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1. O que sao pulsares?

A descoberta do primeiro pulsar (PSR
1919+421) data de 28 de Novembro de 1967
quando um conjunto de impulsos de réadio,
de amplitude varidvel mas regularmente espa-
cados, foi acidentalmente detectado por Jocelyn
Bell, estudante de investigagfio, que trabalhava
sob a direccdo de Anthony Hewis no Observa-
tério de Radio-Astronomia de Mullard. O sinal
provinha de um ponto localizado na direc¢io
19h 19 m em ascengdo recta e +21° de
declinacido (constelac¢dio do Cisne).

Presentemente sdo conhecidos cerca de
450 pulsares distribuidos maioritariamente ao
longo do plano da nossa Galaxia, a Via
Lactea. Estes objectos emitem impulsos -de
radiofrequéncia (UHF) com uma regularidade
extrema (sendo por isso muito bons marca-
dores de tempo, «reldgioss cosmicos que se
atrasam menos de 1 s em 100 milhdes de anos,
exactiddo que supera mesmo a dos reldgios
atomicos). Os periodos vao de alguns mili-
segundos a alguns segundos. A luminosidade
diminui rapidamente para frequéncias mais ele-
vadas, nao sendo observaveis no visivel. Uma
excepgdo € o pulsar da Nebulosa do Caranguejo
que emite também raios X.

S4o conhecidos trés mecanismos astrofisicos
que podem produzir sinais periédicos regulares.
S3o eles: movimento orbital, oscilagdo e rota-
¢d0. Para um pulsar o tnico que se adequa
¢ a rotacao. O oscilador (por exemplo, expan-
sdo e contrac¢do das camadas externas de
uma estrela) ndo € normalmente tdo regular
e o movimento orbital exige que a emissdo
de energia seja acompanhada de aumento na
frequéncia, ao contrario do que é observado:
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o periodo dos pulsares aumenta com o tempo,
cerca de 10— s por segundo.

Assim, admite-se actualmente a ideia de
que estes sinais de radio sio emitidos por uma
estrela-de-neutrdes magnetizada e em rotacgio
répida em torno de um eixo ndo coincidente
com o eixo magnético. Note-se que ja antes
da descoberta de pulsares se havia conjecturado
sobre a existéncia de estrelas-de-neutrdes. Uma
estrela-de-neutrdes tem tipicamente um raio
de 10 km e é um dos resultados possiveis do
colapso do ntcleo de uma estrela que «morres
ao esgotar todo o combustivel nuclear dispo-
nivel no nicleo e ejectando as camadas externas
constituindo uma supernova.

A elevada velocidade angular de rotagdo
do pulsar provém da conservacdo do momento
angular durante o colapso do nicleo que ocorre
em alguns segundos. Este, com uma massa da
ordem da massa do Sol, colapsa para uma
esfera de cerca de 10 km de raio, implicando
que a densidade de uma estrela-de-neutrdes
seja enorme (densidade da ordem da densidade
nuclear, cerca de 10% g.cm—3).

Embora o modelo para um pulsar esteja
bem estabelecido e aceite, ndo se conseguiu
ainda explicar consistentemente a forma como
os impulsos sdo gerados. Quase toda a Fisica
envolvida nesse problema é nao-trivial: nio
se conhece a equagdo de estado que governa a
matéria altamente densa, o comportamento do
plasma na magestosfera do pulsar, onde o
campo magnético é da ordem de 10'? Gauss,
¢ de dificil tratamento, bem como o papel de
outros factores como a produgdo de pares
electrdo-positrio por fotdes energéticos ou os
elevados campos gravitacionais com possibili-
dade de produgdo de radiagdo gravitacional.



Nao obstante tais dificuldades, pensa-s¢ que ‘os
pulsares podem ser uma das fontes de parti-
culas altamente energéticas que pérmeiam a
Galaxia: os raios cGsmicos.

2. Sistemas binarios, binarios eclipsantes
e binarios de raios X

Um sistema binario é um conjunto de duas
estrelas em 6rbita em torno do seu centro-de-
-massa comum. Mais de 40 % das estrelas na
vizinhanga do Sol constituem sistemas binarios.
Além da sua frequéncia, um sistema bindrio
tem a particularidade de que se as estrelas
estdo suficientemente préximas, a evolucdo de
cada uma ¢é afectada pela presenga da outra.
Visto da Terra, o plano da 6rbita de alguns
sistemas binarios é quase perpendicular a esfera
celeste, pelo que as estrelas eclipsam-se mutua-
mente, ao passar uma em frente -da outra
(Fig. 1). O bindrio diz-se entdo um sistema
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binarjo eclipsante. A maior parte dos 400 pul-
sares que se conhecem, ao contrario das outras
estrelas, ndo se enconfram em sistemas bindrios.
Contudo pulsares com periodos pequenos, da
ordem da milisegundo, encontram-se tipica-
mente em sistemas bindrios com outra estrela
condensada (outra estrela-de-neutrdes ou uma
ana-branca).

