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RESUMO

Magnetar é o nome comumente utilizado para se referir aos Soft Gamma Repeaters
(SGR) e aos Anomalous X-Ray Pulsars (AXP). Apesar de ndo haver consenso, es-
sas fontes astrofisicas sdo aceitas pela maioria da comunidade cientifica como sendo
estrelas de néutron em rotagdo com um gigantesco campo magnético (da ordem de
10 —10" G). No entanto, devido ao grande campo magnético desses objetos, inclu-
sive acima do limite critico imposto pela mecanica quantica, outras possibilidades
sao levantadas para explica-los fisicamente, entre elas, o modelo de anas brancas de
grande massa. Nesse contexto, o trabalho de iniciagdo cientifica iniciado em agosto
de 2014 focou-se em estudar o modelo de magnetares no contexto de anas brancas
e sua validade. No primeiro ano, calculamos e—valer-da magnitude aparente espe-
rada para uma ana branca em diversas bandas. Tal resultado foi comparado com
os—valores—de as magnitudes ou limites en—econtrapartida ja encontrados para alguns
objetos. No segundo ano, optamos por fazer um estudo sobre as propriedades da
emissao? das fontes em questao. Foi feito um estudo sobre magnetares transientes,
caracteristicas das emissoes das fontes em raio-X (principalmente 4U 0142+61) e
das fontes conhecidas como pulsares de anas. Buscamos compreender as caracteris-
ticas das contrapartidas opticas e infravermelhas existentes, em especial das fontes
4U 0142+61, 1E 1048.1 -5937 ¢ SGR 050144516, que apresentam fracao pulsada
medida na banda i’ Supondo que tal variabilidade é causada por uma regiao de
acregao presente na ana branca, estimamos a temperatura de tal emissao para uma
ana branca de massa conhecida. Com o valor de tal temperatura, do valor da fragao
pulsada e da magnitude na banda i, foi possivel calcular o raio esperado para a
regiao de acrecao supondo uma emissao de corpo negro. Os resultados encontrados
mostram que o raio de tal regiao varia de 1 a 5 % do valor do raio da fonte, quando
essa é considerada uma ana branca. Além disso, calculamos a temperatura esperada
para a ana branca, supondo que ela é responsavel pela parte nao variavel do fluxo.

Palavras-chave: Magnetares. Anas Brancas. Pulsares. Raios X. Contrapartida Op-
tica. Variabilidade.
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1 Introducao

As duas classes de pulsares de raio-X, SGR (Soft-Gamma Repeaters) e AXP (Ano-
malous X-ray Pulsars), tem caracteristicas bem peculiares. Tais fontes sdo aceitas
pela maior parte da comunidade cientifica como magnetares, estrelas de néutron
isoladas com um campo magnético da ordem de ~ 10G, maior que valor critico
imposto pela mecanica quantica (= 4.4 x 10'3G). Do ponto de vista astrofisico, caso
o modelo de magnetar esteja correto, tais objetos serdo responsaveis por ampliar
o conhecimento existente sobre as estrelas de néutron e sua evolucao. Além disso,
como possuiriam campos magnéticos nao vistos em nenhum outro lugar, eles ainda

sao de grande interesse para a fisica.

No entanto, tal valor de campo magnético nao é medido, ele é estimado a partir
de uma série de propriedade independentes apresentadas por essas fontes. Tais pro-
priedades s6 poderiam ser explicadas no contexto de estrelas de néutron com altos

valores de campo. Entre elas, temos:

A perda—de energia rotacional disponivel para a emissao == sera que fica

melhor?? == ¢é bem menor que a luminosidade persistente em raio-X;

e Longos valores de periodos (~ 10s), no contexto de estrelas de néutron,
poderiam ser atingidos em ~ 103 —10* anos por uma desaceleracao causada

pelo dipolo magnético apenas para valores de campo B > 10G;

e Taxa de spin-down (diminui¢do da velocidade de rotagdo) muito alta im-

plica em um valor de campo de dipolo da ordem de 104 — 10'°G;

e A observacao de valores de luminosidade acima do limite de Eddington
para alguns bursts e flares poderia ser explicada pela presenca de um campo

altissimo;

e A falta da descoberta de companheiras, de forma que o cenario de sistema

bindrio com acrecao nao é considerado uma possibilidade.

Além do modelo de estrelas de néutron, ha interpretacoes alternativas, como o mo-
delo de estrelas de quark e o de anas brancas massivas. O cenario de estrelas de
quark seria possivel a partir da evolugcao de uma estrela de néutron que tem a densi-
dade do seu ntcleo aumentada a partir de acrecao ou spin down. Haveria, entao uma
explosao onde a camada externa da estrela de néutron, rica em ferro, seria ejetada.

Dependendo da frequéncia de rotagao da nova estrela de quark, os detritos expelidos



formariam uma concha que co-rotacionaria com a estrela ou ficariam confinados em

um anel Quepleriano. Os magnetares, nesse cenario, teriam campos magnéticos da

ordem de 10°G.

Ja no modelo de anas brancas massivas nao é necessario um valor de campo mag-
nético tao elevado. Como o raio de uma ana branca é ~ 1000 vezes maior que o de
uma estrela de néutron, seu momento de inércia é 10° maior. Com isso, o campo
magnético necessario para explicar os valores observados de luminosidade em raio-X
podem ser explicados pelos valores de perda de energia rotacional observados. Nesse
contexto, o valor de campo magnético seriam da ordem de ~ 10® — 10°G que sao
altos, mas consistentes com o que seria esperado para uma ana branca. O presente

trabalho buscou corroborar tal modelo.



2 Resumo Historico

Historicamente, existem duas classes de magnetares conhecidas: Soft Gamma Repe-
aters (SGR) e Anomalous X-Ray Pulsar (AXP). Essa separacao reflete as circuns-
tancias em que cada uma delas foi descobertas. SGR foram identificadas a partir
de curtas e intensas explosoes . Enquanto isso, as fontes identificadas como AXP

emitiam em raio-X de forma persistente.

Nesse capitulo, trataremos das primeiras descobertas acerca dessas classes e o con-

texto em que ambas foram consideradas parte de uma mesma classe: magnetares.
2.1 Soft-Gamma Repeaters

O primeiro magnetar a ser descoberto foi SGR 1806-20, no dia 7 de janeiro de 1979, a
partir de um burst observado pela sonda espacial VENERA. Tais bursts sao eventos
com altos picos de energia que comecam e terminam repentinamente. Sua duragao
costuma ser de menos de 1 segundo. Inicialmente tal fonte foi identificada como um
GBR (Gamma ray burst), que sao flashes pontuais de raio gama associados com
explosoes extremamente energéticas observadas em galaxias distantes. No entanto,
como foram observados multiplos bursts provenientes de tal fonte, o que nao é es-

perado para um GBR, ele foi classificado como um uma nova classe batizada como

SGR.

Meses depois dessa primeira detecgao, a fonte SGR 0526-66 emitiu o primeiro e mais
energético flare ja detectado para um magnetar. Flares sao eventos super energéticos
em que hd um pico de energia inicial (maior que o apresentado pelos bursts) seguidos
por uma queda quase exponencial de fluxo que dura minutos. Para o caso observado

l'e a queda durou cerca de 3 minutos.

a energia inicial foi da ordem de 10%ergs.s~
Além disso, foi observada uma pulsagao de 8 segundos. Tal evento foi localizado na
fronteira de remanescente de supernova (SNR) N49, que fica na Grande Nuvem de
Magalhaes. Devido ao alto valor de luminosidade, pulsacao observada e associagao

como uma SNR, tal objeto foi classificado como estrela de néutron.

Durante os primeiros anos, as tunicas observacoes dos SGR’s foram em sua fase
nao quiescente (durante os bursts ou flares). A falta de informacao durante a fase

persistente era um grande empecilho no entendimento da natureza de tais fontes.

Foi apenas em 1994 que ocorreu a primeira descoberta da fase persistente para todos
os SGR’s conhecidos até o momento, com a deteccao de uma emissao em raio-X com

alto valor de periodo.



2.2 Anomalous X-Ray Pulsars

Em 1981 foi observada a primeira fonte AXP: 1E 2259+586. Sua detec¢ao ocorreu
a partir de pulsa¢des em raio-X no centro da SNR CTB 109. Ela foi inicialmente
interpretada como uma binaria de raio-X, apesar do espectro de energia diferente
do esperado e da falta de contrapartida. Ao longo dos anos, novas fontes com pro-

priedades similares foram detectadas.

