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ESTRELLES DE NEUTRONS: PER DESGRACIA
MES LLISES QUE LES BOLES DE BILLAR

Les estrelles de neutrons sén, com sabem, llises. Els efectes de la gravetat estan aixafant aquestes estrelles
sorprenentment denses, que tenen radis de només uns 12 km, perd contenen més massa que el Sol. La
gravetat aclaparadora de l'estrella tendeix a recoure, és a dir, a suavitzar qualsevol bony, gran o petit, que pugui
apareixer per trencaments de la superficie o per acrecié de material interestel-lar.

Els cientifics de LIGO-Virgo-KAGRA han dut a terme cerques en dades recents de LIGO (amb Ia
serie d’observacions O4a — de maig de 2023 a gener de 2024) per demostrar que aquest procés de recoure no
hagi funcionat perfectament per a alguna estrella de neutrons a algun lloc de la nostra galaxia. Fent cerques de
tot el cel d’ones gravitacionals continues (CWs) en un ampli rang de freqiiencies (de 20 fins a 2000 Hz), un pot
intentar trobar una estrella de neutrons inusual que sigui prou rugosa per fer girar I'espai al voltant de l'estrella
mentre gira al voltant del seu eix.

S’espera la freqiiencia de I'ona resultant com el doble de la freqliéncia de la rotacié de I'estrella. Per exemple,
una estrella que gira 100 vegades per segon al voltant del seu eix emetria ones gravitacionals continues amb
una freqliéncia de senyal de 200 Hz. A mesura que
I'estrella perd energia per aquesta radiacié emesa,
la freqliencia de gir disminueix lentament, fent que
la freqliencia de senyal faci el mateix. Les cerques
realitzades permeten diminucions maximes de 3/10
Hz per any. S’espera que I'amplitud d’'una CW sigui
petita (molt menor que una part en un bilid de
bilions).
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en cercar senyals sinusoidals i monocromatics (una
sola freqliéncia) en dades de LIGO. Els espectres
basats en transformades de Fourier es calculen per
a milers d’intervals de dades, amb durades d’entre
1024 fins a 16384 segons. Amb aquests espectres
trobam la mitjana conjunta durant el periode
d’execucio, permetent també petites modulacions
(desplagaments Doppler) en la freqiéncia i
intensitat del senyal causats pel moviment de la
Terra (és a dir, la rotacid diaria i el moviment orbital
anual al voltant del Sol).
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Els programes de Powerflux i Frequency HOUgh Figure 1: [També Fig. 2 del nostre article] Limits superiors de I'amplitud

osberven expll'citament un gran nombre de de la deformacié de l'ona gravitacional continua vs la freqiiéncia de
possibles patrons de senyal per distintes senyal trobada en les cerques, mostrats en comparacié amb els limits de

. . .., ... cerca anteriors al periode d'observacié O3. El grafic superior mostra el
combinacions de la posicio al Cel: la frequenua ila rang de cerca complet de 20 a 2000 Hz. L'inferior mostra un zoom del
seva primera derivada; cada una representant una rang de 20-500 Hz. Els nombrosos pics ascendents corresponen a

contaminacions instrumentals o ambientals (conegudes com a “linies”).

forma d’ona de plantilla diferent, mentre que el
programa SOAP* no realitza una cerca tan explicita
de patrons particulars.

*SOAP significa “Snakes on a Plane” (“Serps a l'avié”, pero no la pelicul-la!) perque en un pla espectrometric definit pel temps a I'eix horitzontal | la freqtiéncia al vertical, alguns
senyals d’ones gravitacionals continues s’assemblen a serps movent-se, un patré que SOAP esta ben preparat per detectar.
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Com a resultat, SOAP ha reduit la sensibilitat
per als senyals esperats d’estrelles de neutrons
aillades en comparacidé a altres enfocaments,
pero també és molts ordres de magnitud més
rapid que els altres dos programes i té el
potencial de detectar senyals inesperats amb
una evolucio de freqlieéncia imprevista.

Per desgracia, no s’han observat senyals de
CW. La figura 1 mostra els limits resultants de
I'amplitud de la deformacid gravitacional
adimensional. La millor sensibilitat es troba al
voltant dels 290 Hz on els limits es col-loquen
en valors de deformacié majors a 9.7x10-%.

QUE VOLEN DIR ELS RESULTATS

NEGATIUS DE CERCA?

En aquest article, els cientifics de LVK han
interpretat els resultats negatius per abordar
tres problemes astrofisics especifics:

1. La “suavitat” de la poblacié de totes les
estrelles de neutrons a la Via Lactea;
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Figura 2: [També Fig. 5 del nostre article] Contorns d’exclusié per al nombre d’estrelles
de neutrons galactiques (veure la barra de colors) per a diferents el-lipticitats
assumides i freqliencies d’'ona gravitacional. Resultats per als diferents métodes de
cerca i per a diferents llindars d’exclusié per al nombre d’estrelles de neutrons.

2. La poblacié de pulsars de mil-lisegons (és a dir, amb frequéncies de rotacié superiors a 100 Hz) a prop del
centre galactic, que es creu que son estrelles que podrien contribuir significativament a I'excés de raigs
gamma d’alta energia vistos en aquella regio (referides com “excés de GeV”); i

3. La contribucié potencial a la materia fosca a causa dels sistemes binaris de forats negres primordials en fase
d’aproximacié on els forats negres tenen masses similars a les d’un asteroide i emeten senyals quasi
monocromatics similars als d’estrelles de neutrons rotants que presenten deformacions.

