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Action is consolatory. It is the enemy of thought

and the friend of flattering illusions. - Joseph

Conrad.
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“I bow low. I have observed the apparition of a
guest star. It’s color was an iridescent
yellow....The land will know prosperity” (Yang
Wei-T e, Imperial Astronomer of the Sung
Dynasty, 1054.)
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RESUMO

O magnetar 3XMM J185246.6+003317 foi detectado das explosdes na faixa de raios-X em
setembro de 2008 préximo ao remanescente de supernova Kes 79 pelo satélite XMM-Newton.
Esse objeto compacto ndo aparenta possuir companheiras bindrias ou discos de acrecdo, tornando
mais complexa a determinacdo de sua massa. As curvas de luz de desse magnetar, que a partir de
agora serd abreviado por motivos praticos para 3XMM-J185246, foram obtidas pelo satélite e
comparadas ao modelo de perfil de pulso desse trabalho. O espaco-tempo fora da estrela é descrita
pela métrica de Schwarzschild devido a baixa rotagdo de P = 11,66 s do magnetar. Considera-
se assim que a radiagdo € oriunda de regides quentes e circulares de tamanhos arbitrarios na
superficie da estrela. Com isso, 0 modelo adotou trés regides circulares emissoras na superficie
do objeto compacto e uma atmosfera parcialmente ionizada de carbono. A atmosfera permite
uma maior restri¢cdo do conjunto de parametros que foram obtidos com auxilio de ferramentas
estatisticas computacionais como Algoritmo Genético e Cadeias de Markov via Monte Carlo.
Assim, com trés observagdes em datas diferentes, o melhor modelo de perfil de pulso foi com
uma massa de M = 0,58 M, raio R = 15,9 km e campo magnético B = 10'7° G. Estas andlises
sugerem um campo magnético multipolar com componentes toroidais que sao caracteristicas
tipicas de magnetares. Ademais, € perceptivel o desvio da cauda de Wien em comparacdo com o
espectro de corpo negro. A cauda deste € mais rigida e altamente polarizada no modo normal

extraordinario.

Palavras-chave: Estrelas de Néutrons. Magnetares. Astrofisica Relativistica.
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ABSTRACT

The magnetar 3XMM J185246.6+003317 was detected from X-ray outbursts in September 2008
near to the non-remnant of Kes 79 supernova by the 3XMM-Newton satellite. This compact
object does not appear to have binary companions or accretion clubs, then loses part of mass
precision. The light curves of this magnetar which from now on will be abbreviated for practical
reasons to 3XMM-J185246 were obtained by the satellite and compared to the pulse profile
model of this work. The spacetime outside the star is reduced by the Schwarzschild metric due to
a low rotation of P = 11,66 s of the magnetar. The radiation is considered to originate from hot,

circular regions of arbitrary sizes on the surface of the star. The model adopted three circular

emitting regions on the surface of the compact object and a partially ionized carbon atmosphere.

The atmosphere allows for a greater restriction of the set of parameters that were obtained
with the aid of computational statistical tools such as Genetic Algorithm and Markov Chains
Monte Carlo. With three useful in different data, the best pulse profile model was with a mass of
M = 0,58M_,, radius R = 15,9k km and magnetic field B = 10'>7° G. These analyzes obtained
a multipolar magnetic field with toroidal components, which disregards the 3XMM-J185246
object as a typical isolated canonical neutron star. Furthermore, the deviation of the Wien tail in
comparison to the blackbody spectrum is noticeable. The tail is more hard and highly polarized

in extraordinary normal mode.

Keywords: Neutron Star. Magnetar. Relativistic Astrophysics.
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1 INTRODUCAO

As Estrelas de néutrons (ES) sdo os objetos compactos (OC) resultantes da morte de
estrelas massivas em uma violenta explosao em supernova que retira grande quantidade de sua

matéria. Com isso, é possivel atingir densidades nucleares ~ 10'* g/cm> e no modelo candnico

(GLENDENNING, 2012) possuem aproximadamente 10 — 15 km de raio e massa 1,4 M.

As ES possuem enormes campos magnéticos entre 10!9 ~ 1015 G e campos gravitacionais de
2 % 102 m/s2, o que é em torno de 2 x 10'! mais forte que o da Terra. Assim, com a combinacio
de extremos campos gravitacionais, campos magnéticos e densidades nucleares, esses OC sao
excelentes laboratorios para provar teorias fisicas desde a eletrodinamica quantica a teoria da

relatividade geral.

Com os avangos tecnoldgicos nas observacdes de altas energias, foi possivel identificar
uma nova classe de OC — os magnetares. Esses sdo totalmente isolados e emitem pulsos de
raios-X com propriedades peculiares. Atualmente, essa classe de estrelas mortas se divide em
duas subclasses: Os Repetidores de Raio Gamma Suave (RGS) e os Pulsares Andmalos de
Raios-X (PAX). O primeiro emite pequenas, porém, intensas explosoes na parte rigida de raios-X
e suave no espectro do raio-gamma e, como exemplo, nosso objeto de estudo — magnetar 3XMM
J185246 . O tltimo, identificado como pulsar emissor de raios-X suave (< 10 keV) sdo chamados
de andmalos por causa da alta luminosidade (10°* — 10°% ergs s~!) que no pode ser facilmente
explicado aplicando as teorias convencionais de outras classes de pulsares; e.g., acrecao de uma
companheira bindria ou a injecao de energia rotacional na magnetosfera (TUROLLA; ZANE;
WATTS, 2015).

O satélite XMM-Newton detectou, em 2008, o magnetar 3XMM-J185246 préximo ao
remanescente de supernova Kes 79. O objeto estava em atividade e as explosdes foram observadas
no espectro de raios-X. Possui um periodo P = 11.66 s, uma taxa variacional no periodo
P < 1.4x10~13 s/s com um campo magnético de superficie de B < 4.1x10'3 G, idade Tage = 1.3
Myrs e luminosidade de rotacdo L < 3.6x1030 ergs/s (PEREIRA; COELHO; LIMA, 2019).

O objetivo desse trabalho foi criar um modelo tedrico do perfil de pulso incorporando
os efeitos de uma atmosfera de carbono. Com isso, € possivel obter uma maior restri¢do dos
principais parametros — massa, raio € campo magnético. Além disso, os efeitos de um campo
magnético subcritico com uma atmosfera de plasma causam grande anisotropia e polariza¢ao
da radiac@o observada. Essa atmosfera foi adicionada através do pacote Neutron Star with
a Magnetic Atmosphere (NSMAXG) que incorpora os espectros atmosféricos obtidos pelos
autores (MORI; HO, 2007) e (POTEKHIN; CHABRIER, 2004). Ambos autores levaram em
consideracao equacdes de estados (EDE) mais atualizadas da época, efeitos de opacidade, alta

densidade de plasma e energias E ~ 0.05 — 10 keV.

[
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Assim, foram utilizados trés conjuntos de dados, cada um referente a uma época distinta
de observacgao realizada em 2008 pelo satélite XMM-Newton para efeito de comparagdo com o
nosso modelo tedrico. Esse incorpora trés regides circulares quentes e emissoras térmicas com
aberturas arbitrarias em qualquer latitude, longitude ou colatitude. E importante notar que cada
regido € altamente magnetizada e pode possuir qualquer temperatura, tamanho e posi¢do. Dessa
forma, a interpolacao obtida por NSMAXG garante qualquer espectro atmosférico seja obtido a

partir dos parametros resultantes das funcdes de distribui¢des de probabilidades.

Uma grande e importante parte deste trabalho foi a incorporacio de métodos estatisticos
para aumentar a eficiéncia e velocidade de convergéncia dos dados computacionais e analisar
os parametros em graficos multidimensionais. Para isso, a inferéncia cldssica ou frequentista
foi abandonada, pois essas previsdes sao feitas com dados disponiveis, enquanto na inferéncia
bayesiana € possivel adicionar modelos preditivos. Ou seja, é mais eficiente por possibilitar a
inclusdo de informagdes e dados coletados através do proprio pesquisador. Assim, o modelo
utiliza algoritmo genético (GA) para obter os melhores parametros iniciais e, entdo, o método
Monte Carlo Markov Chain (MCMC) faz a busca em todo o espago de parametros pela melhor
solugdo possivel. Dessa forma, o MCMC permite construir uma fun¢do de densidade de probabi-
lidade posterior e, assim, € possivel evoluir o conjunto de parametros que serdo descritos nesse
trabalho.

A dissertacdo foi dividida da seguinte forma:

* Fundamentagio tedrica contemplando os tépicos histdricos, sobre formacgdo e carac-
teristicas bésicas das EN. Além disso, incorpora os efeitos atmosféricos e a interacao
matéria e radiacdo em um plasma denso com campos magnéticos que causam polarizagdo
e anisotropia da radiacdo. E, também, a estrutura matemaética da relatividade geral (RG)

e a métrica abordada no espaco-tempo ao redor de objetos compactos.

* As consideragOes estatisticas serdo os fundamentos para toda metodologia devido ao
abandono da estatistica cldssica e a migragcao para estatistica Bayesiana. Nessa parte serd
descrito com detalhes como funciona o algoritmo genético (AG), assim como o método
das cadeias de Markov via Monte Carlo (MCMC). Além disso, os critérios de parada
foram implementados com o diagnéstico de Gelman-Rubin e o critério de informacao de
Akaike.

* Na abordagem metodoldgica serd mostrado como foi criado o perfil de pulso tedrico, a

N

O Pé4g. 18 de 77 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00000153/2022 e o cddigo 65TC53RQ.



18

incorpora¢do de uma atmosfera de carbono e € exposto o conjunto de pardmetros que

serd utilizado com a incorporagdo estatistica.

Resultados, discussdes e conclusdes fecham essa dissertacao ressaltando os principais
parametros obtidos computacionalmente e sugestdes para novos estudos, como por
exemplo, encontrar as EDE que descrevam adequadamente as propriedades internas do

magnetar.

N
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2 ESTRELAS DE NEUTRONS
2.1 DESCOBERTA E FORMACAO

A existéncia de uma estrela formada por néutrons foi cogitada por Baade e Zwicky
(1934) enquanto investigavam energias liberadas por explosdes em supernovas. Inspirados pela
descoberta dos néutrons por Chadwick (1932), acreditaram que existiriam OC formados por
néutrons degenerados e que estes estariam no fim do processo de fus@o nuclear que determina a
vida estelar. Assim, a explosao dessas estrelas em supernova liberaria uma energia de ligacdo
gravitacional que explicaria o motivo desses objetos serem vistos a luz do dia (GLENDENNING,
2012).

Em 1939, muitos anos antes da descoberta das EN, Oppenheimer, Volkof e Tolman
obtiveram um modelo fisico para os OC através da redugdo das equacdes de Einstein para o
interior de uma estrela, estatica, esférica e relativistica. Nesse modelo o raio seria R ~ 10 kme a
massa M ~ 3M, /4 (SHAPIRO; TEUKOLSKY, 2008). Um ano depois, Woltjer estimou que a
conservacao do fluxo magnético durante o colapso da estrela produziria campos da ordem de

10'2 G e isso poderia ser a fonte da energia observada na nebulosa do Caranguejo (Figura 1).

74 - ST Sel OPO - May 30, 1596 HST - WFPC2

ceawen (AL Stake Univ) and NASA

Figura 1 — A imagem 2 esquerda mostra a Nebulosa do Caranguejo. E o remanescente de
supernova observado pela primeira vez pelos chineses em 1054. A direita mostra a
regido interna da nebulosa, onde € possivel encontrar um pulsar. CREDITOS: NASA.

A estudante de graduagdo Jocelyn Bell fazia parte do grupo de pesquisa liderado por
Antony Hewish quando descobriu, em 1967, pulsos de radio (com periodo de 1,337 s) que
apareciam todos os dias durante quatro minutos. Trinta e quatro anos depois da sugestao de

Baade e Zwicky que estrelas de néutrons deveriam ser a fonte da energia de ligacdo gravitacional

N

N PA&g. 20 de 77 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00000153/2022 e o cédigo 65TC53RQ.



20

encontrada em supernovas, o grupo liderado por Hewish publicou sobre o primeiro pulsar
descoberto, denominado CP1919 (Figura 2). Com essa descoberta, Gold postulou em 1968 que

pulsares sdo estrelas de néutrons que rotacionam rapidamente.

°tu<‘ﬂ:ﬁu\ Df ..}m']xu.j
7!:,-..“,41" 1141 Ly

f’lt hvasiki M

e we b e h od ---.u--h..lﬂb\ar‘.ll'.tﬁ~¢—'

Figura 2 — Primeiras observagoes dos pulsos emitidos por CP 1919 em 1967 CREDITOS:
Cambridge University.

,,,,,,

As ES sdo o resultado do colapso de estrelas com massas entre 10 < — < 20 (TUROLLA;
ZANE; WATTS, 2015) que passam por uma violenta explosao quando ocorre um desequilibrio
entre a pressao termonuclear e a forca gravitacional. Esta ocorre pois o proceso de fusdo de
elementos do grupo do ferro (Fe, Ni, Co) € endortérmico, necessitando assim de energia para
ocorrer. Dessa forma, ndo hd mais uma pressao de radiacdo que se equilibre com o peso da

propria estrela e o colapso € inevitavel.

