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Este trabalho tem como objetivo analisar sistemas triplos
hierarquicos com foco em obter as caracteristicas das ondas
gravitacionais que emitem.

ndas GravitaCionails de oS1steinds bpindrios

Consideramos um sistema composto por duas massas, m; e m,, que
podem ser buracos negros ou estrelas de néutrons, tratadas como
massas pontuais. Tambem assumimos que essas massas seguem uma
Orbita circular. Assim, podemos simplificar nossa abordagem para um
problema de dois corpos com massa reduzida p.

Assim, podemos escrever as amplitudes das ondas gravitacionais
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Podemos expressar a Poténcia Radiada Total:
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Podemos relacionar o raio inicial com o tempo de coalesceéncia da
binaria atraves de:
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Sistemas triplos hierarquicos sao comuns em astrofisica. Essa
hierarquia baseia-se na suposicao de que o efeito gravitacional do
terceiro corpo € significativamente menor do que a interacao
gravitacional entre os dois primeiros corpos.

Para detectar a presenca de um companheiro triplo, precisamos
observar variacoes especificas no sinal GW do binario interno. Essas
variagoes podem incluir deslocamento Doppler, redshift gravitacional,
atraso de Shapiro e efeitos dinamicos como a precessao nodal e
mudancas na forma orbital. Cada um desses efeitos deixa uma
assinatura distinta no sinal GW, permitindo a inferéncia da presenca do
companheiro triplo.
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Podemos encontrar diversas configuracoes estaveis em um sistema
dinamico de tres corpos. Trataremos o caso conhecido como sistema
triplo hierarquico. Como ilustrado na Figura 1, o sistema triplo
hierarquico € composto por uma binaria interna (inner) e uma binaria
externa (outter). A binaria interna consiste em objetos cujas massas sao
m; e my enquanto a binaria externa € formada pelo par da binaria
interna e o terceiro corpo com massa #1s.
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Fig.1: O sistema triplo hierarquico (GUPTA 2020)
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A Figura 2 mostra a amplitude espectral adimensional do sinal e o
do residuo nas linhas azul e vermelha, respectivamente.
Especificamente, a curva vermelha mostra a perturbacao do sinal
devido o efeito de um terceiro companheiro.
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Fig. 2: Amplitude espectral de onda gravitacional adimensional (curva azul) e ruido do AdvancedLIGO (curva negra)
mostramos um sistema binario em fusao de (painel esquerdo) duas estrelas de néutrons de 1,4 Massas Solares com
uma companheira ana branca de 0,6 Massas Solares em uma oOrbita circular com uma separacao de 1,185x10"cm,
localizada a uma distancia de 100Mpc da Terra; (painel direito) dois buracos negros de 10 Massas Solares com outro
companheiro buraco negro de 10 Massas Solares em uma oOrbita circular com uma separacao de 5,244x10°cm
localizada a uma distancia de 500Mpc da Terra. As curvas vermelhas mostram a densidade espectral do residuo entre
o sinal e um sinal de referéncia de um binario em fusao sem companheiro triplo. O sinal avanca no tempo da
esquerda para a direita; a linha termina quando a binaria (interna) atinge a orbita circular mais interna estavel ISCO.
As fases de coalescéncia e de ringdown nao sao mostradas. (Meiron 2017)
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Os resultados da literatura indicam que a deteccao de companheiros
triplos € mais provavel em binarios de objetos compactos de baixa
massa, que permanecem mais tempo na faixa de frequencia do LIGO.
As assinaturas observadas no sinal GW podem revelar informacoes
cruciais sobre a presenca e as caracteristicas do companheiro triplo.
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