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“F eu vos direi: "Amai para entendé-las!
Pois so quem ama pode ter ouvido

"

Capaz de ouvir e de entender estrelas"”.

Oravo BiLAc
em “Poesias, Via-Lactea”, 1888
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RESUMO

Magnetar é o nome comumente utilizado para se referir aos Soft Gamma Repea-
ters (SGR) e aos Anomalous X-Ray Pulsars (AXP). Apesar de ndo haver consenso,
essas fontes sdo aceitas pela maioria da comunidade cientifica como sendo estrelas
de néutron em rotaga com gigantesco campo magnético (da ordem de 10 - 10
G). No entanto, devido ao grande campo magnético desses objetos, inclusive acima
do limite critico imposto pela mecanica quantica, outras possibilidades sao levan-
tadas para explica-los fisicamente. Entre elas, o modelo de anas brancas massivas.
Para esse tltimo modelo, seria possivel esperar alguma contrapartida no éptico ou
infravermelho por se tratar de uma ana branca. Até hoje, essa contrapartida nao
foi encontrada para a maior parte dos magnetares em questao. Mesmo para os que
possuem contrapartida, nao ha consenso sobre sua natureza. Assim, uma forma pos-
sivel de testar a viabilidade do modelo de anas brancas seria calcular uma faixa de
valores esperados para as magnitudes aparentes e comparar com os limites e valores
impostos pela observagao. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo:
(i) estimar, através de um modelo de corpo negro, os valores de magnitude apa-
rente e no 6ptico e infravermelho para os magnetares conhecidos, supondo que esses
sejam anas brancas massivas; (ii) comparar com os valores de magnitude limite ja
observados para cada um dos objetos nas diferentes bandas listadas; (iii) buscar os
valores de magnitude limite de grandes projetos de telescopio em busca da possi-
bilidade de identificacao de alguma contrapartida; (iv) comparar as propriedades
dos magnetares em questao como as de anas brancas que possuam propriedades
semelhantes. Até o momento, o modelo de calculo tedrico de magnitudes proposto,
mostrou-se eficiente para o calculo da magnitude relativa das anas brancas, ja que
os testes realizados utilizando o modelo em anas brancas conhecidas, como Sirius B,
mostraram-se satisfatérios. Apesar disso, os resultados encontrados para as magni-
tudes relativas dos magnetares mostraram que o modelo escolhido foi inconclusivo
ou, em alguns casos,incompleto.

Palavras-chave: Magnetares. Anas Brancas. Pulsares. Magnitudes. Contrapartida
()ptica.
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ABSTRACT

Magnetar is the name commonly used to refer to Soft Gamma Repeaters (SGR) and
Anomalous X-Ray Pulsars (AXP). Although there is no consensus, these sources are
accepted by most of the scientific community as rotating neutron stars with gigantic
magnetic field ( ul013-1015G order). However, these object have a magnetic field
above the critical limit imposed by quantum mechanics, so other possibilities are
used to physically explain them. Among them, are the model of white dwarf with
gigantic mass. For this latest model, could be expected some counterpart in optical
or infrared. So far, most part of magnetars doesn’t have any coutrepart. Once there
is no consensus about its nature, this present paper presents a way to test the viabil-
ity of the white dwarfs model and a way of calculating the expected range of values
for the apparent magnitudes and compare to the limits imposed by observation. In
this context, this study aims to: (i) estimate, using a black body model, the close-
magnitude values and in the optical and infrared known magnetars, assuming they
are massive white dwarfs; (Ii) compare the observed magnitude threshold values for
each of the listed objects in different bands; (Iii) seek the values of magnitude limit
in large telescope projects in search of the possibility of identifying any contribution;
(Iv) compare the magnetars similar properties with the ones of white dwarfs which
have similar properties. So far, the theoretical calculation for model proposed mag-
nitudes proved efficient for calculating the relative magnitude of the white dwarf,
since tests performed using the model in white dwarfs, known as Sirius B, were
satisfactory . Nevertheless, the results found for the magnitudes for the magnetar
showed that the model chosen was inconclusive or, in some cases, incomplete.

Keywords: Magnetars. White Dwarfs. Pulsars. Magnitudes. Optical Counterpart.
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1 Introducao

Nesse presente trabalho desejou-se estudar o modelo proposto por (Malheiro et al.,
2012) e sua validade. Para tal, calculou-se o valor da magnitude aparente esperada
para uma ana branca com as mesmas propriedades, em diversas bandas. Os calculos
realizados consideraram o espectro de emissao de uma ana branca bem represen-
tado pelo espectro de um corpo negro. Para tal, criou-se um programa no software
MatlabR2014a que, a partir dos dados de distancia a Terra, raio, temperatura efe-
tiva e valor de exticao, devolvia os valores de magnitude aparente esperados para
as bandas U, B, V, R, I, J, H e K. Testou-se tal programa em anas brancas conhe-
cidas de forma a descobrir se os valores de magnitude calculado para elas a partir
de suas propriedades estavam proximos dos valores de contrapartida reais. Depois
de tal validagao, calculou-se as magnitudes aparentes tedricas para os magnetares
mostrados em (Olausen; Kaspi, 2014) e comparou-se com os valores de magnitudes

limites ou contrapartida ja pesquisados.

Além disso, fez-se uma pesquisa bibliografica acerca das contrapartidas ja encon-
tradas, especialmente para o magnetar 4U 0142+61. Em uma outra abordagem,
buscou-se, também na literatura, anas brancas conhecidas com propriedades seme-
lhantes as propriedades apresentadas pelos magnetares, caso sejam explicados pelo
modelo (Malheiro et al., 2012), de forma a estudar a viabilidade da existéncia de anas

brancas como as propostas.
1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar a validade do modelo
proposto em (Malheiro et al., 2012) para explicar os magnetares a partir de anas

brancas massivas. Esse estudo se dara em duas frentes principais.

A primeira visa criar um programa que calcule o valor teérico da magnitudes apa-
rentes para anas brancas e comparar os valores obtidos com as magnitudes limites e
contrapartidas ja pesquisadas, que podem ser encotradas em (Olausen; Kaspi, 2014).

Caso seja viavel, procurar contrapartida em algumas missoes como LSST.

Por outro lado, buscou-se os trabalhos que encontraram as contrapartidas para al-
guns dos magnetares listados, além de outros modelos ja propostos para explica-los.
Dessa forma, desejava-se entendar a realidade em que as contrapartidas ja existente
para magnetares foram encontradas e quais as explicagoes foram propostas para

tais resultados. A partir desse estudo, é possivel entender possiveis pontos falhos do



modelo estudado.
1.2 Motivagao

Magnetares sao aceitos pela comunidade cientifica em geral como pulsares de estrelas
de néutron com altissimo campo magnético. No entanto, devido a sua natureza

exodtica e pouco compreendida, tal modelo é refutado por alguns.