Nesse estdgio, com uma temperatura em torno de 7~10° K, a tnica forca a se opor
a forca gravitacional e ao colapso final da estrela, € a forca resultante da pressao de elétrons
degenerados nao-relativisticos. Quando a densidade do ntcleo cresce até chegar ao limite de
Chandrasekhar (1,4 M) ocorre um processo de féton-desintegracao favorecendo a quantidade

de néutrons no nucleo:

SFe+y — 13*He+4n (1)
‘He+y — 2p+2n (2)

Apds o processo de fusdo de cada elemento, envoltdrios concéntricos sdo criados (Figura
3) com os elementos estabilizados em um gradiente do mais pesado ao mais leve. A explosao
retira massa o suficiente da estrela (as camadas externas ao nucleo) e inicia-se uma queda
em direcdo ao seu centro de massa. Uma onda de choque surge quando a matéria em queda
encontra o caroco duro do nicleo de ferro. As partes mais externas dos elementos leves que
explodiram passam a cair até atingir a frente de choque, que forma um espaco entre essa € 0

nucleo da estrela. Ao aumentar a contracao do carogo nuclear, os elétrons se tornam relativisticos

N
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e passam a capturar prétons através do decaimento 3 inverso: p +e~ — n+ V, por ser um

proceso energeticamente mais favoravel.

O nucleo se torna rico em néutrons e a pressao degenerada destes férmions, no caroco es-
telar, € capaz de se equilibrar a forca gravitacional e conter o colapso. Devido a alta temperatura,
alguns neutrinos V, que carregam grande quantidade de energia cinética e eletromagnética, con-
seguem escapar. Esses neutrinos podem ser detectados, e.g. supernova SN 1987A, revelando uma
energia de ligaciio gravitacional da ordem de 10> ergs/s (KOMATSU; ERIGUCHI; HACHISU,
1989).

H=»He

He == C, 0
C == Ne, Mg
0== 5,5
5,5 == Fe

___'_'___-..FE |

Figura 3 — Em estrelas de massa elevada o ciclo evolutivo sé termina quando o nucleo é formado
por ferro e camadas constituidas por diferentes elementos. CREDITOS: NASA.

Devido a pressdo intensa da energia de ligacdo gravitacional, espera-se que a matéria seja
esmagada até estar em seus contituintes mais elementares. De fato, muito da teoria de estrelas de
néutrons retrata a constitui¢do feita de 1éptons, barions e quarks (Figura 4). Assim, permanecem
no seu nivel de energia de Fermi mais baixo (GLENDENNING, 2012). Isso é consequéncia de
ndo terem mais de onde retirar energia, ja que a estrela terminou o processo de fusio nuclear.
Nesse estdgio, o corpo celeste permanece estdvel devido ao equilibrio da for¢a gravitacional, a

pressdo da energia fermidnica e a forca nuclear forte.

Na parte subatdmica, a cromodinamica quantica (CDQ) demonstra que em temperaturas
e/ou densidades extremas, ocorre uma transi¢do de fase da matéria baridonica. Nessas condicdes,
quarks confinados dentro de hadrons transitam para uma nova fase da matéria chamada quark-

gluon-plasma e podem vagar juntamente com os gluons sem as restricdes baridnicas.

N
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Figura 4 — O modelo que ilustra o interior das ES sdo subdivididos em camadas. Puro quark é
rodeado por uma mistura de fase cristalina com hadrons imersos em quarks até
atingirem a crosta idnica. FONTE: Imagem retirada da referéncia (GLENDENNING,
2012).

Em quesitos de RG, os observatérios interferometros VIRGO e LIGO" detectaram ondas
gravitacionais nos eventos GW170817 e GRB170817A (HOWELL et al., 2019) que permitiu
uma maior restricdo nas EDE. Essas permitem obter respostas do estado fisico do sistema e
a maneira que a matéria se comporta a altas densidades, campos gravitacionais € magnéticos
intensos. No interior das estrelas de néutrons, (ORSARIA et al., 2019) demonstra que as EDE
sugerem que exista transi¢ao de fase entre quarks e hddrons de forma aguda (sharp) e suave

(mixed).

2.2 TIPOS DE ESTRELAS DE NEUTRONS

As ES podem ser divididas em classes e subclasses de acordo com a prépria fonte
primdria de energia e evolucdo rotacional: pulsar alimentado por rotacao (PAR) tem sua energia
derivada da rotacdo da ES, magnetares retiram a energia do proprio campo magnético, estrelas

de néutrons isoladas (ENI) tem como fonte de energia o calor latente de sua matéria e também

' Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser (em inglés: Laser Interferometer Gravitational-

Wave Observatory).

N
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hé as ES que sdo alimentadas por acrecdo de uma companheira bindria. Nessa tltima, hd uma
subclasse na qual as explosdes sdo percebidas no espectro de raios-X quando a matéria acretada

entra em contato com os pélos magnéticos da estrela.

Além disso, existem sistemas estelares bindrios: pulsares que emitem raios-X com com-
panhia bindria de baixa massa (PBMX) e os pulsares que emitem raios-X com com companhia
bindria de alta massa (PAMX). Ademais, a primeira é progenitora dos pulsares de milisegun-
dos (PMS). Uma tultima subclasse sdo os objetos compactos centrais (OCC) que sdo fontes de
Soft (suave) de raios-X nos remanescentes de supernovas (HARDING, 2013). Essas classes e
subclasses podem ser representadas no diagrama de fase do periodo de rotagdo versus campo
magnético (Figura 5).
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Figura 5 — Espaco de fase (campo magnético de superficie versus periodo) das classes e
subclasses das populacdes de estrelas de néutrons. FONTE: (HARDING, 2013).

H4 uma sobreposicao entre magnetares que ficam na porg¢do final das PAR e as ENI.
Através da figura € possivel inferir que aqueles que possuem a maior intensidade de campo
magnético de superficie possuem o maior periodo. Além disso, as bindrias PBMX possuem
pequenos campos, mas longos periodos de rotacdo. Por fim, os pulsares que emitem raios-X por
acre¢do tem periodos e campos magnéticos similares as PAR mais antigas. A idade caracteristica

T do pulsar pode ser estimada através de seu periodo de rotacdo P com sua a taxa de decréscimo

N
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no tempo P.

T=P/P. 3)

2.3 CARACTERISTICAS BASICAS

As estrelas de néutrons mais conhecidas na literatura, e que, representam o modelo
candnico sdo chamadas de PAR e tem como fonte de energia primdria a prépria rotacdo. O que
por sua vez, € resultado de torques de radiacdo do préprio dipolo magnético. Assim como a
emissdo de particulas e tem um amplo espectro de radiacdo, desde comprimentos de ondas de
radio até raios-X e raios-y (HARDING, 2013).

No momento do colapso de uma estrela massiva ha grande perda de massa para um
objeto compacto como as ES e, como consequéncia, o momento de inércia / diminui em até
dez vezes (LORIMER; KRAMER, 2004). Por conseguinte, o periodo de rotagdo pode atingir
milisegundos devido a compensacao oriunda da velocidade angular devido a conservacdo do
momento angular L = /. Além disso, ocorre a diminuicdo de uma se¢do de drea A que gera
um aumento, da mesma proporc¢ao, da densidade das linhas de campo magnético . Esses podem
atingir cerca de B ~ 10'? G em virtude da conservagio do fluxo magnético.

O periodo P € muito estdvel. Eventos chamados glitches podem ocorrer e sao diminui¢des

do periodo de rotagdo que sdo recuperados em alguns dias ou semanas. Os pulsares tendem a

diminuir a velocidade de rotacao conforme o tempo devido a perda de energia de rotacido Eror.

Assim, é possivel relacionar a taxa do aumento do periodo (P = % > () com a taxa de energia

irradiada do pulsar E:

dEgor _ d(IQ%/2)
dt dt

E=

=—IQQ =47PP 7, (4)

onde Q e Q é a velocidade angular da estrela e a taxa dessa velocidade em relagio ao tempo,

respectivamente.

Essa energia cinética de rotacdo € transformada em energia de alta radiacdo, em particular,

energia de dipolo magnético e os chamados ventos de pulsares (LORIMER; KRAMER, 2004).

E interessante estimar essa energia utilizando o modelo candnico, com o momento de inércia
[=10% gcmz, massa M = 1,4M® e raio R = 10 km, ent3o:

; 3
. P P
N 31, 1
E ~3.95x10° ergs (10_15) (s) . (5)

O modelo canonico das ES sdo basicamente dipolos magnéticos rotacionais cuja a forma
¢ Iml = BR? (JACKSON, 2007) e atuam como um disco de Faraday (gerador unipolar). Se Iml

N
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estd inclinado ao eixo de rotacdo por um angulo « , tem um fluxo de Poynting resultante E,,4
medida através da equacao:
4
. 2 3. 2w
E=—(BR’sina)" | — | , 6
33 >(P> (6)
onde P é o periodo de rotagio do pulsar, (BR?sina)?> a componente do campo magnético que

vale B no equador e faz um angulo & com o eixo de rotagdo. Dessa forma, o campo magético

estimado é:

, 3PPy
Bsina = (W) . (7)

A evolugdo temporal do perfodo P impde que a velocidade angular Q também deve variar
no tempo. Com efeito, tal restri¢do pode ser relacionada com as equacdes (4) e (6) :

. 2imi’sin® o\ 5

De uma maneira mais geral, é possivel escrever a equacgdo (8) em forma de lei de poténcia:
V=KV, ©)

na qual K é constante e n vai depender da forma como a energia € irradiada, assim como do tipo
de campo magnético envolvido. Por exemplo, n = 3, representada na equacao (8) € para dipolos

magnéticos no Vacuo.

Os pulsos de radio captados sdo originados na magnetosfera das ES através de uma
sequéncia de processos de produgdo de pares elétron-pdsitron (Figura 6). Portanto, a forca total

de Lorentz que atua em uma particula carregada é:

F:qF+%WXBﬂ. (10)

Através da atuagdo da forca de Lorentz, as particulas carregadas se redistribuem uni-
formemente na regido equatorial criando um potencial eletrostatico de até 10'® V (LORIMER;
KRAMER, 2004) que anula o campo magnético interno, de forma que F = 0. Esse potencial é

responsavel por um campo elétrico intenso que no vacuo pode ser calculado como por:
E=QxrxB. (11)

Esse campo elétrico intenso supera a forca gravitacional e € responsdvel por arrancar
e lancar particulas carregadas da superficie da estrela em dire¢do a magnetosfera. Com efeito,

algumas linhas de campo magnético atravessam o cilindro de luz?> que possui um raio de
2

Cilindro imagindrio centrado no pulsar que gira com velocidade ¢ e coincide com o eixo de rotagdo. E 1itil para
verificar até onde o plasma ¢ ligado gravitacionalmente com a estrela devido a velocidade de rotacéo.

N
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Figura 6 — A esquerda: A estrela de néutrons com regides de linhas de campo aberta e fechada
dentro do cilindro de luz. A direita: Uma ampliacio da magnetosfera mostrando o
processo de producgdo de elétrons-pdsitrons e radiagao. FONTE (LORIMER;
KRAMER, 2004)

Ric = % (Figura 7) no qual as particulas carregadas podem ser aceleradas através das linhas
curvas produzindo radiacio de curvatura. Essa radiacio de alta energia interage com as linhas
de campo magnético e produzem pares de elétron-pdsitron, que novamente sdo acelerados em
trajetdrias curvas e produzem novamente radiacdo de curvatura. Assim, é produzido um efeito
cascata no qual a radiac@o resultante € detectada através de ondas eletromagnéticas em um amplo

espectro.

A medida que o pulsar vai perdendo energia através da radiacdo emitida pela magne-
tosfera, o dipolo magnético retira energia de rotacdo da estrela e por consequéncia aumenta o

periodo P. Dessa forma, a derivada temporal do periodo é sempre positiva P > 0 .

E vilido citar que estudos atuais sugerem que ES com campos magnéticos na ordem de
B ~ 10" G sdo mais complexos que simples dipolos magnéticos rotacionais. H4 evidéncias de
que esses magnetares possuem complexos campos toroidais internos (Figura 8) e um pedaco
da crosta magnetizada pode ser rotacionada por um angulo A¢. Essa pequena rotacdo € devido
as reagOes da propria crosta contra forcas magnéticas que sao paralelas a superficie das linhas
equipotenciais de campo (TUROLLA; ZANE; WATTS, 2015).

As ES, em geral, possuem fortes campos magnéticos. Em alguns casos possuem um
valor B tdo alto que a estrutura atdmica € diferente do que para casos ndo-magnéticos. Campos

magnéticos muito fortes sdo capazes de vencer o campo coulombiano e deformar os dtomos

3 E aradiacio eletromagnética emitida por uma carga movendo-se com velocidades relativisticas ao longo de uma

trajetdria curva.
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Figura 7 — Representacdo da ES dentro do cilindro de luz imaginario com as linhas de campo
magnético, eixo de rotacdo e dipolo magnético. FONTE (LORIMER; KRAMER,
2004)

Figura 8 — Modelo de um campo magnético toroidal em um magnetar. FONTE: (TUROLLA;
ZANE; WATTS, 2015)

em uma forma cilindrica (Figura 9), com o parametro 3, > 1 para regimes de Landau e pode
representado matematicamente por:
B
b= 1700226

com Z sendo o nimero atdmico do elemento quimico em questao.

