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Metas

Você deve compreender os fundamentos de operação de um radio telescópio e reconhecer as semelhanças e diferenças que ele apresenta, em relação a um telescópio óptico. Você deve compreender como os astrônomos, usando radio telescópios, reconhecem as propriedades específicas de pulsares. Você deve compreender também o significado do fenômeno “dispersão no meio interestelar” e como ela nos permite medir a distância até os pulsares.

Objetivos

Se você aprender a:

· Usar um rádio telescópio simulado equipado com um receptor multi-canal, 

· Operar os controles do receptor para obter a melhor recepção dos sinais dos pulsares,

· Gravar os dados desses receptores,

· Analisar os dados para determinar propriedades dos pulsares como períodos, intensidades de sinais em diferentes freqüências, tempos de chegada dos pulsos, intensidades relativas aos sinais,

· Entender como as diferenças nos tempos de chegadas dos pulsos em diferentes freqüências podem indicar as distâncias que os pulsos viajaram, 

Você deverá ser capaz de:

· Entender os fundamentos de operação e as características de um radio telescópio.

· Comparar os períodos de diferentes pulsares e estimar os intervalos de períodos esperados para pulsares. 

· Entender como a intensidade do sinal de um pulsar depende da freqüência.

· Determinar a distância a diferentes pulsares. 

Termos úteis que devem ser entendidos e anotados no caderno

Pulsar do Caranguejo
meio interestelar
pulsar

freqüência
Declinação
Dia Juliano

radio telescópio

parsecs


dispersão

campo magnético
ondas de rádio

período

espectro eletromagnético
estrela de nêutrons 

resolução

velocidade da luz

radiação eletromagnética


Tempo Universal (UT) 

Ascensão Reta

Conhecimento prévio: Estrela de Nêutrons e Pulsares

Os astrônomos acreditam que boa parte das estrelas mais massivas terminam suas vidas como estrelas de nêutrons, que são objetos bizarros tão comprimidos que eles são formados somente de nêutrons. O espaço entre eles é tão pequeno que uma estrela com a mesma massa do nosso Sol não teria mais do que 10 km de diâmetro, mais ou menos a distância entre o centro do Rio de Janeiro e a praia de Copacabana. Observar esses objetos deve ser muito difícil, talvez mesmo impossível. Suas superfícies são bilhões de vezes menores que a superfície do Sol e eles emitem tão pouca energia que não podem ser vistos a distâncias interestelares. 

Astrônomos descobriram também que estrelas de nêutrons emitiam pulsos curtos e regulares na faixa de rádio do espectro. Na verdade, demorou um bocado até que eles percebessem o que estavam vendo. Os objetos descobertos foram chamados de pulsares que é a abreviação, em inglês de “pulsating radio sources”. 

A descoberta dos pulsares foi acidental. Em 1967, Jocelyn Bell, que estava fazendo seu doutorado sob a supervisão de Anthony Hewish em Cambridge, Inglaterra, observava os céus com um novo radio telescópio projetado especificamente para procurar variações rápidas na intensidade de sinais emitidos por objetos distantes. Os sinais desses objetos variavam rapidamente, de maneira aleatória, devido ao movimento aleatório do gás interestelar pelo qual eles passavam em seu caminho para a Terra, da mesma forma que estrelas cintilam aleatoriamente devido ao movimento do ar na atmosfera terrestre. 

Jocelyn surpreendeu-se em Novembro de 1967 ao descobrir um sinal que variava de maneira regular e sistemática, não aleatória. Ele parecia ser composto de uma série interminável de pequenos pulsos de ondas de rádio, igualmente espaçados por precisamente 1,33720113 segundos (veja a Figura 1, que mostra o gráfico em que Jocelyn registrou a descoberta). Os pulsos eram tão regulares e tão pouco prováveis de ser sinais naturais que, durante algum tempo, Jocelyn e Antony Hewish acreditaram ter achado uma fonte celeste artificial como um radar ou aparelho eletrodoméstico produzindo a interferência regular. 

Figura 1:  Gráfico do pulsar descoberto por Jocelyn Bell.

Rapidamente eles perceberam, porém, que os pulsos regulares se moviam no céu como estrelas, de modo que eles deveriam estar vindo do espaço. Os astrônomos até gostaram da idéia que os pulsos eram emitidos por marcianos, enviando sinais para a Terra. Mas quando mais três fontes pulsantes foram identificadas, com diferentes períodos (todos da ordem de 1 segundo) e intensidades vindo de diferentes partes do céu, ficou claro que esses “pulsares” eram algum tipo de fenômeno natural. Quando Jocelyn, Anthony Hewish e colaboradores publicaram sua descoberta em fevereiro de 1968, eles sugeriram que os pulsos vinham de um objeto muito pequeno – tal como uma estrela de nêutrons – porque somente um objeto muito pequeno poderia variar sua estrutura e orientação em uma escala de tempo tão pequena quanto um segundo.

Somente seis meses após sua descoberta é que os físicos teóricos conseguiram uma explicação para os pulsos estranhos: eles realmente vinham de estrelas de nêutrons, com grandes campos magnéticos e uma enorme velocidade de rotação. Thomas Gold, da Universidade de Cornell, foi o primeiro a expor essas idéias e, embora muitos detalhes tenham sido esclarecidos e modificados ao longo dos anos, a idéia básica permanece inalterada.

