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SURFANDO NO PULSAR “BIG GLITCHER”: ONDAS
GRAVITACIONAIS DE MODOS-R EM PSR J0537-6910

O PSR J0537-6910, também conhecido como “The Big Glitcher”, € um pulsar muito especial, que chama muita atengdo dos
astrébnomos. Os pulsares séo estrelas de néutrons de rapida rotacdo, que sao os nucleos colapsados de estrelas massivas.
Esses objetos sdo extremos de muitas maneiras. Eles ndo apenas abrigam alguns dos campos magnéticos mais fortes
conhecidos na natureza (mais de um bilhdo de vezes mais forte que o campo magnético da Terra), mas também estao entre
os objetos mais compactos do Universo. Eles compactam mais do que a massa do Sol em um espago do tamanho de uma
grande cidade, e sua densidade interior excede a de um nucleo atémico.

O nome “pulsar” deriva do fato de que observamos esses objetos registrando pulsos de radiagdo eletromagnética. Esses
pulsos se devem ao fato de que as ondas eletromagnéticas fluem continuamente dos polos magnéticos da estrela de
néutrons. Quando o eixo magnético ndo esta alinhado com o eixo de rotagéo, o feixe de radiagcdo faz uma varredura, como
um farol, e um pulso chega até nés quando o feixe se cruza com a Terra (veja algumas animacgoes).
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Figura 1: Linha do tempo da corrida observacional O3 do LIGO-Virgo,

causando essa diminui¢cao da rotagédo da estrela. assim como os glitches (“falhas”) de J0537-6910, e as épocas entre as
O pulsar PSR J0537-6910 é jovem e gira a 62 Hz (ou seja, falhas~ observadas pelo tglescépio de raios-x NICER (localizado na
62 vezes por segundo) localizado na Nuvem de Magalhdes. ~ Estagéo Espacial Internacional).

Observa-se que este pulsar esta diminuindo a rotagdo rapidamente e também experimenta com frequéncia uma chamada
“falha do pulsar”, ou seja, um aumento repentino de sua taxa de rotagdo (dai o apelido informal do pulsar “The Big Glitcher”).
Ao contrario da maioria dos outros pulsares, PSR J0537-6910 ndo é observado com ondas de radio, mas sim através de
raios-X. Como os raios-X ndo penetram na atmosfera terrestre, € necessario ir ao espago para este tipo de observagéao, e o
PSR J0537-6910 foi descoberto pela primeira vez usando um telescépico espacial de raios-X chamado Rossi X-ray Timing
Explorer (RXTE), que estava operacional entre 1996 e 2012. Em 2017, um telescépio de raios-X denominado Neutron Star
Interior Composition Explorer (NICER) foi instalado na Estagdo Espacial Internacional, e este instrumento esta sendo usado
para observar o PSR J0537-6910.

As observagdes ao longo dos anos revelaram a intensa atividade de “falhas” do pulsar e também permitiram medi¢cdes do
braking index entre os glitches. Em particular, as observagdes RXTE e NICER sugerem que longe dos glitches, o braking
index & de aproximadamente 7, que € um valor bastante incomum para um pulsar, o que é esperado se a estrela estiver
diminuindo a rotagdo principalmente por ondas gravitacionais devido aos modos-r de oscilagdo. Um modo-r € um tipo de
onda fluida que existe em estrelas em rotagao e se deve a forgca de Coriolis, muito parecida com as ondas de Rossby na
Terra, e pode gerar ondas gravitacionais. Na verdade, algumas teorias sugerem que a emissao de ondas gravitacionais
devido aos modos-r esta presente em todos os pulsares jovens, reduzindo-os da taxa de rotagao rapida que eles tém no
nascimento para a taxa atual mais lenta observada na populagdo de pulsares padrao. A medi¢cdo de um indice de frenagem
de 7, portanto, sugere que PSR J0537-6910 pode ainda estar no final de sua evolugéo de rotagao impulsionada pelo modo-r,
embora outros efeitos, como por exemplo um campo magnético decadente, possam ser responsaveis por isso.

Para testar essa hipotese, a Colaboragéo LIGO, Virgo e KAGRA, em conjunto com a equipe do NICER, realizaram uma
busca por um sinal de onda gravitacional continua devido aos modos-r do pulsar J0537-6910.

