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Varidveis cataclismicas sao estrelas bindrias nas quais uma das componentes ¢ uma estrela da

sequéncia principal ou do ramo das gigantes que transfere massa a outra componente, que é uma

ani branca. Esses sistemas apresentam uma variedade de fendmenos - mais notavelmente zovas e

novas-ands - que os tornam laboratérios ideais para se estudar uma gama de fendmenos fisicos e a

testar modelos de estrutura e evolugio estelar. Nesse artigo vamos explorar os diversos tipos de

bindrias cataclismicas, sua observagio e as explicagdes fisicas para os fendmenos que sao observados.

1. Introducdo

Varidveis cataclismicas sio estrelas que sofrem
um aumento repentino de brilho, voltando em
seguida para um estado quiescente. Esses
aumentos de brilho sio subitos e irregulares,
podendo ocorrer em escalas de tempo de alguns
dias a muitas décadas, sendo que em muitos
casos a recorréncia ainda nio foi observada,
apenas se supde teoricamente.

Estrelas novas sio conhecidas hd muitos
séculos, tendo sido registradas especialmente
por astronomos chineses, que as chamavam de
Na

imperava o dogma de que os céus seriam

“estrelas-convidadas”. Europa, onde
imutdveis, foi apenas durante o renascimento
que tais estrelas passaram a ser registradas. As

novas registradas por Tycho e por Kepler (que

posteriormente se soube tratarem-se de
supernovas) sio exemplos disso.

Foi, porém, apenas com o advento da
espectroscopia e de imageamento com alta
resolugdo temporal que comecamos a ter uma
compreensio fisica das novas e a classifici-las de
modo mais assertivo, em especial dividindo as
novas das muito mais energéticas supernova e
posteriormente  subdividindo as novas em
subclasses.

A descoberta de variages Doppler no
espectro dessas estrelas permitiu, por volta dos
anos 60, que se estabelecesse a natureza fisica
desses sistemas: todos eles consistem em
sistemas bindrios com transferéncia de massa
entre  as dessa

componentes. Apesar

caracteristica em comum, €SSES sistemas

apresentam uma enorme variedade.



2. Caracteristicas basicas

De maneira bastante superficial, varidveis
cataclismicas consistem em estrelas bindrias
préximas o suficiente para que o efeito de maré
se torne relevante e faca com que as Srbitas se
circularizem e as velocidades de rotagio das
estrelas se sincronizem, de modo que cada
estrela apresente a mesma face a outra. Nesses
sistemas, a estrela mais massiva evoluird mais
rapidamente, se tornando uma ani branca. A
outra estrela, conforme evolui e deixa a
sequéncia principal, expande o seu envelope,
que passa a preencher o seu lobo de Roche.
um fluxo de matéria

Assim, se inicia

(primordialmente  Hidrogénio) através da
cuspide do lobo de Roche (que ¢ o ponto de
Lagrange L1, ou seja, o ponto de sela no
potencial gravitacional diretamente entre as
duas estrelas). Esse material flui em dire¢ao a an
branca e forma um disco de acregio ao redor
dela. O ponto de impacto do material em queda
no disco se aquece, formando um ponto quente
e luminoso na periferia do disco. O diferencial
de velocidade entre O&rbitas sucessivas do
material no disco faz com que esse se aquega,
dissipando energia sob a forma de radiagio.
Assim, o material espirala em dire¢io a ani
branca,

gradualmente se depositando na

superficie da estrela.

Imagem 1: Visdo esquemdtica tipica de uma bindria

cataclismica

Essa transferéncia de massa afeta as drbitas
das estrelas: Caso a estrela doadora de gis seja a
mais massiva do sistema, o gis transferido estard
portanto se movendo para mais longe do

baricentro do sistema. Assim, por conservagio
do momento angular, a distincia entre as
estrelas ird diminuir. Isso, por sua vez, aumenta
o efeito de maré, o que diminui o tamanho do
lobo de Roche. Assim, a taxa de transferéncia de
massa ird aumentar ao longo do tempo, de
forma acelerada. Caso a razio das massas seja
oposta, porém, 0 inverso ocorre, € ¢ possivel até
que a transferéncia de massa cesse.

