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Uma estrela de néutrons é o
remanescente do colapso de uma
estrela massiva, cuja massa inicial
situa-se entre cercade & e 25
vezes a do Sol. No fim de sua vida, a
estrela explode como supernova, e
o nucleo restante colapsa sob sua
propria gravidade, atingindo
densidades superiores as dos
hucleos atémicos.

Esses objetos sdo os segundos
mais densos conhecidos, logo apds
os buracos hegros. Uma estrela de
néutrons possui um raio de cerca
de 10 km e uma massa entre 1 e 2
massas solares. Em comparacgao,
um buraco negro de 1 massa solar
teria raio de apenas 35 km.
Consideradas apenas tedricas por
muito tempo, as estrelas de

néutrons foram descobertas em
1967.



A maioria das estrelas de néutrons

conhecidas sdo pulsares de radio que
giram em torno de seus proéprios eixos. O
feixe de luz que elas emitem & detectado
por antenas de radio quando ele é
direcionado para a Terra.
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Jocelyn Bell, aluna de Antony Hewish em
Cambridge (Inglaterra), descobriu esses
objetos em 1967. Essa descoberta foi
inicialmente entendida como consequéncia de
pulsacgées de estrelas compactas. Em 1974,
o Prémio Nobel foi concedido a Hewish por essa
descoberta.

Estima-se que existam cerca de
um bilhdo de estrelas de néutrons
nha Via Lactea, embora apenas
cerca de 3.000 tenham sido
observadas diretamente.

A maioria emite feixes de radio
gerados por seus campos
maghnéticos extremamente
intensos — até 10" vezes mais
fortes que o da Terra. A medida que
a estrela gira, o feixe atravessa
hossa linha de visao, produzindo
pulsos regulares.

Logo apds sua descoberta, esses
objetos, chamados pulsares, foram
explicados por esse efeito de
“fFarol”. Somente as estrelas de
néutrons, antes apenas tedricas,
apresentavam as propriedades
capazes de justificar tais
observacoes.
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A estrutura de uma estrela de néutrons com
1,4 massas solares, adaptada de Jorge
Piekarewicz. Ele é composta por:

gasosa, Com poucos
centimetros de espessura;

, com cercade

, de aproximadamente
dividida em crosta externa (nucleos cristalinos
imersos em gas de elétrons) e crosta interna
(cristal nuclearimerso em gas de elétrons e
néutrons);

, Cuja (cercade
) contém néutrons, prétons, elétrons e
muons. O , COM cercade de

raio, permanece um mistério e pode conter
particulas exdticas.

A estrutura interna de uma estrela de
néutrons é composta por camadas
semelhantes as de uma cebola. A
crosta sdlida representa apenas 1%
da massa total, enquanto cerca de
O99% esta concentrada no nucleo
liquido e no misterioso nucleo interno. A
densidade cresce com a profundidade
— de cerca de 10 g/cm® na atmosfera
gasosa (a 1-2 milhdes de K) até mais
de 100000000000kg/cm® no centro,
ou segja, 4 a 6 vezes mais denso que um
hucleo atémico. Uma simples colher de
cha desse material na Terra pesaria
tanto quanto toda a populagio humana.

Os interiores dessas estrelas ndo sao
apenas quentes e densos, mas também
muito magnetizados, superfluidos e
supercondutores. Estuda-los nos
permite compreender melhor suas
propriedades e utiliza-los como
laboratorios cosmicos extremos.



As propriedades
da matéria densa
estao codificadas
ha equagio de
estado que pode
ser determinada
pelo estudo da
relacido massa-
raio das estrelas
de néutrons.
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A massa e o raio das estrelas de
néutrons podem ser estimados a partir
de observacdes de pulsares em
sistemas binarios.
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A figura abaixo mostra a relacdo entre a
massa e o raio da estrela de néutrons

PSR JO740+6620 como osobtidos a
partir de observacdes.

A zona mais leve
corresponde aos
valores mais provaveis:
2,08 massas solares e
12,35 km (Miller et al.
2021).
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Apenas a camada mais externa de uma
estrela de néutrons (cerca de O,01%
da massa) pode ser estudada com
experimentos em nucleos atémicos na
Terra. A maioria dos nucleos da crosta
e do nucleo sé pode ser investigada
teoricamente.

Nas estrelas de néutrons, a pressao
precisa crescer rapidamente com a
densidade para sustentar a massa da
estrela. A partir dessa condigao, os
fisicos tedricos estimam arelacio
entre densidade e pressao — a
chamada Equacao de Estado. Com ela,
é possivel derivar a relagdo massa-raio
e confronta-la com observacoes. Por
meio de aproximacoes sucessivas, os
cientistas podem determinar a
Equacgdo de Estado real da matéria
densa, revelando as propriedades do
estado mais extremo da mateéria
conhecido.



Esta € a tela do primeiro reldgio pulsar do

mundo, que foi instalado Museu do
Relogio da Torre em Gdansk, Polénia, em
2011.

Esse reldgio exclusivo usa os impulsos
dos pulsares como base para manter o
tempo.

Ele consiste em um
radiotelescopio
com 16 antenas
que recebem sinais
de seis pulsares.

Os pulsos das estrelas de
néutrons ocorrem em uma ampla
faixa de periodos: de 1,4
milissegundos a cerca de 1 minuto.

O que é surpreendente é a notavel
regularidade desses pulsos: um
reldgio pulsar tipico desacelera em
um segundo a cada milhdo de anos.

Como os pulsares séo relégios
extremamente precisos, eles
permitem medir até pequenas
variagdes em relagcio a teoria
aceita que descreve o movimento
das estrelas em um campo
gravitacional. Isso nos possibilita
testar a teoria da gravidade.
Acontece que a Teoria Geral da
Relatividade, formulada por
Einsteinem 1915, passa nesse
teste com perfeigao!



Representagio artistica de duas
estrelas de néutrons em fusdo. Os feixes

estreitos sdo as explosdes de raios
gama. Também sdo mostradas nuvens
rodopiantes de material gjetado das
estrelas em fusdo. Essas nuvens emitem
luz visivel, bem como em outros
comprimentos de onda.
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As estrelas de néutrons também
podem ser fontes de ondas
gravitacionais - distor¢des do
espago-tempo que viajam a
velocidade da luz (veja o TUIMP 18).
Em 17 de agostode 2017, ondas
emitidas por duas estrelas de
néutrons em colisao foram
registradas pelos detectores de
ondas gravitacionais LIGO e Virgo.

Além disso, a luz intensa emitida
durante a colisao foi observada por
varios telescépios.

Os cientistas conseguiram
determinar as massas das duas
estrelas e mostrar que esse 'I:ipo
de evento pode ser a origem de
poderosas explosdes curtas de
raios gama.



Isolated Neutron Star RX J185635-3754
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Estaimagem mostra como aparece
uma estrela de néutrons pr'éxima
quanalo vista da Terra, na luz visivel.

Quiz

1. As estrelas de néutrons sao:
a. nucleos colapsados de estrelas massivas
b. um tipo de buraco negro
c. remanescentes de galaxias

2. Qual é a massa tipica de uma estrela de
néutrons?
a. entre & e 25 massas solares
b. mais de 100 milhdes de massas solares
c. entre 1 e 2 massas solares

3. Estrelas de néutrons sdo observadas
a. em todos os comprimentos de onda
eletromagnéticos
b. somente em raios X e luz visivel
c. somente em raios gama
d. somente no radio

4. A temperatura da superficie das estrelas de
néutrons é tipicamente

a. superiora 100 milhées de graus

b. alguns milhées de graus

c. semelhante a temperatura do Sol
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