Suas propriedades peculiares, principalmente os valores de spin-down, fizeram com
que a natureza desses objetos fosse uma incoégnita. ... propuseram que tais proprieda-
des poderiam ser explicadas por estrelas de néutron isoladas altamente magnetiza-
das. ,,, postularam um modelo de estrela de néutron envolta em um disco de detritos
adquirido durante a supernova. A presenca de anas brancas na interpretacao de tais

fontes apareceu pela primeira vez em FONTE.

As primeiras contrapartidas épticas detectadas foram para a fonte AXP conhecida
como 4U 0142+259. Tal detecgao inicial, além das descobertas que se sucederam
acerca da natureza Optica e infravermelha dessa AXP tem se mostrado bastante

importante no entendimento da natureza dessas fontes.

A detecgao de bursts similares aos encontrados em SGR’s é mostrada em REF, para
1E 1048.1-5937. Tal descoberta uniu por vez as duas classes, que atualmente sao

reconhecidas como magnetares.



3 Propriedades dos magnetares

Estudar as propriedades dos 21 magnetares confirmados e 6 candidatos é essencial
para compreender sua natureza, dessa forma uma revisao bibliografica acerca de tais

propriedades ¢é feita na préxima secgao.
3.1 Caracteristicas principais

Tais fontes possuem periodo de rotagao na faixa de P ~ 2 — 12 s, spin-down da
ordem de P ~ 10713 —1071° /s e luminosidade em torno de Lx ~ 10% erg/s. Além
disso, as atividade transiente na forma de outbursts de energia que alcancam valores
de ~ 10* — 10*® erg, e no caso de SGRs com giant flares, tais valores podem chegar

a ~ 10" — 10%" erg.

A partir desses dados, o campo magnético pode ser inferido pelo modelo de dipolo.
Se a estrela possui um momento de dipolo magnético desalinhado com eixo do spim
por um angulo «, a energia por segundo emitida pelo dipolo magnético em rotagao

pode ser escrita como:

2

Eaip = 33

m?Q*sin® o (3.1)

Supondo que tais estrelas possam ser explicadas com um pulsar rotation-powered, a
luminosidade em X, produzida pelo campo dipolar, pode ser expressa como originada

da perda por rotacao:
: P
Erot = —47r21ﬁ (3.2)

Assim, o campo magnetico é calculado a partir de grandezas observacionais pela

formula:
331\
3.2 Associagdo com Supernovas

Algumas fontes tem associagao sugerida com SNR, o que é um forte indicativo de

que o modelo de estrelas de néutron representam bem sua natureza. No entanto,



como a maior parte das fontes nao tem tal associacao,o modelo de anas brancas nao
é descresitado em um contexto geral. A tabela 3.1 mostra algumas fontes com suas

respectivas SNR.

Nome SNR
SGR 0501+4516 SNR HB
SGR 0526-66 SNR N49
1E 1547.0-5408 SNR G327.24-0.13
PSR J1622-4950 SNR G333.9+0.0
SGR 1627-41 SNR G337.0-0.1
CXOU J171405.7-381031 SNR CTB 37B
Swift J1834.9-0846 SNR W41
1E 1841-045 SNR Kes 73
1E 2259+586 SNR CTB 109
AX 1845.0-0258 SNR G29.6+0.1

Tabela 3.1 - magnetares e as SNR correspondentes. Fonte: (Olausen; Kaspi, 2014)

3.3 Distancia

Excetuando-se as fontes CXOU J010043.1-721134 e SGR 0526-66 que estao loca-
lizadas, respectivamente, nas Pequenas e Grandes Nuvens de Magalhaes, todas as

fontes detectadas até o presente momento estao a poucos kpc de distancia ((Olausen;
Kaspi, 2014)).

Para um ndimero limitado de fontes AXP, (Durant; van Kerkwijk, 2006) estudou a
relacao entre o avermelhamento 6ptico e a distancia. Foi possivel, dessa forma, inferir
a distancia a partir das absor¢oes medidas em Raio-X. Com isso, algumas medidas
de distancia foram revisadas: por exemplo, de ~ 3 para 9+1.7 kpc - 1E 1048.1-5937;
de ~ 10 para 3.1 + 0.5 kpc - XTE J1810-197;

Se tais distancias forem confirmadas, isso implica que a luminosidade em raios-
X persistente (menor que 10 keV) é proxima a 1.3 x 10%erg.s™' para todas as
fontes. Esse resultado seria muito interessante, dado que ele coincide com o valor de
saturacao acima do qual um resfriamento rapido no interior da estrela de néutron é

efetivo.



3.4 Emissoes em raio-X
3.4.1 Raios-X moles

Umas das propriedades compartilhadas por todas as fontes é a emissao persistente
e pulsadas em raios-X moles (0.2 - 20 keV). Dessa forma, conhecer as caracteristicas

principais tais emissoes é essencial para um real entendimento dos magnetares.

A tabela 3.2 mostra os dados coletados para algumas fontes.
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3.4.2 Raios-X duros

Nos primeiros anos, a presenca de emissao em raios-X duros era restrita aos eventos

transientes (como busrts) que ocorrem nos magnetares.

Atualmente, no entanto, a presenca de emissao persistente em raios-X duros foi
confirmada para quatro AXP’s e 2 SGR’s. Além disso, o limite observado para as
outras fontes nao descarta a possibilidade de que estas também possuam emissao

persistente em tal parte do espectro.

A tabela 3.3 mostra quais as fontes ja tiveram emissao persistente detectadas.

Nome classe | Pulsado | Perfil similar ao de raios-X moles
4U 0142+61 AXP P Nao
1E 1048.1-5937 AXP N -
1RXS J170849.0-400910 | AXP P Nao
1E 1841-045 AXP P Nao
SGR 1900+14 SGR N -
SGR 1806-20 SGR N -

Tabela 3.3 - Dados de raio-X duros persistentes. Fontes: (Koester, 2013) ; (Mereghetti, 2008)

P: pulsacao confirmada / N: Pulsagdo nao confirmada

3.5 Contrapartidas 6pticas ou infravermelhas

As emissoes Opticas e infravermelhas sao de grande importancia na compreensao da
natureza dos magnetares, ja que nao se espera uma emissao tao evidente proveniente
de estrelas de néutron isoladas. Dessa forma, as caracteristicas das emissdes como

seu espectro e perfil pulsado podem guardar pistas importantes sobre tais fontes.

Pelo menos 7 magnetares possuem contrapartida éptica ou infravermelha (que serd
chamada apenas de contrapartida). Esses objetos e suas principais propriedades sao
apresentados na Tab. 3.4. Além disso, existem mais 5 objetos com contrapartida

sugerida.

As contrapartidas sugeridas existem para seguintes objetos: CXOU J010043.1-
721134; SGR 1627-41; 1RXS J170849.0-400910; 1E 1841-045; SGR 1900+14.

De acordo com Turolla (2015), existem duas origens propostas para essa emissao, no

contexto de estrelas de néutron: disco fossil e magnetosfera. No caso de disco féssil,
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Identification | Opt. | IR | Pulsacao Opt.
4U 0142461 Sim | Sim Sim

SGR 0501+4516 | Sim | Sim Sim

1E 1048.1-5937 | Sim | Sim Sim

1E 1547.0-5408 Sim ?
SGR 1806-20 Sim ?

XTE J1810-197 Sim ?
1E 22594586 Sim ?

Tabela 3.4 - Magnetares com contrapartida confirmada

temos material em torno do magnetar emitindo como corpo negro. A temperatura
do material pode variar com o raio, criando um espectro mais largo que de um corpo

negro de temperatura unica.

