (2.18)

onde e é a emissividade do soélido, que dependendo do material e da temperatura pode

variar entre 0 e 1.

A figura 3 mostra as distribuigdes espectrais da intensidade de corpo negro para
diferentes temperaturas. Dois fisicos alemaes, Otto Richard Lummer e Ernest Pringsheim,

foram os primeiros a fazer medidas precisas experimentalmente [9].

Em 1893, Wilhelm Jan Wien, tinha mostrado que o valor maximo do comprimento

de onda, A4, é inversamente proporcional a T' de forma que [§]

1
)\max = 21
x = (2.19)

AmazT = 2,898 x 1072 m K (2.20)
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Figura 3 — Distribuicao espectral da intensidade I,()\) em termos de A e da temperatura
T. Os maximos dessas distribui¢oes, sdo os comprimentos de onda maximos ou
frequéncias méximas se visto pela relagdo v = §. Fonte: [9]

De forma mais direta, a lei de Wien nos diz que quanto maior a temperatura do
objeto, menor serd seu comprimento de onda. Como exemplo ilustrativo, destacamos
um objeto com temperatura de 600 K, a emissao deste objeto atingiria o pico em um
comprimento de onda de 4800 nm, na parte infravermelha do espectro. A uma temperatura
de 60.000 K, o pico passaria por todo o espectro visivel até um comprimento de onda de
48 nm, onde estaria bem na faixa do ultravioleta [1]. Essa relacao ficou conhecida como a

lei de deslocamento de Wien, onde esse valor é a constante de deslocamento de Wien.

2.4 A teoria de Rayleigh-Jeans

As descobertas de Wien desempenharam o papel importante permitindo que todos
os espectros de corpos negros medidos em diferentes temperaturas fossem discutidos
teoricamente em termos de uma fungao, mas nao fornece uma teoria completa do compor-
tamento do sistema [9]. A razdo é que esse argumento baseia-se em principios gerais que
se aplicam a todos os sistemas fisicos, mas nao envolvem os detalhes da composicao do

sistema especifico, onde a fungdo deveria considerar algumas das propriedades detalhadas
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de um corpo negro.

Nos anos iniciais do século XX, John Strutt Rayleigh e James Hopwood Jeans,
basearam-se na teoria classica a fim de estudarem a densidade de energia da radiagao de
corpo negro, porém, a teoria teve algumas divergéncias experimentais. O comportamento
espectral da radiagdo de corpo negro pode ser representado por I(A), porém, neste caso é

melhor representd-lo como densidade de energia uy()), de tal forma que a expressao fique

LY = JuY) (2.21)
1,(v) = Ju () (2.22)

esta que agora se encontra em termos da frequéncia v.

A funcao de distribuicdo da densidade de energia pode ser calculada a partir da
fisica classica de maneira direta. Para Rayleigh a intensidade da radiagao térmica era
proporcional aos tons normais de vibragao dos osciladores moleculares [10], ou modos de

vibragao.

Considere uma cavidade de corpo negro a temperatura 7' na forma de um cubo de
lado L, onde as paredes emitem radiacao eletromagnética térmica. No equilibrio térmico,
essa radiacdo possui um espectro caracteristico dessa temperatura T. Além disso, no
equilibrio, a radiacdo eletromagnética no interior da cavidade estd na forma de ondas
estacionarias com nos nas superficies. Rayleigh e Jeans calcularam o ntimero de ondas
estacionarias nas superficies da cavidade no intervalo de comprimento de onda A e A + d\
e a energia média dessas ondas (a energia é avaliada a partir da teoria da mecénica
estatistica) [9]. A densidade de energia pode ser calculada como sendo o nimero de
ondas estacionarias no intervalo, multiplicado pela energia média das ondas, divididas

pelo volume da cavidade V| ficando da seguinte forma

wy (V) dv = ””Vd” (E). (2.23)

A fungao n,(v) é a densidade de estados eletromagnéticos e depende apenas do
volume da cavidade e nao da forma. Para calcular os modos eletromagnéticos retidos

no interior da cavidade, pode-se basear no eletromagnetismo cléssico, pois as ondas
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estacionarias satisfazem as equagoes de Maxwell. A forma calculada de n,(v) é dada por

n,(v)dv = ——12dv, (2.24)
juntando este resultado com a equagao (2.23) temos

_87r

u, (v)dv = — (E) vdv. (2.25)

El

Precisamos agora, calcular o termo (F), que é a energia média dos modos no
interior da cavidade. Para um sistema de particulas de gas em equilibrio térmico a energia
média por grau de liberdade é %k:BT [9] (no caso em questdo, tem-se apenas um grau de
liberdade), onde kp é a constante de Boltzmann. Esse é o principio da equipartigao de
energia, valido para qualquer sistema classico. Para qualquer entidade na qual a tnica
"coordenada’ efetue oscilagoes harmonicas simples, a energia total média é duas vezes a

energia cinética média, portanto, resultando em

(E) = kgT. (2.26)
Entao, substituindo essa relagdo na equagao (2.25) temos

. 87T/{ZBT

u, (v)dv 3

vy, (2.27)

em termos do comprimento de onda A, a equacao se torna

. 87TkBT

U)\()\)d)\ )\4

dX, (2.28)

integrando para todo os comprimentos de onda, obtemos

x ~d\ 8tk . /1
/O uA(A)d/\_kaBT/O =l lm (Ag)) (2.29)

Essa ¢é distribuicao espectral de Rayleigh-Jeans para a radiacao de corpo negro. No
entanto, o espectro de Rayleigh-Jeans estd em total desacordo com os dados experimentais.
No limite de comprimentos de onda longos (baixos valores de frequéncia), o espectro
Rayleigh-Jeans se aproxima dos resultados experimentais, entretanto, na medida que
A — 0, a teoria deles dizem que uy(\) — o0, enquanto o experimento mostra que
ux(A) sempre mantém um valor finito e igual a zero para A = 0. A figura 4 mostra
este comportamento estranho da distribuicao Rayleigh-Jeans, conhecido na fisica como

catastrofe do ultravioleta [9].
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Figura 4 — Comparativo entre experimento e teoria. Fonte: [9]

2.5 Lei de Planck

A discrepéancia entre experimento e teoria levou Max Karl Ernest Ludwig Planck,
em 1901 a tentar solucionar as inconsisténcias presentes até aquele momento no espectro
de radiagao de corpo negro [9][8]. Planck ndo encontrou nenhum erro em rela¢ao aos
calculos de Rayleigh, entao, ele utilizou a proposta probabilistica de Boltzmann para o
célculo da entropia dos osciladores com frequéncia v [10]. Planck teve que introduzir um
postulado na sua lei da radiacao do corpo negro que permitiu a derivacao de uma equagao

para todo o espectro de radiagao. O postulado diz que:

Qualquer entidade fisica cuja unica "coordenada" execute oscilagoes harmonicas
simples (isto €, uma fungao sinusoidal do tempo) pode possuir apenas energias totais E

que satisfazem a relagdo [9]

E = nhv. (2.30)

onde v ¢ a frequéncia da oscilagao, h é uma constante universal e n = 0, 1, 2, 3, ...

A energia que obedece ao postulado de Planck é quantizada, os estados de energia

permitidos sao chamados de estados quanticos e n é chamado de nimero quantico.

Planck assumiu valores discretos para a média de energia £/, em que n = 0, 1, 2, 3,

..., n. Entao, a distribuicao de probabilidade de Boltzmann ainda se aplica e é descrita da
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seguinte forma

S EP(E)
() = =

_n0 (2.31)
Z:OP(E)

onde P(E) é a distribuicio de Maxwell-Boltzmann e é dada por P(E) = Ae F/ksT

Reescrevendo a equacao em fungao da distribuigdo de Maxwell-Boltzmann (2.31)

Z nh’/Ae—nhzx/kBT Z nhue‘a”h”
(E) =""% = =0 , (2.32)
Z Ae—nhu/kBT Z 6—anhu
n=0 n=0
1 , . .
onde @ = T Também podemos escrever a equagao anterior na forma
B
d i b
(E) =——In ) e ™. (2.33)
dov n=0

desenvolvendo o somatoério temos

Z e—cmhu =14+ e—ahl/ 4 6—2ahu + 6—3ah1/ 4o (234>
n=0
Observe que se expandirmos a fungao (1 — x)~! vamos obter o seguinte

l—a2) ' '=14+z+2>+2°+ .. (2.35)

ah

Entao, comparando as duas situacoes e fizermos x = e~*" vamos ter

i e M — (1 — )71, (2.36)

Podemos substituir o resultado obtido anteriormente na equagao (2.33), assim, a energia

média se torna

_d a1 hwemM o hy hv
<E> - %ln(l — € ) - 1— 670[}“/ - eahl/ —1 - ehu/kBT _ 1 (237>
Substituindo o resultado da equacao (2.37) na equagao (2.23), obtém-se
8 8mh 3
u, (v)dy = T (E)vdy = t Y dv, (2.38)

3 3 ehv/ksT _
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ou em termos de A

8mhe 1
ux(A)dA = N5 ohe/NaT — 1d)\. (2.39)

Essa é a distribuicdo espectral de corpo negro derivada por Planck. A funcao

envolve a constante h, seu valor pode ser determinado ajustando a fun¢do com os dados

experimentais

pr(M (arbitrary units)
w
|

—

| | | |
0
1 2 3 4 5 6

X (in units of 10~4 cm)

Figura 5 — Comparagdo do modelo de Planck com os dados experimentais. Fonte: [9]

No dia 14 de dezembro de 1900, Planck mostrou a derivacao de sua lei para a
radiagdo do corpo negro em uma reuniao da Sociedade Fisica Alema, considerado o
aniversario da teoria quéntica [11].A constante h o que parecia ser apenas um artificio
matematico, tem um valor finito [10] de h = 6.63 x 1034J.s no Sistema Internacional de
unidades.

A relacao de deslocamento de Wien e a lei de Stefan-Boltzmann podem ser obtidas
da lei de radiacao de Planck. Para obter a lei de Stefan-Boltzmann basta integrarmos a

lei da radiacao de Planck para todas as frequéncias, ou seja,

c 2mh V3
I,(v) = Zu"(y) T T2 ew/ksT _ 1’

(2.40)

B 21h V3

L= [ =" [ v (2.41)

c2
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Fazendo uma mudancga da varidvel v para uma variavel arbitraria «

hv kT o
— = : 2.42
kgT
dv = 2= do, (2.43)
h
e substituindo na equagao (2.41)
2rh (kT e o8
=12 / do. 2.44
c? ( h ) o e —1°¢ (244)
Essa integral é tabelada e tem como resultado
o 0B v
do = — 2.45
/0 e — 1797 15 (2.45)
portanto
2wh (kT t ot
I.=—|—| —; 2.4
c? < h ) 15 (2.46)
I, = oT* (2.47)
onde o = fg;kh% ¢ a constante de Stefan-Boltzmann|[8].

A relacao de deslocamento de Wien, é obtida derivando a lei de radiacao de Planck

e igualando a zero encontrando o maximo da funcao, ou seja,

oI, 5| O 1 he ehe/MesT
O\ = 2mhe [_)\6 (ehc/)\kBT _ 1) + NkpT ((ehc/)\kBT _ 1)2 ) (2-48>

igualando o resultado a zero

\6ehe/AkpT _ | [)\k‘BT (ehc/AkBT _ 1) - 5] =0. (2.49)

A quantidade fora dos colchetes é uma quantidade maior que zero, portanto, para

que seja valido a igualdade o termo dentro dos colchetes tem que ser zero. Fazendo

he

epT temos

xr =
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€$

T

—5=0. 2.50
e (2.50)
Esta é uma equagao do tipo transcendental, que apenas pode ser resolvida nume-
ricamente. A solugdao desta equacdo nos traz como resultado x = 4,9651 [12], entdo, o

comprimento de onda A4z

_ he 2897 x 103 m K

Amaz = = 2.51

De forma andloga, pode-se fazer para a expressao da lei de radiagdo de Planck em

termos da frequéncia v,,,;, tendo o resultado

Vmaz = 5879 x 10° T s/ K. (2.52)

<

E importante salientar que a fungao v = { nao funciona para esse caso, isto ¢, nao

se pode fazer a relagao Ve, = 3, pois Ix(A) é diferente de I, (v)[13].
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3 Radiotelescopio

3.1 Estrutura de um Radiotelescépio

O componente de um radiotelescopio responsavel por coletar os sinais de radio
¢é frequentemente referido como antena ou refletor. Uma antena é um dispositivo que
acopla ondas eletromagnéticas no espacgo livre e confina essas ondas em uma linha de
transmissao, enquanto refletores sao responsaveis por coletar e concentrar a radiagao. A
maioria dos radiotelescépios grandes usa um refletor como o primeiro elemento, mas eles
ainda precisam de uma antena para acoplar as ondas eletromagnéticas em uma linha de
transmissao, que as carregam para o receptor. As palavras prato e feed, podem ser usadas

para se referir ao refletor e a antena, respectivamente [14].

Os pratos da maioria dos radiotelescépios tém formatos parabdlicos, esta forma faz
com que todas as ondas eletromagnéticas emitidas pela fonte astronémica, se aproximem do
prato na direcao perpendicular ao plano de entrada e cheguem a um tinico ponto, conhecido
como o foco do telescopio [14]. O refletor parabdlico tem um plano focal e ndo apenas um
unico foco. No plano focal de um radiotelescopio estao as cornetas de alimentacao, que
convertem as ondas eletromagnéticas do espaco livre em linhas de transmissao, através

das quais o sinal é enviado para os receptores.

Plane waves from an astronomical source

N 4

e

Primary parabolic reflector

Figura 6 — Representacao das ondas eletromagnéticas chegando de forma paralela, refle-
tindo no prato e direcionando ao ponto focal. Fonte: [14]

O telescopio representado abaixo é chamado de telescopio de foco principal pois os
receptores sao colocados no foco do refletor primario. Essa configuracao pode apresentar

alguns problemas na acessibilidade dos receptores no momento em que o radiotelescopio
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estiver apontado para o céu. Entao, a maioria dos telescopios sao do tipo Cassegrain
L. Para este tipo de telescépio, existe um segundo refletor que estd localizado antes do
plano focal do refletor primario que ird redirecionar as ondas eletromagnéticas para outro
ponto focal, que pode encontrar-se atrds ou no vértice do refletor primario [14]. A figura 7

representa o processo que ocorre numa Cassegrain

Plane waves from distant astronomical source

‘ Secondary
| reflector

Primary | f
n )
reflector il |l

Figura 7 — Representagao de uma Cassegrain. O refletor secundario com formato hiperbo-
lico refletindo as ondas eletromagnéticas para o ponto focal contido por atras
do refletor primério. Fonte: [14]

O refletor primario tem a funcao de coletar e focalizar a radiagao de fontes astrono-
micas, tornando as fontes fracas mais detectaveis. A quantidade de radiacao coletada
depende da area efetiva do telescépio A.s¢, que esta relacionada com a area do refletor
primario. Quanto maior a area fisica do refletor, mais energia é coletada de uma fonte
astronomica e fontes mais fracas podem ser detectadas. Varios fatores afetam a quantidade
de radiagdo que entra no receptor e, portanto, a area efetiva de um radiotelescopio é
sempre menor que sua area geométrica [14]. A poténcia P da radiacdo coletada de uma

fonte astrondémica de densidade de fluxo F), é dada por

P= FVAeffAl/. (31)

onde Av é o intervalo de frequéncias detectado.

1O nome Cassegrain estd associado & configuracio 6ptica do chamado telescépio Cassegrain, o tipo mais

utilizado no mundo, criado pelo francés Laurent Cassegrain [15]
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3.2 Receptores heterédinos

A funcao dos receptores do radiotelescopio sao de definir a faixa de frequéncia,
ou banda passante, sobre a qual a energia recebida sera coletada e produzir um sinal
proporcional a energia coletada. Os componentes que compdem um receptor geralmente
sao divididos entre duas se¢oes separadas: receptor front — end e receptor back — end

[14]. A figura 8 mostra o esquema da composi¢do dos termos citados

r— - - — — — — — — — — — — -
g |
| Local Front-end
| oscillator |
| |
Feed
17 | I
| RE RE Mice IF IF |
I| amplifier ’ vier *  amgplifier |
| _ _ _ _ _ __ _ _ I
— — v
| |
Low-pass Square )
Recorder filtorand | -—— law Bandpass |
| amplifier detector filter |
| Back-end |
Lo - - = d

Figura 8 — Esquematizacao das partes front — end e back — end de um receptor. Fonte:
[14]

3.2.1 Front-end

Os componentes do receptor front — end executam varias fungoes importantes de
processamento de sinal. O primeiro elemento no receptor é geralmente um amplificador,
cuja funcao é aumentar a amplitude das ondas de radio. Idealmente, um amplificador
apenas aumenta a amplitude da onda eletromagnética, entretanto, também apresenta

ruido [14]. Um amplificador é caracterizado por seu ganho de poténcia, G, definido por

P out

“=%F

(3.2)
O ganho de poténcia de um amplificador é geralmente expresso em unidades

logaritmicas chamadas decibéis (dB), que estao relacionadas ao ganho real por
G(dB) = 10log10G. (3.3)

Essa maneira é conveniente de expressar o ganho total quando ha varios amplifi-
cadores envolvidos. Por exemplo, se temos dois amplificadores em sucessao, a saida do

primeiro é amplificada pelo segundo. Se o ganho no primeiro amplificador for G; e o do
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segundo for G5, a amplificagao total do sinal inicial serda o produto GG1G5. Em termos de
decibéis, a amplificacao total se d& pela soma de G1(dB) 4+ G2(dB) [14].