Espera-se que estrelas de nêutrons sejam estrelas estejam girando rapidamente, uma vez que elas se formam a partir de estrelas normais, que também giram. Quando uma estrela colapsa, como um patinador que encolhe os braços, ela passa a girar mais rápido (de acordo com uma lei conhecida como conservação de momento angular). Como estrelas de nêutrons são cerca de 100.000 vezes menor que uma estrela normal, elas devem girar 100.000 vezes mais rápido que as estrelas normais. Se nosso Sol dá uma volta a cada 30 dias, então uma estrela de nêutrons deve dar uma volta a cada 1 segundo. Ela deve também ter um campo magnético bastante intenso, amplificado de dezenas de bilhões de vezes em relação ao campo de uma estrela normal – porque a área encolhida da estrela concentra o campo. Em um pulsar, o campo magnético é inclinado em relação ao eixo de rotação (Figuras 2a e 2b). 
De acordo com esse modelo, a estrela de nêutrons com um campo magnético girando rapidamente aprisiona elétrons e os acelera a velocidades muito altas. Os elétrons emitem ondas de rádio muito intensas que são direcionadas como um farol marítimo em duas direções, alinhadas com o eixo do campo magnético da estrela de nêutrons. Conforme a estrela gira, o farol percorre o céu e, a cada vez que um dos feixes cruza nossa linha de visão (basicamente uma vez por volta) vemos um pulso de ondas de rádio, exatamente como um marujo vê um pulso de luz de um farol marítimo ao longe. 
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Atualmente, mais de 1000 pulsares essão catalogados, e sabemos muito mais sobre eles do que sabíamos em 1967. Os pulsares parecem estar concentrados ao longo do plano da Via Láctea e se encontram a vários milhares de parsecs de distância de nós. Isso é o que deveríamos esperar se estrelas de nêutrons são realmente os estágios finais da evolução de estrelas massivas, uma vez que estas são formadas preferencialmente nos braços espirais, que se encontram no plano da Galáxia. Exceto por alguns “pulsares de milissegundos”, extremamente rápidos, os períodos típicos de pulsares encontram-se no intervalo que vai de 1/30 segundos a alguns segundos. Os períodos da maioria dos pulsares aumentam lentamente a cada ano – uma conseqüência do fato que, à medida que eles emitem ondas de rádio, perdem energia rotacional. Por causa disso esperamos que pulsares mais velhos sejam mais “lentos”, deixando de emitir radiação cerca de um milhão de anos depois de formado. Os pulsares mais rápidos são os mais jovens (exceto pelos pulsares de milissegundos, uma classe separada de pulsares que parece ter sido acelerada e revitalizada através da interação com uma companheira próxima). 
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Para um observador, um pulsar aparece como um sinal em um radio telescópio que pode ser detectado em um grande intervalo de freqüências no receptor. Neste exercício você pode sintonizar o receptor em qualquer freqüência entre 400 e 1400 MHz. O sinal é caracterizado por pulsos curtos separados por intervalos regulares (veja a Figura 3). Uma vez que o período de um pulsar mede o tempo que ele leva para girar em torno de si mesmo, ele deve ser o mesmo não importa a freqüência em que o radio telescópio está sintonizado. Entretanto, conforme será visto no exercício, o sinal aparecerá mais fraco em freqüências mais altas. Os pulsos também chegam mais cedo em freqüências mais altas, porque ondas de rádio de alta freqüência viajam mais rápido através do meio interestelar. Esse fenômeno é conhecido como dispersão interestelar. Astrônomos usam esse fenômeno, como será descrito mais à frente, para determinar a distância aos pulsares. 

Nesse laboratório computacional, vamos aprender a operar um radio telescópio simples e usa-lo para estudar os períodos, intensidades de sinal e distâncias a vários pulsares importantes. 

Usando o computador

Inicialmente, vamos ver algumas definições operacionais: 

press 

Aperte o botão esquerdo do mouse para baixo (a menos que outro botão seja especificado)
release 

Libere o botão do mouse.

click 

Rapidamente aperte e libere o botão do mouse. 
double click 
Rapidamente aperte e libere o botão do mouse duas vezes.

click and drag 
Aperte e segure o botão do mouse. Selecione um novo local para o arquivo, usando o mouse e então libere o botão. 

menu bar

Barra no topo da tela que contem uma série de opções de operação mostradas quando você clica e marca a palavra
scroll bar

Barra lateral da tela com um botão que permite mover o conteúdo da janela para cima e para baixo, mostrando uma série de opções. 
Inicializando o programa

Seu computador deve estar ligado e usando o sistema operacional Windows e o professor mostrará como localizar o programa Radio Astronomia de Pulsares. 

1. Posicione o mouse sobre o ícone do programa e clique para iniciar o programa. Quando o programa for incializado o logotipo do CLEA deve aparecer em uma pequena janela na tela de seu computador. 

2. Clique em File na barra de menu no topo desta janela e selecione Login
· Preencha o formulário que aparecer na tela com o seu nome (e seu colega de grupo, se for o caso). Não use nenhum tipo de pontuação. 

· Pressione tab após escrever cada nome, ou clique no campo reservado para o nome de cada estudante, para escrever o nome do próximo.

· Escreva o número do grupo ou da mesa em que você se encontra, se ele já não estiver preenchido para você. Você poderá modificar e editar suas anotações clicando no campo apropriado e alterando o que for necessário. 

