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Fig. 3.1 - Resto de uma supernova na constelagao do Cisne.

37



PARTE 111 - A MORTE DAS ESTRELAS

Nos artigos antexiores contamos a histonia de como, nas
grandes nuvens que voam pela Galdxia, se condensam goticulas de
bithoes de quilometros: as prolo-estrelas. Vumos como se  reco-
them em brilho intenso e como, poa multiplos caminhos as estre-
fas genam em seu ventae a massa de um novo universo.

Neste antigo, sead viste come chegam ao seu inescapavel
destino de, na hora da agomca montal, dax @ Luz lou ds trevaa)
um §ilho que ndo repetind sua histondia, ndo sead uma estrelinha.

As montes podem ser varias, o §itho 80 pode ser um des-
tes thes:

al uma boca escura, esfenica, atenta a todas as dinegdes, pronta
a tagar cstrelas inteiras, com dua massa e sua Luz. Seu es-
tomage fica fora do umiverso em que estamos. Quanto mais co-
me, maion sua voracidade e mais aumenta sua boca: sao 04 Bura
racos Neghos. Como serdo por dentro?

b] wm nicleo atdmico gigante, com a massa do Sol comprimida em

10Kkm. Ele vai giran varias vezes enquanto voce promuncia seu
nome: Estrela de Neutrons'!

c) As estrelas pequenimas morrem devagar, se encothem rum Sof de
cristal do tamanho da Terra: as Anis Brancas.

ESTAGI0S AVANCADOS DA EVOLUGQAO ESTELAR

A energia liberada pela fusdo dos nucleos atdmicos no interior
das estrelas gera a pressao necessirla para manter toda a massa de gas
em equilibrio contra a compressao gravitacional, Parte da energia é
irradiada em forma de luz vislvel. As estrelas de pequena massa quel
mam lentamente o Hidrogénio e nunca atingir3o temperaturas suficiente
mente altas para iniciar a queima de Héllo. Para queimar elementos
mals pesados sao necessarias temperaturas mais elevadas. Por exemplo,
para os elementos quimicos de massa atomica igual a 50, estas tempera
turas s3o da ordem de & x10? °K. Temperaturas mais elevadas que es;
ta favorecem os processos de fotodesintegracao, dificultando » fusido
dos nicleos pesados. Isto leva a uma maior abunddncia dos nicleos de
maior estabilidade (maior energia de 1lgagdo por nucleon}. gerando u-

ws malor percentagem de nicleos atdmicos de elementos quimicos proxi-
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mos ao Fe®* em relagdao aos vizinhos (chamado o pico de Ferro). Des
ta forma, a medida que a estrela constrdi clementos qulimicos mais pe-
sados, a gerag3do de energla por fus3o se torna mals ineficiente. 0 que
ocorre com a estrela quando acaba sua fonte de energia?

Sem fonte de energia a massa estelar é comprimida até atingir
densidades elevadas. Nessas condigoes, a equagac de gas perfeito (2.6)
ndo mals descreve o comportamento da matéria e temos que construir ou
tra. Para lIsto, temos que claborar modelos levando em conta o tipo de
interagao dominante entre as partfculas, para cada densidade. A par-
tir dos anos 30, foram construidas equagoes de estado para a matéria
densa, considerando os efeitos quanticos por Landau, Oppenheimer, Vol
koff, Chandrasekhar e outros, que conseguiram nao sé dar conta dos fa
tos observacionais conhecidos na época (Anas Brancas, nucleos de es-
trelas), como prever a existéncia de situagoes extremas s6 postas em
evidénclia pelas observagoes recentes.

Se a aceleragao da gravidade for muito elevada, o campo gravi
tacional descrito pela teoria de Newton n3o é mais uma aproximagdo sa
tisfatoria e torna-se necessario utilizar a teoria da Relatividade Ge
ral de Einstein. 0 conhecimento dos produtos da evolugao estelar es-
ta, portanto, envolvido com as mals refinadas elaboragoes da Flsica:a
Mecanica Quantica e a Relatividade. Todavia, a ocorréncia simultanea
de inumeros processos fisicos nestas situa¢des torna vagaroso o pro-
gresso dos modelos. Por outro lado, o progresso das técnicas observa
cionais tem sido extremamente rapido nos Gltimos anos e os dados ja se
amontoam e exigem técnicas de processamento mais rapidos. As Anas Bran
cas sao hoje bastante conhecldas, a existéncia de Estrelas de Neutrons
foi posta em evidéncia ha mais de 10 anos e os objetos astronomicos sus
peitos de ocultarem Buracos Negros s3o incessantemente observados no
solo e em satélites, em todas as falxas de ondas eletromagnéticas:dos

raios Yy 3s ondas de radio.