12



4 Classes de magnetares baseadas em observagoes recentes
4.1 Magnetares transientes

As emissoes em raio-X para boa parte dos magnetares é conhecida por ter um longo
periodo de variabilidade. Tal variacao, entretanto, costuma ser relativamente pe-
quena. Em 2002, no entanto, percebeu-se uma classe de magnetares que sofria uma
varia¢cao na luminosidade muito mais brusca, que foram chamados de transientes.
Tais fontes sdo caracterizadas por um repentino aumento no fluxo em raio-X, acom-
panhado da emissao de pequenos bursts. Dentro dessa classificacao ha subcategorias

que serao apresentadas abaixo, como explicado em (Turolla et al., 2015).
4.1.1 Magnetar de baixo campo

A visao original de que os magnetares estao obrigatoriamente associados a altos
valores de campo magnético foi posta a prova com a descoberta de duas fontes:
SGR 0418+5729 e Swift J1822.3-1606, que sao conhecidas como magnetares de baixo
campo. Ambas tem um dipolo magnético B ~ 103 G, que é um valor encontrado

para campos magnéticos em radio pulsares comuns e abaixo do limite supercritico.

Além da diferenca no campo magnético, tais estrelas apresentam uma outra pe-
culiaridade: ha uma grande diferenca entre os valores calculados para sua idade
caracteristica em comparagao com a idade esperada devido a evolucdo magneto-

termal.

A idade caracteristica (7) é calculada através do valor de periodo (P) e do spin-down

(P) do magnetar, como mostrado na equagao 4.1. Ela geralmente fornece um valor

aproximado para a idade real de tais objetos.

T=— (4.1)

O campo magnético de SGR 041845729, depois de 3 anos de observagoes, foi cal-
culado como sendo 6.1 x 10'2. Sua idade caracteristica é 36 Myr. Além dela, Swift
J1822.3-1606 aparenta possuir um campo magnético pequeno, ou seja, menor que
o valor limite. Sobre essa ultima, nao se chegou a um consenso sobre o valor do
campo, no entanto, ele varia de 2.4 x 10 a 5.1 x 10'3. A idade caracteristica é

aproximadamente 0,8 Myr.

Pequenos nuimeros de explosdes de menor luminosidade em comparacao a outros
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magnetares, além do baixo campo magnético fez tais estrelas serem consideradas
com magnetares velhos, préximas do fim de sua vida ativa. A duvida é qual o valor
minimo de campo magnético necessario para produzir as explosoes observadas e se

tais magnetares ainda o possuem.

Além disso, (Turollaet al., 2015) e (Rea et al., 2012) mostraram que a evolu¢ao magneto-
termal de um magnetar inicialmente com um campo magnético de 2 x 104 G podem
reproduzir os valores atualmente observados de P, P, B e L, para ambos os mag-
netares para uma idade de 1 Myr e 0.5 Myr, respectivamente. Pode-se perceber que
tais valores sao bem menores do que os mostrados acima. Isso é uma propriedade
geral dos magnetares em que a idade caracteristica ¢ bem maior do que a idade en-
contrada por outros métodos. De acordo com os calculos de Perna e Ponbs (2011) as
explosdes podem acontecer em magnetares de fases avangadas ( 105 — 10%yr) desde
que o campo magnético inicial seja alto. O modelamento das estrelas de low-field
conhecidas mostrou que elas ainda poderiam ter episédios de explosoes em taxas de
0.01 ~ 0.1yr_;.

Tal cenario parece favorecer a interpretacdo em termos de linhas de cyclotron. Os
valores campo magnético para estariam préximos de 10'° G. Dessa forma, SGR
041845729 seria o magnetar com o menor campo de dipolo e a estrela de néutron

com 0 maior campo magnético conhecido.
4.1.2 Magnetares com emissao transiente em radio

Por um longo tempo, achou-se que os magnetares nao emitiam em radio, de forma

que essa foi apontada como uma de suas propriedades.

A primeira detecgdo em radio ligada a uma atividade do mangnetar veio em 2006
com a fonte XTE J1810-197. Por muitos meses tal magnetar foi a mais brilhante
fonte de radio da galdxia, apresentando grande variabilidade tanto no fluxo de radio
quanto na forma do pulso em diferentes escalas de tempo. A emissdo em radio

comecgou aproximadamente um ano apds uma burst em raio-x e durou alguns anos.

AXP 1E 1547-5480 também apresentou emissdes em radio que também pareciam
relacionadas com as emissoes em raio-X. Tal magnetar apresentou trés explosoes
em raio-X nos ultimos 5 anos. Entre os dois tltimos eventos, apresentou emissao de
radio, que declinou antes da ultima burst para voltar dias depois. Existe a possibili-
dade que a emissao em radio esteja piscando de uma forma nao correlacionada com

as explosoes em raio-X.
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PSR1622-4950 foi o primeiro e tinico magnetar descoberto a partir de emissao em
radio. Dados de raio- X novos e antigos mostraram que tal fonte é como uma fonte
transiente que teve uma burst em 2007. O fluxo em raio-X ainda estda diminuindo

enquanto a fonte se aproxima de um periodo calmo.

Por fim, emissoes de radio pulsantes foram detectadas em um magnetar no plano
Galactico, SGR J1745-2900. A fonte comecou com uma fase de outburst com a
emissao de um 1nico burst. As emissoes em radio comecavam 4 a 5 dias depois do
inicio dos outburst e possuia propriedades similares as apresentas pelos outros dois
magnetares. Apesar de constante procura, emissoes em radio nao foram encontradas

em outros magnetares.

Apesar da amostra limitada, algumas propriedades comegaram a aparecer: i) asso-
ciagdo com x-ray burst; ii) a emissdo em radio decai com a emissdo em raio-X mas
seu inicio ocorre com atraso; iii) variabilidade em radio; iv) espectro em radio raso.
Todas essas propriedades estao em desacordo com as propriedades apresentadas por

radio pulsares ordinarios.

(Rea et al., 2012) mostrou que os magnetares com atividade em radio tem L, < F
nos periodos de baixa atividade. Enquanto isso, magnetares que possuem L, > F
parecem nao emitir em radio. Essa é uma propriedade que é observada em outras
classes de estrelas de néutron. Por outro lado, nem todos os magnetares com L, < E
parecem emitir em radio. Essa semelhanca parece ser um ponto de partida para
tentar correlacionar PSR com magnetares transientes. As diferencas apresentadas
pelas emissoes em radio nos magnetares em relagao a outras classes de estrelas
de néutron poderiam ser explicadas pela presenca de um componente toroidal na

magnetosfera de tais fontes.
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5 Anas Brancas similares
Para estudar o modelo de anas brancas

O modelo de anas brancas para magnetares, apresentado em (Malheiro; Coelho, 2013) é
apenas tedrico e nao se sabe se anas brancas com tais caracteristicas realmente existe.
No entanto, algumas anas brancas conhecidas possuem caracteristicas similares as
apresentadas pela anas branca do problema e podem ajudar a entender a sua suposta

natureza.
5.1 pulsares de anas brancas

Em tais sistemas a energia emitida pode ter origem em um campo magnético di-
polar com eixo nao paralelo ao eixo de rotagao, o mesmo mecanismo proposta para
os pulsares. Assim, esses objetos sdo chamados pulsares de anas brancas. Desse
modo, se constituem como uma classe relevante para o nosso estudo que aborda a
interpretacao de magnetares como anas brancas. Possuem periodos de rotagao da
ordem de minutos, o que é rapido para uma ana branca. Os trés objetos dessa classe
sao AE Aquarii, EUVE J0317-855, RXJ 0648.0-4418. A tabela 5.1 mostra algumas

propriedades de tais pulsares.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das anas brancas pulsares

Nome AE Aquarii | EUVE J0317-855 | RXJ 0648.0-4418
d (pc) 100 650 27
Raio (km) 7000 3000 3000
Temperatura (K) 16000 - 25000
Periodo (s) 33,08 725 13,2
Campo Magnético (G) 5 x 107 4,5 x 10° 1,45 x 10°

5.1.1 RX J0648.0-4418

HD49798 /RXJ0648.0-4418 é o tinico sistema binario conhecido formado por uma
subana quente e uma ana branca. A ana branca tem massa aproximada de 1,2 M
e periodo de rotagao de 13,2 segundos, o que a torna a ana branca conhecida com

menor periodo de rotagdao. A subana é do tipo O6.

Apenas o espectro da estrela subana é observado. A presenca de uma companheira
foi inferida devido a observagoes de variagoes na velocidade radial - periodo orbital

= 1.55 d. De acordo com (Mereghetti et al., 2011), o sistema é de acre¢ao por vento
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ja que contém uma subana com magnitude bolométrica absoluta menor que -6.

