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“0O sucesso consiste em ir de derrota em derrota sem perder o entusiasmo”

Winston Churchill

“Agora, nao podes acreditar que algum dia se sentirds melhor. Mas isso ndao € verdade.
Certamente serds feliz novamente. Saber isso, acreditar verdadeiramente nisso, o deizard

menos miserdvel agora”

Abraham Lincoln






Resumo

O modelo mais usual para descrever a dinamica de um pulsar consiste em relacionar a
perda de energia rotacional com a energia de um pulso emitido por um dipolo magnético.
A recente descoberta das fontes de radio de longo periodo desafia este modelo simples,
pois pulsares com periodos tao elevados nao deveriam ser capazes emitir pulsos. A natu-
reza desses objetos nao ¢ clara, exploramos esses objetos como estrela de néutrons, mas
aceitamos também a possibilidade de pulsares de anas brancas, ja identificados em dois
casos.

Supondo que o periodo observado corresponda ao periodo de rotagao, exploramos um
modelo misto de dipolo magnético e ventos relativisticos. O conceito de ventos em pulsares
foi desenvolvido anos apds sua descoberta e podem ser diretamente observados em, por
exemplo, o pulsar do Caranguejo ou o pulsar de Vela. Propomos que um modelo misto,
como descrito por Harding et al. (1999), pode explicar objetos de periodos tao elevados
como pulsares ordinarios num estagio muito avancado de sua evolucao temporal e num re-
gime dominado por esses ventos relativisticos. Consideramos ainda que o campo magnético
permanece constante em toda evolucao do pulsar e o angulo entre o eixo de rotacao e o
eixo de dipolo magnético é ortogonal, uma hipdtese adotada por simplicidade, mas nao
muito restritiva.

Exploramos a possibilidade de que o periodo observado seja o periodo de um movi-
mento de precessao, hipdtese parcialmente motivada pela morfologia alargada dos pulsos.
Exploramos a precessao livre em pulsares como a causa da periodicidade observada nas
fontes de longo periodo. Uma das fontes possui propriedades interessantes no contexto da
precessao mas, com o conhecimento atual a respeito dos interiores das estrelas de néutrons,

a precessao lenta nao é fisicamente sustentavel.






Abstract

The common model for pulsars consists of relating the loss of rotational energy to the
energy carried by the pulse emitted by an electromagnetic dipole. The recent discovery
of long-period radio sources challenges this simple model, as pulsars with such elevated
periods should not be able to emit a pulse at all. The nature of these objects is unclear, we
explore them as neutron stars, but we acknowledge the possibility of white dwarf pulsars.

Assuming the observed period is the rotation period, we explore a mixed model of a
magnetic dipole and relativistic winds. The concept of winds in pulsars is almost as old as
the concept of pulsars themselves and can be observed in, for example, the Crab pulsar and
the Vela pulsar. We propose that a mixed model, as described by Harding et al.| (1999),
can explain these long-period objects as ordinary pulsars in a very advanced stage of their
time evolution and in a regime dominated by relativistic winds. We consider a constant
magnetic field throughout the entirety of the evolution of the pulsar and an orthogonal
angle between the rotation axis and the magnetic dipole axis, a hypothesis adopted for
simplicity, although quite reasonable.

Assuming that the observed period is related to a precession movement and motivated
by the enlarged morphology of the pulses, we explore how a free precession applies to the
long period radio sources. One of the sources has interesting properties with regard to
precession, but precession, in general, fails to take into account our current knowledge of
the interior of neutron stars. Slow precession, as is necessary for the observed period to be

the precession period, is unsustainable.
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Lista de Figuras

Um diagrama P — P, com pulsares (pontos pretos) e magnetares (triangulos
vermelhos), assim como as fontes de longo periodo (estrelas coloridas) e uma
death line (linha tracejada). A death line corresponde a relagio BP™2? =
1.70 x 10 Gs™2 de |[Ruderman e Sutherland (1975)). Existem outras death
line que se adéquam de maneira que todos os pulsares conhecidos encontram-
se numa regiao de emissao possivel, porém, visualmente, é claro que as 5

fontes de radio de longo periodo possuem propriedades incomuns. . . . . .

1. A idade calculada em funcao de seu campo magnético para um pulsar
com P =1s, P =10""ss™!, Lp = 10¥ ergs™!, quantidades usuais para
pulsares. Foram adotados o = 0.5, R = 10°cm e I = 10* gcm?. Nota-
se que, objetos com campos magnéticos da ordem de 102 G, supondo um
campo constante em toda existéncia do pulsar, podem ser tao antigos quanto
a Galaxia. . . . ...
Um diagrama P — P, com pulsares (pontos pretos) e magnetares (triangulos
vermelhos), assim como as fontes de longo periodo (estrelas coloridas) e
seus respectivos tracks evolutivos, além de uma death line (linha tracejada).
Observamos que todos os objetos discutidos estao além de seus Pi,.q,, Ou seja,
em um regime dominado por ventos. Os tracks sugerem que alguns desses
objetos tem origem na regiao dos magnetares e se desassociaram durante sua

evolucao. E importante ressaltar novamente que essas curvas consideram um

campo magnético constante durante todo o tempo de emissao do pulsar.



3.1

Um gréfico mostrando a relacao entre o campo magnético toroidal Br,
como a linha continua, e o campo magnético polar B para o objeto 1E
161348-5055, além do valor minimo By i, (linha tracejada) necessario para
causar um achatamento a estrela de néutrons. Descrevemos o periodo de
rotagdo como fungao da idade e do campo magnético, P(7, B), sendo que
7 = 2000 anos. A interse¢ao entre as duas curvas ocorre a aproximadamente

Br = 10" G, que implica um achatamento de e = 1078, . . . . . . . . . ..
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Lista de Tabelas

Os perfodos (P), derivadas temporais dos perfodos (P) e luminosidade de

raios X (Lx), a instrumentagao disponivel e a distancia dessas fontes permi-

tem apenas a inferéncia de um limite superior para a maioria das quantidades.