3. Quando o formulário estiver preenchido adequadamente, clique OK para continuar e clique YES quando aparecer a pergunta “Have you finished logging in?”. A tela de abertura do programa Radio Astronomia de Pulsares vai aparecer em seguida. 

Procedimento

O laboratório consiste das seguintes etapas:

1. Familiarização com o radio telescópio

2. Observação de um pulsar em um receptor de um único canal para aprender sobre a operação e sobre como as características de sinais de rádio emitidos por pulsares aparecem em diferentes receptores

3. Determinação dos períodos dos pulsos de diversos pulsares
4. Medida da distância a um pulsar usando o atraso nos tempos de chegada de pulsos em diferentes freqüêncIas devido à dispersão interestelar. 

5. Determinar a distância a um pulsar usando as técnicas aprendidas.

Parte 1: O radio telescópio

1. Clique File na barra de menu, selecione Run e, a seguir, a opção Radio Telescope.

· A janela deve mostrar o painel de controle do radio telescópio do CLEA. Uma tela no centro mostra o radio telescópio, com um enorme prato côncavo, que funciona como uma antena parabólica direcional, coletando as ondas de radio e enviando-as para o receptor. 
· O tempo Universal (UT) e o tempo sideral local (de onde você está) aparecem no contador digital a esquerda (ver Figura 4 na página 8)

· As coordenadas para onde o telescópio aponta (Ascensão Reta – RA e Declinação – DE) aparecem nos visores grandes na parte de baixo da tela (ver Figura 4 na página 8). 

2. Abaixo e à direita dos visores de coordenadas está um botão denominado View (ver Figura 4 na página 8). Clique no botão View e você verá um mapa do céu na tela no centro, com as linhas de coordenadas e respectivos valores desenhados. 

· Um quadrado amarelo mostra a região para onde o telescópio está apontado. 
3. Você pode mover o telescópio para qualquer ponto no céu clicando nos botões N-E-S-W, localizados no lado esquerdo da tela, e segurando o mouse. Tente e observe o quadrado amarelo se mover, mostrando para que região do céu o telescópio aponta.

· Os números no visor que indica as coordenadas também vão mudar. 

· Você pode mudar a velocidade do apontamento do telescópio reajustando o botão de “slew rate” (taxa de deslocamento do telescópio). Experimente ajustá-lo em 100 e note quão mais rápida a velocidade de apontamento fica. 
4. Você pode movimentar o telescópio de duas outras maneiras: 

· Clicando no botão “Set coordinates”, na parte inferior da tela. 

· Selecionando objetos da lista (“Hot-List”) na barra de menu, na parte superior da tela. Usaremos a lista neste exercício, porque ela é bastante conveniente.

5. O telescópio possui um motor de rastreio projetado para mantê-lo apontado para o mesmo ponto do céu, à medida que a Terra gira. Quando ligamos o telescópio o motor está desligado e, mesmo que você não esteja movendo o telescópio com os botões N-E-S-W, você verá o visor de Ascensão Reta (RA) mudando devido ao movimento de rotação da Terra, que faz o telescópio olhar para regiões diferentes do céu ao longo do dia. Você deve ligar o motor de rastreio para evitar isso. Imediatamente abaixo do visor de tempo, à esquerda, encontra-se um botão denominado Tracking. Se você clicar nele, a palavra ON (ligado) aparecerá, os números no visor de Ascensão Reta não mudarão mais e o telescópio agora vai rastrear a região (ou objeto) para onde ele estiver apontado. 

6. Agora você está pronto para receber o sinal gerado por um pulsar. 
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Parte 2: Observação de um Pulsar com um receptor de rádio de um canal

Vamos nos familiarizar com o receptor e as propriedades gerais de pulsares. Nessa parte do exercício você deve apontar o telescópio para um pulsar com emissão moderada e, usando um receptor de rádio com um visor gráfico, observe o sinal de rádio do pulsar para ter uma idéia de suas características principais. As ondas de rádio que observamos são caracterizadas por pulsos rápidos de curta duração, com períodos de repetição constante, variando desde alguns milésimos de segundo até vários segundos. A intensidade de pulsos individuais varia um pouco, de forma aleatória, mas a intensidade global dos sinais depende mais fortemente da freqüência em que os pulsares são observados. Nosso receptor de rádio pode ser ajustado em qualquer freqüência entre 400 e 1400 Mega Hertz (MHz) e vamos usar essa característica para ver, qualitativamente, como a intensidade do sinal de um pulsar varia com a freqüência. 
1. Vamos apontar o rádio telescópio para o pulsar 0628-28. Para mover o telescópio para as coordenadas corretas, usaremos a lista Hot List. A Hot List está localizada na barra de menu. Clique no menu da Hot List e selecione View/Select from List. Clique no nome do pulsar desejado (0628-08 - o nome está na coluna mais à esquerda) e clique no botão OK.

· Depois de pedir uma confirmação, o telescópio começará a se mover. Você verá o quadrado no mapa do céu mover-se e as coordenadas no visor mudarem, até que o telescópio esteja apontando para o objeto. 

· Escreva, nos espaços abaixo, a Ascensão Reta e a Declinação para onde você está apontando:

RA ___________________________ Dec ___________________________

2. Agora que a antena está apontando na direção correta, você deve ligar o receptor de rádio. Clique no botão Receiver no lado superior direito da janela de controle do telescópio. 

