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RESUMO

O estudo de Ondas Gravitacionais tem levantado novos questionamentos sobre sistemas astrofisicos,
permitindo que obtenhamos informagdes nunca antes alcancadas sobre esses objetos e sistemas.
Atualmente, entende-se que Ands Brancas de rdpida rotacdo sdo promissoras fontes de Ondas
Gravitacionais, por serem, comumente, encontradas em sistemas binarios acretando matéria, sendo
variaveis cataclismicas ou em um estigio evolucionario avancado destas. Neste artigo, estudaremos os
sistemas V1460 Her, AE Aquarii, AR Scorpii ¢ RX J0648.0-4418, além das curvas de sensibilidade dos
detectores de Ondas Gravitacioanis, tais como LISA, BBO e DECIGO. O objetivo deste trabalho ¢
determinar quais detectors poderiam ser utilizados para estudar as Ondas Gravitacionais dos sistemas com
Ana Branca de rapida rotagdo, chegando no resultado que a AE Aquarii ¢ RX J0648 sdo fortes candidatas
para serem detectadas pelo BBO e DECIGO, caso possuam um amontoado de massa de 6m = 10—5 MQ,
enquanto a V1460 Her ¢ uma forte candidata para ser observada pelos mesmos detectores, se possuir
amontoado de massa ém = 10—4 MQ®.
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ABSTRACT

The study of Gravitational Waves raised new questions about astrophysical systems, allowing us to obtain
information that has never been achieved before about these objects and systems. Currently, it is understood
that fast-rotating White Dwarfs are sources of Gravitational Waves, because they are commonly found in
binary systems accreting matter, being cataclysmic variables or in an advanced evolutionary stage of these.
In this article, we will study the Systems V1460 Her, AE Aquarii, AR Scorpii and RX J0648.0-4418, in
addition to the sensitivity curve data of gravitational wave detectors, such as LISA, BBO and DECIGO.
The objective of this work is to determine which detectors could be used to study the Gravitational Waves
of the four systems with fast rotating White Dwarfs, reaching the result that AE Aquarii, RX J0648 are
strong candidates to be observed by the space detectors BBO and DECIGO, if they have a heap of mass dm
= 10—5 M(Q, while the V1460 Her is a strong candidate to be observed by the same spatial detectors if it
has a heap of mass dm = 10—-4 MQO.
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1 INTRODUCAO

Desde a suposicao da existéncia de Ondas Gravitacionais (OGs), derivada da Teoria da Relatividade Geral
(TRG) formulada por Einstein, o estudo de OGs tem sido de grande interesse da comunidade cientifica. Afinal,
a detecgdo direta dessas ondas tem proporcionado novas descobertas cientificas, levantando novos
questionamentos sobre sistemas astrofisicos. No dia 14 de Setembro de 2015 foi realizada a primeira detecgao
direta de ondas gravitacionais, observadas pelos detectores LIGO e emitidas por um sistema de dois buracos
negros de 36 ¢ 29 massas solares girando um em torno do outro até se fundirem em um buraco negro de 62
massas solares (WEISS et al. 2018).

Os Detectores de Ondas Gravitacionais utilizam interferdmetros no solo e no espago, dependendo do tipo
de detector. Esses interferdometros, por sua vez, sdo instrumentos Opticos usados para detectar pequenas
variagdes em um feixe de luz. Nestes aparelhos temos uma fonte de luz emitindo um feixe que ¢ divido em
dois. Cada feixe caminha, por um brago, certa distancia até encontrar um espelho, fazendo o caminho inverso,
recombinando entdo esses feixes e sendo projetados em um anteparo. Como a luz se comporta como uma onda,
a recombinacdo dos feixes permite observarmos efeitos de interferéncias minusculas, como as causadas por
Ondas Gravitacionais, que sdo caracterizadas por esticar o espago em uma dire¢ao, enquanto o achata em uma
direcdo perpendicular a esta.