Dessa forma, surgem trabalhos propondo novos modelos, como o de anas brancas
massivas (Malheiro et al., 2012). Para esse caso, os campos magnéticos necessarios
para explicar as propriedades observacionas seriam bem menores. No entanto, o
periodo de rotacao de tais objetos ¢ muito alto comparado com os valores de periodo
geralmente apresentados por anas brancas, fato que nao seria problema no modelo

de estrelas de neutron, ja que estas possuem periodos de rotacao mais curtos.

Nesse contexto, a motivagao para a realizacao do presente trabalho pode ser re-
sumida em dois pontos principais: (i) j& que ndo hd consenso sobre a natureza dos
magnetares, ¢ importante trabalhos que visem entender e validar algum dos modelos
propostos; (ii) por ndo ser aceito pela maioria da comunidade, hd uma caréncia de

pesquisas para o modelo proposto em (Malheiro et al., 2012);

2 Fundamentacao Teorica

A classe de objetos atualmente conhecidas como magnetares foi identificada pela
primeira vez em 1979 com a detecc¢ao de sequéncia de explosoes de uma mesma fonte
por instrumentos de busca de emissoes em raio-X e gamma (Olausen; Kaspi, 2014).
Inicialmente, pensou-se tratar de um objeto pertencente a uma classe conhecida
como Gamma-Ray Bursts (GRBs), no entanto novas explosoes fizeram com que tal
fonte fosse considerada de uma classe até entao desconhecida. Tal fonte é atualmene

aceita como magnetar e conhecida como SGR 1900+ 14.

Historicamente, ha duas classes de magnetares conhecidas: Soft Gamma Repeaters
(SGR) e Anomalous X-Ray Pulsar(AXP). No entanto, a detecgao de explosoes tipi-
cas de SGR em uma fonte AXP no ano de 2003 uniu as duas classes definitivamente
(Olausen; Kaspi, 2014).

Abaixo serao apresentadas as principais caracteristicas dos magnetares no contexto
de anas brancas. Tais dados foram utilizados no calculo da magnitude aparente

tedrica.



2.1 Magnetares como Anas Brancas

Magnetares possuem propriedades observacionais bastante peculiares, motivo pelo
qual nao sao completamente entendidos, apesar de décadas de estudos. Tais propri-

edades e seus valores podem ser vistos em (Olausen; Kaspi, 2014).

Para explicar tal realidade, propos-se em (Malheiro et al., 2012) um modelo contendo
anas brancas magnéticas ao invés do modelo tradicional de estrelas de néutron. A

motivacao para tal veio do alto campo magnético proposto pelo modelo tradicional.

Em geral, a energia de rotacao perdida pela estrela é emitida em forma de ondas
eletromagnéticas. Dessa forma, seria esperado uma correlacao entre ambos valores.
No entanto, essa nao ¢ a realidade para os magnetares, ja que a energia emitida
¢ muito maior do que a esperada devido as rotacoes. Dessa forma foi proposta a

presenca de um campo magnético para explicar a origem de parte da enegia emitida.

Para os magnetares de estrelas de néutron, o valor de tal campo magnético é da
ordem de 10" - 10 G (Jordi et al., 2010). Para ands brancas tal valor seria bem
menor, da ordem de 10* G (Malheiro et al., 2012), para alguns magnetares. Essa
diferenca vem da maior energia perdida por rotacao no caso da ana branca, que

possui maior momento de inércia.

Para explicar tal modelo utilizando anas brancas e conseguir tal valor de campo
magnético, é preciso, no entanto, de um tipo especifico de anas brancas com ca-
racteristicas devidamente ajustadas. As explicacoes que levam a escolha de tais
caracteristicas podem ser vistam em (Malheiro; Coelho, 2013). A Tabela 2.1 faz um

resumo dos valores e propriedades utilizados no presente trabalho.

Tabela 2.1 - Propriedades dos Magnetares no contexto de Anas Brancas

Massa 1.4 M,
Raio 3 x 10% Km
Classificacao DQ




3 Calculos das Magnitudes Aparentes dos Magnetares como Anas Bran-

cas
3.1 Calculo de Magnitudes

Para o célculo da magnitude aparente, usou-se a fungao logaritmica dada pela equa-

¢ao 3.1, que pode ser encontrada em (LENA et al., 1998).

m(No) = —2.5log[(ex,)/eo] + A(Xo). (3.1)

Na equagao, Ay representa o comprimento de onda no qual esta se calculando a
magnitude, ey, ¢ o fluxo do objeto em tal comprimento de onda, ey ¢ um fluxo de

referéncia e A()\g) é a extingao.

O valor de ey pode ser encontrado na Tabela 3.1 para diferentes bandas do espectro,
definidas pelo comprimento onda central (\g) e largura da banda (A)g).. Além
disso, o valor de ey, pode ser calculado supondo-se que a ana branca pode ser bem

representada por um corpo negro.

Tabela 3.1 - Valores de )y para as diferentes bandas.

Banda | A\g um | A\g um | eg (Wm™2um™1)
U 0.36 0.068 4.35 x 10~8

B 0.44 0.098 7.20 x 1078
\Y 0.55 0.089 3.92 x 1078
R 0.70 0.22 1.76 x 1079
i 0.90 0.24 8.3 x 1079
J 1.25 0.30 3.4 x1079
H 1.65 0.35 7x 10710
K 2.20 0.40 3.9 x10710

3.2 Funcgao Sensibilidade

A fungao sensibilidade, ty()), é utilizada para descrever a fragdo do fluxo da estrela
que é detectado em um determinado comprimento de onda. Para encontrar a magni-
tude para uma determinada banda espectral, é preciso integrar a equacao 3.1 levando
em conta a funcao sensibilidade, pois a equacao 3.1 é correta para um comprimento
de onda especifico enquanto uma banda é um conjunto continuo de comprimentos,

em que cada um deles tem uma sensibilidade diferente para a banda em questao, o



que representa melhor as observacoes. O resultado pode ser encontrado na equagao
3.2
Mrg) = —2.5l0g/ to(N)e(N)dy + 2.5log/ to(N)dy + 2.5logey. (3.2)
0 0

Nos célculos considerou-se cada uma das bandas como uma ou mais funcao gaus-
siana. A fungao foi ajustada utilizando-se o comando cftoll do software MATLAB
2014a. Segue abaixo cada uma das funcgoes utilizadas em cada uma das diferentes

bandas espectrais.