(12)

w
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Figura 9 — Reacdo estrutural de trés dtomos (H, He, Zn) a um campo magnético da ordem de
B =10"? G. FONTE: (MESZAROS, 1992)

Mesmo em regimes relativisticos, a trajetdria de particulas carregadas quando projetadas

em um plano perpendicular a B, representam um movimento circular e outro longitudinal.

Quando combinados formam uma trajetéria helicoidal (Figura 10) com frequéncia de rotagao
® = eB/ym,c. O raio em um plano perpendicular ao campo magnético é chamado de raio de

Larmor do elétron:

r Yvimec
L= — 5
eB

comy=(1—B2)""/2¢eofator B =v/c.

Figura 10 — Movimento helicoidal de uma particula carregada em um campo magnético B.
FONTE: (MESZAROS, 1992)
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2.4 EFEITOS QUANTICOS EM FORTES CAMPOS MAGNETICOS

Um tratamento quantico se torna necessario em campos magnéticos na ordem de B ~
10'2 — 10'3 G. E importante notar que se o raio de Larmor se tornar comparével ou menor
que o comprimento de onda de de Broglie, a localizagcdo do elétron ndo pode mais ser descrita
com a mecdnica cldssica (MESZAROS, 1992). Assim, efeitos quinticos importantes no campo

magnético acontecem quando:

B>7'BiBg, (13)

onde By € o campo critico denotado por:

2.3
—4.413x1013G (14)

B, —
Q e

E possivel relacionar o raio cldssico de Larmor e o comprimento de onda de de Broglie
e obter o comprimento magnético A* caracteristico . Assim, para circunferéncia da érbita do

elétron 27r;, = 1/ p se obtém a relag@o:

h
A= =2.6x10 B ) em
e

onde By» = (B/10'2G).

Com o hamiltoniano (sem o efeito de spin) € possivel analisar a 6rbita do elétron em
fortes campos magnéticos. Com o auxilio do vetor potencial A = (B x r)/2 e considerando

apenas a componente z do campo:
H— 1 eA\?
C 2m P c ’
com o momento candnico substituido por: p — p — (e/c)A.

O momento fisico do elétron é representado por:
e
T=p+-A. (15)
c

Assim, € possivel colocar a funcao hamiltoniana em fun¢do das componentes do momento fisico:

1
H:§(7I3+7ry2+7t22) : (16)

4 Denotado por A, o comprimento magnético caracteristico é o tamanho no qual estio contidas as 6rbitas de
Landau no plano transversal.
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Com a livre escolha de calibre, assume-se que esse seja assimétrico: A = %(—By, Bx,0).

Dessa forma, o hamiltoniano pode ser escrito como:

1 eBy 2 eBx\* )
H= - - = — . 17
> <px 26) +<py+ 2C) +p? (17

Definindo a quantidade Q, = _5 7, e reescrevendo a equagio (17):

1 1
H= oo (G + 0707) + -2 » (18)
onde w, = ;le ¢ a frequéncia de ciclotron.

A equagdo (17) representa o movimento de um oscilador harmonico com frequéncia
@.. Além disso, possui uma superposi¢do de movimentos, um livre na dire¢do z e outro como

movimento harmonico no plano x,y. Os autovalores da energia sdo gerados por:

E=(n+1/2)mc (B%) + (ﬁ) P,

n=0,1,2...

Nao ha restri¢des de movimentos ao longo do eixo z. Na direcao transversal, os niveis

sdo discretos. Esses sdo chamados de niveis de Landau para o caso magnético.

As comutagdes mostram que [77,x] =0 e [n2,y] = 0, com 7 = 72 + 7ry2 e X,y as
coordenadas do movimento do elétron no plano transversal. E trivial a conclusdo de que o nivel
fundamental de Landau (n = 0), assim como todos os outros, sdo infinitamente degenerados
(MESZAROS, 1992). E importante notar que o hamiltoniano é invariante sob o calibre, o que
significa que a adi¢do do gradiente de um campo escalar ao potencial vetor magnético A altera
a fase global da funcdo de onda por um valor correspondente ao campo escalar. Porém as

propriedades fisicas nao sdo influenciadas pela escolha especifica do calibre.

2.5 OS NIVEIS DE ENERGIA DE UM ATOMO MAGNETIZADO

Em campos magnéticos criticos e subcriticos B = 10'2 — 10! G, a func¢o hamiltoniana
de um elétron no campo Coulombiano tem a forma:

&2

1 2 2 2
H=_—m+7,+7)— —5———7> ,
(x y Z) (ri+zz>1/2

2m

2 _ 2,2
comr| =x"+y

Para campos magnéticos fortes, as funcdes sio separdveis (MESZAROS, 1992):

Posv = 005(r7)Fv(z) - (19)
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Com ¢y ; sendo uma fun¢do de onda transversal do elétron livre no nivel fundamental de Landau
(n=0). Os indices n,s,V sdo os niveis e nimeros quanticos dos movimentos das orbitas de

Landau e o ultimo relacionado a fung¢io de onda longitudinal, respectivamente.

Permanecendo no nivel fundamental de Landau e sem o aumento do raio das orbitas,
s = 0, € possivel utilizar apenas dois nimeros quanticos m e v. O primeiro estd relacionado
ao momento angular e o tltimo com o movimento longitudinal ao longo das linhas do campo

magnético.

Um elétron ligado no regime de Landau que possui v = 0, garante um estado fortemente
ligado. Caso v > 0, possui estados fracamente ligados (MORI; HO, 2007). Com efeito, uma
maneira de estimar a ligacdo do 4&tomo com seus respectivos elétrons € feita com o parametro
admimensional 7 (MESZAROS, 1992).

B 1/2
= (234.6 x 109G) 20)

2.6 RELACAO MASSA-RAIO

A estimativa de um raio minimo e maximo para a ES € constituido no fato de que as
EoS tenham uma velocidade de propagaciao de som menor que a velocidade da luz. Esse arranjo
candnico reproduz uma transicdo suave no gradiente de densidade p do interior da estrela
(GLENDENNING, 2012):

3GM M
Ryin 2 1.5Ry=——=62km| — | , 21
C2 14@

onde Ry € o raio de Schwarzschild. E para o raio candnico maximo:

Gmp>\'"? M N\ rpNa 2
R’"‘”“( 47:2) =168k (55 ) () .

O modelo candnico fornece uma massa M = 1.4M, e raio de R ~ 10 km e é conveniente

para um estudo basico de estrelas de néutrons. Porém, uma andlise mais detalhada € necesséria
para encontrar as EDE a densidades nucleares p ~ 2.7 x 10'* g/cm?® (OZEL, 2012) .

Atualmente, a fisica de altas energias tém se desevolvido de maneira significativa. Ao ob-
servar o espectro eletromagnético obtido através da Neutron Star Composition Explorer (NICER),
X-Ray Timming and Polarimetry Mission (eXTP) e Spectroscopic Time-Resolving Observatory
for Broadband Energy X-rays (STROBE-X) € possivel restringir parametros nao degenerados
tais como, a massa € o raio, para criar um modelo fisico dos pulsos emitidos por uma ES.

Essas observagdes coletam dados no espectro de raio-X que saem da superficie da estrela como

w
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radiacdo térmica. Essas regides quentes e circulares da superficie da estrela sdo chamadas, na
literatura, de hot spots. Os pulsos observados em raios-X podem revelar propriedades intrinsecas
das ES, como informagdes sobre o campo gravitacional e o comportamento dos hot spots ao
longo do tempo (LIMA et al., 2019).

Por vezes, pares de elétrons-positrons sdo criados na magnetosfera e podem bombardear
as regides quentes na superficie, que por sua vez, aquecerd e reemitird radiac@o térmica na faixa
ultravioleta até raios-X. Pode-se estabelecer uma taxa de bombardeamento N considerando a
densidade de cargas na magnetosfera, atingindo um hot spot com raio Ry a velocidade da luz ¢
(OZEL, 2012):

3 -2
. R B P
_ 2 o 30 —1
N = cNgymR;;; ~ 10 (m%m) <—1012G) <_1S) s, (23)

onde Ngy € densidade de cargas na magnetosfera dada pelo modelo de Goldreich-Julian (1969).

2.7 ATMOSFERA

O estudo sistematico das emissdes em raios-X por ES se iniciou com o lancamento
dos observatorios espaciais EINSTEIN e EXOSAT (ZAVLIN; PAVLOV, 2002). Os resultados
mostraram a existéncia de duas componentes em raios-X, uma térmica e outra ndo-térmica. A
primeira € de interesse imediato para estudo do campo magnético da superficie, componentes
quimicos, temperatura e restricdo do raio e massa. Esses dois ultimos parametros podem sofrer
erros aproximados em 20% para o raio e 10% para a massa se desconsiderar os efeitos de uma
atmosfera na estrela (LIMA et al., 2019).

As regides quentes e circulares na superficie da estrela emitem radiacdo que atravessam a

atmosfera, e por consequéncia, tem um espectro desviado do espectro de corpo negro (Figura 11).

Isso se deve a anisotropia da distribui¢do angular da radiacio e da influéncia do campo magnético

na opacidade das particulas que interagem com os fétons. Além desses fatores, também ha

dependéncia da energia com os coeficientes de absorcio free-free e transicdo free-bound .

Quanto mais profunda a radiacdo emergente na fotosfera, mais energia o féton terd e maior serd

a temperatura no espectro.

A atmosfera da ES ¢ formada por queda de matéria, seja por disco de acre¢do de matéria
interestelar, de uma companhia bindria ou por materiais proximos que foram gerados na explosdo
em supernova. Devido ao intenso pogo gravitacional gerado pela estrela, € esperado que a
atmosfera seja feita por elementos quimicos leves, como hidrogénio ou hélio, ja que os elementos
mais pesados afundam na intensa gravidade local g ~ 1014, 101 cmy/s? (ZAVLIN; PAVLOV,

5

Free-free: Emissdo ou absor¢do de radiag@o por um elétron que ndo estd ligado a um atomo antes e depois do
evento. Free-bound: E a emissdo de radiagdo quando um elétron livre é capturado por um fon.
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Figura 11 — Fluxo espectral versus energia (keV). Observa-se os elementos quimicos hidrogénio,
hélio, ferro e se compara com o espectro de corpo negro nas linhas pontilhadas. O
efeito atmosférico exibe um comportamento diferente do espectro de corpo negro

por prolongar a cauda no eixo de energia. [lustracao retirada de: (ZAVLIN;
PAVLOV, 2002).

2002). E também, por consequéncia, a atmosfera deve ser extremamente fina comparada com o
raio da estrela. Dessa forma, € ttil utilizar o modelo atmosférico plano-paralelo a superficie. E

possivel estimar a altura & da atmosfera através da equagao:

2kT T R \?/ M \!
he 2. 24
g o8 (1071() (10Km> <1.4M®) o 9

essa altura pode variar entre 1 a 10 cm.

Campos magnéticos da ordem de B ~ 10" — 10'* G mudam drasticamente as propri-
edades do fluxo de radiagdo emergente devido a anisotropia gerada pelo campo. Além disso,
campos magnéticos B no plasma restringem a onda eletromagnética (com vetor de onda k) a
se propagarem em dois modos. O primeiro é chamado de modo-extraordinério (modo-X) e é
perpendicular ao plano k — B. O segundo é o modo-ordindrio (modo-O), polarizado paralelo ao
plano k — B. Quando esses modos forem aproximadamente perpendiculares e a mudanca de fase

entre os modos forem maiores que o livre caminho médio®, os parametros de Stokes se reduzem
6

E a distancia média ou o espago médio percorrido entre duas colisdes sucessivas das moléculas de um gés.
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a apenas esses dois modos. Outro efeito notdavel € fazer com que a condutividade do calor na
crosta seja na dire¢do dos campos, em direcao a magnetosfera, causando um gradiente térmico

na superficie.

(POTEKHIN; CHABRIER, 2004) construiu as EDE para atmosferas de hidrogénio
parcialmente ionizadas e altamente magnetizadas baseado na minimizacdo de energia livre de
Helmholtz. Considerando um plasma com volume V composto por N,, N,, Ny, nimero de
prétons, elétrons e de hidrogénio respectivamente, € possivel representar a equagcdo de Helmholtz

por:
F= lfi—’_FiZ—i_ iZeM+Fe§+ iedu; (25)

no qual F, FZZ e /" representam as energias livres de gases ideais de elétrons, prétons e
constituentes neutros. FS e /! remetem a energia de Coulomb ndo idealizada no plasma e a
interacdo que surge entre dtomos ligados e entre os elétrons, respectivamente. Dessa forma, a

condic¢do de equilibrio de ionizacao € dada pela minimizagdo de F'.

