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Evolucao de Estrelas em Sistemas Binarios

Se uma estrela com massa menor que 8 Mg evolui sozinha, vai terminar como
uma ana branca.

Contudo, muitas estrelas se encontram em sistemas multiplos, em particular, em
sistemas binarios.

A evolugao de estrelas muito proximas, em sistemas binarios cerrado ¢ bem
diferente daquelas que evoluem sozinhas.



Evolucao de Estrelas em Sistemas Binarios

Em um par onde as estrelas tém massas diferentes:

A estrela mais massiva do par evolui mais rapido e evoluird para uma Ana Branca.

A outra estrela, menos massiva, ainda estard na Sequéncia Principal.

Ex:
— Sirius A ainda est4 na Sequéncia
Principal (€ uma estrela tipo A).

— Mas Sirius B ¢ uma Ana Branca,
ja saiu da Sequéncia Principal.




Nestes sistemas bindrios ocorrem fenomenos importantes relacionados
ao dominio de forcas entre as estrelas, que 1rao afetar a evolugao
destas estrelas estdo em fases de evolucao diferentes...

Lobulos de
Roche

Estrela mais Estrela menos
massiva (primaria) massiva

{(secundaria)




Cada estrela do sistema binario gera um dominio de for¢a de gravidade proprio, em

forma de gota, criando uma superficie em forma de “8”, definida como Ldbulo de
Roche.

A superficie do “Lobulo de Roche” funciona como uma superficie equipotencial....

Nesta superficie existem pontos de equilibrio, os pontos de Lagrange, onde a atracdo
gravitacional de duas estrelas equilibra exatamente a rotacao dos sistemas binarios.
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Lagrange points = points of
stability, where matter can
Ls remain without being pulled

Orbital plane towards one of the stars.

Um ponto em particular que vai nos interessar no caso da evolucao de sistemas binarios ¢
o ponto L1, onde a gravidade efetiva ¢ zero



O ponto L1 de Lagrange ....

L1 ¢ um ponto de equilibrio instavel e a presenca de matéria ai pode ser
transferida para a outra estrela, como se observa na figura abaixo
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O Centro de Massa representa um ponto de equilibrio da distribuicao de massa.



Exemplo de Superficie Equipotencial

O nivel de agua de dois lagos separados por um morro ¢ equivalente em ambos os lagos. A
medida que este nivel sobe, a cada instante, ele estara ocupando um determinado nivel de agua,
ou seja, uma linha de potencial constante, uma equipotencial.

Linhas equipotenciais sdo semelhantes a linhas de contornos de mapas, onde cada contorno
representa um nivel. O nivel de agua no lago aumenta seguindo linhas de equipotencial.
Pode acontecer do nivel de 4gua aumentar nos 2 lagos a ponto de se unirem e serem entao
representados por um Unico nivel de agua, e uma unica linha equipotencial



Com Sistemas Binarios ocorre um fendomeno semelhante...

Ny
DAL
ARRURVROOR R
AR
IR

W
R R
\ﬁh\\\\\\}ﬁ\ -

g
““\\\\\\\\\\\}\\\ :

KRR
RLRAIN
L OOOOONTEY
XARAAARAR YV




Fases de Evolugdao em Sistemas Binarios (SB)
exemplo: ...caso onde se tem uma Gigante Vermelha e uma Ana Branca

A Gigante Vermelha durante a expansao
do envelope preenche o Lobulo de Roche.

L.1-> transferéncia de matéria

/

A rotagdo do SB implica em que o gas
“escoe" pelo Ponto de ILagrange, L1,
sobre a Ana Branca.

O gas que cai através de L1 e ndo atinge a
ana branca diretamente devido a rotacao
da binaria.

Como consequéncia, forma-se um disco
de acrecdo em torno da ana branca



; Infalling gas

, Compact object

PONTO DE LAGRANGE /' |white dwarf, neutron

{Ponto de passagem do giis) L star, or block hole)

ra & -

/ Rl —— Accrefion disk

: o

I

1 i i
\ ~Radiction from

b accrefion disk
LOBULO DE ROCHE .

" Orbitel plane of
b;ncr},r star system

PREENCHIDO PELA ESTRELA

A estrela receptora do envelope da estrela que ocupa o 16bulo de Roche pode ser uma
Ana Branca, Estrela de Neutrons ou Buraco Negro.



Nova
...evolu¢do de um Sistema Binario (GV + AB)

Hidrogénio acrescentado pelo
disco se acumula no disco de
acrescao da ana branca.

75 -

Nov’_ai'C)‘_/i-gh 1

Este disco esquenta até que
ocorre a fusdo explosiva de
hidrogénio na superficie da
estrela.

Explosao: ... uma Nova.
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Nova
...as diferentes classes de Novas dependem da luminosidade gerada no evento

Se 0 aumento de luminosidade ¢ de um fator 10 (2,5 magnitudes):

— Nova ana.

Quando o aumento ¢ de um fator 10.000 (10 magnitudes):

— Nova classica.

A ejecao de matéria pode chegar a ~2000km/s.

A 4
i curva de luz de uma Nova
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T Pyxidis

erupeao a
cada 20 anos

Nova Recorrentes

R Aquarii

ApoOs a explosao da Nova, o ciclo
pode recomegar, ja que pode
existir ainda material a ser
acrescido da Gigante Vermelha.

A Ana Branca volta a acumular
massa pelo disco de acrecao.

Densidade e temperatura voltam
a aumentar.

Outra Nova ocorre.



Acrecao em Sistemas Binarios

No caso de acrecao sobre uma Ana Branca :

— Na explosao da Nova, nem todo material € expelido.

— A acrecao aumenta a massa da ana branca.