Preferiu-se encontrar uma fungao analitica para a sensibilidade ao invés de se utilizar
uma func¢ao de vetores para que todo o calculo da magnitude pudesse se escrito por

uma funcao.
3.2.1 Banda U

Para a banda U utilizou-se 4 fun¢oes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.3. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.2. A Figura 3.1 mostra a

curva ajustada.

F(x) = aye @0/ g o((@ba)/e2)?)

+a3€(—((w—ba)/03)2) + a46(—((w—b4)/04)2) (3.3)

Tabela 3.2 - Coeficientes da equagao 3.3 para a banda U

coeficiente valor
a 0.4675
by 3.753x107°7
c 9.024x 1079
as -0.04538
by 3.672x107%7
¢ 1.919x107%
as 0.3499
bs 3.878x107°7
3 1.272x10798
ay 0.7148
by 3.544% 10707
C4 3.524% 10708




Figura 3.1 - Grafico da funcao sensibilidade para a banda U

| i i i i i i
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Comprimento de onda ()

Fonte: Produto do Autor

3.2.2 Banda B

Para a banda B também utilizou-se 4 func¢oes gaussianas cuja forma pode ser vista
na equagao 3.3. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.3. A Figura

3.2 mostra a curva ajustada.

Tabela 3.3 - Coeficientes da equacgao 3.3 para a banda B

coeficiente valor
a 0.645
by 4.002x10797
c 1.7e-08
as 0.6689
b 4.268% 10707
Co 2.803x107%
as -0.05138
bs 4.292x107°7
C3 6.661x10798
ay 0.5444
by 4.639x107°7
N 4.589%10708

3.2.3 Banda V

Para a banda R utilizou-se 2 func¢oes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.4. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.4. A Figura 3.3 mostra a

curva ajustada.



Figura 3.2 - Grafico da funcao sensibilidade para a banda B

1 1 | 1
35 ] 45 5 55

Comprimenta de onda (m)

Fonte: Produto do Autor

F(x) = aye(@o0/e)?) 4 g o(~(@ba)/e2)?) (3.4)

Tabela 3.4 - Coeficientes da equagao 3.4 para a banda V

coeficiente valor
a 0.4681
by 5.233e-07
c 2.078e-08
as 0.714
by 5.506e-07
Co 5.628¢-08

3.2.4 Banda R

Para a banda R utilizou-se 3 func¢des gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.5. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.5. A Figura 3.4 mostra a

curva ajustada.

F() = aye @0/ g o(@b)/e2)?) | g o(~(@b)/es)?) (3.5)



Figura 3.3 - Grafico da funcao sensibilidade para a banda V

3
Comprimento de onda (m) o’

Fonte: Produto do Autor

Tabela 3.5 - Coeficientes da equagado 3.5 para a banda R

coeficiente valor
ay 0.7144;
b1 5.863e-07;
c1 2.03e-08;
as 0.5258;
by 6.267e-07,;
Co 3.901e-08;
as 0.4633;
b3 6.769e-07;
C3 8.51e-08;

3.2.5 Bandai

Para a banda i utilizou-se 4 fungbes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.3. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.6. A Figura 3.5 mostra a

curva ajustada.
3.2.6 Banda J

Para a banda i utilizou-se 3 fungbes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.5. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.7. A Figura 3.6 mostra a

curva ajustada.



Figura 3.4 - Grafico da fung¢ao sensibilidade para a banda R

Tabela 3.6 - Coeficientes da equagao 3.3 para a banda i

Tabela 3.7 - Coeficientes da equagdo 3.5 para a banda J

Fonte: Produto do Autor

coeficiente valor
al 0.08658
bl 7.864e-07
cl 2.126e-09
a2 1.014
b2 7.558e-07
c2 2.934e-08
a3 0.9388
b3 8.08e-07
c3 3.186e-08
ad 0.5242
b4 8.414e-07
c4 1.449¢-08

coeficiente valor
al 0.2635
bl 1.332e-06
cl 1.369e-08
a2 0.7673
b2 1.205e-06
c2 9.948e-08
ad 0.5812
b3 1.298e-06
c3 4.902¢-08




Figura 3.5 - Grafico da funcao sensibilidade para a banda i

T T T
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Fonte: Produto do Autor

Figura 3.6 - Grafico da fungao sensibilidade para a banda J
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125
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Fonte: Produto do Autor

3.2.7 Banda H

Para a banda H utilizou-se 4 func¢oes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.3. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.8. A Figura 3.7 mostra a

curva ajustada.
3.2.8 Banda K

Para a banda K utilizou-se 3 fun¢oes gaussianas cuja forma pode ser vista na equagao
3.5. Seus coeficientes podem ser encontrados na Tabela 3.9. A Figura 3.8 mostra a

curva ajustada.

10



Tabela 3.8 - Coeficientes da equagao 3.3 para a banda H

coeficiente valor
al 0.2635
bl 1.332e-06
cl 1.369e-08
a2 0.7673
b2 1.205e-06
c2 9.948e-08
ad 0.5812
b3 1.298e-06
c3 4.902¢-08

Figura 3.7 - Gréfico da func¢éo sensibilidade para a banda H

Fonte: Produto do Autor

Tabela 3.9 - Coeficientes da equagado 3.5 para a banda K

coeficiente valor
al 0.1901
bl 2.266e-06
cl 1.672e-08
a2 1.002
b2 2.175e-06
c2 1.725e-07
ad 0.5272
b3 2.362e-06
c3 6.656e-08
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Figura 3.8 - Grafico da funcao sensibilidade para a banda K

22
Comprimento de anda (m) x1®

Fonte: Produto do Autor

3.3 Extincao

O valor de A varia de acordo com a direcao e distancia da estrela e representa o
quanto da radiacdo emitida pela estrela em questao foi perdida por espalhamento
ou absor¢ao no meio inter-estelar. A exting¢ao inter-estrelar é basicamente causada

por nuvens de poeira que existem na Via Lactea.

Vale lembrar que também existe uma componente da radiacao que é perdida ao
entrar na atmosfera terrestre, caso o telescopio utilizado nao esteja em érbita. Nesse
caso, a banda U ¢ a principal afetada por ser préxima a comprimentos do ultravioleta.
Os valores de extingdo atmosférica foram negligenciados nos célculos, ja que espera-
se que os resultados de contrapartida publicados ja tenham considerado tal efeito e

representem apenas os valores relativos a magnitude fora da atmosfera.

