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Conclusao

Até aqui discutimos algumas caracteristicas e exemplos
de nebulosas SNRs, tendo citado, somente de relance, as "es-
trelas "propriamente ditas descendentes de uma SN. Agora as
consideraremos em mais detalhes.

Em 1968, um grupo de observadores Iliderados por A_Hewish,
informou que havia captado sinais de radio emitidos com 1in-
tervalos extremamente regulares. Inicialmente, pensou-se até
na possibilidade de sinais partidos de alguma civilizacdo ex
traterrestre, mas modelos tedricos permitiram relacionar es-
tas "estrelas-reldgio”™ a astros colapsados, de rapida rotacao
e compostos de néutrons, emitindo radiacdo segundo um cone es
treito, 'a semelhanca de um farol girante. Logo apdés a desco-
berta deste primeiro pulsar, designado CP 1919, seguiram-se
localizacbes de muitos outros. Seus periodos de pulsacdo,ao
que se acredita, iguais ao periodo de rotacdo da estrela em
torno de seu eixo, variam desde centésimos de segundo (0,033s)
para o pulsar NP 0531 (na Nebulosa do Caranguejo) até 4,3 se
gundos. Estes periodos_sdo bastante regulares, embora a in-
tensidade dos pulsos ndo o seja. Além disto, cré-se que o pe
riodo deve variar muito lentamente, de acordo com a idade da
estrela de néutrons associada. Assim, quanto mais longo o pe
riodo, mais velho serda o pulsar. Um conhecimento da proporcéao
em que este periodo muda permite, pois, partindo-se do valor
atual, descobrir-se a idade da estrela de néutrons correspon
dente (e consequentemente da SN que lhe deu origem). Em mé-
dia, um periodo de 10~ anos & necessario para que se duplique
o valor do periodo de um pulsar.

Um problema ainda ndo muito claro é se todas as SNs o-
riginam pulsares. Alguns créem que, pelo menos, a maioria de
las o faca, assim sendo quase todas as estrelas de néutrons
estariam relacionadas a pulsares. De qualquer forma, elas sdo
objetos muito interessantes. Acredita-se que possuam diame-
tros muito reduzidos. Por exemplo, uma estrela com a massa do
Sol poderia ter um diametro de somente 14 quildmetros e uma
densidade da ordem de 1,4 x 10~g/Z/cm-~. Naturalmente, a velo-
cidade de escape a superficie de um tal astro seria muito e-
levada, =2/3 da velocidade da luz. Estrelas assim seriam in-
concebivelmente fracas e, de fato, somente dois pulsares tém
sido identificados opticamente: o0 da nebulosa do Caranguejo e
o da nebulosa Gum.

Como o nome ja diz, uma estrela neutrdnica compfe-se es
sencialmente de néutrons. Isto faz com que ela seja extrema-
mente resistente & forca de contracdo gravitacional, e ,por-
tanto, estavel. No entanto, se esta estrela possuir mais que
3,2 massas solares, nado podera resistir a contracéo, e esta
continuara. A velocidade de escape crescera tanto, chegan-
do a ponto de igualar a da luz, que é um limite fisico intrans
ponivel. O valor do raio de uma estrela em que isto acontece
denomina-se raio de Schwarzschild. Para uma estrela como o
Sol, por exemplo, tal raio é& de apenas uns trés quildmetros.
O que acontecera entao? Evidentemente ndo havera meio de na-



da, nem mesmo a luz ou qualquer radiacdo eletromagnética, esca
par & atracado deste objeto colapsado: teremos um buraco ne-

gro BN).

Os BNs sédo possiveis, em teoria. Na verdade, esta foi
desenvolvida segundo diferentes modelos, alguns muito simples.
Ja Laplace, no século XVIIll, postulava sua existéncia, mas
foi h Schwarzschild, em 1916, quem propdés um buraco negro
simpies, cujo unico parametro seria a massa, carecendo de ro
tacado e carga. Seu modelo, talvez, ndo deva ser de todo des-
cartado, pois poder-se-ia considera-lo como um estagio final
de desenvolvimento de um BN.

Surgiram, no entanto, modelos mais aprimorados:em 1916
-1918 Reissner e Nordstroém propuseram um BN dotado de massa
e carga elétrica ou magnética. Também Kerr, em 1963, prop6s
uir com rotacao e massa, porém sem carga. Mais tarde, em 1965,
Kerr e*Newman apresentaram um modelo mais completo, que in-
ciufa massa, movimento de rotacdo e carga, o0 que talvez de-

va corresponder, de forma bem mais satisfatdéria, a realidade.

Os buracos negros representam, assim, o0 estagio final
onde triunfa a mais fraca das quatro forcas que regem o uni-
verso- a gravidade. Com efeito, nada pode sair de um buraco
negro, mas tudo pode entrar. Eles possuem uma '"voracidade™in
saciavel.