A minimizac¢do da energia livre pode ser levada em consideragdo para calculos da opa-
cidade na atmosfera magnetizada. Como discutido anteriormente, a radiacdo eletromagnética
imersa em plasma fortemente magnetizado pode se propagar apenas em dois modos normais. Es-
ses modos possuem diferentes vetores de polarizagdo e; e diferente opacidades de espalhamento
e absorcdo que dependem do angulo ®p que se refere a dire¢do de propagacao do féton com o
campo magnético. A interacdo entre esses modos ocorre por meio do espalhamento que pode ser

representado como:

1
K/ (@) =my' Y leja(Os)|>0y
o—1

1 (26)

T
3 o,
S — 2 o I'\I2 o / /
K300 =3 Y lera(@)P % [ ey o(@)Fsin®;d0)
- mpy
a=—1
0
As equagdes acima consideram o campo magnético B ao longo do eixo ze oo = 0,£1 com o
vetor de polariza¢do ao longo desse eixo representado por e g = e, € as componentes circulares
ejxtejy . ~ ~
como e 1 = (”—ﬁ“) . Os coeficientes de absor¢ao e espalhamento sdo representadas por k¢,
K';j, respectivamente, e 0y, a se¢do de choque transversal que mede a probabilidade de colisdo

por unidade de volume (cm?).

Para (MORI; HO, 2007), as EDE que os levaram a construir o modelo atmosférico levam

em conta a pressao total P em funcdo da densidade p e da temperatura 7'
P(p,T) = P+ P+ P+ P+ Py 27)

no qual os primeiros dois termos P, e P}, consideram a pressdo de um gdas ideal de elétrons

e fons, P, ainda considera quantiza¢do de Landau e a degeneragdo de elétrons num campo
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magnético forte. As perturbacdes externas sao induzidas pela alta densidade do plasma, no qual
efeitos ndo ideais sdo perceptiveis e induzem uma pressdo negativa — Psc, Pyl e P,\ representando

a interacdo elétron-elétron, elétron-ion e fon-ion, respectivamente.

Além disso, o autor inclui a pressao radiativa através do equilibrio hidrostdtico com a

equagio:

dPraq _ GSBTeZ;‘f K_F

. 28
dt cz K (@5
A profundidade de Thomson é T = —k§* [ pdz com k§'" = (Z/A)or /m), com A representando
o niimero de massa atdmico e o7 a secdo de choque de Thomson e k”':
1 (o]
F
K=Y /0 dv / dOKF,; (29)
J

com F, F; representando o fluxo total e o fluxo por modo j, respectivamente. A pressdo do gas é

obtida subtraindo a pressdo de radiacdo pela pressao total.
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3 RELATIVIDADE GERAL
3.1 INTRODUCAO

A teoria da Relatividade Geral (RG), proposta em 1916 por Albert Einstein, é uma teoria
da gravitacdo que descreve o espaco-tempo curvo através da geometria Riemanniana. Assim, uma
determinada massa ou energia determinard a geometria do campo e esse a sua distribui¢ao no
continuo espaco-tempo. Quanto maior for a interacdo matéria, energia e campo, mais perceptiveis

sao os efeitos da teoria.

As ES sao objetos com extremas densidades (em niveis nucleares) que distorcem de
maneira relevante a geometria do espaco-tempo. Assim, estuda-las € uma excelente forma
corroborar a teoria da RG. E, de fato, as ES binarias em rota de colisdo sdo uma das maiores
provas da radiacdo gravitacional em espectros continuos (WATTS et al., 2008), uma caracteristica
que ja era previsivel pela RG. Com isso, estudar os principais tépicos da teoria tornam-se
compulsérios em trabalhos envolvendo objetos compactos, como estrelas de né€utrons, anas

brancas e buracos negros (Figura 12).

Figura 12 — Comparagdo da distor¢c@o espago-temporal causada pelo Sol e por trés objetos
compactos (ana branca, estrela de néutron e buraco negro). FONTE: (JUWIG, 2017)

Na mecanica relativistica, uma particula pode descrever uma trajetdria no espago quadri-
dimensional que é denominada linha de mundo no cone de luz. E vélido lembrar também que,
nesse espaco, o tempo € uma coordenada com mesma importancia que as coordenadas espaciais.

Assim, o deslocamento infinitesimal nesse espaco pseudo-euclidiano pode ser representado pelo

w
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elemento de linha (ou tempo préprio):
ds® = —cdt* +dx* +dy* +dz* . (30)

Esse elemento de linha € invariante ao grupo de Lorentz, ou seja, independe do observador
situado no espaco quadridimensional. Entretanto, se utilizarmos um referencial nao-inercial,
a equacao (30) devera ser reescrita pelo fato de ndo serem mais quadrados infinitesimais per-
feitos das coordenadas. Portanto, é compulsdrio a utilizacdo de uma forma mais genérica para

representar o elemento de linha:
ds* = guodxtdx?

onde g, é chamado de tensor métrico e depende das coordenadas x* com p =0,1,2,3, no qual

x' =1,2,3 e estd relacionado as coordenadas espaciais e x°

= ¢t com a coordenada temporal.
Além disso, € simétrico, ou seja, guy = gou € possui dez componentes. Uma mudanga no

tensor métrico descreve os campos gravitacionais, ou seja, descreve a geometria local do espago-

tempo em funcdo das coordenadas dx*. Além disso, a simetria de g, implica na existéncia de

um tensor contravariante g"¥ no qual satisfa¢do a relacéo:

guvg”? =38f , (31)

onde 5[; ¢ o delta de Kronecker. A relacdo dada pela equagdo (31) € ttil para levantar ou abaixar

indices, desde que seja no mesmo sistema de coordenadas.

A teoria da relatividade restrita € fundamentada em espagos pseudo-euclidianos, nos
quais podemos unir os eventos um a um sem prejudicar as propriedades globais da estrutura. No
entanto, os referenciais nao-inerciais foram considerados na criacdo da RG e como consequéncia
hé o surgimento de um espacgo curvo ndo-Euclidiano. Com isso, € necessario uma formulacao

mais abstrata do espacgo temporal.

Dessa forma, € necessario descobrir as solu¢des geométricas sem interferir nas proprie-
dades globais da estrutura do espaco-tempo, e assim, naturalmente surge a ideia de variedade
I (WALD, 2007). Essa € um conjunto que tem as estruturas diferenciais locais de R” mas nao
necessariamente suas propriedades globais. Assim, 9t pode ser definida grosseiramente como

sendo feita de partes que constituem subconjuntos de R que podem ser juntadas suavemente.

A escolha do sistema de coordenadas € arbitrdrio em 9t e segue uma lei de transformacao

! !/ / ! . . . 2
x"=x"(x x!,x%,x%) = x*(x) sendo x“ as novas e x as antigas coordenadas. O jacobiano é
definido como varia¢des do novo sistema de coordenadas em relacdo ao antigo e deve ser sempre

diferente de zero.

N
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Para realizar deslocamentos tensoriais de um plano tangente para outro em 9, é neces-
sdrio assentar derivadas covariantes em pontos vizinhos x* + dx“ com a implicagcdo de que dx“
possua linearidade, homogeneidade e satisfaca a propriedade de Leibniz (WILLIAMS, 2015).
Seja a derivada covariante definida em 9t como:

Vvt = guvt +Th v . (33)

De maneira clara, a equacdo (32) mostra como a derivada covariante juntamente com a conexao
afim atuam em um tensor covariante de primeira ordem e a equagdo (33) para um tensor

contravariante de primeira ordem. Ainda, generalizando para tensores de valéncia arbitraria

Tl
Volu' i =Ty =Ty TP — =T, T P+ TG Tl 4T Tk 34)
E, também:

Fpva = nggal )

Fﬁv ¢ chamado de simbolo Christoffel da conexdo afim em 901, que € fun¢do das coordenadas e

€ simétrico em LLV.

E evidente que Fﬁv possui uma parte homogénea e outra inomogénea que destrdi o seu
cardter tensorial. Entretanto, € possivel assentar um V; cujo Fﬁv € assimétricoem U € V:

A _TA A
Py = Faw) vy » (35)

onde o segundo termo a direita da equacdo (35) apresenta carater tensorial. O simbolo Christoffel

¢ definido como:

1o 0x* 9x T IxP N 22x° Jx*
P Ix'0 IxH IxV  IxMIxY Ix'C

rh, =T (36)

No contexto da RG, a parte assimétria da equacdo (35) € identicamente igual a zero, isso
implica em uma estrutura espago-temporal sem tor¢do. Assim, as condi¢des que estabelecem a

estrutura da RG sao:

Thiv =Ty - (37

Vugio =0. (38)

N
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Com a equacdo (38) representando a condicao de compatibilidade métrica.

As curvaturas em 91 aparecem como uma diferenca invariante entre dois tensores que
sdo deslocados ao longo de dois caminhos de um lagco que tenha o mesmo inicio e fim. O tensor
de Riemann é uma ferramenta util para obter informacdes descritas por esses dois tensores € €

definido (para conexdes sem tor¢des) como:

2V, Vot = [V, Vy Ju* = R, ou® (39)

2V[“Vv}w,1 = [V“,Vv]w,l = —REV;LWG . (40)

Uma condicao suficiente e necessdria para que ndo exista curvaturas no espago €:

Rl =0. 1)

O tensor de Riemann possui algumas propriedades advindas da simetrizacio e antisimetri-
zacao (ver mais em (PENROSE; RINDLER, 1984)). Essas sdo de grande interesse para introduzir

de maneira clara o tensor de Einstein Gy, que descreve a geometria local do espago-tempo.

O tensor de Ricci e e seu escalar podem ser calculados da seguinte forma:
A

tem-se que Ryy = R(;;y) = Ryy no qual a simetria advém da simetria dos pares Ry, - Para o

obter o escalar de Ricci através do tensor métrico:

R=g""Ryy =Ry} . (43)

Com todas as ferramentas descritas acima € possivel encontrar as equagdes de campo de

Einstein, a qual descreve como a matéria e energia constroem a geometria do espago-tempo.

O operador reversdo de trago © pode ser aplicado em Ry, para obter o tensor de Einstein,
que € definido como:

1 .
Guv =Ruy — ERguv =1TRuv, (44)

no qual Gy descreve a geometria do espaco-tempo local em 1.

N
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Assim, pode-se sintetizar as equagdes de campo da seguinte maneira:

1
Ruv - ERguv - _KT‘uv . (45)

A representacdo na equacao (45) € conhecida como equagdes de campo de Einstein e

possui dez solucdes com quatro varidveis independentes. Na equacdo Kk = 82_5—40, naqual G¢ a
constante gravitacional e 7,y um tensor que descreve a distribui¢do de massa e energia no campo

gravitacional que é descrito como:

T = (p+p)uu’ +pgh” (46)
onde p(x*) descreve a pressdo local, p(x*) é a densidade de energia local e ut (x*)

velocidade de um elemento infinitesimal do fluido descrito pelo evento Xt

¢ a quadri-

3.2 SOLUCAO DE SCHWARZSCHILD

As equacdes de campo de Einstein sdo hiperbdlicas, diferenciais parciais e ndo lineares, o
que as tornam de dificil resoluc¢do. Entretanto, Schwarzschild propds uma solug@o para um caso
especial — um campo gravitacional descrito por um objeto esfericamente simétrico, eletricamente
neutro e com a constante cosmoldgica' e momento angular identicamente igual a zero . Dessa

forma, o elemento de linha ds é escrito em coordenadas esféricas:

M oM\ !
ds? — — (1 _ _) dr* + (1 — _> dr* +r*(d6* +sin? 0d¢?) . (47)

r r

A solucdo da equagdo (47) foi proposta por Schwarzschild em 1916, apenas um ano apds
Einstein publicar a Teoria da Relatividade Geral. Essa solu¢do computa corretamente os valores
para campos esfericamentes simétricos produzidos por um objeto de massa M e raio R fora da
superficie e no vécuo. E notdvel que quando r = 2M, haverd uma singularidade. Além disso,
outra possivel singularidade no qual r = 0 pode ser facilmente contornada escolhendo diferentes

sistemas de coordenadas.

Ha4 de se notar um aparente equivoco ao escolher a métrica de Schwarzschild — Como
escolher tal métrica que € estatica com momento angular identicamente nulo? Afinal, se as ES
sdo conhecidas por serem os objetos com as maiores velocidades de rotagdo no universo, a
melhor opcao seria a métrica de Kerr, no qual inclui efeitos de rotagdo (€ utilizada para buracos
negros). O fato € que para uma rdpida ES, ha efeitos significativos devido ao formato oblato

adquirido pela rotacdo, que ndo pode ser conhecido sem possuir as EDE. Dessa forma, quanto

' Einstein inicialmente adotou a constante cosmoldgica pois acreditava em um universo estitico. Com a confirma-

¢do de Hubble que o universo estava em expansio, Einstein abandonou a constante (RUGH; ZINKERNAGEL,
2002). Hoje em dia, € vastamente utilizada e relacionada aos valores de densidade da energia escura.

N
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maior for a deformacgdo oblata do objeto, ndo havera diferenca significativa na escolha de uma
métrica que seja esférica (FALKNER, 2012). Entao, utilizar a métrica de Schwarzchild traz

menor complexidade e funciona tdo bem quanto a métrica de Kerr.

3.3 REDSHIFT GRAVITACIONAL

Como visto anteriormente nas equagdes de campo de Einstein, uma determinada massa
ou energia interage com o espaco-tempo lhe determinando sua geometria. Essa, por sua vez,
interage com a matéria determinando como serd sua distribui¢do e trajetérias num determinado
evento. Assim, objetos compactos como as ES criam um grande pogo gravitacional e, como

consequéncia, comprometem a trajetdria e a energia dos fotons que saem da superficie.