CONFIGURACDES COMPACTAS DA MATERIA

1. Ands Baancas

A descoberta de 40 Eridani B , em 1910, deixou os astronomos
muito Intrigados: sua posigao no diagrama H-R se situava muito asbal
xo da sequéncia principal, sendo, pols, pouco luminosa e seu raio era
cerca de 100 vezes menor que o do Sol. Por causa de seu pequenoc ralo
e sua cor branca este tipo de estrela foi chamado de Ana Branca. Lo-
go a seguir foram identificadas mais 2 Anas Brancas: va Maanem 2 e Si
rius B e, hoje, sao bem conhecidas as propriedades de mais de 200 A-
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nds Brancas de nossa Galaxia. A existéncia de uma companheira invisi-
vel de Sirius Ja havia sido indicada no século passado {1844) , por
Bessel, através de uma perturbagao na posigao desta estrela. De fato,
em 1862, Clark conseguiu identificar a companheira milhares de vezes
menos brilhante que Sirius, situada na posigao prevista teoricamente.
0 raio de Sirius B & 4200Km e sua densidade:

p = 0,7x10% g/cm’? (3.1)

vocé pode ver que | litro dessa matéria tem uma massa de 70 toneladas.
Que tipo de matéria pode suportar a compressao de uma massa igual a do
Sol num volume quase igual ao da Terra?

A estas densidades os nicleos atomcios se aproximam a tal pon
to que seus estados ligados n3o sdo mais independentes dos nicleos vi
zinhos. 0s elétrons ocupam os nfveis de energia obedecendo ao princi
pio de exclusdo de Pauli. O0s elétrons nos estados mals elevados de e
nergla (major momentum) contrlbuirao fortemente para a pressio. As par
ticulas alfa (nicleos de He) nao formam um meio degenerado e sua con-
tribuigao pars a pressio é desprezivel frente a do mar de elétrons de
generados.

Da equagao de estado para esta forma da matéria, se deduz que,
quanto maior a massa, menor o raio e que existe uma massa limite, acl
ma da qual a densidade & Infinita e o ralo @ nulo. Esse ponto & cha-
mado de limite de Chandrasekhar e vale 1.4 HO. Uma massa maior que es
te limite nao poderia ser mantida em equillbrio pelos elétrons degene
rados ¢ a estrela entraria em colapso. Haveria um outro estado da ma
téria capaz de estabilizar massas estelares alnda mals compactas que
esta? € o que veremos no proximo tépico.

Agora, faga a seguinte consideragao: Sirius B & menos massiva
que sua companheira brilhante, que esta na sequéncia Principal, entre
tanto, ela (Sirius B) & multo mais evolucionada. Como se explica es~
te enigma? Esta questdo se coloca também para multos sistemas de es-
trelas duplas.

A atmosfera das Anas Brancas tem apenas cerca de 100m de es-
pessura e suas temperaturas estao compreendidas na faixa de 5000°k a
10000°K, As diversas temperaturas s3o explicadas pelo resfriamenta,
que & muito lento, levando 10 bilhdes de anos (a idade do Unlverso) pa
ra atingir 3000°k. A partir desta temperatura, a luminosidade da es-
trels & tao baixa que é chamadas de Ana Negra. Este seria o destino da
grande maioria das estrelss de nossa Galaxia, que é formada em sua maior
parte por estrelas menores que o Sol. Como seria o aspecto da Via Lig
tea daqui a 100 bilhoes de anos?
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2. Easatrelas de Neutrons

Se a densidade de uma estrela aumentar ao ponto em que os elé
trons cheguem muito perto dos protons, estas partfculas reagiriam se-
gundo a equagao:

PP +e + n+v (3.2)

ou seja, um pr§ton absorve um elétron, transformando-se em neutron e
emitindo um antl-neutrino (que escapa quase livremente drenando ener-
gia para fora da estrela).

Numa massa de matéria tdo compacta, as interagdes entre os neu
trons s3o consideraveis.