· Uma janela retangular se abrirá, com os controles do receptor à direita, e um visor gráfico da intensidade do sinal versus tempo à esquerda (Veja Figura 5). 
· A frequência para o qual o receptor está ajustado aparece na janela no canto superior direito e, inicialmente, é de 600 MHz. Deixe-a nesse valor para o exercício atual. Mais tarde podemos sintonizar o receptor em diferentes freqüências usando os botões na parte superior direita da janela. O ajuste fino pode ser feito mudando o valor em Freq. Incr. (Incremento de freqüência) em conjunto com o botão de ajuste principal. Também há botões para controlar as escalas horizontal e vertical do visor gráfico. 
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Figura 5: Janela principal do receptor.
3. Vamos dar uma olhada no sinal do pulsar. Clique no botão Mode para que o receptor comece a operar. Você verá um sinal aparecendo a partir do lado esquerdo da tela, traçando a intensidade do sinal versus tempo no gráfico. Observamos um sinal aleatório, que é a estática de fundo, com um breve aumento na intensidade, de tempos em tempos, que é o sinal do pulsar. Se seu computador possui placa de som, você também poderá ouvir como o sinal deveria soar se o sinal de rádio for convertido em som, como você faz quando escuta uma estação de rádio. Note a repetição regular do sinal. 

4. Clique no botão Mode para desligar o receptor. Note que ele completa mais uma varredura na tela, antes de parar. 
5. Agora vamos ver o que os outros controles fazem. Ligue o receptor novamente e observe o gráfico mudar enquanto você muda o controle de ganho vertical (Vertical Gain) clicando nos botões up e down. Eles operam como um controle de volume num receptor de rádio FM, por exemplo, exceto que ele só controla o visor gráfico. 
· Quando o ganho é grande (ele pode ser aumentado ate 8), o traço do gráfico é maior e tanto o sinal do pulsar quanto da estática de fundo são amplificados.

· Quando o ganho é baixo (ele pode ser diminuído até 0,25) você praticamente não vê o sinal do pulsar. Veremos que o melhor ajuste é aquele em que os pulsos estão altos mas não passam do limite superior da janela. 
· Escreva no espaço a seguir o valor do ganho que melhor destacou a amplitude dos pulsos: ______. Esse valor deve variar de pulsar para pulsar e também depende de como o controle Horz. Secs. (escala horizontal, em segundos). O valor atual deve estar ajustado em 4. 
6. Vamos variar agora a escala horizontal (Horz Secs). Você somente pode mudar os valores desse controle quando o receptor está desligado. Clique no botão Mode para off e quando a varredura terminar, ajuste Horz Sec para 2. Isso fará com que a varredura leve 2 segundos para varrer toda a tela. Ligue novamente o receptor. 
· Você verá a varredura ser concluída mais rapidamente. 

· Você também perceberá que o sinal parece mais fraco, porque o receptor está passando menos tempo coletando ondas de rádio antes de mostrar o sinal na tela. Os astrônomos costumam dizer que, nesse caso, o “tempo de integração” é mais curto. 
7. Ajuste o controle Horz Sec para 0.5 s. Os pulsos parecem tão largos que você terá dificuldades em distingui-los e você terá que aumentar o ganho vertical para faze-los aparecer. 

8. Mude Horz Sec para 16. A varredura vai passar mais lentamente pela tela e, como o receptor está coletando mais sinal a uma taxa mais lenta, os sinais parecem mais fortes. Você terá que diminuir o ganho para evitar que os picos dos pulsos ultrapassem o limite superior da tela. 

9. Vamos então medir o período do pulsar. Ajuste o ganho vertical para 4, a escala horizontal para 4, e assegure-se que a freqüência do receptor está ajustada para 600 MHz. Ligue o receptor. Deixe-o operar por alguns segundos até ver claramente os pulsos, então desligue-o. Quando a varredura terminar você poderá medir o tempo entre os pulsos na tela. 
· Você pode usar os cursores do microcomputador para essa tarefa. Mantenha o botão esquerdo do mouse apertado até ver uma linha vertical azul na tela, que poderá ser movida enquanto você mantiver o botão apertado. Coloque-a no centro de um dos pulsos próximo ao lado esquerdo da tela. Anote os números azuis na tela que marcam o instante, em segundos, em que o pulso chegou.

· Você vai medir o tempo de chegada do próximo pulso – lembre-se que o tempo cresce para a direita, na tela. Aperte o botão direito do mouse, e aparecerá uma linha vertical branca. Coloque-a no centro do próximo pulso e leia os numeros referentes ao tempo de chegada do segundo pulso. Anote o tempo de chegada de ambos os pulsos na tabela abaixo. A diferença entre eles é o período do pulsar.
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Figura 6: Janela do receptor principal

· Tempo do primeiro pulso (T1 ) _________________________

· Tempo do próximo pulso (T2 )__________________________

· Período do Pulsar (T2 -T1 ) _________________________

10. Uma forma mais precisa de medir o período é medir o tempo decorrido entre diversos pulsos e dividir pelo número de períodos que transcorreram. 