A acresgio do gds no disco e o seu
espiralamento em diregio a4 and branca sio
fendmenos instdveis, que causam alteragio de
luminosidade do sistema em escalas algumas
vezes tio curtas quanto alguns segundos.

O acumulo de gis tanto no disco quanto na
propria superficie da ani branca pode gerar
instabilidade: em alguns casos, o gds se acumula
no disco até que este atinja uma densidade
critica, quando entio o gis ¢ despejado de
maneira abrupta sobre a superficie da ani
branca - o que d4 origem is novas-anis. Em
outros casos, o material acumulado na
superficie da ani branca pode produzir uma
explosio termonuclear, o que di origem as
novas cldssicas.

Essas  instabilidades sio a principal
caracteristica observacional dessa classe de
estrelas: elas passam por longos periodos de
quiescéncia (na qual ainda assim se observa
variabilidade significante em escalas de tempo
curtas) seguidos por abruptos e imprevisiveis
aumentos de brilho.

Vamos explorar as diferentes classes desses
objetos e 0s seus mecanismos de a¢do nas se¢oes

seguintes.

3. Classificacao

As varidveis cataclismicas podem ser divididas
de modo grosseiro em duas grandes categorias:
Aquelas nas quais os processos de geragio de
energia sdo primariamente oriundos pela fusio
nuclear, e aquelas nas quais a principal fonte de



energia advém do potencial gravitacional da
componente compacta do sistema.

Dentre o primeiro grupo, de varidveis
cataclismicas derivadas da fusio nuclear, temos

as novas CléSSiCQ.S € as novas recorrentes.
a. Novas classicas

Novas cldssicas vém sendo observadas desde
tempos histéricos, especialmente pelos chineses.
Elas apresentam grandes varia¢oes de fluxo, da
ordem de dez a quinze magnitudes.

Os espectros de novas cldssicas permitem
entender o mecanismo por trds desse aumento

subito de luminosidade:
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Imagem 2: Espectro de uma nova (Walker, 2017)

No espectro acima se nota, a esquerda da
linha de emissio de H-Alpha, uma linha de
absor¢io levemente desviada para o azul. Esse ¢
um tipico perfil conhecido como P-Cygni. Esse
perfil de uma linha de emissio de H-Alpha
associada a uma linha de absor¢ao desviada para
o azul pode ser explicado através do seguinte
mecanismo:  Uma casca esférica de gds se
expandindo ao redor de um corpo denso e
quente. O gds em nossa linha de visada se move
em nossa diregdo - produzindo o desvio para o
azul - e absorve parte da luz proveniente do
corpo central - produz-se assim a linha de
absor¢do desviada para o azul. J4 o gds que ndo
estd em nossa linha de visada produz a linha de
emissio (que ¢ um pouco alargada uma vez que
esse gds se expande em diversas diregoes. A
distincia entre a linha de absor¢ao desviada para
o azul e a linha de referéncia de laboratério do
H-Alpha nos permite calcular a velocidade de

expansio dos gases, que ¢ frequentemente da
ordem de mil quilémetros por segundo.

Em geral, a luminosidade de uma nova decai
em tempos bastantes distintos. O tempo no
qual a nova decai 3 magnitudes (conhecido
como #;) pode variar de alguns dias a vdrios
meses.

20 maximum

mag

1 transition from optically thick
1o optically thin ejecta

/i oscillations
7

1 8

obscuration from dust
condensing in the ejecta

time

Imagem 3: Curva de luz tipica de uma nova cldssica (linha
continua) e variagoes observadas em algumas novas
(linhas pontilhadas) - (Munari, 2012)

Como se nota na curva acima, hi um
comportamento marcadamente distinto entre a
fase inicial do decaimento até aproximadamente
t; e a fase posterior, na qual a nova
gradualmente retorna ao seu estado quiescente.
O que caracteriza esses regimes distintos ¢ a
opacidade do gds em expansio ao redor na nova:
no regime entre o mdximo e ¢;, 0 gds é opaco e a
ani branca central nio pode ser vista. Apds #;, 0
gds torna-se transparente ¢ todo o gis passa a
estar exposto a radiagdo ionizante que emana da
ani branca. Nesse periodo, grios de poeira
presentes no géds ejetado re-emitem parte dessa
radia¢do em infravermelho, e a nova aumenta de
luminosidade nesses comprimentos de onda
mais longos. Conforme a nuvem de gis interage
com o meio interestelar, podem surgir também
emissdes de raios-X de baixa intensidade.

