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i - INTRODUQKO

Este trabalho visa es tabe lecer  cond igoes ,  a s  quais possam

explicar as  ca rac t e r i s t i c aé  de  uma estrEla de  neutron a t ravés  do  com-

portamento de  e spaoos  geodés i cos .  Es te s  e spagos  sfio  gerados  assumindo

o tensor  d i e l é t r i co  como um t ensor  métr i co .  Um primeiro estudo do  cog

portamento das so lugfies  para subespagos é f e i to ,  e as  particularida-—

des  introduzidas  servém como or i en tagfio  para uma ver i f i caqfio  mais r i -

_gorosa das  so lugoes  ge ra i s ,  sendo  que estas deverfio ser  obt idas  para.

o tensor  métr i co  comple to .  ‘

" Os capitulos I I  e I I I  visam estabelecer um conheoimentogg

ral da fisica de Pulsars. Sfio tratados assuntos  de cunho teér ico  9 oh
’ s ervac iona l  no  sen t ido 'de  fornecer  ao  l e i tor  o s  e l ementos  neoes sér ios

para a di scussfio  dos  sistemas estelares aqui t ra tados .

‘ Um resume des t e  trabalho fo i 'enviado ao  ANUARIO do INST:

TUTO DE GEOCIENCIAS (UFRJ), para 'publ i cagfio .
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II-  ASPECTOS GERAIS DOS FULSARS

11.1 ~ His to r iCO‘

Dos  ant igos f eg i s t ro s  chinoses  e japoneses  sabemos  que em julho

de 1054 9 .0 .  uma estréla excessivamente brilhante aparecefi no céu.  Vi-
sifel é luz do dia  durante 3 semanas e durante 600 no i t e s ,  aproximada—

manta. fié ' também reg is t ros  de  pinturas em caVernds 'no  Cafiyon Arizona

c i tando o even to .  Es t a  fenomeno é agora identif icado com d nebulosa do

Carangue jo ,  onde s e  l oca l i za  o Pulsar NP 0532. ‘

Fara te rmos  uma melhor  idé ia  do  even to ,  consideremos o a spec to

quanti ta t ivo do  mesmo.  A energia l iberada durante o fenomeno,  ou r  exog '

p10 para uma supernova t i po  I ,  é ca rca  de  3 .63 :1049  e rgs . ,  equivalente

é emitida pe lo  Sol  em 300 milhoes de  anos .  A hipétese mais ace i t a  é a
3admi t -apao  de  uma estréla de .g rande  mossa  durante o s  fi l t imos »es t ég ioa

do  sua evolugfio. A disoussfio des t e  assunto mereceria um Capitulo a pa;

t e , -po rém,  tal nfio é o ob je t ivo  des t e  e s tudo .  Assim sendo ,  o estafiele-

c imen to  dos ' p r inc ipa i s  f a to s  s ab re  a evolugfio e a estrutura dos  Pul—

oa r s ,  dar-se—é naturalmente no decorrer  dos  oap i tu lo s .

A luminosidade da nobulosa do Caranguejo é atribuida é radiagfio

s inc ro ton ica ,  emitida po r  e lé t roné  r e l a t i v i s t i cos ,  e se  e s t ende ‘  sobre

o espeo t ro  e le t romagnét ioo  da regiao de  rédio aos  ra ios -X.  Um proble-

ma que surge na nebulosa do  Caranguejo é o fa te  de  que o s  e lé t rons  e-

mi s so re s  de  raioséx te rem,  no  modelo  s inc ro t an i co ,  meia*vida da ordem

de  um ano ,  tempo e s t e  muito manor  que a i dade  da nebulosa  ( 915  anos )  .

Por t an to ,  precisamos explicar a produgfio continua de  e lé t rons  energét;

cos  na nebulosa do Caranguejo.  A existéncia de  um Pulsar nesta nebula-

sa  forneceu  a ohave para a solugfio des t e  problema.

A descober ta  dos  Eulsars (1968) deve-se  a um grupo de  Cambridge

que desenvolveu um arranjo para a observagfio de  fontes  que possu iam pg"

‘p idas  va r iagoes  no  s eu  b r l l ho .  Quando de  19  de  s e t embro  do  1969 ,  trin-

. t a  9 sete Pulsars j é  tinham s ido  descobe r to s . .A  figura 1 mos t r a  05  vi;

903  op t i cos  do  Pulsar HP 0532 ;  exists um pulse principal seguido  po r

m
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um pulse secundério. Na regiEo op t ica ,  a forma do pulse é constante em
r e l agfio  ao  comprimento do  onda,  mas na regifio de  rédio  a forfia é depeg .

den te  do  compr imen to -de  onda. Po r  exemplo,  no  Pulsar da nebulosa do  03

rangue jo ,  o pulso  principal aofre  o e f e i t o  de  descont inuidades  acentu-

adas quando observado em 300 MHz e o pulso s ecundé r io .p ra t i camen te Ida -

saparece em 60 MHz.

8000 _
NP'  0532  2 |  JAN. | 969

os‘os” u. t
7000  ‘-

6000 -

4000 '-

-3000—

' 2000

IOOO

o J ' 1  a J . J l
o2  Q4 05 03 ID 12 IA 15 I3  an

Fig .  1 - ?u l sos  op t i cos  do Pulsar da nebulosa do Caranguejo,
ob t ido  po r  R.LYNDS, S.P.MARAN e D.E.TRUMBO com o
t e l e scép io  de  84 polegadas de  Ki t t  Peak .

11.2 - Proprgedades Fisicas .
0 texto  que s e  segue fo i  condensado do  artigo de  H.4Y;  CHIU (1 ,

pags.’ 492 a 498) .
Defin i remos  a seguir o ob j e to  de  e s tudo ,  a estréla de  neutron

(Pulsar). As  e s t r é l a s  de  neutron foram propostas  po r  L .  Landau (1932) ,

desde  en tfio‘mui to s  modélos  apareceram tentando justificar as  ca rac t e -

r i s t i oa s  observacionais  que uma oes sa s  estrélas teria.
Uma estréla normal, com uma temperatura inter ior  entre“ l a 3

x 107 K ,  usa  o h idrogénio  como combustivel nuclear e o produto final

do hidrogenio queimado é o hé l io .  Apés o término do hidrogénio no nfi-
f
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c l eo ,  a estréla inicia é f a se  de  g igante  vermelha e a combustdo do  he -

11o s e  dé a uma temperatura de  108 K. A combustfio do hél io  resulta em

carbono ou oxigénio (du  ambos ) .  Depois  da combustfio do  hé l io ,  o carbo-

no comegaré sua combustfio quando a temperatura a lcangar  6 x 108  K .  A g

xaustdo do  oxigénio requer uma temperétuxa mais al ta  a inda ,  cErca ‘ . , de

2 x 109  K .  A uma temperature de ' 4  x 109  K ,  93  elementos entrerfio em e-

quilibrio e toda fonte  do  energia nuclear é exaurida. Apar t i r  d i s to ,  a

evolugéo es te la r  p r ecede  haseada somente na energia gravitacional.Exi§

r t em l imi tes  de  temperatura a l i ados  a p roceesos  in t r inseoos  a0  ob j e to  ,

'que proporcionam a quebra do  equilibrio h idros té t ico  da es t ré la ,  e en-

tfio o co lepso  e s t e l a r  oco r r e .  Out ros  modé los  para co l apsos  tém s idozmg .

pos tos  por  vér ios  pesquisadores  e pa rece»have r  uma ace i t agfio  do  faflode

que os  even tos  que s e  seguem aos  oo lapsos  sac  virtualmente independen-

t e s  do  mecanismo oausador do  co l apso .  O proces so  cdlapsante  continua g

t é  que a densidade do nficleo Be aproxima da 'dens idade  nuclear (”10145/

cm3) quando en tfio .p roces sos  nuc leares  t i p i cos  des t a  f a se  s e  tornam im-

pe ra t i ve s  e a . exp los§o  da  e s t r é l a  oco r r e  l iberando  matér ia  para o espg

90  para formar o que observamos come remanescen tes  supernovae .  O nficlg

o r e s t an te  forma entfio uma es t ré la  de  neut ron ,  ou s e j a  a s  e s t rE las  de

neutron $50  realmente  formadas  em modé los  de  co l apso  de  supernova.

Uma estrEla de  neutron t i p i ca  t em um diametro de  10  Km e uma meg

ea  da ordem de  uma massa  so l a r .  Do cent ro  a t é  9 Km 3 compos igao  é pre—
§dominan temen te  neutrons l ivres  com cérea de  1% de  prétons  e e lé t rons  .