· Ajuste o controle horizontal para 16, abaixe um pouco o ganho (1 ou 2 níveis) e ligue novamente o receptor novamente. Você deve ver agora diversos pulsos em uma mesma varredura. Meça o tempo decorrido para 10 períodos e use o valor obtido para calcular o período do pulsar. Veja se você obtém o mesmo valor anterior e registre sua medida abaixo. 
· Tempo do primeiro pulso (T0) _____________________________

· Tempo 10 períodos mais tarde (T10 ) _____________________________ (Note que esse é o 11o. pulso)
· Período do Pulsar = (T10 -T0 )/10 _____________________________

11. Agora vamos estudar a relação entre o período do pulsar e a frequência. Você pode ajustar o receptor em diferentes freqüências e, usando o método que achar mais conveniente, meça o período em diferentes freqüências. Como a intensidade do sinal muda com a freqüência, você pode ter que ajustar o ganho vertical ou a escala de segundos horizontal para ver os pulsos claramente em cada freqüência. 

Preencha a tabela a seguir, segundo o método escolhido: 

	Freqüência
	Tempo do 1o. pulso
	Tempo do último pulso
	Número de períodos 
	Período do pulsar

	600 MHz
	
	
	
	

	800 MHz
	
	
	
	

	1000 Mhz
	
	
	
	

	1200 Mhz
	
	
	
	

	1400 Mhz
	
	
	
	

	1600 Mhz
	
	
	
	


12. A partir de suas medidas, comente brevemente como o período do pulsar depende da freqüência. Naturalmente existe uma dependência, uma vez que você teve que regular os controles de ganho vertical e a escala horizontal em diferentes freqüências. Mas, para perceber essa mudança de uma forma sistemática, vamos manter os controles ajustados – por exemplo, 4 no ganho vertical e 4 para os segundos horizontais. Observe o sinal em diversas freqüências de 1400 MHz a 400 MHz. Responda as seguintes questões: 
· O sinal do pulsar é mais forte em freqüências ____________(mais altas/mais baixas).

· Se eu estiver procurando pulsares no céu, ou quiser medir o período de um pulsar que não foi observado ainda, a melhor freqüência para ajustar o receptor seria __________ MHz.

· A razão para sua escolha é _____________________________________________________________ ___________________________________________________________________________________ ___________________________________________________________________________________.

13. Feche agora a janela do receptor e volte para o controle do telescópio, onde você poderá investigar outros pulsares. 

Parte 3: Os períodos de diferentes pulsares

Agora vamos estudar os períodos de diferentes pulsares. Os períodos curtos do pulsar que acabamos de medir são impressionantes, especialmente quando pensamos que o período é o intervalo de tempo que a estrela leva para dar uma volta em torno de si mesma. Imagine um objeto com a massa igual à do Sol dando uma volta por segundo (quando o período de rotação do Sol cerca de 27 dias). Os pulsos de cada pulsar são distintos, tanto em período quanto em intensidade. 

Sabendo como apontar o telescópio para qualquer ponto do céu e usar o receptor, meça os períodos dos pulsares da Hot List. Preste atenção na intensidade do sinal e tente ordenar os pulsares em ordem de intensidade de sinal, com o mais intenso na primeira posição, o segundo mais intenso na segunda, etc. Anote seus dados na tabela abaixo:

	Pulsar
	Freqüência
	Tempo de pulso inicial
	Tempo de pulso final
	Número de períodos
	Período
	Intensidade relativa

	2154+40
	
	
	
	
	
	

	0740-28
	
	
	
	
	
	

	0531+21 (Pulsar do Caranguejo)
	
	
	
	
	
	


De modo geral, a rotação de um pulsar diminui com a idade. Baseado em suas medidas, classifique os quatro pulsares medidos na lista acima, em ordem de idade, do mais jovem ao mais velho. 

Mais jovem ___________________

2                  ___________________

3                  ___________________

Mais velho  ___________________

Parte 4: Medida de distância de pulsares usando a dispersão

A. Método

A maior parte dos pulsares não pode ser vista com telescópios ópticos, de modo que não é possível utilizar a magnitude absoluta para determinar a distância. Como determinar, então, a distância até eles? Um método interessante é utilizar o método da dispersão. Todas as formas de radiação eletromagnética, inclusive ondas de rádio, viajam com a mesma velocidade no vácuo – a velocidade da luz, que é representada por c e vale c = 3 x 108 metros/segundo. 

Entretanto, o meio interestelar não é exatamente um vácuo. Na média, o meio interestelar consiste de alguns átomos e elétrons livres por centímetro cúbico. Não é muito, mas é suficiente para retardar ligeiramente as ondas eletromagnéticas. Quanto menor a freqüência, mais lentamente a radiação viaja. Isso quer dizer que, embora o efeito seja pequeno, pulsos de freqüência mais alta chegam ao radiotelescópio uma fração de segundo antes dos pulsos de freqüências mais baixas porque pulsos de freqüências mais altas viajam mais rápido através do meio interestelar. O receptor do programa permite ver essa diferença facilmente, uma vez que é possível fazer medidas em três freqüências simultâneas e comparar os tempos de chegada nos três visores gráficos. 