Enquanto teoricamente possiveils, o0os BN ainda aguardam
uma identificacdo segura na préatica. E evidente a dificulda-
de em localizar algo que ndo emita radiacdo (na verdade, pos
tulam alguns, tal pode nédo ser totalmente o caso). No entan-
to, ha possibilidade de localiza-los quando fazem parte de um
sistema binario, por exemplo. Existem numerosos suspeitos,co
mc Dinarias emissoras de raios-X, onde uma estrela normal po
de estar sendo literalmente sugada por uma companheira colap
sada muito préxima, num verdadeiro canibalismo estelar. A ener
gia emitida na regido espectral dos raios-X desse modo é da or
dem de 10”5 a 1038 ergs/s, sendo necessaria a transferéncia
de cerca de 10-ii a 10“8 massas solares por ano, de uma es-
trela para a outra. Mas a estrela canibal pode ndo ser somen
te um buraco negro, mas também uma estrela de néutrons ou ate
mesmo uma and branca (nestes casos, costuma-se usar a expres
sao binaria cataclismica). Os astronomos costuma dividir tais
binadrias em dois tipos: massivas (onde a companheira do obje
to compacto é uma supergigante de tipo espectral 0 ou B, com
cerca de 20 massas solares, e tendo o objeto colapsado,l-2m0),
e de pequena massa (estrela principal com 10-20 massas sola-
res, e a estrela colapsada i1déntica ao tipo anterior).As fTlu
tuacdes de brilho observadas em ambos os tipos de sistemas séo
devidas ™"a mudancas de aspecto com o movimento orbital da es
trela companheira, deformada por forcas de maré™.

Um dos candidatos mais notaveis entre as binarias de
raios-X é Cygnus X-lI, descoberta em 1962 por R. Giacconi e seus
colaboradores. Posteriormente, R.Rappaport, W.Zaumen e R.Dox
sey, do Instituto de Tecnologia de Massachussets, conseguiram
determinar melhor a sua posicdo, com um erro de 30 segundos
de arco, o que levou a sua associacdo com uma radiofonte va-
riavel descoberta por R_Hjellming e C.Wade. Dita radiofonte,
por sua vez, coincidia com uma binaria espectroscopica HD-
226868, cujo periodo & de 5.6 dias e cuja primaria é uma su-



pergigante azul de magnitude 9. 0Os astrénomos foram levados a
postular que a secundaria invisivel deste par era um BN devi
do a grande energia que é necessaria para a emissao de raios
-X na proporcao observada, e também pelas flutuacdes muito ra
pidas observadas, tanto em R-X como em luz visivel, sem es-
quecer-se da massa deste acompanhante obscuro que se pb6de ir.
ferir. Assim, a supergigante mencionada acima estaria 'trans
ferindo" matéria para um disco de acréscimo, ao redor de um
BN onde este gas, espiralando, acabaria por ele sendo captu-
rado. Neste processo, grande emissio-X seria gerada,pela pro
pria matéria cadente no disco.

Mas ha um ponto importante: esta radiacdo mais prova-
velmente se origina a partir do choque do gas com a superfi-
cie propriamente dita do objeto colapsado. Sendo assim, este
poderia ser uma estrela de néutrons, ndo um buraco negro.

Segundo G.M.Stokes e J.J Michalsky, parece haver somen
te duas possibilidades: ou a companheira escura €& uma estre-
la de néutrons ou um buraco negro. Mas, C.T.Bolton deduziu
um valor de 6 massas solares para este objeto e, teoricamen-
te se sabe, uma estrela neutrdnica com esta massa ndo conse-
guiria evitar a continuacdo da contracdo gravitacional, se
colapsando inexoravelmente. Assim, muitos astrofisicos consi
deram as evidéncias a favor da hipétese de um BN muito con-
vincentes, mas 0 consenso ainda ndo é geral.

Em um estudo mais recente do espectro de HD 226868 le-
vado a cabo por A.W.Shafter e outros da Universidade da Cali
fornia, conclui-se que o objeto colapsado ndo pode ter mais
que 2% da intensidade luminosa da primaria, pois sendo seria
detectivel . Segundo eles, este "limite de 2% toma a viabili-
dade de uma (interpretacdo) alternativa a existéncia de um bu
raco negro em Cygnus X-1 muito pequena™.

Existem muitas outras fontes de raios-X igualmente sus
peitas de associacdao com um BN, entre as quais pode-se citar
Scorpius X-1 e Aquila X-1. No entanto, no primeiro caso, po-
demos estar lidando com um par de ands brancas. Ja Aquila X-1
é notavel, pois parece constituir-se num caso intermediario en
tre as chamadas fontes constantes (como, por exemplo, as ne-
bulosas SNRs) e as transitérias (que mostram explosbdes e ra-
jadas subitas em R-X). A possibilidade de um BN nao é, aqui,
muito segura, mas ndo pode ser descartada, segundo P.Charles

Buracos negros tém, também, sido procurados de outras
formas, até mesmo em galéxias, como M-87, em Virgo, também
uma fonte de raios-X. Mas, neste caso, se a teoria esta cor-
reta, trata-se de um super buraco negro, envolvendo milhares
de massas solares, e ndo de algo oriundo do colapso de uma u
nica estrela, pelo que ndo nos deteremos no assunto.