Os valores de A para cada magnetar, nas diferentes bandas, foram calculados a partir
de (NASA/IPAC..., ). As ascensoes retas e declinagoes (época J2000.0) em relagio a

Terra para cada uma dos magnetares encontram-se em (Olausen; Kaspi, 2014).

A calculadora de extingao Galactica, (NASA/IPAC..., ), utiliza duas fontes para o
calculo da extingao. A referéncia (Schlafly; Finkbeiner, 2011) utiliza dados coletados do
telescopio Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Enquanto, (Schlegel et al., 1998) calcula
seus resultados a partir das missoes COBE/DIiRBE and iRAS/iSSA. Nos célculos
foram utilizados ambos os valores de extin¢ao para cada magnetar em relacao a

todas as bandas.
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3.4 Modelo de Corpo Negro

Como dito anteriormente, o valor de ey, para um determinado comprimento de onda
pode ser aproximado pela equacao 3.6, supondo, para isso, que o fluxo de uma ana
branca se aproxime do fluxo de radiacao de um corpo negro na temperatura efetiva
T, da ana branca. A equagao 3.6 pode ser encontrada em (CARROLL; OSTLIE, 2007).

As constantes utilizadas encontram-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Constantes utilizadas no calculo em S.i.

h 6.62 x 1073 m?kgs!
c 3 x 108 ms™!
k | 1.38 x 107% m?kgs 2K ~' Fonte: (LENA et al., 1998)
M, 1.989 x 10% kg
R 695800 km
(%) (R
e = () 56

De acordo com o modelo de magnetares proposto por (Malheiro et al., 2012), esses
sistemas conteriam uma ana branca massiva com altas concentragoes de carbono
e oxigénio em sua fotosfera. Em (Koester, 2013) pode-se encontrar que o tipo de
ana branca com presenca de carbono e oxigénio em suas linhas de emissao sao as
conhecidas como D(Q e sua temperatura varia de 11000 a 24000 K, logo esse foi o

intervalo de temperatura utilizado.

De acordo com (Malheiro; Coelho, 2013), para o modelo proposto, a massa da ana
branca é de 1,4 M, e o raio de 3 x 10% km. No entanto, pela relacio massa-raio
descrita na equagao 3.7 ((FILHO; SARAIVA, 2000)), tem-se que o raio é 6220 km,

logo os dois valores foram utilizados no programa numérico.

M [ R -3 e 5
M o(2)(%) o
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4 Calculos Computacionais

Para realizar os calculos utilizou-se o software MATLAB 2014a e os passos seguidos
podem ser vistos abaixo. Todas as constantes e valores apresentados no programa

utilizam as unidades em S.I.

1. Criacao de uma func¢ao com os dados do problema.

function parametro = dados
%Distancia padrao de 10 kpc
parametro.d = 10;

%Distancia da estrela a terra
parametro.D = 2.64;
%constante de planck
parametro.h=6.62x10" —34;
Y%velocidade da luz
parametro.c=3%10"8;
%constante k

parametro.k = 1.38%x107 —23;
%raio em pc

parametro.raio = 0.0111%2.253962%10" —8§;
Ftemperatura em Kelvin
parametro. T estrela =25600;
%Comprimento de onda central
parametro.a = 0.55%x107 —6;
%tamanho da banda
parametro.delta = 0.089%x10" —6;
%e_v

parametro.e V = 3.92x10" —2;

end

2. Criacao de uma funcao especifica para o calculo do fluxo monocromatico.

function y = B_ corponegro(x)
parametro = dados;

h = parametro.h;

¢ = parametro.c;

k = parametro.k;
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T estrela = parametro.T estrela;

a = parametro.a;

delta = parametro.delta;

y =t*(2+«pixhxc™2./((x).75))./((exp(1l)." ((hxc)./((x)*k*xT __estrela))—1));
end

3. Para cada banda, calcula-se o valor da magnitude.

function magnitude aparente
parametro = dados;
d = parametro.d;

D = parametro.D;

raio = parametro.raio;
a = parametro.a;
delta = parametro.delta ;

b =a + (delta)/2;

c = a — (delta)/2;

e V = parametro.e V;

F_sup = quad(@B_ corponegro,c,b);

F_sens = quad(@B_ sensibilidade ,c,b);

%fluro da estrela a 10 pc

F d = F_supx(raio/d)"2;

%magnitude relativa da estrela

MV = —2.5%logl0(F _d/e V)+2.5xlogl0(F _sens);
m V=MV + 5xlogl0(D/d)

end

5 Testes

Para validar os programas criados na secao anterior, utilizou-se as anas brancas
cujos raios podem ser encontrados em (Koester, 2013). As temperaturas aproximadas,
distdncia a Terra e as magnitudes reais podem ser encontradas em (WHITE..., ). Os

dados das anas brancas utilizados encontram-se na Tabela 5.1.

Calculou-se a magnitude utilizando o modelo da se¢do 3 para as quatro anas brancas

acima. Nesse caso, desconsiderou-se a extingao por se tratarem de fontes relativa-
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mente préximas. Os testes para as quatro anas brancas foram realizados apenas

na banda V, pois essa apresenta uma maior quantidade de dados histéricos nas

referéncias pesquisadas.O resultado encontra-se na Tabela 5.2.

Para a ana Sirius B realizou-se também os testes para as bandas U e B. Nesse caso,

pode-se ver a comparacao na Tabela 5.3 A razdo entre os fluxos, apresentada na

Tabela 5.2 pode ser calculada a partir das magnitudes e pode ser vista na equagao

5.1:

Tabela 5.1 - Dados relativos as anas brancas usadas para validacdo do modelo adotado

Nome R/R, T d
40 Eri B 0,0136 16490 | 4,984
Sirius B | 0,008167 | 25600 | 2,64
Procyon B | 0,01234 | 7740 | 3,507
Stein 2051 0,011 7500 5,54
Feateulada 1 ((Myooi—Meatentoga) /25
Fo =10 . (5.1)

Tabela 5.2 - Resultados da validade do modelo de corpo negro

Nome Me m, R
40 Eri B 9,32 | 9,52 | 0,83
Sirius B 8,20 | 8,30 | 0,91

Procyon B | 10,94 | 10,82 | 0,90
Stein 2051 | 12,28 | 12,44 | 0,86

Tabela 5.3 - Teste do modelo de corpo negro em diferentes bandas para Sirius B

Banda my m, R
U 6,8218 | 7,27 | 0,66
B 8,0401 | 8,18 | 0,88

Pela Tabela 5.2 pode-se chegar a conclusao que o programa utilizado é satisfatério

para se ter uma nocao do valor da magnitude das anas brancas. Pela Tabela 5.3, é

possivel perceber que o modelo é eficiente para a banda B, no entanto, para a banda

U ele apresenta uma diferenca significativa.
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Logo, o modelo de corpo negro, apesar de nao representar a realidade fielmente é
uma boa aproximacao para todas as bandas exceto a banda U. Infelizmente nao é
possivel atestar a validade do programa na banda U com os testes realizados. Para

tal, seria preciso realizar novos testes em tais bandas com mais anas brancas.

