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© Estrelas de Néutrons

e O que s3o?
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o Estrelas de néutrons (EN) s3o extremamente densas p ~ 10'*g/cm?3
(M~ 1.4Mg e R ~ 10Km) e possuem campos magnéticos que
podem chegar a 10'>G. Essas condicdes extremas fazem desses
objetos verdadeiros laboratérios em Fisica e Astrofisica.

@ ENs e suas muitas facetas:
» SGRs (soft gamma-ray repeaters)
» CCOs (central compact object).
» Sistemas bindrios.
» Pulsares.
@ Nos pulsares, os pulsos resultam da rotacdo da EN e provém de um
vigoroso feixe de radiacdo eletromagnética que acompanha a rotagdo
da estrela e provoca um efeito de flashs periddicos.
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© Pulsares

@ Descoberta
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e Em 1967, Jocelyn Bell, estudando detectou pulsos de radio
extremante regulares que se repetiam a cada 1.337s [Hewish et
al(1968)].
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@ Logo apés GOLD(1968) propor que as fontes seriam de fato EN
magnetizadas com rapida rotacdo e que estariam freando devido a
perda de energia cinética de rotagdo, Richards e Comella (1969)
descobriram que o Crab estava desacelerando a uma taxa de 36 ns
por dia.
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© Pulsares

@ Spindown por radiagdo de dipolo magnético (RDM) e o indice de
frenagem
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@ A taxa de diminuic3o de rotacdo dos pulsares é expresso pela lei de
poténcia (Goldwire JR.; Michel, 1969)

U= —Ku" (1)

@ Da eletrodinamica cléssica, sabemos que um dipolo magnético em
rotacdo irradia a taxa [Shapiro; Teukolsky, (1983)]:

. _ 87" BiR®sin’¢ ,

E 3 c3 (2)

o Considerando que taxa de variacdo de energia cinética de rotacdo do
pulsar
E,or = 472 1vir (3)
@ é igual a perda de energia por radiacdo de dipolo magnético,
chegamos em
2m°B§R®sin’ ¢ 4
3lc3

(4)

e n=3
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o Felizmente, n é mensuravel. Ele é dado em termos de quantidades

observaveis:

vu
== 5
n 1)2 ( )
@ Dos = 2400 pulsares conhecidos, 9 tém seus indices de frenagem
medidos [de ARAUJO et al., (2016)]:

Pulsar P(s) P (10713 s/s) n

PSR J1734-3333 1.17 22.8 0.9+0.2
PSR B0833-45 (Vela) 0.089 1.25 14+02
PSR J1833-1034 0.062 2.02 1.8569 + 0.0006
PSR J0540-6919 0.050 479 2.140 =+ 0.009
PSR J1846-0258 0.324 71 2.19 +0.03
PSR B0531+21 (Crab) 0.033 421 2.51+0.01
PSR J1119-6127 0.408 40.2 2.684 +0.002
PSR J1513-5908 0.151 15.3 2.839 +0.001
PSR J1640-4631 0.207 9.72 3.15+0.03

@ Uma simples inspecdo na tabela nos mostra que quase todos os
pulsares tém n < 3, exceto PSR J1640-4631 com n = 3.15 e cujo
braking index foi recentemente medido.
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© Pulsares

@ Spindown por emissdo de ondas gravitacionais (OGs)
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o E se condiderarmos a perda de energia do pulsar por emissao de OGs?

@ Para um objeto levemente achatado, pode-se mostrar que [Shapiro;
Teukolsky, (1983)]

: 204870 GI%¢2
E=-"s ¥ (6)
@ o que leva a:
512714 Gl €2
T 5 v’ (7)

@ Veja que agoran=25
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© Pulsares

@ Spindown por OGs + RDM
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e Combinando os dois modelos é possivel mostrar que [de ARAUJO et
al., (2016)]

P
n=3+2n—2-(1—
n P( n) B,

5o + ¢ cot gb] (8)

@ onde 7 é a eficiéncia de geragdo de OGs.

@ Veja o quao interessante é a Equacdo obtida, porque ela nos diz que
com combinag3do apropriada do termo entre colchetes podemos ter
n < 3. Além disso, para n =1, temos n = 5.

e Chamando [By/By + ¢ cot ¢] de uma func ao g = g(By, Bo, ¢, ¢)

_ (n=3-2p)P
- au ) P ©)
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@ é possivel associar 7 a elipticidade do pulsar € por:
51274 Gl
=2T e (10)
5c5PP3
e Utilizando valores obervacionalmente inferidos ¢ =3 x10"1%rad/s
para o Crab e ¢ = 1.2 x 10~ *?rad/s para o Vela [Link, B.; Epstein,
R.1.,(1997)], além dos valores representativos By = 0.05G/s e
¢ = m/4, encontramos respectivamente gc.ap ~ 3 X 1071251
Guels = 1.2 x 10712571
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© Pulsares

@ Olhando para a amplitude da OG
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@ 7) pode ser expresso por:
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e Em vermelho (verde) tomamos o valor minimo (maximo) de
0.1Mg (2.4Mg) para massas resultantes de uma equagdo de estado

realistica.
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@ Focando-se na influéncia de 1 na amplitude da OG, temos

h
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n hSD
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o A esquerda temos um resultado para a busca de OGs para 200
pulsares utilizando o aLIGO. Veja que na melhor das hipdteses
n ~ 107*% — 1073 para nosso estudo, o que ainda n3o cai na faixa
prevista por [Abbott et al., (2017)].

Samantha Ladislau (INPE) Spindown dos Pulsares e seus Indices de Fren: Workshop, 2018 17 /20



© Pulsares
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