No préximo Km a compos igao  varia de  e l emen tos  r i oos  em neut rons  como o

Yl2o ,  no fundo des t a  camade,  a e lementosmais  comuns pe r to  da superfio;

e .  A oompos igfio  da supe r f i c i e  pa rece  s e r  provavelmente Fe56 .  Somen te  ,

nos ultimos netros da suyonficie é que a matéria torna—se nfio degeneng
da.  A matéria é dita n50 degenerada quando apesar  de submetida é 00nd;
goes  anomalas ,  ainda obedece  ao  pr inc ip io  de  exclusfio de  Pauling; caso
oontrério se ré  di ta  degenerada .  Nes t e s  fi l t imos  metros  da super f i c i e  é
qua apa rece  um substanoial  gradiente do  t empera tu re . .A  massa do  envol-

-E
.w

-«
n

up
...
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té r io  n50 degenerado é cérca de  1019g. A temperatura da superf ic ie  é

céroa  de  0 ,01  daquela no i n t e r io r .  Na auséncia de  um campo magné t i co

in t r i n seco ,  uma es t ré ia  de  neutron irradis como um corpo negro predg

minantemente na regifio do  raioéx. I

Durante a formagfio de uma estréla de neutron; a estréla on;
ginal colapsa  po r  um fa to r ‘de  105. Devido a e s t e  intense e f e i t o  de

:-

~eont rag§b , 'paramet ros  como campos magnét icos ,  rotagfio e pulsagfio,  t;

dos  como per turbagfies  para a estrutura es t e l a r ,  podem tornarese  im—

portantes  e de s t e s  o campo magnét ico e a rotagao 850 03  de  maior im-

porténcia para o estudo da polar izagfio.

II.3 - Teor i a s

Uma teoria  sobre  Pulsars deve se r  capaz de  justificar itrés

fibntos  principais: I . V

a )  O mecanismo de  rad iagfio;

b)  O mecanismo de  re légio  ;

c )  O mecanismo de  farol (b r i l ho ) .

As  co r r en t e s  de  t eo r i a s  e s tfio  baseadas  na  supos igao  de  ‘que

o mecanismo de  r e l ég io  é es t abe l ec ido  po r  uma es t ré la  de  neutron ro -

tativa. Tais es t r é l a s ' s éo  produzidas por  um co l apso  gravitacional d3

rants um evento supernova.

Pacini (1967). fo i  quem primeiro estudou a possibi l idade de

que uma es t ré la  de  neutron rotativa pudes se  fo ruece r  ene rg i a ' é  nebu-

lo sa  do  Carangue jo ,  e i s t o ,  mesmo antes  dos  Pulsars se rem descobe r -—

toso

Das vérias questBes  ex is ten tes  sobre  o s  Pulsars ,  uma pareCe

se r  dual por  na tureza ,  ou  s e j a ,  r e l ac iona  o a spec to  estrutural e avg

lutivo com o observacional .  Cnde no  Pulsar a radiagfio pulsada é pro-

duzida? Exis tem dues e sco l s s  de  pensamento sabre  e s t a  ques t éo .  Segug

do  uma classe de  t eo r i a s ,  a radiagfio se  origina na superf ic ie  as ss—

t ré la  de  neutron nas vizinhangas dos  p é l o s  magné t i cos ,  como na figu-

re 2 .  0 outro pon to  de  vista tons a radiaqfio como surgindo no  o i l in -
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dro de  luz. Esta  cil indro tem um raio  r ,  tal que W.r-= c ,  onde c é fa  mg

‘ l oc idado  da ‘ luz  e W = 2U7P, a ve loc idade  angular; P sendo o per iodo  do

Pfilsar. Es ta  ci l indrq de  luz é vis to  como a fronteira dentro da qual a

coro tagao  do  plasma 9 do  campo é poss ive l .

‘ \
‘ ‘ /’l ‘X '

DIRECKO ngl‘afissxo /\ \\
‘ / , / \

/

X

Fig ._2 -—Concépg§o  artistica da geometr ia  envolvida ha ;
t eo r i a  sob re  Pulsars ,  desenvolv ida  po r  H.0HIU,
V.CANUTO, L.FASSIO~CANUTO e F.000HIANERO.

Os  Pulsars es tfio  de  cer ta  forma enfraquecendo,  e vér ios  mecanig

mos de  frenagem tém s ido  suge r idos .  Dentre  files: perda de  memento angu-

lar  em um Vento eStelar (Michel e Tucke r , l 969 ) .  rad iaofio de  d ipole  mag-‘

né t ioo  (Pac in i ,1968;  Gunn e Ostriker,1969) e radiagfio de quadripolo gng
\4? vitacional (Ostriker e Gonn ,1969) .

Uma ca rac t e r i s t i c a  peculiar da  radiagfio de  um Pulsar é sua p013

r i zagfio :  a radiagfio é linearmente po la r i zada .  Em ums poucos  Pulsars ,  0

plane de  polar izagfio é unifdrme,  reproduzivel For  rotagéo no angulo de

pos igfio  do  plane de  po l a r i zagfio ,  durante o pfi l so .  A presenga da po la r i -
I , nz§9§o  linear es té  em acordo com um p roces so  s inorotanico  e a ro tagfio do

piano de  polar izagfio durante 0 pulse é cons i s t en te  com o a spec to  ro taq;

onal da fon t e .  A diferenga em éngulo de  pos igfio ,  a uma dada fase de  um

pu l so ,  quando observada  em d i f e r en t e s  frequéncias fo i  estudada no  Pul-
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aar‘fiela, e revelou.sef inteiramente devida A rotagao de Faraday intereg;

. t e l a r .

11 .4  - Propagagfio fig Ondas Através  fig,EEfMeio Pouco Ionizado

Consideremos um meio ionizado sem campo elétrioo e magnétioo, ex-

ternos. Tomemos es t e  meio como ténue,  tal qua aé colisBes binérias entre

ions e elétrons sejam raras. Entfio para pequenos afastamentos da posigfio

de equilibrio, os campos elétricos residentes na onda eletromagnética ,a

qual é gerada no Pulsar; aoeleram os elétrons do meio em relagéo aos if

one do maior massa. A equagfio de movimento de um elétron é
1 m  5' = e§ (1 ‘ . t )  . (1) ‘

onde g’e g 550 carga e massa do elétron e E o campo elétrioo associado ,‘

oom.a onda eletromagnética.

Seja a onda eletromagnética do forma

_ yin) = Re ( >E"(3)eXP(iwt))  (2)
ends E"(§ )  é a amplitude da onda e w*é a frequénoia da onda eletromagné-

tica. 0 deslocamento do elétron de sua posigao de equilibrio é, entfio,

E = m r ' g E = go

“372}:3'
1 l
l

assim temos,

q? = -mw2£

lOgO

r = — eE/mwz.
W ’8

Sabemos qua para um oscilador harmonico

E= “Ks:
onde 2 ' :  .‘_

w = K/m
logo

3 = ~eg/mW2. A - (3)
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Isto safisfaz amfias eqaBes (1) e (2). O dealocamento do elétron

efetifamente forma um conjunto  de dipoles; qug dé origem a um campo de

polariéagfio 2. Se n é a densidade do nfimero de e l é t rons ,  o campo de po-

larizaqfio é expre s so  como uma soma de dipoles individuaia produzidos pg

la onda que atravessa o meio :

P = neg é -ne2§/mw2. (4)

Por definiggo, temos que o campo de polarizagfio é dadp por V;K.H.

Panofsky, M. Phillips (8,13%. 29)

2 = (IQ-gym =(e-1)§/4Tr .
Entéo a equagao (4) nos diz que a constante dielétrica do meio 1g ‘

v e  ser : '

E: 1— ($fineg)/mw2. ' ' (5)

J5 que a velocidade de f a se  é inversamente proporcional a0 indice

6e re fragfio ,  nwv= €1’(2, na frequéncia w, a velocidade de f a se  no plas—

ma seré maior do que a velocifladerda luz, mas nenhuma informagfio e menu

huma energia é trannmitida nes ta  velocidade. Portanto nenhuma violagfio

da relatividade especial é envolvida. A mais significativa, a velocida-

de de grape,  é sempre menor do que a velocidade da luz.

Como a frequéncia é proporcional ao nfimero de onda,  e a velocida- ~

de de f a se  inversamente propqrcional ao indice ae refragfio,  t emos ,  da

onda

f = f" cos (kx  3 wt) ,

a seguinte exgressfio,

. y w , =  kb/hw = kc/E;/2 .

