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Nebulosa do Caranguejo (esquerda) e pulsar Caranguejo (direita): uma sobreposicao
de imagens de raios X (azul) e radiacao 6ptica (vermelho). (Créditos: ESO, NASA e ESA)

Estrelas de neutroes

Neste numero dedicado ao Ano
Internacional da Astronomia, o artigo
da seccao Gazeta ao Laboratdrio
fala-nos de estrelas de neutrdes,
uma das grandes experiéncias do
maior e mais rico laboratério a que
podemos aceder: o Universo.

A primeira observacdo de uma estrela de neutrdes
em luz visivel foi realizada em 1997. Mas porque

€ tao dificil a deteccao de um destes astros na luz
visivel?

Em 1967, a estudante de doutoramento Jocelyn
Bell e 0 seu orientador Anthony Hewish observaram
a emissao de impulsos regulares de ondas de radio
vindas da nebulosa do Caranguejo. Era como se

existisse um farol naguela nebulosa dando 30 voltas por
segundo. Esta radiacdo foi interpretada como sendo emitida
por uma estrela de neutrdes isolada e em rotagao. Anthony
Hewish recebeu o Prémio Nobel da Fisica por esta desco-
berta, mas Jocelyn Bell foi esquecida...

A nebulosa do Caranguejo € o remanescente de uma super-
nova, a SN 1054, registada como uma

estrela visivel a luz do dia, por astrbnomos chineses ¢ ara-
bes em 1054. Fica a distancia de cerca de 6 300 anos-luz
da Terra.

Pensa-se que uma estrela de neutrdes tem uma massa
semelhante a do Sol, ou um pouco

maior, mas nao é provavel que possa ter uma massa supe-
rior a duas massas solares. Enquanto que o Sol é consti-
tuido essencialmente por protdes e electrdes e algum hélio
e tem um raio de cerca de 700 000 km, o raio da estrela

de neutrdes é da ordem de 15 km! Muitas das estrelas de
neutrdes conhecidas sao pulsares, estrelas de neutrdes que
rodam com um periodo de rotagdo muito regular, que pode
variar entre 0,001 s e 2 s. Estas estrelas tém um campo



magnético muito forte a superficie, cerca de 10°a 102 G,
podendo mesmo ir até 10" G no caso dos magnetares. A
radiacdo que nos chega destas estrelas é emitida ao longo
do seu eixo magnético, o qual ndo esta alinhado com o eixo
de rotacado. Se os telescopios que usamos para observar o
espaco forem orientados na direccao do eixo magnético da
estrela, conseguiremos observar a radiacao emitida pela es-
trela, caso contrario ndo. Conhecem-se actualmente 1800
pulsares.

A matéria estelar € electricamente neutra: a carga total das
particulas de carga negativa tera de ser compensada por
particulas com carga positiva. Os principais constituintes de
uma estrela de neutrdes s&o neutrdes, protdes e electroes

mas 0s investigadores pensam que no interior da estrela po-

derdo existir particulas bem mais exdticas: mudes, hiperdes,
condensados de kades ou de pides, ou mesmo quarks
desconfinados ...

COMO PODE TER UMA ESTRELA DE NEU-
TROES UM RAIO TAO PEQUENO?

Vamos voltar a histéria: em 1911 Rutherford verificou expe-
rimentalmente que apesar de o atomo ter um raio de cerca
de 0,1 nm a sua massa devia estar concentrada numa

peguena regido, o nucleo atdmico, com raio de 5-10 fm, ou

O raio e a massa de uma estrela de neu-
troes

Através de alguns calculos simples € possivel fazer uma
previsao do tamanho e da massa de uma estrela de neu-
troes. A formula semi-empirica da massa de von Weizae-
cker parametriza a energia de ligacao dos nucleos em fun-
¢ao do seu numero de massa A e 0 seu numero atbmico
Z. A massa de um nuicleo com A nucledes e Z protoes é
dada pela expressao

