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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho sdo as Varidveis Cataclismicas (VCs), que sao sis-
temas binarios formados por uma ana branca e uma estrela da sequéncia principal
de baixa massa (i.e. and vermelha), sendo esta tltima a responsével pela transfe-
réncia de matéria no sistema. Fazem parte da classificacdo das VCs as Varidveis
Cataclismicas Magnéticas (VCMs), nas quais a ana branca acreta matéria por meio
de uma coluna de acre¢ao magnética. Tais sistemas possuem forte campo magnético
capaz de alterar a geometria do sistema. Na regiao da coluna de acrecao magnética
proxima a ana branca, ocorre um choque e o adensamento da matéria entre a su-
perficie da ana branca e a frente de choque é chamado de regido p6s-choque (RPC).
Essa regiao produz uma emissao que geralmente é a dominante no sistema, podendo
ser maior que a das préprias estrelas que compdem o sistema binario. Os principais
processos radiativos na RPC s@o a emissao ciclotronica (no optico) e bremsstrahlung
(em raios-X). Neste trabalho, propomos entender como a determinagao da massa
da ana branca é afetada pela degenerescéncia dos modelos, uma vez que entender
a massa de uma estrela é uma das tarefas mais importantes em astrofisica. Para
a modelagem da geometria e propriedades fisicas das VCMs utilizamos o codigo
CYCLOPS (Cyclotron Emission of Polars), escrito em IDL (Interactive Data Lan-
guage) e algumas rotinas em C. O cédigo permite calcular a emissdo de uma RPC
dada uma configuragao fisica e geométrica da VCM, definida por uma série de para-
metros. Foram calculados espectros de raios-X de diferentes modelos, com diferentes
parametros, que resultaram em uma degenerescéncia, isto é, diferentes parametros
(entre eles a massa da anad branca) fornecem o mesmo espectro. Para entender o
problema da degenerescéncia, foi feita uma busca por modelos produzidos com pa-
rametros diferentes, mas com espectros degenerados. A partir de um espectro de
referéncia e usando o algoritmo genético pikaia, deixamos o campo magnético va-
riar enquanto a massa da ana branca é mantida fixa, além de outros parametros
importantes para o modelo, como por exemplo a taxa de acrecao. O objetivo foi
mapear a degenerescéncia entre a massa e o campo magnético. O aumento da massa
leva a um aumento da temperatura pelo aumento da energia cinética depositada da
RPC. O aumento do campo magnético, por outro lado, diminui a temperatura, pois
o campo magnético atua como um mecanismo de resfriamento. Quando diminui-
mos a massa da ana branca (nos diferentes ajustes testados) precisamos diminuir o
campo magnético para que a temperatura se mantenha similar ao modelo original.,
lembrando que a temperatura é o principal parametro da emissao de bremsstrahlung
e, portanto, do espectro de raios-X. Isto é, os espectros de raios-X sao degenerados
para diferentes combinac¢oes de massa da ana branca e o campo magnético, quando
estas produzem uma RPC de temperatura similar.

Palavras-chave: Variaveis Cataclismicas. Anas Brancas. Modelos de transporte ra-
diativo.
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1 INTRODUCAO

Varidveis cataclismicas (VCs) sdo sistemas bindrios compactos formados por uma
estrela de sequéncia principal de baixa massa (secundaria) e uma ana branca (pri-
maria). A proximidade entre as estrelas faz com que ocorra transferéncia de massa
da estrela priméria para a secundaria, assim ocorre o que chamamos de acrecao de
matéria pela ana branca. A transferéncia de massa de uma estrela para outra ocorre
pelo Lobulo de Roche, cujo formato depende das massas das estrelas e da distancia
entre elas (HELLIER, 2001). As VCs possuem também relevancia no estudo da fase
de envelope comum, que se espera seja uma fase evolutiva prévia a uma VC. Além
disso, algumas VCs podem ser progenitoras de supernovas, o que também confere

interesse a essa classe de objetos astrofisicos.

Uma classificagao desses objetos é baseada na presenga (ou ndo) de um campo mag-
nético da ana branca, forte o suficiente para influenciar a fisica e a geometria da
transferéncia de massa. Nas VCs ndo-magnéticas, a matéria se limita ao plano equa-
torial do sistema e forma um disco de acrecao que se estende até muito proximo
da ana branca. J4 nas VCs magnéticas (VCMs), a matéria atinge a ana branca por
uma estrutura definida pelo campo, a qual chamamos de coluna de acrecao magné-
tica. A coluna de acrecdo magnética estende-se da magnetosfera até a superficie da
primaria, seguindo a geometria definida pelas linhas de campo magnético. Assim, as

VCs permitem o estudo dos processos de acrecao, seja via disco ou via coluna.

