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SURFEANDO EL GRAN TRANSITORIO: ONE)AS
GRAVITACIONALES PROCEDENTES DE OSCILACIONES
DE LOS MODOS R EN PSR J0537-6910

PSR J0537-6910, también conocido como “El Gran Transitorio”, es un pulsar muy especial que genera mucha expectacion entre la
comunidad astronémica. Los pulsares son estrellas de neutrones generadas a partir del colapso del nucleo de estrellas masivas que
rotan a una gran velocidad. Estos objetos son extremos por muchas razones. No solamente albergan unos de los campos magnéticos
mas intensos en la naturaleza (mas de mil millones de veces mayor que el campo magnético de la Tierra), sino que también se
encuentran entre los objetos mas compactos del Universo. Comprimen una masa mayor que la solar en un espacio del tamafio de una

gran ciudad, lo que hace que sus densidades internas sean superiores a las de un nucleo atdomico. El nombre ‘pulsar’ se deriva del
hecho de que estos objetos son observados mediante la detecciéon de pulsos de radiacion electromagnética. Estos pulsos son
consecuencia del hecho de que las ondas electromagnéticas se emiten de manera continua desde los polos magnéticos de la estrella
de neutrones. Cuando el eje magnético no esta alineado con el eje de rotacion, el haz de radiacién hace un barrido, como un faro, y el
pulso nos alcanza cuando el haz se cruza con la Tierra (pinchar aqui para ver animaciones).
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d? frenado Sgran mas elevados.. PSR J0537-6910 es un joven Figura 1: Linea de tiempo del periodo de observaciéon O3 de LIGO-
pulsar que gira a 62 Hz (es decir, 62 veces por segundo) y se Virgo, asi como de los eventos transitorios de J0537-6910, y de las

encuentra en la Gran Nube de Magallanes. épocas entre los eventos observadas por el telescopio de rayos X
NICER (que se encuentra en la Estacion Espacial Internacional).

Se ha observado que este pulsar esta ralentizando su rotacidn rapidamente, y ademas sus frecuencias sufren los llamados ‘eventos
transitorios del pulsar’, es decir, un aumento repentino en su ritmo de rotacion (de ahi su apodo informal “El Gran Transitorio”). A
diferencia de otros pulsares, PSR J0537-6910 no se ha observado mediante ondas de radio, sino que se ha detectado mediante
rayos X. Como los rayos X no penetran en la atmosfera de la Tierra, es necesario ir al espacio para llevar a cabo esta deteccion, y
asi, PSR J0537-6910 fue descubierto utilizando un satélite telescopio de rayos X llamado Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE), que
estuvo en funcionamiento entre 1996 y 2012. En 2017, un telescopio de rayos X llamado Neutron star Interior Composition Explorer
(NICER) se instal6 en la Estacion Espacial Internacional, y es el instrumento que ha sido utilizado para observar PSR J0537-6910.

Las observaciones a lo largo de los afios han revelado la intensa actividad transitoria del pulsar y han permitido también medir el
indice de frenado entre eventos transitorios. En particular, las observaciones de RXTE y NICER sugieren que lejos de estos eventos
transitorios el indice de frenado es aproximadamente 7, cosa bastante inusual para un pulsar, y es lo que se espera si la estrella esta

siendo ralentizada principalmente por la emisiéon de ondas gravitacionales producida por las oscilaciones de los modos r. Un modo r
es un tipo de onda de fluido que existe en estrellas en rotaciéon y que se debe a la fuerza de Coriolis, como las ondas de Rossby en la
Tierra, y que puede generar ondas gravitacionales. De hecho, algunas teorias sugieren que la emisiéon de ondas gravitacionales
debida a los modos r es activa en pulsares jovenes, alejandolos del elevado ritmo de rotacion inicial hasta el ritmo de rotacion mas
lento que se observa en la poblacion general de pulsares. La medicion de un valor de 7 para el indice de frenado nos sugiere que
PSR J0537-6910 esta todavia en la fase final de la ralentizacion de la velocidad de rotacion causada por el modo r, aunque otros
efectos, como por ejemplo la reduccion del campo magnético, podrian ser responsables de esto.

Para poner a prueba esta hipétesis, las colaboraciones cientificas de LIGO, Virgo y KAGRA, junto al equipo de NICER, han llevado a
cabo una busqueda de sefiales continuas de ondas gravitacionales producidas por los modos r del pulsar J0537-6910. Ya hubo un
intento de busqueda de los modos r de este pulsar utilizando los datos publicos del primer y segundo periodos de observaciéon de
LIGO (01 y O2, respectivamente), pero ninguna medida de rayos X estuvo disponible durante ese tiempo. En nuestra busqueda,
hacemos uso de los datos mas recientes del tercer periodo de observacion de los observatorios LIGO y Virgo (conocidos como el