Elevand0*se ao quadrado ambos os membros e substituindo—se dado por

(fi), temos

wQ #kecfll-(wne /mw )) , (5)
'5

onde a equagfio (5) foi tomada emu/A==1 .  Com a finalidade de esclares-—
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Ioe r  a s  d iocussoes  futures consideremOs a pafticular escolha de  . e a

permeabilidade absolu ta  do  me io ,  e diz-se que .um me io  é permeével quag

do nfio- tem memento mégnét ico  na auséncia  de  oor rén tes  externas e no

qual existe um momenta magnét ico proporcional ao  compo produzido po r

uma corrente externa. I I
Reescrevendo a equaqéo C6); temos

W2 = k202 + ¢fine2/m = 1:202 +_w§ ,

onde wb } a frequéncia de  plasma, é igual a

wb = (4Wne2/m)l/2 ~ 5 .6  x 104 111/2 Hz .  (7 )

.Ca l cu l ahdo  agora a velooidade de grupo U, temos

.U  = dw/dk = c / ( l+ (w§ /o2k2) ) l / 2 ,  . ( 8 )

Por tan to ,  a ve loc idade  de  propagagao é dependente da frequénoia .  No og
so  dos  Pulsars ,  se  0 pulse emit ido con tem uma faixa de  oomponen tes  de

f requénc ia ,  o tempo de  chegada des t a s  frequéncias é Terra se ré  mais a—

trasado para a s  menores frequéncias.

Podemos  entao escfever a equag§o (8 )  como
2 ,2_ 2 1/2U = c / (1+  wP/(u P) )  .

0 tempo de  ohegada 'de  um pulse que tenha a t ravessado uma dis-

ténoia S é S/U, e a depenfléncia em frequéncia, do tempo de  chegada, 33

rd dt/dw. Temos en tfio:
2 2 1 2t = “Sr =13- ( l+ xvi/(w -wp)) /

dt/dw = (-Swgw/c)/(Wg/(w2—w§ )1/2((w2-w:)4)l/2.

No caso em que w é muito maior qua WU,

- a 2 adt/dw — ~owp/cw3 .

Sabendo-se  que w = 21W , WP = 21191) , t emos

dO/dt = «203/8012». ' (9)
Do ponto de  vista da observogao, a equagfio (9 )  so  revela funmg
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menta l ,  pods que a razfio d e  variag§0"da frequfincia  no tempo s e  relacfi;

na com a densidade delelétrons interestelar, logo 0 conhecimento des-—

has vafiagoes nos lava a determinagfio do quanto nossa observagéo é afg

tada pelo meio interestelar.

Observagoes de Pulsars mostram que o tempo de chegada é depen-

dents da frequencia e o atraso observado no tempo de chegada tomaexfor

ma da equagao (9). Portanto oonclu1mos que o atraso no tempo, tem lua

gar em um meio cuja frequéncia d e  plasma é muito menor do qué 5 " ‘ f r e - -

quéficia da radiéoao. '
Ass im,  pode~s e ver que a dispersao interestelar é um importante

efeito: elétrons livres no meio interestelar afetam a propagagao da rg

diaqfio.

, Sabendo—se que 0 é proyorcional'a Nt/z onde Ne é a densidadedeP
elétrons, e S a distancia ao Pulsar ,  temos que a integral da concentxg

950 d e  elétrons a o  longo d e  uma linha de visada, denominada MEDIDA DE

DISPERSKO; é definida cbmo,

m :  f n e  ds , ‘ (10)

Tomes também que o valor médio de N e  é dado por :

(ugmed = ( of 
Ne as >/s . <§>

donde ‘ . _ _

" mz= s (N ) . ' ' (11)

Usando novamente a expressao ( 9 ) ,  temos

db/at = wco3/ f Di as . (12)4 O ‘

Esta filtima expressfio é justificada pelo fato de 9: ser proporcional a
mgr;

Ne , e‘pgrtanto podemos fazer~>§ proporcional a Ne.

A medida de dispersao dos Iulsars, mostra uma larga faixa d e  va

lores para aqueles que repousam perto d o  plane galético, enquanto que~
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para a l t a s  l a t i tudes  ea se s  valores sfio pequenoe (fig.3). Esta distribg

1950 é carsc te r i s t ica  de objetos que estfio pesto do disco galético, ou

no préprio disco (S.PLMaran,1970)
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iA'TITUDfi ‘GRMTICA (VALOR ABsOLUTO)

.Fig. 3-— Medias  de dispersfio dos Pulsars versus

latitude galética.

E in te ressan te  notar o modélo estudado por'Mills(1969), que éfug

damentado em termos de um modélo para gases  (elétrons) no meio intersg

t e l a r ,  no qual N e  depends  da d i s t anc i a  normal so plane galético ( 2 )  de

acordo com a expressao

New = 118(0) / (1+ (2/21)?) . . (13)
Usando es ta  aproximagfio para a interpretagfio da medida  de d i spe r sfio  de

trés §ulsars d i s t an t e s ,  a quant idade fl_§02. a £01 encontrada como appg
3 

.

ximadamente igual a 12 pc.cm7 .

Sabemos de 0: é proporoional

a N9 , portsnto podsmos . e s -

crever

32 = Q§(0) 00829-
P
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Assim, obtemos a expressfio:

- _. 2Ne(z) — Ne(0) 905 6 ,

on

New) = Nam/(1+ ‘tgze; .
Finalmente ,  .

New) => Ne<o)/<1+ (z/a)2).
Observagfies da absorgfio interestelar para a radiagfio de 21 cm

I fornece a medida de dispersfio do hidrogénio

HM = J NH ds ,

onde’ NH = densidade de étdmos de hidrogénio neutro .

A razfio DM/HM fd rnece  o grau de ionizagfio e assim determina a

temperatura do meio interestelar.

A figura 4 moétra o rédip-espectro de G? 0808. A agradével 1;

nearidade deste espec tro ,vn50  é contudo tipica. Muitqs Pulsars apre-

Bantam altas frequéncias (5 GHz) 9 alguns tém baixas frequfincias (40

MHZ). 0 espec t ro  de NP 0532 se es tende  da regifio de rédio até a re-

gifio de raioéX, e mbstra  duas componentes  distintas. N50 exiéte t eo -

ria, por mais ampla que se j a ,  que possa justificar as duas componen—

t e s .
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09 periodos dos Pulsars variam de 0,03 Beg. a t é  3 ,7  seg .  (S.P.

Maran , l970 ) .  Em todos  o s  caeos  de  var ingfio da medida do  pe r iodo ,  a vg

l oc idade  do  Pu l se ,  ou seja a va r i agao  do  pe r iodo  no  t empo ,  diminuiu.

A finica excessfio  para e s t a  regra genal £01  0 extraordinério eventoqys

ocorreu no Pulsar (PSR 0833—45), supernova remanescen te ,  no in ic io  de

1969. 0 pe r iodo  abruptamonte diminuiu em cérca  de  uma par te  em 106  e

entfio comegou novamente a aumentar a uma ve loo idade  gue era cérca de

1% maior  do  que era an te s  do  dec ré sc ino  da ve loc idade . .Vé r i a s  t eo r i a s

engenhosas foram p ropos t a s  para explicar o f a to . ‘Rude rman  ( 1970 )  snag

r iu  que a camada ex t e rna ' de  uma e s t r é l avde  neut ron  fasse cristal ina e

capaz ‘de  supor tar  nma ce r t a  t ensao ,  so l i d i f i cando—se  en uma época  em

qua a'estréla do  neutron girava de  forma muito mais répida que atual-

nente ,  aohatando-se  a orosta  devido a forga centrifuga. Como a estré-

1a gira cada vez mais devagar,  a forma do equilibrio varia e os  esfog

908 e t ensoes  sabre  a. c ros ta  aumentam a t é  a estr'éla colapsarfiést'e."te1_‘

remofo o momenfio d; inéroia  é r eduz ido  e a ve loc idade  orbital  Cbpin")

' da estréla é maio r . -Temos" t énbéfi  a h ipo t e se  de  F .  Dyson,  de  qué 0 ma—

terial, Submetido a altas temperaturas  e pres soes  no  i n t e r io r  da . : e s ‘

‘ t r é l a ,  faz um buraco na superficie transformando-se num vu lcao .  0 ma-

terial expe l ido  s e  acumnlaria no superficie do estréla e sen -péso  fa-

r ia  com que es ta  co l apsas se .  A inda  G .  Greens t e in  e A.G.W.  Cameron png

puseram uma outra t eo r i a ,  a qual relata o oaso  de  Vela oomo uma insté

bi l idade hidrodinamica.
A.d i f i cu ldade  de  encontrar  novos  e mais d i s t an t e s  Pulsars é dg

v ido  A d i spe r sfio  in t e res t e l a r ,  a qual aumenta com a d i s t éno ia .  Moder-

nas  t éon ioas  para remover  a d i spe r sfio ,  para oompensar  a alta d i spe r -

sfio do meio in te res te la r ,  dEo e spo rangas ' de  descobe r t a s  de  novos Pul-

sars. Neste  trabalho serfio t r a t ados  novos desenvo lv imen tos ,  bem como

rev i sfies  de  obse rvagoes  e t eo r i a s  pa s sadas ,  5 luz do  novos conhooimon

t o s .