Apoés a amplificacdo inicial, é essencial converter o sinal para uma frequéncia muito
mais baixa, pois ondas eletromagnéticas de frequéncia mais alta tém maior perda de
energia na linha de transmissao, além de que componentes para frequéncias altas sdo caras
e complicadas de construir. A conversdo para outra frequéncia é realizada pelo mixer,
onde outro sinal de frequéncia ligeiramente diferente, criado pelo oscilador local (LO), que

é usado para mudar o sinal de entrada.

Antes de sair do mixer, o sinal é enviado através de um filtro passa-baixo que
bloqueia todas as altas frequéncias, permitindo que apenas baixas frequéncias continuem
para processamento de sinal adicional. Assim, o mixer combina os sinais RF e LO e produz
um sinal de IF (Intermediate Frequency), que carrega todas as informagoes espectrais que
estavam no sinal de RF, apenas transformadas para uma faixa de frequéncia mais baixa
dada por [14]

Vip = VRF + V10- (34)

O mixer ¢ seguido por um outro amplificador que é projetado para amplificar as
ondas eletromagnéticas de frequéncia mais baixa, no caso as IFs. E importante declarar
que caso um radiotelescopio seja usado para diferentes faixas de frequéncias ele tera que
conter varios receptores e alimentacao diferentes, pois quando se altera uma frequéncia de

observagao altera todo o conjunto de alimentagao e receptores [14].

3.2.2 Back-end

A saida do front — end ainda é uma onda eletromagnética, apenas amplificada
e traduzida para uma frequéncia mais baixa. Para detectar essas ondas, é medida a
quantidade de energia que elas contém. Antes da deteccao, as ondas eletromagnéticas
passam pelo filtro passa-banda, onde sua fungao é permitir a passagem de apenas uma
faixa de frequéncia definida, enquanto as outras ondas sao rejeitadas. A deteccao da
poténcia normalmente é realizada com um dispositivo chamado detector de lei quadrada,
composto por um diodo de cristal ou um diodo semicondutor. Esses diodos produzem
uma corrente proporcional ao quadrado do campo elétrico da onda eletromagnética de
entrada e, portanto, proporcional a poténcia nas ondas de entrada [14]. Essa corrente
passa através de uma determinada resisténcia e, pela lei de Ohm, a tensao resultante do

detector também é proporcional & energia

V « E? o« Ejcos®(wt). (3.5)
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A saida do detector é entao enviada para um filtro passa-baixo, que remove as
variagoes de alta frequéncia enquanto preserva o sinal de corrente continua, deixando
apenas o fator proporcional a EZ e, portanto, & poténcia [14]. Para um detector de lei

quadrada, a tensao de saida é dada por

V =aP. (3.6)

onde P ¢é a poténcia de entrada e « é a responsividade do detector, que é uma medida da
funcao de transferéncia entre a poténcia ou fluxo do féton do sinal de entrada e a saida do

sinal elétrico do detector, geralmente expressas por volts/watts [16].

3.3 Receptores digitais

Uma alternativa aos receptores heterodinos de conversao direta é a amostragem
direta do sinal de radio de baixa frequéncia. Os conversores analbgico-digitais modernos
podem facilmente amostrar sinais na faixa de 10 a 300 MHz nao havendo a necessidade
de converté-los para um [ F'. A correlagao automatica desse sinal digitalizado fornece seu
espectro de poténcia, para que possamos medir a poténcia na banda observada diretamente
a partir dos valores de tensao amostrados. Em comparacao ao receptor heterddino, o
receptor digital ¢ mais simples, devido a auséncia da parte analdgica necessaria para a
conversao de frequéncia. Uma diferenca é a presenca de um filtro de RF' entre a antena e
o amplificador de RF'. Sinais interferentes podem alcancar o amplificador de RF podendo
nao ter um sinal confiavel da fonte astronomica. Esse tipo de receptor pode ser usado
tanto para observagoes continuas quanto para linhas espectrais [14]. A figura 9 mostra um

diagrama desse tipo de receptor.

Antenna

r { Sampler r 1
RF filter !—rl RF amp LH and A/D | !Computer

| | converter | N

Figura 9 — Esquematizagao de um receptor digital. Fonte: [14]

Outro ponto importante a ser mencionado ¢ que seus amplificadores de RF nao pre-
cisam ser resfriados a temperaturas criogénicas, como os amplificadores de alta frequéncia.

Isso reduz bastante a complexidade e o custo do receptor [14].
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3.3.1 Ruido e temperaturas

Todos os componentes do receptor, principalmente os amplificadores, geram alguns
sinais elétricos que nao podem ser evitados chamados de ruido. O ruido atrapalha na
medicao da poténcia de radiacao da fonte astronémica, pois a poténcia medida que sai do

detector inclui este ruido que se propaga pelo receptor.

Esse tipo de ruido foi descoberto e medido pela primeira vez por John B. Johnson,
em 1926[17]. O responsavel por explicar essa descoberta foi Harry Nyquist, em 1928,
onde derivou uma expressao por meio da termodinamica e da mecanica estatistica que se
ajusta as medidas de Johnson[18]. Nyquist descobriu que um resistor no circuito adiciona
ruido elétrico, ou seja, se comporta como um gerador de ruido e que depende apenas da
temperatura do resistor [14]. Os radioastrénomos descrevem a poténcia que viaja nas

linhas de transmissao e no receptor em termos da temperatura dada por

P

T = .
kBAV

(3.7)

onde kg é a constante de Boltzmann e Av é a largura da banda da radiagdo com poténcia
P.

A temperatura equivalente da poténcia que a antena entrega a linha de transmissao
é chamada de temperatura da antena, representada por T4. Da mesma forma, descrevemos
a poténcia total do ruido pela temperatura do ruido, Ty, e cada componente do receptor
é caracterizado por sua propria temperatura de ruido. Entao, a poténcia final medida na
saida do receptor depende da temperatura da antena e a temperatura do ruido de cada um
dos componentes, entretanto, a temperatura equivalente da poténcia final ndo é a soma
das temperaturas equivalentes de todas as fontes do processo. Em cada estagio, o sinal
da fonte é amplificado ou reduzido por uma perda. Podemos usar o ganho, G, para cada
etapa atribuindo G > 1 ao passar por um amplificador e G < 1 quando houver uma perda

[14]. Ao chegar no detector a poténcia da radiacao apresenta ganho liquido G é dado por

P = GkpAvTy. (3.8)

Em particular, a temperatura do ruido de um amplificador é definida pela tempe-
ratura equivalente da poténcia do ruido amplificada junto com o sinal astronémico. Para
exemplificar, digamos que o receptor tenha um amplificador com ganho G e temperatura

de ruido T, a equacao da poténcia seria

P = leBAVTA -+ leBAVTNl = leBAl/(TA -+ TNl)' (39)
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Caso haja dois amplificadores em sucessao, o primeiro ja mencionado com G e Ty

e o segundo por Gs e Tys. A poténcia total do ruido que sai do segundo amplificador é

PN = GlGQk’BAVTNl + GQkBAI/TNQ. (310)

definindo em termos da temperatura total

PN = G]{?BAVTN, (311)

onde G = G1G5 que é o ganho total da sucessao dos amplificadores. A temperatura total

¢é dada por

Ty = Tny + 2. (3.12)

De um caso mais geral, ou seja, para varios dispositivos em sequéncias o ganho e a

temperatura total do ruido, sao dados por

G = G1GoGy...Gh, (3.13)

TN2 TN3 TNn
G TG GGy G

Ty =TN1+ (314)

O ruido total produzido por todos os componentes do receptor é chamado de

temperatura do ruido do receptor, Ty [14].

E extremamente importante que o amplificador de RF tenha o maximo de ganho e
o minimo de ruido possivel. O ruido do amplificador é amplamente térmico, entao reduzir
a temperatura do amplificador significa na possivel redugao do ruido. Portanto, a maioria
dos receptores em telescépios é resfriada com geladeiras criogénicas para reduzir ainda

mais o ruido [14].

A poténcia total que entra no detector é

A temperatura da antena é definida antes da amplificacdo. Podemos também ter a

relacao da tensao que é dada por

V = aGkpAv(Ty + Ty). (3.16)
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O que acontece na maioria dos casos, tanto das fontes astrondémicas quanto para
os receptores, ¢ um Ty >> T4. Mesmo que o radiotelescépio aponte para um céu fora
da fonte astronomica a poténcia do detector sera diferente de zero por conta do ruido.
Existem flutuagdes que limitam a sensibilidade de um radiotelescépio detectar fracas
fontes astronomicas. E o estudo da variagdo da poténcia de ruido tem que ser levada em
consideragao. A variacao é o desvio quadrado médio da média, ¢ indica o desvio padrao e
o? é a variacdo, a incerteza ¢ igual a raiz quadrada da variacao desse tipo de medicdo. A
variacao na medida da energia na radiacao depende de dois efeitos: flutuacoes na taxa
de chegada dos fotons e flutuacoes nas ondas. Entao, depende de um efeito quantico e
outro classico [14]. Quando juntos incluidos nas estatisticas a variagao vai depender de

dois termos

o? o< n+n’. (3.17)

1 . ,
onde n = representando o nimero de f6tons por modo.

exp(hv/kpgT) — 1

Para mais frequéncias altas o primeiro termo é dominante e a incerteza se torna

proporcional a raiz de n

o o /1. (3.18)

e para frequéncias mais baixas o termo quadratico domina

o X n. (3.19)

Nas frequéncias de radio as energias dos fétons sdo tao baixas que as estatisticas
caem no regime de ondas, a incerteza no nimero de fétons N é diretamente proporcional

a IN. Da mesma forma acontece com a poténcia medida

op X PN. (320)

Em medidas envolvendo erros aleatérios, a incerteza na medida diminui por um
fator igual a raiz quadrada do nimero de medidas. Da mesma forma, fazendo as medigoes
por mais segundos ou aumentando a largura de banda, o nimero de medicoes realizadas
durante um periodo de At e a largura de banda Av é dado por AtAvr. Portanto, a

incerteza na poténcia medida é

_ v 3.91
P = JAtAY (3:21)
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A poténcia medida é a do sinal da fonte astronémica e da poténcia total do ruido
do receptor. Como a poténcia do ruido do receptor é geralmente muito maior que a da
fonte astrondmica, sdo as flutua¢des da poténcia do ruido que limitam a capacidade dos
radiotelescopios para detectar uma fonte astronémica fraca [14]. Por esse motivo, é um

parametro que deve ser levado em consideragao e de muita importancia.

3.3.2 RFI

Interferéncia de radiofrequéncia, representada pela sigla RFI (do inglés Radio
Frequency Interference), é qualquer sinal capturado por um radiotelescopio que interfere
nas ondas de radio que desejamos detectar dos objetos astronémicos [2]. A medida que
os radiotelescépios se tornam mais sensiveis, a RFI se torna um problema maior, entao,
varios métodos estao disponiveis para diminuir os efeitos dessa interferéncia. Os métodos
mais Obvios sao localizar o telescépio o mais longe possivel da atividade humana e instalar

filtros para manter os sinais interferentes fora do caminho do receptor.

O RFI pode ser interno e externo. O RFI interno é devido a todo o conjunto de
dispositivos eletronicos do radiotelescépio, pois alguns desses equipamentos emitem ondas
de radio [2]. O RFI externo é composto por todas as interferéncias geradas por fontes que
estejam na Terra ou na orbita do planeta. Como o crescimento do uso do espectro de
radio nos meios de comunicagao, entao, as fontes de RFI podem estd desde um celular até

avioes e satélites [2][19].

Com todo esse cenario, esta cada vez mais dificil evitar interferéncias construindo
telescopios em areas silenciosas por radio, pois locais que antes eram livres de RFI estao
ficando inapropriados por causa da expansao das fontes nos arredores [2]. Os préprios
observatorios de radio ja sdo, uma fonte significativa de RFI [3]. Existem técnicas para
tentar impedir que o RFT afete as observagoes sao chamadas de mitigacao de RFI. Cada
instalacao de radiotelescopio possui um planejamento especifico de mitigacao de RFI, nao
ha apenas um tnico conjunto de técnicas para a mitigacao de RFI, pois cada radiotelescépio

tem uma situagdo prépria[20].

Uma mitigagao eficaz dos sinais de RFI precisa ser de varias camadas usando
diferentes métodos técnicos em diferentes locais no caminho do sistema. A necessidade de
impedir que sinais de RFI entrem nos dados cientificos comecga desde antes que cheguem
ao receptor, que implica, conhecer bem o ambiente fisico do local e da regido em relagao
as fontes e sinais de RFI. Também ¢é importante agir no receptor como um tipo de método
de pré-deteccao, pois existe a presenca de RFI interno e precisam ser reduzidos. Excisao
digital e métodos de remocao de RFI, podem ser titeis antes e durante a correlagdo, assim
como, novas aplicagoes digitais sdo usadas apds a correlacao e a integracao dos dados [20].
E por fim, uma extracao e sinaliza¢ao dos dados astronémicos coletados com objetivo de

eliminar os efeitos de RFI, entretanto, esta tultima opcao pode afetar diretamente os dados
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e consequentemente nos resultados [20].

Medidas legislativas garantem que os radioastronomos terao protegao contra o
avanco de sistemas de telecomunicagoes, sobre a area ao redor onde os radiotelescopios

estao postos, com exce¢ao apenas dos satélites que, infelizmente, sdo fontes de RFT [2].

Depois de coletar os dados, o préximo passo sera detectar a RFI nesses dados. Os
dados podem ser observados visualmente para encontrar a RFI, no entanto, é utilizado o
processamento de sinais, pois é uma maneira automética de deteccdo. Um bom e eficaz
algoritmo é essencial para evitar que os dados estejam sujeitos a RFI que nao foram

detectados ou descartar dados limpos de forma equivocada, isso implicaria em desperdicio

2].

3.4 Refletor dGnico

Ao apontar o radiotelescopio para uma fonte astronémica vocé tera uma quantidade
de poténcia medida pelo detector, entretanto, essa poténcia é dominada pelo ruido dos

receptores e externos. Resumindo nao medidas sao confiaveis.

Para determinar o que os astrénomos querem, ¢é preciso subtrair a energia com
ruido indesejada. Esse é um principio fundamental das observagoes de radio de prato
unico e todas essas observagoes necessitam da subtracao do sinal de ruido. Isso é realizado
pelo processo de comutagao, no qual observa um pedago de céu préximo que nao contém a
fonte astronémica e mede a poténcia. A medi¢ao de poténcia para a fonte é geralmente
chamada de observacao e a tensao medida é V,,, e a medicao fora da fonte é chamada de

observagao desligada, com tensao igual a Vs, [14].

Os radioastronomos geralmente expressam a poténcia medida de uma fonte as-
tronomica por sua temperatura equivalente denominada temperatura da antena T4, a
poténcia do ruido produzida pelos componentes do receptor do telescépio é referida como
temperatura do ruido 7. Juntando toda a energia indesejada é chamada de temperatura

do sistema Tyys [14]. A tensao medida pelo detector em observagao é dada por

Vo = aGlipAv(Ta + Tays), (3.22)

e a tensao para uma observacao desligada

Vorf = aGkpAVT, (3.23)

ER)

subtraindo as duas equacoes anteriores temos

Von = Vorr = aGkpAv(Ta + Tyys) — aGkpAvTy,, = aGkgAvTy. (3.24)
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O G é o ganho total do receptor de radio, que varia ao longo do tempo e pode
causar erros significativos se nao for contabilizado. Para impedir que variagoes de ganho
produzam erros muito grandes, a observagao e a observagao desligada, devem ser feitas de
forma regular durante toda a observacao. Essa técnica foi desenvolvida em meados do

século XX e é conhecida como comutagao Dicke, devido ao inventor Robert Dicke [14].

3.4.1 Temperatura do sistema

As fontes adicionais de energia indesejada incluem radiacao do fundo césmico de
micro-ondas, radiacao de fundo da Galéaxia, radiacao emitida pela atmosfera da Terra,

RFI, radiacao emitida pelo refletor primario do telescopio e até radiacao emitida pelo solo.

A maioria dos observatorios de radio usa um dispositivo chamado diodo de ruido
para a calibragao T, pois a determinacao do T, ¢ parte da calibragao. Esse dispositivo
produz uma quantidade conhecida de energia de radiofrequéncia por unidade de largura de
banda e tém uma temperatura equivalente conhecida, chamada temperatura de calibracao,
T..- O diodo de ruido vai injetar sua energia no receptor do telescépio. Ao observar o
céu em branco e medir as tensoes com o diodo ligado e desligado, outro tipo de medicao
comutada é possivel ser realizada. No momento em que o diodo estd ligado, a tensao
medida é V., e quando desligada é medido o V, [14]. 1) possivel fazer relagoes entre

essas tensoes e temperaturas da seguinte forma

‘/;al o Tcal + Tsys

- , (3.25)
‘/;)ff Tsys
ou
Voss
Ts s = Tca . 3.26
P Ve — Vagg : (3.26)

Observe que esse procedimento de calibracao também fornece a conversao de tensao

em temperatura.

3.4.2 Temperatura da antena

A conversao entre Ty, e V, ;¢ permite o calculo da temperatura da antena. Podemos

definir uma proporgao das temperaturas das equagoes (22) e (23)

‘/on o TA + Tsys

: (3.27)
‘/off Tsys

ou

‘/on - V;)
TA = V I Tsys; (328>
of f
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A quantidade que antecede o T,s ¢ adimensional e uma medida da temperatura

da antena como uma fracdo da temperatura do sistema.