A luminosidade de particulas calculada pela Eq. e a luminosidade de
raios X observadas para certos pulsares conhecidos, em todos os casos, ado-
tamos um o = 0.5. . . . ... L e e
Os campos magnéticos, energia rotacional e energia magnética das cinco
fontes de radio de longo periodo, a luminosidade de particulas é a lumi-
nosidade de raios X disponivel na Tabela [I.I, com excecio de GLEAM
J1627, onde considerou-se Lp = 103 ergs~!. Define-se a energia magnética,
como Lp,qg = %fv, no contexto das estrelas de néutrons, supde-se que o
volume que abriga a densidade de campo magnético corresponde a uma
casca esférica de 1 km espessura, a partir da superficie da estrela. A energia

. 4 . 2
rotacional é definida como E,o; = &5, . . . .
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Capitulo 1

Introducao

Estrelas de néutrons constituem no objeto final da evolucao de estrelas com massas
superiores aproximadamente 7 massas solares, sem um limite superior bem definido e com
forte dependéncia na metalicidade da estrela progenitora. Foram teorizadas, em sua forma
atual, por Baade e Zwicky! (1934)), porém, devido ao tamanho esperado desses objetos, de
aproximadamente 10 km, nunca se esperava observar uma estrela de néutrons diretamente.

Porém, uma descoberta surpreendente de Hewish et al.| (1968), de uma fonte periédica
em radio, foi, corretamente, interpretada por [Pacini (1968) e Gold| (1969)) como uma es-
trela de néutrons. Esta estrela seria dotada de um forte campo magnético dipolar e com
um desalinhamento entre seus eixos de dipolo magnético e de rotagao, de tal forma que
observamos um pulso periédico na sua rotagao, batizou-se este novo tipo de objeto de
pulsar.

Desde entao, catalogaram-se mais de 3000 pulsares, a vasta maioria como pulsares de
radio ordinarios, com uma subclasse especial, os magnetares. Magnetar é um termo geral
utilizado para descrever um pulsar om um campo magnético muito maior que o usual, neste
trabalho, para pulsares isolados, definiremos magnetares como uma estrela de néutrons em
que sua energia magnética é maior que sua energia rotacional. Também existem estrelas
de néutrons observadas, ao menos inicialmente, sem um pulso periddico, como os XDINS
(X-Ray Dim Isolated Neutrons Stars), observados por uma emissao térmica de raios X a
uma temperatura de aproximadamente 60 eV. Também temos os CCOs (Central Compact
Objects), fontes de raios X localizadas em jovens remanescentes de supernovas, nessas
condicoes, esses objetos sé podem ser estrelas de néutrons.

Na tultima década, cinco objetos com emissao periddica em radio, foram observados

com periodos que sao ordens de magnitude maior que o esperado para pulsares. Estes
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objetos possuem as caracteristicas esperadas de um pulsar ordinario, emitem radiacao em
radio, fortemente polarizada, além de também possuirem uma luminosidade de raios X
significativa. Seus periodos, no entanto, variam de aproximadamente 24 segundos até mais
de 6 horas, enquanto os pulsares ordinarios variam de dezenas de milissegundos a alguns
segundos, em certos magnetares.

O presente trabalho visa explorar dois conceitos para explicar essas fontes de radio
de longo periodo, uma evolucao promovida por ventos relativisticos, que permitiria aos
pulsares evoluirem para periodos tao grandes ainda emitindo radiacao pulsada. E outra
hipdtese, em que os periodos observados nao correspondam a rotacao da estrela de néutrons
e sim a um movimento de precessao periédico. Também serd discutida a possibilidade de

que alguns desses objetos nem sejam estrelas de néutrons.

1.1 O modelo de dipolo magnético simples

Nos anos apds a descoberta dos pulsares, uma série de teorias foram desenvolvidas
para explicar todos e quaisquer fendomenos que estes objetos apresentavam, entre as quais,
a presenca de uma emissao de ventos relativisticos e de um movimento de precessao.
Eventualmente, atingiu-se um consenso de um modelo simples, consistindo numa emissao
dominada por um dipolo magnético, que pode ser obtido através da integracao do vetor

de Poynting ao redor de pulsar, tomando a forma

. 2B?RS
E=""0% 1.1
sendo B o campo magnético polar do pulsar, R o seu raio e {2 = 2?? a frequéncia angular

e P o periodo de rotacao.
Podemos manipular a Eq. de forma a obter o campo magnético polar em fungao

do perfodo P e da derivada temporal do perfodo P, da forma

1 31c3 :
B =\ |5~ VPP, (1.2)

sendo I o momento de inércia do pulsar. E importante notar que, neste trabalho inteiro, o

campo magnético sera tratado como constante em toda evolugao do pulsar, que pode, ou

nao, ser uma boa aproximagao.
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Como consequéncia da Eq. [I.1], e supondo que nao hé interferéncias na evolugao tempo-
ral do pulsar, sabemos que a evolugao temporal, promovida pelo campo magnético, causa

o aumento do periodo, nesse contexto, podemos introduzir a idade caracteristica do pulsar,

P
T = —.
2P

O modelo de dipolo magnético simples também define uma “linha de morte” (death

(1.3)

line), uma linha delimitadora, a partir da qual, o pulsar deve se tornar incapaz de emitir um
pulso observavel. A “linha de morte” ja foi ajustada diversas vezes, conforme mais pulsares
sao descobertos. Atualmente, certos autores preferem um “vale da morte” relacionada a
rotacao do pulsar e seu campo magnético que cessa a emissao pela auséncia de pares

positron-elétron.