M(Z,A) ¢? =Z m,c* + (A-Z) m,¢* - B(ZA)

onde B(Z,A) é a energia de ligagao, parametrizada por

B(ZA)=a,, A-a,, A" -8, Z I A" -4, (Z-NP|A+a A"

sendo a,, a ., A, &, € @, Parametros ajustados de
modo a reproduzirem a massa dos nucleos estaveis. O
primeiro termo desta expresséo indica que a energia de
ligagao € proporcional ao numero de nucledes; é o termo
de volume ja que o raio de um nucleo é proporcional a raiz
cubica do seu numero de massa, R=r A%, Os trés termos
seguintes corrigem a contribuicao de volume tendo em
conta que (i) os nucledes a superficie do nlcleo nao estao
téo ligados por ndo estarem rodeados de vizinhos por
todos os lados (segundo termo) ; (i) os protdes sentem a
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seja, cerca de 0,0001 do raio do atomo. Esta des-
coberta foi a base experimental de diversos mode-
los atbmicos, como o de Rutherford, o de Bohr, etc.
Em 1931 Landau propds a existéncia de estrelas
que nao passariam de um nucleo gigante com cerca
de 10% nucledes ligados pela forga gravitica. Foi a
primeira proposta de existéncia de estrelas muito
densas. Uma colher de cha da matéria do nucleo
atomico tem a massa de mil milhdes de toneladas!

Em 1932 James Chadwick identificou o neutréo:
uma particula sem carga eléctrica e com massa
semelhante a do protédo. Por esta descoberta Cha-
dwick ganhou o Prémio Nobel da Fisica em 1935.

A primeira proposta de existéncia de estrelas de
neutroes foi feita pelos astronomos Walter Baade e
Fritz Zwicky em 1933. Segundo eles, as estrelas de
neutrées seriam o resultado de uma supernova e
teriam um raio de cerca de 10 km! Como observar
um objecto tdo pequeno num universo tao extenso?
Por muitos anos estes astros foram considerados
meros objectos tedricos, cuja deteccao seria pouco
provavel ou mesmo impossivel... S6 voltaram a ser
alvo de atencdes apds a descoberta de Jocelyn Belll

forca repulsiva de Coulomb (terceiro termo); (i) a
for¢a nuclear é simétrica na carga e uma assimetria
no numero de protdes e de neutrdes, nao favorece a
ligagado (quarto termo). Finalmente, a Ultima parcela
reflecte o efeito de emparelhamento: os nucledes
sdo particulas quanticas que estdo mais ligadas

se estiverem emparelhadas. O sinal mais (menos)
corresponde a nucleos par-par (impar-impar); para
nucleos com A impar, ap:O.

Energia de ligacao por nucledao em funcao do nimero de massa.
O maximo ocorre para o ferro-56. SO as reaccdes de fusao dos
elementos na zona a azul podem libertar energia.

A energia de um sistema ligado € uma quantidade
negativa, simétrica da energia de ligacao,
E(Z,A)=-B(Z,A). Se considerarmos um nucleo forma-
do apenas de neutrdes (Z=0), a energia por nucledo
deste sistema reduz-se a




E(Z=0,A)/A=-a,+*a,, A" +a,, Fa,A>"?

sendo as contribuicdes principais a primeira parcela,
o termo de volume que é negativo, e o termo de si-
metria, terceira parcela. Como a =16 MeV é menor
que a_, =30 MeV, esta quantidade & sempre positiva
e um nucleo de neutrdes nao € estavel. E se en-
trarmos em conta com a forca gravitica, uma forca
atractiva, poderemos ter um nucleo formado apenas
por neutrées, para o qual a energia seja negativa?
Qual seréa o tamanho desse “objecto”?

Teremos, entao, de incluir a contribuicao resultante
da forca gravitica na expressao da energia do siste-
ma de nucledes. A energia gravitica de uma esfera
de massa M=Am_ & dada por

__3GM’ _ 3G(Am,)?
5 R 5 R

em analogia com a energia eléctrica de uma esfera
de carga Q = Ze

A FORMACAO DE UMA ESTRELA DE
NEUTROES

Pode parecer estranho mas uma estrela de neutrdes
nasce precisamente quando uma estrela normal
com uma massa suficientemente grande morre!
Nebulosas — como a nebulosa de Orion — sao ber-
¢os de estrelas, regides no Universo com massas
gasosas imensas contendo hidrogénio, um pouco
de hélio, e restos de outras estrelas. Estas nuvens
de gés interestelar consistem num gas n&o uniforme
com uma temperatura de 10 a 2000 K, uma massa
de 10 a 10" M, e um raio de 1 a 100 anos-luz.