Na regiao da coluna de acre¢ao magnética proxima a ana branca, ocorre um choque
e o adensamento da matéria entre a superficie da ana branca e a frente de choque
¢ chamado de regiao pos-choque (RPC). Essa regiao produz uma emissao que ge-
ralmente é a dominante no sistema, podendo ser maior que a das proprias estrelas
que compoem o sistema binario. Os principais processos radiativos na RPC sao a
emissdo ciclotrénica (no éptico) e bremsstrahlung (em raios-X), sendo a primeira

intrinsecamente polarizada.

Nesse projeto, propomos o estudo da degenerescéncia dos parametros do sistema en-
volvidos na determinacao da emissao da coluna de acrecao magnética. Nosso objetivo
¢ determinar a relacao quantitativa entre os parametros de espectros de raios-X de-
generados. Para isso utilizamos o c6digo CYCLOPS (Cyclotron Emission of Polars)
para a modelagem da emissao Optica e em raios-X de colunas de acrecao em anas
brancas magnéticas (COSTA; RODRIGUES, 2009; SILVA et al., 2013; OLIVEIRA
et al., 2019; BELLONTI et al., 2021).



Em Belloni et al. (2021) é mostrado que a determinagao de pardmetros importantes
do sistema, dentre os quais a massa da ana branca, sofre de degenerescéncia quando
baseada apenas na forma do espectro em raios-X, uma técnica bastante comum na
literatura. Chamamos de degenerescéncia a situagao na qual diferentes modelos de
colunas de acrecao - com diferentes valores de massa e campo magnético da ana
branca, entre outros parametros fisicos e geométricos - produzem a mesma emissao,

ou seja, o mesmo espectro em raios-X ou a mesma radiacao optica.
1.1 Variaveis Cataclismicas

O estudo das VCs surgiu em meados do século 16 com as primeiras observagoes de
estrelas varidveis (WARNER, 1995). Com o desenvolvimento da fotometria fotoelé-
trica entre os anos 1940 e 1975, novas VCs foram descobertas. Com o avanco das
técnicas, mais VCs foram incluidas nos catdlogos nas tltimas décadas. A primeira
VC observada em raios-X foi EX Hydra, pelo telescopio espacial Uhuru, na década
de 1970. Com o advento dos telescépios de raios-X, o niimero de detecgoes de VCs
tem crescido. Esses sistemas também sao observados em outras faixas de radiacao

eletromagnética, como em radio, infravermelho, 6ptico, ultravioleta e raios gama.

Entender a evolugao das VCs é um campo de estudo proeminente. Os processo fisicos
envolvidos incluem frenagem magnética por ventos estelares, perda de momento
angular através da emissao de radiacao gravitacional, perda de massa através de
erupgoes de nova, entre outros (WARNER, 1995).

As VCs sao sistemas binarios de curto periodo orbital, tipicamente da ordem de
algumas horas. O periodo orbital pode ser determinado a partir da Terceira Lei de
Kepler (HELLIER, 2001):

4A72%a3
p:,=—" 1.1
orb G(M + m) ’ ( )

onde M é a massa do sistema, m é a massa de um corpo orbitando as estrelas, e a

é o raio da 4rbita.

As VCs se classificam em sistemas magnéticos e nao-magnéticos. Os sistemas mag-
néticos sao denominados polares, com campos magnéticos intensos, acima de 10
MG; e as polares intermediarias possuem campos magnéticos mais fracos, entre 1 e
10 MG. Os sistemas nao-magnéticos sao conhecidos como novas (e suas subclasses).

Nas polares, a estrela priméaria, cuja massa varia de 0,3 a 1,44 Mg, possui raio de



cerca de 7000 km e campo magnético na faixa de 107 a 10® G. A secunddria possui
massa de 0,075 a 0,5 M, R = 0,15 R e campo magnético mais fraco (100 a 1000

G).

A transferéncia de matéria em uma variavel cataclismica ocorre pelo transborda-
mento do Lébulo de Roche da estrela secundéria (Figura 1.1). Quando a matéria
atinge o ponto Lagrangeano (ponto L1) é realizada a transferéncia para a estrela

primaria. O formato do Lobulo de Roche é determinado pela razao entre as massas

das estrelas

M (1.2)

Figura 1.1 - Tlustragdo de uma varidvel cataclismica.

magnetosfera coluna de acregao estrela secundaria

=1

primaria (and branca) ponto Lagrangeano

Fonte: Adaptado de Warner (1995).

A matéria atinge a estrela priméria formando um disco ou coluna de acregao (no
caso dos sistemas magnéticos). No caso das VCMs a matéria segue o fluxo das linhas
de campo magnético em direcao aos polos da ana branca. A coluna de acre¢do mag-

nética estende-se da magnetosfera até a superficie da primaria, seguindo a geometria

definida pelas linhas de campo magnético.