1.2 O braking index

Caso a Eq. nao seja totalmente adequada para descrever a dinamica de um pulsar,

podemos optar por um modelo mais geral, na forma de uma lei de poténcias,

Qo —Q", (1.4)

diferenciando a Eq. em relagao a ) podemos definir uma quantidade conhecida como

o braking index, representado por n,

O braking index é uma quantidade extremamente 1til para medir a validade de um
dado modelo pois, por exemplo, o modelo de dipolo simples implica um braking index
exatamente igual a 3.

Ainda que o braking index seja formalmente observével, é extremamente dificil obter
uma medicao precisa para o mesmo, pois enquanto € é usualmente da ordem de 1 Hz, Q é da
ordem de —107*5 Hz? e ) é ainda menor. Assim, temos estimativas do braking index para
apenas alguns pulsares. Porém, nesses poucos pulsares, os valores de n sao incompativeis

com n = 3, formando um forte argumento contra a descrigao dipolar simples da Eq. [I.1]
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1.3 Argumentos contra o modelo de dipolo simples

Além dos valores do braking index incompativeis com o n = 3, sabemos que as estrelas
de néutrons apresentam uma “atmosfera” fina e os processos eletrodinamicos importantes
ocorrem numa magnetosfera em rotagao com o pulsar onde o campo magnético domina a
dinamica por completo. Devido aos curtos periodos de rotacao e, como se espera que o
campo magnético gire de maneira rigida com o pulsar, numa distancia r, = §, a velocidade
de rotacao do campo magnético atinge a velocidade da luz, forcando uma abertura das
linhas de campo magnético e permitindo o escape de particulas carregando energia e o mo-
mento angular. Espera-se que as particulas interajam com o meio circunstelar, produzindo
raios X observados na forma de um toroide equatorial e jatos bipolares. Um fenomeno
observado em PSR B0531+421 (pulsar do Caranguejo) e em PSR J0835-4510 (pulsar de
Vela), quando observados nas frequéncias apropriadas.

As fontes de radio de longo periodo, como discutido na Secao [1.4] se encontram a
direita da “linha de morte” dos pulsares, o que implica que esses objetos, se forem estrelas
de néutrons e se o periodo observado for o periodo de rotacao, nao deveria conseguir emitir
em radio. Nessas condigoes, propomos um modelo misto de dipolo magnético e ventos
relativisticos para explicar estas estrelas de néutrons de longos periodos de rotacao.

O conceito de ventos relativisticos contribuindo para a emissao de um pulsar surge
imediatamente das linhas de campo magnético abertas na magnetosfera. Foi teorizado
poucos anos apos a descoberta dos pulsares, porém pouco desenvolvida devido as dificul-
dades observacionais associadas e, tradicionalmente, o conceito de ventos nos pulsares foi
marginalizado, a favor da emissao dipolar pura.

Num modelo simples para a emissao de ventos dos pulsares, como discutido por |Kirk
et al.| (2009), espera-se uma emissao rarefeita de ventos “frios”, usando uma magnetohi-
drodinamica ideal e com simetria axial. Outro modelo mais interessante, discutido por
Philippov et al.| (2019)), consiste numa dissipa¢ao de energia magnética em particulas, na
ocorréncia de uma reconexao magnética, proporcionando uma fonte possivel para emissao
sincrotron, este modelo também permite uma superposicao de emissoes provenientes do

dipolo magnético e dos ventos relativisticos.
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1.4 A possibilidade da precessao

Parte do argumento utilizado contra o modelo de dipolo simples consiste nos periodos
observados nas fontes de radio de longo periodo, ao esperar que esses objetos sejam estrelas
de néutrons que, de alguma maneira, perderam boa parte de seu momento angular. Mas
existem outras possiveis interpretacoes, uma delas, que exploramos neste trabalho, é de que
o periodo observado corresponde a precessao, ao invés da rotagao. Precessao em sistemas
binarios de pulsares ja foi extensivamente estudada e é muito bem descrita e estudada na
Relatividade Geral, em particular quando se procuram objetos observaveis por meio de
ondas gravitacionais. Porém, estudamos o movimento de precessao em objetos isolados
onde temos que procurar alguma causa fisica e avaliar sua viabilidade.

O conceito de precessao em pulsares isolados é similar aos ventos relativisticos, no
quesito em que, ambos foram desenvolvidos nos primeiros anos apos a descoberta inicial
dos pulsares, porém ambos foram desfavorecidos, perante o sucesso dos modelos mais
simples. Porém, recentemente, Heyl et al.| (2023) provou a existéncia de precessdo no
pulsar do sistema binario Her X-1, que possui acrecao de matéria proveniente de sua estrela
companheira. Inicialmente, observou-se 3 periodos distintos em Her X-1, um periodo
de aproximadamente 1 segundo, correspondente a rotagao do pulsar, um periodo de 1
dia, correspondente ao periodo orbital e um terceiro, de 35 dias, sem causa evidente.
Por medidas de polarizagao, Heyl et al. (2023) puderam associar este terceiro periodo ao
movimento de precessao do pulsar e descartam que o disco de acrecao seja a causa deste
terceiro periodo.