Sera necessaria uma grande compressao para se
iniciarem reacgdes nucleares e libertacdo de ener-
gia. O po protege o interior da nuvem da radiagéo
de outras estrelas e o centro da massa gasosa arre-
fece 0 que da origem a uma reducao da pressao € o
colapso gravitacional torna-se inevitavel. A pressao
gravitacional comprime o gas e a agitagao térmica
do gas equilibra a forga gravitacional. A densidade

e a temperatura no nlcleo da estrela aumentam

e quando a temperatura atingir 2000 K inicia-se a
dissociacdo da molécula de hidrogénio em dois ato-
mos de hidrogénio. A temperatura teréa de atingir 107
K (cerca de 107 ° C) para a fusdo nuclear se tornar
possivel e a reaccdo de fusdo de dois protdes num
deuterdo comegar a ocorrer,

p+p—= D+e’+v+energia

As particulas formadas, o deuteréo (D), o positrao
(e*) e 0 neutrino (v), tém, no seu conjunto, uma
massa inferior a massa inicial dos dois protoes. A
diferenca de massa, AM = 0,41 MeV/c?, ¢ libertada

Incluindo a contribuicao da energia gravitica e desprezan-
do o termo de superficie e o de emparelhamento, que sao
muito pequenos para valores de A grandes, obtemos para a
energia por particula

E(AZ=0)/A =-aw|-§G

n Azra + aaim
fo

Se A for suficientemente grande, a segunda parcela do
segundo membro é dominante,

e, portanto, a energia por particula é negativa. Para valores
de A ~ 10% - 10% , obtém-se um “nlcleo” ligado com um
raio R ~ 10 km e uma massa M ~ 1 M . Apesar de ser um
célculo muito simplificado, permite-nos obter a ordem de
grandeza correcta do tamanho da estrelal

na forma de energia e corresponde a 0,41 x 1,602 x 103 J.
A fuséo nuclear do hidrogénio para formar hélio correspon-
dente a reaccao

4 p— *He+2e" +2 v +energia

€ é 0 processo mais importante no inicio da vida das estre-

las. As estrelas irdo passar a maior parte da sua vida nesta

fase. Por cada quatro protdes, forma-se um nucleo de hélio
e liberta-se 26,7 MeV de energia.
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Producao de hélio numa reaccao de fusdo de protdes.

E quando se acaba o hidrogénio no centro das estrelas?
Nao se produz mais energia, a agitacao térmica das parti-
culas diminui e a forga gravitica vence. A estrela contrai-se
contribuindo para aumentar a temperatura no seu ndcleo
essencialmente formado por hélio rodeado por uma camada
de hidrogénio que continua em “combustao”; as camadas
mais externas da estrela expandem-se, e arrefecem deslo-
cando-se o pico da radiagéo emitida para a zona do verme-
Iho: a estrela evoluiu para uma gigante vermelha.

Se houver massa suficiente, a pressao gravitacional sobre
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0 “nucleo” da estrela e 0 aumento da temperatura criaréo
condicdes a fus@o de nucleos mais pesados. Quando a
temperatura atingir 108 K inicia-se a combustao de trés
nucleos de hélio para formar carbono e posteriormente a
combustéo sucessiva dos nulcleos mais pesados, carbono,
oxigénio, néon, magnésio, silicio até que o nucleo da estre-
las é apenas formado por ferro, o elemento com maior ener-
gia de ligacao. A partir deste momento nao sera possivel
libertar mais energia por fuséo de dois nucleos e a producéao
de energia que sustém o colapso gravitacional termina.

Hidrogénio He 7 x 107 10 107
Hélio (3-alfa) C 0 2x108 2000 108
Carbono Ne, I\/'j‘l' Me, 8 x 10 106 10°
Néon 0, Mg 1,6 x 10° 107 3
Oxigénio Si, S, Ar, Ca 1,8 x 10° 107 0,3
Magnésio Ni (decai em 2,5x10° 108 5 dias

Fe)

Estagios de uma estrela com 25 M, . A maior parte da vida da estrela ¢
passada a converter hidrogénio em hélio.
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Evolucao estelar de acordo com a massa inicial da estrela. Para se formar
uma estrela de neutrdes a sua massa inicial devera estar entre 8 M, e
25 M.