Qual ¢ o mecanismo que pode explicar o
comportamento das novas cldssicas? Como
afirmamos anteriormente, novas sio formadas
em sistemas bindrios em que hd fluxo de massa



de uma estrela “normal” para uma ani branca.
Esse material, primordialmente hidrogénio, se
acumula sobre a superficie da ani branca,
formando um envelope. A forga gravitacional
na superficie da ani branca ¢ tal que esse
hidrogénio se encontra em estado de
degenerescéncia de elétrons, quando a sua
pressio nio mais estd relacionada com a sua

temperatura e a sua equagio de estado passa a

ser: P& pa. Conforme mais material ¢
depositado sobre a ani branca pelo disco de
acres¢do, sua massa aumenta até um valor critico
(quanto mais massiva a ani branca mais baixo ¢
esse valor critico) no qual o hidrogénio sofre
fusio nuclear através do ciclo hor-CNO. Esse
ciclo apenas pode ocorrer em locais com
condigbes extremas de temperatura e pressio, e
¢ caracterizado pela taxa de captura de prétons
superior a taxa de decaimento beta, produzindo
o ciclo:

12 13y 14~ 14y 154 15, 12
gC— 7N—=g0— 7N—- 30— 7N—5C

20 invés do CNO convencional:

12 13 13 14 15 15 12
¢ — N = € — 5N — 30 — 5N — 5C

Note que a etapa:

13 13
N — §C

estd ausente no ciclo hot-CNO, uma vez que
hd a captura de um préton antes que haja um
decaimento beta. Esse ciclo possui dependéncia
da temperatura da ordem de T, Assim que o
processo de fusio se inicia, a temperatura do
envelope se eleva. Este, por sua vez, nio pode
expandir-se, reduzindo a temperatura, pois é
composto de  matéria

degenerada. A

temperatura  se  eleva  exponencialmente,
elevando a taxa de fusio, em uma reagio de
runaway termonuclear. Esse processo  se
mantém até que a temperatura atinja a
temperatura de Fermi, da ordem de 350.10°K,
quanto a degenerescéncia dos elétrons se
encerra. Assim, a equagio de estado do envelope
PxpTe o

€1’1V610p€ entio se expande em resposta a sua

volta 2 forma convencional

temperatura  descomunal. A velocidade de
ejecio, como deduzimos pelo espectro, pode
atingir a ordem de mil quilémetros por
segundo, superior a velocidade de escape da ana
branca. O envelope, assim, ¢ ejetado. (Munari,
2012)

A ani branca, porém, nio ¢ destruida. Em
pouco tempo o sistema retornard ao seu estado

disco de

restabelecido e o hidrogénio voltard a se

quiescente: o acres¢io  serd
depositar sobre a superficie da ani branca. Se
especula que novas cldssicas sejam sistemas com
explosdes recorrentes, mas com periodos
seculares. Ainda nio foi observada a recorréncia
de uma nova cléssica. H4, porém, uma subclasse
de estrelas que se assemelham a novas em sua
fase poés-eruptiva, mas que nunca foram
observadas em erupgio. Sio provavelmente

antigas novas em estado quiescente.
b. Novasrecorrentes

Uma nova recorrente ¢, como o nome sugere,
uma nova que foi observada em owutburst
multiplas vezes. Essas novas foram observadas
em outburst com perfodos variando entre um e
98 anos. Note que esse limite superior reflete
essencialmente o inicio de observagoes
telescopicas sistemdticas por volta do inicio do
séc. XX. Nio hd motivo para supor que essas
novas diferem qualitativamente das novas
cldssicas em seus mecanismos de a¢do. Porém,
elas diferem de forma quantitativa: Os curtos
periodos das novas recorrentes sugerem que
suas anis brancas sio mais massivas - o que
torna o campo gravitacional em sua superficie
mais intenso - e que as taxas de fluxo de massa
entre as estrelas sio mais elevadas. Assim, o
elevado campo gravitacional faz com que menos
material seja requerido para se atingir as
condigdes de fusio do Hidrogénio, ¢ a elevada
taxa de transferéncia de massa faz com que esse
limite seja atingido ainda mais rapidamente.