A incerteza na temperatura da antena sera dominada pelas flutuagoes inerentes
a poténcia do ruido. Uma medida estatistica quantitativa da quantidade de variagao
devido a flutuagdes aleatérias é calculada a partir raiz do valor quadratico médio (do inglés
Root Mean Square representada pela sigla RMS) das medidas individuais. A definigao

mateméatica de RMS é

5 =)2
RMS = J NZ(L —I)2. (3.29)

=1

as RMS das flutuagoes no ruido sdo dadas pela equagao do radiémetro

Tsys
o(Ty) = NI (3.30)

Como precisamos alternar entre as medigoes na fonte e fora da fonte, o tempo
de observacao deve incluir também o tempo fora da fonte. Suponha que observamos na
fonte por um tempo At e fora da fonte pelo mesmo periodo de tempo, de modo que cada
medicao ligada e desligada tenha a mesma incerteza. Nesse caso, isso significa que as RMS
na diferenca serdo a raiz quadrada de duas vezes maior. Além disso o tempo total da

observagao é Aty = 2At [14]. Portanto, a equagao se torna

Tsys
vV AtObSAV .

A principal desvantagem da comutacao Dicke é que as flutuagoes na saida do

o(Ty) =2 (3.31)

receptor, em relacao ao sinal da fonte, sdo dobradas.

3.5 Informacdes gerais sobre o BINGO

A construgao do radiotelescopio BINGO (BAO from Integrated Neutral Gas Ob-
servations) tem dois objetivos de estudos, cosmologia e astrofisica, sendo a cosmologia o
principal objetivo [21]. Na cosmologia tem como objetivo estudar as oscilagoes actisticas
baridnicas ou de barions, representadas pela sigla BAO (Baryonic Acustic Oscillation), na
parte de radio entre as frequéncias entre 980 MHz e 1260 MHz do espectro eletromagnético.
O telescopio BINGO tem uma ideia inovadora, serd o primeiro do mundo operando em
baixas frequéncias na realizagdo de uma técnica do mapeamento de intensidade da linha de
21 ¢cm de uma grande drea do céu em um redshift 0.127 < z < 0.449 [21] [22] para detectar
as BAOS, com isso contribuir na delimitacao de pardmetros cosmoldgicos e informagoes

para um melhor entendimento sobre a energia escura [21] [23] [24]. Na astrofisica, o
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BINGO pode ajudar a descobrir e estudar Fast Radio Bursts (FRB), Pulsares, ciéncia

galactica e extragaldctica [21].

O telescopio BINGO é um consércio de colaboragao internacional formados por
instituicoes de varios paises. No Brasil temos a participacao do Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Universidade de Sao Paulo (USP), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e a Universidade
Federal do Cariri (UFCA). Na Suica a FEidgendssische Technische Hochschule Zirich (ETH
Zurich). No Reino Unido com as University of Manchester e University College London.
Na Franca com o Institut d’astrophysique de Paris. E na Africa do Sul com a University
of KwaZulu-Natal. Na China com a YangZhou University e Shanghai Jiao Tong. Na
Coreia do Sul com o Institute for Basic Science. Na Alemanha com Instituto Max Planck.

Na Italia com a Universidade de Roma. Na Espanha com o Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC) [25].

Alguns locais foram opgoes de instalagao do BINGO. O primeiro foi o Observatorio
Espacial do Sul localizado no Rio Grande do Sul com uma boa infraestrutura, entretanto,
foi descartado por niveis altos de sinais de RFI. Outro local analisado foi em uma instalacao
do INPE no estado de Sao Paulo, mas novamente os altos niveis de RFI excluiram o local.
Na Paraiba, um total de onze locais foram analisados. Dois locais foram considerados
ideais chamados de Vao do Gato e Serra do Urubu, ambos os locais eram limpos em RFI,
mas a Serra do Urubu foi escolhido sendo diferenciada pela topografia e apoio do local
[19]. Portanto, a construcao do radiotelescépio serd na Serra do Urubu com coordenadas
(07°02’577S, 38°15’46”W) no municipio de Aguiar na Paraiba.

A estrutura do radiotelescépio ¢ do tipo Crossed-Dragone [22] [26]. Seu design
optico consiste em dois espelhos parabdlicos estaticos com aproximadamente 40 metros de
didmetro, um espelho fixo um pouco inclinado em relacdo ao solo e o outro sustentado
por uma estrutura vertical. Serdo utilizados 28 cornetas [22] que a cada 24 horas cobrirao
uma faixa de 15° do céu. O projeto preza pela simplicidade, tanto da parte da estrutura
quanto do seu funcionamento, pois diferentemente de alguns telescépios o BINGO nao

serd movel, diminuindo custos e tempo de construgao [23].

Cada corneta possui aproximadamente 1,7 metros de diametro e 4,9 metros de
comprimento [22], sdo conicas e corrugadas para atender objetivos de minimizacao de
l6bulos laterais e um bom desempenho de polarizagdo. A estrutura da corneta é formada
por 127 segoes circulares com diametros diferentes, uma camada de alodine para evitar a
corrosao e um revestimento externo de espuma para uma melhor estabilidade térmica [23].

A parte mecanica foi realizado no Brasil pelo INPE, enquanto a parte eletromagnética foi
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feita na Universidade de Manchester [27].

________
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Figura 10 — Imagens do comprimento e do interior da corneta do radiotelescépio BINGO
recém chegada na UFCG. Fonte do autor

3.6 Linha de 21 cm do Hidrogénio

O hidrogénio ¢é o elemento de maior quantidade no universo, além de ser 1til para
detectar as propriedades presentes no meio interestelar [28][29][30]. Existe uma regiao no
meio interestelar que os astronomos denominam de regiao de HI, nela contém uma grande
quantidade de hidrogénio, que se encontra em seu estado fundamental, conhecido como
hidrogénio neutro. Um atomo de hidrogénio é composto por um préton e um elétron,
onde ambas as particulas possuem um spin total (S) de 1/2 e um spin (m) definido na
diregao de z de -1/2 ou 1/2, resultando no acoplamento spin-spin [31], chamado assim
pois envolve interacao entre dois spins [32]. Existe entdo, a divisdo do estado fundamental
125% do hidrogénio, devido a interacao dos momentos magnéticos do proton e do elétron
[28], que sdo classificadas como estruturas hiperfinas[33]. Este é um nivel muito mais fino
dividido entre um estado de rotagdo paralelo (mais enérgico) e um estado antiparalelo
(menos enérgico) [31]. Na transigao entre os niveis de energia dessas estruturas (quando
o atomo de hidrogénio se encontra no seu estado fundamental) é emitido um f6ton com
uma energia associada a diferenca entre os niveis. E este féton possui um comprimento
de onda A = 21 cm e por isso ficou conhecido como a linha de hidrogénio de 21 cm, ou

spin-flip [33].
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Figura 11 — Ilustracdo do spin-flip do atomo de Hidrogénio. Disponivel em:

(http://astronomyonline.org/Science/RadioAstronomy.asp)

O valor da energia liberada ¢ AE = 5,88 x 107¢ ¢V [32]. Aplicando na equagcio

de Plank temos

AE 5,88 x107%eV
h 4,14 x 10" eV s

AE=hy=v= =1,42 x 10° s7%. (3.32)
Portanto, a frequéncia é de 1420M Hz. Usando a relacao entre v e \, obtemos o

comprimento de onda

A Lo 2,99 x 108ms™!
C = — =
v 1,42 x 109s~1

= 0,21 m. (3.33)

Por conveniéncia o valor é dado em centimetros, logo, o valor do comprimento de

onda é A = 21 cm.

Em 1945, van de Hulst, foi o primeiro a propor que a linha de 21 cm do hidrogénio
poderia ser detectada no meio interestelar, na Holanda no periodo da Segunda Guerra
Mundial. Em 1951, a linha foi detectada pela primeira vez por Harold Ewen e Edward M.
Purcell em Harvard e imediatamente informaram aos colegas que estavam na Holanda e

Austrélia, afim de confirmarem a descoberta [28][33].
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4 Descricao de uma estrela

4.1 Evolucao estelar

Hoje em dia, sabemos que as estrelas sao formadas em uma nuvem de poeira e
gas e no seu final, transformam-se em um objeto compacto. Uma estrela é produzida
pela contragdo de uma nuvem de hidrogénio devido a auto gravitagao [34]. Conforme a
densidade e a pressao aumentam, a temperatura e a luminosidade também aumentam. A
protoestrela assim formada transforma-se em estrela se a temperatura de seu ntcleo se
tornar suficientemente alta para iniciar reagoes nucleares de fusao. Através do processo de
fusao nuclear, uma estrela passa maior parte de sua vida fundindo hidrogénio em hélio no
seu nucleo, na chamada sequéncia principal, também a responsavel pela emissao de luz
das estrelas [35]. Esse processo é responsédvel pela produgao de uma pressao expansiva
no seu interior, que equilibra a contracao gravitacional causada pela propria massa da
estrela [34]. Porém, quando o combustivel nuclear se esgota, a produgao de calor no niicleo
cessa, a pressao interna nao pode ser sustentada e a contragao gravitacional é retomada, a
estrela comeca a fundir elementos mais pesados [35]. A partir deste ponto, o futuro da
estrela é determinado por sua massa original, tornando-se, no final, um buraco negro ou
uma estrela compacta, na forma de uma ana branca ou uma estrela de néutrons, os quais
sao os objetos mais densos encontrados no Universo [34][36].

low- and medium-mass stars
(including the Sun)

. — — \ . .
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nebula high-mass stars 2 :

neutron
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red supergiant supernova very high-mass star

black
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Figura 12 — Processo da evolucao estelar. Disponivel em:
(https://www.britannica.com/science/planetary-nebula-phase)

A descri¢ao da evolugao e das propriedades das estrelas se da através das leis da

gravitacao, isto €, pelas equacoes do campo gravitacional de Einstein presentes na teoria
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da relatividade geral. Nesta teoria, o espago-tempo é curvado pela presenca de matéria
e energia, resultando na acao do campo gravitacional. Entretanto, a Lei da Gravitagao
Universal proposta por Newton é uma excelente aproximagao, que fornece resultados
precisos quando os campos gravitacionais sao de baixa intensidade. Um dos maiores
feitos da teoria da relatividade geral é a previsao da existéncia de buracos negros, além
de descrever precisamente as propriedades das estrelas mais densas, como as estrelas de
néutrons. Essa descricdo é realizada através da equagao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff
(TOV), que é a solucao das equagoes de Einstein do campo gravitacional para uma estrela
com simetria esférica, estatica e composta por um fluido ideal isotrépico. Ela relaciona a
variacao da pressao no interior da estrela com a variagao do seu raio, sendo importante na

aplicacao de diferentes equagoes de estado [34].

4.2 Estado de Equilibrio

Uma estrela é definida como sendo uma esfera auto gravitante em equilibrio
hidrostatico que consiste em um "duelo'"em sua superficie, entre a forca da pressao interna
que tende a expandir a estrela e forga gravitacional que tende a colapsa-la como mostra a

figura 13.

Gravity

, Pressure

Figura 13 — Equilibrio hidrostatico de uma estrela. As setas em azul representam a forca
exercida pela pressao interna, enquanto as setas em vermelho representam a
forga gravitacional com direcao ao centro.

A energia térmica da estrela é gerada por reacoes nucleares que ocorrem nas

profundezas de seu ntucleo. Eventualmente, a estrela ficard sem combustivel para queimar
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e, portanto, comegard a entrar em colapso, pois irradiard sua energia térmica restante [37].

A descricao gravitacional do ponto de vista newtoniano pode ser obtida da seguinte forma

_Gm(r) dm

2 )

dF = (4.1)

r

onde G é a constante gravitacional, m(r) é a massa no interior de uma esfera de raio r
e dm é o elemento infinitesimal de massa. O termo dm é descrito como uma porcao da

massa total da estrela dado por

dm = pdV = pr*sin 0drdfde, (4.2)

sendo p a densidade de massa da estrela. O fator m(r) pode ser pensado como a massa

total concentrada em um tnico ponto no centro da estrela

m(r) = / pdV = / pdmridr, (4.3)
0 0
ou na forma diferencial
dn;(ﬂr) = 4mpr?, (4.4)

tendo assim a equacao de conservacao de massa. Substituindo o resultado da equacao

(4.2) na equagao da forca gravitacional, temos que

Gm(r)pr? sin Odrdfdo

2 )

dF = (4.5)

r

a forca realizada pela pressao do gas nas camadas mais internas da estrela é dada por

dF.
dP = de — dFp = dPr?sin 0d0de, (4.6)

onde P é a pressao interior. Igualando a forca gravitacional e a for¢a da pressao interna,

temos que

2 sin fdrdod
IF — dFp — —Gmer :;n rd%d _ 1 pr2 in 0dods, (4.7)
dpP Gm(r)p
4 _ _Zminp 4.8
dr 72 (4.8)

sendo esta a equacdo de equilibrio hidrostatico da estrela [38]. Com base na teoria da

relatividade restrita implica que a densidade de massa pode ser expressa em termos da
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densidade de energia € por € = pc? (com ¢ = 1) [34], logo, podemos reescrever, ainda, a

equacao de equilibrio estatico da seguinte forma

ar _ _Gm(r)e(r)
dr r2 '

Ao considerarmos o caso relativistico geral a equagao da conservagdo da massa

(4.9)

continua a mesma. Mas a curvatura do espago-tempo tem que ser levado em conta, pois
existe uma alteracao entre a pressao e o raio para as estrelas mais densas, que geram um
campo gravitacional mais intenso. Assim, para a estrela estatica e simetricamente esférica,
utiliza-se da métrica de Schwarzschild [39] que é uma solu¢ao das equagoes de Einstein,

dada por

2 2 -t
ds? = gudrides” = (1 - Gm) di? — (1 _ Gm) dr? — r2d6® — 1’ sin® 0dg?.  (4.10)

T T

A solugao das equacgoes de Einstein que descreve o comportamento da pressao no
interior dessa estrela composta por um fluido ideal é dada pela equagao de TOV [38], cuja

derivagao veio da equacgao anterior. Esta solucao é dada por

L O ) ] () INTEtS

dr r2 e(r) m(r) r

onde P(r) é a pressao em funcao do raio r, €(r) é a densidade de energia dentro da esfera

e m(r) é a massa no raio r.

dm(r)

o= 4rr2e(r) (4.12)

sendo a equacao da conservagao da massa.

Observe que o primeiro termo é idéntico ao que estd presente na equacao (4.9),
enquanto os outros termos podem ser interpretados como corregoes relativisticas. O
ultimo termo indica que se R = 2GM, o chamado raio de Schwarzchild [38], chega-se a
singularidade. Para resolver estas duas equacoes diferenciais acopladas, tanto para o caso
newtoniano ou o caso relativistico, é necessario uma terceira equacao, a chamada equagao
de estado, que descreve a pressao em termos da densidade de energia e que depende da
composicao da estrela [34]. Algumas condigoes de contorno sao necessarias para nos ajudar
a resolver este problema como: no ponto central da estrela m(r = 0) = 0; uma estipulagao
na pressao no ponto central P(r = 0) = Py; na superficie da estrela, teremos envolvido
toda sua massa m(r = R) = M; devido ao equilibrio hidrostatico P(r = R) = 0 [34][40].

Apenas com o equilibrio hidrostatico nao garante a estabilidade estelar, a condigao

necessaria para que uma estrela seja estavel é que a derivada de sua massa total em relacao
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a pressao central seja positiva, j4 que um aumento na massa, consequentemente, um
aumento na pressao gravitacional, estard implicando em um aumento da pressao central,
representando uma situagao de equilibrio. Caso o sinal da derivada seja negativo, entao
implicard que um aumento da massa vem com uma diminui¢do da pressao central, logo, a

pressao gravitacional serda maior que resultard no colapso da estrela [34].

4.3 Distribuicao de Fermi-Dirac

As propriedades de equilibrio de um gas de particulas nao interagentes estao
inseridas no grande potencial termodinamico ® (T, i1, V'), uma fungdao da temperatura T,

do potencial quimico p e do volume V [35]. No limite termodindmico (V' — o0), temos

que
1
onde,
mQ(T,V,p) => In(1+ e~Ale=ny, (4.14)
J
¢ a grande funcao de particao para férmions livres. Sabendo que ® = —PV, podemos
fazer a seguinte relacao
1
—PV = —Ean(T,V,u), (4.15)
o1
P(T,p) = kBTVlgrgo v In T, V, ). (4.16)

A energia interna pode ser obtida no limite termodindmico da expressao de {2
(expresso em termos de (3, da fugacidade z e V) [41], assim como nimero total de particulas.

A energia interna é dada por

0 €;
< J> 8/6 n (2767 ) ;Z—le,@ej_'_l’ ( )
analogamente para o nimero total de particulas, temos
N = (N;) 0 InQ(z,5,V) Z : (4.18)
=(N;,) =2z—1InQ(z =y — :
! 0z o — 27tef + 1
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onde InQ(z, 3, V) é dado por

1
InQ Vi=)y ———. 4.19
n (Z7 ﬂ? ) zj: Zﬁleﬁej + 1 ( )
Aplicando o limite termodinamico a grande funcao de particdo, a energia interna e

o nimero total de particulas, respectivamente, sao dados por

1 i -
I = 5V / S In(1 + ze ) (4.20)
o=1
1 o0 €k 37,
1 o 1 .

com v = 2s + 1 sendo a multiplicidade do spin. Para férmions livres na auséncia do campo
eletromagnético [41] é usado
h2k?