Conforme o f6ton se propaga da superficie da estrela ao observador terrestre, perde uma
quantidade de energia determinada pela profundidade do pogo gravitacional. Dessa forma, ha
uma perda de energia E = hv e como consequéncia a frequéncia v diminui e percebe-se seu

desvio para o vermelho.

A frequéncia v viajando ao longo do caminho x*(A) medida por um observador se
movendo com uma quadri-velocidade U* € dado por:
dx¥

v=—guU!—.
S

(48)

Utilizando a métrica de Schwarzschild para um observador estitico nessas coordenadas,

obtém-se a componente U :

)
uoze(1_’ﬁ) , 49)

r

onde & é uma constante que se pode obter com a relagdo U, U* . Combinando a equagio (48) e
(49):

dt
vV =—goU"—
800 dn’

-1/)2
=€ (1—&)
,

Para uma relacdo entre as razdes de frequéncia f6ton emitido em R e um observador

(50)

distante:

VoBs _ (1- Iﬁ)l/z
Vo R ’

(D)

onde Vpps € a frequéncia obtida pelo observador do f6ton a uma distancia r — oo que foi emitido

da superficie da estrela com uma frequéncia vy .

N
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3.4 EQUACAO DE TOLMAN-OPPENHEIMER-VOLKOFF

Para entender um pouco mais sobre a estrutura das ES € necessdrio a resolucio das equa-
coes de campo de Einstein para o interior estelar. Diferentemente da solu¢do de Schwarzschild,
no qual o tensor de Ricci e seu escalar resultam em zero nas regides r > R, € necessdrio encontrar

o tensor de Einstein Gy para analisar e geometria interna.

Ap6s uma série de manipulacdes de muita complexidade se chega ao que se chama de

massa interna do sistema de coordenadas r:
M(r) =4n / e(r)rdr, (52)
0

onde &(r) é a densidade de energia em r.

Para uma completa descricao de uma familia de estrelas com determinada densidade de

energia € é comum escrever as chamadas EDE. Estas sdo usualmente representadas como:
(53)
onde p, representando a pressdo, e €, estdo em um referencial de repouso num fluido.

O tensor de Einstein, que descreve a geometria local de uma dada distribui¢do de matéria
e energia, resulta numa relag@o entre pressao p e distancia do centro da estrela até r:
dp __[p(r) +&(r)][M(r) +4mr p(r)]

dr rlr—2M(r)] ) (54)

A equacdo (54) é chamada de equagao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) e descreve
a variacdo da pressdo radialmente. Com as equacdes (52), (53) e (54) € possivel resolver o
sistema e encontrar a distribui¢do radial p(r) e consequentemente para €(r). Dessa forma, para
um determinado raio fixo R consegue-se encontrar a massa M e vice-versa. Embora as EDE para
as ES seja um problema aberto atualmente devido ao desconhecimento sobre o comportamento
da matéria em altas densidades, as equacdes TOV podem ser uma ferramenta util para encontrar

ou excluir possibilidades de existéncia de familias estelares.

N
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4 CONSIDERACOES ESTATISTICAS

Neste capitulo serdo fundamentados os principais topicos para compreender o mode-
lamento estatistico utilizado para esse trabalho. Até o final desse capitulo, o leitor terd nog¢ao
do funcionamento de métodos atuais e inovadores que estdo sendo utilizados atualmente na
astroestatistica. Entre esses, 0 GA, fundamentado na teoria da evolugdo e utilizado para escolher
os melhores parametros iniciais para o magnetar 3XMM-J185246 ¢ o método MCMC para
convergéncia dos dados. Por fim, serd apresentado a utilidade do diagnostico de Gelman-Rubin e
o critério de informacgao de Akaike cuja funcdo € analisar convergéncia e a qualidade dos dados
obtidos, respectivamente.

4.1 ESTATISTICA FREQUENTISTA VS BAYESIANA

A andlise de dados astrondmicos foi estruturada por anos na chamada estatistica frequen-
tista. Assim, modelar amostragens de dados a partir de distribuigdes Gaussianas e regressoes
lineares (RL) faziam parte da rotina de astrofisicos até o final do século XX. Na descricao tradi-
cional, os pesquisadores procuram a melhor relagdo linear descrevendo a varidvel exploratdria, x,
e a varidvel de resposta y . Por exemplo, um evento astrofisico que contenha uma quantidade
suficiente de dados pode ser explorada através da visualizagdo de um gréifico de espalhamento
(Figura 13).

8 4 "
6 - . =L
L = - ..'l. " L] A —
L] - . = = [l - E & " “ L] 3
. g . SR
» 2 " : - : ] = 1 ; L ] - -" ':' : c‘
}" 4 1 : . = > " " P & - . - p, - . o & :
2 8 = '.." "“ ol . " ll": e
3. :. '"‘: . J' - " " " .
D 1 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X+
Figura 13 — Exemplo de uma relacdo linear entre x; e y. Fonte: (HILBE; SOUZA; ISHIDA,
2017)

Ao analisar o comportamento entre duas entidades € possivel perceber se ha relacao

linear entre ambas. Dessa forma, € possivel construir um modelo através da regressao linear
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expressada por:
yi=axi+b, (35)

x; € y; sdo as quantidades medidas com os indices i = 1, ...n e a e b sdo os parametros do modelo a
serem identificados. O referencial da inferéncia frequentista assume minimizar o residuo &; entre

cada predicao e medigdo feita para as entidades y; e x; (Figura 14). Na linguagem matematica:

g&=yi—ax;—b, (56)
6 _
F .a 1L Uil
al £ . ) o 3l
- AA N - L L] >
- '\l.| _,..“‘- .
& . a I ] LN d
n .| LT LR L B
¥ ol Il B . e ol " * el e
- | | T é |* £ o
..-""'._ ™
| . - & .
24 aT+|d 4 "1
[:] 4
T T T L L T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
X5

Figura 14 — Resultados de uma regressao linear. Os pontos expressam os dados sintéticos
observados. A linha sé6lida diagonal € o melhor encaixe dos dados com a RL. As
linhas verticais sdo os residuos &;. Autor: (HILBE; SOUZA; ISHIDA, 2017)

Assumindo uma distribuicdo Gaussiana cujas medicdes sdo independentes umas das
outras, € possivel descrever a verossimilhancga (likehood) para essa distribui¢ao:
N 1 (v; —ax; — b)?

L(dados|a,b) = ex
( |a,b) ig2 — L

I, (57)

Na astronomia é comum trabalhar com nimeros com ordem de grandezas exorbitantes e

a notacdo logaritmica da expressao (57) torna-se apropriada:

Lo — Z(y,- —ax;—b)?* . (58)
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Em contrapartida, a metodologia utilizada para o referencial de inferéncia bayesiana
ganhou grande destaque com o avango da computacdo. Com o aumento de memoria e rapidez
dos computadores no século XXI, foi possivel a expansao dessa drea estatistica com o desenvol-
vimento de programas impulsionados por comunidades de cientistas que promoverem o mercado

bayesiano.

O cerne desse método estatistico foi desenvolvido por Thomas Bayes (1702—-1761) ao
estudar a no¢do de probabilidade inversa, hoje conhecida como probabilidade posterior. O
teorema de Bayes estabelece a probabilidade de um determinado evento, baseado em algum
conhecimento a priori, que pode estar relacionado a este evento. De forma simpléria, dois eventos
A e B com P(B) # 0, no qual P(A|B) (A condicionada por B) e P(B|A) (B condicionada por
A):

P(B|A)P(A)

PAB) = =

(59)

Através da metodologia bayesiana, € possivel estimar a funcao de densidade de probabili-
dade (P(0]y)) de um determinado grupo de pardmetros 6. Para isso, é necessario ter a funcdo de
probabilidade da verossimilhanga (likehood) L(0) e a anterior 7(0). Dessa forma, utilizando o

teorema de Bayes a equacgao (59) torna-se:

__10)(0)
POV = T1en)n(0)d0 (0

com o denominador levando em conta todos os valores do grupo de pardmetros e certificando

que a integracdo seja igual a 1.

Na inferéncia bayesiana, o modelo de parametros devem ser descritos por uma determi-
nada funcao de probabilidade. Os dados iniciais, descritos pela funcao likehood, é combinada
com informacdes externas a saber do pesquisador. Assim, os dados de saida sdo uma mistura
de combinagdes de varias distribui¢des de funcdes de verossimilhanga que devem descrever

determinadas distribui¢des especificadas para cada pardmetro no grupo de pardmetros 6.

4.2 METODO MONTE CARLO MARKOV CHAINS

A metodologia bayesiana descrita na secao anterior € geralmente combinada com métodos
como de Monte Carlo Markov Chains (MCMC) para uma maior facilidade da convergéncia das

distribui¢des dos parametros (distribuicao de probabilidade posterior).

O método MCMC foi desenvolvido por Nicholas Metropolis e Sanislaw Ulam no La-
boratério Nacional de Los Alamos em 1949 e foi refinado por varios autores no decorrer de

décadas. Com os avancgos feitos por Gelfand e Smith em 1990 e Tanner e Wong foi possivel
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obter distribuicdes posteriores de parametros e varidveis latentes de modelos complexos (HILBE;
SOUZA; ISHIDA, 2017). A comunidade astrondmica também foi beneficiada com os avangos
dos algoritmos bayesianos e com a implementagao de softwares cada vez mais rapidos gragas a
trabalhos como amostragem Nested (Feroz e Hobson, 2008) e Affine-invariant Ensemble Sampler
para MCMC (Foreman-Mackey, 2013).

As cadeias de Markov (Markov chain) foram criadas pelo matematico Russo Andrei
Markov (1856-1922) e configura um sistema com varios passos em uma série de variaveis
aleatérias no qual um determinado valor é encontrado através de um elemento prévio. E um
sistema estocdstico no qual o futuro depende apenas do presente, excluindo a possibilidade de
eventos passados interferirem nos resultados futuros. Uma matriz de transicdo € empregada para
regular o espectro de valores escolhidos aleatériamente durante o processo. Assim, aplicado para
encontrar as distribui¢des posteriores, o programa MCMC exige um grande nimero de amostras
até convergir a forma da fun¢do de distribui¢do dos pardmetros no grupo 6. A visualizacdo do
processo MCMC pode ser visto na figura (15).

INPLIT PROCESS QUTPUT

DATA, POSTERIOR

oy T # MCMC # =

e & (.

%, ’ -

-

Figura 15 — Dados iniciais sdo inseridos e passam pelo processo MCMC para gerar a
distribuicdo posterior. Autor: (KIPPING, 2016)

Por fim, o método MCMC € caracterizado por possuir uma série de ingredientes para o
processo: dados a serem analisados, um modelo aproximadamente compativel com os dados
observados, um verificador de amostras, uma equacgdo para a verossimilhanga e outra para a

distribui¢do prévia (priori).

4.3 DIAGNOSTICO DE GELMAN-RUBIN

Uma vez que o MCMC estd rodando, deve-se pensar num critério de parada. Com isso, a
idéia principal da estatistica proposta por Gelman-Rubin (GRS) é comecar com multiplas cadeias
paralelas com valores iniciais diferentes até eventualmente atingir uma distribui¢do estaciondria.

Dessa forma, depois de uma quantidade finita de tempo deve ser impossivel distuinguir uma
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cadeia paralela de outra. Ou seja, todas convergiriam para uma mesma distribuicao (VATS;
KNUDSON, 2018).

Uma maneira de relacionar as cadeias paralelas seria comparar essas entre si com as
variagOes dentro das proprias cadeias. Se a variagdo for perto de zero, € possivel afirmar que o

diagndstico sugere que as cadeias sdo semelhantes e quase indistinguiveis entre si.

Assim, € possivel supor que x7, x5... sdo amostras da n-ésima cadeia de Markov com n
cadeias em paralelo com diferentes valores iniciais. Para cada cadeia, é possivel descartar um

determinado niimero de passos inciais D e permanecer com o restante L :

n n
XDsXDy1s- XD yL1 (61)

Entdo, calcula-se a cadeia média, a grande média, os valores entre as varia¢des da cadeia e entre

as cadeias, respectivamente representados na forma matemadtica por:

1 L
=7 Y (62)
t=1
-1 z": o 63)
nnzl 7
1 LN
B=——Y (#,—%)?, (64)
n=1 =
2 1 2 2
=71 Y (o —x)?, (65)
T =1
1 &,
W=- Z Sy s (66)
nnzl

O parametro W pode ser relacionado com o diagndstico de Gelman-Rubin através da equacao:

L—1 1
T W+iB

R= :
W

(67)

na qual se percebe que se L — oo, B | 0, entdo R — 1. Dessa forma, o parametro R deve convergir

para 1, como por exemplo, 1.1 ou 1.2.

a1
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4.4 O CRITERIO DE INFORMACAO DE AKAIKE

O critério de informagdo de Akaike (AIC) é uma ferramenta estatistica utilizada para
mensurar a qualidade de um modelo estatistico. Logo, o AIC determina qual é o melhor ajuste
para os dados. E calculado atrdves do nimero de varidveis independentes usadas para construir o

modelo e estima qual o melhor valor para a maxima verossimilhanca.