O momento magnético de uma polar ¢ tipicamente 10** T'm3 (HELLIER, 2001). O



raio da magnetosfera pode ser determinado a partir do momento magnético (Eq. 1.3)

e a pressao magnética (Eq. 1.4)

p = Br? (1.3)
BQ

Prog = — (1.4)
240

isolando B na Eq. 1.3 e substituindo na Eq. 1.4 temos:

12

Pma = 5%
J 241070

(1.5)

a pressao magnética é equivalente a pressao de arrasto do fluido (pv?), considerando
um volume V' = 2t = vAt, onde z é a vazao, e a massa m = pV = pvAt, o momento

linear fica

p=mv = pv’At (1.6)
e a pressao se torna
F  p po?At 5
p— _ £ _ — 1.7
A tA- A ™ (.7
igualando as duas pressoes:
2 p 2
Prag = pv” = a0 =pu (1.8)

se o fluxo de acregao M ocorre numa segao transversal A, temos

P = Av (1.9)

e a velocidade do fluxo é determinada pela conservacao da energia mecanica:



il = 1.10
muv . v . (1.10)
substituindo as equagoes 1.9 e 1.10 na equagao 1.8 e elevando ao quadrado:
pt M? AGPM? (1.11)
4pri2 A2 g2 '
onde v? = QGTM temos:
pt B M?r  4G*M? (1.12)
4p3riz - A2GM  r? '
isolando r e fazendo A = 4mr? temos que
2 2,4
- TR (1.13)
pugG M M?
é o raio da magnetosfera, que também pode ser escrito como
M ot
Timag = 5,5 % 108 M;QRQ 27 L2 g (em) (1.14)

onde:

R, = raio da ana branca (10° c¢m)

M, = massa da ana branca

L33 = luminosidade do sistema (1033 erg/s)

ft30 = momento magnético da and branca (1030 Gem?)

O campo magnético faz com que os elétrons tenham uma trajetoria circular, produ-
zindo emissao ciclotronica polarizada, dominante no infravermelho e 6ptico. Quando
o campo elétrico, por sua vez, causa uma aceleracao nos elétrons, temos a emissao

bremsstrahlung (Figura 1.2).

Durante a transferéncia de massa, em queda livre, ha transferéncia de energia po-



Figura 1.2 - Uma particula carregada negativamente sofre desvio devido a um ntcleo pe-
sado (positivo). Nesse processo, ocorre emissdao de raios-X (emissdo bremss-
trahlung).

Fonte: WIKIPEDIA, THE FREE ENCYCLOPEDIA (2023)

tencial em energia cinética, e de energia cinética em raios-X, o que caracteriza as
VCMs como fontes de raios-X. Os processos radiativos de uma VC sao ilustrados na

Figura 1.3.

A regido poés-choque é a parte mais densa do fluxo de acregdo de uma VCM, de
forma que a emissao bremsstrahlung mais acentuada ocorre nesta regiao. Uma VCM
emite raios-X via emissdo térmica opticamente fina (7 < 1) (SHAW et al., 2020).

Muitas VCs podem apresentar regioes de profundidade 6ptica intermedidria (7 ~ 1)

(MUKALI, 2017).

O mecanismo ocorre da seguinte maneira: um plasma quente de atomos ionizados
emite radiacao através das colisdes entre elétrons e ions. Os elétrons experimentam
grandes aceleracdes nas colisoes e, portanto, irradiam eficientemente fétons, que
escapam do plasma se ele for opticamente fino. A emissividade do plasma j,, poténcia

emitida em funcao da frequéncia, é dada por



Figura 1.3 - Regido pés-choque de uma VC, onde ha emissdo bremsstrahlung e emissao
ciclotronica. A regiao em azul é a superficie da ana branca, definida pela drea
de acrecdo (Sp), pelo campo magnético (By) e a posigao do choque (z) onde
Ry p é o raio da ana branca e Hgj, é a altura do choque em relacdo a superficie
da ana branca.

supersonic flow

W/

shock position
z=2zn=Rwp+ Ha --

cyclotron radiation (Acyc)

_ bremsstrahlung radiation (Aprem)

magnetic field
lines accretion arca (.Sy)

WD photosphere

Fonte: Belloni et al. (2021).

J(v, T) x g(v, T)nzT_l/Ze;_}%u (1.15)

onde:

n. ¢ a densidade eletronica

T é a temperatura

v é a frequéncia

g é o fator de Gaunt para o caso nao-relativistico, que determina a forma do espectro.

O fator de Gaunt depende da temperatura e da frequéncia do plasma, dado pela

Eq. 1.16, o espectro aumenta lentamente em direcao as frequéncias mais baixas
(BRADT, 2008).



g(v, T) = m (1.16)

A emissao bremsstrahlung de uma VC domina entre os intervalos 1 a 100 keV (raios-
X duros) (Figura 1.4). A densidade na regiao pés-choque é o principal pardmetro
responsavel pelo resfriamento (BELLONI et al., 2021). Quanto maior a densidade,
maior é a emissao bremsstrahlung. O c6digo CYCLOPS é responsével pelo célculo da
emissividade do bremsstrahlung e do transporte radiativo (SILVA, 2013). A emissao
é representada por uma matriz de fluxos bidimensional, sendo cada fluxo em uma
linha de visada. O espectro de raios-X é calculado combinando os fluxos em todas
as fases da rotacdo (BELLONI et al., 2021).