. 
“E

la
na

-.
. 

A



\‘II

17

I I .  5 - Rotanfio  g3 Faradax

Informagfio acérca  da dens idade 'de  elétrons no meio cosmico pode

também se r  obt ida da rotagfio de  Faraday do  plane de  po la r i zagfio  de  uma

onda.  Para compreender  e s t e  e f e i t o ,  cons ide re  um e l é t ron  movendo—se  em

um plane perpendicular a d i regfio de  um campo magné t ico  § .  E le  seré  AenQ

tfio def le t ido  por  uma farga g dada po r

g = oz K g/c

Se  0 e l é t ron  e s t é  também sob  a i n f luéno ia ' de  uma ondapeletromag

né t i ca ,  experimentaré uma forga devido ao  campo E .  Finalmente, a rota-

950  sob  a influéncia combinada des t a s . campos  deve se r  balanceada . po r

uma fo rga  centrifuga dirigida pafa fora .  A r e l agfio  entre  estas fo rgas

éedada  po r :

e§ f (eBW§)/c = mw2g

Os sinais i vsfio  devidos é rotagfio do e lé t ron s e r  no  sent idodos

‘pon te i ro s  do  r e l ég io ,  ou inversa ,  quando vista ao  longo  da d i r egfio  do

campo E .  Es t e  é o movimento i nduz ido ‘po r  uma onda e le t romagné t ica  com

po la r i zagfio  circular propagando—se paralelaménte'a g .  No temos ,  contudo

que  o valor  de~e  é negat ive  para o e l é t ron .  Resolvendo para 3 ,  t emos :

ES: = " {GE/(mwg-s - (éBw/CH ' ' (14-)

A polar izagfio aielétrica f = neg, dé origem a uma cons tfinte  dig

létrica.

6(W) = 1- 4flneg/(mw(w+we)) (15 )

onde

wc = éB/mc,

e we = frequéncia de  c ic lo t ron .

/2I . no onJa  que o indlce de  ref ragao E l  nao é cons t an t e ,  segue  que a
\

r ad i agéo  po la r i zada  s e  propagaré com diferentes ve loc idades ,  a tnavés  do
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‘meioViOnizado.

2 Se uma onda é inicialmente plane-polarizada com uma dada diregfio

de polarizagao, o anéulo de polarizagfio pode ser expreSso coma fima' sur

perpoaigfio de duas ondag circularmente polarizadas de dada f a se  00 e ag

plitudes iguais. Durante a propagagéo hé uma diferenga de f aae  entre as

ér‘a cuas ,das ,  ou se ja ,  uma onda se propaga atrfis  da outra e a diregfio de

polariza950'gira{ O Vetor E estaré; algumas vezes em f a se ,  e butras van

z e s  fo ra  de'fasé.

Time ‘ i L

{ R“Pi—3" 0
R L  ', A L

'1’ N‘ .  R L . /4 I.R __

. 1 2 '  R L ’ y/g L ::l. ,  - R

‘ L

W 1

R ‘__n H L  A 33/4
L

.——_. *__. . . P R

A figura acima mostra dois conjuntos de ondas'circularmente polg

rizadas (opostamente) superpostas. A primeira, é esquerda ,  tem Oo=l809§

a primeira d3 direita tem Oo=909. Os vetores E e sua soma sfiovmostrados
.. em fiéféféfi??? tempos durante um per iodo  da onda.

' E s t a  apresentagfio néovpre t endeu  ser es t ensa ,  embora o assunto ag

line qualitativa dos dados  observacionais.

; , ~ . ~ ‘ . \ . . . - I- .  Ass1m.sendo  atengao ueve ser dlspensada a flgura ac1ma ,p01s  ela,

l a l é m  de fitil, revela toda uma descrigao do mecanismo gerador  da polari—

zagfio.

Sim o permita, mas apenas colocar 09 elementos necessérios para uma ané;
.
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III- DISPERSKO E DISTANCIA DE UW.TULSZR

III.1 — In t roduq5o  - ‘

E de importancia fundamental para os astronomos o oonhecimento

das distancias dos ob je to s  celestes. O s  Pu189.rs, nes t e  pa r t i cu l a r ,  9 9

revelam como objetos de dif1cil determinagfio de suas d i s t anc i a s ,  e is—

to porque o conhecimento da.disp9rsfio devido ao meio'interestelar é a—

inda muito precério. A dispersfio (D) e a latitude galética (b I ; )  $50

a s  pa rame t ros  mais importantes na determinagfio das fiisténciés dos Eu;

sars. A figura l mostra  a relagfio entre es se s  dois parametros.

T h 2 7 o f l ‘ 1 ] ! [ ' 1 1 1 1 1 1 1 I F I . I I T l l l l l l j '

’ . r
@225} , o ‘ f' c -

, . ' , ‘r
al40- ‘ ; ° ‘ ' _ =.- '

.- u ‘ . - '
0120 ‘ .  . _ . u ' -

‘zw ' :' . ~gloo~ _ o o -' , -—
‘ -. ‘ o o '-

% ao— . i . ‘ -7‘ ‘
m” 6 0 -  g   - , "

'U o 09. ° .5 .. .
Pg 4 0 “  0. O O :  . 7 .  _‘ "'

.H O o .
rod) 2 0 "  O O o 0 . °  —

'5; ° 0 0 ° ° :  . 0  ° 0 ° . o0 I I  A I i n  1 a 1 n I 1 I 1 n 1 I. 1 °  1 IQII
90°60" 60’ i 0; 30° . 6090 "

b

Fig.13-A relagfio ént re  a médidé éétfiispers5b e
a latitude galética.

III.2 - A qagfio para a Dispersao

A equagao d e  Appleton—Hartree fornece a raiz quadrada do indi-

ce refrativo complexo em um meio magneto-ianico (RATCLIFFE, 1959) .  ?a—

ra o meio interestelar muitos dos termos Ha equagfio sfio despreziveis e

podemos usar a gproxima950.para a par te  real do indice de r e f r agéo ,n_ ,

001110:

2 ~ 1 — x / 1 1 Y ,  (1)

onde

x = axe/49.39 .—. aw
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n - densidade de e l é t rons .

e - carga do elétron.
ve -------permitividade do- espaqo livre-

m - massa do elétron.

Q - frequéncia da onda.

~ frequéncia de plasma.

- permeabilidade do espago livre.

>- intensidade do campo magnétioo.

- giro-frequ'éfic 1a .‘

Tomando a raiz de n2 e usando a expansao binomial, aproximamoé

.o indice de refragfio por

, nu-x/z. ' ' <2)
onde desprezamos os termos d e  23 ordem da expansfio binomial quando g

plicados ao meio intérestelar (Y. TERZIAN, 1970) .  Con tudo ,_§a ra  um

pulse de rédio qua viaja A velocidade de grupo vg, o indice refrati-

vo de grupo pods ser escrito coma

ng = c/vg .

onde

v dw/dk , w = kv,

onde  k é o nfimero de onda.

v + k(dv/dk)H

i u9u

mas sabemos  que

dv/dk '= (dv/dw)(dw/dk)  = v.g(dv/aw),

usando-“

v = c/h.

t emos

dv/dw = -(c/n2) dn/dw
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poftanib

is =-( (vgkc)/n2)<an/aw).

. J_R¢§Qlycndo  para vg,  obtemos

V‘_vé  +.(vgck/n2)fin/dw? = v ,

on .
vg( l+(ck/h2)(dn/dw))  = v ,

e assim;

‘”“w" w“"  . vg = v/(l+(ck/n2)(dn/dw)).

Mas k = w/v-= wn/c ,Ve entfio

' v ,.—. v/&1+(w/n)(an/dw)).g

on ‘ .

{wi- ’ Vg = c/(n+ w(dn/.dW)) 9

donde _
< ng  = n + w(dn/dw) , (3 )

onde  c é a Velocidéde da luz ,  w =2TT° e k = 2fl7) ,  Xsendo o comprimento

de onda. Usando as equagags ( l ) , ( 2 )  e ( 3 ) ,  obtém—se

n"~ 1 — (OS/252) ~ 1 2(QE473 /2W2)  .

on

n ~ 1 - (2fl2§: /w2)  .

‘ - ; g ,  Mas ,

‘ ' dn /dwi ’4fl20g /w3

r en f56 :h

' _ __ 2 2‘ 22  2ng _ .1  (2112o ) f (411' oP/w) .
donde  ‘ .

n = 1 + (bf/202). ' (4)
5

A variagfio no tempo de  trfinsito das ondas de  rédio p069 se r  e s -
\

crita como (Y .  TERZIKN, 1970)

”m
ap

 
L
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= < ofcng —1)qs )/c .‘ (5)
Substituindo (4) em (5); t emos

= ( of o; (is V2052 . ‘ (6)

Diferenciando (6) com relagao a t, temos

(dQ/dt)pulso 003/ of Q9 ds . (7?