A uma dada densidade, os neutrons formam um estado degenera-
do, podendo geraé a pressao suficiente para conter o colapso. Esta no
va conflguragdo estavel & chamada Estrela de Neutrons. A densidade em

que isto ocorre é da ordem da densidade dos nucleos dos atomos: 10°'?
g/cm®. Para calcular a estrutura de uma estrela deste tipo temos que
construir a equa¢ao -de estado adequada, levando em conta todas as in-
teragoes dominantes entre todos os tipos de particulas existentes. A
figura abaixo mostra varias curvas no diagrama massa xdensidade cen-
tral para varias equagdes de estado.
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Fig. 3.2 - Curvas correspondentes 3s equagdes de estado pars Estrelas de Neutrons.
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A curva H corresponde 30 caso extremo em que Os neutrons se-
riam livres e nao interagentes entre si. A curva I, &80 caso extre~
mo, em que a interag3o entre os neutrons & maxima poss{vel (neste ca-
30 a velocidade do som & igual & da luz no melo). As curvas de A a §
correspondem a situagdes intermediarias, levando em conta reagdes nu-
cleares entre varias particulas elementares, como I ,A,e sy P, u,
etc.. Note como, para todos os casos existe um limite superior para
4 massa. 0 limite supremo de todas as curvas é 2.4 MB. Nio deve ha-
ver, portanto, Estrelas de Neutrons mais massivas que isto. E se uma
estrela passar pelo estagio de neutrons degenerados contendo mais de
2.4 M8, o que ocorrerd? MNovo estado da matéria capaz de establlizar a
estrutura? Isto veremos no proximo tépico.

Uma Estrela de Neutrons com 1| MO tem um raio de apenas 10 Km.
Ela tem uma crosta cristalina de centenas de metros € uma atmosfera de
alguns centimetros de espessura. A gravidade na superficie € de 100
bilhGes de vezes & da superficie da Terra, de modo que suas mais al-
tas cordilheiras (irregularidades na crosta) atingem apenas alguns cen
tTmetros de altura. Quando a estrela se contrai, a energia armazena-
da no campo magnético deve se conservar, assim o produto da intensida
de do campo magnético pela superficie deve permanecer constante. (1]
campo magnético na superficie de uma Estrela de Neutrons deve ser bi-
1hSes de vezes malor que o de uma estrela normal. Hoje s3o conheci-
dos cerca de 150 radio-pulsares e dezenas de fontes de ralos X que de
vem estar assoclados a estrelas de neutrons.

3. Buracos Negros

Uma estrela que morre com uma massa malor que 2.4 M8 nao con-
segue produzir nenhum tipo de matéria capaz de contrabalangar a com-
pressaoc gravitacional e evitar o colapso. A Teoria da Relatividade Ge
ral prediz que os fotons interagem com o campo gravlitacional. A ace-
leragao a que sao submetidos faz com que sua trajetdoria seja curva quan
do o angulo entre o felxe de luz e a diregao da aceleragdo nao € nulo,
Eles perdem energia quando viajam contra o sentido do vetor de acele-
ragao e ganham energla quando viajam no mesmo sentido, HNa teoria new
toniana, a aceleragio de gravidade & dada por:

g - (3.3)

€ o vetor aponta para o centro da estrela.

Imagine agora, a seguinte situacao: vocé ests na superficie da
estrela em contragao, apontando o feixe de luz de uma tanterna numa di
rc;ao qualquer, ndo vertical, Ele descrevera uma linha curva. Maior
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¢ toniragao, maior a gravidade na superficie, mals cu-va a trajetéria
do feixe. A um dado estdgio da contragao, a gravidade ser3 tao forte
que o feixe espirala em torno da estrela até recair na superflicie. Pa
ra langar o feixe para fora da estrela vocé devera apontar o feixe pa
ra dentro de um cone imaginario, cujo eixo coincide com a vertical ao
ponto de emiss3o da luz. Quanto maior a acelerag3o da gravidade, me-
nor sera a abertura desse cone, tendendo a zero.

Imagina agora, que a luz da lanterna € da cor azul e voca a
mantém apontada na vertical. Como sera vista por um amigo que esta ob
servando vocé a uma grande distancia? A cnergla do féton é dada por

hc
£ = T = hf (3.4)

onde: ¢ a constante de Planck
a velocidade da luz

o comprimento de onda

= 1> |0 Iz

a frequancia da radiagao.