6 Resultados

Os valores de magnitude calculados para os magnetares apresentados em (Olausen;
Kaspi, 2014) (supondo que esses sdo anas brancas) encontram-se nas Tabelas de 6.1
a 6.8. Cada Tabela corresponde a uma banda de emissdao. Como tem-se dois valores
de raios que podem ser utilizados (3000 km e 6220 km), um conjunto de tempera-
turas tendo como minimo 11000 k e maximo 24000 K, além das duas referéncias de
extingao, optou-se por calcular o menor e o maior valores teéricos possiveis para a
magnitude aparente para cada banda, utilizando os dados acima citados. As Tabelas
de 6.1 a 6.8 mostram, para cada banda, as magnitudes limites ja observadas para
a dada regiao do céu (coluna 3), a magnitude da contrapartida (coluna 4 )e dos

maiores e menores valores possiveis a partir da teoria das anas brancas (colunas 5 e

6).

Os valores de magnitude (My;,,) limite representam os valores de magnitude aparente
maximos ja pesquisados para uma determinada banda sem encontrar contrapartida.
Enquanto, a contrapartida (M.,) representa o valor de magnitude em que foi en-

contrada contrapartida.
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Tabela 6.1 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

U
Nome d (kPC) Mlim Mcan Mmin Mmaz
CXOU J010043.1-721134 62.4 24.2 - 32.77 28.80
4U 0142461 3.6 25.8 | - 34.28 30.34
SGR 0418+5729 2 - - 29.88 24.88
SGR 0501+4516 2 24.7 | - 32.10 26.78
SGR 0526-66 23.6 25 - 32.65 28.63
1E 1048.1-5937 9 257 | - 35.50 30.57
1E 1547.0-5408 4.5 203 |- 117.73 93.90
PSR J1622-4950 9 - - 141.18 109.99
SGR 1627-41 11 - - 279.49 223.46
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 88.91 72.81
1RXS J170849.0-400910 3.8 - - 143.95 110.36
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 88.41 78.16
SGR J1745-2900 8.5 - - 533.25 446.07
SGR 1806-20 8.7 - - 122.90 104.28
XTE J1810-197 3.5 - - 168.46 133.80
Swift J1822.3-1606 1.6 - - 46.55 41.31
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 208.68 188.75
1E 1841-045 8.5 - - 135.92 110.19
SGR 1900+14 12.5 - - 52.26 43.45
1E 22594586 3.2 - - 33.60 28.36
AX 1845.0 0258 8.5 - - 127.46 105.76
SGR 2013+34 8.8 212 |- 40.92 33.65
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Tabela 6.2 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

B
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 25.6 |- 33.62 29.97
4U 0142461 3.6 - 28.1 33.87 30.26
SGR 0418+5729 2 - - 29.78 25.48
SGR 0501+4516 2 269 |- 31.54 27.07
SGR 0526-66 53.6 247 | - 33.45 29.78
1E 1048.1-5937 9 276 | - 34.91 30.77
1E 1547.0-5408 4.5 20.7 | - 99.91 83.51
PSR J1622-4950 9 - - 118.84 97.22
SGR 1627-41 11 - - 228.75 192.22
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 76.95 65.81
1RXS J170849.0-400910 3.8 - - 120.65 97.22
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 77.11 70.72
SGR J1745-2900 8.5 - - 430.14 378.38
SGR 1806-20 8.7 - - 104.30 92.43
XTE J1810-197 3.5 - - 140.08 116.80
Swift J1822.3-1606 1.6 - - 42.92 39.14
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 172.09 162.84
1E 1841-045 8.5 - - 114.64 97.36
SGR 1900+14 12.5 - - 48.37 41.66
1E 22594586 3.2 - - 32.95 28.55
AX 1845.0-0258 8.5 - - 107.91 93.66
SGR 2013+34 8.8 21.8 - 39.21 33.34
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Tabela 6.3 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

A%
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 26.2 |- 33.43 30.08
4U 0142+61 3.6 - 26.1 32.12 28.79
SGR 0418+5729 2 28.6 - 28.76 24.86
SGR 0501+4516 2 - - 30.11 26.07
SGR 0526-66 53.6 26.6 |- 33.23 29.86
1E 1048.1-5937 9 25.5 |- 33.45 29.66
1E 1547.0-5408 4.5 204 | - 83.04 69.18
PSR J1622-4950 9 - - 97.93 79.91
SGR 1627-41 11 - - 182.47 151.86
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 65.33 95.72
1RXS J170849.0-400910 3.8 - - 98.89 79.45
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 66.06 60.07
SGR J1745-2900 8.5 - - 337.06 292.49
SGR 1806-20 8.7 - - 86.74 76.27
XTE J1810-197 3.5 225 |- 113.77 94.22
Swift J1822.3-1606 1.6 - - 38.74 35.08
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 138.46 129.13
1E 1841-045 8.5 264 | - 94.67 79.99
SGR 1900+14 12.5 - - 43.35 38.07
1E 22594586 3.2 - - 31.43 27.44
AX 1845.0-0258 8.5 - - 89.51 77.19
SGR 2013+34 8.8 202 | - 36.75 31.59
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Tabela 6.4 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

R
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 - - 33.19 30.04
4U 0142461 3.6 - 25.6 | 30.85 27.72
SGR 0418+5729 2 24 - 27.97 24.35
SGR 0501+4516 2 23 - 29.06 25.30
SGR 0526-66 53.6 - - 32.96 29.79
1E 1048.1-5937 9 26 - 32.38 28.83
1E 1547.0-5408 4.5 - - 72.08 59.77
PSR J1622-4950 9 - - 84.38 68.57
SGR 1627-41 11 - - 152,63 125.58
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - o7.74 49.06
1RXS J170849.0-400910 3.8 26.5 |- 84.79 67.83
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 58.85 53.06
SGR J1745-2900 8.5 - - 27717 236.71
SGR 1806-20 8.7 215 |- 75.34 65.68
XTE J1810-197 3.5 215 |- 96.76 79.46
Swift J1822.3-1606 1.6 - - 35.92 32.33
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 116.73 107.1
1E 1841-045 8.5 - - 81.73 68.61
SGR 1900+14 12.5 - - 41.00 35.63
1E 22594586 3.2 264 | - 30.32 26.60
AX 1845.0-0258 8.5 - - T77.57 66.403
SGR 2013+34 8.8 19 - 35.03 30.34
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Tabela 6.5 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda
I

