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Evolucao de Estrelas em Sistemas Binarios

Se uma estrela com massa menor que 8 MO evolui sozinha, vai terminar como
uma Ana Branca.

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

A evolugdo 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 evoluira para uma Ana Branca.

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

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

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




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

Lobulos de
Roche

Estrela mais Estrela menos
massiva (primaria) massiva

{(secundaria)




Em um Sistema Binario cada estrela “gera” um dominio de forca de gravidade propria,
em forma de gota, resultando em uma superficie em forma de “8” e controla uma regidao
finita do espago definida como Ldébulo de Roche.

A superficie do “Ldébulo de Roche”, funciona como uma superficie equipotencial -
uma regido onde todos os seus pontos apresentam o mesmo potencial gravitacional.

Nesta superficie existem pontos de equilibrio, os pontos de Lagrange, onde a atracao
gravitacional de 2 estrelas equilibra exatamente a rotacdo do Sistema Binario.

Inner

N\

Lagrange points = points of
stability, where matter can

: Le remain without being pulled
Orbital plane towards one of the stars.

Um ponto em particular que vai nos interessar no caso da evolucdo de Sistemas Bindarios €
o ponto L1, onde a gravidade efetiva € zero



O ponto L1 de Lagrange ....

L1 ¢ um ponto de equilibrio instavel e a presenga 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 estard ocupando um determinado nivel de agua,
ou seja, uma linha de potencial constante, uma equipotencial.

Ao atlnglr a equ1p0tenc1al do cume do morro, a 4gua dos dois lagos se encontrario.
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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 agua aumentar nos 2 lagos a ponto de se unirem
¢ serem entao representados por um Unico nivel de agua, e uma unica linha equipotencial



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

A Gigante Vermelha durante a expansdo
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 esta caindo através de L1 nao
atinge a ana branca diretamente devido a
rotacao da bindria.

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



Infalling gas
/ , Compoct object
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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 depositado no
disco se acumula ao redor da
ana branca.

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

Este evento de explosado
que resulta em uma estrela:
...uma Nova !




luminosidade [unidades solares]

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 ejecado de matéria pode chegar a ~2000km/s.
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T Pyxidis

erupeao a
cada 20 anos

Nova Recorrentes

R Aquarii

Ap0s a explosdo 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 no disco de acrecao.

Densidade e temperatura voltam
a aumentar.

Outra Nova ocorre.



Acrecao em Sistemas Binarios

No caso de acreciao sobre uma Ana Branca :

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

— A acrecdo aumenta a massa da ana branca.

— A pressao dos elétrons degenerados so pode suportar até 1,4 Mg -
Limite de Chandrasekhar.

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

— 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 detona¢ao da Supernova la



Supernova Tipo la

* SN-Ia observada em 1994 pelo

telescopio espacial Hubble, em
uma galdxia 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 Collopse Supernoyae

Type Il

Strong Hydrogen

3000 6000 7000
Wayelength (Angstroms)




Nao ha linhas de hidrogénio no espectro.

luminosidade [unidades solares]

Supenova Tipo Ia

X

Explosao de uma ana branca em sistema binario

Enriquece o meio interestelar com Ferro e Niquel

Ocorre em todo tipo de galdxias

Luminosidade maxima ¢ praticamente a mesma

Curvas de luz normalizadas
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Supernova Tipo 11

Colapso do carogo de estrela massiva

Enriquece o meio com C, O, Ne, Mg, Si

Ocorre em galaxias que ainda formam estrelas

Luminosidade maxima varia de uma SN p/ outra
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Supernovas Tipo I e Tipo 11

(a) Tipo I - Supernova
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Objetos Compactos em Sistemas Binarios

Além de anas brancas, podem fazer parte de sistemas bindrios 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 radia¢ao oriunda do disco
de acrecao, que neste caso ¢ muito mais energético do que no caso da ana branca.