Quando um modelo estatistico € usado para representar um processo € inevitdvel a perda
de informagdes. Assim, o AIC estima a quantidade de dados perdidos durante esse processo.
Logo, quanto menor for o valor de AIC maior serd a qualidade e mais adequado € determinado

modelo. A defini¢do é dada por:
AIC = -2InZuc+2p (68)

onde %4y € 0 valor maximo da fun¢@o de verossimilhanga e p o nimero de parametros livres no
modelo. Esse método penaliza modelos mais complexos, ou seja, o sobreajuste de dados. Pode

1

ser relacionados a Ockham’s razor *, no qual a resposta (nesse caso, o modelo) mais simples tem

a maior chance de estar correto.

4.5 ALGORITMO GENETICO

O GA ¢ um método estocdstico global de otimizacdo. E inspirado na teoria da evolugdo
que permite otimizagdes de um conjunto de parametros através da selecdo natural. Nessa
metodologia, as familias de pardmetros sdo chamadas de cromossomos e individualmente genes.
Assim, por exemplo, massa M, raio R, angulos i € j sdo 0s genes que passam por uma série de
evolugdes, cruzamentos e mutagdes para a escolha do melhor conjunto de parametros (LIMA et
al., 2019). A introdugdo desse método de otimizacao € feita em um ambiente virtual com python

2.7 com o auxilio da biblioteca Pyevolve.

O fendtipo ideal € criado a partir dos pulsos reais obtidos através do satélite XMM-

Newton. Assim, € feita uma compatibilidade dos cromossomos. Compreende seis passos:
1) Inicializacdo. Gerar uma populagdo de solugdes (cromossomos):

Aqui entra a criagdo de uma populagcdo de parametros a serem investigados de acordo com
o principio de variacdo de Darwin. Com uma populagcdo de milhares de opcdes geradas aleatoria-
mente de acordo com os limites pré estabelecidos para os parametros (Tabela 2). Assim, cada

gene traz um DNA virtual que descreverd como o dado membro da populagdo ird se comportar.

' E um principio advindo da escoldstica no qual postula que diante de multiplas explicacdes possiveis para o

mesmo fendmeno, deve-se escolher a mais simples.

a1
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2) Evolucdo do fenétipo. Calcula-se as melhores solugdes de cada modelo:

Para o GA funcionar adequadamente é necessario criar um critério de encaixe das melhores
solugdes. Esse critério é determinado por %2 (serd apresentado no préximo capitulo) e representa

uma pontuacdo numérica para cada membro da populagdo.
3) Selecionar as melhores solucoes:

O principio da selecdo natural € aplicado nessa parte. Assim, as melhores opcdes para re-

producdo dos parametros serdo selecionadas nessa etapa.
4) Reproducdo - os genes das melhores solu¢des sdo recombinados:

A ideia de reproduzir os melhores genes para préxima geragdo mantém o principio da he-
reditariedade de Darwin 2. Aqui envolve a troca de genes entre dos pais para o filho através do

Crossing Over.
5) Mutagdo - os genes sdo aleatoriamente selecionados e modificados:

Enquanto ocorre a troca de genes (Crossing Over) € possivel implementar mutacdes para

aumentar a variabilidade genética.
6) Repor a populagao:
Repetir os procedimentos 2 até 6 inimeras vezes para um melhor resultado.

Existe um nimero especifico de geracao, populacdo, taxa de mutagdo e cruzamento
(Tabela 1) para cada pulso individual Fpps captado pelo satélite XMM-Newton. Os cromossomos
possuem limites pré-estabelecidos (Tabela 2) que sdo utilizados pelo GA para encontrar o
melhor conjunto de parametros iniciais. Nessa tabela se encontram todos os paridmetros que
serdo procurados através da incorporacdo do método estatistico no programa (ver o capitulo de

metodologia).

A qualidade de ajustes (GoF) de uma dada solug¢do € calculada pelo quadrado da diferenca

entre o modelo e os dados observados. Isto €, uma soma sobre o periodo e o perfil pulsado.

i} a2
GoF =Y [FkTOT — FOBS | (69)
k

2 Os filhos herdam caracteristicas e propriedades intrinsecas dos pais.

€]
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na qual k =1— N, sendo N o nimero de pontos observados da curva de luz. Os fluxos acima
(F) serdo introduzidos de maneira adequada na se¢do de metodologia. Com isso, serd possivel
perceber a dependéncia temporal com a fase de rotagcdo da estrela. O caso ideal seria com GoF =
0. Dessa forma, o objetivo se torna minimizar esse parametro o maximo possivel. Dessa forma,
0 GA permite ao programador chegar a valores mais proximo possivel da fun¢do distribui¢ao
de probabilidade. Com GoF minimizado, os cromossomos (conjunto de parametros) terd uma
utilidade fundamental para convergir com mais facilidade as distribui¢cdes de probabilidade
geradas pelo MCMC.

Geragao 5000
Populacdo 25
Taxa de Mutacao 0.2
Taxa de Reproducao | 0.9

Tabela 1 — Quantidades necessdrias para uma boa evolucio dos parametros através do GA.

Parametros Definicao Prévio
M(Mo) Massa Estelar 0.1-25
R(km) Raio Estelar 7.0—-16.0
log(B/G) Campo Magnético 10.0—-14.0
i angulo entre LOS 0—-90
e o eixo de rotacio
j angulo entre a regido polar 0—-90
e o eixo de rotacdo
6.1 Semi-abertura da regido 1 0-90
T (keV) Temperatura da regido 1 0.0-1.0
6. Semi-abertura da regido 2 0-90
6, Colatitude da regido 2 0—180
[0 Longitude da regido 2 0—360
T, (keV) Temperatura da regido 2 0.0-1.0
0.3 Semi-abertura da regido 3 0-90
6; Colatitude da regido 3 0—180
(03] Longitude da regido 3 0—-360
T; (keV) Temperatura da regido 3 0.0—-1.0

Tabela 2 — Lista de parametros livres e seus espectros utilizados pelo GA para o ajuste do feixe
de fétons. A primeira regido quente € referéncia para as demais longitudes e
colatitudes.

[
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5 METODOLOGIA
5.1 MAGNETAR 3XMM J185246

O satélite de observagdes de fontes astrofisicas X-Ray Multi-Mirror Newton (XMM-
Newton) foi lancado pela primeira vez em 10 de dezembro de 1999 pela Agéncia Espacial
Européia. Entre suas caracteristicas principais possui duas cameras feitas por 6xido de metal

semicondutor (MOS1 e MOS?2) e possui uma resolucio temporal de 2.6 s.

Em 2008, XMM-Newton detectou fontes de raio-X vindas de explosdes de um objeto
compacto préximo ao remanescente de supernova Kes 79, que foi nominado como Magnetar
3XMM J185246. Através da coleta de fétons de uma regido circular de 40” com aproximada-
mente mesma dimensao para o fundo foi possivel coletar dados em 19-29 de setembro, 16-25
de marco e 4-23 de abril de 2009. Entre esses, foram escolhidos trés observagdes, identifica-
das como ObsIDs 0550670201 (2008, 19 de setembro), 0550671501(2008, 29 de Setembro) e
0550671601(2008, 10 de Outubro). Essas observagdes sdo denominadas neste trabalho caso I, II

e III respectivamente.

Os primeiros dados foram tratados com fung¢des padrdo através do programa Software
Analysis Science (SAS) com calibragem de arquivos de 2013. Com o auxilio desse programa,
foi possivel reconstruir a regido de fundo através da tarefa task ebkgreg, que confere a melhor
otimizacdo da regido se baseando no detector geométrico (Figura 16). Além disso, as bibliotecas
barycen e epiclccorr refinaram os dados convertendo o tempo de chegada dos f6tons na referéncia
do tempo do satélite para o referencial do baricentro do sistema solar e minimizando os efeitos
que podem comprometer a eficicia da produ¢do da imagem da regido de fundo com a subtragdo

dos feixes de fétons, respectivamente.

O objeto compacto 3XMM J185246 possui um periodo P = 11.55871346(6) s e distancia
d =T kpc com perfil de pulso bem definido e acuricia de 90% (REA et al., 2014). Além disso, a
taxa de evolugio do perfodo com o tempo é de P < 1.4 x 1013 s/s, o que implica um limite para
um campo magnético dipolar de superficie B < 4.1 x 10!3 G. Com isso, a idade caracteristica do
magnetar € Tyge > 1.3 Myr e luminosidade Ly < 3.6 X 10°Y erg/s (PEREIRA; COELHO; LIMA,
2019).

62
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Figura 16 — Imagem da observagao 0550670201 feita pela camera MOS 2 . A imagem esta na
escala logaritimica; unidades sdo contadas por pixel. Fonte e regido de fundo feita
através do Satélite XMM-Newton. Fonte: (ZHOU et al., 2014)

5.2 MODELO DO PERFIL DE PULSO

O célculo do fluxo de uma ES que emite radiag¢do térmica de um determinado nimero de
regides circulares e com posigdes arbitrarias entre si é considerado por (TUROLLA; NOBILI,
2013).

Para calcular o fluxo emitido por essas regides, o espaco-tempo fora da estrela é descrito
pela métrica de Schwarzschild, pois o0 magnetar 3XMM-J185246 possui uma rotacao lenta de
P =11.55 s. Consequentemente, ndo € necessario levar em consideracdo o efeito de arraste de
referencial. Com isso, considera-se o magnetar com massa M, raio R e um sistema de coordenadas

esféricas centrado na origem do objeto compacto (Figura 17).

O f6ton emerge de uma regido da superficie dS = R?sin 0d0d¢ fazendo um angulo o
com a normal a superficie e a trajetéria do féton descreve uma geodésica com um angulo extra 8
devido a distor¢ao do espacgo tempo e o angulo total observado por um referencial no infinito

r— o0 éy=a+ . A relagdo entre os dngulos & e 6 possui solugdo matematica analitica

[6))
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observer

LOS

photon path

Figura 17 — Modelo geométrico do Magnetar ilustrando a trajetdria curva de um féton. Fonte:
(LIMA et al., 2019).

devido ao trabalho de (BELOBORODOV, 2002):

R
1 —cosa=(1—cos) (1—?) , (70)
onde R, € o raio de Schwarzchild e a equacéo (70) funciona com pequenos erros < 1% para raios
de R > 3R, tipicos de ES.

Assume-se que a regido quente emissora tenha um espectro atmosférico local e o fluxo
observado provém principalmente dessas regides. Dessa forma, o fluxo € proporcional a regido
emissora visivel de drea Sy com uma corregio relativistica. Com a intensidade T, (7') dependendo

da temperatura para cada frequéncia v.

dcosa

d(cos6) ' D

Ry
FV:N(I——> Iy(T)cosa
R Sv

=L
2

onde o fator de normalizacdo N = (R,, /D)2 com R =R ( 1 — 24 )

c

a1
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No sistema de coordenadas polares fixado na origem da estrela, a regido emissora circular
possui uma semi-abertura 6y. Devido a geometria da estrela, a regiao circular € restrita pela

funcdo ¢y, naqual 0 < ¢, < 7:

oy = { (72)

cos 6, — cos By cos 6
sin 6 sin

Apenas uma parte visivel da estrela deve ser considerada, a regido emissora € limitada

por uma constante 0,

2 —1
c°R
Or = arccos <1 — 2GM) . (73)

Figura 18 — Geometria para uma tnica regido emissora na cor laranja. LOS est4 representado
pelo vetor I. A regido pontilhada é o limite de visualizagio 6. Além disso, o vetor
unitdrio ¢ é perpendicular a superficie e € possivel observar a restri¢ao de ¢g. Fonte:

(TUROLLA; NOBILI, 2013)

Por fim, utilizando a aproximag¢ao de Belodorov (70) na equacao do célculo do fluxo (71)

e integrando em ¢:

R 2 OI’ITLIX
Fy—2N <1 _ E) / 1,(T)A(8)sin 6 ¢,(6)d6 , (74)
Bmin
onde
| Rs Rs
A(B) = [R +(1 R )cos@] : (75)
Omin = min[max (0, 6y — 6,), 6F| , (76)
Omax = min|[6y + 6., OF] . (77)

a1
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Além disso, deve-se considerar o fluxo total produzido por cada Ny regides emissoras, no
qual a regido o-ésima tem uma semi-abertura 6,5 € temperatura 7. Assim, o fluxo total somado

com cada regido emissora:

FT = Y FR(Ts). (78)

Ainda € possivel determinar o perfil de pulso entre dois espectros com frequéncias v| e

V, para uma uma determinada regido G:

Foviova) = [ Fo(Ty)dv . (79)

Vi

Logo, para compactar a equacao, é possivel escrever um somatoério de cada fluxo em uma

determinada banda de frequéncia para encontrar o fluxo total:

FTOT =Y Fs(vi,v2) . (80)

E iitil introduzir os Angulos i, j. O primeiro é o Angulo entre a linha de visdo do observador
(LOS) e a calota polar c. E, o dltimo entre (LOS) e o vetor unitario de rotacdo r. Em termos

matematicos:

cosi=f-lecosj=r-¢ (81)

Conforme o objeto compacto rotaciona, a regido emissora com vetor unitdrio perpendicu-
lar a superficie ¢ também € rotacionada. Dessa forma assume-se uma fase rotacional dada por
¥(t) = Qt, um sistema de coordenadas polares com o centro da regido emissora 6 e a rota¢do da

estrela € descrita por:
cos By(t) = cosicos j—sinisin jcosy(z) , (82)

na qual a velocidade angular é dada por Q = 27t/P com i, j mantendo-se fixos

5.3 CONSTRUCAO DO MODELO ATMOSFERICO

Nesse trabalho foi incorporado uma atmosfera de carbono parcialmente ionizada e
magnetizada com energia entre 0.05 — 10 keV no magnetar 3XMM J185246 com trés regides
emissoras de radiacao distintas, com temperaturas constantes, possivelmente dispares e campo
magnético radial. O propdsito dessa estratégia € otimizar os principais parametros como raio,

massa e campo magnético. Visto que até uma fina atmosfera é capaz de mudar a polarizacao dos

a1
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fotons e consequentemente o espectro de energia, levando a erros considerdveis nos principais

parametros da ES.