O fluxo de acrecao inicialmente “frio” e a velocidades supersonicas, possui uma

velocidade de queda livre de

QGMWD

’Uff = (117)

a velocidade da matéria acretada, vss, determina a dureza do espectro de raios-X e

a temperatura da regiao pés-choque dada por:

_ 3GMwppmpu

kT
8  Rwp

(1.18)

onde k ¢é a constante de Boltzmann, my ¢ a massa do préton e i é o peso molecular
médio do gas (MUKALI, 2017).



Figura 1.4 - Espectro ultravioleta e raios-X de uma VC. O

racteristico é compreendido entre 1 e 102 keV .
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Fonte: Frank et al. (2002).
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1.2 Determinacao da massa das VCMs

A massa de uma VCM pode ser obtida pelo seu espectro de raios-X, que indica
a temperatura na RPC, definida pela razao entre a massa da ana branca e seu
raio (LUTOVINOV et al., 2020). Ao longo deste projeto buscamos entender o quao

confiavel é a determinacao da massa a partir de espectros de raios-X.

O trabalho de Aizu (1973) apresenta um modelo de emissao de raios-X da regiao
de acrecao de uma VC, demostrando que a temperatura do plasma é determinada
apenas pela massa da estrela, enquanto que a densidade e a espessura do plasma
dependem da taxa de acrecao de matéria. A transformacao da energia potencial gra-
vitacional em energia térmica durante o choque revela que a temperatura do choque
depende da massa. Como o espectro de bremsstrahlung depende da temperatura, é

possivel estimar a massa da ana branca a partir dele.

Um exemplo de aplicacao recente dessa técnica pode ser encontrada em Suleimanov
et al. (2019). O modelo utilizado calcula a massa baseada na temperatura do choque,
que depende da taxa de queda da matéria em direcao a estrela priméria, da massa
e do raio da ana branca. O método requer a estimativa do tamanho (finito) da
magnetosfera, ou seja, é necessario determinar o raio da magnetosfera (r,,) que
pode ser obtido pela determinacao da frequéncia de quebra no espectro de poténcia
de raios-X ou das curvas de luz ou ainda assumindo corrotagao (Rc), onde Rc = rp,.
A frequéncia de quebra corresponde a frequéncia kepleriana na borda interna do
disco de acrecao. Nos casos em que nenhuma quebra foi detectada, devido a dados
insuficientes, os autores assumiram que o raio interno do disco de acrecao é igual ao
raio da magnetosfera em uma situacao de corrotacao da fonte, isto é, a frequéncia
kepleriana do raio interno do disco de acrecao é igual a frequéncia de rotagao da ana

branca.

Uma das caracteristicas do método é utilizar geometria de quase-dipolo da regiao
pés-choque, além de considerar a taxa de acregdo de massa local (a), definida pela
taxa de acrecao dividida pela area. Os autores utilizaram diferentes propriedades
de regiao pos-choque (altas e baixas) que permitem resultados mais significativos
para anas brancas de maior massa. Alguns dos resultados obtidos foram que muitas
polares intermediarias possuem baixa taxa de acre¢ao de massa em comparagao com

valores previstos e a taxa de acrecao diminui quando o periodo orbital aumenta.

O trabalho também investigou o tamanho da magnetosfera na nova ana GK Per

nos estados eruptivo e de quiescéncia (estado de baixa emissdao). Pela primeira vez
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detectaram uma quebra no espectro de poténcia durante a quiescéncia, e a mudanca
na frequéncia de quebra com o fluxo, o que permite restringir a dependéncia de r,,

com a taxa de acrecao.

Shaw et al. (2020) utilizaram esse método para determinar a massa de 19 VCMs.
Uma curva massa-raio da magnetosfera e uma curva do espectro de poténcia da
curva de luz sdo construidas. A interseccao das duas curvas permite determinar a

massa.