Além disso, de acordo com (Mereghetti et al., 2011), a luminosidade do sistema ( 103
ergs—!) descarta a presenca de uma estrela de néutron - uma estrela de neutrons
teria luminosidade maior, 103* ergs~!. Dessa forma, inferiu-se que a companheira
de HD49798 é uma ana branca, apesar da falta de evidéncias diretas. Com isso,
RXJ0648.0-4418 tornou-se a ana branca com menor periodo de rotacao conhecido
(que vem da modulagao em raios X). Nao ha dados sobre o campo magnético da

ana e nao ¢ conhecida a origem de um periodo de rotagao tao pequeno.

Nao se sabe muito sobre tal ana branca, de forma que nao é possivel inferir um valor
de temperatura confiavel. No entanto, utilizou-se o valor de 40000 K para calcular
qual seria um valor de magnitude esperado para o sistema. Dados de temperatura e
raio foram retirados de (Mereghetti et al., 2011). De acordo com o programa de célculo
de magnitudes de anas brancas, os valores aproximados esperados para a magnitude
das bandas U, B e V utilizando a temperatura acima foi de 19,3, 20,9 e 20,8. Dessa
forma, a falta de contrapartida éptica é uma realidade esperada, ji que tais valores
sao pequenos e bem menores do que os valore de magnitude para a subana nas

mesmas bandas.
5.2 Presencga de variabiliade em anas brancas
5.2.1 RE J0317 — 853

De acordo com (Vennes et al., 2003),RE J0317 — 853 é uma ana branca com alto campo
magnético (340 — 450 MG), periodo de rotagao de aproximadamente 725 segundos,
massa estimada de 1,34 M, e temperatura efetiva de 33800 K. Além disso apresenta
uma companheira nao magnética, a ana branca LB 9802. A distdncia que os separam
é de 200 U.A, logo ambas compartilham uma origem em comum. Dessa forma, as
caracteristicas peculiares de RE J0317 — 853 provavelmente vierem de uma época

futura, provavelmente de um merger de duas outras estrelas.

Além disso, essa fonte possui variabilidade no éptico, com um periodo que coincide
com o proprio periodo de rotacao. Seu perfil de emissao é quase senoidal, apre-
sentando um vale ligeiramente mais achatado ((Barstow et al., 1995)). No extremo
ultravioleta (EUV), ele apresenta um perfil de emissdo com dois picos para cada
fase ((Ferrario et al., 1997)). Ou seja, a morfologia apresentada pelo pulso é diferente
para distintos valores de energia. A fragdo pulsada no 6ptico é ~ 10% ((Barstow et
al., 1995)) e no ultravioleta ~ 20% ((Ferrario et al., 1997)).
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A pulsagao no éptico é creditada ao dicroismo magnético, gerado pelo alto valor do
campo ((Vennes et al., 2003)). Vale ressaltar, no entanto, que (Barstow et al., 1995) deixa
explicito que tal variabilidade nao é uma caracteristica comum para anas brancas

megnéticas.

Vale ressaltar que (Kern; Martin, 2002) compara as caracteristicas dessa ana branca
com o magnetar 4U 0142+61. Apesar das similaridades, o modelo de ana branca para
4U 0142461 é descartado no contexto da variabilidade no éptico. Isso ocorre ja que
as caracteristicas necessarias para explicar as emissoes 6pticas de 4U 0142+61 em
um contexto de corpo negro sio bem peculiares e nunca observadas (B = 5 x 108G
el =4x 10° ((Hulleman et al., 2000)).

Além disso, (Barstow et al., 1995) ressalva o fato de que a magnitude relativa encon-
trada na banda I é maior do que a esperada levando em conta um modelo de corpo
negro simples. Esse resultado foi comprovado pelo programa de calculo de magnitu-
des. O raio utilizado foi de 0,0033M;, ((Barstow et al., 1995)). Apesar disso, nenhuma

explicacao é fornecida para tal fenémeno.

18



Parte 11

Metodologia para um modelo de

acrecao






6 Relacao Massa-Raio de anas brancas

Nesta parte do trabalho apresentamos uma metodologia para a previsao de alguns
parametros no contento de anas brancas. Abaixo, os cédlculos realizados serao mos-

trados.

Em (Nauenberg, 1972), pode-se obter as expressoes necessarias para o calculo do raio
em fun¢do da massa de uma ana branca e vice-versa. As férmulas necessarias para
tal célculo sdo divididas em seg¢bes, de forma que cada elemento determinante para

o resultado final possa ser acrescentado em diferentes momentos.
6.1 Relacao Massa-Raio para ana branca genérica

Em (Nauenberg, 1972), sdo apresentadas as equagoes 6.1 e 6.2. Na equagao 6.1, p.
¢ o peso molecular médio dos elétrons - que, de acordo com (Filho; Saraiva, 2000),
pode ser considerado como 2 - e M3 é a massa limite de Chandrasekhar, dada pela

formula 6.2. Ry e My sdo, respectivamente, o raio e a massa do Sol.

R 0.0225[1 — (35)"°]

—_— 6.1
Bo ™ e (L) (6.1)
M, 5.816
M: Mg M@ (62)

A partir de 6.2, encontra-se que M3 vale aproximadamente 1,45 M. Além disso, é

possivel encontrar o grafico 6.1, que relaciona a massa e o raio de uma ana branca.

A expressao 6.1 pode também ser escrita como abaixo, ja considerando a Massa de

Chandrasekhar igual a 1,44 M. Nesse caso, o raio é dado em 10* km.

2
1.44\3 M \3

6.2 Efeito da rotagao

O momento angular (J) de uma ana branca também tem influéncia no valor do
seu raio e de de sua massa limite. Tal valor é dado pela férmula 6.3, onde w é a

velocidade angular do corpo e I é o momento de inércia, dado pela férmula 6.4.
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Figura 6.1 - Relagdo massa raio

J = Iw (6.3)

I = BMR? (6.4)

Na equacao 6.4, 5 vale 0.076, como especificado em (Nauenberg, 1972). Além disso,
pode-se notar que o valor do raio ¢é utilizado na férmula 6.4. No entanto, o resultado

encontrado pela férmula é utilizado para calcular o valor real do raio.

Logo, é preciso programar um processo recursivo em que se utiliza inicialmente o
valor de raio fornecido na subsecéo 6.1 e com o valor encontrado no final, refaz-se as
contas. Tal processo ¢é repetido até que a diferenca entre o valor do raio usado como

entrada e o valor calculado seja suficientemente pequeno.

Para calcular o novo valor de raio utiliza-se a equacao 6.5, em que Ry € o raio usado
como entrada, Jy é dado por 6.6 e n é uma varidvel que pode assumir diferentes

valores.

1 ,J\2 1
R=Fo+ (25((]0) n&3(1 — n4/3)1/2>R0 (6.5)
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L27

Jo =
(72

x 10%%ergss ™ (6.6)

Notou-se que para a maioria dos valores de n, ndo ha diferenca substancial entre os
valores encontrados considerando a rotacao ou nao. Comeca-se a notar diferencas
para valores préoximos de n = 0.003 ou menos. No grafico, 6.2 pode-se ver essa

diferencga para alguns valores de n.

x10%

— Sem efeito da rotacdo
5 n=0.05

== =n=0.003

== =n=0.001

Raio (em km)
w
e il

0 0.5 1 1.5
Massa (em M”)

Figura 6.2 - Relag@o massa raio sobre on efeito da rotagao

6.3 Efeito do campo magnético

Teoricamente, o campo magnético também pode influenciar o valor do raio de uma

ana branca ja que uma nova forma de energia é considerada.

A férmula para o calculo do novo valor de raio em fun¢do da massa é dado em 6.7,

onde Up é dado pela equagao 6.8 e ) pode ser calculado em 6.9.

1 Up

Na equacgao 6.8, k vale 1 e B é o valor do campo magnético. J& em 6.9, v também ¢é

considerado 1, G é constante gravitacional universal (= 6, 67408 x 10~ ''m3kg=1s72).
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1
Uy = 6/{32}%2 (6.8)

vGM?
Q=—— (6.9)
R
Note que seria preciso um processo recursivo para o calculo da influéncia do campo
magnético no raio da ana branca. No entanto, notou-se que essa influéncia pouco
altera o valor do raio, logo nao adotou-se esse procedimento. Na figura, 6.3 pode-se

observar que a influéncia nao pode ser notada.

