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POPULATION OF DOUBLE WHITE DWARFS 
IN THE GALACTIC CENTER

Abstract. Upcoming space-born gravitational wave interferometers will monitor gravitational radiation at low 
frequency range. This will allow to study double white dwarf mergers and improve our understanding of physical 
processes involved. High stellar densities in galactic cores may imply enhanced binary compact object formation and 
coalescence compared to the galactic field. In this paper we analyze data from direct one-million-body simulation of 
the Milky Way Galactic center to describe properties of double white dwarf binaries and discuss their contribution to 
the gravitational radiation. We show that ~7% of all white dwarf - white dwarf pairs are likely to undergo the 
gravitational wave driven merger resulting in a merger rate of ~  10_7yr_1. Therefore, we show that double white 
dwarf merger rate in the Galactic center is larger than that in the Galactic field. The obtained results may be used in 
future studies of white dwarf merger outcomes and their contribution to the gravitational radiation.
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1. Introduction .
The M ilky W ay Galaxy center is comprised o f  a central supermassive black hole surrounded by a 

dense cluster o f  stars (see e.g. [1], for a review). Due to high stellar densities, the Galactic center is a 
favorable place for frequent close encounters between stars that eventually may lead to the formation o f  
compact binary pairs. Or, initially closely  bound binary m ay undergo a number o f  encounters with single 
stars that eventually reduce its semimajor axis (e.g. [2], [3]). These processes m ay enhance merger rates o f  
double degenerate binaries. In this paper, we focus on white dwarf - white dwarf (W D-W D) binary 
system s, which are subject to low-frequency gravitational radiation [4][5]. The gravitational wave 
em ission originating from the compact double white dwarf binaries m ay be detected by future space-borne 
interferometers such as LISA [6] and TianQin [7]. The merger m ay result in a Supernova type Ia 
explosion or in a new  W D  o f  heavier mass ([8]; [9]. Thus, studying the spatial distribution o f  potential 
merger candidates and the event rates m ay serve as a necessary step towards understanding com plex  
physical processes involved during double W D  coalescence.

In order to do our study, w e analyze the central 10 parsec region o f  the Galaxy at 5 Gyr after the 
formation time. The data are provided by a recent direct m illion-body simulation o f  the Galactic 
center [3].
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2. O verview  o f the sim ulation.
The simulation described in [3 ] features direct N -body methods to m odel the M ilky W ay nuclear star 

cluster (NSC). The authors achieved the highest to-date resolution in particle number for the Galactic 
center simulations by m odeling the entire N SC  with one m illion stars. Such features as accurate treatment 
o f  close encounters [10], formation and evolution o f  binary stars, single and binary stellar evolution  
[11][12], provide a large step towards increasing physical realism o f  the simulation. W e refer to the 
original paper [3] for a more detailed description o f  the initial conditions and the simulation set up.

3. R esu lts
In figure 1 w e show the overall distribution o f  W D -W D  binaries from the simulation in the plane o f  

orbital elem ents a (semi-major axis, in the units o f  the astronomical unit, A U ) and e (eccentricity). A s we 
can see from the figure, the potential mergers --  binaries with small semi-major axes -- have alm ost 
circular orbits. The binaries with eccentric orbits have relatively large separations. According to [13] the 
merger tim e o f  the white dwarfs (each o f  the components has mass o f  1 Mq separated by 1 0 10 cm  
(i.e ~ 6 .7  x  1 0 ~4AU ) is about 3 x 1 0 _4 years. The separation o f  the order o f  1 A U  can result in a merger 
time, which is larger than a Hubble time. Therefore, in this work, w e focus on W D -W D  binaries with  
circular orbits as they have small values o f  the semi-major axis.

Figure 1 -  Distribution of eccentricities and semimajor axis for all double white dwarf (WD-WD) pairs

Figure 2 demonstrates how  the W D -W D  binaries are distributed spatially within the nuclear cluster in 
the simulation. Cumulative number distribution o f  all W D -W D  binaries in the cluster and those o f  them  
with e = 0 only are shown in blue and orange colors respectively. W e can see that about 28% o f  all double 
W D s are circular.
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Figure 2 - Cumulative number of WD-WD pairs as function of distance to the supermassive black hole. 
Blue and orange lines show all pairs and those with small eccentricities
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Figure 3 - Distribution of semi-major axes of double WDs (given in AU) 
as a function of distance from the supermassive black hole (in parsecs)

A  more detailed analysis o f  relative orbital elem ents o f  W D -W D  pairs shows that there is no clear 
trend o f  their semi-major axes with distance from the m assive black hole (figure 3).