Outro forte candidato a possuir um movimento de precessao é PSR B1828-11, inicial-
mente ressaltado por Link e Epstein| (2001). A andalise de Fourier dos pulsos deste pulsar,
mostra 4 picos bem definidos nos periodos de 167 dias, 250 dias, 500 dias e 1000 dias. PSR
B1828-11 é um pulsar isolado, assim, nao ha uma causa aparente para o movimento de
precessao, diferente de Her X-1, em que a precessao é decorrente da acrescao de matéria
e momento angular da estrela companheira. De qualquer forma, Link e Epstein (2001)
consegue associar os periodos de 500 e 1000 dias a um movimento de precessao, porém
falham em achar alguma explicacao para o periodo de 250 dias, enquanto o periodo de 167
dias nem havia sido descoberto.

Outro motivo pelo qual exploramos a precessao como explicacao para as fontes de
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longo periodo é devido a forma dos pulsos observados, usualmente, os pulsos observados
de pulsares possuem formas delgadas, com o pulso em si durando uma mera fracao de
um segundo. Mas nas fontes de longo periodo, estes pulsos podem durar até minutos,
propomos que, uma emissao modulada pela precessao, pode justificar essa morfologia nao

usual.

1.5 As fontes de radio de longo periodo

Na Tabela temos os nomes das fontes discutidas nesse trabalho, além de algumas
quantidades relevantes, em especial, o periodo dos pulsos, que varia de dezenas de segundos
até mais de 6 horas. Nem todas essas fontes foram descobertas recentemente, GPM J1839-
10, por exemplo, é conhecida desde 1988, porém sé obteve relevancia recentemente com
a descoberta das outras fontes de longo periodo ou, no caso de 1E 161348-5055, com sua

recente classificagdo como magnetar.

Tabela 1.1 - Os periodos (P), derivadas temporais dos perfodos (P) e luminosidade de raios
X (Lx), a instrumentagao disponivel e a distancia dessas fontes permitem apenas a inferéncia

de um limite superior para a maioria das quantidades.

Objeto P(s) P(ss™1) log Lx (ergs™1) Referéncia
GPM J1839-10 1860 < 3.6 x 10~13 < 33.30 Beniamini et al.| (2023)
GLEAM J1627 1090 <6 x 10710 < 27.78 D’al et al.|(2023)
PSR J0901-4046  75.6 2.2 x 10713 < 30.51 Beniamini et al.| (2023)
PSR J02504-5854 23.54 2.7 x 10~ <333 Beniamini et al.| (2023)
1E 161348-5055 24012 < 1.6 x 10~° < 34 Beniamini et al.| (2023)

As melhores observagoes disponiveis indicam que todas as fontes de longo periodo
consistem em objetos isolados. No caso particular de 1E 161348-5055, estaria associada
a um remanescente de supernova, RCW 103. Dispostos no diagrama P — P, as fontes de

radio de longo periodo tomam a forma da Figura|l.1
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Figura 1.1: Um diagrama P — P, com pulsares (pontos pretos) e magnetares (triangulos
vermelhos), assim como as fontes de longo periodo (estrelas coloridas) e uma death line (linha
tracejada). A death line corresponde a relagio BP~2 = 1.70 x 10*! Gs~2 de Ruderman e
Sutherland| (1975). Existem outras death line que se adéquam de maneira que todos os
pulsares conhecidos encontram-se numa regiao de emissao possivel, porém, visualmente, é

claro que as 5 fontes de rddio de longo periodo possuem propriedades incomuns.
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Capitulo 2

O modelo misto de dipolo magnético e ventos

relativisticos

Devido as observagoes de surtos de emissao em certos magnetares, Harding et al.[(1999)
desenvolveu um modelo de evolucao temporal para pulsares com uma forte influéncia de
ventos relativisticos. O modelo consiste numa perda de energia rotacional da estrela de
néutrons causada, simultaneamente, pela rotacao do dipolo magnético e pela emissao de
particulas relativisticas na forma de ventos. De modo que, a perda de energia devido ao
dipolo magnético é inversamente proporcional ao periodo, enquanto a perda causada pelos
ventos é proporcional ao periodo, um fato, naturalmente, interessante para aplicagao as
fontes de longo periodo. Assim, utilizamos o modelo de |Harding et al. (1999), além de um
desenvolvimento tedrico similar ao de Allen| (2003), para tratar as fontes de radio de longo
periodo. Usamos as suposicoes que o campo magnético do pulsar permanece constante em
toda sua evolugao e que o angulo entre os eixos de rotacao e o eixo de dipolo magnético é

ortogonal. O modelo de |Harding et al.| (1999) é da forma

TP = 47%y ——i—\/LpuaP (2.1)

3 . . . . , . ,
sendo p = 5{% um momento de dipolo magnético, Lp a luminosidade de particulas, isto é,

a energia levada pelas particulas carregadas pelos ventos, por unidade de tempo e, por fim,
a é uma reinterpretacao do duty cycle usado por Harding et al.| (1999). Define-se o duty
cycle como a fragao de tempo em que o pulsar possui linhas de campo abertas. No entanto,
consideramos que o pulsar possui uma emissao continua de ventos, sendo assim, « assume
a funcao de definir a fracao de luminosidade carregada pelos ventos, de tal forma que,

Lyot = (1 —a)Epip+ aEyentos. Podemos provar a necessidade desse fator «, se utilizarmos
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o conceito do braking index para reescrever a Eq. como

E= LP<12f2a) (:__31)2, (2.2)

assim, « deve existir como garantia que E seja definido em n = 3 (o caso que retorna
ao modelo de dipolo puro) e que seja diferente de zero, caso n = 1 (o caso de emissao
dominada pelos ventos).