Um bindrio de raios X é constituido por
uma estrela em 6rbita em torno de uma estrela-
-de-neutrdes. A distancia entre elas é suficien-

temente curta para que matéria seja transferida
para a estrela-de-neutrdes (acrecdao) (Fig. 2).
Durante a transferéncia e queda, a matéria é
aquecida e emite raios X, que sdo detectados
pelos astr6nomos. As observagdes indicam que
a transferéncia de momento angular envolvida
na acre¢io pode acelerar a rotacdo da estrela-
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-de-neutrdes conferindo-lhe um periodo dos
mais curtos (milisegundo) de entre os periodos
dos pulsares.

3. Evaporagdo de uma ana-branca
por um pulsar

Recentemente (Abril 1988) foi descoberto
o primeiro pulsar (PSR 1957 4 20) num sistema
binario eclipsante (periodo: 1.6 ms). A impor-
tincia desta descoberta reside no facto de que
permite reconstituir um elo na evolucdo das
estrelas: a transi¢do de binario de raios X a
pulsar isolado. Gerou por isso grande excita-
¢do nos meios astrondmicos. O puisar PSR
1957420 forma um bin4rio com uma ana-
-branca (a estrela ocultante) e os sinais regu-
lares que ele emite s@o interrompidos por cerca
de 50 minutos. O periodo da orbita é de
cerca de 9 horas.

Quando se determinou o raio da estrela
ocultante a partir do tamanho da 6rbita deste
bin4rio e da duracdo da ocultagdo, os resul-
tados foram surpreendentes. Como o eclipe do
pulsar dura cerca de 1/10 do periodo orbital,
a estrela ocultante tem de ter um raio grande
(3/4 do raio do Sol, em vez de 1 % como
seria normal para uma anéi-branca). Determi-
nada a sua massa, obteve-se um valor bastante
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baixo, indicando. que a.estrela estd a perder
massa.

A interpretacdo para estes factos é a se-
guinte: a ocultagdio é devida a uma atmosfera

" extensa que envolve a ani-branca, Tal atmos-

fera é o resultado da radiagdo intensa prove-
niente do pulsar. Este estd literalmente a eva-
porar a sua companheira and-branca. Parte da
matéria desta dltima terd caido sobre o pulsar
acelerando a sua rotagfo. Os célculos do tempo
necessario para a evaporagdo total da and-
-branca ddo o valor aceitavel de 10% anos,
conduzindo ao aparecimento, nessa escala de
tempo, de um pulsar isolado em rotacdo rapida
(periodo curto da ordem do milisegundo).

Existe mais alguma observacio suportando
a afirmacdo de que estamos a observar a eva-
poragao da an&-branca pelo pulsar? Sim! Os
sinais de radio imediatamente antes e depois
da ocultagdo exibem um atraso caracteristico
da passagem de ondas electromagnéticas através
de gas ionizado. Existe mesmo uma diferenca
entre o comeco e o final da ocultagdo, indi-
cando que a atmosfera ionizada néo é esferica-
mente simétrica, sendo mais extensa no periodo
do final da ocultacdo, isto €, apresentando uma
forma tipo cometa.

Nio se sabe ainda qual o mecanismo exacto
de <«aquecimentos da and-branca pelo pul-
sar. A luminosidade necessaria é cerca de
100 vezes a luminosidade do Sol, valor em
acordo com a perda de energia rotacional
devida ao lento aumento do perfodo de rotagio.
A hip6tese mais atraente ¢ a de que a ani-
-branca recebe o impacto de um fluxo de
particulas de alta energia (radiagio gama ou
raios césmicos) gerados pelo pulsar. '
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ENCONTRO SOBRE
COMPUTADORES NO ENSINO
DA FISICA E DA QUIMICA

Organizado pela Sociedade Por-
tuguesa de Fisica, Sociedade Portu-
guesa de Quimica e Projecto Minerva.

Local:

Universidade de Coimbra

Datas: '
22-24 de Fevereiro 'rde 1990

Objectivos:

* Reunir docentes dos ensinos ba-
sico, secunddrio e superior inte-
ressados na utilizagdo dos com-
putadores em Fisica e Quimica e
na troca das respectivas expe-
riéncias.

* Divulgar «software» desenvolvido
efou existente em Portugal para
o ensino da Fisica e da Quimica.

* Discutir as varias modalidades de
exploracdo do computador no
ensino e sua integragéo curricular.

Este encontro incluira conferén-
cias plenarias, comunicagdes orais,
«workshops», demonstragdes, painéis
e exposigodes.

Informagdes:

Encontro sobre «Computadores no
Ensino da Fisica e da Quimica»
Departamento de Fisica da Universi-
dade de Coimbra — 3000 Coimbra.

Os interessados devem enviar uma
pré-inscricdo (modelo em anexo) até
ao dia 30 de Jutho préximo.