As taxas de transferéncia de massa elevadas
sugerem que a estrela doadora nio mais esteja
na sequeéncia principal. Assim, como
sub-gigante ou gigante vermelha, o seu envelope
se expande de modo a preencher o seu lobo de

Roche, que extravasa para a ani branca.
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Imagem 4: diagrama HR de algumas novas. Pontos com
circulo denotam novas recorrentes. Pontos vermelhos
denotam doadoras gigantes vermelhas, pontos azuis
denotam doadoras sub-gigantes e pontos verdes denotam
doadoras da sequéncia principal (Darnley, 2020)

O diagrama HR acima parece suportar essa
conclusdo: se nota que as novas recorrentes sio
justamente aquelas mais afastadas da sequéncia
principal, enquanto que nenhuma das estrelas
da  sequéncia  principal foi observada
produzindo novas recorrentes. (Darnley, 2020)

Se especula que novas recorrentes possam ser
progenitoras de supernovas tipo Ia, uma vez que
SN Ia sio causadas pela explosio de anis
brancas em sistemas bindrios que atingem a
massa de Chandrasekhar. H4, porém, duas
questoes ainda em aberto que impedem uma
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resposta definitiva: a primeira é se hd novas
recorrentes em ndmero suficiente para explicar
as taxas observadas de supernovas Ia. A segunda
¢é se os outbursts das novas recorrentes deixam
parte do material depositado na superficie da
ani branca de modo que

€Ssa possa

gradualmente aumentar a sua massa até o limite

de Chandrasekhar. Simulagdes indicam que os
outbursts onde hi a fusio do Hidrogénio
depositam os produtos da fusio - Hélio - sobre
a superficie da ania branca: a ani branca
gradualmente aumenta a sua massa. Porém,
surge um novo problema: o He acumulado
também pode atingir uma massa critica na qual
ele sofre fusio através do processo triplo-a.
Simulages sugerem que esses flashes de Hélio
sio violentos o suficiente para nio apenas ejetar
toda a massa depositada, mas também parte da
massa original da ani branca. Assim, esse
parecia um  empecilho  intransponivel.
SimulagGes recentes, porém, indicam que apesar
de que os flashes de hélio iniciais de fato
reduzem a massa da ani branca, eles também
promovem um efeito secunddrio de aquecer a
ani branca, especialmente as suas camadas
exteriores. Esse aumento de temperatura reduz a
degenerescéncia dos elétrons, de forma que apés
alguns flashes de hélio a sua fusio possa ocorrer
em estado quasi estaciondrio - sem nem mesmo
produzir explosdes. Assim, a and branca pode,
nessas condi¢des, aumentar a sua massa até o
limite de Chandrasekhar (Hillman, 2016)

Observagoes em raios-X parecem confirmar
esse cendrio: Inicialmente identificadas pela
missio ROSAT, fontes de super soft X-rays, ou
seja, de raios-X de baixa energia (entre 0.09 to
2.5 keV) parecem estar associadas a esses
objetos. Radiagio nessa gama de energias ¢
facilmente absorvida pelo meio interestelar, de
modo que a maioria desses objetos ¢ observada
em outras galixias. Para ands brancas
relativamente massivas (0,7 a 1,2 M), as
luminosidades da fusio nuclear e a temperatura
parecem estar em acordo com as observagdes do
ROSAT. (Kahabka, 2002).

Esses sistemas também podem ocorrer em
ands brancas fazendo fusio de Hidrogénio em
determinadas circunstincias, como por exemplo
em sistemas com taxas de acres¢io elevadas o
suficiente para que a ani branca esteja envolta

nio por um disco de acres¢io, mas por uma



atmosfera similar a de uma gigante vermelha. A
gama de circunstincias em que pode haver
fusio estdvel na superficie de uma ani branca,
ainda nio estd

porém, completamente

estabelecida.
c. Novas anas

Novas anis sio o primeiro subgrupo de bindrias
cataclismicas cujos outbursts tem como principal
principal fonte de energia o potencial
gravitacional da componente compacta do
sistema.