Nesse artigo, consideraremos somente detectores com bases espaciais, especificamente, o LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), o BBO (Big Bang Observer) ¢ o DECIGO (DECi — hertz Interferometer
Gravitational wave Observatory).

Atualmente, entende-se que Ands Brancas (AB) de rapida rotagdo também podem ser fontes emissoras de
OGs e podem gerar essas ondas devido ao amontoado de massa na superficie da estrela, que se acumula nos
polos magnéticos e que gera oscilagdes no espago-tempo.

As Anas Brancas sdo objetos compactos que tiveram os primeiros estudos sendo realizados em 1850, com
a descoberta da Sirius B. Essas estrelas possuem massa comparavel a do Sol, mas de tamanho apenas
ligeiramente maior do que o da Terra. Apds ocorrer o esgotamento das reservas de combustivel nuclear em
estrelas de média dimensdo, as quais, sem a pressdo de Fermi, cedem a for¢a da gravidade e solidificam,
resultando em ABs. Essas estrelas, formadas por carbono ou oxigénio, ndo possuem uma fonte de energia
nuclear que as mantenham luminosas por muito tempo, assim, mantém-se irradiando luz pela conversio de seu
manancial de energia interna em radiagdo, o que implica que a estrela lentamente se esfria. Acredita-se que
todas as estrelas com massas entre 0,08 ¢ 8 Mg estdo destinadas a terminar as suas vidas como ands brancas.
Nesse trabalho, focaremos em estudar as fontes: V1460 Her, AE Aquarii, AR Scorpii e RX J0648.0-4418,
todas localizadas sistemas binarios que contém uma AB magnetizada de alta rotacdo, acretando matéria de
uma estrela doadora (KEPLER et al, 2013). Isso, com o objetivo de identificar quais delas poderiam ser
detectadas pelo LISA, BBO ou DECIGO.

2  METODO

Neste trabalho, foram obtidos os dados que seriam utilizados para estudar as caracteristicas dos sistemas
V 1460 Her, AE Aquarii, AR Scorpii e RX J0648.0-4418, e definidas as curvas de sensibilidade dos detectores
LISA, BBO e DECIGO, a fim de estimar quais poderiam ser utilizados para detectar as OGs dessas fontes.

A presenga de massa e energia deforma o espago-tempo, criando o que conhecemos como gravidade
(STEPHANI, 2004). Como consequéncia dessa deformacgdo, existem Ondas Gravitacionais, que sio
perturbagdes na geometria do espago-tempo devido a matéria acelerada. Esse tipo de onda ndo precisa de um
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meio para se propagar, viajam a velocidade da luz e carregam energia em forma de radiacdo gravitacional.
Porém, a intensidade dessas ondas € bem pequena devido a forca gravitacional ser fraca.

A discussdo sobre a existéncia de OGs era apenas teorica até a década de 1960 (ABBOTT et al., 2016).
Foi apenas entre os anos de 2015 a 2017, que foram construidos os primeiros detectores de Ondas
Gravitacionais, tais como o LIGO (Laser Interferometer Gravitational- Wave Observatory), que viria a realizar
a primeira deten¢ao direta de OGs em 14 de Setembro de 2015 (SOUSA et al, 2019).

Este artigo investigou a geragdo de OGs devido ao acréscimo de matéria, seguindo os modelos
apresentados em Sousa et al (2019) em que AB esta acretando matéria pelos polos magnéticos tal que esses
polos ndo coincidem com o eixo de rotagao da estrela.

Tendo uma estrela axi-simétrica em torno do seu eixo de rotacao, a curvatura no espago-tempo ao seu redor
¢ constante e portanto, ndo ha oscilagdes se propagando, desta forma, ndo havera a emissdo de OGs. No
entanto, se a estrela compacta tiver imperfei¢des ou deformacgdes em sua forma, causando uma assimetria em
relacdo ao eixo de rotagdo, ela produzira deformagdes no espago-tempo que varia no tempo € que se propagarao
pelo universo como OGs continuas. Essa deformagao pode ocorrer devido ao acréscimo de matéria, gerando a
emissdo de Ondas gravitacionais (SOUSA et al. 2019).