N ow , w e fo llow  [13] to compute the time left for these system s to merge due to the gravitational 
radiation:

5£ — __________________  ( 1)
256 G3m 1m 2(m 1+m2) ’

where a  is the semi-major axis, c is the speed o f  light, G  is the gravitational constant, m 1 and m 2 are 
m asses o f  two bodies (in our case white dwarfs). N ote that this expression already takes into account that 
e ~  0 .

tew tyr]

Figure 4 - Top panel. Distribution of time intervals left to merge due to gravitational wave emission for WD-WD pairs with 
circular orbits. Y-axis shows the total number of pairs in each logarithmic bin. Bottom panel. The same as above, but shows 

cumulative distribution normalized to the total number of double WD binaries considered in this analysis. Shared X-axis for both 
panels shows time in years. Vertical dashed line indicates the time of 9 Gyr

The computed time intervals are shown in figure 4. Since w e take data at the mom ent o f  5 Gyr after 
the N SC  formation, w e check how  many binaries merge in ~9 Gyr to select those that merge in a Hubble 
time after formation. The data yields ~  24% (~1300 in absolute number) o f  double W D  binaries ending up 
in coalescence mediated by gravitational em ission. Summarizing our findings, w e get:
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m erge = 0 .2 4 N w d(e  =  0) =  0 .2 4  X 0 .2 8 N w d(a ll)  =  0 .0 6 7N w d(a ll) , (2)

meaning that ~7%  o f  all double white dwarf binaries within 10 pc from the supermassive black hole are 
likely candidates to undergo gravitational w ave driven merger.

W e can divide the total number by the time span to get the average rate o f  these merger events per 
year:

where t H is the Hubble time and t 0 = 5 G yr.
Thus, our basic calculations predict 1 - 2 events per 10 Myr for the M ilky W ay Galactic center.

4. C onclusion
W e studied the population o f  double W D  binaries in the Galactic center that are likely to undergo 

gravitational wave driven mergers. W e showed that ~7%  o f  all double W D s are good candidates to result 
in a merger. The obtained number rates im ply much higher W D -W D  merger rates in the Galaxy center 
than in the field  (see [9], for the latest numbers). Thus, there m ay be a bigger chance for a simultaneous 
gravitational wave and electromagnetic observation o f  a W D  merger originating from a galaxy center.

Spatial distribution o f  double W D s provided by our study may serve as a motivation to conduct more 
detailed analysis o f  W D -W D  pairs, for example such as computation o f  gravitational waveform s to 
account for the background gravitational wave noise detected in LISA range (e.g. [14]).
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Аннотация. Fарыштык гравитациялык-толкындык интерферометрлер теменп жишктер аймагындагы 
жумыс ютейд^ Ол, жоспар бойынша, гравитациялык сэулеленудщ мониторинпн жYргiзетiн болады. Бул кос 
ак ергежейлшердщ бiрiгуiн зерттеуге, жэне бiрiгу кезiнде физикалык удерютер туралы бiздщ тYсiнiгiмiздi 
жаксартуга мYмкiндiк береди Галактикалык ядролардагы жогары жулдызды тыгыздыктар ондагы кос шагын 
объектiлердiц калыптасуына жэне олардыц бiрiгу каркынын улгаюына экелуi мYмкiн. Бул жумыста кос ак 
ергежейлi жулдыздардыц галактика орталыктарында таралуы, динамикалык касиеттерi жэне гравитациялык 
толкын таратуга косатын Yлестерi карастырылган. Кус Жолы галактикасыныц орталыгы жулдыздардыц 
тыгыз шогырымен коршалган, орталык аса массивп кара курдымнан турады [1]. Жулдызды тыгыздыктардыц
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ГАЛАКТИКА ОРТАЛЫГЫНДАГА ЦОС АЦ ЕРГЕЖЕИЛ1 Ж ¥ЛДЫ ЗДАР
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Yлкен мэндерi жулдыздардыц езара жакындасуыныц жиi пайда болуына ыкпал етш, шагын кос 
объектiлердiц калыптасуына алып келуi мумкш. Егер бастапкыда тыгыз байланыскан кос жулдызды жYЙе 
жалгыз жулдыздармен бiрнеше "соктыгыстар" аркылы ететш болса, онда энергия алмасу нэтижесшде, 
олардыц езара кашыктыгы айтарлыктай азайуы мYмкiн (мысалы [2], [3] карайык). Жогарыда сипатталган 
Yдерiстер кос жулдыздардыц косылу ыктималдылыгы мен санын арттыруы мYмкiн. Осы жумыста бiз ак 
ергежейлшерге кеп назар аударамыз, себебi олар тыгыз жакындасу кезiнде гравитациялык сэулелену кезi 
болып табылады. Жэне олардыц жишкпк сипаттамалары LISA (6) жэне TianQin (7) сиякты гарыштык 
детекторлардыц сезiмталдык аймагында жатады. Гравитациялык сэулелену эсершен кос ак ергежейлшер 
энергиясын "жогалта" бастайды, нэтижесiнде косылу Yдерiсi орындалады. Косылудыц калдыгы ретшде Ia 
типтес аса жаца жулдыздар немесе массасы жогары ак ергежейлшер пайда болуы мYмкiн [8] [9]. Зерттеу 
жYргiзу Yшiн, бiз аса массалы кара курдымнан 10 парсек радиустагы галактиканыц орталык аймагын тацдап 
аламыз. Жэне галактиканыц орталык жулдызды шогыр калыптасуына дейiн 5 миллиард жыл уакыт кезiннен 
бастап процесстердi талдаймыз. Бул зерттеудi iске асыру Yшiн Кус Жолы Галактикасы орталыгыныц 
миллион-дене-симуляциясыныц шыгыс мэлiметтерiне талдау жасалынды. Барлык кос акергежейлшердщ 
~7% гравитациялык толкын тарата бiрiгуi мYмкiн, жэне бiрiгу каркыны шамамен жылына ~  10_7болатыны 
багаланды. Осылайша, бiз Галактика ортасында кос ак ергежейлiлердiц бiрiгу каркыны олардыц 
галактикалык ерiстегi косылу каркынынан асып турганын керсеттiк. Алынган нэтижелер болашакта кос ак 
ергежейлiлердiц бiрiгуiн жэне олардыц жалпы гравитациялык толкын таратуга косатын Yлесiн одан эрi 
зерттеуге арналган жумыстарда колданылуы мYмкiн.