Esse tipo de sistema produz outbursts de
menor intensidade do que as novas recorrentes,
e com frequéncia maior. Hd uma enorme
variabilidade entre as novas anis, com diversas
subclasses de propriedades distintas, nomeadas
a partir de suas estrelas prototipicas (Lasota
(2001) afirma que: “Que as estrelas prototipo
ainda pertengam as classes que elas definiram ¢
uma das poucas coisas tranquilizadoras que
alguém pode dizer sobre novas ands”). Dentre as
subclasses, podemos destacar como as mais

comuns (Hameury, 2019)

e U-Gem sio as novas anis tipicas: tem
outbursts da ordem de ~5 magnitudes
com duragio de uma a duas semanas, e
com recorréncia a cada trés meses,
aproximadamente.

e Z-Cam alternam periodos em que se
comportam como novas anis U-Gem
com perfodos de quiescéncia de muitos
meses, NOs quais o sistema tem seu
brilho reduzido em aproximadamente
uma magnitude.

e SU-UMa
durando até dez vezes mais tempo do

exibem  super-outbursts,

que outbursts normais. Os
super-outbursts  ocorrem  intercalados
com sequéncias de alguns outbursts

normais.

O mecanismo primordial dos outbursts das
novas anis ¢ a instabilidade do disco de acrecio.
Desenvolvido a partir dos anos 1970, esse
modelo propée - de forma altamente
simplificada - que a partir de um disco de
acresgio no estado quiescente, o disco vai
gradualmente acumulando matéria
(especialmente nas proximidades de seu limite
interior) até que se atinja uma densidade critica.
Quando o disco se torna, assim, instdvel, uma
grande quantidade de matéria ¢ rapidamente
despejada na superficie da ani branca, liberando
grandes quantidades de energia. Enquanto que
o modelo original proposto nos anos 70 oferecia
poucos detalhes além dessa breve descri¢io, o
mecanismo que serviria de gatilho para a
instabilidade permanecia desconhecido. Nas
décadas
estabelecido o papel da viscosidade nessa
instabilidade.

A viscosidade exerce um papel importante

subsequentes  foi  gradualmente

no processo de acres¢io. Caso o gd no disco nio
tivesse alguma viscosidade, suas particulas
descreveriam Orbitas keplerianas sem jamais
espiralar em dire¢do ao centro. A viscosidade,
porém, dissipa energia e permite que o
momento angular seja transferido para a
periferia do disco e o material espirale para o
centro.

Considere, porém, que o fluxo de matéria
através do disco seja F,,, e que seja determinado
pela viscosidade do disco. Tipicamente, Fm serd
distinto de M, o fluxo de matéria que ¢
transferido da estrela doadora. Assim, se F,, <
M, o
considerarmos que F,, ¢ determinado pela

disco aumentard de massa. Se
viscosidade do disco, temos um aparente
paradoxo: se a viscosidade for uma fungio
monotonicamente decrescente da densidade,
entio um aumento da massa do disco
diminuiria a viscosidade, o que por sua vez
diminuiria £, O disco, assim, ganharia cada vez
mais massa sem que nunca se atingisse uma

situagio de equilibrio. Caso o oposto seja



verdade, porém, se viscosidade for uma fungio
densidade,

entio a viscosidade aumentaria com a massa do

monotonicamente crescente da
disco, aumentando por sua vez F), , chegando a
uma situagio em que F,, = M. Esse equilibrio ¢
estdvel, e a estrela jamais produziria outbursts.

Hydrogen
fully
ionized

Hydrogen
partially
ionized

Hydrogen
un-ionized

Temperature / Mass flow rate / viscosity —— =

Z min

Z max E

Imagem 5: curva S mostrando a dependéncia da
viscosidade com a densidade superficial do disco (Smith,
2007)