A medida que aumenta a accleragao da gravidade, com a contragao,maior
© gasto de energia de foton para vencer o campo de gravidade e menor
a sua energia final. Pela eq. (3.4) vocé pode deduzir que seu amigo
vera a lanterna que vocé tem na mao ficar verde, passar para amarelo,
vermelho e desaparecer no infravermelho, Se ele tiver um radioteles-
copio podera acompanhar os estagios seguintes da contrag3o da estrela
em que vocé esta.

Estes efeitos Ja foram medidos nas vizinhangas do So!l, pelo des
vio aparente da posigdo de estrelas durante os eclipses totais do Sol
(1919) e pelo deslocamento para o vermelho de linhas espectrais emiti
das na atmosfera de Anas Brancas.

Todos estes fatos tém um andlogo na teoria da gravitagao de
Newton, se considerarmos a trajetoria de projéteis balfsticos no lu-
gar de fotons, ou imaginarmos que os fotons sao corpisculos materiais .
A analogia & tao produtiva que serviu para Laplace, em 1796, prever
que os corpos mais massivos do Universo sao escuros e nao brilhantes.
Para isto ele calculou que, a partir de uma dada massa, a gravidade
seria t3o grande que a velocidade de escape de uma particula seria
maior que a da luz. Assim, esses monstruosos astros enguliriam a pré
pria luz que emitem.

Haveria um estagio da contragao em que a energia do fdton que
cscapa fosse nula (frequéncia nula, comprimento de onda infinito)? A
qui, a analogia classica deixa de dar pistas corretas e passamos de no
vo para a Teoria da Relatividade Geral. A solugao das equagoes do Cam
po gravitacional descritas por Einstein (1915) foi obtida em 1916 por
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um general austrfaco: Schwarzchild. De acordo com essa teoria, a ace
leragao da gravidade se escreve:

- 221 (3.5)
g i GH
ceir?

Note que, para r multo grande esta expressdo se reduz a (3.3}. No-
te tambeém que em (3.5), para

Poo. M (3.6)

ocorre uma "singularidade': a gravidade se torna infinita. Este & cha
mado raio de Schwarzchild e¢ seu sentido é que, nada, nem mesmo a tuz
pode escapar da estrela, quando emitida no interior de uma esfera de
raio r. . Neste estadgio de contragao temos, pois um Buraco Negro. 0
ralo de Schwarzchild delimita, pois, uma esfera de dentro da qual nao
sal nenhuma informagao. 0s unicos parametros que podemos determinar
do buraco negro s2o: a massa, o campo elétrico e a rotagao. £ obvio
que tudo que atinge esta superflcle limite, também chamada horizonte
de eventos, nao retornara a este Universo em que nos movemos.

Atualmente, em alguns sistemas de estrelas duplas, uma das com
ponentes € compacta, ¢ tem massa bastante acima do limlte tedrico de
2.4 MO, e que s3o, pois suspeitos de serem buracos negros.

A figura 3.3 mostra as relagdes de raios para uma massa fgual
2 do Sol, se ela passasse por todos os estagios de evolug¢ao, até tor-

nar-se um Buraco Negro.

soL ESTRELA DE
NEUTRONS
' , L J
700,000 KM 10 KM
ESTRELA DE
GIGANTE NEUTRONS

.o ] VERMELMA
‘-] 50900000 xm |-

Fig. 3.3 - Relagao de raios para 1M0 em virios estagios de compressao.
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Teoricamente, podem existir buracos negros de qualquer massa (e portanto

raiol. Como poderiam ser formados mini Buracos Negros com massas tao pequenas co-

mo a de alguns protons, por exemplo? Certamente n3o seria pela evolugao de uma es
trela. No infcio do Universo as densidades eram t3o clevadas que nao ha impedimen
to teorico para que eles pudessem ter se formado.

Nao h3 também limite superior para a massa de um Buraco Negro. Maxi-Bu-
racos Negros podem ser formados, por exemplo, pelo acréscimo de massa a Buracos Ne
gros pré-existentes. Note que a densidade de um maxi Buraco Negro pode ser muito
baixa, menor que a da agua, como imaginava Laplace (fig. 3.4). N&s poder{amos es-
tar tranquilamente instalados dentro de um maxi Buraco Negro sem nos darmos conta
de que jamais sairfamos dali. Poderia o Universo Inteiro ser um Buraco Negro enor
me, com estrelas, galaxias e tudo mais dentro dele? Como podemos observar um Bura

p/po
A

co Negro se ele ndo emite luz?