Podemos sintetizar algumas diferencas entre os trabalhos e o nosso projeto. No mo-
delo dos autores, a massa da ana branca e o raio do magnetosfera sdo os parametros
livres, enquanto noés utilizamos a massa e o campo magnético como parametros
livres. Também nao consideramos a area (S,) da regiao pds-choque constantel.3,
como é o caso dos trabalhos. Ambos levam em conta a taxa de acrecdo especifica, a
taxa de transferéncia de matéria e o raio da magnetosfera. Nesse contexto, a taxa de
transferéncia de matéria é a quantidade de massa pelo tempo sendo transferida para
a estrela primaria, enquanto que a taxa de acrecao especifica é massa por tempo por
area, ou seja, a taxa com que a matéria é acretada em uma dada area especifica.
Em Suleimanov et al. (2019) ¢é utilizada sempre uma mesma area, uma dada taxa
de transferéncia corresponde a uma tnica taxa de acrecao. J4 no CYCLOPS, a area
também é uma variavel, assim uma dada taxa de transferéncia pode corresponder a
diferentes taxas de acrecao a depender do valor da area. No nosso trabalho, nao uti-
lizamos a frequéncia de quebra como os autores. Outra diferenca é que o CYCLOPS
fornece uma emissao de uma regiao tridimensional, tendo como resultado o espectro

em raios-X, as curvas de luz no éptico e em raios-X e as imagens por fase.
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2 METODOLOGIA
2.1 Cédigo CYCLOPS

O cédigo CYCLOPS! (Cyclotron Emission of Polars) é escrito em IDL? (Interactive
Data Language). Algumas rotinas sao escritas em C. O CYCLOPS calcula o trans-
porte radiativo das VCs: a emissao ciclotronica e a emissao bremsstrahlung. O céalculo
é feito em uma regiao tridimensional composta por elétrons térmicos imersos em um
campo magnético (COSTA; RODRIGUES, 2009). Com o CYCLOPS é possivel (1)
fazer a modelagem de curvas de luz e polarizagao no éptico considerando a emissao
cilotrénica e uma componente niao polarizada; (2) fazer a modelagem do continuo de
espectros da emissao ciclotronica; (3) modelar o continuo de espectros de raios-X;
(4) modelar as curvas de luz em raios-X a partir de espectros de raios-X; (5) realizar
um ajuste simultdneo de dados no éptico, infravermelho e raios-X (SILVA, 2013).

No presente projeto, utilizamos o CYCLOPS para modelar a emissao em raios-X.

As rotinas utilizadas no projeto foram zanalise e polar _pikaia, as quais requerem um
arquivo de parametros fisicos e geométricos, que necessita de um arquivo de dados
para determinar os modelos. A rotina zanalise calcula o qui-quadrado, a curva de
luz no 6ptico e em raios-X e o espectro em raios-X. A saida é um arquivo de dados
contendo a energia em keV, o modelo e o erro. A rotina polar_pikaia busca modelos
com o menor qui-quadrado a partir dos dados obtidos em zanalise. Utilizamos a
polar _pikaia para buscar modelos degenerados de anas brancas, deixando a massa
fixa e o campo magnético variando. O procedimento foi executado para modelos

normalizados e nao normalizados.
2.1.1 Parametros do modelo

Uma representacao dos parametros do sistema é mostrada na Figura 2.1. O arquivo

de parametros fisicos e geométricos é composto pelos seguintes itens:

« inclinacdo do sistema (i);
« angulo entre o polo da ana branca e o centro da regiao pds-choque (f3);

« semi-amplitude da extensao azimutal da regiao de acoplamento em graus
(Along);

« semi-amplitude da extensao radial da regiao de acoplamento (AR);

L <https://github.com/claudiavr/Cyclops>
2<https://www.13harrisgeospatial.com /Software-Technology /IDL>
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o latitude do eixo do campo magnético em graus (Bju);

« longitude do eixo do campo magnético em graus (Biong);

« massa da and branca em unidades de massas solares (M p);
 campo magnético no polo magnético da anad branca em Gauss (B,);

» logaritmo da taxa de transferéncia de massa da secundaria para a priméria
em unidades de massas solares/ano (M p).

Figura 2.1 - Diagrama representando a geometria de acregdo: a anad branca, a coluna de
acrecao e a regido emissora (pequena regiao branca préxima a superficie da
ana branca). E também mostrado alguns pardmetros importantes utilizados
no cédigo.

Fonte: Costa e Rodrigues (2009).

A Tabela 2.1 apresenta os valores dos parametros utilizados nos modelos. Alguns pa-
rametros sao iguais para todos os modelos, como a inclinagao (45°) e o eixo do campo

magnético (latitude e longitude), em que os valores sao 90° e 0°, respectivamente.
2.1.2 xanalise

No ambiente IDL é executada a rotina xanalise (Figura 2.2) com o arquivo de entrada

no formato .inp com os parametros fisicos e geométricos. A xanalise retorna um
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Tabela 2.1 - ParAmetros de entrada do CYCLOPS

Modelo My p B, Mwp Along AR 15}
(Mo) (MG) (1079 My yr™) () )
la 1.35 29 0.50 63.2 0.156 48.1
1b 1.18 21 0.39 10.1  0.330 45.1

arquivo de dados com o modelo calculado e o erro (Tabela 2.2) e o espectro em raios-
X (Figura 2.3). O modelo calculado é da emissdao de uma regiao pds-choque dada

uma configuracgao fisica e geométrica da VCM, definida por uma série de parametros.