Medindo os tempos de chegada de pulsos do mesmo pulsar em diferentes freqüências é possível determinar a distância ao pulsar, desde que você saiba a velocidade das ondas de rádio através do meio interestelar em diferentes freqüências. De fato, sabemos como a freqüência afeta a velocidade da radiação eletromagnética a partir da teoria eletromagnética desenvolvida por James Clerk Maxwell há mais de 100 anos. 
B.Um exemplo do dia-a-dia

Em um outro caso, não relacionado ao eletromagnetismo, podemos ver como o tempo de chegada ajuda a determinar a distância percorrida por dois atletas numa corrida. Suponha que existam 2 corredores (A e B) que estão disputando uma prova. O corredor A corre a uma velocidade constante de 5 km/h, enquanto o corredor B corre a uma velocidade constante de 10 km/h. Não sabemos, inicialmente, que distância eles devem correr, mas conhecemos suas velocidades e sabemos que ambos começaram a correr ao mesmo tempo. É fácil perceber que a diferença nos tempos de chegada dependerá de qual a distância que eles vão percorrer (ver Figura 7). Suponha que a distância percorrida é igual a 10 km. O corredor A termina a corrida em 2 horas e o corredor B termina em 1 hora. Então haverá 1 hora de diferença entre os tempos se a distância for 10 km. 
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Figura 7: Ilustração do exemplo.

Se a distância for igual a 20 km, o corredor A terminará em 4 horas e o corredor B em 2 horas, então haverá uma diferença de duas horas entre os dois. Em princípio, podemos determinar a distância percorrida pela diferença entre os tempos de chegada. 

Podemos representar esse exemplo matematicamente deduzindo uma expressão em que o intervalo de tempo que o corredor A leva para terminar a corrida é igual à distância percorrida dividida por sua velocidade:

TA = L/ Va
Da mesma forma, o tempo gasto pelo corredor B é: 

TB = L/Vb

A diferença entre os tempos pode ser descrita como: 

TB – TA = L/Vb – L/Va
Ou, fatorando L nos termos do lado direito da equação: 

TB – TA = L(1/Vb – 1/Va), 

e resolvendo para L: 
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Experimente a equação usando os números tirados do exemplo anterior:

Va = 5 km/h

Vb = 10 km/h

TB  - TA = 1 hora or 2 horas,

e você deve obter L = 10 km para uma diferença de 1 hora e L= 20 km para uma diferença de 2 horas. 

C. A fórmula da dispersão para o meio interestelar

As leis da Física nos permitem calcular a velocidade da radiação eletromagnética no meio interestelar e deduzir uma relação semelhante à que derivamos acima para a distância percorrida em termos do atraso entre os tempos de chegada dos pulsos medidos em diferentes freqüências. Freqüências mais baixas viajam mais lentamente e chegam mais tarde. Além disso, o número de partículas carregadas no meio interestelar – a densidade eletrônica – aumenta o atraso se a densidade aumenta. Em geral, a velocidade da radiação eletromagnética é proporcional ao quadrado da freqüência dividida pela densidade eletrônica. A teoria nos fornece a equação 
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Para os propósitos deste laboratório, vamos supor que a densidade de elétrons no meio interestelar é uniforme e possui um valor de 0,03 e-/cm3, um número deduzido das observações de pulsares situados a distâncias conhecidas usando outros métodos. Assim:


[image: image12.wmf]5

,

124

2

f

V

=


Usando essa suposição e notando que T1 é o tempo de chegada (em segundos) de um pulso de um pulsar na freqüência f1 (MHz) e T2 é o tempo de chegada do mesmo pulso na freqüência f2, a distância D até o pulsar (expressa em parsecs) é dada pelo mesmo tipo de equação derivada acima, com a velocidade dos corredores substituída pela velocidade da radiação eletromagnética. 
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Para determinar a distância ao pulsar, simplesmente precisamos medir o tempo de chegada de um pulso em duas freqüências diferentes. Faremos isso na próxima seção, para dois dos pulsares observados na nossa lista. 

D. Medindo a distância aos pulsares

1. Usando o painel de controle do rádio telescópio, aponte para o pulsar 0628-28. Abra a janela do receptor, ajuste o ganho vertical em 4, a escala horizontal em 4s e a freqüência do receptor em 400 MHz. Então ligue o receptor para confirmar se você está recebendo pulsos fortes. 
2. Desligue o receptor para adicionar um segundo canal. Clique em add channel e o visor de um segundo receptor aparecerá na tela, abaixo do primeiro e alinhado com este. Ajuste os controles de freqüência, ganho horizontal e vertical para os mesmos valores do primeiro receptor (freqüência de 400 MHz, ganho vertical 4 e escala horizontal de 4). 
3. Ajuste o botão de incremento de freqüência (Freq. Incr.) do segundo receptor para 10 MHz, permitindo assim ajustar o segundo receptor 10 MHz a cada vez. 
4. Ligue o botão do receptor clicando no botão Mode localizado no primeiro receptor (de cima). Ambos os receptores vão começar a gravar os sinais de rádio. 
· Como ambos estão recebendo o mesmo sinal, na mesma freqüência, as duas varreduras devem ser exatamente iguais (exceto, talvez, por uma pequena estática de fundo em cada receptor). 

· Como os tempos de chegada dos pulsos dependem da freqüência? Vamos descobrir isso. 

5. Ligue os canais clicando no botão Mode no primeiro canal. Enquanto os receptores estão coletando sinais, ajuste o segundo receptor para 410 MHz. Você percebe uma diferença no tempo de chegada dos pulsos de freqüência mais alta? Observe por alguns segundos.

6. Ajuste o receptor para 420 MHz, depois para 430 MHz. O comportamento está ficando mais claro? 

· Ajuste o segundo receptor lentamente em incrementos de 10 MHz até atingir 600 MHz e depois volte a trabalhar normalmente, para observar as varreduras. 

