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Uma das principais motivagoes para o estudado de binarias de raios-X € que a acrecao
sobre estrelas de néutrons e buracos negros fornece uma janela Unica para a fisica do mo-
vimento no regime de fortes campos gravitacionais e da matéria densa. A relatividade geral,
enquanto testada e confirmada com precisdo em campos fracos (GM/R < ¢?), ainda ndo
foi testada pela observacao direta do movimento de particulas no forte campo gravitacional
proximo a objetos compactos dentro de alguns raios de Schwarzschild, ~ 3 M /M., km, do
objeto compacto.

Dado que as velocidades caracteristicas nos arredores desse sdo da ordem (GM/R)'/? ~
0,5 ¢, a escala de tempo dinamico, dada por (r*/GM)"/?, é curta: ~ 0,1 ms a ~ 15 km e
~ 2 ms a 10> km de uma estrela de néutrons de 1,4 M. Essa escala de variabilidade é
codificada na curva de luz em raios-X e deve-se, fundamentalmente, aos movimentos das
inomogeneidades através e com o fluxo.

As rapidas variacoes que diagnosticam o fluxo de acrecao sao estocasticas e, mais efi-
cientemente, tratadas com técnicas estatisticas, sendo a analise de Fourier a ferramenta
mais utilizada. Assim, varias componentes de variabilidade formam o espectro de poténcias
e uma aperiddica, por definicdo, abrange geralmente muitos elementos de resolucao de
frequéncia. Estruturas em banda larga sdo chamadas de ruido e em banda estreitas sao as
oscilagcoes quasi-periddicas (Quasi-Periodic Oscilations — QPOs).

As oscilagdes quasi-periddicas na faixa de quilo Hertz (kHz), as mais altas conhecidas,
denominadas kHz QPOs, sao as ferramentas usadas para o diagnostico tanto da Relativi-
dade Geral, quanto da fisica da matéria densa e sao nosso foco.

Foi demonstrado que as frequéncias das QPOs detectadas correlacionam-se entre si,
formando padrdes especificos para determinada classe de fontes, como as Atoll, a qual a
fonte de estudo deste trabalho, 4U 1636-53, pertence. Muitas tentativas foram feitas de se
explicar esses padroes com variados graus de sucesso.

No entando, nao ha registros na literatura de um estudo estatistico de estimativa de cau-
salidade entre esses padroes espectrais. Neste estudo aplicamos a técnica da Coeréncia
Parcial Direcionada (Partial Directed Coherence — PDC) para se estimar a influéncia entre
as duas kHz QPOs.

A PDC é uma abordagem quantitativa usada para avaliar a influéncia matua entre séries
temporais mdltiplas e simultaneas, especialmente no dominio da frequéncia. Através de
modelagem conjunta e paramétrica de dados observados das kHz QPOs de baixa e alta
energia e uso do comportamento assintotico dos estimadores frequenciais € possivel inferir-
se o sentido do fluxo de informacao entre as oscilagées quasi-peridédicas que, no caso, é
unidirecional, ou seja, 0 mecanismo de geracao de kHz QPOs em bandas de alta energia
esta acoplado a geracao de kHz QPOs em bandas de baixa energia.

Assim demonstra-se que essa técnica é promissora a elucidacao de modelos para o
mecanismo que gera as kHz QPOs, especificamente, e as QPOs de maneira geral.

Finantial support: CNPq (MGBA) e CAPES (LM)