Estrela de Pequena Massa que
Il da Roche

A0620-00

Concepgao artistica do sisterna binaric HDE 226868 Oygnus-K1, na comitelagso
do Cisne. Fomte: hitpsz)fwwew nasagovisites/defasttffilesfoygxl_il_Dupe

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 maré e pela friccdo,
emitindo raios-X. E esta radiagdo 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 galéaxia distante (fig. abaixo). O segundo, em dezembro de 2015, com
buracos negros de 8 e 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 esta a uma distancia de cerca de 1,3 bilhdes de anos-luz. (Physical Review Letters
116,241103 (2016)).

Ver detalhes do
experimento na
Aula 3
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Binarias com Estrelas de Neutrons

Descobertas em 1967 por Joselin Bell sdo estrelas de neutrons que possuem forte
campo magnético, rapida rotacao e emitem pulsos em radio. Entretanto, em sistemas
binarios a acres¢ao de matéria sobre o disco de acres¢do faz com que a emissdo seja
detectada em raios-x e até mesmo em raios gama.

Pulsar 0630+17 observado em energias > 100 MeV

Contagens

0

00 (48 (1} 020 030 0.4 050 60 0.70 080 0.90

Fase do perfodo de 237,1 ms

As massas das estrelas de néutrons em pulsares binarios sdo da ordem de
Mn = 1,37 M@ + 0,02



Nucleossintese

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

®* Pelo processo de captura lenta de néutrons (chamado processo-s) sio
sintetizados elementos pesados, até o Bismuto (elemento ndo radiativo mais pesado).
E uma reacao nuclear onde os neutrons se combinam com nucleos atdmicos via colisao.

* 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 nicleos 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.

H [IBig Bang He
Li |Be [CJsupernovae  [JSmall Stars BICIN|O|F |Ne
Na|Mg [] Large Stars  [[]Cosmic Rays allsile s lcilar
K |Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co| Ni |Cu|Zn|Ga|Ge| As|Se| Br| Kr
Rb|Sr| Y | Zr|Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd|{Ag|Cd| In |Sn|Sb| Te| | |Xe
Cs|Ba|. |Hf|Ta|W |Re|Os| Ir|Pt|Au|Hg| TI|Pb|Bi|Po| At|Rn
Fr |Ral.
“"|La|Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tb| Dy|Ho| Er [Tm| Yb|Lu
“{Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf|Es|Fm|Md|No| Lr




O papel dos Aglomerados de Estrelas
no contexto da Evolucao Estelar



Aglomerados de Estrelas

...um caminho especialmente Util para estudar os efeitos da evolugdo das estrelas em
diferentes estagios de suas vidas

2 tipos de aglomerados:

Aglomerados abertos ou galactico, presentes em discos de galdxias espirais
contendo estrelas jovens

— exemplos: Pléiades, Hyades.

Aglomerados globulares, presentes em

halos de galaxias contendo estrelas

— exemplos: M3, M5, Centauro.




Estrelqs nascem em grupos W TR R
€. ne dISCD ;}e gaIaXIas e R

.-__"fi-;;E'{c Aglomerado s Pisiades® 3000, estrelas, 125 pe de dlstanc1a |
by 4 pc df: dlametro amda se ve.o gas em Volta das estrelas S Mg

- Rogello Bernal Andreo (Deep Sky Colors)
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_ Aglc)merados Globulares e
: estrelas que nasceram juntas.na Tfase inicial de formagao da Galax1a...

s sdo, portanto, obj etos'mals velhos que 08 aglomerados abertos -

Sk ~5 0- 1'(.)'(}) pc de diﬁmefrd .

Encontrados no halo da
Galax1a

Ha 158 conhec@os na-
Galax1a




Importancia dos Aglomerados de Estrelas

1— Assume-se que as estrelas foram formadas todas juntas e, portanto, tem a mesma idade,
mas massas diferentes

2— Se foram formadas juntas, foram formadas do mesmo material do MIS e, portanto, tem a
mesma composicio quimica inicial

3— Devido ao tamanho do aglomerado ser sempre menor do que a distancia ao aglomerado,
assume-se que as estrelas tem a mesma distancia da Terra.

4— A construgdo do Diagrama-HR (D-HR) ¢ realizada através de medidas fotométricas de
magnitude aparente ¢ ¢ usada para indicar a L, ja que as estrelas estdo a mesma
distancia.