4
6 |><‘|0
Raio sem o efeito da rotagao e do campo
5¢ Raio com o efeito de um campo de 1e8 G| |
I
I
i
.—.4 I 7
E |
- |}
E |
2.3n0 1
le] 1
= \
c \
27 ‘\ i
\
b
.
- -
17 i~y 1
DD 0.5 1 1.5

Massa (em M”)

Figura 6.3 - Relacdo massa raio sobre o efeito do campo magnético

6.4 Comparando relagdo massa-raio de Nauenberg (1972) e a de anas

brancas de carbono

Além disso, comparou-se o resultado da equacao 6.1 com os valores da relagao massa

raio para uma ana branca de carbono. O resultado de tal comparacao pode ser visto
na figura 6.4.

Pode-se notar que o resultado apresentado pelos dois métodos é relativamente pro-
ximo. H4, no entanto, uma certa discrepancia tanto para valores de massa pequenos

quanto para valores proximos a massa limite de Chandrasekhar.

24



x10*

Nauenberg (1972)

— Ana branca de carbono

Raio (km)

DD 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Massa (massas solares)

Figura 6.4 - Comparacao da relagdo massa raio de (Nauenberg, 1972) com uma ana branca
de carbono

Para valores de massa altos, a figura 6.5 mostra o quanto o valor do raio calculado
por 6.1 é maior em comparacao com o modelo que leva em consideracao a presenca

da atmosfera de carbono.
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Figura 6.5 - O quanto o raio calculado por (Nauenberg, 1972) é maior do que o raio para
uma and branca de carbono
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7 Calculo do tamanho da regido emissora de magnetares considerando

que seja produzida por acrecao em uma ana branca

No contexto do modelo de anas brancas, supondo que a fracao pulsada optica seja
consequéncia de uma mancha na superficie da estrela é possivel calcular o raio espe-
rado para tal regiao. Para isso, sabendo que a emissao 6ptica é pulsada, é possivel
dizer a mancha é responsavel pela variagao do valor no fluxo. Logo, pode-se calcular
o valor da diferenca entre os fluxos maximo e minimo. A partir desse valor e cal-
culando a suposta temperatura responsavel por tal emissao é possivel encontrar o

valor esperado do raio da regiao. Os cédlculos correspondentes sao mostrados abaixo.
7.1 Temperatura do choque

A acreg@o na ana branca produz uma mancha quente em sua superficie. Essa man-
cha representa a regiao onde o fluxo de acrecao atinge a ana branca. Um pouco
acima da superficie da estrela ocorre um choque. A regidao entre a superficie e a
frente de choque é denominada regiao pés-choque. A temperatura aumenta a partir
da ana branca em direcao a frente de choque. Na frente de choque, ela tem uma
descontinuidade, caindo bastante da frente de choque para a regiao pré-choque. O

tamanho da queda é definido pelas condi¢des do choque.

De acordo com (Aizu, 1973), a partir da equagao 7.1, é possivel encontrar o valor da
temperatura da frente de choque (7}). Para tal é preciso conhecer a massa (M) e
o raio (R) da ana branca. Considerando que a temperatura nao varia muito dentro
da regiao pos-choque é possivel dizer que a temperatura da mancha quente na su-
perficia da ana branca é a mesma da frente de choque. Logo, tal temperatura pode
ser utilizada para estimar o fluxo emitido pela regidao de acrecao e, dessa forma,

encontrar uma estimativa para o raio de tal regiao.

_ 3GMmp

T
T8 kR?

(7.1)
Na equagao acima, mpy e k sdo, respectivamente, os valores da massa do atomo de
hidrogénio e da constante de Boltzmann. u, é o peso molecular médio, que, nesse

caso pode ser considerado 0,615.

Uma modificacao da equagao 7.1 pode ser vista em (Suleimanov et al., 2016). A equagao
7.2 mostra tal mudanga. Nela, além dos valores de massa e raio, também é levado

em conta o valor do campo magnético na superficie da estrela na determinacao do
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valor da temperatura.

3GMmpgp _
- éWM(l — Y (7.2)

Ty
O valor de r,, pode ser calculado pela equagao 7.3. Nela, m; é o momento magnético

da ana branca e vale BR® e M pode ser considerado 10'%g/s.

m 1/10
= 1.06( ——0b 7.3
g (M?GMR?) (7:3)

Os valores calculados de temperatura do choque em uma ana branca para os trés
magnetares estudados a seguir podem ser vistos na figura 7.1. Para a formula apre-
sentada em (Aizu, 1973) nao ha distingao entre estas fontes, logo hd uma tnica curva
representando o resultado. Para a formula (Suleimanov et al., 2016) ha diferencas de-
vido & presenca do campo magnético, logo hd uma curva para cada fonte. O campo

magnético utilizado para cada uma das fontes pode ser visto na figura.

350 T T T T T
300 400142461 - B = 6.45e9 G
== SGRO501+4516 - B = 9.03e9 G
1E1048.1-5937 - B =1.87e10 G
250 | Aizu (1973)
200

Temperatura (keV)

150

100

1 L 1 1 1
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35

50

Massa (em M”)

Figura 7.1 - Variagao da temperatura da regiao de acre¢do com a massa

Além disso, a figura 7.2 mostra a relacdo entre massa, raio e temperatura para o
modelo de (Aizu, 1973).

28



Raio (em km)

3 T T T T T T
| 015 J I
I I3 /
/ /| Nauenberg (1972) —_—
! / Ani Branca de Carbono ===
25 ;I s Temperatura Aizu (keV) = = =

Massa (em MH)

Figura 7.2 - Relacao entre massa, raio e temperatura.
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8 Calculos para determinacao de parametros

Nessa secao serao apresentados os calculos realizados utilizando os dados 6pticos das

fontes. O objetivo é calcular o raio da suposta regiao de acrecao.
8.1 Calibracao da banda i’ para a banda i

Os dados de magnitude a serem estudados sao dados na banda i’ do sistema foto-

métrico u’g’'r’i’z’, que serao apresentados mais a frente. Para realizar os calculos foi

necessario transforma-las para o sistema natural ugriz SDSS 2.5m.

A equacao que é responsavel por tal transformacao para a banda i pode ser vista
em 8.1 (REF).

i =i 4 0.041((+ — ') — 0.21) (8.1)

Como nao temos o valor da magnitude da banda r’ nao é possivel realizar correta-
mente a correcao apresentada acima. No entanto, de acordo com REF, o valor de
r’-i’ pode variar de -0.10 até 0.60. Dessa forma, a diferenca entre i e i’ pode variar
de -0.01 até 0.02. Tal variacao esta dentro da incerteza apresentada para os valores
de i’ Logo, optou-se por nao realizar tal transformacao. Os valores de magnitude na

banda i utilizados no calculo foram iguais aos apresentados para a banda i’.
8.2 Valor da extingao

Para encontrar o valor da extingdo A na banda i, utilizou-se a equacao 8.2, presente
em (Yuan et al., 2013). Note que é preciso conhecer o valor de E(B-V). Tal valor
pode ser calculado a partir da equagao 8.3, que pode ser encontrada em (Giiver; Ozel,

2009).

A(i) = (1.71£0.02) x E(B—V) (8.2)

Note que, dessa forma, o valor da extin¢ao depende apenas do valor da densidade

colunar de hidrogénio para cada fonte.

Ng(em™2) = (6.86 4+ 0.27) x 10* E(B — V); (8.3)
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8.3 Funcao Sensibilidade

A funcao sensibilidade, e()) ou e(v), utilizada nos calculos for a mostrada na figura
8.1.

0.45 T T T

035 7

03[ 7

0.25 =l

015 7

Valor fungao sensibilidade

01 7

0.05 =

A Il 1
él]ﬂl] 6500 7000 7500 8000 8500
Comprimento de onda (A)

Figura 8.1 - Variacao da sensibilidade com o comprimento de onda para a banda i.

Na realizacao dos calculos posteriores, utilizou-se o intervalo dos valores de compri-

mento de onda da funcao mostrada na figura acima. Nesse caso os valores variagao
de 6430 até 8385 A.

8.4 Fluxo da fonte

Para o céalculo do fluxo da fonte foi preciso utilizar a equacao 8.4.