A frequéncia de plasma é uma fungfio da dens idade .dé  e l é t rons ,

como pode  ser visto da equagfio (1) e, por t an to ;  informagEeB'Observa-

cionais sobre  a variaggo (do/at), podem determinar  o nfimero total de

elétrens por c -ao  10ngo de uma linha dé v i sada ,  para uma fon te  pug

saute .  Na prética con tudo ,  pre fere~se  usar em lugar de dJ/dt ,  0 tag

~ p0 de chegada entre duas frequencias-31e~)

Integrando (7) e calculando as constantes  para a f requénciade

plasma

2 _ 2 ‘ 2

Jp.~ e ne/4fi Ebm ,

vem

d9/dt = - c¢3/ f(e2ne/4n2eom) as .0 ,

Sabendo que ¢fl260m/e2 = 1,24X104, escrevemos

( of ne ds ) / (dQ/d t )  = ~4nzebmcéi/e2 ,

011 J

(of ne ds )(J12d5/03) = - 1,225,}:10"r c ;  2 d1: ,

' ou ainda

(fn w H U / § ) 4 v % n = l fl u m 4 M H — g ) .

e assim

of ne ds = 1,24x104 C(tl- t2)/((1/o§}—(1/og)) . (8)

‘

A dispersfio é fate fundamental na estimativa das distancias
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dos Pulsars, o que tem dificultado sipeSQuisa de Pulsars em outras‘galé—

'xias. .

De grands importéncia cosmolégica é o conhecimento da'densida-

de intergalética. A descoberta de Pulsars em outras galéxias pods forne—

Lees informagoes diretas sobre o meio intergalético por sua ccontribfiigéo
‘ K ‘

para a dispefsao de tais Pulsars. No entanto, tal contribuig§o deve ser

baixa devido é pequena densidade intergalética em comyaragao é densidade

galética. . "
Devido é dispersfio ser usada para a determinagao, de distanci-

as dos Pulsars e densidade de elétrons no meio intersstelar, recenteS'tqi

' b a l h o s . t é m  sido voltados para a obtenégo de resultados mais acurados da

dispersfio. Davidson (1969 )  e Terzian (1972)  concluiram de estudos estau

¥J tisticos da disyersio, Que a densidade média de elétrons no meio intersg

V »

telar é aproximadaments 0 ,03~0 ,04  cm’3 .  Contudo, a densidade intereste-

1ar na diregao do cen t r e  galético deve  ser aproximadamsnte 0,1 cm-3 ( Y.

TERZIAN, 1976) e nas fegifies entre os bragos éspirais e em algumas regir

Bes do anticéntro aese ser aproximadamente 0 ,01  cmfl3.  Dav idson ,  $érzi3n;

Prentice e Ter Haar,  (1969). tém sugarido qua as determinagoes do distég

cias dos Pulsars,  baseadas no oonhecimento da densidade média deeelétrons

no meio interestelar,rn§o s§o realisticas, vista que cada diregfio aeve

ser considerada separadamente; tendo em vista a anisotropia na distribu—

igfio de densidade do meio. V

Recehtes dados tém mostrado que 21 Pulsars tém dispersfio manor

ou igual a 20 cm—3pc (Y. TERZIAN, 1976)  e muitos desses Pulsars estio é

I d i s t é n c i a s a m s n o r e s  que 1 Kpo do 3019 As menores dispersaes 850 da ordem

Ede 3 om_3po. Vinte e oito Pulsars tém dispersoes maiores on igual a 200

3om: F o r  9 estfio préximos ao plane gslético, com bII manor ouigusIEiZlA%

A maior dispers’éo observada é devido so Pulsar 283 1641—45 com 45005390.

-A f igura l mostra a distribuigao dos Pulsars em coordenadas gsléticas e

‘indica que as mais altas aispersoes s50 normalmente vistas perto do pla-
I - . .‘H ,no galétlco.

.r
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Para melhor ifiterpretarmos o efeito da di spersfio ,  decomponhamo—

1a em 3 componentes :

DX = D sen .1  cos h f

Dy =éD cos 1 cos b ,

D2 = D sen b,

a fim de que possamos ter uma idéia mais concre ta  da distribuigfio espac;

a1. Ass im, temos

2
y

_ fie agora tomarmos D e b como disparage e latitude ga lé t i ca r  do

2 _ 2 2D — Dx + D + Dz .

Pulsar ,  e se supusermos que'ne = ne(z ) ,  teremos

z

\4 Dz = z ne (z )  dz ,
o

ondezp é a disténcia do Pulsar ao plano galético e zo'é nossa f firépria

digténoia do plane galético. Dos dados  forneciaos per 144 Pulsars, a re-

lagfio en t re  a dispersfio e o nfimero de Pulsars, indica que os elétrons L;

vres 5e es t endem a maiores disténcias do plane galético do que os Pul-

Bars .
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IV— 3311133333131n 630133311.33. E Esmcos FISIcos

IV.1 —,Introducfio

nitulo é dedicado a apresentagao de uma formulagao teéri-
4.

note 00

ca dos aspectos fisicos ligados a polarizagfio. Tal caracter is t ica  seré

"éipiioifafiéhte indioada no decorrer des t e  trabggho, portanto, nonhum fig

talhamento profundo seré feito nes ta  introaugfio. E importante frisarmos

que a estrutura da formulagfio é semi-empirica ou se j a ,  existem f a t e s  os

guais sfio justifioados apenas pela sua aplicabilidade come fiétodo efi~

caz na solugfio de algum problema.

Em f ace  a essas ca rac t e r i s t i c a s ,  e s t e  modelo pre t ende  ac ima do

tudo estabelecer uma linha adequada 6 firms de  apresentaga o e estudo de

sistemas fisicos a t ravés  d e  geometrizagoes d e  grandezas f i s i cas .  Partig

ao entfio de algumas idéias simples, juétificadas de maneira Clara 2 mas.

n50 aprofundada, este trabalho so propBe a encontrar um meio formal (mas

n50 rigoroso) de se estudar a polarisagfio a t ravés  do espago gerado pelo

tensor dielétrico, o qual'seré definido no proximo i tem, considerando-o
como tensor métrico, cuja definigfio também se segue ,  associado a um co;

t o  sistema d e  coordenadas.

IV.2 - Q Tensor Dielétrico

A estréla de neutron se ré  considerada como um meio, v c o n s t i t u i d O ‘

d e  um plasma neutro e esta neutralidade é uma das propriedades mais im-

portantes do plasma. Aiém disto 0 plasma é considerado frio no sentido

de que a poténcia eletromagnética gerada polo processo Bremsstrahlung

térmioo é baixa. Assim o tensor dielétrico para um tal plasma, tsujeito
a um campo magnético uniforme pode ser escrito como (S t ix ,  1962):

S -iD O

K = 1D 5 0

0 0 P

onde
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s = (l/2)(R + L). , D = (1/2)“! - L )  .e _ .

12,—. 1 — g (n: / w2)( w/(wvfeknkn .
L = 1 - Z: (“13/ W2)( W/(w-ekhkfl .

P=1—ZK:(Tr§ /w2) ' .  ‘
onde K

2 _ 2 2flk - 4nnke /qk ,

é a frequéncia de plasma para as particulas do tipo k, e
4‘1; = IzkeBO/mkcl- :

é a frequéncia de ciclotron para as particulas do tipo k.

Valores tipicos des t a s  quantidades pertinentes a um estréla

de neutron sac:

"e = 101632 . 171 _= 1014Hz . 419; 1019132 e “-11 = 103M112.

O tensor dielétrico é adimensional e r igorosamente envolve

integrais sob re  espago e t empo ,  mas a t r avés  de  uma anélise d e  qriér;

envolvendo suas t ransformadas,  podemos trabalhar somente com a expres—

sEes  algébricas (S t ix ,  1962). Para duas componentes (elétrons e i ons ) ,

temos: .

R = 1 - (fi/wzxw/(w-nén - (nE/wzxw/(wmin .
' x. = 1'.— (ng/wz),(w/(w+ne)) — (vi/vazxw/(w—nin .

e .

P = 1 - (Mi/w?) - (fig/W2) o

Tendo detalhad'o a estrutura algé‘orica do tensor  dielétrico,

passaremos a considerar a maneira pela qual ele pode  ser manipulado em

t e rmos  da métrica d e  um hem definido espago. Tara tanto examinaremosno

préximo item 0 conceito de t ensor  mét r i co  e a segu ir  o correlacionare-

mos a 0 t enso r  dielétriCOa-

'
s
r
r
 

v
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IV.3 -.Q Tensor Métrico

Seja um conjunto.de coordenadas-xi. O indice i seré tomado vari-

ando de 1 a n e a contengfio ac somatério'de Einstein seré adotada per

todo o decorrer deste trabalho.