ANAS VERMELHAS

+ GIGANTES
JUPITER AZuis
TERRA 463 ¢

10°? 0°
} » M /MO
PLANETAS

Fig. 3.4 - Grafico massa x densidade para corpos autogravitantes.
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ASPECTOS OBSERVACIONAIS

1. As Supernovas

Observando outras galaxias, as vezes os astronomos notam que
de uma noite para outra aparece uma estrela que, sozinha, brilha tan-
to quanto todas as outras bilhoes de companheiras juntas, ou seja, al
guns bilhoes de vezes mals que o Sol. Ha3 ejegoes de matéria a veloci
dades de 10000 Km/s. A luminosidade cai rapidamente, de modo que, a
cada més vale 1/10 da do anterior. A emlissao total de energia duran-
te a vida média da supernova é da ordem de 10%' ergs. Todos os anos
uma dizia delas s3o registradas em outras galaxias.

H& 2 tipos de Supernovas:

TIPO 1: Ocorre em galaxias elfpticas e nas regides do halo de ga-
13xias espirais, formando um grupo muito homogéneo. Elas devem estar
associadas a estrelas velhas e de massas proxlmas a do Sol, pelo tipo

de populagao em que costumam ocorrer.

TIPO 11: O aumento de luminosidade é maior que no caso anterior,
mas o conjunto € muito pouco homogéneo. Estas Supernovas ocorrem em
regicoes das galaxias ricas em estrelas de masss elevada. 0s modelos
Indicam que, neste caso, cerca de 1MO & ejetada na explosao.

0s modelos usados para explicar estes tipos de Supernovas sao:

TIPO |: Na evolugao de um sistema binario (2 estrelas), umadelas
evolul mais rapidamente, tornando-se uma An3 Branca. Quando a outra
evoluir, ela perdera massa, que sera capturada pela Ana Branca, fazen
do-a ultrapassar sua massa critica. Nesse estagio a Ana Branca explo
dira em forma de Supernova, transformando-se em Estrela de Neutrons po
dendo emitir raios X, como é observado em virios sistemas duplas con-

tendo uma estrela deste tipo.

TIPO 11: Quando uma estrela de mais de LMO atinge a fase em que
se desenvolveu um nicleo de Ferro, acaba sua fonte de energia. A mas
sa estelar comprimida pela gravidade cai em queda livre sobre o caro-
go de ferro, havendo grande dissipagio de energia. MNestas circunstan
clas a temperatura ¢ a densidade s3o tao elevadas que sio produzidos
elementos quimicos mais pesados que o Ferro, em pequenas quantidades
(de fato, a abundancia destes elementos no Universo é bem menor que 3
do Ferro). Os neutrinos produzidos no nicleo sao muito energeticos e,
30 serem reabsorvidos pelas camadas de gas que circundam o nicleo as
explodem, espalhando-as pelo meio interestelar. Este é o mecanismo pe
lo qual se imagina terem sido formados os elementos quimicos pesados
que conhecemos. Se a massa da estrela estiver entre & e 8He o nicleo
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pode se transformar em uma Estrela de Neutrons. Estrelas maiores pro
duzirao Buracos Negros.

As energias cnvolvidas na explosdo sao suficientemente eleva-
das para acelerar os nicleos atomicos ionizados até velocidades eleva
dissimas. Este é um dos mecanismos possfveis de produgao e acelera-
¢ao dos Ralos Cosmicos de altas energias que atingem a Terra, vindos
de todas as diregoes,

Desde o comego do século foram registradas cerca de 400 Super
novas em outras galaxias. Na nossa galaxia ha registros antigos de 7
Supernovas. Algumas delas foram vistas durante o dia, por semanas se
guidas e a noite durante meses, a olho nu.

SUPERNOVAS HISTORICAS

Ano Constelagao Registro

185 Centauro Chineses

393 Escorpiao Chineses

1006 Lobo Chineses, Japoneses, Europeus,

Arabes

1064 (*) Touro Chineses, Japoneses

1181 Cassiopeia Chineses

1572 (%) Cassiopeia Chineses, Coreanos, Europeus
1604 (**w) Ofiuco Chineses, Coreanos, Europeus

(*) - A conhecida Nebulosa do Caranguejo (fig. 3.6).

(**) - Observada por Tycho Brahe.
(*+*) - Observada por Kepler.

soL 1604
1572 \ 1006 :

B e B X
HBI 1054 185

393

Fig. 3.5 - Localizagao das Supernovas Histéricas.
(Galaxia vista de perfil).
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O0s restos de muitas Supernovas ainda podem ser vistos em nos-
sa galaxia (cerca de 2 dizias).