Interpretando a Eq. da forma P = P(P) e considerando todos os demais parametros

como constantes, vemos que P possui um tnico ponto critico, um minimo global,

Ptran =2m

este minimo corresponde a transicao de um regime do pulsar dominado por emissao dipolar,
para um dominado por ventos, para pulsares ordinarios, P.., pode variar de 1 a 1000 s.

Um problema evidente para a Eq. é o numero expressivo de grandezas nao ob-
servaveis. Para pulsares, tradicionalmente, apenas P e P sao imediatamente observaveis.
Entao ainda restam «, Lp e B, que supomos serem caracteristicas intrinsecas dos pulsares,
impossiveis de serem observadas de forma direta.

Neste trabalho, supomos que a maioria das particulas relativisticas carregadas pelos
ventos, interagem com o meio interestelar por meio de processos de altas energias, como
bremsstrahlung e espalhamento Compton inverso, de modo que a luminosidade de raios X,
Lx, observada é aproximadamente igual a luminosidade de particulas, Lp. Para avaliar
esta suposicao, calculamos Lp através da Eq. de certos pulsares com braking index
conhecidos e tomando um certo a = 0.5 como a fragao de ventos de qualquer pulsar, com

os resultados dispostos na Tabela [2.1]

Tabela 2.1 - A luminosidade de particulas calculada pela Eq. e a luminosidade de raios

X observadas para certos pulsares conhecidos, em todos os casos, adotamos um « = 0.5.

Objeto n  logLp(ergs™) logLx(ergs™1) Referéncia
B0531+421 (Caranguejo) 2.51 38.15 36.21 Shibata et al.| (2016) e Hamil et al.| (2015)
B0540-69 2.14 38.28 36.46 Shibata et al.| (2016) e Hamil et al.| (2015)
J1833-1034 1.86 38.01 34.06 Shibata et al.| (2016) e Hamil et al.| (2015)
B0833-45 (Vela) 1.40 37.95 31.48 Shibata et al.| (2016) e Hamil et al.| (2015)
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Vemos que, em todos os casos, a luminosidade de particulas é maior que a luminosidade
de raios X, o que ¢ esperado, pois, nem todas as particulas carregadas pelos ventos irao
interagir com alguma particula do meio interestelar e, além disso, de modo algum, toda
energia dessa particula sera inteiramente convertida em radiagao eletromagnética. Apesar
desta consideracao, utilizamos a igualdade Lx = Lp no desenvolvimento tedrico, pois nao

existe uma relagao estabelecida entre Ly e Lp para as proximidades de um pulsar.

2.1 O campo magnético e a idade dos pulsares no modelo misto

Diferente do periodo e da derivada temporal do periodo, que podemos medir a partir da
radiacao eletromagnético observada, o campo magnético deve ser estimado, um processo
tradicionalmente realizado através da Eq. [[.2] Realizamos um procedimento similar para
estimar o campo magnético para o modelo misto, ao solucionar a Eq. com relagao a p

e, eventualmente, para o campo magnético, temos uma relacao do tipo,

V63 P\/Lpa2P2 + 16W2% — v/ LpaP?
R3 8m2(1 — «) ’

B= (2.4)

notando que, se o = 0, recuperamos o resultado da Eq. , B « V/ PP. Por fim, tratando
a Eq. como uma equacao diferencial e solucionando-a, chegamos a uma nova estimativa

para a idade de um pulsar, considerando a emissao de ventos relativisticos,

1 V L,P*a
W(P) = In (14 -—~Y—2—0, 2.5
)= T iru(1—a) 29

essa estimativa varia fortemente com o campo magnético do pulsar, de fato, como pode ser
observado na Figura[2.1] existe um campo magnético minimo, pois, caso contrario, o pulsar
teria uma idade maior que a Via Lactea, reiteramos que este modelo considera um campo
magnético constante durante toda evolucao do pulsar, que pode, ou nao, ser uma suposicao
adequada, pois nao consideramos qualquer dissipacao na crosta, a qual frequentemente se

atribui qualquer perda de densidade de campo magnético.
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Figura 2.1: 1. A idade calculada em funcao de seu campo magnético para um pulsar com
P =1s, P =10""ss™ !, Lp = 10%ergs™!, quantidades usuais para pulsares. Foram
adotados o = 0.5, R = 10%cm e I = 10%*° gcm?. Nota-se que, objetos com campos magnéticos
da ordem de 10'? G, supondo um campo constante em toda existéncia do pulsar, podem ser

tao antigos quanto a Galaxia.

2.2 O modelo misto aplicado as fontes de radio de longo periodo

Munidos dos conceitos desenvolvidos neste capitulo, podemos aplica-los as fontes de
longo periodo, estimando um campo magnético, Os campos magnéticos estimados para
os objetos de estudo encontram-se na Tabela [2.2] junto a estimativas de suas energias

magnéticas e rotacionais.
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Tabela 2.2 - Os campos magnéticos, energia rotacional e energia magnética das cinco fontes
de radio de longo periodo, a luminosidade de particulas é a luminosidade de raios X disponivel
na Tabela com excecao de GLEAM J1627, onde considerou-se Lp = 103* ergs™!. Define-

. Lot B? ~ ~
se a energia magnética, como E,,,, = g-V, no contexto das estrelas de néutrons, supoe-se
que o volume que abriga a densidade de campo magnético corresponde a uma casca esférica
de 1 km espessura, a partir da superficie da estrela. A energia rotacional é definida como

Q2
Erot = 9 -

Objeto P(s) log B(G) log Erot(erg) log Emag(erg)
GPM J1839-10 1860 11.04 39.76 38.74
GLEAM J1627 1090 14.15 40.22 44.95
PSR J0901-4046 75.6 13.61 42.54 43.87