5 [ foe(v)dv
A= Ty l0g19 (f 3631Jye(1/)d1/> (8-4)

Para tal, é preciso saber que a banda i em questao pode ser considerada como uma

banda pertencente ao sistema de magnitudes AB, logo o valor de Fy é 3631 Jy.

fN)dr = (6(;}_)1) <R>2dA (8.5)
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O fluxo é calculado pela equacao 8.5. Pode-se notar que na equacao 8.4, o valor de
fluxo fornecido é fornecido em relacao a frequéncia, enquanto na equacao 8.5, ele é

fornecido em comprimento de onda.

2
dv = %d)\ (8.7)

Dessa forma, é preciso fazer uma mudanca de variaveis para encontrar o fluxo. Para
isso, foram utilizadas as relacoes 8.7 e 8.6. Assim, a equacao 8.4 pode ser reescrita

como 8.8. Nessa etapa foi calculado o valor da integral.

S Iav)"le(A)dA )

S 8.8
mab 2Og1°<f3631Jy(u)—1e(A);dA (8:8)

8.5 Fluxo da regiao de acrecao

Vamos considerar que a emissao total no 6ptico, F,,, possa ser expressa da seguinte

forma:

Fopt = Fpulse * f(t) + Fbasea (89)

onde Fjse € 0 maximo da componente pulsada que varia no tempo de acordo com a

fungao f(t) e Fyuse ¢ um fluxo constante no tempo. Dessa forma, deve-se considerar

ue no modelo apresentado o valor de F,,;s. ¢ consequéncia da regido de acrecao, o
P )

valor do fluxo gerado pela acrecao.

Como o valor da fra¢ao pulsada é dada pela equagao 8.10, como mostrado em (Dhillon
et al., 2005), é possivel encontrar o valor de F,u; - Fpase, que é equivalente ao valor

de Fuse. Na equagao abaixo, fpuisade Tefere-se ao valor da fracao pulsada.

Fmax - szn

_— 8.10
Fmaz + Fm'm ( )

fpulsada =
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8.6 Raio da regiao de acrecao

A partir da temperatura do choque T, calculada em 7.1, é possivel utilizar a equacao

8.5 para calcular o valor do fluxo na posi¢do do choque.

A partir de tal resultado é possivel calcular o valor da integral mostrada em 8.11.
Assim, é possivel calcular o valor do raio da regiao emissora utilizando a relagao
8.12.

/FX(”)_IG(A)‘M (8.11)
4\’ [ R e(\)dA
<R> [ Aw)le(N)dA (8.12)
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9 Teste de validacao do programa

he
ANET

Dessa forma, a equacio 8.5 se reduz a equacao 9.1.

Sabendo que para um valor de

<< 1, a aproximagao de Rayleigh-Jeans é valida.

2
2¢kT (R
ANdy = — | d 9.1
v =25 () ay (0.)
Como o valor da temperatura calculada é muito alta (da ordem de 10? keV), essa
aproximagcao pode ser utilizada para os cdlculos a seguir. Logo, uma forma de testar
o programa seria calculando o valor do fluxo para alguns valores de temperatura e
analisando se a variacdo ¢é linear, como é esperado pela equagao 9.1. Além disso, o

raio da regiao emissora deve variar como uma fungao exponencial de base 0.5.

Os resultados esperados foram confirmados e podem ser vistos nas figuras 9.1 e 9.2.

Os valores de R? para ambas as curvas ajustadas foi 1.

06

051

0471

03]

021 ¢ dados calculados

Fluxo da regido emissora

— Curva ajustaday =a*x+b

017

2 4 6 8 10 12 14 16 4
Temperatura do choque (em k) x10

Figura 9.1 - Teste do fluxo da regido emissora
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¢ Dados calculados
— Curva ajustada y = a*x*(0.5)

[f=3
o
T

sora (em km)
o0
o

Raio da regiao emis
[£1] [=2] ~l
o [=] o

=3
(=]
T

W
<
T

2 4 6 8 10 12 14 16

9
Temperatura do choque (em k) *H

Figura 9.2 - Teste do raio da regido emissora

Ambos os testes foram realizados para uma ana branca de massa 1.3M), a partir

dos dados (distdncia, magnitude, extingao e fracao pulsada) de 4U 0142+61.
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10 SGR 041845729

O magnetar SGR 0418 foi descoberto por (Rea et al., 2010). E o mais préximo e com
menor extingao. Assim, é bastante apropriado para buscas de contrapartida no éptico
e infravermelho. Entretanto, (Durant et al., 2011), usando o HST, ndo encontraram
nenhuma contrapartida. Os limites encontrados sdo apresentados abaixo e foram
calculados considerando d = 2 kpc e A(V) = 0.7. Tal distancia é estimada de um
modo bem aproximado: na direcao de SGR 0418 a tnica estrutura existente é o

brago Perseu, cuja distancia é assumida para esse magnetar.

e M(F606W) > 28.6 mag

— pivot lambda 592.1 nm; width 67.2 nm
— L606 < 5 10%® erg/s

— flux < 231073 erg st ecm™ Hz !
e M(F110W) > 27.4 mag

— F110W pivot lambda 1153.4 nm; width 443 nm
— L110 < 6 10% erg/s

— flux < 4.4 1073 erg st cm™ Hz !

Os limites da razao entre os fluxos em altas-energia e optico/IV é consistente com
os de objetos com contrapartida, se se assumir o fluxo em raios-X de datas préximas
da observagao, que corresponde a um estado de menor emissao. Mas os limites
de luminosidade sao menores que as luminosidades dos magnetares detectados no
éptico/IV.

(Durant et al., 2011) também comparam os limites com o esperado de um modelo
de ana branca (Malheiro et al., 2012). Eles utilizam um raio da ordem de 10° cm e
encontram que a temperatura deveria ser menor que 3000 K, que até é possivel,
mas é bem baixo. Como no modelo de (Malheiro et al., 2012) a ana branca tem alta
massa, o raio seria menor que 10? cm, logo tal temperatura pode ser maior que a

apresentada pelos autores.

(Durant et al., 2011) também fornece as expressoes dos limites de temperaturas (nas
duas bandas) como fungao do raio da ana branca. Considerando os valores de raio
méximo e minimo para o magnetar como sendo 1,05 x 10® cm e 5,53 x 10% cm, é

possivel calcular os limites de temperatura.
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Fazendo os céalculos, a temperatura maxima para cada uma das bandas para o raio
minimo seria 28990 K e 11290 K. Para o raio maximo seria 4509 K e 4546 K. Para o

raio minimo inclusive, esta dentro dos valores de temperatura para uma ana branca

DQ.

Tentativas anteriores também nao tiveram sucesso em encontrar contrapartidas.

(Esposito et al., 2010), em particular, encontraram um limite de i(SDSS) > 25.1 mag.

Além disso, é identificado como um magnetar de campo baixo, B < 7.5 10'2 G (Rea et
al., 2010). O campo baixo é estimado do baixo valor de PP, especificamente do baixo
P. Porém, quando se estima o B necessario para explicar Ly, se obtém um campo
100x maior, que se argumenta que é um campo interno, diferente do outro campo,
que ¢é da superficie. A emissdo em raios-X é maior que a rotacional. Assim, pode-se
dizer que esse a emissao em raios-X desse magnetar nao ¢ bem nem explicada por
campo magnético, nem por rotagdo. SGR 0418 é o principal objeto de (Malheiro et
al., 2012).

Dessa forma, apesar da falta de contrapartida para SGR 0418, tal realidade nao des-
carta o modelo de ana branca, ja que os valores limites de temperatura encontrados

ainda sao condizentes com o esperado para uma ana branca.
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11 4U 0142+61

4U 0142461, também conhecido como PSR J0146+6145 tem periodo de rotagao
P =8.69 s e spin-down P = 0.20 x 10" ss!. Suas coordenadadas em J2000.0 séo
01 46 22.21 461 45 03.8.