5- Mudanga de um diagrama HR com a idade do aglomerado ¢ um instrumento poderoso
para os modelos de evolugdo estelar.

...vamos dar uma olhada a seguir vendo os D-HR destes objetos...




A Figura mostra o tracado evolutivo de estrelas de baixa massa no D-HR,
mostrando desde a saida na SP (1), a posi¢do das estrelas que evoluem mais
rapido indo em direcdo ao ramo das gigantes (2), a saida da SP, "turn-oft”
(3)- oferece a idade, ramo horizontal (4) e terminando como ana branca (5)
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Aglomerado Globular M13

O que podemos inferir sobre a evolugao deste aglomerado baseado neste

diagrama?

1- Na SP aparecem estrelas somente na
por¢do inferior do Diagrama, indicando que
existem ainda estrelas de massa intermediaria
ou baixa

2- As estrelas mais azuis do que o ponto de
“turn-off” ja exauriram seu  hidrogénio
nuclear e evoluiram para o Ramo das
Gigantes ou Supergigantes

Color index (B-V

Ponto de “Turn-off” — ponto de saida das
estrelas da SP, devido a exaustao do H.



Comparacao dos Diagrama H-R de aglomerados globulares
...comumente graficado em termos da magnitude aparente e indice de cor
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O ponto de saida da SP ¢ chamado “turn-off” e indica onde a Sequéncia Principa‘“termina”

Evolucao depende da Massa, portanto, as mais massivas saem mais cedo da SP

Quanto mais velho o aglomerado, maior ¢ auséncia de estrelas na parte superior da SP

¢ maior o numero de estrelas Gigantes e Supergigantes na por¢ao superior direita do D-HR



Diagrama H-R de Aglomerados Globulares

...a comparag¢ao dos aglomerados permite dizer qual deles € mais velho ou mais jovem

M 67
NGC 188
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Qual destes aglomerados € mais velho? R —

(lembre-se: quanto menor a temperatura na Sequéncia Principal, menor a massa € maior o tempo de
vida)




Diagrama H-R p/ aglomerados
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NGC 188
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Para M 67 a idade ¢ estimada entre 2 ¢ 3x10° anos.

Para NGC 188, a idade estimada ¢ de 3,6x10° anos.



DH-R de M92

"er;ggctml B-V Idade (10° anos)
O -04 <0.001

B -0.2 0.03

A 0.2 0.4

F 0.5 4

G 0.7 10

K 1.0 60

M 1.6 >100

O aglomerado globular M92, em Hércules, ¢ mais velho que as Hyades.



Muito comum em aglomerados sdo as Estrelas Varidveis

Pode-se observar nas figuras acima que uma das estrelas deste campo tem
Luminosidade Variavel

Existem varias classes de estrelas variaveis. Uma de interesse particular sao as estrelas
Variaveis Pulsantes, que devido a correlagao entre periodo-luminosidade (R-PL) permite
estimar sua distancia.

(cuidado! Nao confundir com pulsares!! )



Estrelas Pulsantes
...classe de estrelas com variabilidade extrinseca e intrinseca

Algumas estrelas quando saem da SP passam periodos de fases de instabilidades
periddicas variando a sua luminosidade.

— Variabilidade extrinseca: variam por razdes mecanicas (ex: rotagao).

— Variabilidade intrinseca: variam suas propriedades fisicas periodicamente (L, raio e
temperatura). S0 internamente instaveis.

Periodo

| Jd

Tempo (dias)
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http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/estvar.htm




Estrelas Pulsantes
...Jlocalizacao no D-HR

Faixa de instabilidade:
— Entre a SP e as gigantes vermelhas.