A solugao encontrada foi a compreensio de um
mecanismo fisico através do qual a dependéncia
da viscosidade, e portanto de F,, , ndo seja linear.
Na imagem acima F),, estd plotada contra a
densidade superficial do disco, X. Os tramos AB
e CD

anteriormente na qual a viscosidade ¢ uma

representam a  situagao descrita

fungio  monotonicamente  crescente  da
densidade. Esses tramos representam, como
vimos, equilibrios estdveis. A curva BD, porém,
¢ instdvel. Suponhamos que A1 esteja na regido
instivel (Msec na imagem acima). Considere
também que o sistema esteja inicialmente no
tramo AB. Nesse caso, F, < M, o disco
aumentard de massa até atingir o ponto B.
Aqui, ele j4 ndo pode seguir uma trajetdria de
equilibrio. O disco segue acumulando massa e a
temperatura aumenta. Ao atingir uma certa
temperatura, o sistema sofre uma mudanga de
fase e salta para o ponto C no gréfico. Aqui, £,
> M e o disco diminui de massa, despejando
grandes quantidades de gis sobre a ana branca.

O sistema segue a trajetdria estdvel do tramo

superior até o ponto D, quando nio mais pode
densidade

temperatura do disco cai até que haja uma

reduzir a sua superficial A
subita transicdo para o ponto A e o ciclo assim
se repete. (Smith, 2007)

Mas

I‘CSpOl’lSé.VCl por esse comportamento da curva

qual seria o mecanismo fisico
§? Hoje é amplamente aceito que a instabilidade
térmica responsivel pela mudanga de fase ¢
causada pela variagio de opacidade do
hidrogénio quando ele se torna ijonizado
2019).
reinterpretar a curva S através das condigoes de

tramo AB

(Hameury, Assim, ¢  possivel

ionizagdo do hidrogénio. O
representa o regime frio, no qual o hidrogénio
estd em sua forma neutra ou molecular, o tramo
CD representa o regime quente, no qual o
hidrogénio se encontra ionizado, e o tramo
intermedidrio, instdvel. Esse modelo, conhecido
como DIM (Disk Instability Model) se tornou
0 mais aceito na literatura

10° 4

'} L '} L '} L I_ L
10t 10" 10! 107 10° 10° 10° 10°
Y/ gem*

Figura 6: resultados do modelo DIM, mostrando diversas
curvas S calculadas para uma ani branca de massa 1.35
M. e a diversos raios do disco (Bollimpalli, 2018)

A imagem acima mostra a concordéncia, de
forma qualitativa, do modelo fisico proposto
com a curva S descrita anteriormente. Apesar de
que esse modelo tem ganhado complexidade
nos ultimos anos, com a consideragio de efeitos
de radiagdo no disco, turbuléncia e o seu efeito
na viscosidade, transporte convectivo, etc. que
fogem do escopo dessa breve revisio, se pode ver
a concordincia com o que ¢ observado.



Esse modelo permite também compreender
o comportamento dos objetos de classe Z-Cam.
Os sistemas Z-Cam seriam aqueles nos quais a
taxa de transferéncia de massa M estd logo
abaixo ao ponto D da curva S. Apéds alguns
outburts, a and branca se torna mais aquecida e
irradia mais a estrela doadora. Isso aumenta a
taxa M, colocando o sistema no tramo estdvel
CD. Apés um tempo consideravelmente longo
a ani branca volta a sua temperatura de
quiescéncia, reduzindo M para justo abaixo do
ponto D, reiniciando o ciclo.

O modelo também explica os super soft
X-Ray sources, que parecem fazer a fusio em
regime constante. Esses sistemas seriam aqueles
nos quais M estd acima de D.

Para explicar a classe SU-UMa, porém, ¢
necessirio introduzir parimetros adicionais,
envolvendo efeitos de maré e sincronizagio das
Orbitas do disco com o periodo orbital das
estrelas. Essas estrelas apresentam superoutbursts,
que ocorrem com menor frequéncia que
outbursts normais, mas com maior regularidade.
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Figura 7: disco de acres¢io exibindo distor¢do por efeito
de maré e instabilidade (Whitehurst, 1988)

Os ourbursts normais sio explicados pelo
mesmo mecanismo descrito anteriormente, com
excegio que nem todo o material adicional
acumulado no disco ¢ despejado sobre a ani
branca. Assim, o disco ganha massa conforme
vai produzindo outbursts. O disco, assim,
aumenta seu didmetro externo conforme
passam os ciclos, até que forcas de maré da
estrela doadora comegam a distorcé-lo. O disco
se torna instdvel quando se estabelece uma
ressonincia de 3:1 e a massa acumulada € entdo
despejada sobre a ani branca, produzindo o

superoutburst. (Whitehurst, 1988)
d. Polares (AM Herculis)