Ja houve uma tentativa de pesquisar modos-r deste pulsar usando os dados publicos da primeira e segunda corridas
observacional do LIGO (O1 e O2 respectivamente), mas nenhum tempo de raio-X estava disponivel durante essas corridas.
Em nossa pesquisa, usamos os dados mais recentes da terceira corrida observacional dos observatérios LIGO e Virgo (O3).
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pesquisa feita em frequéncias diferentes). Dois 86 88 90 92 94 96
métodos independentes foram usados para realizar GW frequency (Hz)

a pesquisa, ambos envolveram a combinagdo dos Figura 2: Limites superiores selecionados para a amplitude da onda
dados entre os glitches com um banco de modelos gravitacional h(f) (eixo vertical), em func¢édo da frequéncia da onda gravitacional

(eixo horizontal), obtidos por meio de nossas buscas utilizando o método
estatistico chamado F/G e outro chamado 5 vetores. As curvas tracejadas
denotam a faixa tedrica de “spin-down”, enquanto a regido sombreada escura

que preveem o sinal da onda gravitacional da
emissdo por modos-r. Os modelos dependiam de

dois parametros desconhecidos do sinal - frequéncia marca os limites estabelecidos pela pesquisa; veja o artigo para mais detalhes.
e taxa de variagdo da frequéncia, que estao
relacionados ao braking index. Nao encontramos 4.0 B LVK observationally constrained range 4.0

nenhuma evidéncia de um sinal de onda
gravitacional, mas este resultado nulo ainda nos
permite colocar restricbes rigorosas em modelos
tedricos para o spin-down, isto é, para a diminuigdo
da rotagao das estrelas de néutrons conduzida pelo
modo-r no PSR J0537-6910. Em particular, obtemos
uma série de limites superiores na amplitude das
ondas gravitacionais emitidas pela estrela, ou seja, o
valor acima do qual nossa pesquisa teria sido
sensivel o suficiente para detectar a emissdo. A
Figura 3 compara nosso limite superior na amplitude
da onda gravitacional com as previsbes dos
modelos tedricos para o spin-down devido aos
modos-r do pulsar PSR J0537-6910. Essas
previsdes sao representadas por uma banda, pois a
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Nossos re?'JItadOS.'nd'Cam que estamos sondando Figura 3: Limites para a massa do pulsar J0537-6910 (eixo vertical) em fungao
bem a regido prevista e, para alguns dos métodos da frequéncia da onda gravitacional (eixo horizontal), assumindo que a emiss&o
de pesquisa que usamos, especialmente em altas da onda gravitacional devido aos modos-r esté fazendo com que a estrela de
frequéncias, os limites superiores estdo bem abaixo néutrons gire cada vez mais devagar. A regido sombreada denota os valores ndo

. . K . excluidos pela pesquisa.
da amplitude da onda gravitacional sugerida pelos petapesq

modelos tedricos. Na figura 3 , apresentamos nossos resultados em termos de limites da massa da estrela de néutrons.
Nossas buscas excluem a possibilidade de que PSR J0537-6910 possa ser uma estrela de néutrons de alta massa que
emite ondas gravitacionais devido aos modos-r, mas este cenario ainda pode ser possivel para estrelas de néutrons de
baixa massa. Com a préxima execucdo de observagéo (O4) prevista para ocorrer no segundo semestre de 2022, teremos
uma nova oportunidade de pesquisar as ondas gravitacionais do pulsar J0537-6910 com dados mais sensiveis da rede de
detectores LIGO, Virgo e KAGRA e quem sabe com um tempo preciso do Telescopio de raios-X NICER.

GLOSSARIO

Estrela de Néutrons: Remanescente do processo de supernova de uma estrela com uma massa entre 10 e 25 vezes a massa do nosso Sol. As estrelas
de néutrons tipicas tém uma massa de cerca de 1-2 massas solares e um raio de 10-15 quildmetros, o que implica que sdo alguns dos objetos mais
compactos ja descobertos.

Ondas Gravitacionais Continuas: Um sinal de onda gravitacional que esta sempre presente e em uma frequéncia quase fixa, ao contrario dos sistemas
de buracos negros em fus&o, para os quais o sinal sé é visivel em um detector por um curto periodo de tempo e tem uma frequéncia crescente.
Spin-down: Taxa na qual a rotagdo de uma estrela de néutrons diminui devido a emiss&o de energia, por ondas gravitacionais ou por outras causas.
Grande Nuvem de Magalhdes: Uma galéxia and companheira da Via Lactea a uma distancia de 50.000 parsecs. Tanto a Grande quanto a Pequena
Nuvem de Magalhdes s&o visiveis a olho nu no hemisfério sul.

Modos-R: Uma onda fluida viajando na estrela e impulsionada pela forga de Coriolis devido a rotagéo; veja também aqui.

Traduzido para o Portugués por Juliédson Artur Malaquias Reis. Vocé pode ler o original (em inglés) aqui.
Vocé pode descobrir mais sobre Ondas Gravitacionais com esse livro (em portugués).
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