Nome d (kpc) M | Meon, | Monin M0z
CXOU J010043.1-721134 62.4 25.9 - 33.15 30.19
4U 0142+61 3.6 - 24 29.63 26.69
SGR 0418+5729 2 25.1 - 27.32 23.95
SGR 0501+4516 2 - 24.4 | 28.11 24.62
SGR 0526-66 53.6 26.7 - 32.90 29.92
1E 1048.1-5937 9 26.2 - 31.42 28.06
1E 1547.0-5408 4.5 - - 59.82 49.07
PSR J1622-4950 9 - - 69.15 55.64
SGR 1627-41 11 - - 118.81 95.3
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 49.32 41.55
1RXS J170849.0-400910 3.8 25.1 - 68.94 54.55
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 50.85 45.13
SGR J1745-2900 8.5 - - 209.05 172.27
SGR 1806-20 8.7 - - 62.58 53.61
XTE J1810-197 3.5 24.3 - 77.57 62.57
Swift J1822.3-1606 1.6 22.2 - 32.96 29.34
Swift J1834.9-0846 4.2 21.6 - 92.19 81.91
1E 1841-045 8.5 - - 67.20 55.63
SGR 1900+14 12.5 21 - 37.87 33.00
1E 22594586 3.2 25.6 | - 29.30 25.83
AX 1845.0-0258 8.5 - - 64.18 54.09
SGR 2013+34 8.8 20.6 - 33.33 29.10
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Tabela 6.6 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

J
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 - - 34.06 31.2737
4U 0142+61 3.6 - 22.2 29.12 26.34
SGR 0418+5729 2 274 | - 27.34 24.38
SGR 0501+4516 2 - - 27.72 24.69
SGR 0526-66 53.6 - - 33.76 30.97
1E 1048.1-5937 9 25 - 31.00 28.04
1E 1547.0-5408 4.5 - - 43.40 37.14
PSR J1622-4950 9 - - 48.55 41.03
SGR 1627-41 11 215 |- 71.87 59.96
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 38.36 33.43
1RXS J170849.0-400910 3.8 219 |- 47.45 39.53
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 40.48 36.52
SGR J1745-2900 8.5 - - 113.52 95.91
SGR 1806-20 8.7 21.2 - 45.45 40.04
XTE J1810-197 3.5 239 |- 51.37 43.21
Swift J1822.3-1606 1.6 19.3 - 29.71 26.66
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 58.37 52.54
1E 1841-045 8.5 22.1 - 47.57 40.96
SGR 1900+14 12.5 - - 34.38 30.75
1E 22594586 3.2 23.8 |- 28.82 25.80
AX 1845.0-0258 8.5 - - 46.17 40.24
SGR 2013+34 8.8 19.3 - 31.87 28.51
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Tabela 6.7 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

H
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 - - 32.63 29.94
4U 0142+61 3.6 - 20.9 27.23 24.55
SGR 0418+5729 2 - - 25.65 22.84
SGR 0501+4516 2 - - 25.88 23.03
SGR 0526-66 53.6 - - 32.32 29.63
1E 1048.1-5937 9 - 23.3 | 29.16 26.35
1E 1547.0-5408 4.5 - - 36.53 31.56
PSR J1622-4950 9 - - 40.36 34.58
SGR 1627-41 11 195 | - 5541 46.73
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 - - 33.20 29.10
1RXS J170849.0-400910 3.8 20 - 38.98 32.94
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 35.51 32.03
SGR J1745-2900 8.5 - - 81.81 69.29
SGR 1806-20 8.7 19.5 | - 38.36 33.92
XTE J1810-197 3.5 227 | - 41.42 35.21
Swift J1822.3-1606 1.6 18.3 - 26.98 24.10
Swift J1834.9-0846 4.2 - - 46.04 41.26
1E 1841-045 8.5 - 21.5 | 39.70 34.49
SGR 1900+14 12.5 - - 31.58 28.33
1E 22594586 3.2 - - 26.96 24.11
AX 1845.0-0258 8.5 21 - 38.80 34.03
SGR 2013+34 8.8 185 | - 29.69 26.63
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Tabela 6.8 - Resultados de magnitude aparente do programa para os magnetares na banda

K
Nome d (kpc) Mlim Mcan Mmin Mmax
CXOU J010043.1-721134 62.4 - - 33.13 30.5086
4U 0142+61 3.6 - 20.8 27.47 24.85
SGR 0418+5729 2 19.6 - 25.96 23.28
SGR 0501+4516 2 - 18.6 | 26.11 23.41
SGR 0526-66 53.6 - - 32.81 30.19
1E 1048.1-5937 9 - 19.4 29.39 26.72
1E 1547.0-5408 4.5 - 21.7 | 33.54 29.73
PSR J1622-4950 9 20.7 | - 36.53 32.25
SGR 1627-41 11 195 | - 46.27 40.56
CXOU J164710.2-455216 | 3.9 21 - 31.30 27.97
1RXS J170849.0-400910 3.8 189 | - 34.97 30.53
CXOU J171405.7-381031 13.2 - - 33.74 30.81
SGR J1745-2900 8.5 - - 62.89 55.55
SGR 1806-20 8.7 - 19.3 | 35.22 31.78
XTE J1810-197 3.5 - 20.8 | 36.46 32.00
Swift J1822.3-1606 1.6 17.3 - 26.64 23.97
Swift J1834.9-0846 4.2 224 | - 39.54 36.20
1E 1841-045 8.5 19.5 | - 36.06 32.15
SGR 1900+14 12.5 - 19.2 31.19 28.28
1E 22594586 3.2 - 204 | 27.17 24.47
AX 1845.0-0258 8.5 - - 35.48 31.84
SGR 2013+34 8.8 18.3 | - 29.71 26.89

7 Limites dos Telescopios Conhecidos

A partir dos valores de magnitude aparente calculados para os magnetares na se¢ao
6, procurou-se alguns dos projetos de telescopios que varrem o céu e suas respectivas
magnitudes limites na tentativa de encontrar alguma contrapartida nas imagens ja

coletadas para os telescopios em atividade. Os telescopios pesquisados foram: GAIA,
LSST e VISTA.