Define-8e a disténcia infinitesimal ds entre pontos adjacentesqg

jas coordenadas em qualquer sistema 830 x1 e xl+dx1, pela relagao

ds2 = g i j  dxidxJ , ' (1)

onde os coeficientes £13 556 fungEes das coordenadas x1. A forms dife_

rencial no segundo membro de (l) é chamada uma métrica Riemanniana,e11m

espago que é caracterizado por uma tal métrica é denominado um espagode

Biemanniano Jé que os dxl sac componentes de um vetor contravariante e

a quantidade dsz um invariante escalar,'as fungBes gij devem ser as egg
gt P o n e n t e s  de um tensor covariante de 25 ordem. O conjuntoixl,§2,...}.,x53

pode ser interpretado-como um ponto do espago n—dimensional Vn, 03 se—

ja; cada n-upla define um ponto em Vn. A totalidade dos pohtosr,x‘éujas

coordenadas ego expresses como fungBes d e  k parametros independentes, é

chamada uma variedade ou subespago d e  Vn d e  k dimensfies e é denotadoxmr

Vk. Se k = n—l, Vk é chamado uma hipersuperficie de Vn.

Seja agora  um Vn referido por x3. Para um certo valor fixo i a s

hipersuperficies xi= const. formam uma familia de hipersuperficies cog;

_denadas. Cada uma destas é um subespago de vhfde n-l dimensBes.

\u, Introduziremos agora um conceito que seré de muita ‘ importancia

quando da formagao das equagBes diferenciais das geodésicas,

“:""""":‘V

SS == [ 8  13. .dxldXJ = 0
A 13

a serem obtidas posteriormente. Se em um Vn existem n familias de  hips;

superficies, tal que em cada ponto cada hipersuperficie é ortogonal 5s
n-l hipersuperficiee das outras familias, entgo as hipersuperficies s50

ditas formarem um sistema de  hipersuperficies n-uplamente ortOgonais.P2

d e  s e  demonstrado que a s  a s hipersuperficies coordenadas formam um tal

"
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s i s t ema ,  s egue—8e  que

<2)g i 3 = 0

e nenhuma das quantidades g 1 sfio  iguais a z e ro .  Portanto

513:0  9

enquanto que nenhuma das quant idades 311 550 iguais a zero .  Ass im,  quag

, I 30 a s  hiyersuperficies coordenadas  const i tuem um sistema n~u§1amente q;

. ogona l ,  a forma fundamental
’ _ -\ i .-fi — gi jax  dxj  ,

- s e  reduz a

¢= giimxi)?‘ . ' (3)
g.

a”

x; e inversamente, quando a forma fundamental é dada po r  (3 ) ,  a s  re lagfies

(2 )  sfio e s t abe l ec idas ,  e as  hipersuperficies coordenadas  formam'um sis—

tema n—uplamente or togonal .  Quando a s  hipersupgrficies coordenadas  for-

mam um. t a l  s i e t ema  e se  i , j  e k 836 diferentés, podemos mostrar  que o s

s imbolos ‘aenChr i s to f fe l  de  primeira e segunda espécies re&uzem—se aos

seguintes cases  par t icu lares :

[i.ajk] = o . [1.13] {3.111 '= (1/2)(agii/ax3) .

V {31% {3;}

i .
{i } (1 /2 ) (010g  gii/OXJ) 9 {

[1.ii]

ll

0 (-1/2gjjxagii/axj) .

II

1 .
1% (1/2)(Dlog gii /Bxl)  .

i 1

(Hawaii/3x1) .

Devido aos  fatos expostos a t é  agora tomaremos o tensor  d ie l é tn i
I o - .  n -co  come  0 tensor metrlco uo  e spaqo  cuaas  ooordenadas  devem se r  t l r adasdo



\j

,_§

2 9

Tgrni,nb,w]. O problema da escolha das variéveis mais stg
L

i ,

nificativas seré tratado adiante; agora no entanto, mostraremos que para

conjunto A={fl

o tensor dielétrico K completo, as eQaBes diferenoiais das geodéoicas,

'Se tornam intratéveis do ponto fie vista da solugfio analitica. Para mel—'

hor vermos este fato, consideremoa a equagfio diferencial citada ac ima

«1213+ {9}g_:gjg§k=o ; . (4)
3;? 3 ds d5 '~

Jé que o tensor dielétrico, sob o ponto fie vista estrutural, n50 forwaun

sistema d e  hipersuperficies n—uplamente ortogonal; aevemos tomar o soma—

torio:implicito no simbolo do Christoffel de primeira eSpécie, o que fag

com qué a equagfio oe ostenda n50 s6 no nfimero de termos mas também no

gran de.dificuldade quanto a solugao (até mesmo numericamonte). Sendo qg

éim. a escolha de um subespago qua ainda seja significativo do Ponto de

vista das informagoes geométricas, parece uma boa alternatiVa em face  a0

problema, mesmo porqne os resultados obtidos podem n o s  forneoer uma mel-

hor posigfio quanta a resolngfio do problema para o espago complete K. En-

tao, tomaremos o subespago qua seré indicado por Kab '

S, 0

O

Quando do definigfio do tensor métrico ficou explicito o fa-

to de que o nfimoro de variéveis estabelece o tamanho da matriz que repng

senta o tensor 9 vice-versa. Logo se 0 tensor tem a s  oomponentes

= .9 = =K3.1 " ' K12:32:). 0 ' K22 P

entfio so podemos ter duas variéveis independentes. Portanto do ~ceriuj‘ul‘rlao

de variéveis, A, devemos escolher apenas duos variéveis que serfio to“ -

das para a estrutura do problema ser consistente. Estabeleoemos entEo ‘ 0

oritério que se segue .  Tomaremos a fungfio determinante ,

f : M2’2  —-«> R ,
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e faremos combinaqfies  de  valores das variéveis ,  duaa a duasg ‘ob tendo  pa-

ra cada par fim valor da ' funcfio determinants. Aslim fazéndo para tbdas  a s

posaiveis combinagfiés ,  dois a da i s ,  do  conjunto A,  pode remos  escolher as

variévéisiindependentes baseados  ho comportamento g ré f i co ‘das  fungBes ag

Sim obtidas. Esta  ponto se  faré mais claro na segfio Beggin te  onde discu¥

tiremos alguns gspec tos_da  ané l j se  f e i t a  sopre  o s  g ré f icos  obtidos.

No i t em que s e  segue;  n50 96 uma anélise dos  gnéficos obtidos é

feita mas tambézfi uma estimativa qualitative. dos arms come'tidos é fome-j
Cidao

IV.4 - Anfilise Gréfica para a escolha Qg Variéveis

' Nesta £589! alsuma arbitrariedaae n50 pode sef  evitada,  'WYiSta

que uma anélise baseada num comportamento gréfico introduz critérios say

? ’ j e t ivos ,  que  56  podem se r  justificados rigoroaamente quando postos anpné

t i ca .

-IV.4.1 - Q Determihante como uma Transformada

Consideremos novamente  o t ensor  Kéb‘

S O

O P
Kab = I

onfle S e P 850 dados po r  exyressfies algébricas obt idas  através da anéli—'

se  de  Four i e r ,Beke f i (1966) .  Seja entfio ,  S o resultado de  uma transformae

da de  Fourier Sobre uma cer ta  fungao,  o mesmo acon tecendo  fiara P .  Ass im,

o de te rminan te  é o produ to  de  duas transformadas e e s t e  produto  é matefig.

ticamente a transformada da convolugao das fungBes sobre as  qua i sza t r aqg

fo rmadava tua .  Assim senéo  uma anélise gréf ica  baseada  neste conhecimento

e na simulagao de  variagfies dos  parametros ( “ i ’ne ’n i ’né ) ’  pode  melhor :3

dicar as  ca rac t e r i s t i c a s*das  vay i éve i s ,  vistas agora  n50  apenas come :um

conjunto de  variéveis, mas também como representativas de  um estado f ig ;

co  do  meio. Ass im,  quando denotamos  o determinante  como fungfio t a s t e  pa-

ra o cdnjunto de  va r i éve i s ,  apenas  introduzimos uma forma comum de  apli-

carmos este conjunto a uma forma analitica fixa.
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IV.4.2 - Simulando Estados  Fisicos

0 processo as  s imulagfio fo i  f e i t o .da  seguinte maneira :  i n i cfigA

l izamos  o conjunto A com valores t ip i cos  de  uma es t r é l a  de  neutron,  sag

do w escolhido igual a 10 GHz, pbr  Se tratar ae‘uma frequéncia t i p i cade r

obse rvagao .  Fa remos  var iar  t odos  o s  elementos de  A ,  exce to  w,  d i zdo ib  em

6019 ,  cu s e j a ,  fixaremos da i s  e fa remos  combinaQBes  dos  outros do i s . 'E ; I

xaremos agora o fato que quando c i t ado  um certo par de  va r i éve i s , ,m  po r r

exemplo Cni ’né ) ’  a primeira variével pertence A 1! declaragao DO e a

segmnda variével a segunda declaragao D0. Um treeho do  programa FORTRAH

para variagfies dexze e .n i  é dado abaixo.