Tendo, portanto, um sistema onde ha uma estrela secundaria que transfere matéria para uma estrela
primdria, nesse caso, uma And Branca de rapida rotagado, através de uma coluna de acrecdo, sem formar um
disco, e que acumula uma quantidade de massa nos po6los magnético (WELSH et al. 1998).

Consideremos também um objeto rigido, com dois sistemas de coordenadas: um fixo, considerado o
referencial inercial, com eixos (X1, X2, X3) € outro que rotaciona o objeto e tem eixos (Xi’,X2’,X3’) que coincidem
com os momentos de inércia principais (I,,1,13), respectivamente. Essa relagdo ¢ demonstrada,

juntamente com a deformacdo gerada pelo acréscimo de matéria, pela Figura 1:

Figura 1 — Objeto rigido com matéria amontoada sobre o eixo Xa. .

Fonte: SOUSA et al (2019)

Este solido gira com velocidade angular ® em relagdo a um eixo que forma um angulo 6 com o eixo x3.
Além disso, consideremos que o eixo do dipolo magnético também € dado pelo eixo xs. Logo, estima-se (I, =

I;), e r sendo a distancia da fonte emissora. De acordo com Sousa et al (2019) O strain da amplitude de
deformacdo gravitacional, ¢ dada por:
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G (I1—13)*w? 0
O0ac — ij
Para o calculo da amplitude foi considerado que o dngulo de inclinagdo do eixo de rotacdo (x3) com a linha
de visada ¢ zero (MAGGIORE, 2008). Assim, obtemos o valor maximo de amplitude quando esta fica em
funcgdo apenas desse parametro.
Havendo uma deformidade em torno do eixo x3, € factivel determinar os momentos de inércia /e I3, em

que os polos magnéticos ndo coincidem com o eixo de rotacdo da estrela. Portanto, € possivel estimar:

2 2 2

I, = gMR + 2 8mR ()
2 2 2 2

IB:EMR +2§ éma (3)

Tal que M é a massa da estrela, R € seu raio, §m ¢ a quantidade de matérica acumulada no polo magnético
e a ¢ o raio desse amontoado acumulado. Tendo R >> a, I; — I3 pode ser considerado como:

I; — I3 = 2 8mR? 4)
Substituindo a Equag¢do 4 na Equacgao 1, temos:
2G SmR*w? )
“ =TT

tadas pelo LISA, BBO ou DECIGO.

3 RESULTADOS

Nesse trabalho serdo estudas as fontes de OGs: V1460 Her, AE Aquarii, AR Scorpii ¢ RX J0648.0-4418,
sistemas binarios que contém uma AB magnetizada de alta rota¢do acretando matéria de uma estrela doadora.

V1460 Her é uma And Branca, eclipsante ¢ Cataclismica Variavel (CV), de periodo orbital de 4,99 horas
e massa de 0,869 + 0,006 Mp, que acreta matéria, por meio de um disco, de uma estrela doadora
excessivamente luminosa do tipo K5, com massa de 0,295 + 0,004 Mg, e raio medido em 0,43 &+ 0,002 Rg
(ASHLEY, 2020). A AE Aquarii ¢ um sistema binario que contém uma Ana Branca variavel cataclismica,
nao eclipsante, de periodo orbital de 9,88 h e periodo de rotacao de 30, 08 s (PATTERSON, 1979). A estrela
secundaria do sistema ¢ uma estrela ordinaria do tipo espectral K3-K5 (WELSH et al., 1998). A AR Scorpii, ¢
um sistema binario localizado na constelagdo do Escorpido. Esse sistema ¢ formado por uma and branca em
alta rotagdo, com um periodo de pulsagdo de 3,56 h e uma ana vermelha do tipo espectral M (MARSH et al.,
2016). O RX J0648 é um sistema binario constituido de uma estrela sub-ana quente (THACKERAY, 1970) ¢
com massa de 1,50 = 0,05 Mg e uma estrela compacta de massa 1,28 + 0,05 Mo (MEREGHETTI et al., 2009).