Figura 2.2 - Rotina xanalise no ambiente IDL.

2.1.3 polar__pikaia

A rotina polar_pikaia procura o melhor modelo de um conjunto de modelos. O
melhor modelo sera aquele com menor qui-quadrado. Fixamos valores para a massa
da ana branca (M p) e deixando o campo magnético (B) variar de modo a encontrar
modelos degenerados nesses dois parametros. Isso é feito para diferentes conjuntos
dos demais parametros de modo a mapear o quanto a degenerescéncia entre My p e
B depende dos demais pardmetros do problema. Cada ajuste realizado fornece um

ponto no grafico que mapeia a degenerescéncia entre My p e B.

Depois, para cada valor de massa da ana branca, criamos 9 modelos degenerados
de massa 0.45 a 1.25 My, com o mesmo valor do campo magnético resultante. A

polar pikaia possui 3 arquivos de saida:

o .log: apresenta o detalhamento do calculo do modelo;

e .ini: registra os parametros de entrada;
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Tabela 2.2 - Dados de saida da rotina zanalise. A unidade das twltimas trés colunas é

counts/s/keV.

E(keV)  Modelo Dados Erro dos dados Modelo nao absorvido
0.50000001  12.413825 12.4591 2.13011e-23 12.413825
1.0000000  4.3358748 4.35554 8.91613e-24 4.3358748
1.5000000 2.1937772 2.20788 5.27651e-24 2.1937772
2.0000000 1.3019364 1.31378 3.60444e-24 1.3019364
3.0000000 0.58467969 0.594054 2.07301e-24 0.58467969
4.0000001 0.31380703 0.321449 1.38005e-24 0.31380703
6.0000000  0.11891593 0.124082 7.57175e-25 0.11891593
8.0000002 0.055076434 0.0586526 4.82576e-25 0.055076434
10.500000  0.024635158 0.0269708 3.07740e-25 0.024635158
15.000000  0.0074579678  0.00862719  1.63061e-25 0.0074579678
20.000000  0.0024734034  0.00306169  9.32216e-26 0.0024734034
25.000001  0.00094976129 0.00126567  5.83173e-26 0.00094976129
30.500000  0.00037238978 0.000541888  3.72410e-26 0.00037238978
35.000000  0.00018535635 0.000291459 2.67925e-26 0.00018535635
40.500002  8.4372183e-05 0.000146886 1.85469¢-26 8.4372183e-05
45.500001  4.3424454e-05 8.35078e-05  1.36279e-26 4.3424454e-05
50.000001  2.4731543e-05 5.23134e-05 1.05079e-26 2.4731543e-05
55.000000  1.3675225e-05 3.23571e-05  7.99991e-27 1.3675225e-05
60.500001  7.3758702e-06  1.98863e-05 6.02647e-27 7.3758702e-06
70.000001  2.7231721e-06  9.35343e-06  3.82198e-27 2.7231721e-06
80.500001  9.8246377e-07  4.50520e-06  2.40472e-27 9.8246377e-07
94.500001  2.7890090e-07  1.93397e-06  1.36333e-27 2.7890090e-07

o .par: apresenta um modelo em cada linha, com os valores dos parametros,
o qui-quadrado e a convergéncia do campo magnético (parametro livre).

A polar_ pikaia foi executada em dois procedimentos. O primeiro nao considerou os
erros dos dados observacionais, enquanto que o novo procedimento adotou o qui-
quadrado considerando os erros dos dados observacionais como peso. Como resul-
tado, obteve-se um peso maior para as maiores energias, indicado pela contribuicao

do qui-quadrado que foi maior para as maiores energias.

O valor ajustado para B é utilizado no arquivo de entrada da xanalise, e execu-
tado novamente parar gerar o espectro. Os resultados fornecidos pelo algoritmo e os

espectros dos modelos sao apresentados no capitulo 3.
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3 RESULTADOS

Com o objetivo de mapear a degenerescéncia entre a massa e o campo magnético da
ana branca, apresentamos a seguir os resultados do CYCLOPS. Foram executados
modelos normalizados e nao normalizados. Modelos normalizados sdo for¢ados em

1 keV e os modelos ndo normalizados sdo dados em unidades fisicas.

As tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam o resultado ao executar polar pikaia. Foram
executados 9 ajustes com massas diferentes, de 0.45 My a 1.25 M. O intervalo de
massa foi o mesmo para os modelos 1la e 1b. Para cada massa, é buscado o valor de
campo magnético que produz um espectro o mais proximo possivel no modelo base

(modelo original usado como referéncia).