7.1 GAIA

GATA é uma missao que tem como objetivo criar um mapa tridimensional da Via
Lactea. Durante a missao, pretende visualizar mais de um bilhdo de estrelas da
galaxia e do Grupo Local. Dados desse censo astronémico permitira aos astronomos
responder questoes fundamentais sobre a formacao e evolucao da galaxia e provera

informagoes Uteis para inimeras outras areas da astronomia. Mais informagoes sobre
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a missdo GAIA podem ser vistas em (GAIA, ).

O telescopio GATA utiliza as bandas G, Ggp, Grp € Grys (Jordi et al., 2010). As
transformacoes da bandas de Johnson para as bandas da missao podem ser encon-
tradas em (Jordi et al., 2010). Os calculos de magnitude para tais bandas foi realizado
no software Matlab2014a de forma andloga a apresentada na secao 4. Utilizou-se,

no entanto, dados relativos as bandas do telescopio.

Apo6s os célculos, a menor magnitude tedrica para cada uma das bandas é, respecti-
vamente, 25, 25, 24 e 23,8. Como a magnitude limite do telescépio, de acordo com
(GAIA..., ) é 20, infelizmente nao é possivel utilizar os dados coletados pelo GAIA

para encontrar contrapartidas visuais para os magnetares em questao.
7.2 LSST

LSST ¢é o nome de um telescopio de 8,4 metros que irda varrer o espago visivel em
cores todas as semanas. Com sua camera digital de trés bilhdes de pixels, ele ird
procurar respostas para o mistério da energia escura e da matéria escura. Além
de fornecer videos de objetos que se movimentam ou mudam rapidamente, como

supernovas ou objetos distantes do cinturdo de Kuiper (M., a).

As bandas utilizadas no projeto sao g’, r’, i’ e z’ (MAGNITUDE..., ) e as minimas
magnitudes tedricas calculadas foram 25.25, 24,41, 24,01 e 24,36. A maxima mag-
nitude comum para o LSST é 22 (M., b). Logo também nao é possivel utilizar os

dados coletados por tal missao.
7.3 WISE

WISE é uma missao da NASA que realizou um levantamento do céu na regiao
infravermelha e coletou uma vasta quantidade de conhecimento sobre o sistema
solar, a Via Lactea e o Universo. Dentro dos objetos procurados pela misao estao

aster6ides, galdaxias luminosas e estrelas de baixa luminosidade (WISE, ).

Ele utiliza as bandas W1, W2, W3 e W4 (NADA, a). O valor das magnitudes minimas
nessas bandas é 25,25, 25,79, 26,91 e 27,56. Enquanto isso, as magnitudes limites sao,
respectivamente, 20,73, 19,56, 17,60 e 12,98. Dessa forma, as informagoes coletadas

nao serao lteis para o presente trabalho.
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7.4 VISTA

VISTA é um telescépio de 4 m presente apenas no hemisfério sul. Ele utiliza filtros
para as bandas J, H e Ks, que ja foram calculadas acima. A magnitude limite é 17,5

(VISTA..., ). Logo, ele também nao é util para a busca em questao.

8 Contrapartidas existentes

Muitos magnetares ja possuem contrapartida no infravermelho. Além disso, algumas
possuem também no éptico, como é o caso de 4U 01420+61, que possui contrapartida

em todas as bandas, exceto na banda U.

Inicialmente, pode-se dizer que os valores de magnitude encontrados para as diversas
bandas do magnetar 4U 01420461 nao encerra a discussao sobre a natureza dos
magnetares, ja que, como pode ser visto em (Hulleman et al., 2000), os resultados nao
descartam a possibilidade de uma ana branca nem de estrelas de néutron. Apesar

disso, alguns fatos curiosos foram observados.

Entre eles, pode-se citar o excesso de luminosidade observada no infravermelho, tanto
para 4U 01420461 quanto para muitos outros magnatares observados (Hulleman et al.,
2004). Tal fato aponta para a presenca de um disco, de acre¢ao ou ndo, no magnetar.
Vale ressaltar que tal observacao ¢ condizente tanto com o modelo de pulsar quanto

com o de anas brancas.

Além do excesso, observou-se uma variabilidade nos valores de magnitudes encon-
trados nessas mesmas bandas para 4U 01420+61. Como o tempo de integracao
(Hulleman et al., 2004) utilizado nas buscas por tais contrapartidas foi bem maior
que o préprio periodo de pulsagdo do magnetar em questao, pode-se inferir que tal
fendmeno ¢ causado provavelmente por algum mecanismo que nao esta relacionado

com as emissoes em altas energias tipicas em magneteres.

9 Pulsares de Anas Brancas

O modelo apresentado em (Malheiro; Coelho, 2013) é apenas uma especulacao tedrica
e nao se sabe se anas brancas com tais caracteristicas realmente existe. No entanto,
algumas anas brancas conhecidas possuem caracteristicas similares A s apresentadas

pela anas branca do problema e podem ajudar a entender a sua suposta natureza.
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Nesses sistemas a energia emitida pode ter origem em um campo magnético dipolar
com eixo nao paralelo ao eixo de rotagdo, o mesmo mecanismo proposta para os
pulsares. Assim, esses objetos sao chamados pulsares de anas brancas. Desse modo,
se constituem como uma classe relevante para o nosso estudo que aborda a interpre-
tagdo de magnetares como anas brancas. Possuem periodos de rotacao da ordem de

minutos, o que é rapido para uma ana branca. Os trés objetos dessa classe sdo AE

Aquarii, EUVE J0317-855, RXJ 0648.0-4418.

O modelo de célculo da magnitude utilizado para estimar a magnitude aparente
dos magnetares a partir do modelo de anas brancas foi utilizado para estimar a
magnitude para tais anas brancas nas bandas U, B e V. Os valores encontrados
foram comparados com as contrapartidas para tais estrelas, quando essas ja foram
encontradas. Informagoes sobre as anas em questao podem ser vistas na Tabela 9.1.
Os resultados podem ser encontrados na Tabela 9.2. Como nao se encontrou um valor
para a temperatura de RXJ 0648.0-4418 na literatura foram utilizados os valores
10000 e 40000 K nos célculos, de forma que fosse possivel ter uma estimativa, mesmo
que pouco precisa da magnitude aparente esperada para cada banda. Também foram

utilzados valores aproximados de raio para EUVE J0317-855 e RXJ 0648.0-4418.