Fig. 3.6 - A Nebulosa do Caranguejo.

Ha mais de 300 anos n3o se registra nenhuma explos3o de Super
nova em nossa galaxia. Tera explodido muito longe, do outro lado da
galaxia, na diregao do centro, onde as nuvens de poeira interestelar
sdo muito densas? Explodira em breve? Sao as Incertezas da Estatis-
tica.

2, 0s Pulsanes

0 primeiro pulsar fol descoberto em 1967, por acaso. 0 perfio
do de pulsagao em ondas de radio era de 1.3373011 segundos, e era tao
regular como o mals estavel reldglio da Terra na época.

Até o momento foram descobertos cerca de 300 radio - pulsares,
com perlodos variando de centésimos de segundo a 4 segundos. 0 Pul-
de Caranguejo tem as caracteristicas abaixo relacionadas:

P = 33.0955639268 : 0.0000000037 milisegundos (3.7)
%!t’. = 36.52256 + 0.00050 nanosegundos/dia (3.8)

A expressao (3.8) & de aumento do perlodo.
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Fig. 3.7 - Pulsos do Pulsar do Caranguejo em todas as faixas do espec

tro eletromagnético.

Fig. 3.8 - Imagem estroboscopica do pulsar do Caranguejo obrida com u

ma camara de TV acoplada ao telescéplio.

A figura 3.8 é muito sugestiva: uma estrela que se acende e se apaga
30 vezes por segundo!! J3 vai longe a época em que se aventava a hi-
Potese de os pulsares serem sinais de vida extra-terrestre.

A reglao que emite o pulso nao pode ter dimensao (L) major que
o caminho percorrido pela luz no tempo igual 3 duragao do pulso (At):

49



L < c At (3.9)

Para o Pulsar do Caranguejo isto leva a um tamanho de apenas
1000 Km, tipico de um corpo compacto, como os que descrevemos neste ar

tigo.

Por varias consideragoes, que aqui € muito longo de retomar e
vocé pode encontrar na revista Scientific American (janeiro de 1971),
o inico modelo de pulsar que resistiu aos testes observaclonais é o se

guinte:

0 eixo de rotagao da estrela de neutrons nao passa pelos po-
los magnéticos, como & o caso da Terra. 0 campo magnético é como o de
um [ma gigante, com 10 bilhdes de gauss na superficie da estrela. As
particulas ionizadas circulam em torno das linhas de campo magnético
e s30 conduzidas para os polos magnéticos (como no caso das auroras bo
reais aqui na Terra) onde se chocam com a superficie da estrela., A e
nergia dissipada é emitida em forma de radiagao eletromagnética. Ve-

Ja o esquema na fig. 3.9.

Fig. 3.9 - Modelo para os pulsares.

A radiagdo € emitida em dois cones, nos polos magnéticos da es
trela. Ao girar, os cones de radia;io varrem o espago, atingindo, e-
ventualmente, a Terra, como um faro) mar{timo que atinge um navio na
escuridao.

A energia emitida vem, em Gltima instancia, da rotagao da Es-
trela de Neutrons. Assim, o pulsar se desacelera, tendo seu perf{odo
aumentado. Um fendmeno parecido com um terremoto terrestre ocorre nas
estrelas de neutrons, quando sua crosta se rompe para se acomodar a um
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periodo de rotagao maior. Isito e observado ccmo um brusco salto do pe
rfodo de pulsagdo, em meio a continua variagao do periodo.

Fxiste um radio-pulsar em um sistema binario, porém, a deter-
minagdo das massas e dificultada por ser a outra estrela tambem com-

pacta.

3. Fontes de Raios X em Sistemas Binarios

Na década de 60 foram detectadas algumas fontes de raios X
por baloes e foguetes de grande altitude, pois a atmosfera absorve os
raios X. Com o langamento do satélite artificial UHURU em 1970, em
algumas horas a massa de dados superou todas as observagoes acumula-
das anteriormente, na curta historia da astronomia de raios X. Uma de
zena de satélites esteve vasculhando o céu a procura de fontes de raios
X na década de 70. A caixa de erro da localizagdo da fonte X atingia
mais de dez minutos de arco. Em fins de 1979 entra em operagdo o pri
meiro telescopio de raios X montado no satélite artificial HEAO -A ,
mais conhecido por "Einstein'". 0 salto na resolugao espacial obtida
com este telescopio (dois minutos de arco) € comparavel ao salto de re
solugao obtida com as primeiras lunetas, frente as observagoes a olho

nu.