Além disso, a fonte tem emissdo pulsada em altas energias e também no éptico,
conforme descrito nas se¢des a seguir. Sua luminosidade em raios-X duros excede
por um fator 2000 a energia disponivel pela variacao de rotagdo (den Hartog et al.,

2008).
11.1 Histdrico de observagoes dpticas de 4U 0142461

A descoberta de contrapartida 6ptica de 4U 0142461 é apresentada em (Hulleman et
al., 2000). Nesse artigo, aparecem os valores de contrapartida para as bandas V, R
e I e ndo ha qualquer referéncia a variabilidade. Depois de extensa discussao sobre
a veracidade dos dados, focando na possibilidade (descartada) de tal contrapartida
pertencer a outra fonte que nao 4U 0142461, interpretacoes para tais dados sdo

oferecidas.

Inicialmente, levanta-se a possibilidade de 4U 0142461 ser uma estrela de néutron
com acre¢ao de matéria proveniente de um disco de detritos. Nesse caso, a emissao se
daria devido ao reprocessamento da irradiagao em raio-X. Esse modelo, no entanto,
apresenta problemas. Para ser plausivel, ele deveria possuir um raio interno maior
ou um raio extero menor. Para um raio interno maior, deveria haver um excesso
no infravermelho (j4 que haveria a falta de um regido interna quente) que nao é
observado. Para um raio externo menor, a fonte seria uma binaria compacta, que é
incomum mas nao sem precedentes. A binaria 4U 1820-30 tem valores de raio e da
razao entre os fluxo de raio-X e Optico similares aos observados para 4U 0142+61.

No entanto, os espectros em raio-X sao bem diferentes.

Também ¢ levantada a possibilidade do modelo de anas brancas. Uma ana branca
de raio R = 0.007 R, massa M = 1.3 M e temperatura T = 4 x 10°K seria
capaz de explicar os valores observados. Apesar disso, o artigo cita como problema

a incapacidade do modelo de explicar a emissao em raio-X de forma coerente.

A dltima possibilidade levantada foi a emissao gerada pela magnetosfera para um

modelo tipico de magnetar.

Dessa forma, trés modelos sdo levantados como possiveis: 1) bindrias compactas; 1)
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anas brancas; I1I) emissao da magnetosfera. Para os dois primeiros, além dos proble-
mas levantados acima, ha a dificuldade de explicar a presenca de remanescentes de
supernova em algumas fontes. No ltimo caso, apesar da concordancia com modelo
tradicional para magnetares, falta um total entendimento de como essas emissoes

funcionam.

A variabilidade da emissao éptica na banda i’ (SDSS) aparece pela primeira vez
em (Kern; Martin, 2002), a partir de dados coletados em 2000 e 2001. A morfologia
do pulso da AXP em questao é apresentada bem como sua fracao pulsada. O fluxo
varia periodicamente, apresentado dois picos para cada ciclo. O periodo é o mesmo
nos dados Opticos e em altas energias e nao ha diferencas substanciais na forma do
pulso. A fracao pulsada é ~ 27% para o 6ptico, ~ 2,9% em 0,5 — 1,0 keV e ~ 5%
para 1,0 — 2,0 keV.

De acordo com (Kern; Martin, 2002), tais resultados descartam a possibilidade do
modelo de disco, uma vez que, devido ao mecanismo de reprocessamento, o valor da

fracdo pulsada no éptico deveria ser menor do que o valor observado para o raio-X.

A variabilidade na banda R foi medida pela primeira vez por (Hulleman et al., 2004).

Nao foram reportados valores de fragao pulsada ou mesmo se essa variagao ¢ pulsada.

O modelo de ana branca nao foi completamente descartado, mas foi descreditado.
Como nao foi encontrada uma contrapartida na banda B, as emissoes nao sao mais

bem representadas por Rayleigh-Jeans.

Além disso, nao seria ébvio o motivo da emissao variavel em infravermelho para o

contexto de ands brancas.

(Dhillon et al., 2005) encontrou um valor de fragao pulsada bem diferente para a banda
i’ ~ 58%. Tal valor foi comparado com os dados em raio-X obtidos por (Patel et al.,
2003). A fragao pulsada no raio-X varia de ~ 8% a ~ 11%.

Para ambos os casos ((Kern; Martin, 2002) e (Dhillon et al., 2005)), a fracdo pulsada no
6ptico é de 5-7 vezes maior que no raio-X. Nao foram reportadas diferencas entre a

morfologia dos pulsos apresentados nos dois artigos.
11.2 Emissao em altas energias
Os dados de altas energias foram retirados de (den Hartog et al., 2008), que oferece

uma abordagem bem descritiva da emissao em raios-X duros e moles de 4U 0142+61.
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11.2.1 Variacao temporal a longo prazo

Nao existe variacoes importantes na emissao de 4U 0142461 ao longo do tempo.

11.2.2 Pulsos

A forma do pulso de 4U 0142461 varia bastante com a faixa espectral em altas
energia - vide Figura 11.1. Comparando essa figura com a Figura 2 de (Dhillon et al.,
2005), vemos que a forma do pulso 6ptico é consistente com o pulso nas menores
energias em raios-X. Especificamente, temos o minimo em torno da fase 0.35 e dois

maximos em torno de 0.65 e 0.1. Esse maximo em 0.65 ndo existe em raios-X duros.

LLE L e L B L e
0.8-2.0 keV A 8.0-16.3 kev D

2.0-4.0 kev |B 20.0-50.0 keV E | _|

Counts / bin

AT B P Y. I PP I I P P P I
4.0-80 kev C 50.0—-160.0 keV F | 1

Phase

Figura 11.1 - Variacdo da forma do pulso com a energia. Figura 7 de (den Hartog et al.,
2008).

11.2.3 Espectros

O espectro apresentado utiliza a seguinte unidade: E*F [ keVZem™2s 'keV . Tal
fluxo é medido em fétons. Assim, para se tornar fluxo de energia é necessario mul-

tiplicar por energia. E para transformar em Spectral Energy Distribution (SED), =
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dE*d(intervalo espectral), esse o fluxo precisa ser novamente multiplicado por E.

A componente dura (INTEGRAL, E > 20 keV) é power law: I' = 0.93 &+ 0.06. O
fluxo entre 20 e 229 keV é da ordem de 15 x 107 erg em=2 571, de 2 a 3 vezes maior

que o observado para energias entre 2 — 10 keV.

O espectro de 4U 0142461 pode ser entendido como uma componente DC sobre a
qual se superpoe a componente pulsada. (den Hartog et al., 2008) calcula o espectro
de quatro formas diferentes: o espectro total e os espectros referentes a 3 intervalos

de fase. Esses intervalos sao descritos na Figura 11.2.

Counts / bin

Phase

Fig.4. 20-160 keV ISGRI pulse profile of 4U 0142+61. The signit-
icance is 6.50 using a Z% test (fit shown as solid curve). The fitted
DC level is indicated with a horizontal line. Also indicated are the phase
intervals for PhI, II and III (see Table 6) with vertical grey lines and
with colours.

Figura 11.2 - Pulso em raios-X duros. As linhas demarcam os intervalos de fase onde os
espectros resolvidos em fase foram extraidos. Figura 4 de (den Hartog et al.,
2008).

Os espectros sdo ajustados usando uma fungao do tipo logparabola (suponho que
seja algo compativel com corpo negro) mais uma lei de poténcia ou logparabola (em

raios-X duros). Do ponto de vista matemético, ambos ajustes sdo aceitdveis.
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Fig. 8. In the top panel the phase-resolved pulsed-emission spectra and
.]. b fits of INTEGRAL and RXTE-PCA are presented. Data points with
‘|¢ square symbols are INTEGRAL measurements and those without a
u T marker are from RXTE-PCA. Black is the total-pulsed spectrum: in blue
Phl: in green PhII; and in magenta PhIIL The arrows indicate the flux
(SR LI Al M i S ST measurements with a significance less than 1.5¢-. For comparison the
T | MR I“| M T | L INTEGRAL/XMM-Newton-B total-spectrum fit is shown in black. In
grey is plotted the power-law fit for the INTEGRAL total-spectrum and
1 1 OO the power-law fit for the total-pulsed spectrum. In the bottom panel 1 is

presented in the same colour scheme as the spectra. 7 is defined as the
fraction of the pulsed emission in a selected phase interval Ph1, PhII or

En ergy [keV] PhII of the total-pulsed emission, i.e. the sum equals unity.

Figura 11.3 - Espectros resolvidos em fase de 4U 0142+61. Figura 8 de (den Hartog et al.,
2008).