1x5 12 I=1,5 .
' m=wH+1oo

DO 11 ' J=1 ,1oo

N=N+l .

mmflmuoo

————c——~--———-

u,
.

Com este procedimento es t amos  gerando os  possiveis es t ados  ii

sicos qua pode  assumir  o meio de  uma estréla de  neutronr O conjunto  ide

todas  a s  quintuplas (fl i ,flé rn i rne ,w) ,  para w f ixo ,  no nosso caso  fo rnq

ré um espago de 'Tase"  para uma cer ta  frequancia de  observagfio.  Ter iamos

entfio ,  yara um con jun to  de  w f i xe s ,  um conjunto de  possiveis compor ta -

mentos fisicos do  meio ,  ou se j a ,  daao  qua observamos  uma fonte numa ca ;

ta f requéncia  w o conjunto de  todas  a s  quédruplas nos  fo rnecer ia  c s0!

possiveis es t ados  fisicos que o meio poder ia  assumir .  Todos os  g ré f i cos

re lac ionam o determinante  com os  possiveis pares  de  (qfiérni rnb)  para
A . a-  anuma ce r t a  f requenc1a de  obse rvagao .  Faremos agora en t ao ,  um breve comen

I o . wt a r lo  sobre  cada gréf lco ,  para entao concluirmos a escolha de  nos sa s ‘va
I

rifiveis.
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.-Iv.4.3 - Anélise Gré'fioa

Este  comenté r io  tem por  objetivo apenas  ressaltaf ce r t a s  carag

teristicas que podém ser fundamentais para uma tal anélise. Os pares fig

‘ r fi o  citados na ordém em que participam no pfbgnama'FORTRAN, como refen;

anteriormente.

a) (flirai) - flota-se  pela'figuga 1 que 9 compgrtamehto lineaf

é imposto Pelas variagaes delli; ehquanto as descontinuidades 550 prové

cadas pelas variagaes deTTi(105). Esta carac te r i s t i ca  de'h’i pode es tag

associadé & natureza das particulas que ela representaa

b5 (gerui) - Betas  frequéncias respondem As variaéfies em fre€

quéncia muito lentamente ,  ou sejaxii é feita variaf de lOé‘GHz-para umg‘
2varia950mée 10 GHz dellé e, no entanto,  seu comportamento é linear, d

4

que nos indica uma lenta variagéo no determinante (figuraZ). Outro fatd

importante é que pequenas variagfies em-flé ,  como esté feita para cada q;

t
'5

nante. Este comportamento n50 indica funcionalidade mas mostra  a reqg

.ta des t e  conjunto de variéveis é pequenas flutuEQSeso

c) (nérni) - Nesta também a linearidade se nos apresen ta ,mas  g

‘i’fib'entanto, a oriém de grandeza da variagfio pa ra 'fie (108)  é muito grande
” c g m , r e l a g fi o  é variagao de'fii. Esta relagfio entre as ordens ide_-grandeza

flés'variaQSes de 'fie  e‘fli pode  servir como indicador fo r t e  na escolhadas

~variéveis. A figura 3_mos t ra  as variaqSes de 'fie  .

W Nes ta  altura é importante esclarescer que os gréficos devem

ser considerados sempre a luz de seus valores numéricos da imagem, pois

devido fi diferenqa na ordem de grandeza das variagBes das quantidadeseg

volvidas em. todos  os gré f i cos ,  n50 é possivel estabelecer uma escalaqye

possa mostrar t odas  as §lutua98es mum quadro bem‘definidé.

d) (“i’“e) - Eéte par mostra variagses bas tan te  acentuadas em-

bora  linear, sendo que o proces so  de discretizagfio de "e é totalmente g
nnlado pelo de Hi, 0 qual é muito mais significativo. Este  filtimo resw£
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tado decorre do fate que no geral‘fie é feita variar cerca de 0,005fi de

seu Valor tipico para-uma estréla de neutron, enquanto‘fii varia . cerca

de 10% do seu valor tipico. Isto dove ser levado em conta quando da es-

colha das variéveis, ou se ja ,  seu nivel de variagfio e sua resposta a gg

te nivel. A figura 4 mostra o comportamento do determinante para . és te

par.  . ' “

e) Lni!“§) — Estas  variaes apresentam uma taxa de .variagao

constante e Qa ordem de 8 x 108 ,  a cada incremento de 100 GHz emTTe. A

variagao de 100 GHz em.ni n§o alterou significativamente a fungfioteste.

Es ta  gréf}co n50 é apresgntado, visto que seu comportamento segue o ide

outros jé apresentados; aponas que sua linearidade n50 é alteradat;,por

npnhum salto descentinuo. Para termos uma ordem de grandeza da variagfio

da fungfio t e s t e ,  depois do primeiro ciclo do D0 ( o mais externo) sér

cumprido, a funQfio variou seu valor de - 1000221010238,80 para o valor
-1002142;46974,§8. ._ ' . _ I

f) (“5;“i) - A listagem'de valores mostra a mesmo comportamog.

to mostrado na figura 4, diferindo apenas em ordem de grandeza ,  ou seja

suas variagSes sac ménores.

g) ( E i ’ : % ) “ -  A figuna 5 mostra o efeito das pequenas varia-

Q S e é  Sobgo oste Par ,  ou melhor, ac longo do patamar a fungao t es te  mos-

tra-se constante a menos d e  uma flutuagfio que n50 representa nada d e  i9

portante em termos quahtitativos.

h) Lné,né) - Como nos outros casos onde apa recem‘fie ,  as vari-

agBes ponto a ponto 350 grandee  e evidenciam o caréter  variacional de of

“E em réqfio As outras variéveié}

i) (né,J5) - O gréfico mostrado na figure 3 bem reflete o cog

portamento deste par e seus  valores numéricos diferem por uma quantida~
9

aévnfio'éignificativa. A diferenga entre os patamares ainda permanece a

\

IV .4 .4  - Erros Computaoionais
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Para que tenhamos uma idéia do grau ds confiabilidade do método'

computacional empregado; analisemos os dados obtidos ssgundo éois formal

tos usados em FORTRAN. ;

. a )  Real - Para 0 par t h e r “ 1 ) - °  método descrito anteriormentefoi

realizado com a s  quantidades numéricas sends expressas como nfimeros r2

ais, e o gréfico obtido é mostnado na figura‘s. ' .

b) Precisfio Dupla — Para 0 mesmo par de variéveis a fig. 2 ila§_

tra a fungao determinants. . r

Apenas o comportamento gréfico é o bastante.para mostrar-nos o :

'érro cometido a 0  trabalharmos com quantidades rsais. O carétsr oscilaté»

rio irrsgular evidencia o Erro de arredondamento para os valores I t i p i ~ f '

cos usados para as variévéis, para a fungao tests utilizada e ainda pa-E

ira o algoritmo usado no calcu;o do determinants. Assim se faz necessérgf

a uma observagao referents a precisfio obtida nos gréficos contidos nsséf

a
.
.
-
1

ts trabalho. A preoisfio dupla do sistema B6700  fornece a s  quantidadesfigf

méricas com 24 algarismos, onde entfio nos baseamos para a presents ané-E

lise. %

0 par (fléffii) n30 apresentou nenhuma altsragao significativa no E

seu comportamento gréfico quando feito em precisfio dupla, o que nos in—3

dica um certo gran d e  estabilidads, pelo menos mais acentuado do que par

ra 0 par Cflfrné). I
Nossa esoolha voltourse principalmente para a fato d e  que 0 p a r :

\V/I (“s;“i) n50 so é mais estavel em relagao a0 método computacional, mas

também; e principalmsnte, porque as variagoes intrinsecas deste par sao‘

mais significativas. ?ortanto; tal caracfieristica pods revelar-se fun-

damental na anélise filtima das solugSes das equaofies geodésicas para;

“a 3 “it
.r

IV.5 - £2 Eguaqoes Geodésicas

Dado entfio o sistema de coordenadas formado por'fie e fli,‘podegos
escreVer as equagoes diferenciais que descrevem as geodésica , bastando

o
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para 1830 desenvolVermos a equagfio (4 ) .  Assim fazendo ,  obtemos  facilmene

0 par de equagaes:

2 2 ‘ ‘
93": +£3.31“? + ,2 {‘1 }§;Ec£‘li+ { 1 ][.3.3 . = 0  0 ' (5)
as“? 's 2 (is (is ‘ 2 2
- n- ' -2 '2 - 2 2' ~
9.13; +{1 3E1] + 2 253.41; + [2.1% =‘0- (6)
deg - s 2 ds d3 2 2 ds

'Tomaremos inicialmente a equagao (5) e desenvolvamos os seustegf

t
h
a
n
;

$
4
!

i
n
.
‘

-
"
A

v
,

- 
-
'

3
%
 

V
”

«
fi
n
-
6
,
:

mos. Para os simbolos de Christoffel t emos :

{l 1}: (1/2g11)(3311/61Te) 3 ’ -

" 1
{1 2}" :  (1/2511Mag11/01ri) I

. ‘ -.4 n

2
.