€ = 6o = 5 (4.23)

Podemos reescrever as equagoes (4.20), (4.21) e (4.22) em termos da energia € como

variavel de integracao, resultando

InQ =~V /Ooo D(e) In(1 + ze™ ) de; (4.24)
U=+V /Ooo D(e)ef(e)de; (4.25)
N =V [ D(e)f(e)de. (4.26)

0

onde D(e) = Cez, a constante C depende da massa do férmion e D(e) é a densidade de
estados de particula tnica disponiveis para as particula do sistema [41]. E a funcao f(e) é

a distribuicao de Fermi que é dada por

1

fle)= Sl 1 (4.27)

Substituindo o valor de D(¢) na fungao In ) teremos uma expressao valida tanto

para bdésons quanto para férmions livres que é dada por

InQ=+VC /oo ez In(1 + ze )de, (4.28)
0
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resolvendo esta integral por partes teremos o resultado

2 AV [ 2 U
InQ=-— D de = ——— 4.2
n =5 ), Pleeflede =g, (4.29)
lembrando que & = —% In Q) = — PV, portanto
2U
P=——. 4.30
3V ( )

produz uma relagao entre a pressao e a energia interna por unidade de volume [35] que é o

resultado para o gas ideal monoatomico classico [41].

Para um géas quantico que encontra-se no seu estado fundamental, com 7' = 0K é
conhecido como completamente degenerado. Para o caso de férmions a temperatura nula
(8 — o0) cada particula ocupa o estado de menor energia €, até o estado de maior energia
chamada de energia de Fermi e¢p, de forma que essa fungao se comporte como uma funcao
degrau [42]. O calculo da energia de Fermi pode ser realizada através do nimero total de

particulas e do volume da forma

32
YWCefh = gnyDeF, €F (4.31)

2

N:ny/OeF D(e)f(e)de:nyC/OEF €3 de — ;

obtendo-se o resultado da energia de Fermi

2 2

B2 [(672\3 /N\3
_ i 4.32
F 2m<’y> <V>7 (4.32)

sabendo-se que € = %, aplicando na equagao da energia de Fermi temos que
672\ N\
1 T 3
— (Omen)t = B () , 4.33
pr = (2mep) < ~ ) % (4.33)

onde pr ¢ chamado de momento de Fermi. Usando a relagdo p = hk, podemos encontrar

uma expressao para o numero de ondas de Fermi [43] que é dado por

o = (67”2> (]VV> (4.34)

Podemos calcular a energia interna de forma analoga ao calculo desenvolvido na

equagao (4.31) nos dando o resultado

2
5

2

5
VCe2 =
Y €r 5

U YV D, €5, (4.35)
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substituindo as equagoes (4.31), (4.32) e (4.35) na equagao (4.30) podemos obter uma

nova expressao para a pressao,

2U 2N K2 (672\% /N3
P="_" - =" | — . 4.
3V 5V 5m<*y) (v) (4.36)

Observe que mesmo com 17" = 0 K, o gas de Fermi ainda exerce uma pressao,
diferentemente do esperado classicamente [42]. Por fim, podemos estabelecer a temperatura

de Fermi a partir da energia de Fermi, da seguinte forma

kp

onde a temperatura de Fermi pode ser usada como uma escala de medida do grau de

degenerescéncia do sistema [41].

4.3.1 Equacao de Estado

A equagao de estado é uma equacao que proporciona uma relagdo de duas ou
mais fungoes de estado relacionados a matéria, mais especificamente, é uma equacao
termodinamica que descreve o estado da matéria sob um dado conjunto de condigoes
fisicas. No caso em questao, uma relagdo entre energia e a pressao. Partindo da equacgao

da energia-momento para uma particula de massa m [44]

E = \/p?>c? + m?ct. (4.38)

A expressao que relaciona a densidade de energia, com a energia-momento de uma

particula e a densidade de modos disponiveis [45] é dada por

2
p~dp
substituindo a equacao (4.38) em (4.39) temos que
2
1yp~dp
de = (p*c® + m*c')2 5273 (4.40)
integrando a equagao (4.40) obtemos uma expressao para a densidade de energia
_ 7 PE 9 2 2 4\1 2
(p) = g [ (P2 +mic)Epap, (4.41)

fazendo uma mudanca de variavel, temos que

yePm?

PR/ mc 9 15
() = 25 /O (u? + 1) 3uldu, (4.42)
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e pr + (P2 + m2c)V/?
e(pr) = = pr(P% +m?c)V2(2p% + m?c?) — mic'In ch

(4.43)

Tendo em maos a expressao para a densidade de energia ¢ em funcao do momento
de Fermi pp, é necessario utilizar uma equagao termodinamica para relacionar a pressao

com a equagao (4.43). Portanto, a equagao é dada por

dU = TdS — pdV. (4.44)

Lembrando que a temperatura T é fixa em T = 0 [40], consequentemente, o termo

envolvendo a entropia nao sera considerado. Entao, nos resta

dU
dU = —pdV — P =— —
P av

d (e de
=n’—(—)=n——e=eu— 4.45
o ndn(n) "an T T T (4.45)

onde p é o potencial quimico dos elétrons [40]. Sabendo-se que de/dn = E, a pressao P
fica em fun¢do do momento como um P(p). Aplicando a diferencia¢ao na pressao P em

relagdo ao momento p temos que

dP B dn i: dE  de

- - = _= 4.46
dp dp +ndp dp’ (4.46)

o primeiro e o terceiro termo da expressao se anulam, sobrando apenas o segundo[45].

Derivando a energia F em relagao ao momento p e substituindo o valor de n temos que

dP 3 2
__p S — (4.47)
dp 671'277,3 (pQCQ -+ m2c4)§
integrando (4.47)
2 4
e [pr pdp
P(p) = / , 4.48
(p) 672h3 0 (p202 -+ m204>% ( )
novamente fazendo uma mudanca de variavel
5,4 4
yePm* pr/me ytdu
Plu) = / _uan 4.49
<U> 6m2h3 Jo (u2 + 1)%7 ( )

e o |2p% —mPPpy — 3micpr

A8T2R3 (m202 +p%)%

pr + (M2 + pk)2
mc

+3m*ctin

u . (4.50)
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Com as equacoes da densidade de energia e da pressao, pode-se encontrar a equacao
de estado P(¢) que relaciona as quantidades em questao. Tendo a equagao de estado,

fornece a possibilidade de resolver a equacao de TOV.

4.4 Anas Brancas e o limite de Chandrasekhar

4.4.1 Anas Brancas

Como ja dito anteriormente, uma estrela que queima hidrogénio é mantida em
equilibrio por meio do equilibrio da atracao gravitacional que tende a fazé-la colapsar e da
pressao térmica que tende a fazé-la se expandir. A energia térmica da estrela é gerada
por reacoes nucleares que ocorrem no nucleo. Conforme a estrela entra em colapso, sua
densidade aumenta, portanto, a separagao média entre suas particulas constituintes diminui
[37]. Em 1926, usando a estatistica de Fermi-Dirac, Ralph Fowler explicou a sustentagao
de uma ana branca, descrevendo que a constituicdo de uma ana branca como um gas de
elétrons degenerados, que exercem a chamada pressao de degenerescéncia, contrapondo a
pressao gravitacional [34]. Tal pressao é consequéncia do principio da exclusao de Pauli,
afirmando que dois férmions ndo podem ocupar o mesmo estado quantico [46][47][34][48].
Entao, um gas degenerado tem pelo menos dois elétrons em cada nivel de energia, com a
mesma energia possuindo o spin oposto o do outro. Portanto, em um gés de elétrons a
pressao de degenerescéncia leva os elétrons a ocuparem niveis de energia cada vez mais

altos [34]. A energia total de uma estrela ana branca pode ser escrita por

E=K+U. (4.51)

onde K ¢é a energia cinética total dos elétrons degenerados e U é a energia potencial

gravitacional. A energia potencial é dada pela expressao

U= —G/OR m(r>p(7’)47r7‘2dr, (4.52)

r

3M
4mR3

usando a equagao (4.3) , fazendo p = e substituindo na equagao (4.52) temos que

R1 (47r®\ 7 3M \? 3GM?
v G/o r< 3 )(47r33> Y (453)
portanto
3GM?
U=—- . (4.54)

5 R
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onde GG ¢é a constante gravitacional, M a massa estelar e R o raio estelar. Vamos supor
que o gas do elétron é altamente degenerado, o que equivale a tomar o limite 7" — 0. O

momento de Fermi pode ser escrito

N\ 3
pr=A (v) ; (4.55)
onde,
A = (372)3h, (4.56)

3 /7 7/ /7 .
eV = % é o volume da estrela e N o nimero total de elétrons contidos na estrela. O
numero de estados de elétrons contidos em um raio anular do espaco p situado entre os

raios p e p+ dp [37] é

3V

2dp, (4.57)

a energia cinética total de um gés de elétron pode ser escrita da forma

T A3, 2mp p—5A32m_g 2m

K
V

2 5 2 2
3V Ly 3V py SNA (N)s' (4.58)

com m sendo a massa do elétron. O interior de uma estrela ana branca é composto de
atomos como carbono e oxigénio que contém numeros de prétons, néutrons e elétrons,
iguais[47] [37]. Portanto,

M =2Nm,. (4.59)

sendo m, a massa do préton. Combinando as equacoes anteriores e substituindo na

equagao (4.51), temos que

E

2 % % 2
3R 1 <97r) (M) 3GM (4.60)

“wm s 5 R

mp

para facilitar a observagao da equagao podemos agrupar as constantes de modo que

E=—__= (4.61)

Cco1m

2 2 5
3 h (97T) <M> : B:§GM2, (4.62)
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o raio de equilibrio da estrela é aquele no qual minimiza a energia total da estrela, ou seja,

fazendo uma derivada da equacdo (4.61) e igualando a zero temos

dE 2A° B 2A
L _0)=— R="2 4.
iR 3 + 2 0 R IR (4.63)

aplicando os valores de A e B

(9725 B2 1

R= 3 EGmEMé' (4.64)
podemos estabelecer uma relacao entre o raio e a massa de uma ana-branca
R (M@) . (4.65)
R M

onde Ry = 7 x 10° km e Mg = 2 x 10*° kg sao o raio e massa solar, respectivamente.

Para anas brancas tipicas de M = 0.8 M, seu raio é de cerca de R = 7000 km [37].

4.42 Limite de Chandrasekhar

Uma caracteristica das anas brancas ¢ que seu raio diminui a medida que sua massa
aumenta, assim, como a energia média dos elétrons degenerados dentro da estrela aumenta
fortemente a medida que a massa estelar aumenta. Se M se tornar suficientemente grande,
os elétrons se tornarao relativisticos e a andlise anterior precisara ser modificada. A analise
nao relativistica anteriormente sé ¢ valida no limite de massa baixa M < M. Considere o

limite ultra-relativistico em que p > mec [37]. A energia total dos elétrons pode ser escrita

K= ?/)\Z /opf (pPc® +mPct)zpPdp, (4.66)
fazendo uma aproximacao em Taylor do integrando, onde z = mpiZ
peV/1+ 2 = pe (1 + ;x + ;m‘l + > (4.67)
substituindo na equagao (4.66) e integrando, obtemos
K = ?ch/opf(p?’ + m;CQp—l— ..)dp ~ i‘g(p% +m?cpr + ..), (4.68)

da mesma forma realizada anteriormente, substituindo na equagdo da energia total e

reagrupando as constantes podemos reescrever da forma

A-B
E~= ==+ CR (4.69)
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onde,

1 2 2.3 3
A::<9;)3hc<M> , B:EGMZ, Czi L me <M> . (4.70)

mp

Da mesma forma o raio de equilibrio é aquele que minimiza a energia total.
Entretanto, para o caso ultra-relativistico, um valor diferente de zero para o raio de
equilibrio s6 existe para A — B > 0, entdo, para uma estrela ana branca relativistica ser

mantida contra a gravidade

A
A—B>O:>E>1, (4.71)

colocando os valores de A e B, temos

L 3
M < (132(5:;2)72 <7Z§> . (4.72)
denominando,
1 1
Moy = éi (5%2 <7Z§> 172, (4.73)

onde Mgy, é conhecido como massa ou limite de Chandrasekhar, em homenagem ao fisico
indiano, Subrahmanyan Chandrasekhar, que o derivou pela primeira vez em 1931 [37]. O

valor mais realista, que nao assume densidade constante é dado por

Mgy, = 1.4M. (4.74)

Estrelas massivas em seu estagio final de evolugdes, com massas superiores a oito
massas solares, liberam grandes quantidades de energia ao espago interestelar, como uma
supernova. Antes de se tornar uma supernova, o nicleo de ferro da estrela original continua
a contrair, os elétrons tornam-se relativisticos. Neste ponto, a estrela assemelha-se a uma
ana branca, porém, a massa do nucleo de ferro serd maior que a massa de Chandrasekhar,
implicando que os elétrons nao sao capazes de suportar o colapso gravitacional. As
altas energias cinéticas dos elétrons fazem com que prétons e elétrons combinem-se,
formando néutrons e neutrinos. Os neutrinos escapam da estrela, levando parte da energia
gravitacional, por fim, resultando em um objeto super denso denominado de estrela de
néutrons [34]. Estrelas de néutrons podem ser analisadas de maneira muito semelhante as
estrelas anas brancas, modificando a analise anterior, trocando m,, — % em —mp. O

raio de uma estrela de néutrons de massa solar tipica é R = 12 km. Quando os efeitos
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relativisticos sdo levados em conta, existe uma massa critica acima da qual uma estrela de

néutrons nao pode ser mantida contra a gravidade e essa massa critica é conhecida como

limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) [37]

Mroy = AMey, = 6.9M,. (4.75)

Um calculo mais realista, que nao assume densidade constante levando a relatividade

geral em consideracao

Mroy = 1.5 — 2.5M,,. (4.76)

Uma estrela cuja massa ultrapasse o limite de TOV nao pode ser mantida contra a

gravidade pela pressao de degeneracgao, assim, colapsando e formando um buraco negro
[37].

4.5 Transporte de energia das estrelas

4.5.1 Difusao radiativa de energia

A maioria das estrelas estdo em um estado estacionario (equilibrio térmico) por
um longo tempo de sua vida, onde a producao de energia no centro da estrela equilibra
exatamente a perda radiativa da superficie [46]. Os fétons que carregam a energia sao
continuamente espalhados, absorvidos e reemitidos em diregoes aleatérias [49]. A matéria
estelar é muito opaca a radiagdo, o caminho livre médio do féton é muito pequeno
(In = 2 em) [50][51]. Como resultado a radiagao é capturada dentro do interior estelar
e os fotons se difundem para fora de forma muito lenta por um processo chamado de
random walk, durando aproximadamente 107 anos para essa radiacdo escapar do centro do
Sol até a superficie, por exemplo. E mudancas na sua luminosidade apenas ocorreriam
depois de alguns milhoes de anos, na escala de tempo para o transporte de energia
radiativa, conhecida como a escala de tempo Kelvin-Helmholtz para o reajuste térmico.
A diferenga de temperatura em uma distancia l,;, é apenas AT ~ 10™* K, significando
que o campo de radiacdo é extremamente proximo a radiacao de corpo negro [50]. A
radiagao do corpo negro ¢é isotrépica, porém, uma pequena anisotropia esta presente devido
a pequena diferenca de temperatura relativa da ordem de AT /T ~ 107!, sendo suficiente
para transportar todo o fluxo de energia no Sol [50]. Essas estimativas mostram que o
transporte de energia radiativa em interiores estelares pode ser descrito como um processo

de difusao, resultando em uma grande simplificacao da descrigao fisica.



4.5. Transporte de energia das estrelas 63

A equacao da difusdo para as particulas é dada pela lei de difusao de Fick, que

relaciona o gradiente de densidade de particulas Vn com o fluxo de difusao J

J=-DVn, D=—. (4.77)

onde D é chamado de coeficiente de difusao [52], v é a velocidade média da particula e [ é

o caminho livre médio.

Para obter o fluxo difusivo correspondente de energia radiativa F', substituimos
n pela densidade de energia da radiagao U [50], ou seja, um gradiente na densidade de

energia VU da origem a um fluxo de energia F’

F = —DVU. (4.78)

o gradiente de densidade energia esta associada ao gradiente de temperatura da forma

oU
VU = <8T> ) VT = CyVT, (4.79)

substituindo na equacao (4.78), temos

F——DOYVT = —~KVT, K= 2

(4.80)
sendo K a condutividade. Esta descricao é valida para todas as particulas e também

particulas de gés.

Para os fétons, toma-se o valor da velocidade média v = c e U = aT*. O calor
especifico Cy ¢ dado pela derivada de U em relacio 4 temperatura Cy = dU/dT = 4aT?.
O caminho livre médio do féton pode ser obtido a partir da equacao da transferéncia
radiativa, afirmando que a intensidade I de um feixe de radiagdo é diminuida ao longo de

um comprimento s dada por

dl,

— = —k,pl,. 4.81

7 p (4.81)
onde k, ¢é o coeficiente de opacidade na frequéncia v [48] dado em unidades de ecm? g~'. O
caminho livre médio é a distancia na qual a intensidade diminui por um fator exponencial

dependente da frequéncia. Para f6tons, o caminho livre médio entre as colisoes [35][50] é

Ly, =—. 4.82
ph Kp ( )
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onde k é simplesmente chamado de opacidade. Podemos escrever a condutividade de

radiacao como

4 acT®
rad — 5 , 4.83
173 Kp ( )
consequentemente, o fluxo de energia radiativa é
4 acT?
Froa = — K 0dVT = —= vT (4.84)
3 Kp
podemos ainda relacionar o fluxo com a luminosidade da estrela, F,,q = L/47r7“2 e
reorganizar a equagao para obter o gradiente de temperatura
dr 3 L
- P (4.85)

dr ~ 16wacT3r?