PSR J0250+5854 23.54 11.82 43.55 40.29
1E 161348-5055 24012 13.23 37.53 43.11

Vemos que os campos magnéticos das fontes de longo periodo estimados por nos pos-
suem valores comuns para pulsares, de aproximadamente B = 102 G e que alguns desses
objetos, em particular, o GLEAM J1627 e o 1E 161348-5055 podem ser considerados mag-
netares, pois suas energias magnéticas sao significativamente maiores que suas energias
rotacionais. Fixando os campos magnéticos durante toda evolucao do pulsar, calculamos
seus tracks evolutivos, que podem ser encontrados na Figura [2.2

A posicao dos objetos estudados no diagrama P — P da Figura revela que as fontes
de longo periodo estao num regime dominado por ventos e que podem ser associados
a pulsares ordinarios que evoluiram temporamente até atingirem os periodos expressivos
observados hoje. Porém, este resultado parte de duas suposigdes importantes, que as fontes
de longo periodo sao de estrelas de neéutrons e que os periodos observados sao os periodos
de rotagao dos objetos.

Usualmente, associam-se fontes galacticas, fortemente polarizadas, em radio e em raios
X, a estrelas de néutrons. Porém existem dois objetos, AR Sco e J1912-4410, com essas
mesmas caracteristicas que foram identificados como pulsares de anas brancas, ao invés de
estrelas de néutrons. Os periodos de rotagao dessas anas brancas sao da ordem de alguns
minutos que é, naturalmente, interessante para as fontes de radio de longo periodo, porém

a escassez desses objetos impossibilita uma analise quantitativa.
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Figura 2.2: Um diagrama P — P, com pulsares (pontos pretos) e magnetares (tridngulos
vermelhos), assim como as fontes de longo periodo (estrelas coloridas) e seus respectivos
tracks evolutivos, além de uma death line (linha tracejada). Observamos que todos os objetos
discutidos estao além de seus Pj.qy, Ou seja, em um regime dominado por ventos. Os tracks
sugerem que alguns desses objetos tem origem na regiao dos magnetares e se desassociaram
durante sua evolugao. E importante ressaltar novamente que essas curvas consideram um

campo magnético constante durante todo o tempo de emissao do pulsar.

Também ha a possibilidade que os periodos das fontes de longos periodo nao estejam
associados a rotacao de uma estrela de néutrons, e sim a um movimento de precessao,

como discutiremos no Capitulo 3]
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Precessao de pulsares

Conceitos e modelos para a precessao foram desenvolvidos nas décadas iniciais apds
a descoberta dos pulsares. A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura utilizam de
uma precessao livre da crosta em conjunto a componentes interiores acopladas do pulsar.
Associa-se esse movimento de precessao a uma quantidade € que chamaremos de achata-

mento, usualmente definido como,

LI
=2

sendo Iy, I e I3 = I, os momentos de inércia do pulsar, com I; representando o momento

€

(3.1)

de inércia do eixo de simetria do pulsar. Nesse modelo, o periodo de precessao Pp,. €
facilmente obtido através da relacao,

P
PPre = (32)
€

sendo P o periodo de rotacao, o mesmo utilizado anteriormente neste trabalho. No geral,
para estrelas de néutrons, espera-se que € varie de 1071% a 1077, porém existem na literatura
artigos que sugerem achatamentos extremos de até e = 1074

As causas de um movimento de precessao livre da crosta de um pulsar nao sao evidentes.
Na Segao [1.4] foram apresentados dois objetos relevantes na discussao de precessao em
pulsares, para o caso de Her X-1, sendo um sistema binario, pode-se argumentar que,
como consequéncia da acrecao de matéria, ha um aumento do momento angular da crosta,
causando a precessao. Porém a acrecao falha no caso de PSR B1828-11 e nas fontes de
radio de longo periodo, pois se tratam de objetos isolados.

Outra teoria, como discutida por Zanazzi e Lai| (2015), para a causa da precessao em

pulsares sao os achatamentos causados por estresses eletromagnéticos, decorrentes da pre-
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senca de um forte quadrupolo magnético, manifestado como um campo magnético toroidal
Br. Esse campo magnético proporcionaria um achatamento suficiente para causar um
pulsar a possuir um movimento de precessao, de fato, segundo |Cutler| (2002)), o campo
magnético toroidal é “invisivel”, mas deve existir em qualquer modelo de dipolo, pois um
campo magnético puramente polar nao é estavel. O campo toroidal minimo segue uma

relagao do tipo,

1
Br>113x10°G (FS) , (3.3)
sendo que o achatamento pode ser encontrado a partir da relagao,
Br \’
=10"* : 4
e=10 (1016 G) (3.4)

A partir da Eq. [3.4] vemos que apenas objetos com campos magnéticos excepcional-
mente fortes terao algum achatamento significativo, nesse contexto, o conceito dos magne-

tares torna-se muito relevante.

3.1 Propriedades das fontes de radio de longo periodo no contexto da

precessao

Realizamos um estudo de caso para uma das fontes de longo periodo, como mencionado
na Secao (1.5 o objeto 1E 161348-5055 encontra-se no remanescente de supernova RCW
103, com idade estimada de 2000 anos. Nesse quesito, 1E 161348-5055 ¢ um dos objetos
mais particulares, ao ser extremamente jovem, deveria possuir um periodo muito menor,
ao invés, possui o maior periodo de todas as fontes de longo periodo, 6.67 horas.