11.3 Calculos do raio da regiao emissora

Utilizando os dados observacionais de 4U 0142461 e a teoria apresentada acima foi
possivel estimar o valor do raio da regiao emissora. A distancia utilizada foi 3.6 +0.4
kpc. Para a densidade colunar (Ny) foram utilizados os valores (6.4 + 0.7) x 10!
em ™2 ((Durant; van Kerkwijk, 2006)) e (9.2) x 10*' em™2 ((Rea et al., 2007)).

11.3.1 Banda i’

De acordo com (Dhillon et al., 2005), a magnitude média na banda i’ é de 23.7 £ 0.1.
Além disso, a partir de 8.2, sabe-se que a extingao em tal regido do céu para a banda
i é aproximadamente 1.6. A fragdo pulsada vale 58 + 16%.A figura 11.4 mostra a

variacao do fluxo com a fase para a fonte.
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Figura 11.4 - Variacdo do fluxo de 4U 0142461 em relacdo a sua fase para a banda i’ .
Fonte:(Dhillon et al., 2005)

A figura 11.5 mostra o raio da regidao emissora em func¢ao do raio da ana branca
para a banda i’. A figura 11.6 mostra a variacao da porcentagem do raio da regiao

emissora em relagao ao raio da estrela.
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Figura 11.5 - Raio da regiao de acrecdo em funcdo da massa

11.3.2 Banda g’

De acordo com (Dhillon et al., 2005), a magnitude na banda g’ é de 27.2 £+ 0.2. No
entanto, nao foi possivel detectar uma fracido pulsada para tal banda devido a baixa

luminosidade, logo nao foi calculado o raio esperado para tal banda.
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Figura 11.6 - Relacdo entre o raio da regido de acregdo e o raio da estrela em funcdo da
massa

11.4 Temperatura da base

Definida uma massa, temos: (1) o raio da AB proveniente de modelo de estrutura
e equilibrio dada uma equacao de estado; (2) a temperatura do spot via acre¢ao na
AB (Aizu 1973). O raio do spot é fungao da temperatura necessaria para explicar o
fluxo pulsado. A temperatura da AB é obtida do fluxo DC e do raio estimado como

acima.
Parametros do modelo:

* A massa e o raio da ana branca utilizados sao os de Coelho et al. (MNRAS,

submetido). Trabalhar apenas com essas dois pares de massa/raio.
* Magnitude vem da observagao: 23.7 £+ 0.1

* Fracao pulsada: 58 + 16%

* Distancia: 3.6 + 0.4kpc

* Densidade colunar de hidrogénio:(Ny) de 6.4 x 107em =2
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R=5390 km

Para o valor de raio 5390 km, a massa esperada ¢é de 1.17M. Os valores calculados
para tal situagdo podem ser vistos na tabela 11.1. Os valores limites de temperatura
para esse caso sao 85500 k e 326500 k.

Temperatura da mancha | 68.11 keV
Temperatura da estrela (k) | 180000
Raio da estrela (km) 5390

Tabela 11.1 - Valores encontrados de temperatura e raio para os valores médios observados
e raio de 5390 km

R=1050 km

Para o valor de raio 1050 km, a massa esperada é de 1.39M. Os valores calculados

para tal situagdo podem ser vistos na tabela 11.2.

Temperatura da mancha | 415.44 keV
Temperatura da estrela (k) | 1181000
Raio da estrela (km) 1050

Tabela 11.2 - Valores encontrados de temperatura e raio para os valores médios observados
e raio de 1050 km
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12 1E 1048.1-5937

De acordo com (Dhillon et al., 2009),1E 1048.1-5937 é um magnetar com periodo de
rotacao de aproximadamente 6,46 s. A partir da contrapartida encontrada na banda

i’ foi possivel detectar variabilidade em sua emissao 6ptica.

Seu pulso no 6ptico apresenta forma bem similar com o pulso em raio-X. Ambos
apresentam um pico em cada fase com morfologia préxima de uma senoide. A fragao

pulsada para o éptico é ~ 52%, valor préximo da fracao pulsada em raio-X.
12.1 Emissao pulsada

(Dhillon et al., 2009) faz uma comparagao entre as emissoes das duas fontes AXP com
emissao no 6ptico, 4U 0142461 e 1E 1048.1-5937. Ambas possuem variabilidade no
6ptico com o mesmo periodo de pulsacao apresentado nas emissoes em raio-X. Além
disso, o perfil da pulsacdo é similar entre as emissoes Optica e em raio-X (2-10 KeV)
para ambas as fontes, apresentando um pico no caso de 1E 1048.1-5937 e dois para
4U 0142+61.

A fragao pulsada Optica é similar para ambas as fontes. Ja a fracao pulsada em raio-
X apresenta algumas diferengas. O valor da fragao pulsada éptica é 5-7 vezes maior
que a mesma em raio-X para 4U 0142461, ja para 1E 1048.1-5937, tais valores sao
bem préoximos. Os motivos provéaveis apresentados em (Dhillon et al., 2009) sao dois:
(i) A variabilidade de 4U 0142461 foi estudada em (Dhillon et al., 2005), que utilizou
os dados em raio-X de (Patel et al., 2003). Esses dados foram medidos em 2000. Ja os
dados do éptico foram coletados apenas dois anos depois. Além disso, sabe-se que
4U 0142461 tem alta variabilidade na fracdo pulsada ja que os dados coletados por
(Kern; Martin, 2002), em 2000/2001, e por (Dhillon et al., 2005) em 2005 para o éptico
foram diferentes em 36 %. (ii) Outra posibilidade é que 1E 1048.1-5937 também
apresente algum tipo de variabilidade nos valores em sua fracao pulsada e que a

relacdo muito proxima de um seja apenas coincidéncia.
12.2 Calculos do raio da regiao emissora

De acordo com (Dhillon et al., 2009), a magnitude média na banda i’ é de 25.3 £ 0.2.
Além disso, a distancia utilizada foi 9.0+1.7 kpc e a densidade colunar (Ng) 10x 10%
cm™? ((Durant; van Kerkwijk, 2006)). A fragdo pulsada vale 52 + 15%. A figura 12.1

mostra a variacao do fluxo com a fase para a fonte.

A figura 12.2 mostra o raio da regiao emissora em funcao do raio da ana branca
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Figura 12.1 - Variacdo do fluxo de 1E 1048.1 -5937 em relacao a sua fase para a banda i’
. Fonte: (Dhillon et al., 2009)

para a banda i. A figura 12.3 mostra a variacao da porcentagem do raio da regiao

emissora em relacao ao raio da estrela.
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Figura 12.3 - Relacdo entre o raio da regido de acregdo e o raio da

massa
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13 SGR 050144516

Assim como 4U 0142461 e 1E 1048.1-5937, SGR 050144516 também apresenta

variabilidade na banda i’
13.1 Emissao pulsada

(Dhillon et al., 2011) faz uma comparagao entre as duas fontes AXP mostradas acima
e a fonte SGR05014+4516. As similaridades entre suas emissoes é grande. Também
apresenta um perfil pulsado no 6ptico com semelhangas marcantes com as emissoes

em raio-X, incluindo a morfologia e a fragao pulsada.

Analisando os trés magnetares conjuntamente, o modelo de emissao baseado na
magnetosfera é mais adequado em comparacao com o modelo de fallback. Ja que
o segundo prevé que a emissao no optico é devido as reprocessamento do raio-X
((Dhillon et al., 2009)). Dessa forma, era esperado que a fragdo pulsada em raio-X
fosse maior ou igual aquela do éptico, o que nado ocorre para todas as trés fontes,

como exposto em (Kern; Martin, 2002).
13.2 Calculos do raio da regiao emissora

De acordo com (Dhillon et al., 2011), a magnitude média na banda i’ é de 24.4 +0.1.
Além disso, a distancia utilizada foi 2 kpc ((Lin et al., 2011)) e a densidade colunar
(Ng) 8.9 x 10*! em™2 ((Rea et al., 2009)). Como nao ¢ fornecido um valor de fracao
pulsada para tal objeto, apenas a figura 13.1, estimou-se tal valor. Foi utilizado um
valor de 80 + 20%

A figura 13.2 mostra o raio da regiao emissora em func¢ao do raio da ana branca
para a banda i’ A figura 13.3 mostra a variacao da porcentagem do raio da regiao

emissora em relacao ao raio da estrela.
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