Finalmente obtemos a equacao da difusdo radiativa [50][48], sendo mais uma
equacao da estrutura estelar. Uma estrela, ou regiao dentro de uma estrela, na qual isso

se mantém, é considerada em equilibrio radiativo.

45.1.1 Rosseland

As equagobes de difusao radiativa derivadas anteriormente sao independentes da
frequéncia, uma vez que o fluxo F' é integrado em todas as frequéncias. Mas geralmente,
o coeficiente de opacidade k depende da frequéncia v, de forma que o kK que aparece na
equagao (4.85) deve representar uma média adequada sobre a frequéncia e deve ser tomada
de uma maneira particular. Seja F,dv representando o fluxo radiativo em um intervalo de

frequéncia [v, v + dv] [50], entao

e
3k

F=-DyNU, D (4.86)

A densidade de energia U, no mesmo intervalo de frequéncia é proporcional a

funcao de Planck para a intensidade da radiacao do corpo negro e é dada por

Am 8mh V3
Uy = =B, T) = —5 (4.87)
podemos reescrever a equagao (4.87) como
4An OB,
VU, = L2y (4.88)

3 0T ’
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substituindo na equagao (4.86) e fazendo a integracdo para todas as frequéncias, obtemos

o fluxo total

F =

4 | >~ 1 0B,

- — d T 4.89
3,0[0/{:,,8T ”]V’ (4.89)

da equagao (4.80) podemos definir a condutividade radiativa

47 > 1 0B,

Krazi T
" 3p )0 k,OT

dv, (4.90)

a média adequada para a opacidade é dada pelo que é chamado de opacidade média de
Rosseland [52]

') 0B,
LW rordy  wo~ 108, (4.91)
K o7 %%du al3 Jo k, OT '

A equagao (4.89) mostra que, para um dado ponto na estrela com densidade p e
gradiente de temperatura VT, o integrando na equagao (4.91) é integrada em todas as
frequéncias proporcionais ao fluxo liquido F, de energia. A média de Rosseland, portanto,
favorece as faixas de frequéncia de fluxo maximo de energia. Pode-se dizer que uma
transparéncia média é avaliada em vez de uma opacidade, usada em uma equacao que
descreve a transferéncia de energia [50], representando a transparéncia média do gés

estelar.

4.5.2 Condutividade

As colisdes entre as particulas de gas, referente aos ions e elétrons, também
transportam calor sob condi¢bes normais de um gas ideal, entretanto, a condutividade
por colisdes é muito menor do que a condutividade radiativa. As se¢bes transversais sao
da ordem 1072° ¢m? [50] nas temperaturas no interior das estrelas, proporcionando um
caminho livre médio para colisoes de magnitude muito menor que [,,. Outro ponto, é que
a velocidade média da particula v << c. Portanto, normalmente podemos desconsiderar a

condugao de calor em comparagao com a difusao radiativa de energia.

No caso dos elétrons degenerados, as velocidades aumentam e seus caminhos livres
médios aumentam. Em altas densidades, o caminho livre médio dos elétrons é muito maior
que os dos fotons (I, >> [,,), a condugao de elétrons torna-se muito mais eficiente de
transportar energia em relagao a difusdao radiativa [50]. Isso demonstra ser importante
para estrelas em estagios finais de evolucao com nucleos degenerados densos e para anas

brancas.
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O fluxo de energia para este processo é escrito de forma andloga ao de difusao

radiativa

dacT?®
Fcon = _KconVTa Kcon = 57 - 4.92
3kconp (4.92)
onde, k.., ¢ a opacidade condutiva. A soma dos fluxos pode ser escrita como

F = Frad + Fcon - _(Krad + Kcon)VTa (493)

4 acT? 4 acT? 1 1 1
r=————— VI'=—— vT —=— 4 —. 4.94
3 (krad + kcon)p 3 Kp ’ K krad * kcon ( )

Esse resultado expressa que o mecanismo de transporte com o maior fluxo vai

dominar, para o qual a matéria estelar tem a maior transparéncia.

4.5.3 Conveccao

A terceira forma de transporte de energia eficiente nas estrelas é a convecgao. Os
movimentos dos elementos gasosos sao pequenas perturbagoes aleatérias em torno de
suas posicoes de equilibrio, sob certas condi¢oes, essas pequenas perturbagoes aleatérias
desencadeiam movimentos em grande escala que envolvem fracoes consideraveis da massa
total da estrela [48].

Transporte convectivo de energia significa uma troca de energia entre camadas
mais quentes e mais frias em uma regido dinamicamente instavel por meio da troca de
elementos de massa macroscopica, onde as mais quentes movem-se para cima, enquanto
as mais frias descem. As bolhas ou elementos de massa em movimento finalmente se
dissolverao em seu novo ambiente, fornecendo excesso ou falta de calor [50]. Devido a alta
densidade em interiores estelares, o transporte convectivo pode ser muito eficiente. No
entanto, essa transferéncia de energia pode operar apenas se encontrar um mecanismo
de acionamento suficiente na forma de forcas de flutuabilidade. Um tratamento tedrico
completo dos movimentos convectivos e do transporte de energia é extremamente dificil.
O tratamento da conveccao no interior estelar é extremamente complicado e necessita de
varias aproximagoes, pelo fato de que o fluxo de gds em uma regiao convectiva estelar
¢é turbulento, no sentido de que a velocidade e todas as outras propriedades do fluxo
variam de forma aleatéria e cadtica [50]. Portanto, é necessério adotar um modelo para o

transporte convectivo que seja simples.

Considere um elemento de massa ou uma bolha de gas na posicao r com densidade
p1 € pressao P; que, ao sofrer uma leve perturbacao, seja ligeiramente deslocado para

cima na posigao (r + Ar) com densidade py e pressdo P». Na nova posigao havera uma
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diferenca de pressao e o elemento de gés sofrera uma expansao para restaurar o equilibrio
da pressao com seus arredores, definindo assim, a pressao de equilibrio como P, = P,
[53]. Entretanto, sua nova densidade p, apds a expansiao nao é necessariamente igual a ps.

Conforme mostra a figura 14

adiabatic
expansion

upward displacement

P B Py B

Figura 14 — Esquema do critério de Schwarzschild para estabilidade contra conveccao.
Uma bolha ¢é perturbada e deslocado da posicao 1 para a posicao 2, onde
se expande adiabaticamente para manter o equilibrio da pressao com seus
arredores. Se sua densidade for maior do que a densidade ambiente, ele voltara
a posigao original [53]. Fonte: [46]

e Se p. > pa, a bolha de gas sofrera uma forga para baixo empurrando de volta para

sua posi¢ao original, promovendo estabilidade.

e Se p. < p2, a bolha de gas sofrerd uma forca de flutuabilidade para cima, promovendo

uma instabilidade, consequentemente, ao movimento de convecgao.

O processo de expansao da bolha de gas no movimento de subida ocorre na escala
do tempo de dindmica local, onde esse tempo é menor que a escala de tempo local para a
transferéncia de calor, ou seja, a bolha sempre tem a mesma pressao que seu entorno e
nenhuma transferéncia de calor ocorre da bolha para os arredores, logo, o movimento é

muito préximo do adiabatico.

Podemos determinar expressoes para p. e py em termos de densidade atmosférica,
pressao e temperatura, para compreender as condi¢oes onde o critério de convecgao é

satisfeito. A bolha de gés ideal adiabatica PV é constante conforme ela se move ao longo
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da distancia or. Escrevendo o volume V' em termos da densidade p, PV o P(1/p)7 [54]

a relagao entre duas posicoes é dada por

P, P, PN
pe:<P1> pl- (4.95)

T T
P1 Pe
Podemos relacionar P; e P, de forma aproximada, usando o gradiente de pressao

dP/dr dentro da estrela:

dP
P, =P + —Ar, (4.96)

substituindo na equagao (4.95)
1dp, \'""
Pe = (1 + Ar) 01, (4.97)

fazendo uma expansao binomial em (4.97) e utilizando apenas os termos lineares, obtemos

1dr  \"" 11dP
1+ A 14 -— A 4.98
( TP dr T) R At (4.98)

substituindo de volta na equagao (4.97), teremos p, em termos de dP/dr

1 dP
P1 (4.99)

D g )

Pe = pP1+ ’YP1 dr

De forma analoga, py pode ser escrita em termos do gradiente de densidade, usando
a relacdo da densidade para um gés ideal p = P/RT

d (P )Ar, (4.100)

dp
= 7A = e iy
p2=p1t dr r=pt dr \RT

derivando a pressao P e a temperatura 1" em relacao a r

dP dT
PL PLE Ar (4.101)

— PLAT Ny PLOAD
P2= Pt g BT AT

subtraindo as expressoes p. € po

1 1dP 1dT
e—p2=1|l——1] =— — =—| p1Ar, 4.102
Pe = P2 [(7 >P1dr Tdr]pl r (4.102)
lembrando que a proposicao para estabilidade é quando p. > p,, entao
1dT 1\ 1dP
——1|=—- 1—=|=—. 4.103
( 7) P dr ( )

! 1 LdP 1dl Ar>0= —— >
v Py dr T dr P T dr
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O interior mais aprofundado da estrela tem temperatura e pressao mais alta em
relagdo as camadas mais externas, ou seja, dP/dr e dT'/dr sao negativos, entdo para uma

estabilidade na atmosfera estelar é necessario tomar o médulo em ambas as partes [53]

CCIZ:< 1_’1Y gff: (4.104)

A equagao (4.104) é conhecida como a condigao de estabilidade de Schwarzchild.

Se essa condi¢ao for mantida, a atmosfera estara estavel a convecgao e a energia sera
transportada por radiagao. Caso seja violada, entdo movimentos convectivos irdo se
desenvolver [54]. As bolhas de gés sao ligeiramente mais quentes do que seus arredores
e se moverao para cima, transportando seu calor até que se dissolvam absorvendo o
calor do ambiente. Portanto, as bolhas convectivas que se movem para cima e para
baixo transportam efetivamente o calor na direcao ascendente. Este é o principio a cerca
do transporte de calor por convecc¢ao, que na pratica, o gradiente de temperatura para

convecgao pode ser simplesmente dado como

dr 1\ T dP

— = R 4.105
dr v ) P dr ( )

4.6 Reacoes nucleares

Para uma estrela em equilibrio térmico, uma fonte de energia interna é necesséaria
para equilibrar a perda de energia irradiada pela superficie. Tal fonte de energia é fornecida
por reagoes nucleares que ocorrem no interior das estrelas, onde a temperatura e a densidade
sao suficientemente altas. Em estrelas comuns esse reator nuclear estelar é extremamente
estavel, as reagoes nucleares produzem exatamente a quantidade necessaria de energia que
a estrela libera de sua superficie. As reacoes nucleares nao determinam a luminosidade da
estrela, o que determina a luminosidade é velocidade do transporte de energia definido
pela opacidade do gas estelar [46]. Mas as reagoes nucleares determinam a quantidade de
tempo que a estrela é capaz de sustentar sua luminosidade. Em estrelas compostas por
gas degenerado, as reagdes nucleares sao instaveis e podem dar origem a flashes ou mesmo
explosoes. Além da producao de energia, as reagoes nucleares mudam a composicao por
transmutagoes de elementos quimicos em outros elementos mais pesados que o hélio em

um processo chamado nucleossintese estelar.

Em principio, diversas reagoes nucleares diferentes ocorrem ao mesmo tempo no
interior estelar [50]. Para o célculo da estrutura e evolucdo de uma estrela geralmente um

procedimento muito mais simples é suficiente, pelas seguintes razoes:

e A forte dependéncia das taxas de reagao nuclear na temperatura, combinada com
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a sensibilidade a barreira Coulomb, implica que as fusdes nucleares de diferentes
combustiveis (hidrogénio, hélio, carbono, etc) sdo bem separadas por diferencas de
temperatura. Implicando que a evolucao de uma estrela possui varios ciclos distintos

de queima nuclear.

e Para cada ciclo, apenas algumas reagoes contribuem significativamente para a

producao de energia e em mudancas importantes na composicao geral.

e Em uma cadeia de reagoes subsequentes, geralmente uma reacao é a mais lenta e
determina a velocidade de toda a cadeia. Entao, apenas a taxa dessa reacdo precisa

ser levada em consideragao.

O hidrogénio é o isétopo mais abundante do universo. A fusao de quatro nicleos
'H em um niicleo *He fortemente ligado é chamada de queima de hidrogénio [55]. A reacdo

nuclear é dada por

4'H — *He + 2e" + 2v (4.106)

a liberacdo de energia total é de 26,731 MeV [48][55]. Para criar um “He, dois prétons
devem ser convertidos em néutrons e dois neutrinos sao liberados por interagoes fracas
escapando sem interagir com a matéria estelar. E comum nao incluir as energias dos
neutrinos na liberacao geral de energia (), portanto a liberacdo de energia total é um

pouco menor e depende da reagao na qual os neutrinos sdo emitidos [50].

A queima do hidrogénio pode ocorrer de duas maneiras distintas: a primeira é a

fusao direta de protons através da cadeia pp, e a segunda é chamado de ciclo CNO.

4.6.1 Cadeia préton-préton pp (M < M)

A primeira reacao é a chamada reagao préton-préton pp e é dada pela equagao:

"H+'"H—*H+e"+v ou p+p—D+e" +v (4.107)

O processo envolve o decaimento 3 simultaneo de um dos prétons durante a interacao
nuclear forte. Depois que um pouco de deutério é produzido, ele reage rapidamente com
outro préton formando o *He mais um féton. Posteriormente, trés ramos diferentes sao

possiveis para completar a cadeia até formar o *He

p+p—D+et +v (4.108)
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D+p—3He+~ (4.109)

Existem entdo trés continuacoes possiveis para o 3He, sao elas:

e Possibilidade 1 (ppl):
*He + *He — *He + 2p (4.110)

e Possibilidade 2 (pp2):

*He + *He — "Be + v (4.111)
e+ Be — "Li+v

p+ "Li — *He + *He

e Possibilidade 3 (pp3):

*He + “He — "Be + (4.112)
p+Be — B B+ry
B — ®Be+et + v

8Be — *He + He

O ppl requer dois ntcleos *He, entdo as duas primeiras reacoes na cadeia devem
ocorrer duas vezes. Os ramos pp2 e pp3 requerem apenas um nicleo *He e um niicleo
“He j4 existente ou produzidos pela queima de hidrogénio. O nicleo “Be resultante pode
capturar um elétron ou reagir com outro proton, dando origem a segunda ramificagdo em
pp2 e pp3. Trés das reacoes nas cadeias sao acompanhadas pela emissao de neutrino v,
onde sua energia média tem valores diferentes em cada caso: (E) = 0,265 MeV para a
reacdo pp; 0,814 MeV para a captura de elétrons de "Be e 6,71 MeV para o decaimento
beta de ®B [46]. Consequentemente, a liberagdo de energia total Qy para a produgio
de um nicleo “He também seré diferente para cada cadeia [50]: 26,50 MeV para o ppl;

25,97 MeV pp2 e para o pp3 19,59 MeV.

Para temperaturas préximas a 107 K, a taxa de geracdo de energia por unidade de

massa é dada aproximadamente por [56]

€pp = 1.07 x 107 8pX2TF W Kg™'. (4.113)

onde, X é a concentragao de hidrogénio [57], p a densidade e T; = ﬁ.
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4.6.2 Ciclode CNO (M > M)

Para este ciclo é necessario a presenca pré-estabelecida dos elementos de Carbono,
Nitrogénio e Oxigénio no gas na formagao de uma estrela, com uma temperatura suficien-
temente alta, a fusdo do hidrogénio pode ocorrer por meio do chamado ciclo CNO [50].
Esta é uma sequéncia ciclica de rea¢des que normalmente comecga com uma captura de

prétons por um nicleo 12C

2C4p—BN+4y (4.114)
BN —BC+et +v

130+p—>14N+’}/

UN+p—P0+y
150 Ly BN 4ot 1y

BN 4+ p —s 2C + *He

BN 4+ p — 160 4 ~

YO +p— "Fe+~y
"Fe — "O + et +v

70 + p — "N + “He

O ntcleo 2C é produzido apds as seis primeiras reacoes atuando como um catalisa-
dor para a reacao de queima de hidrogénio. As seis reagdes iniciais formam o ciclo principal
chamado de ciclo CN. A sétima reacdo da cadeira tem uma probabilidade 10~ de produzir
160, criando uma possibilidade para outro ciclo das trés tltimas reacoes. Esse segundo
ciclo tem o efeito de transformar **O em N onde voltara para o ciclo principal do CN.
As trés reagoes de decaimentos beta tém energias de neutrino entre 0,71 ¢ 1,00 MeV. Em
temperaturas altas 7 > 1,5 x 10" K [50], todas as reagdes no ciclo entram em um estado

estacionario, onde a taxa de producao de cada nucleo é igual a sua taxa de consumo.

Para temperaturas préximas a 107 K, a taxa de geracao de energia é dada aproxi-

madamente por

ecno =~ 6.54 x 107 pX Xono T W Kg™t. (4.115)

onde X¢ono € a concentragao em massa de Carbono, Nitrogénio e Oxigénio. A cadeia pp é
o mecanismo de geragdo de energia dominante em estrelas de massas mais baixas (mais

frias), enquanto o ciclo CNO domina em estrelas mais massivas (mais quentes) [48].

A quantidade de energia liberada pela superficie da estrela por unidade de tempo

é caracterizada como luminosidade total, levando em conta seu fluxo de energia pelo
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interior da estrela, do ponto de origem até a superficie [54]. Sabendo que € fornece a
taxa de geracao de energia por unidade de massa, podemos encontrar uma relagao entre a

luminosidade L e a producao de energia .