— A pressao dos eletrons degenerados so pode suportar até 1,4 M, o
Limite de Chandrasekhar.

Quando a massa da Ana Branca supera 1,4 M :

— A estrela colapsa.
— O carbono e oxigénio iniciam uma fusdo em toda a estrela.

— Quase toda a estrela é transformada em Ferro e Niquel
— A estrela inteira explode.

[ SUPERNOVA tipo Ia }




Supernova Tipo Ia — s6 em sistema binario

Ana Branca e detonacao da Supernova Ia



Supernova Tipo la

[a observada em 1994 pelo
telescopio espacial Hubble, em
uma galaxia a ~18 Mpc.

Evento extremamente energético.

Magnitude absoluta —19,6 (na banda B).

Se ocorresse uma SN Ia a 100 pc de distancia, sua
magnitude aparente seria —14.5,.. mais brilhante do
que a Lua cheia!

Supernovas observadas por Tycho Brahe (11/1572) e
Johannes Kepler (10/1604) foram de Tipo Ia.



Diferenciadas pelos Espectros

Supernova lypes




Espectros — Tipos 1 e 2

Thermonuclear Supernoyae

Core Caollopse Supernovyae

Strong Hydrogen

3000 6000 7000
Wavelength (Angstroms)




Supenova Tipo la

explosdo de uma ana branca em sistema binario

Enriquece o meio interestelar com Ferro e Niquel.

Ocorre em todo tipo de galéxias.

Luminosidade méxima ¢ praticamente a mesma.

Nao ha linhas de hidrogénio no espectro.
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Objetos Compactos em Sistemas Binarios

Além de anas brancas, podem fazer parte de sistemas binarios estrelas secundarias
como estrelas de néutrons e buracos negros.

Buracos negros isolados sdao praticamente impossiveis de serem observados.

Em sistemas binarios, observa-se indiretamente a emissao de radiacio oriunda do disco
de acrecao, que neste caso ¢ muito mais energético do que no caso da ana branca.

Estrela de Pequana Massa que
u ldbulo di Roche

A0620-00

CObjedto Compacto

Concepcao artistica do sistermna binario HDE PP6RER- Cygnus-K1, na comstelagso
do Cisne. Fombe: hitpssfwwew . nasagow) sives defauttffiles/ oygued _ill_0ujpg

No caso da secundaria ser um buraco negro a matéria cai no horizonte de eventos e
“desaparece”. Entretanto, o gas cooptado da estrela companheira ao ser espiralado em
direcdo ao buraco negro ¢ aquecido por forca gravitacional de mar¢ e pela friccdo
emitindo raios-X. E esta radiacdo que podera ser detectada como evidéncia indireta da
presenga de BH. Nao havera o fenomeno de Novas



Observando Buracos Negros

A interagdo com o campo magnético provoca a eje¢ao de particulas (jatos)



Detectando Buracos Negros

O Observatorio Interferométrico de Ondas Gravitacionais (LIGO) - EUA, ja detectaram
3 eventos que geraram ondas gravitacionais - ondulagdes no espago-tempo - previstas
por Einstein em 1916, causadas pela coalescéncia de dois buracos negros estelares.

O primeiro, em setembro de 2015, com massa (35+4) e outro com (30+4) MSol, no
nucleo de uma galaxia distante (fig. Abaixo). O segundo, em dezembro de 2015, com
buracos negros de 8 ¢ 14 massas solares, resultando em um buraco negro de 21 massas
solares, e convertendo 1 massa solar em energia. O sinal detectado durou 1 segundo, ¢ a

fonte estd a uma distancia de cerca de 1,3 bilhdes de anos-luz. (Physwal Review Letters
116, 241103 (2016)). - e —— _
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Binarias com estrelas de Neutrons

Descobertas em 1967 por Joselin Bell sdo estrelas de neutrons possuem forte campo
magnetico, rapida rotagdo e emitem pulsos em radio. Entretanto, em sistemas binarios a
acres¢ao de matéria sobre o disco de acres¢do faz com que a emissao seja detectada em
raios-x € até mesmo em raios gama. As massas das estrelas de néutrons em pulsares
binarios

sao de Mn = 1,37 +£ 0,02

Pulsar 0630+17 observado em energias > 100 MeV
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As massas das estrelas de n€utrons em pulsares binarios sdo da ordem de
Mn = 1,37+ 0,02



Nucleossintese

Em estrelas massivas, at¢ a explosdao da supernova, a estrela sintetiza
elementos até o Fe.

Pelo processo de captura lenta de néutrons (chamado processo-s) sio
sintetizados elementos até¢ o Bismuto (elemento nao radioativo mais pesado).

A captura rapida de n€utrons (chamado_processo-r) sintetiza elementos até o Uranio.
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Nucleossintese e Enriquecimento Quimico

SN II => ejecao de “elementos-alfa”:

— elementos formados pela fusdo sucessiva de ntcleos de hélio (também conhecido como
particula alfa). Exemplos: carbono, oxigénio, neonio, silicio, enxofre, calcio.

SN Ia => ejecao de elementos do “grupo do ferro™:
— Niquel e ferro (produzidos durante a explosao da And Branca).

Observe na Tabela abaixo quais os elementos quimicos que sdo produzidos em diferentes tipos de
estrelas e processos. Estrelas de baixa massa (como o Sol) contribuem muito pouco com o

enriquecimento quimico do meio interestelar.
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No proximo Roteiro vamos ver o que ocorre com estrelas que sao
instaveis € o interesse cientifico que elas proporcionam nas estimativas
de distancia.

Além disto, veremos que o estudo de aglomerados de estrelas abre um
caminho para estudar os efeitos da evoluciao das estrelas em diferentes
estagios de suas vidas.
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