Uma estrela morre quando deixa de realizar a fusao nucle-
ar e 0 seu carogo colapsa sob a accdo da forga gravitica.
Durante o colapso, protdes e electrdes no nucleo da estrela
combinam-se para formar neutrdes, dai o nome estrela de
neutrdes. O colapso terminara quando a pressao dos neu-
trdes for suficientemente grande para equilibrar a presséo
gravitacional. Entretanto, as camadas exteriores da estrela
caem sobre 0 seu caroco e sao reexpelidas numa onda de
choque que é reavivada pela interacgao dos neutrinos com
a matéria nuclear. No centro da supernova resta uma estrela
de neutrbes com uma massa que nao ultrapassa as duas
massas solares. Podera formar-se um buraco negro se o
carogo da estrela tiver uma massa demasiado grande e a
pressdo dos neutrdes nao conseguir equilibrar a pressao
gravitacional.

Na figura vemos a imagem duma supernova, captada pelo
observatério Chandra, de radiagéo de raios X, 6ptica e
infravermelho da SN 1604, supernova observada por Kepler
em 1604.

Supernova SN1604 (Chandra X-ray Observatory compilacdao de
radiacao: raios X, optica e infravermelho) (NASA).

Como podemos observar estas estrelas e conhecer
as suas caracteristicas?

Sera necessario detectar a radiagéo electromagnéti-
ca gue emitem em todos 0s comprimentos de onda.
Embora a atmosfera terrestre funcione como um
filtro opaco a grande parte dos comprimentos de
onda, a luz visivel e as ondas de radio conseguem
atravessa-la e podem ser observadas a superfi-

cie do nosso planeta com a ajuda de telescopios
Opticos e radiotelescopios. O Very Large Telescope
(VLT) do Observatoério Europeu do Sul (ESO) é o
maior conjunto de telescopios dpticos do mundo,
construido no deserto de Atacama, no norte do Chi-
le. O maior radiotelescopio esta instalado em Areci-
bo em Porto Rico e tem um didmetro de 200 m.

0 telescoplo espacial Hubble (ESA).



O Very Large Telescope (VLT), no deserto de Atacama, no norte
do Chile (ESO).

A radiac@o electromagnética emitida pelos diferen-
tes astros podera também ser observada através
de telescopios espaciais, com a vantagem de nao
ser distorcida ou absorvida pela atmosfera terrestre.
Um exemplo € o telescopio espacial Hubble, da
NASA e ESA, posto a orbitar em torno da Terra em
1990. Detecta luz visivel e demora 97 minutos a dar
uma volta a Terra. Outros exemplos sao: Chandra,
0 observatério de raios X da NASA, lancado para o
espaco em 23 de Julho de 1999 e projectado para
observar raios X; ou Fermi, o telescdpio de raios
gama projectado para detectar a radiagdo mais
energética do universo.

Espera-se também conseguir detectar as ondas
gravitacionais emitidas por estes astros quando sao
perturbados: durante um estrelamoto ou acreg¢éo
de massa de uma estrela vizinha ou quando ocor-
rem transigdes de fase no seu interior. Neste caso,
em vez do espectro electromagnético observa-se

a deformacao do espago-tempo causada por um
objecto com massa. VIRGO, um interferdmetro laser
de Michelson com dois grandes bracos ortogonais,
de aproximadamente 3 km cada um, instalado em
Cascina, Italia, ou LIGO (Estados Unidos), GEO

600 (Alemanha) e TAMA (Japao) sao detectores de
ondas gravitacionais a funcionar presentemente,
mas ja estao programados detectores mais poten-
tes como o LISA, uma colaboracao entre a ESA e a
NASA.

Mas afinal uma estrela de neutrdes é apenas cons-
tituida por neutrdes? Na verdade a constituicao

da estrela de neutrdes vai depender da densidade
hadrénica no seu interior e varia da superficie até ao
centro. Através da forga fraca um protéo captura um
electrao, transformando-se num neutrdo e emitindo
um neutrino:

pte—=n+y,

Numa estrela de neutrbes estabelece-se um equi-

librio quimico entre os diversos tipos de particulas, o qual
define, para cada densidade hadroénica, a fracgao existente
de neutrdes, protdes, electrbes ou outras particulas, como
0s hiperdes.

Sigma

protéo neutrao

Constituicao de um protdo, um neutrdo e um Sigma (X°) ao
nivel de quarks up (u), down (d) e estranho (s).