ТYЙiн сездер. Галактика орталыгы, кос ак ергежейлi жулдыздар, гравитациялык толкындар.
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ДВОЙНЫЕ БЕЛЫЕ КАРЛИКИ В ЦЕНТРЕ ГАЛАКТИКИ

Аннотация. Запланированные космические гравитационно-волновые интерферометры будут проводить 
мониторинг гравитационного излучения на низких диапазонах частот. Это позволит изучать слияние 
двойных белых карликов и улучшить наше понимание протекающих при слиянии физических процессов. 
Высокие звездные плотности в галактических ядрах могут привести к увеличенному числу формирования 
двойных компактных объектов и их слияний по сравнению с галактическим полем.

Центр галактики -  Млечный Путь -  состоит из центральной сверхмассивной черной дыры, окруженной 
плотным скоплением звезд [1]. Большие значения звездных плотностей способствуют более частому 
возникновению тесных сближений звезд, которые, в конечном счете, могут привести к формированию 
компактных двойных объектов. Если же изначально тесно связанная двойная звездная система пройдет через 
ряд «столкновений» с одиночными звёздами, то в результате энергетического обмена, взаимное расстояние 
двойной может значительно уменьшиться (см. например [2], [3]). Описанные выше процессы могут 
увеличить число слияний вырожденных двойных звезд. В настоящей работе мы фокусируем свое внимание 
на двойных белых карликах, которые, при тесном сближении, являются источником гравитационного 
излучения, частотные характеристики которого попадают в диапазон чувствительности запланированных 
космических детекторов, таких как LISA [6] и TianQin [7]. В результате «потери» энергии двойными белыми 
карликами через гравитационного излучение, происходит слияние, конечным продуктом которого может 
стать сверхновая тип Ia или более массивный белый карлик [8][9].

Для проведения исследования, мы анализируем центральную область галактики, заключенную в радиусе 
10 парсек от сверхмассивной черной дыры в момент времени 5 миллиардов лет от начала формирования 
центрального звездного скопления галактики. В настоящей работе мы используем данные моделирования 
центра галактики Млечный Путь, которое было проведено методом прямого интегрирования с использо­
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ванием одного миллиона частиц, чтобы исследовать свойства популяции двойных белых карликов и оценить 
их вклад в гравитационное излучение. Результаты показали, что для ~7% всех пар белый карлик -  белый 
карлик излучение гравитационных волн может привести к слиянию со скоростью ~  1 0 _7 событий в год. 
Таким образом, скорость слияния двойных белых карликов в центре Галактики превышает их скорость 
слияния в Галактическом поле. Наши результаты могут быть использованы в дальнейших исследованиях 
продуктов слияния белых карликов и их вклада в гравитационное излучение.

Ключевые слова: центр Галактики, двойные белые карлики, гравитационные волны.
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