Tabela 9.1 - 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 108 1,45 x 10°

Tabela 9.2 - Magnitudes aparentes para as anas brancas nas bandas de Johnson

Nome AE Aquarii (Bruch, 1991) | EUVE J0317-855 (Vennes et al., 2001) | RXJ 0648.0-4418
U calculada 15.45 12.75 23.07 - 19.31
U medida 11.40 13.43 -
B calculada 16.53 14.01 20.92 - 20.92
B medida 12.30 14.18 -
V calculada 16.55 14.21 23.68 - 20.83
V medida 12.40 14.11 -
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Pode-se perceber uma similaridade entre os valores calculados de magnitude com os
valores observados para EUVE J0317-855. Isso, mostra que o programa ¢ eficiente
para prever a magnitude de anas brancas magnéticas e de grande massa também.
Para AE Aquarii, os resultados nao foram satisfatérios de forma que deve haver
alguma outra forma de emissao neglicenciada nos calculos. Infelizmente nao foram

encontrados valores de magnitude aparente para RXJ 0648.0-4418.

Um fator relevante que diz respeito a AE Equarii é que ela também possui excesso
no infravermelho (Dubus et al., 2004), além de variabilidade, assim como a fonte a 4U
01420461 . Isso mostra que AE Aquarii tem algumas caracteristicas bem similares
aos magnetares e pode realmente significar o elo entre os magnetares e o modelo de

anas brancas.

10 Validade do Modelo Apresentado

Nessa secao serao apresentadas os magnetares com maior potencial de contrapartida
Optica, a partir do modelo de anas brancas massivas. Os critérios utilizados para

escolher tais magnetares foram periodo de rotagao e magnitude calculada.

O perido de rotagao dos magnetares testados esté presente em (Olausen; Kaspi, 2014).
De forma a ser estavel, o minimo valor de periodo de rotagdo que uma ana branca
com os pardmetros explicitados em (Malheiro et al., 2012) pode ter é P..; = 0.94 s.
No entanto, a partir de estudos recentes, levando em conta as interagoes fracas e
eletromagnéticas no nicleo da estrela, esse valor pode chegar a até P..; = 0,3 s.
Logo, apesar de ser um critério importante, o periodo nao descarta nenhum dos

magnetares em (Olausen; Kaspi, 2014).

Outro critério levado em conta foi a magnitude calculada para as diferentes bandas.
Nesse caso, a restricao se deve ao fato de que valores de magnitude muito altos
nao sao viaveis na procura por contrapartida optica. Dessa forma, arbitrou-se que
a estrela deve ter pelo menos uma das magnitudes calculadas abaixo de 25 para
pelo menos uma das bandas para seja considerada como candidata provavel. Nesse
contexto, escolheu-se estudar os magnetares Swift J1822.3-1606 e SGR 0418+5729.
Os magnetares 4U 01420461 SGR 050144516 tamém serdao analisados devido as

contrapartidas existentes.

Levando em conta apenas os resultados para Swift J1822.3-1606 e SGR. 0418+5729,

o modelo proposto nao é descartado nem confirmado ja que que as buscas por
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contrapartida Optica para tais magnetares nao gerou resultados positivos. Os valores
limites j& pesquisados podem ser vistos na seA§A£0 6. Para a banda J do magnetar
SGR 041845729 a magnitude limite vale 27,4 e a maxima magnitude calculada vale
27,88.

Nesse caso, o modelo seria possivel com valor de raio de 3 x 10® km ou menor, tem-
peratura de 11000 K e extingoes calculadas a partir de (Schlafly; Finkbeiner, 2011). E
interessante destacar que J é uma banda do infravermelho e se 0 modelo apresen-
tado estiver correto na ha excesso no infravermelho. Logo, para tal caso, o disco nao
existe ou possui uma temperatura efetiva muito baixa, incapaz de aumentar o valor

de magnitude esperada para a banda J.

Levando-se em conta o magnetar SGR 050144516, as conclusoes sao diferentes. Tal
magnatar tem contrapartida nas bandas I e K (tais valores podem ser encontrados-
capitulo 6). Para a banda I, o valor pesquisado estd bem préximo do valor obtido
nos calculos e as diferengas podem ser causadas pela utilizagdo de valores estimados
de extingao, ja que a extingdo nessa banda é aproximadamente 2 e provavelmente
foi superestimada como explicado na sec¢ao 3.3. Isso corrobora a possibilidade de um

modelo de ana branca para tal caso.

Para a banda K, no entanto, o valor calculado de magnitude foi bem maior do que a
contrapartida existente. Isso aponta para a presenca de um disco. Tal constatagao,
no entanto, nao inviabiliza o modelo de ana branca como um todo, apenas imprime
a necessidade de acrescentar uma forma de emissao diferente para bandas de baixa

energia.

Por outro lodo, o magnetar 4U 01420+61 nao se encaixou no modelo criado, ja que
todas as contrapartidas apresentam magnitudes bem menores dos que as obtidas a
a partir dos calculos. A presenca do disco explicaria o excesso no infravermelho mas
nao no optico. Para as bandas do 6ptico era esperada uma certa correlagao com os

dois valores para validar o modelo de anas brancas proposto.

Logo, ha duas possibilidades. Uma delas é a de que o modelo de anas brancas nao
é suficiente para se explicar as emissoes de 4U 01420+61. Isso nao significa que a
estrela nao possa ser descrita por um modelo de anas brancas, ja que os resultados

de AE aquarii também distoaram da teoria.

Outro é a utilizagdo de pardmetros de entrada (massa, temperatura) mal estimados

para esse caso. Visando a segunda possibilidade, realizou-se alguns calculos para
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encontrar algum par de raio e temperatura possivel. Nesse caso, um raio de 8000

km e temperatura de 150000 K explicariam os resultados.

11 Conclusao

O modelo de célculo tedrico de magnitudes proposto mostrou-se eficiente para o cal-
culo da magnitude relativa das anas brancas, ja que os testes realizados mostrarem-se
satisfatorios. Apesar disso, os resultados encontrados para as magnitudes relativas
dos magnetares considerando o modelo de anas brancas foi bastante alto. Dessa

forma, as missoes pesquisadas (capitulo 7) mostraram-se initeis para tal busca.

Na tentativa de tentar validar o modelo de anas brancas os resultados foram insatis-
fatorios ou inconclusivos. Para o magnetar 4U 01420461, os resultados apresentados
foram pouco positivos. Ja para os magnetares Swift J1822.3-1606, SGR 0418+5729
e SGR 050144516 os resultados forao inconclusivos.

Pode-se perceber que o modelo contendo puramente uma ana branca é pouco pro-
dutivo e novos estudos no futuro devem ser feitos levando em conta a presenca de

algum disco com emisao no infravermelho ou sistema binario.
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