Muitas das fontes X estao associadas também a fontes opticas.
Uma das formas de identificar a correspondente fonte visivel & procu-
rar astros que estejam dentro da caixa de erro da fonte X e que apre-
sentem variagoes Opticas coerentes com as variagoes em raios X. Mais
de uma dezena de fontes X puderam assim, ser identificadas como per-
tencentes a sistemas de estrelas duplas, onde uma das componentes e u
ma estrela brilhante normal. Nestes sistemas podemos medir as massas

das componentes.

Na figura 3.10 apresentamos um esquema de como se produz a e-
missdo X: a massa perdida pela estrela normal & atraida pela componen
te compacta. A matéria capturada pelo campo gravitacional da estrela
compacta se choca com a sua superficie e a energia é dissipada, emi-
tindo radiagao X. Para atingir as temperaturas em que a emissao pre-
dominante é na faixa dos raios X, a componente compacta deve ser uma

Estrela de Neutrons.
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Fig. 3.10 - Modos de acrescao de massa em sistemas binarios de ralaos X.

Algumas fontes de raios X tém pulsagdes periddicas, como no ca
$0 mostrado na figura 3.11.
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Fig. 3.11 - Pulsagio de 4.8 segundos da fonte Centavrus X-3,
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A pulsagao em ralos X nos leva a fazer uma analogia com o pro
cesso de emissao dos radio- pulsares, reafirmando a ioéia da existen-
cia de Estrelas de Neutrons. De fato, todas as massas de componentes
compactas medidas em sistemas binarios de ralos X sao compativeis com
as massas previstas para Estrelas de Neutrons. Uma gritante excessao
¢ Cygnus X-1, onde a massa da componente escura ¢ de 11M8, muito maior
que o limite de Chandrasekhar (Z.4M8) e muito maior que 3 massa de sua
companheira brilhante. Este e o argumento mais forte para suspeitar
que Cyg X=1 € um Buraco Negro. Além disso, as flutuagoes irregulares
na emissao X de Cyg X-1 s3o as mais rdpidas conhecidas no Universo: 1
milésimo de segundo. Na figura abaixo apresentamos, em corte, um mo-
delo do perfil do disco de matéeria que circunda Cyg X-1, de onde pro-

viria a emissao de raios X.

raios-X

Fig. 3.12 - Modelo tedrico do disco de acres¢ao em torno -de um Buraco
Negro.

4. Novas

Novas sdo estrelas cuja luminosidade aumenta de dezenas de L11
lhares de vezes em algumas horas. Na nossa galaxia sao observadas 2
ou 3 por ano, mas, pelas estatisticas de Novas em outras galixias, de
vem ocorrer 50 Novas por ano em nossa galaxia. A energia total emi-
tida (10°* -10** erg) & muito menor que no caso das Supernovas. As ve
locidades de ejegao de matéria, 1000 Km/s, também sao wuito menores que
no caso das Supernovas.

Algumas ex-Novas est3o associadas a sistemas binarios de cur-
tos perfodos. Por outro lado, algumas Novas voltam a irromper de tem
pos em tempos.

0 modelo mals atraente para explicar a ocorréncia de Novas e
semelhante a parte superior da fiqura 3.10, mas & estrela compacta se
rla uma Ana Branca. O sibito acréscimo de massa na Ana Branca provo-

ca uma dissipagado de energia e consequente aumento de temperatura tal
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que ocorre a fusao do Hidrogénio. A combustao explosiva do H langa
mateéria para fora do sistema, produzindo as nebulosidades que frequen

temente aparecem em torno das Novas proximas de nés.

5. Nebulosas Planetdnias

As nebulosas planetarias tém esse nome porque, nos telescipios
em que foram vistas pela primelra vez, apresentavam um aspecto visual
semelhante ao de um planeta. No centro de muitas Nebulosas Planeta-
rias podemos ver ainda uma estrela azul, que ejetou o gas, como na fi
gura 3,13,

0 fato de a nebulosa da figura 3.13 aparecer como uma coroa cir
cular & um cfeito de projegao da esfera de gis semi-transparente que
envolve toda & estrela central.

As nebulosas planetarias se formam nas fases posteriores ao es
tigio de gigantes vermelhas, originadas por estrelas de pequena massa
(M <4MB). Ao se resfriar, a estrela central da Nebulosa Flanetaria se
torna uma Ana Branca. A figura 3.13 é semelhante ao que se espera da

morte do Sol, daqui varios bilhoes de anos.