Também alguns aglomerados globulares tém sido identifi
cados como emissores de raios-X. Nos seus nucleos, acreditam
alguns, podem existir gigantescos buracos negros que estari-
am devorando o amago destes cumulos estelares. M-Auriére, do
Observatoério de Pic-du-Midi, € um dos que tém estudado alguns
aglomerados deste tipo, tais como NGC 7078(M 15), inspecionan
do detalhadamente suas regides centrais. Também ndo nos dete
remos neste aspecto. A questdo relacionada a existéncia de bu



racos negros em nucleos de aglomerados e galaxias ainda ne-
cessitard de muitas pesquisas mais.

Finalmente, falemos um pouco sobre "o enigma do século
XX": S5-433(o0 4339 objeto incluido no Catalogo de estrelas
com raias de emissdo de Stephenson e Sanduleak). Em 1978,ele
foi associado a uma fonte de raios-X e também ondas de radio,
encontrando-se no centro de um possivel remanescente de su-
pernova, conhecido por W-50. A analise espectral evidenciou
a existencia de raias"duplas" isto é, deslocadas tanto para
o vermelho quanto para o azul, o que é surpreendente, e ori-
ginou a hipdtese de que esta estranha estrela estaria emitin
do dois "jets" de gas, opostos, e com a incrivel velocidade de
cerca de 80000 kms/s. Posteriormente colocou-se de evidéncia
um periodo de precessdo de 164 dias para o eixo de rotacao
de tais jatos, bem como que SS-433 era uma binaria espectros
cOpica com um periodo de somente 13 dias , o que foi confirma
do pelas observacbes fotométricas de A .M .Cherepashchuk. Seja
como for, o modelo mais aceito para SS-433 é aquele de um dis
co de acréscimo explodente. Assim, ha um fluxo de gas da es-
trela normal do sistema para uma companheira obscura, que de
ve ser uma estrela de néutrons ou, postulam outros, possivejL
mente um buraco negro. 0 disco de acréscimo torna-se sotrecar
regado, expelindo entdo os jatos, devido a pressdes internas.
Parece que SS-433 possa ser mesmo um remanescente de SN e,de
acordo com a opinido de M. Ryle, existem outros objetos simi
lares a ela. Ele aponta 7 radiofontes com propriedades seme
lhantes__ (variabilidade acentuada e radioespectros com dis-
tribuicdo uniforme de energia). A explicacdo exata, no entan
to, ainda deve demorar, necessitando-se de mais observacoOes
em diferentes regides espectrais deste estranho corpo celes-
te. Alias, SS-433 ja nos demonstra a pronunciada diversifica
cao e estranheza de alguns objetos que sado resquicios de an-
tigos soOis, verdadeiros descendentes das estrelas.

CONCLUSAO

Analisamos, neste trabalho , os diversos tipos de cor
pos que podem se originar de estelas agonizantes, desde as pa
catas nebulosas planetarias até os austeros e sempre gulosos
buracos negros, que podem representar um limite extremo para
a vida de uma estrela moribunda p6és SN na medida em que, teo
ricamente, seu limite poderia ser, talvez, um raio"nulo e uma
densidade infinita, se isto é possivel, na pratica.

Nao podemos deixar de constatar quao extraordindrios sao
0s derradeiros acontecimentos da vida de um sol. Alguns, de
maneira espetacular, arrebentam-se quase por completo, expe-
rimentando profundas alteracfes em sua natureza, e fulgindo
ardentemente como algumas das mais poderosas luminarias no uni-
verso. Outros, morrem de modo gentil, soprando belas fTlores
no espaco, verdadeiras mortalhas estelares, as belas nebulo-
sas planetarias, mergulhando depois no obscurantismo.

Tudo isto nos leva a pensar no futuro de nossa propria
estrela, o Sol. Ele ndo contém massa suficiente para tornar-
se uma supernova, mas daqui a uns 5 bilhfes de anos comecaré
a apresentar sinais de velhice, transformando-se a principio
numa gigante vermelha e, depois, contraindo-se como insigni-



ficante anad branca. E de se perguntar se a humanidade, hoje
com seu futuro seriamente ameacado, ainda estard aqui para as
sistir a este espetaculo. Se sim, salvo se se deslocar na
direcdo do sistema solar mais exterior,ela encontrara também
o seu fim, embora pareca muito mais provavel que venha a se
suicidar, muito antes disto.

Isto vem demonstrar, mais uma vez, qudo IiInsignificantes
somos perante o universo, pois até as estrelas, estes astros
magnificentes, ndo duram para sempre...
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