Seja L a energia por unidade de tempo que passa pela casca esférica no raio r. A
energia por unidade de tempo que passa pelo raio r 4+ dr é L + dL, entao dL seréd a energia
produzida no volume da casca esférica [54]. Podemos entao escrever a quarta equagao da

estrutura estelar, chamada de equacao de geracao de energia ou equilibrio térmico

dL
dL = 4rridrep = o 4rr3ep. (4.116)
r

onde, € = €,,. + €, energia do nicleo [56], que é dada pela soma das taxas de energias das
cadeias pp e do ciclo CNO (épue = €, + €cno), somado com a taxa de energia liberada

pelos neutrinos ¢, produto de sub-reagoes nucleares.
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5 Pulsares

5.1 Descoberta

Os pulsares sao estrelas de néutrons magnetizadas que parecem emitir pulsos curtos
periddicos de radiacao de radio, o nome pulsar combina “pulso” e “estrela”, entretanto os
pulsares nao sao estrelas pulsantes. Tal objeto é analogamente comparado a um farol, eles
emitem feixes rotativos de radiagado continuamente e parecem piscar cada vez que o feixe

passa pela linha de visdo do observador [58].

A ideia de estrelas de néutrons foi concebida na década de 1930 apds a descoberta
do néutron por James Chadwick. Em 1934, Walter Baade e Fritz Zwicky, colaboraram
com talvez sendo a mais importante predi¢cao na historia da astronomia, com a proposta
radical da possibilidade de um tipo de estrela nascer a partir de supernovas [59][60]: "Com
todas as reservas, avan¢amos a visio de que uma supernova representa a transicao de uma
estrela comum para uma nova forma de estrela, a estrela de néutrons, que seria o ponto
final da evolugdo estelar. Essa estrela pode ter um raio muito pequeno e uma densidade
extremamente alta ..." [59]. E em 1939 foi realizado o primeiro cdlculo de suas massas e
seus raios por J. Robert Oppenheimer e George M. Volkoff onde publicaram no Physical

Review alguns desses detalhes estruturais sobre as estrelas de néutrons.

Entre os meses de agosto e setembro de 1967, uma estudante de doutorado chamada
Jocelyn Bell da Universidade de Cambridge, estudando a cintilagao interplanetaria de
fontes de radio compactas [61] com seu supervisor, Anthony Hewish, encontrou “um pouco
de ’sujeira’ nos registros” de seu gravador grafico [58][62][63]. Os radiotelescopios sao
extremamente sensiveis a interferéncia eletromagnética produzida pelo ser humano, mas
isso nao parecia interferéncia terrestre, vinha repetidamente da mesma parte do céu [63].
Os pulsos estranhos e precisamente peridédicos com um periodo de 1,337 segundos [62],
foram investigados e eliminando meticulosamente uma possibilidade apds a outra. Os
pulsos nao eram de feixes de radar refletidos na lua, ndo eram de satélites feitos pelo ser
humano em orbitas incomuns, ou sondas espaciais profundas. Uma possibilidade imediata
e interessante era a de sinais de comunicac¢ao enviados por uma civilizagdo extraterrestre
“Little Green Man” da ficcao cientifica [63]. Mas esta alternativa tornou-se improvavel
quando a anélise cuidadosa do efeito Doppler do periodo dos pulsos revelou apenas o
movimento da Terra em torno do Sol, e nenhum deslocamento Doppler adicional esperado
do movimento do planeta habitado pelos LGM distantes ao redor de seu sol [63]. No final

de dezembro de 1967, outra fonte de radio pulsante foi descoberta em uma parte diferente
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do céu, deixando claro que o fené6meno observado era de fato uma emissao natural de
radio. Estudos de dispersao dos sinais de radio estabeleceram que os pulsos vinham de

dentro de nossa galdxia, mas de fora do sistema solar.
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Figura 15 — Pulsos do pulsar PSR 1919 + 21, o primeiro pulsar com rotacao, descoberto
em 1967. O pulsar é referido como CP (Pulsar de Cambridge) 1919, de acordo
com as normas da época. Fonte: [58]

Cada pulsar ¢é identificado por sua posicao no céu em termos de dois angulos,
ascensao reta e declinagao que sao as coordenadas equatoriais. A sequéncia de niimeros
que especifica os angulos é precedida pelas letras PSR. Assim, o primeiro pulsar descoberto
¢ PSR 1919 + 21, o pulsar do Caranguejo ¢ PSR 0531 + 21, o primeiro pulsar de
milissegundo descoberto é PSR 1937 + 21 [62]. Nos tltimos anos, houve uma modificagao
por causa da transicao das coordenadas originais de 1950 para as coordenadas atuais de
2000, adicionando a letra J ao prefixo PSR para as coordenadas de 2000, e a letra B para
os antigos 1950 [62].

5.2 Propriedades fisicas

Estrelas de néutrons sao laboratorios de fisica que amostram condigoes extremas
[58][64], como potenciais gravitacionais profundos, densidades p ~ 10'7 kg/m? e intensida-
des de campo magnético elevados quanto B ~ 10'* — 10'® G que nao é reproduzivel na
Terra. Os pulsares de radio sao reldgios extremamente precisos, seus periodos de pulso

podem ser cronometrados com erros fracionarios da ordem de 10716, tal precisao permite
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medicoes de quantidades, como a poténcia da radiacao gravitacional emitida por um pulsar
em um sistema binario, massas de estrelas de néutrons, efeitos relativisticos gerais em
campos gravitacionais fortes, perturbacoes orbitais de companheiros binarios como luz
como planetas e distor¢oes do espaco interestelar produzidas pela radiacao gravitacional de
longo comprimento de onda da fusdo de buracos negros supermassivos em todo o universo
[58].

ROTATION
AXIS

RADIATION
BEAM

el

RADIATION
BEAM

Figura 16 — Ilustracao de um pulsar. Em branco a estrela de néutron, em azul temos as
linhas de campo magnético e em amarelo os feixes de radiacao formando o
chamado cone de luz. Disponivel em: (https://public.nrao.edu/gallery /parts-
of-a-pulsar/)

Seus curtos periodos implicam em fontes muito compactas, como estrelas anas
brancas e estrelas de néutrons. Os astronomos estavam familiarizados com a variacao lenta
ou emissao pulsante de estrelas, mas o periodo natural de uma estrela pulsante radialmente
depende de sua densidade média p e é tipicamente de dias, ndo segundos [58]. Existe um
limite inferior comparavel para o periodo de rotacao P de uma estrela gravitacionalmente
ligada, estabelecido pela exigéncia de que a aceleracao centrifuga em seu equador nao
exceda a aceleragao gravitacional [62]. O menor periodo P, ou a maior velocidade angular
(2, no qual uma estrela de massa M e raio R pode girar sem ser dilacerada por forcas

centrifugas é dado por
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GM __ 4m*R _GM

2p

Q R = ﬁ — P2 R2 5 (51)

4 R3
pP? = 5.2
GM Y ( )

multiplicando e dividindo por 3, podemos rearranjar da seguinte forma
A7rR3\ 37

pP? = — 5.3
() o 3)

sabendo que densidade é massa sobre volume, obtemos

o (3T
P (i) -,

ou em termos da densidade

3w
- GPY

A equagao fornece um limite inferior para a densidade média pois uma estrela que

p (5.5)

gira rapidamente se torna um esferoide achatado, o que aumenta a aceleracao centrifuga e
diminui a aceleragao gravitacional em seu equador [58]. O resultado é bastante 1til para

uma variedade de escalas dinamicas de tempo associadas a uma estrela.

A termos de comparacao, anas brancas tipicas apresentam uma densidade média
p ~ 102 — 10'° kg/m?3, com perfodos de rotagiao de ruptura P ~ 1 — 10s, enquanto as
estrelas de néutron possuem uma densidade de p ~ 10'7 kg/m3 com um periodo da ordem
de P =10"3s [62]. A estrela de néutron mais rapida tem seu perfodo de 1.4 milissegundos

e com uma relacao simples podemos estimar sua velocidade de rotagdo da seguinte forma

o1 R
v:—%—:45X1WnU& (5.6)

onde, R e P sao o raio da estrela de néutrons e o periodo, respectivamente. Esse resultado,
entao, nos apresenta uma velocidade de rotacao incrivel que é da ordem de 0.15¢ [65],

sendo ¢ a velocidade da luz.

Uma estrela cuja massa ¢ maior que a massa de Chandrasekhar, nao pode ser
suportada pela pressao de degeneracao de elétrons e entrard em colapso para se tornar

uma estrela de néutrons ou um buraco negro. A massa de Chandrasekhar é dada por

My, ~ 1.4M,. (5.7)
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a partir da equagao (5.2) podemos estipular um valor maximo para o raio

r= () 53)

472
usando o periodo P = 1.4 x 1073 e a massa de Chandrasekhar, temos um raio R ~ 20km.

Esses ntimeros motivam a definicao da estrela de néutrons canonica como sendo
uma esfera de densidade uniforme com massa M =~ 1.4 M, [58][62], raio R ~ 10 km [64]
e momento de inércia I = 2M R?/5 ~ 103%kg/m?. A extrema densidade e pressao transfor-
mam a maior parte da estrela em um superfluido de néutrons que é um supercondutor em
temperaturas da ordem de T ~ 10° K. As massas de pulsares individuais foram medidas
com varios graus de precisao, e estao muito préximas das candnicas 1.4 M. As mais altas
massas de pulsar medidas com precisao sao da ordem de M =~ 2.0 M, [58] qualquer estrela
de néutrons de massa significativamente superior a M ~ 3 M, deve entrar em colapso e

se tornar um buraco negro [58][64].

5.2.1 Campos Magnéticos

O Sol e muitas outras estrelas possuem campos magnéticos aproximadamente dipo-
lares. Interiores estelares sao totalmente ionizados e bons condutores elétricos. Particulas
carregadas sao restringidas a se mover ao longo das linhas do campo magnético, e as
linhas do campo magnético sao ligadas as particulas carregadas [58]. A ideia dos enormes
campos magnéticos de estrelas de néutrons, ocorreu na década de 1960 [62], era a mais
direta e 6bvia, que os campos magnéticos dos progenitores de estrelas de néutrons sao
amplificados pelo processo de conservagao de fluxo a medida que a enorme matéria é
comprimida durante o colapso do niicleo que produz a estrela de néutron. Considere que
uma estrela com um raio de ~ 10% km entra em colapso e fica com um raio de ~ 10 km,
sua area de secdo transversal a é dividida por ~ 10, seu fluxo magnético é representado
pela equagao ¢ = ¢ B - ada para ser conservado, a intensidade do campo magnético deve
ser multiplicada por fator ~ 10'°. Uma intensidade de campo magnético inicial B ~ 10?> G
torna-se entdo B ~ 102 G apés o colapso [58], entdo estrelas de néutrons jovens devem

ter campos dipolares muito fortes.

Acredita-se que tais campos magnéticos em estrelas semelhantes ao Sol e normais
mais massivas sejam produzidos por dinamos operando em regides apropriadas dessas
estrelas. Os melhores modelos do processo de colapso do niicleo mostram que um efeito
dinamo pode gerar campos magnéticos ainda mais fortes. Esses dinamos podem ser capazes
de produzir os campos de B ~ 10* —10% G observados em magnetares, que sao estrelas de
néutrons com campos magnéticos tao fortes que sua radiacao é alimentada por decaimento
do campo magnético. A conservacao do momento angular durante o colapso aumenta a

taxa de rotacdo em aproximadamente o mesmo fator, 10!°, produzindo periodos de rotacao
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inicial na faixa de milissegundos. Assim, estrelas de néutrons jovens devem conter dipolos

magnéticos em rotagao rapida [58].

5.2.2 Radiacao de um dipolo magnético

A férmula de Larmor é usada para calcular a poténcia total irradiada por uma
carga pontual nao relativistica conforme ela acelera [66], qualquer particula carregada ¢
quando acelerada emite radiagao eletromagnética na frequéncia de rotagdo com poténcia

proporcional ao quadrado de sua aceleragao [67].

2q¢%a? B 2q0*
33 33

onde ¢ é a carga da particula, a é a aceleracao e ¢ a velocidade da luz. Em termos de

P'r'ad -

(5.9)

coordenadas polares podemos reescrever a aceleracao da seguinte forma

2(qi* sin a)?

Prad = 303 ) (510)
sabendo-se que o momento de dipolo elétrico é dado por p = qr, entao
2(p sina)?
Prad: T, (511)

onde m é o momento de dipolo magnético. Esta equacgao no qual foi desenvolvida em
termos de linhas do campo elétrico, tem um anélogo e também ¢ valida para as linhas de

campo magnético [58]. Portanto, a poténcia de radiagao de dipolo magnético é dada por

Prog = (5.12)

para uma esfera uniformemente magnetizada com raio R e campo magnético B, a magnitude

do momento dipolar magnético é representada por [68]

m = BR?, (5.13)

se o dipolo magnético inclinado estiver girando, ele apresentara uma velocidade angular
1 =2m/P, entao

2 m20* 2 . 27\ 4
g 03 = @(BR?’ S11 Oé)z (P) . (514)

Esta radiacao eletromagnética aparecera na frequéncia de radio muito baixa v =

Prad =

P71 <1 kH~z, tao baixa que nao pode se propagar através da nebulosa ionizada circundante
ou no meio interestelar. A radiagdo dipolo magnética extrai energia cinética rotacional da

estrela de néutrons e faz com que o periodo do pulsar aumente com o tempo [58].
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5.2.3 Luminosidade Spin-Down

A energia cinética rotacional E de um objeto giratorio esta relacionada ao seu

momento de inércia I por

E:E_Qﬁl

_ T 1
2~ P? (5.15)

O momento de inércia de um pequeno elemento de massa em torno de qualquer
eixo de rotacao é o produto da sua massa com o quadrado de sua distancia radial R do
eixo de rotacao. O momento de inércia de uma esfera com raio R, massa M e densidade

uniforme p = 3M /(47 R?) girando em torno de seu eixo z ¢ obtido da forma

R [ p(R2-22)2 ,
I:/ / pre 2mrdr | dz, (5.16)
-r \Jo

onde r é a distancia do eixo de rotagao e z é a altura em coordenadas cilindricas centrada

na origem da esfera. Entdo o momento de inércia para a esfera é

R 8 R5
Jzng/(R%—ffwzzﬂp 7 (5.17)
0 15
substituindo a densidade da esfera definida anteriormente, temos
8TR® 3M 2M R?
=" - (5.18)

15 47R® 5

considerando que esse objeto seja uma estrela de néutrons canonica, seu momento de

inércia I é dada por

_ 2MR?

I ~ 10% kg m?*. (5.19)

onde M = 1.4Mg e R =10 km. Tendo o momento de inércia podemos calcular a energia

cinética de rotacao

B 22T

E=—Fr~2x 10%P2 J. (5.20)

A energia cinética rotacional de uma estrela de néutrons canénica com o periodo

de rotagao P = 0.033 s do pulsar do Caranguejo é

B 221 N

E P

1.8 x 10** J. (5.21)
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Se o giro da estrela mudar com o tempo, ou seja, a sua velocidade angular variar

com o tempo numa taxa €2, sua energia rotacional também estara mudando a uma taxa de

. d Eo d /1 1. .
o (2192 ) = 100 - I ~ 100, (5.22)

E chamada de luminosidade spin-down, sendo a taxa de perda medida de energia
rotacional € < 0, ou, equivalentemente, P > 0, como é o caso dos pulsares acionados por
rotacdo, que se presume ser igual a luminosidade da radia¢ao dipolo magnético [62]. Neste
resultado, I é a taxa de variacdo, se houver, do momento de inércia da estrela durante o
processo de mudanca de spin, e a aproximacao ¢ obtida desprezando o termo de mudanca
de inércia [62]. A luminosidade do spin-down é geralmente expressa em termos do periodo,

entao

O=— 5.23
P ? ( )
derivando em relagao ao tempo
. d (27 .
Q = — e == 2 —P72P 24
dt ( P ) i ) (5:24)
portanto a equacao de spin-donw se torna
. Ax?]P

Observe que P é segundos por segundos, logo, é uma quantidade adimensional. O
pulsar de Caranguejo tem um periodo de P = 33 ms e P = 107, Se seu momento de

inércia for de I = 10%® kg m?, o spin-down serd de

. Ar*[P

—E = A 1031 J 571 =~ 10° L (5.26)

Se Prog ~ —E =~ 10° L), a luminosidade da radiacao de dipolo magnético de baixa
frequéncia v = P~! ~ 30H z do pulsar de Caranguejo é comparavel com toda a saida de
radio de nossa Galdxia [58]. Ainda assim, apenas uma pequena fragdo dela aparece nos
pulsos de radio. A fragao da poténcia de spin-down para o pulsar do Caranguejo que vai
para pulsos de rddio é ~ 1077, mas o valor tipico caracteristico da populacido conhecida de
pulsares movidos a rotagio ¢ de ~ 107° [62]. A maior parte da energia acelera as particulas
carregadas, que entao depositam sua energia na nebulosa circundante, no caso de jovens
pulsares como o pulsar do Caranguejo, para fazer da nebulosa um forte emissor de radiagao

eletromagnética. A luminosidade bolométrica observada da Nebulosa do Caranguejo é
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comparavel com a luminosidade spin-down, reforcando o modelo de que a energia cinética

rotacional é convertida em radia¢ao dipolo magnética que é absorvida pela nebulosa [58].