La figura 2 mostra una manera de caracteritzar els limits d’esfericitat de les estrelles de neutrons. Leix
horitzontal és el logaritme decimal de l'el-lipticitat, que és una mesura adimensional de la manca de simetria
axial o la rugositat (en petita o gran escala) de I'estrella. L'eix vertical és el logaritme de la freqiiéncia en Hz. Les
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Figura 3: [També Fig. 6 del nostre article] Regid d’exclusio (gris) per a un parametre de la
funcié de lluminositat per a pulsars de mil-lisegons per als quals I'absencia de deteccié de CWs
és consistent amb una explicacio de 'excés de GeV com a procedent dels pulsars. Les regions
colorides mostren el nombre de MSPs necessaris per explicar I'exceés de GeV per a |'eleccio

dels parametres de lluminositat L,io,.

corbes mostren els contorns d’exclusié del
nombre d’estrelles de neutrons amb una
el-lipticitat major a cert valor. Els colors de
les corbes venen definits per la barra de
colors a la dreta. Per exemple, per a un
llindar d’ellipticitat d’uns 10° i wuna
frequiéncia d’uns 200 Hz (al voltant de 2.3
a l'eix vertical), els resultats de la cerca
PowerFlux (contorn lila solid) impliquen
que no hi ha més d’unes 100 estrelles de
neutrons a la galaxia amb una el-lipticitat
major a aquest llindar.
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En altres paraules, les estrelles de neutrons sén més llises en relacié amb els seus diametres que les boles de
billar (encara que no sén tan rodones perqué la seva rapida rotacid els aplana, amb una major circunferencia al
voltant del seu equador que de pol a pol).

La figura 3 mostra una altra manera d’interpretar els resultats de cerca negatius en termes de la seva capacitat
d’explicar I'excés de GeV, que es refereix a I'excés inesperat d’intensitat de radiacié de raigs gamma en GeV (o
Gigaelectronvolts, on 1 GeV = 10° eV) i energies més altes, emeses des de prop del centre galactic. Les dues
principals explicacions fisiques per a I'excés son I'aniquilacié de particules pesades de matéria fosca o bé una
poblacié de pulsars de mil-lisegons ocults a la vista electromagnética per la pols de la galaxia, que no impedeix
les ones gravitacionals emeses per aquestes estrelles.

A la figura, I'eix horitzontal indica el logaritme del parametre de lluminositat de raigs gamma d’un pulsar de
mil-lisegons (a valors més baixos, més MSPs hi hauria d’haver per explicar 'excés de GeV). Leix vertical és un
parametre que regeix la forma de la funcié de lluminositat. El codi de colors mostra el nombre de MSPs
necessaris per a cada eleccié de parametre per explicar I'excés. La regio grisa indica nombres de MSP tan grans
gue son inconsistents amb els resultats de cerca negatius, donada la fraccié d’estrelles que probablement tenen
una el-lipticitat detectable gravitacionalment (per a les quals hi ha dependéncia del model, abordat a I'article).

La figura 4 mostra encara una altra manera més d’interpretar els resultats de cerca negatius. Leix horitzontal
representa el logaritme de la relacié de masses entre un forat negre secundari en un sistema binari primordial de
forats negres i la massa del Sol. Les diferents corbes mostren els limits d’exclusio per a una funcié de formacié de
forats negres primordials, assumint distints valors de massa per al forat negre més gran del sistema binari.
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neutrons, encara no completament coneguda.
Un cop trobada, una estrella que emeti
radiacié de CW detectable podria ser estudiada = 102 |
durant anys, decades o potser segles, emprant
detectors d'ones gravitacionals cada cop
millors. Aquests futurs detectors podrien ser
aqui a la Terra, a I'espai o fins i tot a la Lluna.
Els cientifics serien capagos d’estudiar les 10*
oscil-lacions de la propia radiacié (les seves
propietats de polaritzacid) per comparar-les

amb les prediccions de la Teoria General de la 107 107% 107 107 107° 107 10°°
Relativitat d’Einstein i de teories alternatives my (M)
exbﬁques de la gravetat. Figura 4: [També Fig. 9 del nostre article] Corbes d’exclusié de la formacié de forats

negres binaris primordials per a diferents masses assumides dels forats negres (les
masses en unitats de la massa solar). Les regions sobre les corbes estan excloses

A més' hi hauria una gran possib”itat de per a diferents suposicions relatives a les masses m, i m, dels forats negres.
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podria modular els senyals de llum, que ’
podrien ser detectables en una amplia banda Llegeix una preimpressid gratuita de I'article cientific complet aqui:
de radiacio, des de la llum visible fins als raigs https://dcc.ligo.org/LIGO-P2500416/public
gamma. Una estrella d’aquest tipus, observada 0 a arxiv: https://arxiv.org/abs/2603.14168
durant ||args perlodes a través de radiacio tant Llegeix una introduccié a les ones gravitacionals continues:
gravitacional com electromagnetica, seria la https://ligo.org/gravitational-wave-science/#Continuous_waves

font astronomica multimissatgera definitiva.

Llegeix el resum cientific original a:
https://ligo.org/science-summaries/O4aAllSkylsolatedCW/

Traduit al catala per Marta Carri6 (a partir de la versié original en anglés) i
revisat per Irene Prohens Peteracova.
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