conjunto de datos O3).
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Los datos de O3 tienen un nivel de ruido mucho mas
bajo y una calidad considerablemente mejor que los
datos de O1 y 02, y mas importante todavia, se
solapan con las observaciones de NICER de PSR
J0537-6910 desde 2017. Los datos de NICER
monitorizan de manera precisa el ritmo de rotacion del
pulsar, permitiéndonos conocer exactamente cuando
ocurren los eventos transitorios y analizar
cuidadosamente las sefiales de ondas gravitacionales
entre estos eventos, tal y como muestra la Figura 1,
para asi llevar a cabo la busqueda mas sensible de
una sefal débil. La relacién entre la frecuencia de las
ondas gravitacionales y el ritmo de rotacion del pulsar
no se conoce de manera precisa, ya que depende de
la masa y del radio de la estrella, que no son
conocidos. Por tanto, es necesario buscar sefiales en
el rango de las frecuencias de las ondas
gravitacionales (entre unos 86 y 97 Hz; pincha aqui
para ver una busqueda a diferentes frecuencias). Dos
métodos independientes se han usado para realizar la
busqueda. Ambos métodos consisten en comparar los
datos entre los eventos transitorios con un conjunto
de modelos con diferentes sefiales de ondas
gravitacionales debidas a los modos r. Los modelos
dependen de dos parametros desconocidos de la
sefial: la frecuencia y el ritmo de variacion de esta, y
ambos estan relacionados con el indice de frenado.
No encontramos ninguna evidencia de una sefial de
onda gravitacional, pero este resultado nulo todavia
nos permite establecer cotas estrictas sobre
diferentes modelos tedricos para la ralentizaciéon dada
por los modos r en PSR J0537-6910. En particular,
obtenemos una serie de cotas superiores en la
amplitud de las ondas gravitacionales emitidas por la
estrella, es decir, que sabemos el valor sobre el cual
nuestra busqueda seria suficientemente sensible para
detectar una emision. La Figura 2 compara nuestra
cota superior sobre la amplitud de la onda
gravitacional con las predicciones de modelos tedricos
para la ralentizacion de la rotacion de PSR
J0537-6910 debido a los modos r. Estas predicciones
se representan con una banda, ya que la amplitud
exacta depende de la masa y el radio de la estrella,
que no son conocidos.

Nuestros resultados indican que estamos observando
en la region predicha, y para algunos de estos
métodos de busqueda que utilizamos, especialmente
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Figura 2: Cotas superiores seleccionadas para la amplitud de la onda
gravitacional h(f) (eje vertical), como funcion de la frecuencia de la onda (eje
horizontal), obtenidos por nuestras busquedas utilizando los métodos conocidos
como el estadistico F/G y los métodos 5-vector. Las curvas discontinuas hacen
referencia al rango de ralentizacion teérico, mientras que la regién sombreada
oscura marca las cotas establecidas por la busqueda; lee el articulo para mas
detalles.
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Figura 3: Cotas en la masa del pulsar J0537-6910 (eje vertical) como funcién de la
frecuencia de la onda gravitacional (eje horizontal), bajo la suposicién de que la
emision de ondas gravitacionales debida a los modos r hace que la estrella de
neutrones ralentice su rotacion. La regiéon sombreada hace referencia a los valores
no excluidos por la busqueda.
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para frecuencias elevadas, las cotas superiores se

encuentran muy por debajo de la amplitud de las ondas gravitacionales sugeridas por los modelos teéricos. En la figura 3
presentamos nuestros resultados en términos de las cotas en la masa de la estrella de neutrones. Nuestras busquedas excluyen la
posibilidad de que PSR J0537-6910 pueda ser una estrella de neutrones de masa elevada que emita ondas gravitacionales debidas
a los modos r, pero este escenario podria también ser posible para masas mas pequefias. Con el siguiente periodo de observacion
(O4), que se espera que comience en la segunda mitad de 2022, tendremos una nueva oportunidad para buscar ondas
gravitacionales del pulsar PSR J0537-6910 con datos mas sensibles de la red de los detectores LIGO, Virgo y KAGRA, vy, ojala, con
observaciones precisas del telescopio de rayos X NICER.

GLOSARIO

Estrella de neutrones: Remanente de un proceso de supernova llevado a cabo por una estrella con una masa entre 10 y 25 masas solares. Las
estrellas de neutrones tipicas tienen una masa de alrededor 1-2 masas solares y un radio de 10-15 km, siendo unos de los objetos mas compactos
jamas descubiertos.

Onda gravitacional continua: Esta es una onda gravitacional que siempre esta presente y casi siempre con una frecuencia fija, excepto en el caso de
fusiones de sistemas de agujeros negros en los que la sefial gravitatoria solamente es visible en un detector por un tiempo breve y que tiene una
frecuencia que aumenta rapidamente. Ver aqui para mas detalles.

Ralentizacion: Ritmo por el cual una estrella de neutrones en rotacién reduce su velocidad de rotacién debido a la emisién de energia.

Gran Nube de Magallanes: Una galaxia enana compariera de la Via Lactea a una distancia de 50.000 parsecs. Tanto la Gran como la Pequefia Nubes
de Magallanes son visibles a simple vista en el hemisferio sur terrestre.

Modo ‘R’: Una onda de fluido que viaja alrededor de la estrella que se origina por la fuerza de Coriolis, debida a la rotacion.

Traduccidn al castellano por Miquel Miravet-Tenés e Isabel Cordero-Carridn (a partir de la versidn original en inglés en
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