Os protdes e neutrdes nao sao particulas elementares. Sao
formados por quarks, 0s blocos elementares constituintes
das particulas conhecidas por hadroes. Ha seis tipos dife-
rentes de quarks mas as particulas existentes numa estrela
de neutrdes s@o apenas formadas por combinacdes dos
trés quarks mais leves: o quark up (u), o quark down (d) e o
quark estranho (s). Um neutréo é constituido por dois
quarks down (d) e um quark up (u) enquanto um protao

¢é formado por dois quarks up (u) € um quark down (d).
Protdes e neutrbes sdo os barides mais leves e, como s&o
fermides, cada estado quéntico sé pode ser ocupado por
uma particula. Num sistema em equilibrio comegam por
preencher os estados de energia mais baixa. Como a frac-
cao de neutrbes é muito grande numa estrela de neutrdes,
a energia destas particulas no nivel de energia mais alta

€ muito grande, podendo ser superior a massa de outras
particulas semelhantes ao protao e ao neutrdao mas com
um ou mais quarks (s) em vez dos quarks (u) ou (d): s&o os
hiperdes. O Lambda (A), o Sigma (Z) € a Cascata (E) séo
exemplos de hiperdes. Neste caso sera mais favoravel do
ponto de vista energético o aparecimento destas particulas
em vez de neutrdes e ocorre, por exemplo, a reaccéo

N+n+u — N+Z +2y+v,

Desde que se atinjam densidades suficientemente altas

no interior de uma estrela é natural que existam hiperées.
Matéria com hiperdes & conhecida por matéria estranha por
conter o quark estranho (s). Esta matéria € um dos possiveis
constituintes exdticos de uma estrela de neutroes.

Podem também formar-se condensados de kades ou de
pides. Pides e kades sdo hadrdes formados por um quark

e um anti-quark. Sao conhecidos por mesodes e s&o bo-
sOes. Bosdes séo particulas quanticas, bem distintas dos
fermides, pois, ao contrario destes, podem ocupar todas o
mesmo estado quéntico. Quando muitas particulas estao no
mesmo estado de energia dizemos que se formou um con-
densado. Os pides que poderdo aparecer numa estrela de
neutrdes tém carga negativa e sao formados por um quark
(d) e um anti-quark (u) enquanto que os kades sdo formados
por um quark (s) e um anti-quark (u). Um condensado de



kades contém quarks estranhos e por isso é outra forma de
matéria estranha.

Até agora nunca foram detectados quarks isolados no
laboratério. Talvez seja possivel formar matéria de quarks
desconfinados no grande colisionador LHC, no CERN. Mas
no interior das estrelas de neutrées atingem-se pressdes tao
altas que possivelmente os neutrdes e protdes comegam a
sobrepor-se, podendo ocorrer uma transicao para uma fase
sem protdes e neutrdes mas sim com quarks isolados. Ma-
téria de quarks desconfinados é outra possivel fase exdtica
de uma estrela de neutrdes.

E sobre as estrelas neutrdes, o que falta descobrir? Mui-

crosta é outro dominio a desvendar: existirao estre-
lamotos? Como arrefece a estrela? Que informagdes
se recolher&o a partir da deteccao das ondas gravi-
tacionais? E também necessario descobrir por que
razao tém campos magnéticos tao fortes, observar
e interpretar a evolucao destes campos com o tem-
po. Ha, pois, muitas questdes em aberto e, como
tal, muito trabalho a fazer numa area interdisciplinar
que reune fisicos nucleares e de particulas, astrofisi-
cos, fisicos computacionais e cosmaologos.

A rede europeia CompStar (http://www.compstar-
eps.org/), recentemente formada, tem justamente
como objectivo principal reunir fisicos europeus e

Estrela de neutroes
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diagmetro ~ 15 Km
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Possivel constituicdo de uma estrela de neutrdes. No seu interior poderao existir diferentes tipos de matéria exética: desde hiperdes, a

condensados de kades ou um caroco de quarks.

to! Precisamos de medir o raio e a massa de uma estrela

de neutrbes, pois, até agora apenas temos medicdes da
razao massa/raio ou da massa, o que é pouco. Pretende-se
descobrir que sinais indicam que a estrela é constituida por
matéria exdtica e, em particular, se é constituida por quarks
desconfinados, possivelmente numa fase conhecida por
supercondutora na cor. O estudo do comportamento da sua

do resto do mundo interessados no estudo destes
objectos exdticos de modo a conjugarem as suas
diversificadas experiéncias, contribuindo para formar
uma nova geracao de fisicos nesta area interdisci-
plinar.