· O que podemos dizer sobre os tempos de chegada de pulsos em altas freqüências? Eles chegaram mais cedo ou mais tarde que os de altas freqüências? Escreva sua conclusão como um pequeno parágrafo. 

7. Desligue os receptores com o botão de mode e abra um terceiro receptor usando o botão do comando add channel e ajuste-o para 800 MHz, colocando os botões de ganho vertical e horizontal em 4.

8. Clique no botão mode no primeiro receptor e observe as varreduras nos três receptores. Como é o comportamento que você vê, comparado com o que você conhece agora sobre o tempo de chegada dos pulsares em diferentes comprimentos de onda? Explique. 

E. Medindo o tempo de chegada dos pulsos 

Estamos agora prontos para medir o tempo de chegada dos pulsares. Primeiramente gravamos os dados de várias varreduras, salvamos em um arquivo e o analisamos em uma janela separada. 

1. Desligue os receptores com o modo switch e verifique se os três receptores estão coletando dados em 400, 600 e 800 MHz simultaneamente com os segundos horizontais e o ganho vertical ajustados para 4 em cada receptor. 

2. Clique no botão record para habilitar o gravador de dados, ligue o receptor com o mode switch em ON.

3. Faça cinco ou seis varreduras (na tela) com dados adequados (somente as quatro primeiras serão salvas). Desligue então os receptores. 

· O computador irá mostrar que 1600 pontos foram salvos.

· Ele mostrará, então, o nome do objeto para verificação. Clique OK.
· Uma nova tela vai aparecer mostrando informações sobre o objeto que você acabou de medir, incluindo o instante em que a gravação começou (em dias julianos – uma data variável), as freqüências e o tempo entre cada amostragem do sinal. Veja a Figura 8 abaixo. 
· Você não poderá editar esses dados. Essa tela é somente para informação. 
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Figura 8 - Tela que mostra as propriedades dos dados.

4. Clique OK. O programa vai perguntar se você deseja salvar os dados ou analisa-los imediatamente. Clique em yes e o programa vai pedir um nome para o arquivo. Ele criará uma baseado no nome usado quando você iniciou o programa. Se você desejar modificar esse nome, você pode faze-lo. Escreva o nome do arquivo criado no espaço abaixo. 
· NOME DO ARQUIVO: __________________________.

· Uma vez salvos os dados, vamos agora analisá-los. 

5. Inicialmente feche a janela dos receptores clicando no x no canto superior direito da janela principal dos receptores. 

6. No menu File na tela principal, clique em Run...Data Analysis. Se você ainda não desligou o programa, uma janela deve aparecer, contendo informações gerais sobre o arquivo de dados recém-criado. Caso contrário, o programa pedirá que você tecle Files..load no menu, para escolher um arquivo de dados qualquer. 
7. Clique no arquivo contendo os dados que você deseja analisar. Após certificar-se que os dados corretos foram carregados, você verá uma janela contendo três janelas menores com curvas. Ela é semelhante à janela dos três receptores, porém mostra os dados que você coletou. 
· Você pode determinar curvas de comparação e mover o cursor para frente ou para trás no display à vontade.

· Experimente utilizar os botões de pan horizontais, que move as curvas para a direita ou esquerda.

· Experimente os controles de zoom in e zoom out que aumentam a escala das curvas. 
8. Agora vamos medir os tempos de chegada dos pulsos para as três freqüências diferentes que você registrou. Dê um “zoom” até que você veja somente dois pulsos na tela. Esse aumento vai permitir que você meça o tempo de chegada dos pulsos mais facilmente. Aumente a tela de modo que haja um pulso de 400 MHz na metade direita da tela superior. Você deve ver o mesmo pulso chegando antes (à esquerda, num instante anterior) na freqüência de 600 MHz e ainda antes (mais ainda à esquerda) na freqüência de 800 MHz. 

9. Agora vamos calcular os tempos. Ao segurar o botão esquerdo do mouse enquanto você o está movendo em uma janela vai criar e mover uma linha vertical para frente e para trás na tela. Coloque uma linha exatamente sobre o pulso de 400 MHz. Você poderá ler o tempo de chegada na janela azul, à direita da janela das medidas. Coloque outras linhas sobre as janelas de 600 MHz e 800 MHz.
10. Registre os tempos de chegada dos pulsos nas três freqüências T400, T600 e T800 na tabela abaixo. 
PULSAR 0628-28 Dados de dispersão

T400 _____________________

T600 ______________________

T800 ______________________

11. Usando a fórmula de dispersão para ondas de rádio descrita anteriormente, considere a diferença nos tempos de chegada em duas freqüências diferentes para calcular a distância ao pulsar. Como há três pares possíveis, você pode fazer esse cálculo usando as três diferenças, somente para testar se o procedimento está correto. 

PULSAR 0628-28

Análise da Distância usando Dispersão
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12. Caso você não tenha cometido nenhum erro, suas três determinações de distância devem ser iguais em pelo menos dois algarismos significativos e devem ser aproximadamente iguais a 1000 pc. Verifique novamente suas medidas e resultados para ver se há algo discordante. 

Parte 5: Determine a distância ao Pulsar 2154+40 aplicando as técnicas aprendidas anteriormente. 