Embora os principais parametros sejam o raio, massa € campo magnético, existe um
conjunto de parametros que descrevem a geometria da estrela colapsada. Sdo esses, os angulos i
e j , o nimero de regides emissoras Ny (nesse trabalho Ny = 3), 0.5 a 6-ésima semi-abertura
da regido, T a temperatura (em KeV), 85 a colatitude entre as regides e @ a longitude (Figura
19).

Figura 19 — Visdo da geometria esférica da ES. Sao representadas N = 3 regiOes emissoras com
vetores unitarios (¢, £ e 1) indicando o a direcdo da regido polar, de rotacido e LOS,
respectivamente. Fonte: (LIMA et al., 2019)

Outro aspecto a se levar em consideracdo para a construcao da atmosfera, € a imple-
mentacdo do programa Neutron Star with a Magnetic Atmosphere (NSMAXG). Esse pacote
incorpora os resultados citados dos autores (MORI; HO, 2007) e (POTEKHIN; CHABRIER,
2004) (discutidas no capitulo 4) e leva em consideragao os resultados das EDE e de opacidade.
Sao calculados para uma atmosfera de carbono magnetizada e parcicalmente ionizada em um

plasma de alta densidade.

Com o MCMC ¢ possivel encontrar fungdes de distribui¢des para uma familia de pa-
rametros que sdo incorporados ao pacote NSMAXG. Com esse pacote é possivel fazer uma
interpolacdo de uma grade de espectros atmosféricos que se ajustem aos parametros obtidos
pelo MCMC. Por exemplo, se o método estatistico encontrar um valor de campo magnético
Log(12.5), o NSMAXG interpola os valores Log(12) e Log(13) (Figura 20).

al
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0,8 keV. A primeira figura possui um campo magnético de 10!> G, a segunda figura
mostra a interpolacdo de 102> G com tltima de 10! G. Fonte: Autor,

Figura 20 — Possibilidade de interpolacdo do NSMAXG para espectros de temperatura de 0,3 -
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Dessa forma, o NSMAXG procura para cada regido emissora de radiacdo duas solucdes
mais proximas, tanto para temperatura, energia e variacao gravitacional. Com isso, faz uma

interpolagdo a ser computada para uma melhor qualidade do espectro final.

O pacote NSMAXG traz consigo varios modelos, que sdo chamados de Switchs, para
um conjunto de parametros como: campo magnético de superficie B , logaritmo do valor da

gravidade local, temperatura (em KeV) e o espectro de energia (Tabela 3).

| Switch | B(10"B) | log(g) cm/s” | Log(Tess) | E (keV) |

1000 0.01 24 5.5-6.7 | 0.05-10
1060 0.04 24 55-6.7 | 0.05-10
1085 0.07 24 55-6.7 | 0.05-10
1100 0.1 24 55-6.7 | 0.05-10
1200 1.0 04-25 55-6.8 | 0.05-10
1230 2.0 24 55-6.8 | 0.05-10
1260 4.0 24 55-6.8 | 0.05-10
1280 7.0 24 55-6.8 | 0.05—-10
1300 10.0 0.4-25 55-6.8 | 0.05—-10
1330 20.0 24 56—-6.8 | 0.05—-10
1350 30.0 24 57—-6.8 | 0.05—-10

Tabela 3 — Cada modelo (Switch) corresponde a uma determinada atmosfera. Uma interpolagcao
entre os modelos otimiza o conjunto de pardmetros do magnetar.

Deve-se considerar, também, a colimacao dos feixes de fétons através da atmosfera e
magnetosfera. Esses feixes emitidos por essas duas regides devem passar por corre¢des devido a
efeitos relativisticos e atmosféricos. Em ambos os casos, a amplitude do perfil de pulso ¢ afetada
e se deve considerar a fun¢do de Hopf que descreve um feixe de fétons espalhados emergindo de

uma atmosfera representada por:

I,(T,a) =3v(T)H(a), (83)
onde:
3 L,
H(a):;m—COS(X‘I—Q. (84)

A intensidade especifica, denotada por J, (T), é escolhida de acordo com os elementos
do espectro atmosférico que neste trabalho € o carbono. Os parametros L, & € k, sdo adequados

para campos magnéticos fracos e com fétons com energia > 1 keV (Tabela 4).

(o2}
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Parametros k ki ko k3 Ly Ly Ls 0
Primeira Aproximag¢dao 0 0 0 0 0 0 0 1/ V3 -
Segunda Aproximagdo 0 1.97203 0 0 —0.116675 0 0 +0.96025 -
Terceira Aproximacdo 0 1.225211 3.202945 —0.101245 —0.02530 0 0 +0.703899 -

Quarta Aproximagdo 0 1.103188 1.591778  4.45808  —0.083921 —0.036187 —0.009461 +0.706920

Tabela 4 — Tabela dos parametros L,,k, e Q. Fonte: (CHANDRASEKHAR, 1960)

Para uma melhor interpretacao fisica dos resultados, limites inferiores e superiores para
todos os parametros (Tabela 5) (principalmente para massa e raio) devem ser estabelecidos e
incorporados no programa. Assim, ao executar o GA esses limites estabelecem maior rigor ao
modelo tedrico e € comparado aos pulsos reais. Os efeitos comparativos (serd visto no proximo
capitulo) demonstram quao bem estabelecidos sdo os parametros escolhidos e, consequentemente,

um menor esfor¢co computacional € obtido.

Limites possiveis para os parametros
Parametros || Inferior | Superior
M /Mg 0.10 2.5

R 7.0 16
Log(B) 10 14

i 0 90°

j 0 90°

01¢ 0 90°

T; 0 10

0> 0 90°

6, 0 180°

[0)) 0 360°

T 0 10

03¢ 0 90°

65 0 180°

(03] 0 360°

Tz 0 10

Tabela 5 — Escolha manual para os limites inferiores e superiores para a procurar de pardmetros
pelo GA.

O método MCMC proposto através do referencial da estatistica bayesiana € um dos
fundamentos nesse trabalho. Esse método € empreendido através da biblioteca - na linguagem
Python - EMCEE que é uma implementacdo de Goodman e Weare’s do método MCMC com

invariancia afim (Affine Ivariant Ensemble Sampler).

Nesse trabalho foi utilizado o MCMC para o conjunto de parametros:

6,= {M, R 10g(B/G), 1, j, 61, Ty, 82, 62, 62, T, B3, 65, 03, Ts |

(o2}
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no qual é possivel construir a funcio densidade de probabilidade posterior (verossimilhanga):

1 2
p(DI6) < exp (— 57°). (85)
onde

2

2P =Y (F —F(6) 27 (F™ — F™(8)) (86)

=

1

1

com F° F'" ¢ ¥~! sendo o fluxo observado, fluxo teérico total produzido por trés regides e
a matriz quadrada covariante N — N, respectivamente. Por conseguinte € possivel encontrar a

funcao de densidade posterior de N amostras 6;:

1
p(6;,a|D) = zp(O,a)p(DIG,a), (87)

na qual p(6,a) e p(D|0,a) sdo a distribui¢ao prévia e a funcdo (posterior) verossimilhanga,
respectivamente. Os parametros D e & sdo de dados observacionais e possiveis perturbacdes. A

quantidade Z € o fator de normalizacao.

Com todos os ingredientes citados acima, € possivel estabelecer a metodologia MCMC
através da implementacao da funcdo Ensemble Sampler para obter as cadeias de parametros
desejadas. Por fim, se utiliza o critério de convergéncia de Gelman-Rubin R — 1 < 0.01.

Para fins estatisticos, o AIC € a medida mais apropriada para analisar o modelo em estudo
em comparagdo com o modelo de referéncia. Dessa forma, € estabelecido como parametro de

referéncia AIC em torno de 70 £ 5 que pode ser calculado para cada época através da equacdo:
AIC = -2InZuc+2p (88)

onde %, € o valor maximo da distribui¢do de verossimilhanga e p o nimero de pardmetros
livres. E importante notar que quanto menor for o valor obtido pelo AIC, mais confianca a fun¢do
de distribuicdo t€m. Isso se deve justamente ao fato da “entropia de informacao” ser menor e o

resultado possuir maior qualidade.

(o2}
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ANALISE DOS DADOS ESTATISTICOS

Através dos dados obtidos pelo satélite 3XMM-Newton foi possivel verificar que trés
fluxos observacionais, em datas diferentes, concordam com o modelo do fluxo tedrico. Dessa
forma, os resultados desses trés eventos, denominados caso I, II e III foram tratados através de

uma extensa abordagem estatistica.

O melhor conjunto de pardmetros para massa, raio e campo magnético (Tabela 6) foram
obtidos através do MCMC e com ajuda inicial do GA. Desses casos, para um melhor tratamento

estatistico que configure qualidade do modelo, o critério Akaike permaneceu em AIC = 71.02 +

+0.49

5.0. Dessa forma, os melhores pardmetros sdo para o caso I, com massa de M /M, = 0.58_0.36,

raio de R = 15.970935 e campo magnético Log(B) = 12.79192%.

Tabela 6 — Resultado dos modelos testados

Parametros da Estrela
Modelo ObsID M R log(B/G) x>  AIC

0.49 0.058 0.26
Casel 0550670201  0.587(5,  15.9775;° 12797753 41.02 71.02

0.149 0.57 0.382
Case Il 0550670501 0.139*01%9  10.49*037  10.09%0%2 48.81 78.81

0.228 0.76 0.24
Case Il 0550670601 0.197*022%  11.94%07  10.89*02% 4576 75.76

Parametros das regides emissoras

Modelo i J 0c1 L 02 0 [} )3 03 03 [ T3

Casel  83.65 073 593717 7581705 0455£0.047 79.0017 13937[7  9.4677% - 673717 209871 285277171 -
Casell 31524078 474419 6.08t)d; 0922809963 2151035 3687k 2621007093 013103 s23thl 265t 271.5%0F 0.980100L

Caselll 25773 547415 359732 - 26.6t14 322144 147.3113 - 571739 143+32  2768%15 09777008

O GA propds uma forma direta e eficaz de obter parametros iniciais que poderiam ser
comparados diretamente com os fluxos observacionais oriundos do satélite 3XMM-Newton.
Essas comparagdes (Figura 21) possibilitaram uma melhor escolha da familia de parametros
para obter a forma final dos melhores resultados. Com isso, a convergéncia dos resultados foi

mais rdpida e exigiu menos esforco computacional.

Visto que as curvas de pontos de luz por segundo provindas do satélite 3XMM-Newton
sdo compativeis com as propostas pelo modelo tedrico, a determinagao final do conjunto de
parametros € feita pelo MCMC. O funcionamento desse é representado na Figura (22), na qual
os caminhantes partem de pardmetros iniciais vizinhos que foram escolhidos pelo GA e podem
convergir a um nimero determinado de passos. Entretanto, devido a natureza estatistica desse
trabalho, nem todos os pardmetros convergem como se espera. Ou seja, ha muita divergéncia
principalmente entre os caminhantes dos pardmetros campo magnético e massa. Assim, foi
introduzido a terceira longitude como uma forma de comparagdo pois possui uma melhor
convergéncia. Contudo, como perspectiva futura, uma melhor convergéncia para os parametros

campo magnético e a massa podem ser obtidos com um maior nimero de passos.
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Figura 21 — Quantidade de pontos de luz por segundo para do magnetar durante seu periodo de

rotagdo para os casos I, II e Il respectivamente. Fonte: Autor.

Ap6s isso, um moédulo da linguagem Python utiliza a biblioteca matplotlib para visualizar

amostras multidimensionais. Esse trabalho utiliza um espaco de 15 dimensdes, e assim, € possivel

(o2}
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Figura 22 — Os parametros (caso I) campo magnético, massa, raio e a terceira latitude,
respectivamente. Com um ndmero total de 100 caminhantes (walkers) para 1000
passos (steps). Fonte: Autor.
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observar as Gaussianas aproximadas para cada parametro. Entretanto, para uma andlise simples
dos principais parametros como massa, raio e campo magnético é possivel visualizar os casos I,
IT e III nas figuras (23), (24) e (25):

M = 0.58019

R = 15.906+0038

log(B) = 12.19 4

]
) N % S P N O 9 D
NS N NS % Q'.r% N .@\:‘ Nk N ! Q) Cjb
M R log(B)

Figura 23 — Representacdo ilustrativa de diferentes amostras para o caso I. Fonte: Autor.