5.2.4 Forca minima do campo magnético

Como uma primeira aproximacao, podemos representar esse campo por um dipolo
magnético, uma vez que qualquer configuragdo de campo magnético na estrela pode ser
representada por uma combinac¢ao de multipolos magnéticos [68], como visto por um
observador externo, e o componente dipolo é dominante quando o observador esta muito
distante da estrela. Entao considerando uma estrela de néutrons de momento de dipolo
magnético m orientada em um angulo o em relagao ao seu eixo de rotagao e fazendo
—F & P,a4, pode ser feito um limite inferior para a intensidade do campo magnético na

superficie da estrela de néutrons:

. 2 . L (4m®\® 4am2 1P
Poi=—-F= @(BR sin «) <P2 =% (5.27)
3c3IPP

= _-—_" - 2

8m2 RS sin? o (5.28)
31 \*

= —— 2, 5.29
<87r2R6 sin? a) ( ) (5.29)

Inserindo os valores das constantes e de um pulsar canonico na primeira parte da
equacdo, teremos um valor numérico aproximadamente de 3.2 x 10'°. Portanto, teremos

que o valor do campo magnético na superficie do pulsar [69][70][71] ¢é de

B =32x109PP)z G. (5.30)

Sendo esse o valor da for¢ga minima do campo magnético, ou campo magnético
caracteristico, na superficie de um pulsar. Tomando o exemplo do pulsar de Caranguejo

temos um valor de B ~ 10'? G, sendo este um campo incrivelmente forte [58].

5.2.5 |dade caracteristica

As mudancas seculares, ou de longo prazo, no periodo de um pulsar energizado
por rotagao sao medidas pelas derivadas de frequéncia v, . De forma equivalente, as
derivadas do periodo P ou da velocidade angular de rotagao da estrela de néutrons podem

ser usadas [62], sendo relacionadas por:

p__9_ v (5.31)
P Q v '
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A emissao de radiacao dipolo magnética por um pulsar acionado por rotagao em

termos da velocidade angular leva a uma taxa de spin-down:

2m?sin® o

O=-—KQO? K
’ 313

(5.32)

onde, m ¢ o momento magnético, I ¢ o momento de inércia da estrela de néutrons e a ¢ o
dngulo de inclinacao entre a rotagao e os eixos magnéticos [62]. Pode-se ser realizada uma

generalizacao muito 1til da seguinte forma [72]

0 =—KQ" (5.33)

onde o expoente geral n é chamado de indice de frenagem ou braking index [69][62][72].
Diferentes valores de n implicariam a diferentes processos de perda de energia rotacional,

ou frenagem, e o valor da constante K, também seria diferente para outros processos.

Integrando a equagao (5.33) levando em consideragdo que K é uma constante, com

velocidade angular inicial €2y com tempo ¢ = 0 e a velocidade angular nos dias de hoje

1— (ézo)nl} , (5.34)

com n # 1. Podemos reescrever a equagao (5.34) em fungéo de P e P:

L (n—P1)P ll _ <1;0>n_1] , (5.35)

no limite Qy >> Q para a equagao (5.34), ou Py << P para a equagao (5.35), obtemos 7

como {2 com o tempo t, temos que:

Y

(n—1)Q

como a idade caracteristica ou idade de spin-down.

= L = P 5.36
7—__(n—l)Q_(n—l)P’ (5.36)

para n = 3 (modelo de spin-down de dipolo magnético de frenagem[72]) temos a idade

caracteristica [69]

P

T = —=.
2P

(5.37)

Deve ser proximo a idade real do pulsar. A idade caracteristica depende apenas
de P e P. O tempo 7 é um limite superior da idade real do pulsar, uma vez que uma
velocidade angular inicial é muito maior que a atual, o que levara a uma idade menor que

7 [62], como mostra a equacao (5.34).
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Para o pulsar do Caranguejo, PSR B0531 + 21, 7 &~ 1250 anos a partir de medigoes
de spin-down, enquanto sua idade real (obtida a partir da hora conhecida de nascimento
da estrela de néutrons no evento supernova bem registrado de 1054 DC) é de ¢ ~ 950 anos
[62].

A segunda derivada do periodo ou frequéncia do pulsar torna possivel uma medic¢ao

direta do indice de frenagem n:

) . cor\ . nO?
0= —KnQ" Q0 =n ( 5 ) 0= % (5.38)
entao
Q0
em termos do periodo P, temos
PP

O indice de frenagem depende apenas dos termos P, P e P. Indices de frenagem
na faixa de 1.4 < n < 2.8 [73] foram observados e usados para investigar mecanismos
alternativos de spin-down e para fazer estimativas mais sofisticadas de idades de pulsar e

periodos iniciais de spin [58].

Mas acredita-se que esses indices sejam espurios valores, causados por ruido de
tempo. Isso ocorre porque esses valores geralmente nao sao estaveis, mas variam am-
plamente entre as diferentes observagoes do mesmo pulsar. Esta é uma caracteristica
particular dos pulsares mais antigos, de modo que uma medigao significativa de n é

considerada possivel apenas para pulsares jovens [62].

A figura 17 mostra o amplamente utilizado diagrama PP para pulsares acionados
por rotagao. O grafico mostra que existe uma ampla dispersao de pontos, aproximadamente
divisiveis em dois grupos unidos por uma “ponte” chamada de death line [74][62]. O
primeiro aglomerado, em taxas de rotacao relativamente lentas, ou seja, longos periodos
com P ~ 0.1 — 1s e derivados de alto periodo P ~ 10713 — 10795 /s, correspondentes a
estrelas de néutrons em estagios iniciais de suas vidas, funcionando como pulsares movidos
a rotacao. O segundo aglomerado, em taxas de rotacao rapidas, ou seja, periodos curtos
de “milissegundos”, P ~ 1 — 10ms e derivadas de perfodo baixo P ~ 107 — 10~2s/s,
correspondem a estrelas de néutrons antigas que foram “recicladas” por fases de acréscimo
de massa em sistemas binarios, para funcionar mais uma vez como pulsares acionados por

rotagao depois que o acréscimo parou [62].



86 Capitulo 5. Pulsares

10° 1054 ¥ » ¥
( Qb‘k"":‘ \_"l:': A [hde
10710 2 o ** fq ml
* & A
1011 + ® & it
b £ A
Iz A
.
) ‘ be: oy
L ass i
g \‘é-u‘l':
S 1014 i
o
k=
B 10t -
5'- \uu"s‘m‘l
“g" 10-18 fﬁ”e.'{; =
By i
= 1077 1
- u
2 g 2
o {@ g 5
o N - Radio PSRs | |_
g & X-ray/y-ray
O Binaries L
7t SNR Assoc.
4 Magnetars | |-
10, x RRATS
]U'zz T T T T TTTIT]J T T |||||J| T T T TTTTTT T T T T TTTT]
0.001 0.01 0.1 1 10
Spin period (s)

Figura 17 — Diagrama PP de pulsares acionados por rotacio, desempenhando um papel
semelhante ao diagrama Hertzsprung-Russell para estrelas comuns. Ele codi-
fica uma enorme quantidade de informagoes sobre a populagao do pulsar e
suas propriedades em termos dos observaveis: P, P, 7, B, —E. Fonte: [58]

5.2.6 Pulsar e 0 meio interestelar

Durante o percurso da propagacao das ondas eletromagnéticas pelo meio interestelar,
de uma fonte até o radiotelescépio, existe um certo atraso. As ondas de radio sdo uma
forma de radiacao eletromagnética (fétons com um campo elétrico e magnético oscilante)
com uma frequéncia muito baixa. Na presenca de particulas carregadas, como protons e
elétrons livres que estao presentes no meio interestelar, a interagao eletrostatica entre os
fotons e essas particulas causa um atraso em sua propagacao. Fotons mais energéticos, ou
seja, ondas eletromagnéticas com maior frequéncia, tendem a empurrar os elétrons livres
com mais facilidade, assim, sofrendo pouca alteracdo em sua velocidade. Enquanto os

fotons de frequéncia mais baixa sao mais afetados pelos efeitos, consequentemente, tendem
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a ter um maior atraso [75]. Este efeito pode ser calculado pelo que é chamado de medida
de dispersao, que em suma, faz uso da dispersao dos pulsos de radio durante a propagacao
através do meio interestelar ionizado, por causa dos pulsos de um determinado pulsar
chegam um pouco mais tarde em frequéncias mais baixas do que em frequéncias mais altas.
Entao, podemos calcular sabendo que a velocidade de grupo v, de propagacao de ondas

eletromagnéticas de frequéncia v através de um plasma [62] é dada por:

1
2\ 2
vg=c ( — VP) : (5.41)

onde v, ¢ a frequéncia do plasma dado por

2, \ 3
v, = (6 ”) , (5.42)

TMe

com e e m, sendo a carga e a massa do elétron, respectivamente. Para a maioria das
observagoes de rddio hd uma corre¢ao na velocidade de grupo para primeira ordem [58],

ou seja, com v, << v, portanto

2
vy~ C <1 - Vp) . (5.43)

202

Um pulso de banda larga se move mais lentamente em frequéncias mais baixas,
através de um plasma, do que em frequéncias mais altas. Se a distancia até a fonte for d,

o atraso de dispersao t na frequéncia v é

ddl d
R (5.44)
0 v, c
substituindo o valor de vy, temos
1 yd 2 d e? 1 g
== 1+ a-2%= 7/ i 4
c/o < +21/2> c <27rmec> v? Jo et (5.45)
e? 1
t= — DM 4
(27rmec> v? ’ (5.46)
onde
d
DM = / nedl. (5.47)
0

O termo DM ¢é chamado de medida de dispersao do pulsar, que ¢é a densidade

integrada ou densidade da coluna de elétrons ao longo da linha de visao do pulsar,
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convencionalmente expressa em unidades de pc em™ [62]. Em termos da densidade média
do elétron n, na direcao do pulsar, podemos encontrar d se conhecermos n., ou seja, dado
um modelo para a distribuicao de elétrons livres no meio interestelar, essa dispersao pode

ser usada para estimar as distdncias aos pulsares [76].

channel number

20 e

0 0.2 0.4 06 0.8 10
pulse phase

Figura 18 — Este grafico representa o atraso dispersivo do sinal do pulsar PSR 1641-45. O
eixo vertical é dado pela frequéncia dividida em 64 canais, onde o primeiro
canal corresponde a 1400 MHz e o tultimo a 1720 MHz. E o eixo horizontal
dado pelo periodo de fase do pulso. Fonte [76]

Para pulsares muito proximos cerca de 1 kpc do Sol, é possivel medir distancias a
partir de observagoes da paralaxe anual, como é feito para estrelas proximas. Para pulsares,
isso é obtido por meio de radio interferometria de linha de base muito longa VLBI ( Very

Long Baseline Interferometry). No entanto, o ntimero de pulsares extremamente préximos
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¢ muito pequeno [62].

Pulsares em baixas latitudes galacticas sao observados através dos bragos espirais
da galaxia, seus espectros mostram absor¢ao marcada na linha de 21 ¢m de hidrogénio
neutro. A velocidade da nuvem HI pode ser determinada a partir do deslocamento Doppler
na linha de absorcao, que cita sua distancia com o auxilio do nosso conhecimento da
velocidade de rotagdo da matéria em funcao da distancia do centro da galaxia, que é

chamada de curva de rotagao da galdxia [62].

Existe uma técnica usada na radioastronomia e amplamente usada para a observacao
de pulsares denominada de "dedispersao'(ver as figuras 19 e 20), que consiste em compensar
o efeito de espalhamento da dispersao interestelar. A banda de radio detectada pelo
radiotelescopio sera dividida em muitos canais estreitos, onde cada um dos canais serao
medidos separadamente. Desde que a medida de dispersao da fonte seja conhecida, atrasos
de tempo apropriados podem ser introduzidos entre os canais para remover o atraso
dispersivo através da banda. Os sinais dos canais sdo entao recombinados para formar um

sinal nao disperso [77].

5.3 Pulsar Timing

A astrofisica fornece muitos exemplos de corpos em rotacao, cujos periodos de
rotacao podem ser determinados com grande precisdo. A rotagao da Terra é usada como
um relégio que é confidvel para cerca de uma parte em 10® por dia, entretanto, nenhum
outro rel6gio consegue ter uma precisao préxima a da rotacao do pulsar [79]. Os tempos
de chegada (do inglés time of arrival TOA) dos pulsos de radio dos pulsares sao faceis
de estudar e uma quantidade de informagao surpreendente pode ser tiradas deles [79]. A
determinacao do tempo de chegada dos pulsos com grande precisao é talvez o aspecto
mais crucial da pesquisa observacional em pulsares, isso estabeleceu que tais pulsares sao
relogios excelentes, a precisao dos pulsares de milissegundo, por exemplo, rivalizam com os
melhores reldgios atomicos conhecidos [62]. Os pulsares ndo apenas fornecem informagoes
sobre a natureza da fonte de radio pulsada, mas também fornecem uma posigao precisa

para a fonte.
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Spectrogram
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Figura 19 — A parte de cima mostra um espectrograma dos sinais detectados nao corrigido
e abaixo o sua respectiva série temporal sem um perfil de pulso determinado.

Fonte [78]

Spectrogram

Frequency (MHz)

Time (s)

Figura 20 — No top apresenta um espectrograma dos sinais detectados corrigidos pela
"dedispersao'e abaixo o sua respectiva série temporal com perfis de pulsos
definidos. Fonte [78]

Para obter esse tempo através de um radiotelescépio é feito um perfil de pulso
padrao muito estavel com alta relacao sinal-ruido, que é obtido pela soma de um ntmero
muito grande de pulsos. Em seguida, o perfil de pulso integrado é obtido a partir do

trecho de dados por uma duragao de tempo, para o qual precisamos determinar os TOAs
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correlacionado com o perfil padrao, a fim de determinar a fase de pulso com precisao [80].

Telescope
Pulsar i
Receiver

TIME

e

TOA de-dispersion
—p <—— | barycenter correction

coherent folding
Reference clock ¥ )

Mean pulse profile

Figura 21 — Sequéncia tipica da detec¢ao de pulsares. Fonte: [80]

Os feixes do pulsar sdo capturados pela antena do radiotelescopio. Os sinais de
radio sao gravados e analisados para produzir um perfil de pulso médio. O processamento
de dados compreende os seguintes pontos: a remocao dos efeitos de dispersao causados pelo
meio interestelar usando a técnica de “desdispersao”; a correcao da posicao e movimento
proprio do observatorio determinada na correcdo do baricentro; e o dobramento coerente
de muitos pulsos. E por fim, o tempo de chegada (TOA) do pico do pulso é medido em

relagdo a um relégio de referéncia [80].

5.3.1 Posicao do Pulsar e a érbita da Terra

Desde a época de Romer, que fez observacoes do movimento das luas de Jupiter
quando a Terra estava em diferentes posi¢oes em sua Orbita, sabe-se que a luz leva cerca
de 8 minutos para viajar do Sol até chegar na Terra. De forma semelhante os pulsos de um
pulsar situado no plano da ecliptica chegarao, mais cedo a Terra do que ao Sol, isso para
o cenario em que a Terra estd mais proxima do pulsar, ou seja, quando estd na mesma
longitude heliocéntrica [79]. Seis meses depois, os pulsos chegarao atrasados a Terra na

mesma proporc¢ao. O atraso de Roemer AR de um pulsar nas coordenadas da ecliptica é
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dado por

ARy = Acos(wt — \) cos 5. (5.48)

onde A é o tempo de viagem do sinal do Sol a Terra, w é a velocidade angular da Terra
em sua Orbita, A e [ sdo, respectivamente, a longitude e latitude ecliptica do pulsar como
pode ser vista na figura 23. Salientando que a equacao (5.48) é apenas uma aproximagao

pois a orbita da Terra nao é totalmente circular.

From the

Maximum \ pu[sar

delay

Maximum
advance

Figura 22 — A mudanca anual no tempo de chegada do pulso devido ao movimento orbital
de translacao da Terra ao redor do Sol. Fonte: [79]
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Figura 23 — No eixo vertical é apresentado a amplitude da variagdo que é de 500 cos 3 s,
sendo [ a latitude ecliptica do pulsar. Fonte: [79]

Os tempos de chegada observados de pulsos emitidos por um pulsar em intervalos

de tempo iguais ao longo do ano irdo, mostrar uma variacao sinusoidal como na figura 23,
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onde a fase da onda senoidal é determinada pela longitude heliocéntrica e a amplitude

pela latitude heliocéntrica do pulsar [79].

A equacao (5.48) nos mostra que a modulagao desaparece para os pulsares na
dire¢do dos polos da ecliptica (5 = 90°) e tem sua amplitude méxima quando o pulsar
esta no plano da ecliptica. Se houver um erro na estimativa de posicao, os componentes
de erro de posicao individuais A e 3 fazem com que um atraso de tempo diferencial 0A R,

esteja presente nos residuos de tempo com relagdo ao atraso de Romer correto

dARs = Acos BéAsin(wt — A) — Asin 50 cos(wt — ). (5.49)

Ajustar tal modelo a variacao dos tempos de chegada de pulso ao longo de um ano
fornece posi¢oes que sao notavelmente precisas. Por exemplo, um pulsar com um periodo
de cerca de 1 s pode fornecer um ponto na curva de tempo com uma precisao de cerca de
1 ms. Sao necessarias pelo menos quatro observagoes ao longo de um ano para encontrar
a posicao da fonte, mas o resultado é uma posicdo com precisao superior a 1 segundo
de arco. Isso é bastante preciso para qualquer tentativa de identificacao de um objeto,
portanto, as posicoes foram obtidas a partir de observagoes temporais para a maioria dos
pulsares conhecidos. Algumas consideragoes devem ser tomadas para a aplicacao desse
método [79]:

e A Orbita da Terra é eliptica, nao circular. A rotagdo da Terra introduz um atraso de

tempo variavel de cerca de 21 ms.

e O Sol se move em relacao ao centro de inércia do sistema solar, conhecido como
baricentro, que se move essencialmente de maneira uniforme pelo espacgo, sendo
um bom referencial inercial. O movimento do Sol em torno do baricentro depende
do movimento orbital dos planetas, principalmente de Jupiter devido a sua grande

massa, é o suficientemente grande para colocar o baricentro fora da superficie do Sol.

e O potencial gravitacional na Terra é diferente do potencial a uma grande distancia
do Sol, além de variar anualmente através da elipticidade da orbita da Terra. A
relatividade geral prever uma pequena variagao anual das taxas dos relégios ligados
a Terra, em comparacao aos relégios de referéncia em uma érbita circular ou fora do

sistema solar.

e O efeito Doppler de segunda ordem, previsto pela relatividade especial, varia como
o quadrado da velocidade da Terra, este efeito na pratica indistinguivel do efeito

relativistico dado na proposicao acima.

e HAa um atraso variavel, previsto pela relatividade geral, causado quando os pulsos
passam pelo poco de potencial gravitacional do Sol, este é o atraso de Shapiro, cujo

corresponde ao efeito da curvatura do espago-tempo devido a um objeto massivo.
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e A frequéncia efetiva do receptor de radio conforme observada em um referencial
inercial varia ao longo do ano devido ao efeito Doppler do movimento da Terra.
Uma vez que o tempo de chegada depende da frequéncia, devido a dispersao no
meio interestelar, uma correcao pode ser necessaria para observacgoes temporais de

pulsares com medida de alta dispersao.