Outrora conhecidas pela sua estrela
protétipo AM Herculis, as Polares sio sistemas
nos quais a ani branca ¢ altamente magnética.
O forte magnetismo da ani branca produz duas
diferencas fundamentais em relagio aos sistemas
discutidos até 0 momento: o periodo de rotagio
da ani branca se torna sincronizado com seu
periodo orbital, de modo que ela sempre
apresente a mesma face a estrela doadora, ¢ a
formagio de um disco de acre¢io ¢ suprimida.
Ao invés disso, a matéria proveniente da
estrela doadora flui ao longo das linhas do
campo magnético da ani branca, acelerando a
grandes velocidade pelo campo gravitacional da
ani branca e impactando uma regido pequena
préxima a um dos polos. O gis em queda sofre
um choque normal antes de atingir a superficie
da ani branca. Esse choque eleva a temperatura
do gis até valores préximos a sua temperatura
de estagnagio, e hd emissio de raios X de alta
energia (hard X-rays). A superficie onde hd a
acres¢do de material também ¢ iluminada pelos
hard X-rays e se aquece, emitindo soft X-rays.
Como a fonte dos raios X ¢ pequena
(praticamente pontual) ¢ frequente que esses

sistemas exibam eclipses. (Harrop-Allin, 1999)
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Figura 8: no painel superior, se nota um eclipse
ocasionado pela ocultagio do ponto de impacto do fluxo
de acre¢do na ani branca. A linha continua representa o
modelo ilustrado no painel inferior, onde se nota o ponto
de Lagrange L1 a direita, o fluxo de acre¢io em queda
balistica (linha horizontal) até ser capturado pelas linhas
do campo da and branca e impactar sobre ela
(Harrop-Allin, 1999)

4. Discussao

Nos capitulos anteriores nio descrevemos
sendo uma grosseira pincelada sobre as diversas
classes de varidveis cataclismicas. H4 diversas
subclasses mais, com efeitos distintos e
interessantes. Podemos destacar algumas, como
as VY Sculptoris, estrelas que diminuem de
brilho e em raramente produzem outbursts; AM
Canum  Venaticorum, que sio sistemas
formados por duas anis brancas que trocam
Hélio; SW Sextantis, que possuem o disco de
acresgio em estado estaciondrio e nio exibem
outbursts, dentre outras.

Existem também sistemas nos quais ambas as
estrelas preenchem os seus lobos de Roche: o

sistema pode ter a aparéncia de um amendoim

ou até mesmo de uma gigante vermelha, com
um nucleo duplo. Alguns desses sistemas
terminam em um merger das duas estrelas, o
que produz uma nova vermelha luminosa
(luminous red novae), da qual a estrela mais
conhecida é V838 Monocetotis.

Essas varidveis sio laboratdrios extremos nos
quais distintos efeitos fisicos se manifestam,
sendo portanto ideais para se testar modelos de
evolugdo estelar em condi¢des bastante
desafiadoras.

Esse ¢ um campo no qual astrénomos
amadores ainda podem ter um papel bastante
signiﬁcativo: 0 comportamento  pouco
previsivel dessas estrelas faz com que os
com limitado ao

profissionais, tempo

telescopio, dificilmente possam  fazer um
acompanhamento adequado desses objetos.
como a AAVSO
of Variable Star

Observers) acumulam dezenas de milhoes de

Organizagc’)es amadoras

(American  Association
observacoes de estrelas varidveis, uma rica base
de dados que ¢ amplamente usada em pesquisas
profissionais. Enquanto que a descoberta de
outbursts em breve serd feita, em sua maioria,
por novos telescépios de grande entendue, como
o Vera Rubin Observatory atualmente em
construgio, os amadores vio manter o seu papel
de monitorar essas estrelas com alta resolugio
temporal ao longo de diversos anos. A
contribui¢io dos amadores e profissionais nesse
ramo da pesquisa tem sido frutifera e o futuro

promete que esses lagos se estreitem ainda mais.
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