— Estrelas nesta regido pulsam regularmente.
1000 000
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100 000 R Cefeidas | ™ ~ 1000 Rg

* Cefeidas (SG- K ¢ F): variaveis pulsantes de nooLE IR
alta massa e periodo de pulsagdo entre 1 € 100 B
dias; amplitude de pulsac¢ao: 0,3 — 3,5 mag
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* RR Lyrae (B8 e F2): variaveis de baixa massa
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Cefeidas € RR Lyrae

..0 mecanismo fisico da oscilagao foi explicado por A. Eddington

1 Quando uma variavel Cefeida ou RR Lyrae

O _ < CoRiaas pulsa a superficie da estrela oscila como uma mola.
= | S “’%‘é"f‘;?; i
g % A pulsagdo esta relacionada com a expansao e contragao
- B do envelope e € a causa da variabilidade da luz.
E 0ol .‘1% 1F|E
L o % Estas estrelas estdo na fase de queima de He — C no nucleo

- | 1 1
30,000 10,000 B000 3000
Temperatura Efetiva (K)

o w s 0 e cumm | N0 envelope ocorre expansdo e contragdo do envelope

Classe Espectral

Pulsa porque?
Quando raio esta menor: Ec € maior —T é maior — ioniza 0 H — aumenta o nimero de
particulas (n) — aumenta pressao (P) — aumenta raio — envelope extende e esfria —

Quando raio esta maior: T diminui — ocorre recombinacio do H (H se liga ao atomo) —
n diminui — P diminui — envelope se contrai —T aumenta —...e o ciclo recomeca !

O processo funciona como uma valvula.

Consequéncia: o gas dentro da estrela esquenta e esfria alternadamente!

Quando esta oscilagdo € observada e medida pode ser representada por uma Curva de Luz,
como se observa a seguir



Cefeidas

* Prototipo ¢ Delta Cephei, estrela cuja luminosidade varia de um fator 2,3
(quase uma magnitude) em cerca de 5 dias ¢ 10 horas.

* A variagao da luminosidade pode ser apresentada como uma Curva de Luz:

periodo

brilho

maximo

brilho
maximo

tempo [em dias ]



Relacao Periodo-Luminosidade
...uma Relagdo que em 1926 abre as portas para a Astrofisica Extragalactica...

Em 1912, Henrietta Leavitt descobre que o
periodo de pulsacdo das Cefeidas € proporcional
a sua luminosidade intrinseca (Mbol).

i T [ P M
13.0 , - 435
14.0 - 3.35
1868 — 1921
15.0 ~2.35
18.0 [ -1.35
e Mbol = -3,125 log P - 1,525
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Relacao Periodo-Luminosidade

2 tipos de Cefeidas:
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— “Classicas” ou
tipo I: ricas em metais.
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— “W Virginis” ou tipo II:
pobres em metais.
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Diferentes relacoes
Periodo-Luminosidade.

luminosidade [unidades solares]

1 3 10 30 100
periodo [em dias]



Relacao Periodo-Luminosidade

>

Esta relagdo pode ser utilizada para
determinacio de distancia. Como?
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1- Mede-se o periodo de pulsacado...

\

2- Obtem-se a luminosidade
Intrinseca.

3- Mede-se o brilho da estrela,
ou a magnitude aparente (m) em

luminosidade [unidades solares]

uma determinada banda 102

4- Calcula-se a distancia usando o

Modulo de Distiéncia. | | | | .
1 3 10 30 100

m-M=5 |Og (Dpc/10)

periodo [em dias]

obtemos distancias até 20 Mpc (20.000.000 pc).



Relacao Periodo-Luminosidade

As Cefeidas tém magnitudes médias intrinsecas de
M, =0a-5.

modulo de distancia

Tomando uma Cefeida de M,, = -5, m—M =5log(D,./10)
pc

— a 1 Mpc de distancia:

sua magnitude aparente sera m,, = 20.

Observavel em um bom telescopio de = 2,5m de diametro.

— a 20 Mpc de distancia:

sua magnitude sera m,, = 26,5.

Observavel em um bom telescopio de = 2,5m de diametro no espaco
(Telescopio Espacial Hubble).



Distancia usando Cefeidas

\Cepheld Variable in M100
| HST-WFPC2

Distancia 17Mpc




Na proxima aula veremos o que ocorre com o material das
nuvens moleculares que nao foram transformados em
estrelas....
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