Vamos determinar a distância ao pulsar 2154+40. Usando o rádio telescópio, localize o pulsar, registre os dados em três freqüências à sua escolha e grave-os num arquivo. Analise os dados para determinar a distância ao pulsar. As tabelas a seguir vão ajuda-lo a organizar e analisar os dados. 
Nome do arquivo com dados do Pulsar 2154+40_____________________.

Freqüências utilizadas (MHz)

1. __________________

2. __________________

3. __________________

Pulsar 2154+40: dados de dispersão

Tfreq 1________________________

Tfreq 2________________________

Tfreq 3________________________

PULSAR 2154-40

Análise da distância usando dispersão
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Exercícios adicionais (opcionais) que podem ser feitos com esse telescópio

1. Distância a pulsares de curto período

Meça a distância à Nebulosa do Caranguejo (Crab Nebula) e ao pulsar 0740-28 usando o método de dispersão. Você pode utilizar o método que você aprendeu no exercício anterior – mas tome cuidado para não confundir qual pulso corresponde a qual pulsar! Você deve identificar o mesmo pulso em cada freqüência (DICA: tente sintonizar os três receptores na mesma freqüência e gradualmente reajuste os receptores 2 e 3, em pequenos intervalos de freqüência – 10 MHz ou menos – controlando as posições dos pulsos enquanto o ajuste é feito. 

2. Medida da largura do feixe do telescópio

Nós simplesmente medimos quanto tempo leva para um sinal pulsado cair à metade de sua intensidade inicial quando o sistema de rastreio do telescópio é desligado. Como a Terra gira de 1( a cada 4 minutos, você pode calcular, a partir desse intervalo de tempo, a que distância o pulsar encontrava-se do centro para onde o telescópio apontava (em graus) quando o sinal recebido caiu a um valor de “meia potência”. Isso equivale a ½ da “largura do feixe à meia potência” (ou HPBW)do telescópio. O fator ½ vem do fato que o HPBW é medido em ambos os lados em relação ao centro. 
Procedimento

· Escolha um pulsar forte com um período relativamente curto, como, p. ex., 0740-28

· Aponte o telescópio para o pulsar e certifique-se que o rastreio está ligado (ON).

· Ligue o receptor e ajuste o ganho vertical de modo que o sinal médio do pulso atinja um máximo num valor equivalente à metade da altura da tela. Como essas alturas variam aleatoriamente, você deverá estimar esse ponto de máximo “a olho”. 

· Desligue o rastreio do receptor e registre o instante (num relógio) em que você fez isso

· Instante em que o rastreio foi desligado: __________________.

· Acompanhe cuidadosamente e, ainda “a olho”, estime o instante em que o sinal atinge a metade do valor inicial. Nesse momento você deve registrar o instante e pode ligar novamente o sistema de rastreio. 

· Instante em que o sinal atinge metade do valor inicial: _________.

· Utilize esses valores para calcular a largura do feixe a meia potência (HPBW) em minutos de arco     (60’ = 1o ).

· Largura do feixe a meia potência (HPBW): __________________

3. Medida da taxa de desaceleração de um pulsar 

Pulsares desaceleram com o tempo devido à perda de energia. É possível medir esse efeito com este telescópio, embora os detalhes do método sejam muito elaborados para serem descritos aqui. A idéia básica é medir o período em um determinado instante (que você pode ajustar usando o comando Files ... Date/Time) e então medir o período em um instante posterior. Será necessária uma enorme precisão (cerca de uma parte em 1015) para medir a taxa de desaceleração. Assim, as duas datas em que você observa devem estar separadas de pelo menos um ano para permitir que o efeito acumulativo dessa pequeníssima mudança seja notado. Além disso, em cada uma dessas datas é necessário tomar-se a média de dezenas de milhares de pulsos para determinar o período do pulsar com a precisão necessária. Isso somente pode ser feito observando-se precisamente os tempos de chegadas dos pulsos em diversos dias e calculando o número de pulsos que devem ter sido emitidos entre as duas observações. Seu professor deve fornecer uma descrição completa desse experimento, caso ele deseje que você o reproduza. 
4. À procura de pulsares 

O radio telescópio pode ser operado como um instrumento de “trânsito” – com o motor de rastreio desligado você permite que a Terra movimente o telescópio através da esfera celeste e pode observar pulsares à medida que eles entram e saem da linha de visada. Se a largura de feixe do instrumento é muito pequena, será muito difícil encontrar pulsares com esse método, uma vez que o tempo necessário para observar todo o céu será muito grande. Mas seu professor poderá ajustar o telescópio de modo que a largura de feixe seja aumentada e você poderá procurar pulsares dessa maneira. Isso pode ser um projeto de longo prazo, uma vez que é impossível fazer uma boa cobertura do céu em somente uma ou duas aulas de laboratório. Mais de 500 pulsares estão incluídos no catálogo de fontes deste telescópio. Uma vez que você determinar, mesmo que aproximadamente, as coordenadas de cada pulsar, você poderá coloca-los num mapa do céu. Eles estão concentrados numa região particular do céu? Qual é a relevância e significado dessa distribuição? 
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Figura 2A


O pulso está na nossa direção e recebemos o feixe de ondas de rádio na Terra. 





Figura 2B


O pulso não aponta para a Terra, assim não podemos detectar as ondas de rádio na Terra. 





Figura 3: Figura do sinal medido de um pulsar típfcoypical Pulsar Signal





Figura 4: Vista do céu
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