A principal caracteristica proporcionada por esse trabalho foi a introdu¢ao de uma fina
atmosfera parcialmente ionizada de altura 7 < 1 cm. Com o auxilio do pacote NSMAXG

foi possivel testar diversos espectros atmosféricos de diferentes elementos quimicos, como

(o2}
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Figura 24 — Representacao ilustrativa de diferentes amostras para o caso II. Fonte: Autor.

hidrogénio, oxigénio, nednio e carbono. Apenas esse tltimo elemento se mostrou promissor
nas andlises estatisticas que foram introduzidas no modelo tedrico desse trabalho. Dessa forma,
os resultados abaixo corroboram para a idéia que o magnetar 3XMM-J 18546 possui uma fina
camada atmosférica parcialmente ionizada de carbono (2 < 1 cm). Assim, esse tltimo elemento
em uma atmosfera € razoavelmente adequado para um sistema isolado que possui temperaturas
em média maiores que um pulsar de modelo candnico. Para corroborar essa idéia, a luminosidade
da fonte (medida em raios-X) € maior que a luminosidade de rotacao, o que descarta as PAR

canOnicas.

(o2}
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Figura 25 — Representacdo ilustrativa de diferentes amostras para o caso III. Fonte: Autor.

Medir a massa € uma tarefa desafiadora, ja que o magnetar ndo aparenta estar em um
sistema binario. O movimento de uma companhia bindria permitiria mais independéncia na
medida da massa. As observacdes em raios-X das regides circulares quentes na superficie da
estrela ainda traz ambiguidade na interpretacdo do valor da massa obtida nesse trabalho. Muito
embora a analise do perfil de pulso seja a maneira mais efetiva de encontrar tal parametro através

da curva de luz ao escapar do pogo gravitacional intenso da estrela.

5o 9 9 R T S

D
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As trés regides circulares emissoras da radiac@o raios-X demonstram que o magnetar em

estudo tem uma estrutura de campo magnético multipolar. Esse é uma mistura de campo poloidal

e toroidal (Figura 26), o que é comum em objetos compactos isolados (como em magnetares).

Nesse trabalho, apenas o caso II possui uma regido de semi-abertura pequena em comparacao

com os outros casos. No entanto, essas regides quentes se sobrepdem umas as outras.

Figura 26 — A figura demonstra a evolu¢ao de um campo multipolar. Fonte: (LASKY et al.,
2011)

Além disso, magnetares sdo bem conhecidos na literatura por possuir campos magnéticos

toroidais com componentes que interagem com a superficie da estrela até seu limite elastico.

Essas deformacdes eldsticas na crosta da estrela induz mudancas nas configuragdes da corrente

magnética. Dessa forma, quanto mais violentas as explosdes, assim como os glitches, podem ser

associados a repentinas reconfiguracdes na magnetosfera (TUROLLA; ZANE; WATTS, 2015).

Por conter campos magnéticos internos toroidais, os magnetares possuem grande condutividade

em sua superficie.

A diferenca usual entre estrelas (ndo compactas) e ES € que na ultima € esperado que as
camadas emissoras sejam comprimidas em apenas uma, o elemento quimico mais leve possivel
e ndo uma mistura desses. Isso se deve a elementos mais pesados afundarem nas camadas

mais profundas devido ao enorme potencial gravitacional da estrela de néutrons (ALCOCK;

\‘
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ILLARIONOV, 1980).

Entretanto, para o objeto compacto 3XMM-J18546 os testes estatisticos adotados nesse
trabalho mostram que niao ha nenhuma atmosfera de hidrogénio ou elementos mais pesados
como nednio, oxigénio. Contudo, os resultados para uma atmosfera parcialmente ionizada de
carbono se demonstrou adequada ao modelo tedrico. Uma atmosfera de carbono parece razoével
para uma ES isolada que nao possui acrecdes oriundas de companhias bindrias, meio interestelar

ou queda de uma frag@o do envelope ejetado durante a explosao em supernova.

Modelos do espectro de corpo negro (sem atmosfera) ou com colimagdes dos feixes
(DEDEOQO; PSALTIS; NARAYAN, 2001) ndo se mostraram adequados na andlise desse trabalho.
Além disso, ainda ndo ha muitos estudos sobre a supernova Kes 79 e de como o magnetar 3XMM-
J18546 foi desligado gravitacionalmente. Mas é notdvel que a presenca de elementos pesados
na superficie desse magnetar pode estar associado a uma explosao da supernova expulsando o

objeto compacto.

6.2 ANALISE DO ESPECTRO ATMOSFERICO

Nesse trabalho foi avaliado as caracteristicas do espectro para o caso I (Figura 27). Todos
0s casos possuem campos magnéticos radiais nas regides circulares quentes. Além disso, se
deve desconsiderar os efeitos da borda, onde o campo magnético torna-se instavel e de dificil

descricao.

Os espectros atmosféricos para energias mais baixas 1.5 ~ 2 keV com campo magnético
B = 10'? G se assemelham ao espectro de corpo negro devido a semelhanga com o perfil de
temperatura de Grey'. Em contrapartida, com altas energias, o espectro se torna mais rigido
que o de corpo negro para que o equilibrio radiativo seja mantido. Com isso, as linhas do
espectro ultrapassam a cauda de Wien devido a radiacdo de alta energia emergir de camadas
mais profundas e quentes da atmosfera (E ~ 2 keV). Logo, com uma alta temperatura e energia,
o coeficiente de opacidade é menor e os fétons conseguem escapar com facilidade. E importante
notar que, nessa faixa de energia, a polarizag¢do se encontra mais facilmente no modo-X do que
no modo-0O. Dessa forma, o espectro € fortemente polarizado e dominado por fétons do modo-X
(HO; POTEKHIN; CHABRIER, 2008).

Campos magnéticos subcriticos, como no caso I, (B ~ 10'>7° G) possuem linhas de

absor¢do mais discretas que campos criticos (B ~ 10'3 G). Assim, estes possuem a maioria das

' A atmosfera de Grey é ttil para fazer aproximacdes nas equagdes de transferéncia radiativa. Considera-se o

coeficiente de absorc¢do de radiagdo independente da frequéncia.

\l
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Figura 27 — Espectro atmosférico para uma atmosfera de carbono com campo magnético radial.

Uma interpolacio de temperatura € feita de 0,3 — 0, 8 keV. Fonte: Autor.

linhas de absor¢do com transi¢des longitudinais (Am = 0, Av = 0 e modo-O). Além disso, a
geometria do campo magnético influencia nas formas das linhas de absor¢do tornando-as mais
longas e pontudas. Para angulos radiais, € comum observar a partir de E ~ 2 keV que os fétons
das camadas mais profundas e quentes dominam o espectro e ocorre um prolongamento da cauda

de Wien em comparacao com o espectro de corpo negro (Figura 28).

E possivel estimar a estrutura atdmica do dtomo de carbono assim como as ligacdes
através dos parametros 1 e v = 0, respectivamente. Da equagdo da sec¢do anterior, com Z = 6
para o ndmero atdmico do carbono, o parametro possui valor n = 6.2. Assim, como o valor
obtido acima ndo é muito maior que 1, é possivel entender que hd mudancas perceptiveis nos
orbitais dos atomos de carbono. Com efeito, alguns orbitais exteriores sdo deixados vazios para
que os elétrons passem para camadas mais internas proximas ao menor nivel v = 0 de excitagcdo
(MESZAROS, 1992). Além disso, o pardmetro longitudinal v = 0 no nivel fundamental de
Landau corresponde a dtomos ligados. Assim, mesmo que alguns elétrons e prétons possam
formar o denso plasma atmosférico, ainda € possivel encontrar &tomos de carbono neutros na

atmosfera.

\]
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Figura 28 — Com campos magnéticos radiais ¢ comum perceber a rigidez da cauda de Wien. No
topo um espectro da atmosfera de carbono para dois angulos. Fonte: (HO;
POTEKHIN; CHABRIER, 2008). Embaixo é perceptivel a mesma rigidez, porém,
para um espectro atmosférico de hidrogénio. Fonte: (ZAVLIN; PAVLOV, 2002).
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7 CONCLUSOES

As observagoes feitas pelo satélite 3XMM-Newton proximas a supernova Kes 79, de-
tectaram explosdes em comprimento de onda de raios-X. Esses vinham do magnetar 3XMM
J185246 em trés datas diferentes: 19 e 29 de setembro e 10 de outubro de 2008, denominados
nesse trabalho de caso I, II e III respectivamente.

O caso I se encaixou bem no modelo de perfil de pulso tedrico estudado nesse trabalho.
Demonstrou que a origem de raios-X convergiram para possiveis trés regioes circulares na
superficie. Essas possuem tamanho arbitrdrio e podem se sobrepor. Além disso, o modelo passou
por um intenso tratamento estatistico € demonstrou que essas regides sao mais quentes que uma
estrela de néutrons candnica. Dessa forma, indica mais um sinal que o objeto compacto em

estudo é um magnetar.

A andlise estatistica com GA e MCMC sugerem fortemente que o conjunto de parametros
principais - massa, raio € campo magnético ndo provém de uma PAR. Os valores encontrados
: 0.49 0.058 0.26
computacionalmente foram M /M. = 0.58"%,, R = 159730, Log(B/G) = 12.797)12. O
campo magnético tem valor subcritico e € multipolar. Isso € caracteristico de magnetares cujos

interiores tem um campo toroidal com componentes que deformam plasticamente a crosta de
ferro da estrela. A massa da estrela € baixa e sugere que a fonte € estavel e ndo possui discos de

acrecdo nem companhias bindrias.

Com o auxilio do pacote NSMAXG foi possivel obter interpolacdes de espectros atmos-
féricos para o elemento quimico carbono. Diversos testes com hidrogénio, n€éonio e oxigénio
nao demonstraram serem adequados aos dados observacionais do satélite. Além disso, com esse
pacote foi possivel ilustrar o espectro atmosférico final do carbono com os parametros do caso |
e compara-los com os espectros obtidos por (MORI; HO, 2007).

A fung¢do Hopf incorporada nesse trabalho melhorou a qualidade dos feixes de f6tons
advindos da superficie e que ultrapassam a atmosfera. Nesta, considera-se o espalhamento por
particulas atmosféricas aquecidas e é adequada para energias E 2 1keV (DEDEO; PSALTIS;
NARAYAN, 2001).

Com o valor de campo magnético subcritico Log(12.79) G houve a necessidade de
mencionar que haveria efeitos quanticos. Esses, incluem a pris@o do elétron em uma 6rbita
quantizada nos niveis de Landau (nesse trabalho n = 0) e a dificuldade de localizar o elétron.
Pois, provindo da incerteza de Heisenberg, o comprimento de onda compton do elétron se torna
compativel ou menor que o raio de Larmor. Além disso, foi possivel estabelecer através do

pardmetro 1 as possiveis mudancas dos elétrons nos orbitais do &tomo de carbono. Com v =0

\l
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para campos subcriticos, ha possibilidades de haver elementos de carbono neutro na atmosfera

ionizada junto ao plasma.

O espectro atmosférico para o caso I demonstra, como previsto, o desvio na cauda de
Wien. Essa rigidez provém da radiacdo de camadas quentes e internas da atmosfera com alta
polariza¢do no modo-X. Ademais, a geometria do proprio campo magnético (radial para cada

regido quente) demonstra os picos e borrdes nas linhas de absorcao para energias de 1 —2 keV.

7.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A demanda de tempo computacional para obter dados principalmente de hidrogénio e
carbono foram longas. Além disso, inicialmente seriam incorporadas colimacdes atmosféricas
para atmosfera de carbono. Entretanto, o critério de qualidade AIC ndo demonstrou vantagens

sobre a funcdo de Hopf que foi executada nesse trabalho.

H4 possibilidades de melhorar a qualidade dos resultados com o aumento do niimero de
passos e caminhantes no MCMC. Isso aumentaria o tempo para obter cada conjuntos de parame-
tros. Porém, seria possivel uma menor divergéncia dos parametros, principalmente na massa de
M /M, = 0.59. Pois, ao observar a Figura (22) é possivel identificar grande diversifica¢do dessa.
Porém, uma estrela de néutrons com tal massa e raio € possivel existir, como pode ser visto na
Figura (29). E itil perceber que varias linhas de absorcdes estdo presentes, como é esperado em

atmosferas com elementos pesados.

Cada linha na Figura (29) representa uma maneira de construcao de EDE de uma familia
de ES. A esquerda contém um painel para estrelas contendo nucleons e em alguns casos contendo
hyperions. O painel a direita sdo para estrelas contendo componentes mais exoticos, como fases
mistas dos condensados de Kaon ou matéria de quark estranha, ou até mesmo puro quark
estranho ((LATTIMER; PRAKASH, 2001)). Entretanto, o objetivo desse trabalho nao foi focar
em propriedades nucleares das ES e nem do que sdo propriamente feitas. Apenas permanece a
proposta para uma nova etapa de pesquisa para projetos futuros — encontrar as EDE do magnetar
3XMM-J185246.
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Figura 29 — Virias familias de curvas para os parametros massa e raio de acordo com as EDE. O

caso I ¢ ilustrado por um ponto vermelho circundado por um quadrado azul. Fonte:

(LATTIMER; PRAKASH, 2001) modificada pelo autor.
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