O objetivo entéo é aplicar as corregoes nos tempos de chegada (TOA) dos pulsos, a
fim de dar tempos que teriam sido observados no baricentro do sistema solar, de modo que
nao tenham os efeitos moduladores decorrentes do movimento da Terra. Podemos entao
estudar a rotacao intrinseca do pulsar e quaisquer efeitos de seu movimento orbital com um
companheiro binario. Antes que as corre¢oes para esses efeitos sejam consideradas, o padrao
local de tempo, geralmente por um maser de hidrogénio [80][79], deve ser calibrado por
referéncia a um conjunto padrao de relogios de césio. Isso é feito usando a transferéncia
de tempo do satélite GPS com uma precisao de cerca de 10 ns. O tempo fica entao
disponivel na escala uniforme TAI (International Atomic Time). Entao, sdo agrupados os
componentes de correcdo dos tempos de chegada de pulso t; para tempos baricéntricos t,

em termos da equacao[80] [58]

D
ty =1ty — to + Aok — = + ARy + AEs + ASe. (5.50)

onde t; seria o tempo topocéntrico fixo na Terra; ¢ty é o tempo de referéncia do pulsar; Agper
representa uma corregao que leva em conta as diferengas entre os relégios do observatorio e
os padroes de tempo terrestre; D /1% é o atraso de propagacao dispersiva na radiofrequéncia
v causada pelo meio interestelar; AR é o termo que incorpora a geometria classica do
sistema solar denominado como atraso de Rémer e também inclui o efeito da curvatura da
frente de onda, que pode ser usado para determinar a paralaxe; o termo AFE, é o atraso
de Einstein devido ao redshift gravitacional e dilatacao do tempo; e por iltimo o termo
ASg ¢é o atraso de Shapiro que expressa o efeito da curvatura do espacgo-tempo no sistema
solar [58][80][62][79]. O subscrito ® refere-se ao Sistema Solar.

5.3.2 Correcdes do baricentro

Para uma melhor precisdo do tempo do pulsar, precisamos refinar nossas aproxi-
magoes. Primeiro, temos que assumir a érbita eliptica para a Terra, também teremos
que levar em consideracao a rotacao da Terra em torno de seu eixo. Ainda considerar o
movimento do Sol em torno do baricentro do sistema solar [79]. Para levar tais considera-
¢ao, podemos simplesmente referir a TOA ao Baricentro do Sistema Solar, do inglés solar
system barycenter (SSB). Entao, é necessario definir alguns termos. Tais quantidades sdo

dadas pela soma de dois vetores [80]: o vetor 7 que conecta o baricentro do sistema
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solar ao centro da Terra; e o vetor 7., que conecta o centro da Terra ao centro de fase do

radiotelescopio (observador)

T = Tssb + Teo- (5.51)

O tempo AR a ser adicionado ao tempo observado para dar um tempo de chegada

baricéntrico é

AR@Z—

Q|-

1
78§ = ——(Tssh + Teo) * S (5.52)
c

onde § é o vetor unitério que aponta do baricentro do sistema solar (SSB) para a posigao
da fonte (pulsar) e ¢ é a velocidade da luz. A computagao de 7 é necessario saber
com precisao a localizagao de todos os principais corpos do sistema solar com auxilio de
efemérides do sistema solar. J& para calcular o vetor 7., com precisdo, a rotacdo nao
uniforme da Terra deve ser levada em consideracdo, de modo que a posi¢ao relativa correta

do observatério seja derivada [80].

As efemérides dos movimentos planetarios foram aprimoradas durante a era da
astrometria do pulsar e continuam a melhorar, principalmente a partir de observagoes
de espaconaves em Marte e na Lua e da astrometria angular dos planetas externos. As
medicoes de radar originais melhoraram a precisao da unidade astronémica em duas ordens
de magnitude, fornecendo as efemérides MIT, que tinha precisao de cerca de 10 pus em

distdncias planetdrias e 5 pus na distancia Terra-Sol [79].

A relatividade geral d4 origem a dois componentes: a dilatacao do tempo, que afeta
a taxa do relégio na Terra dado por Ag_, e o atraso Shapiro AS; devido a passagem da
radiacao através do espago-tempo curvo no sistema solar. O efeito do espago-tempo curvo
préximo ao Sol foi apontado pela primeira vez por Shapiro [79]. Esse efeito é causado pela
propagacao de ondas eletromagnéticas do pulsar como um desvio angular de um raio de
luz perto de um objeto massivo [62], ou seja, expressa o excesso de atraso para o sinal
do pulsar a medida que se desloca através do poco gravitacional do Sol, que por sua vez,

também introduz um atraso de tempo, dado a uma boa aproximagao por

2G'M,

ASy = — 3 ©In(1 + cos ). (5.53)

onde # é o angulo formado pelo pulsar, Sol e Terra. Este atraso, conhecido como atraso de
Shapiro, atinge um méaximo de 120 microssegundos quando a linha de visao esta perto do
limbo do Sol, enquanto Jupiter pode contribuir com até 200 nanossegundos [80][79]. Em
principio, é necessario somar todos os corpos do sistema solar, mas na prética apenas o Sol
¢ normalmente levado em consideragao. Outra vez que esse efeito também ¢é importante

para o estudo de pulsares binarios. O tamanho do atraso de Shapiro é definido pelo
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impacto do fator logaritmico do pardmetro angular [62], seu valor maximo é quando 6 esté

proximo de 180°.

O atraso de Einstein Ag,, representa os efeitos combinados do desvio para o
vermelho gravitacional e dilatacdo do tempo devido aos movimentos da Terra e de outros
corpos no sistema solar, levando em consideracao a variacao de um relégio atomico na
Terra no potencial gravitacional variavel conforme segue sua érbita eliptica em torno do

Sol [80], e que é obtido pela integragdo da equacao

d  —Gm; v _2GMg (11
%(AE@) - zz: cr; | 22 ¢= c? <r B 4a> ‘ (5:54)

onde, m; sao as massas de todos os corpos de massa significativa no sistema solar, excluindo
a Terra, r; é a distancia de m; da Terra, vg é a velocidade da Terra em relagdo ao baricentro
do sistema solar. Podendo, também ser escrita da forma obtida na ultima expressao da
equagao, onde r é a distancia da Terra ao Sol, o termo a é o semi-eixo maior da orbita da

Terra, G a constante gravitacional e Mg é a massa do Sol [62].

5.3.3 Mudancas de periodos e relégios padrao

Os pulsares de radio sdo geralmente muito fracos para serem detectados em seus
pulsos tnicos, de modo que seja necessario formar um pulso médio, pois os pulsos tinicos
geralmente diferem na forma, intensidade e fase exata do pulso real, mas dentro de um
formato de pulso médio, essa janela é bem mais definida e estavel, assim, o uso de um

pulso médio também melhora a precisdo do tempo [80].

O TOA, entao, é definido como o tempo de chegada do pulso mais proximo em
relagao 4 média dos pulsos. Para pulsares de milissegundos, alguns milhares de pulsos
podem ser adicionados facilmente em alguns minutos de tempo de observagao. Isso
geralmente resulta em perfis extremamente estaveis. Além de sua maior estabilidade
rotacional e pulsos de curta duragao, isso representa um fator importante para explicar a
estabilidade de tempo superior desses pulsares quando comparados aos pulsares normais
[80]. Medindo o tempo de chegada dos sinais do pulsar com muita precisao, podemos

estudar os efeitos que determinam a propagacao dos pulsos.

A analise do atraso de Romer e os efeitos da relatividade geral permitem que
os tempos de chegada observados (TOAs) sejam reduzidos a um tempo de chegada ao
baricentro do sistema solar. Para modelar os tempos de chegada, o periodo P e sua taxa
de mudanca P sdo agora necessarios obtidos em termos da frequéncia de pulsacio v = P~
[79], lembrando que P aumenta devido a perda de energia rotacional pela emissao de
radiagao eletromagnética e particulas carregadas, consequentemente, v diminui. Entao,

o objetivo é determinar o nimero de rotagoes de um pulso observado, contando a partir
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de algum tempo de referéncia [80], ty o nimero N de pulsos esperados em um tempo de

chegada observado t é expresso como uma série de Taylor:

1 1
N = vyt —to) + 5uo(t —t0)® + 6z&o(t —t0) + ... (5.55)

onde vy é a frequéncia de giro do pulsar no tempo de referéncia. As diferencas entre
os valores observados e calculados de N sao geralmente expressos como diferencas nos
tempos de chegada, que sao conhecidos como residuos de temporizacao. Todos os pulsares
conhecidos, exceto os pulsares de acrecao de raios-X, tém as caracteristicas basicas de um
periodo intrinsecamente preciso, modulado apenas por um lento aumento monotonico no
periodo devido a uma perda gradual de energia rotacional. A mudanca de periodo do
Pulsar do Caranguejo pode ser detectada em poucas horas, e a mudanga no Vela Pulsar em
alguns dias, mas geralmente a taxa de mudanca é tado pequena que s6 pode ser determinada
a partir de observagoes no periodo de um ano [79]. Além disso, as posigoes precisas dos
pulsares geralmente estao disponiveis apenas nas proprias observacoes de temporizagao,
de modo que uma aparente mudanca de periodo em um curto periodo de observacao pode
ser devido apenas a um erro na posicao assumida do pulsar. Pode, alternativamente, para

uma minoria de pulsares ser uma indicacao de que o pulsar estd em um sistema binério.

O resultado notavel de medigoes de tempo estendidas em muitos pulsares é que os
tempos de chegada dos pulsos sao surpreendentemente regulares. Descontinuidades na
frequéncia v ou em v sdo observadas em pulsares jovens, por exemplo, no Pulsar Vela e no
Pulsar Caranguejo. Muitos outros mostram um baixo nivel de irregularidade de tempo,
conhecido como ruido de tempo. Em contraste, o nivel de irregularidades de tempo em
muitos pulsares de milissegundos ¢ tao baixo que eles se aproximam do desempenho dos

melhores padroes de tempo terrestre disponiveis [79].

A descoberta dos pulsares de milissegundos, todos com valores muito baixos de
P e ruido de temporizagdo muito baixo, abriu uma nova possibilidade para um padrao
de tempo. A definigao atual de Tempo Universal (UTC) é em termos de um reldgio de
césio ideal, mas na pratica ele é realizado como a média de um conjunto selecionado de
relégios de césio [79]. Um padrao de tempo baseado em pulsares nao teria ligacdo com um
fendmeno fisico reproduzivel, como a oscilagao de um atomo de césio, mas poderia, no
entanto, fornecer um relégio que funcionasse suavemente com uma estabilidade comparavel
ao UTC atual, a precisao de tempo melhor do que 100 nanossegundos é atingivel por

varios pulsares de milissegundos, em observagoes que se estendem por varios anos.

O bom funcionamento de um reldégio é caracterizado pelo desvio de frequéncia de
Allan ou variancia de Allan, o(7) de seus erros, que é uma medida de seu desvio fracionario
ao longo de um periodo de tempo 7. A estabilidade dos relégios atémicos é medida por

uma sequéncia de determinagoes de frequéncia. Um relégio pulsar mede o tempo de
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chegada de um pulso e se os erros apds todas as corregoes forem devidos apenas ao ruido
branco, entdo o,(7) deve variar como 77! [79]. A convergéncia do pulsar e dos rel6gios
de césio padrao levou a especulacao de que os pulsares podem fornecer os relégios com
funcionamento mais suave do Universo, ultrapassando os relégios de césio e hidrogénio. A
variagao de Allan normalmente diminui ao longo de um periodo de tempo durante o qual
o comportamento do relogio é previsivel; para um relégio de césio padrao ¢é cerca de um
meés, enquanto para relogios de césio aprimorados é cerca de um ano. Alguns pulsares de
milissegundos foram observados por varios anos e atingiram uma estabilidade de cerca de
1071% [79]. Uma escala de tempo de pulsar 1til pode, no entanto, ser criada por meio de
uma extensa série de observagoes de varios dos pulsares mais suaves, combinando-os para
dar um 'relégio de pulsar médio". A aplicagao pratica de tal reldgio seria inicialmente a
busca de ondas gravitacionais que seriam vistas como diferencas entre relogios locais e
distantes [79].
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6 Consideracoes Finais e Perspectivas

-

E gracas ao desenvolvimento tecnolégico, que proporciona o avango cientifico, que
existe a possibilidade do surgimento de condi¢bes para novas descobertas. A Astronomia
sempre esteve em processos evolutivos ao longo da histéria, e continua evoluindo. A
Radioastronomia, por exemplo, é um ramo da Astronomia que estuda objetos e fendmenos
astronomicos usando um radiotelescopio. E essa nova area possibilitou novas descobertas,
dentre elas, o pulsar. Desde a sua descoberta em 1967, por Jocelyn Bell, os pulsares sao
objetos de propriedades tinicas no Universo, verdadeiros laboratérios de Fisica que nos

permite estudar condigoes extremas.

Os Pulsares sao estrelas de néutrons magnetizadas que parecem emitir pulsos
curtos periddicos de radiacao de radio, analogamente comparados a um farol pois ao emitir
os feixes rotativos de radiagao na direcdo do observador aparentam piscar, entretanto
nao sao estrelas pulsantes. Esses objetos amostram condigoes fisicas extremas como
densidades altas, campos magnéticos elevados etc. Além do mais sdo excelentes em testes

de relatividade geral e possiveis candidatos na deteccao de ondas gravitacionais.

O nosso objetivo nesta dissertacao foi de apresentar fundamentos tedricos basicos
para auxiliar no entendimento acerca dos pulsares, em que a partir deste trabalho prelimi-
nar, a colaboragdo BINGO prepare estratégias para a realizacgdo de um monitoramento de
pulsares. Portanto, iniciamos com os conceitos de radiacao eletromagnética de forma geral,
contemplando o espectro eletromagnético, equacoes de Maxwell e uma breve revisao da
natureza quantica da radiagdo. Posteriormente, separamos um capitulo para caracterizar
um radiotelescépio, pois é o instrumento utilizado na detecgao dos pulsares, entao, descre-
vemos a parte estrutural e estética, assim como, a parte funcional do radiotelescépio como
um todo e também de seus componentes constituintes. Seguimos adiante apresentando
as caracteristicas gerais sobre as estrelas, onde destacamos: uma contextualizacao de sua
evolucao; as defini¢des do seu estado de equilibrio hidrostatico; um tépico da mecanica
estatistica focado na distribuicao de Fermi-Dirac que serve de suporte para o entendimento
dos conceitos da equacao de estado. Ainda sobre as estrelas, abordamos sobre alguns
processos que ocorrem no interior estelar, como as formas executadas do transporte de

energia, finalizando com os processos termonucleares devido as rea¢des nucleares.

O ultimo capitulo foi destinado para a descricao dos conceitos e propriedades fisicas
dos pulsares, onde destacamos o periodo de rotacao do pulsar como protagonista, no intuito,
de ser a variavel norteadora para as demais quantidades fisicas encontradas. Mostramos
como o meio interestelar interfere no percurso das ondas de radio da fonte ao radiotelescopio,

que é indicado pela medida de dispersao. Essa quantidade é usada em um procedimento
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chamada de "dedispersao" que é 1util na correcao dos pulsos. Por fim, mostramos a técnica
do Pulsar Timing, usada na obtencao dos pulsos de rddio. Comentamos sobre as corre¢oes
de baricentro do sistema solar, que devem ser realizadas sobre os tempos de chegada dos
pulsos (TOA) para ter a precisao nos dados que serao estudados. E discutimos a utilidade
dos pulsares e como seus pulsos extremamente periddicos, podem ser usados como relogios

de alta precisao e candidatos nos estudos de deteccao de ondas gravitacionais.

Portanto, concluimos que o nosso objetivo foi desenvolvido com éxito. Optamos
por trazer uma variedade de contetidos introdutérios afim de estabelecer mais coesao nas
transi¢oes dos capitulos caminhando até os pulsares. Temos a esperanca de que realizamos
um trabalho de forma didatica, coerente e de facil entendimento. Temos em vista de dar
continuidade aos estudos dos pulsares, com a parte da coleta e tratamento de dados e
equipamentos necessarios para o monitoramento com o radiotelescopio BINGO instalado

no municipio de Aguiar na Paraiba.
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