Observando a equacdo (5), ¢ identificavel que a Amplitude depende da quantidade de matéria acretada,
entretanto, ¢ dificil quantificar essa quantidade de matéria (SOUSA et al, 2019). Sendo assim, foram assumidos
quatro valores para a quantidade de matéria acretada nos quatro sistemas. So eles: dm = (10°Mg, 10 Mg,
10° Mg, 10 Mg) ( WELSH et al. 1998).

Os dados utilizados para cada uma das estrelas sdo apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Pardmetros das Anis Brancas de rdapida rotaciio de cada sistema binario

Sistema P P M R r
(s) (10'5¢/s) Mg) (10%cm) (pc)
V1460 Her 17884.8 38.875 0.869 2.99 265.7
AE Aqr 33.08 56.4 0.8 7 100
AR Sco 118.2 392 0.81 7.1 116
RX J0648 13.18 6 1.28 3 650

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a geracao da Figura 2, a figura a Amplitude da Onda Gravitacional como uma funcdo da frequéncia
da Onda Gravitacional para cada dm e a curva de sensibilidade dos detectores LISA, BBO e DECIGO, realizou-
se a aplicacdo da equagdo (5) para as quatro fontes de OGs selecionadas, objetivando realizar o calculo da
amplitude da Onda Gravitacional dessas estrelas. Além disso, a Figura 2 também contém as curvas de
sensibilidade, a amplitude minima que pode ser medida pelo detector, para um sinal periddico, dada pela
relacdo sinal-ruido (SNR) e o tempo de observagdo de 1 ano (MAGGIORE, 2008).

Figura 2 — Amplitude da Onda Gravitacional da AE Aqr, AR Sco, RX J0648 e V1460 Her para valores de
massa sdo dm = (10Mg, 10 Mg, 1075 M@, 107® M@) e curvas de sensibilidade da LISA, BBO e DECIGO.

10729 - Y,
—— BBO
10-224{ === DECIGO
—-:= LISA
10244 @ AE Agr
A AR Sco
B V1460her
107°°1 @ RXJ0648

AR | LR | LR | LR | LR | ML | T
10— 10* 10°* 1072 107! 10°

Freq. [HZz]
Fonte: Autoria prépria (2021).

A analise do grafico ¢ realizada ao observar, primeiramente, as curvas de sensibilidade dos detectores e a
area que se forma logo acima dela, sempre que os dados de uma estrela se encontrar pertencente a esta area, a
mesma podera ser detectada pelo detector correspondente a area;

4 CONCLUSAO

Nesse artigo, realizamos o estudo da emissdao de Ondas Gravitacionais pelo mecanismo de Acregdo de
Matéria, nos sistemas binarios: AE Aquarii, AR Scorpii, RX J0648 e V1460 Her. De acordo com Sousa et al
(2019) essas ABs sdo geralmente encontradas em sistemas binarios, apresentando-se como uma variavel
cataclismica, recebendo matéria e possuem uma alta taxa de spindown que nao é totalmente explicada pela
contrapartida eletromagnética.
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Assim, foi possivel, observar, ao analisar as curvas de sensibilidade e os dados das estrelas que,
considerando somente o mecanismo de acre¢do de matéria, os sistemas AE Aquarii, RX J0648 sdo fortes
candidatos a serem observados pelos detectores espaciais BBO e DECIGO, caso possuam um amontoado de
massa dm = 107> Mg enquanto a V1460 Her é uma forte candidata a ser observadas pelos mesmos detectores
espaciais, caso possua um amontoado de massa dm = 10~ M. Entretanto, dificilmente a AR Scorpii podera
ser detectada para os detectores estudados, pois necessitaria de uma quantidade de matéria acumulada muito
grande para uma Ana Branca.
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