Similar a hipdtese utilizada em [Eksi e Sasmaz| (2022)), supomos que o periodo observado
¢ o periodo de precessao e estimamos o seu periodo de rotacao a partir de sua idade. Se 1E
161348-5055 é, de fato, um objeto extremamente jovem, sua idade é muito bem aproximada
pela Eq. e a reescrevemos, em conjunto com a Eq. , da forma P o B+/T, a partir
da qual, podemos achar o achatamento através da Eq. e 0 campo magnético toroidal
pela Eq. resultando na Figura

O grafico da Figura mostra uma intersecao entre as retas que implica num acha-
tamento de € = 1078, porém este achatamento implica num periodo de rotacio P =

2.40 x 10~*s, muito menor que o menor periodo de rotacao conhecido, de PSR B0531+21
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Figura 3.1: Um grafico mostrando a relagao entre o campo magnético toroidal By, como a
linha continua, e o campo magnético polar B para o objeto 1E 161348-5055, além do valor
minimo By iy, (linha tracejada) necessério para causar um achatamento a estrela de néutrons.
Descrevemos o periodo de rotagdo como fungdo da idade e do campo magnético, P(r, B),
sendo que 7 = 2000anos. A interse¢cao entre as duas curvas ocorre a aproximadamente

Br =10 G, que implica um achatamento de ¢ = 1078.

(Pulsar do Caranguejo), com P = 0.033s. Assim, um valor maior ¢ = 107% é preferivel,
ao implicar em P = 0.024 s, além do fato de que este periodo permite que 1E 161348-5055
seja um magnetar. Contudo, a tensao a respeito do periodo predito é importante.

E pouco provavel que o periodo observado de 1E 161348-5055 seja algum periodo

orbital, pois qualquer objeto companheiro, ao ter sobrevivido a explosao da supernova,
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teria que ser outro objeto compacto. Mas, se o possivel objeto companheiro for uma
ana branca, os tempos de evolucao nao sao consistentes, pois a ana branca teria que ter
se formado antes da estrela de néutrons. No entanto, se for um buraco negro ou outra
estrela de néutrons, alguma supernova anterior teria que ter gerado esse companheiro, e
esta supernova teria, certamente, afetado a estrela progenitora de 1E 161348-5055. Assim,
o periodo observado de 1E 161348-5055 corresponder a precessao proporciona uma saida
a este dilema, sem gerar uma outra objecao imediata.

Nao podemos realizar um tratamento similar a este para as demais fontes de longo
periodo, pois, nao conhecemos suas idades, porém podemos fazer alguns argumentos quan-
titativos recorrendo a Figura Nela vemos que existe uma relagao proporcional entre
os campos magnéticos polares e toroidais, de modo que, GPM J1839-10, PSR J0901-4046
e PSR J0250+5854 nao parecem possuir campos magnéticos suficientemente fortes para
causar um achatamento da estrela de néutrons. GLEAM J1627 teria uma intensidade de
campo magnético suficiente mas, como argumentado por [Tong| (2023)), o erro associado as
medigoes do perfodo sdo pequenos, %% < 5 x 1077, e espera-se que as interacoes entre a
crosta e o ntucleo da estrela de néutrons causem grandes instabilidades nesse periodo, que

discutiremos na Se¢ao [3.2]

3.2 O estado da matéria em precessao

E intuitivo, e fisicamente razoavel, assumir que a interagao com o nicleo estelar causaria
a crosta, em precessao livre, a rapidamente se acoplar ao nicleo da estrela de néutrons,
0 que interromperia o movimento de precessao. Para entender esse processo é necessario
entender, ao menos parcialmente, o interior de uma estrela de néutrons. Neste trabalho,
seguimos a discussao de [Link| (2003)), que elabora no modelo padrao de um ntcleo externo
(outer core) composto por algum tipo de supercondutor, permeado por tubos de fluxos,
e uma crosta constituida por um superfluido de néutrons, como sua componente mais
relevante.

Em primeiro lugar, suponhamos que as estrelas de néutrons possuem um movimento
de precessao como um corpo rigido, para isso, temos que calcular os momentos de inércia
total, da crosta e do nicleo da estrela de néutrons. Ravenhall e Pethick| (1994) mostra

que, partindo da Equacao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, o momento de inércia toma a
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forma,

M R?

Rc?
aqui, M é a massa do objeto e R é seu raio. Supondo que o raio de uma estrela de néutrons
¢ R = 10km, sua massa é M = 1.4M,, nao uniformemente densa. Porém sua crosta possui

3 uma espessura de 1km e é esfericamente simétrica.

uma densidade p, = 2.5 x 10 gcm™

Porém, como discutido por |Andersson et al.| (2012), nas condigdes da crosta de uma
estrela de néutron, existe o efeito do acoplamento do entrainment de um superfluido “pe-
sado”, como consequéncia disto, a massa de repouso efetiva do néutron (p.) é substancial-
mente reduzida, (m,) ~ 0.2m,. Portanto (p.) ~ 5.0 x 10" gecm™3, portanto, massa total
efetiva da estrela também é reduzida. Por simplicidade, supomos que a massa efetiva do
nicleo permaneca inalterada.

Com essas consideracoes, o momento de inércia total efetivo é (I) = 8.73 x 10* g cm?,
enquanto o momento de inércia do niicleo é I, = 7.31 x 10** gcm?. Usando uma relacao
simples entre os momentos de inércia, (I) = I, + (I.), temos que o momento de efetivo

2

inércia da crosta é (I.) = 1.43 x 10* gem?. Estas quantidades podem ser utilizadas em

conjunto a equacao de Euler no referencial do corpo, que possui a forma

I+ Q x (IQ +LQ) = 0. (3.6)

Usamos a Eq. para encontrar restricoes aos periodos e angulos associados ao mo-
vimento de precessao e, como consequencia dessa equacao, temos que um movimento de
precessao com a crosta ligada ao nicleo da estrela de néutrons exige uma precessao altas
frequéncias ou, no minimo, Qp,.. > €. Para precessao de baixas frequéncias (ou de longo
periodo), retornamos a precessao livre somente da crosta.