"
:
4
2
“
:

‘
J
H
J

.
ag

re
e-

r»
s:

mfi
ma

§a
z'
fii

€§
wa

xg
mr

ag
a-

>1
:w
g.
wa
_s
,:

 4.
 4
 ;-

 w
 a

3
:
1
1
:
5
3
“
,

.
'

1 .
{2 J= -(1/2gll)(agzg/arre) -

*5"

Temos ainaa,que_os elementos do t enso r  Kab sac dados  pelas seguintes exé

pressaes: ‘
2 2 2.811 5}; (we). /(w2-n92). - mi) /<w 4112) .

’e " 2 I 2' 2522 = 1 ~ ("dz/W — (1T1) /w , .
onde tomaremos ,  por simplicidade,'

2 '  2 2 - 2 2 22L y,,..”.¢:~£i_ K0 = l/(w nae ) , K1 = 1/(w ~fli ) , K2 = l/w 2

1:2 Ass im,  ob temos  as derivadas necessérias para os simbolos de Chg

istoffel que se seguem:

3511/3‘Te' = ”2K0“e ' agll/a‘fii = “EXP-1 '
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3322/3TF1 = ”manna ’ agee/317:; = -2K21Te °

. Substituindo as eguagfies anteriores nas equagBee ( 5 )  e (6 ) ,  obtg

'mos :  " ‘ ”

g3.1 51% ‘ REE-11"] “ 2K11T1 9593’- ‘f Kane E3] = 0 ' "(7)
d 5  ds d3 3 ' . ~

5&2 ‘ z ‘ ,
522 a + K1171&s — 2K21Teg_md11‘¢ - K2w1[a_i_r] = o . (8)

ds d s ‘  ds

Multiplicando-se a equagao (7) por 'fi  , a equagao (8) porTTe e qg

*mando-se membro a membro as equagoes ,  ob t emos :
a2 3 2 2 2 ;

gzz'n-e d + gll'rri d___e + (K1 - KO)W3_1'Tfie[nle ,_ (152we fK1“1 )x;
d 5 2  (182 d s  *

i<flfl®=
d s  d s

Cons ide remos iggora  as fungSes Fl(s) = exp(g ( s ) )  e F2(s)= expafla)‘

‘ e  tomemos suas derivadas primeira e segunda .  Verificaremos sob que

circunsténciaé P°dem09 ter F l ( s )  e F2(s) como solugBes da equagéo (9).'f

Substituindo as duas fungBes e suas derivadas_na equagfio (9 ) ,  teremos:
2

(1-K2((exp(2g(s))+exp((2h(s)))(d2h +Eflfl ) + (l—Koexp(2g(s))—
a s  ds 2

+ Klexp(2h(s)'))(ae+ 2 )  + (K1 -K o) (eXP(23(S ) )_£ .  -3:3 [3 [3]
+ (Keexp(2g(s)) +‘ Klexp(2h(s))) 93 y; = o . ( 10 )

ds ds

Se tbmarmos agora ,

K1 . ' KO
5(8) = (1/2) Ln(s) , h(S)  = (1/2) Ln(3 )  .

podemos ,  a t ravés  do conhecimento das derivadas das fungfies acina.ezsdh§

tituindo na equagao (10 ) ,  reiuzir es ta  a forma abaixo:
K K K Ku45s1+sfium%M»mga)tflskxs°x4fifln

+ K1/2 + (K1 --K 0 )  K 1 8SKI/4 — (K2sK1+ K131:0) K o K 1 / 4 =  o . (11)

'
I
v
‘
x
f
.
u
~

;
.
:
.
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' In t roduzi remoa aqui uma particularidade que torna o problema d iv

rec ionado  para  o l ado  ap l i cado ,  v i sando  principalmente uma ve r i f i cagfio  a

-t l  p8e  em. cheque a teor ia  desenvolvida  e 05  conce i to s  ado tados .

Ass im,  fixaremos a faixa de  frequéncia de  observagfio a qual nos

poss ib i l i t a  resolver a equagfio diférencial a t r avés  de  p roces sos  aproxifig

dos que s50 pos tos  em p ré t i ca ‘nes t a  al tura,  v is to  que adotamos uma certa

fungfio como so lugfio e es t amos  ver i f i cando  3e  eS ta  e sco lha  fo i  boa  ou n50.

Seja W = 108 GHz ( r a ioéX) .  A faixa do frequéncia onde ainda permanece vé

lida a solugao ob t ida ,  Be estende a t é  o infravermelho préximo,  po r t an to ,

toda  uma fam1lia de  geodes i ca s  pode  Be r  levanta.da.

Desenvolvendo cada membro da equagao com os  valores de  K 0 ’  K1 ' é

‘K2,  e ver i f icando o valor  de  toda expressao  para uma -faixa a mais :ampla

P P O B S l V G I  da variével s ,  podemos tomar F1 9 F2  como fungoes  que,  quantitg

t ivamente ,  sat isfazem a equagfio diferencial que descreve  as  g ;cdfl§ igu ra¥

959$ geodés ioas .  Por tanto ,K-/2
116(9) = s 1 1 3:

’ (12) ;K‘s/2 s
13(3) = s ‘ . -

"Uma representabao mais adequada des tas  fungoes pode  s e r  obt ida a

través do  uso  de  uma escala logar - i tmét ica  e ass im,  substi tuindo oa  valo-

r e s  de  KO e K1 e f azendo  variar a frequencia tal  que nao se  e s t enda  a lén

da faixa permitiéa pela aproximagao imposta  ao  p rob lema ,  ob t emos  todae

as  familias de  geodés i ca s  que descrovem o sistema. A figura (7 )  mos t re

a conf igunagao geodés i ca  ob t ida  para as  cond igBes  do  p rob lema.

IV.6 — Conc lusoes

E importante fiotar  a natureza das  fungaes F1 e F2  em re l agfio  Aé

so lugoes  gerais da equagao ( 9 ) .  Fl e F2  nao sao  so lugoes  nun sen t ido  axe

t o  como es tas  sfio  in t e rp re t adas ,  embora descrevam numericamente a equa-
‘950  diferencial; no entanto sac  fo r t e s . i nd i cado re s  das  pos s ive i s  solu-

9698 ,  a s  quais deverfio  oe r  ob t ida s  de  maneina formal e r i go rosa .  A cont;

guragfio desc r i t a  po r  Fl  e F2  mos t ra  a aplicabilidade do  t enso r  ma t r i codg

f in ido ,  n50 96  quant i ta t ivamonte ,  was  também qua l i t a t i vamon to .  A coer$n~
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- "Ed  aQfi i  ap re sen t ado ;  Uma anéiise subsequente deve  acima de  tudo es tahg

lecer‘fungaes que sejam so lugfies  6a  equaqao . (9 )  e que gerem uma confi—

‘guraqgo  fie  aco rdo  chm os  a spec tos  obServaéionaia conhecidos da  fonte  .

Nesta sentido as  fungBes F1 e F2 950 consideradas fortes indicadores ,

p619 podem es ta r  refletindo-a natureza dag solugaes gerais  ou seja fqa

gfies  lentamente firescentes no  ca se  de  F: e decrescentes  no  0380  de  32 .

O e s tudo  de  tal comportamento pode  inclusive eé t abe l ece r  uma classe de

fungBes ca rac te r i s t i cas ,  que s e j am identificadas pela fo rma‘da  equagfio

diferencial aqui t ra tada.  Assim sendo  toda  uma ané l i s e ,  baséada no  cog

portamento das  solugEes em presenga  de  condiqaes r ea i s ,  deveré  s e r  fa; :

t a .  Permanece também a questéo Quanfo.as modificagfies"introduzidas s e

tomarmos quaiaquer outroa pares de  variéveis em lugar daqueles aquifiqg>
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