Os resultados indicam que conforme a massa diminui, o valor do campo magnético
diminui, exceto para as massas mais baixas (0.45 e 0.55 M) no modelo 1a. O melhor
modelo calculado foi o de massa 0.95 Mg para o nao normalizado, e 1.25 M para
o modelo normalizado, no caso do modelo 1a. Para o modelo 1b, o melhor modelo

resultou em 1.25 M., para o nao normalizado, e 0.95 M com normalizacao.

A partir dos valores de campo magnético obtidos, a rotina xanalise foi executada
para calcular os espectros em raios-X. As tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam para
cada modelo a relacao com o raio da ana branca, a temperatura do choque, a area
da base da coluna e a altura total da coluna do choque. A fins de comparagao,
percebemos que quanto menor a massa, menor a temperatura do choque, como

esperado, e maior é a area da base da coluna e a altura total.

Tabela 3.1 - Relagdo entre massa e campo magnético para o modelo 1a nao normalizado.

Modelo Mwp Bwp  Qui-quadrado
(Me) (MG)

la - original 1.35  28.7 0.0

1.25  16.7 1.847e-02
.15 11.3 4.832e-01
1.05 88 1.355e-02
095 7.3 2.966e-03
0.85 6.3 3.095e-01
0.75 4.2 2.069e-02
0656 1.9 8.719e-03
0.55 2.3 2.364e+00
045 25 8.904e+00

© 00 O Ol Wi
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Tabela 3.2 - Relagao entre massa e campo magnético para o modelo 1a normalizado.

Modelo Mwyp Bwp  Qui-quadrado
(M)  (MG)

la - original 1.35  28.7 7.246e-14
1.25  18.1 7.995e-05
1.15  13.1 2.124e-04
1.05 9.7 9.955e-05
095 7.3 2.977e-04
0.85 5.0 7.222e-04
0.75 3.9 2.772e-04
0656 1.9 1.280e-02
0.55 0.8 3.893e-01
045 0.9 2.038e+00

© 0 O Tk Wi+~

Tabela 3.3 - Relagdo entre massa e campo magnético para o modelo 1b nao normalizado.

Modelo Mwp Bwp  Qui-quadrado
(Mo) (MG)

1b - original 1.18  39.5 1.270e-01
1.25 49.5 1.221e-01
1.15 374 1.950e-01
1.05 30.7 2.082e-01
0.95 22.6 1.547e-01
0.85 19.3 1.591e-01
0.75 15.6 1.409e-01
0.65 13.4 1.969¢-01
0.55 10.1 2.075e-01
045 7.3 2.343e-01

O© 00 1 O UL Wi

Tabela 3.4 - Relagdo entre massa e campo magnético para o modelo 1b normalizado.

Modelo Mwp Bwp  Qui-quadrado
(Mo)  (MG)

1b - original 1.18 234 1.103e-06
1.25 29.0 3.806e-05
1.15 21.1 3.386e-05
1.05 16.3 1.238e-04
0.95 13.6 1.153e-05
0.85 10.3 5.229e-05
0.75 7.9 3.801e-05
0.65 5.0 1.109e-04
0.55 0.6 1.435e-02
0.45 3.1 4.610e-01

© 00 1O U W N
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Tabela 3.5 - Relacao entre demais parametros para o modelo 1a normalizado.

Mwp (M@) B (MG) Rwp (10_4 R@) T (keV) Sb (1016 Cm2> H (RWD)

1.25 18.1 49 50 3.47 0.0276
1.15 13.1 62 35 5.53 0.0437
1.05 9.7 73 26 7.80 0.0664
0.95 7.3 84 19 10.33 0.0957
0.85 5 95 13 13.19 0.1423
0.75 3.9 106 10 16.50 0.1687
0.65 1.9 119 7 20.43 0.2048
0.55 0.8 132 6 25.26 0.1942
0.45 0.9 148 4 31.48 0.1709

My p é a massa da ana branca, B é o campo magnético, Ry p ¢ o raio da ana branca, T
¢é a temperatura do choque, Sy é a area da base da coluna e e H é a altura total da
coluna.

Tabela 3.6 - Relagdo entre demais pardmetros para o modelo 1la ndo normalizado.

Mwp (MQ) B (MG) Rwp (10_4 R@) T (keV) S (1016 Cm2> H (RWD)

1.25 16.7 49 50 3.47 0.0314
1.15 11.3 62 35 9.53 0.0437
1.05 8.8 73 25 7.80 0.0759
0.95 7.3 84 19 10.33 0.0957
0.85 6.3 95 14 13.19 0.1128
0.75 4.2 106 10 16.50 0.1605
0.65 1.9 119 7 20.43 0.2048
0.55 2.3 132 6 25.26 0.1830
0.45 2.5 148 4 31.48 0.1619

Tabela 3.7 - Relacdo entre demais pardmetros para o modelo 1b ndo normalizado.