Podemos estimar o tempo de damping, isto é, o tempo necessario para a estrela de
néutrons dissipar a energia rotacional em excesso A F,.; associada a precessao, com algumas

relagoes de Link| (2003), resultando em

AE’I‘Ot o 16 1s ]_G 2

Cc

sendo 3 o angulo entre os eixos de rotagao e o eixo de precessao.
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Em [Link e Epstein (2001)), é argumentado um § = 3° para PSR B1828-11. Por sim-
plicidade, adotamos este mesmo [, em conjunto com as quantidades ja estimadas para 1E
161348-5055, e obtemos 75 < 1.93 horas.

Em outras palavras, em pouquissimo tempo, 1E 161348-5055 dissipa sua energia adici-
onal associada a precessao, e os grandes periodos observados para este objeto sao incom-
pativeis com a precessao rapida esperada para um acoplamento eletromagnético crosta e
nicleo. Para estrelas de néutrons, existem algumas solugoes para este problema, em que

tal acoplamento simplesmente nao ocorre, por exemplo,

1. Se o campo magnético nao interage com os supercondutores tipo II do ntcleo, que
deve estar permeado por tubos de fluxo, ou tubos quantizados, em que o campo

magnético é nao nulo.

2. Se algum dos fluidos hadronicos nao formam um superfluido, entao o ntcleo seria
constituido de um supercondutor de tipo I, expelindo seu campo magnético através

do efeito Meissner.

3. Finalmente, se a matéria no ntcleo das estrelas de “néutrons” for exética, nesse caso,

por exemplo, as consideracoes anteriores nao se aplicariam a matéria de quarks.

Nenhuma dessa possibilidades é particularmente favorecida ou provavel, mas todas
possibilitam uma precessao de longo periodo por escalas de tempo significativas. Portanto,
a estrutura interna das estrelas de néutrons nao condiz com a associacao dos periodos

observados das fontes de longo periodo aos seus periodos de precessao.
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Conclusao

Neste trabalho, motivados pela descoberta das fontes de radio variaveis de longo periodo,
discutimos os conceitos dos ventos relativisticos e o movimento de precessao dos pulsares,
conceitos independentes desenvolvidos durante as décadas de descobertas iniciais dos pul-
sares, mas que permaneceram estaticos na maioria do desenvolvimento tedrico posterior
das estrelas de neéutrons. O modelo misto da Eq. fornece os meios para uma evolugao
temporal de um pulsar, que aumenta sua emissao a partir da transicao do regime dominado
pelo dipolo magnético para o regime dominado pelos ventos.

Nas condicoes atuais, com os dados produzidos pela comunidade cientifica, ainda ha
uma série de incertezas fundamentais ligadas as teorias expostas neste trabalho, reiteramos
a hipotese utilizada de um campo magnético constante em toda evolugao do pulsar, existem
propostas de um decaimento exponencial para o campo, ou a presenca de um minimo ao
redor de B = 10® G ou até mesmo um aumento da intensidade do campo magnético nos
primeiros anos da evolucao do pulsar, que seria dada pela densidade de campo magnético
emergindo de camadas mais interiores do pulsar, apés ser “soterrado” durante a colapso
da estrela progenitora pela matéria que caiu de volta a estrela de néutrons, sem conseguir
se desligar do sistema.

Ainda ha a questao fundamental sobre o que exatamente estamos estudando quando
observamos estes objetos, pois podem se tratar de estrelas de néutrons ou do pequeno grupo
de pulsares de anas brancas. Com relacao ao periodo, nao temos certeza que o periodo
observado corresponde a rotagao. Ja argumentamos que um periodo orbital é improvavel,
pois as fontes de longo periodo parecem ser objetos isolados. A hipdtese da precessao deve
ser rejeitada a menos que consideremos um acoplamento com a matéria dos interiores das

estrelas de néutrons diferente do usual, pois qualquer precessao da crosta teria o excesso
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de energia a ela associado rapidamente dissipado, e uma precessao do pulsar na totalidade
implica num movimento de alta frequéncia.

A estrela de néutrons 1E 161348-5055 permanece um objeto fascinante, é o objeto
com o maior periodo, mas sabemos que é uma estrela de néutrons, pois se encontra num
remanescente de supernova, RCW 103. As propriedades de 1E 161348-5055, no contexto
da precessao, sao interessantes, pois todas as quantidades sao razoaveis, mas a interacao
entre o superfluido da crosta interna e os tubos de fluxo do nicleo interior impossibilitam
invocar o movimento de precessao com o periodo observado. Talvez seja esse o motivo
pelo qual apenas a precessao de Her X-1 é confirmada, pois sua precessao ¢é induzida por
torques externos, associados a acrecao de uma estrela companheira. Existem ao menos
dois pulsares comuns que sao candidatos a terem precessao, mas ainda sem confirmacao
concreta.

De modo geral, as fontes de radio de longo periodo fundamentalmente desafiam nosso
entendimento a respeito das estrelas de néutrons e, eventualmente, também das anas bran-
cas. Um tépico nao mencionado neste trabalho, porém extremamente importante, é o
mecanismo de emissao do pulso, que ainda divide a comunidade cientifica. Diversos mo-
delos foram propostos na literatura, mas nenhum foi amplamente aceito. O mecanismo
de emissao seria, eventualmente, capaz de explicar uma série de problemas apresentados
neste trabalho, por exemplo, distinguiria a morfologia dos pulsos, de maneira a confirmar

se estao associados a rotacao ou a precessao.
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