EPTLOGO

Todas estas vidas e montes, vistas ou vislumbradas, bri-
tham hd muito na mente e nos othos de sonhadores de todos os tem
pos que sempre estiveram a fen e neler nod astros os caminhod ja
percorridos ate aqui (no tempo ¢ no espago) e a interrogd-Los &0
bre o futuno.

0 4sonho hoje ndo mais & sonhado ofhando o ceu Limpido de
uma cidade do interior. 0s bithdes de anos da gigantesca vida
de uma estreln passam om apenas alguns indtantes pelo cérebro e-
Letrdnico atugado da 1BM ou outra multinacional. A monte das es
trelas em Longinquas galaxias & patauthada metodicamente pon te-
Lescopios cuja construgdo assusta a primitiva teenofogia que pro
duzimos aqui e cujo custo transforma em esmola a magearima verba
que 0 nosso "Estado” destina d mamutengdo ¢ ao progresso do  co-
nhecimento.

Jd se aprendeu muito com a vida ¢ a monte das estrelas e
miito mais ainda temos para aprender. Se isto custa dinheiro,
nossa posturna nio & a de rezan: "momra em paz Linda estrelinha
que ndo temos dinheiro nem para acender-the uma velinha, amim'"
0 negocio ¢ o seguinte:

MAIS VERBAS PARA 0 ENSINO E A PESOUISA, PD!
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Fig. 3.13~ A Nebulosa Planctaria NGC 7293 da constclagao de Aquarius

55




Utilize a expressao (3.9) e mostre que a regiac que emite as flutu
agoes de raios X em Cyg X-1 tem dimens3do menor que 30 Km, € entdo,

como cabem 11M8 num volume t3o pequeno?

. Admita que, 80 se contrair uma estrela, o produto B.R? se mantém

(B - campo magnético, R = raio da estrela). Na superffcie do Sol
o campo magnético € de 1 gauss. Qual seria a Intensidade do campo
magnético na superficie do Sol quando ele passasse pelo estaglo de
Ana Branca? E pelo estagio de Estrela de Neutrons? (0BS.:Buracos
Negros nao tém campo magnético).

A estrela Sirius A tem uma massa de 2.31M0 e Sirfus 8 de 1,03M8,
Quanto tempo cada uma levaria para sair da sequéncia Principal?

(Use a eq. 2.11). Sirius A ainda esta na S.P, e Sirius B ja & uma
Ana Branca. Como vocé explicaria este enigma? Dica - num slstema

duplo ocorre troca de massa durante a evolugao.

Viajando a baixa velocidade em uma nave espacial, vocé ve a 1000Km
de distancia uma Estrela de Neutrons de VM8, Vocé atira ummago de
flores a estrela morta, que € vorazmente sugado pelo campo gravita
cional da estrela. Vocé vé o seu presente explodir logo depolis,co
mo uma bomba. Avaliando que a massa das flores era de 108g, mos-
tre que 3 explosao correspondeu a de uma bomba de cerca de 1 mega-
ton. Dica - calcule a perda de energia potencial usando a formula
clissica: E =~ GHm/r e lembre que lg de TNT libera 10'! erg. Ad
mita que toda a energia potencial fol dissipada.

Calcule o raio de Schwarzchild para Buracos Negros com as seguintes
massas:
R -2

- 1 proton (1.66 x10 g)

- massa da Terra (5.976 x 10 9)

- 1 K8

- 3x10' Mo

- 1072 me

. Calcule as densidades médias dentro dos volumes calculadas no exer

clcio anterior e coloque-os no grafico da figura 3.4.

Admita que toda a massa do Universo esteja em forma de galaxias. U
ma avaliag3o grosseira da massa de todas as galdxias do Universo le
va ao valor 1022M8 do exercicio n® 5. 0 raio do Universo, adotado

pelos astronomos € de 10 bilhoes de anos-luz (1 ano-luz =distancia
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percorrida pela luz em 1 ano)., Mostre, comparando este raio medi

do'" com o calculado no exercicio n? 5 que nio afasta a hipétese de

que o Universo todo estd dentro de um Buraco Negro (?7!). Estas con

sideragoes parecem estar em desacordo com o que se pensa a respei-
to da expansao do Universo e dos Buracos Negros.

0 que estaria er
rado?
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