Mwp (M) B (MG) Rwp (1074 Ro) T (kéV) S, (101 em?) H (Rwp)

1.25 49.5 49 99 1.17 0.0054
1.15 374 62 43 1.87 0.0083
1.05 30.7 73 32 2.64 0.0114
0.95 22.6 84 25 3.50 0.0189
0.85 19.3 95 20 4.47 0.0244
0.75 15.6 106 15 5.59 0.0342
0.65 13.4 119 12 6.91 0.0430
0.55 10.1 132 9 8.5 0.0624
0.45 7.3 148 6 10.65 0.0821

21



Tabela 3.8 - Relagdo entre demais parametros para o modelo 1b normalizado.

Mwp (M@) B (MG) Rwp (10_4 R@) T (keV) Sb (1016 cm2) H (RWD)

1.25 29 49 58 1.17 0.0138
1.15 21.1 62 41 1.87 0.0223
1.05 16.3 73 31 2.64 0.0329
0.95 13.6 84 24 3.50 0.0429
0.85 10.3 95 18 4.47 0.0638
0.75 7.9 106 14 5.59 0.0878
0.65 5 119 10 6.91 0.1257
0.55 0.6 132 7 8.55 0.1442
0.45 3.1 148 6 10.65 0.1152

Os espectros dos modelos sao apresentados a seguir. Analisando os espectros, para
uma maior energia, quanto menor a massa menor é a energia vezes o fluxo, o que
esta de acordo, pois para termos um fluxo maior, uma maior taxa de perda, maior
deve ser a massa da VCM. Quanto maior a massa, mais quente é o gas, logo emite
mais e o espectro cai mais lentamente conforme o fluxo diminui. Agora, de acordo
com as tabelas, quanto menor a massa menor é o campo magnético, exceto para
as massas mais baixas, nas quais temos uma pequena oscilagdo, o campo aumenta,
depois diminui. A pequena diferenca entre os niveis dos espectros se da pelo fato de

nem todos os modelos possuirem o mesmo nivel de emissao.

Em modelos com alta taxa de acrecao por area e baixa massa o bremsstrahlung
domina em toda a RPC, até para altos valores de campo magnético. Para modelos
com alta massa (M p > 0,8 M) a emissdo ciclotrénica contribui para a metade da
RPC e bremsstrahlung para a outra metade, mais proxima a superficie da ana branca
onde a densidade é maior. Ja modelos com baixa taxa de acrecao por area a emissao
bremsstrahlung domina toda a RPC somente para pequenos campos magnéticos
(BELLONTI et al., 2021).

O aumento da massa leva a um aumento da temperatura pelo aumento da energia
cinética depositada da regiao pdés-choque. O aumento do campo magnético, por ou-
tro lado, diminui a temperatura, pois em raios-X o campo magnético atua apenas
como um mecanismo de resfriamento. O modelo la original possui grande massa,
assim, quando diminuimos a massa da ana branca (nos diferentes ajustes testados)
precisamos diminuir B para que a temperatura se mantenha similar ao modelo ori-
ginal. Mas, aparentemente, mesmo com B muito baixo (e resfriamento por emissao

ciclotronica desprezivel) nado conseguimos manter a regiao pds-choque tao quente
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Figura 3.1 - Espectro de raios-X do modelo la, ndo normalizado.
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Figura 3.2 - Espectro de raios-X do modelo la, normalizado.
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Figura 3.3 - Espectro de raios-X do modelo 1b, ndo normalizado.
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Figura 3.4 - Espectro de raios-X do modelo 1b, normalizado.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolvemos uma analise dos espectros de raios-X de diferentes
modelos de colunas de acrecao de variaveis cataclismicas magnéticas utilizando o
coddigo CYCLOPS. Essa emissao é definida principalmente pela temperatura que,
por sua vez, é funcdo da massa da ana branca. Assim, a modelagem do espectro
de raios-X permite determinar a massa da ana branca. Porém, o espectro depende

também de outras propriedades fisicas do sistema.

Nosso objetivo foi modelar a emissao em raios-X para obter espectros e analisar
como eles dependem de parametros do sistema, como a massa e o campo magnético
da ana branca, bem como a taxa de transferéncia de massa entre as duas estrelas.
Utilizamos as rotinas zanalise e polar _pikaia a fim de mapear a relacao entre a
massa e o campo magnético da ana branca em espectros degenerados. Isso foi feito
buscando modelos que possuissem o menor valor de qui-quadrado com referéncia a
um espectro padrao. Os resultados demonstraram que os parametros afetam a forma
do espectro. Pode existir uma degenerescéncia entre os espectros, principalmente nas
regides de menor energia. Porém, essa degenerescéncia nao é completa no sentido
que a depender do espectro padrao alguns valores de massa nao conseguem produzir

espectros degenerados para nenhum valor de campo magnético.

Uma perspectiva de continuacao desse trabalho é identificar a regidao de massa e
campo magnético onde ocorre a degenerescéncia e o quanto ela depende dos outros

parametros do problema.
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