estrelas binarias:

simportancia do estudo: determinacao de massas e raios de estrelas

(Unica maneira de se determinar massas, fora o Sol)
A massa determina a estrutura e evolucao de uma estrela

*Muitas estrelas se encontram im sistemas binarios — implicacoes para
o estudo de momento angular de sistemas, formacao de estrelas
exoplanetas

Uma boa referéncia para esta parte é o Swihart: Astrophysics and Stellar Astronomy
Space Sciences text series



binarias, trios, etc.
“aparentes” ou “Opticos”

(nesses casos, os movimentos sao independentes, pois
as estrelas estao a grandes diistancias uma das outras)




Leis de Kepler:
1) A 6rbita de um planeta é uma elipse com o Sol em um dos focos

2) Uma linha que une o Sol a um planeta varre areas iguais em
tempos iguais

3) O quadrado do periodo orbital é proporcional ao cubo do
semi-eixo maior



estrelas binarias:

2 estrelas com movimento orbital mutuo
movimento orbital das estrelas é devido a acao gravitacional mutua
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massas ~ iguais

m-~2m

centro da
mais massiva

trajetoria da estrela

. . m >>m
mais massiva 'e) o




CM esta sempre na linha unindo os dois objetos



problema de 2 corpos: movimento de 2 corpos sob acao da gravidade mutua

m, e m, : massas

v, e V, : velocidades

a, e a, : distancias ao centro de massa (CM)
a = distancia relativa

a=a;+a,

m

Vi

* 0s dois objetos descrevem elipses ao redor do centro de massa (CM)
movimento em um plano

» CM esta sempre na linha unindo os dois objetos

- cada objeto descreve uma elipse ao redor do outro

elipses tém mesma_forma, mas tém tamanhos diferentes se as massas sao diferentes

* maior massa, menor elipse

° P2 — 47t2 a3
G(m, +m,)

(32 lei de Kepler)



supondo o movimento circular, para simplificar

(circulo € um caso particular de elipse)

2 2

m, (2wa m, ( 27a | |
! Ll =—2 21 > ma, =m,a, m _a, .. x

a,{ P a,\ P

* 0 baricentro estara sempre + préximo do objeto + pesado; valido também para drbitas elipticas

» muitas vezes, a massa de uma das estrelas € bem maior; posicao do objeto mais massivo ~ CM



determinacao de massas através do movimento de 2 corpos

m, a

m, a,

_ ” 47’ 3 an®
- 32 lei de Kepler: P* = a . m+m,=__a

G(m, +m,) GP
* portanto:
conhecendo orbita (P, a,, a,, a = a, + a,) > m; + M,
|m
m

m, e m,




observacoes de sistemas binarios:

* nem sempre o plano das orbitas coincide com o plano de céu

» nem sempre as duas estrelas sao observadas

arbita da
hinaria

observador




observador com angulo

elipse deformada . . .
P observador na vertical elipse verdadeira

¢ =qq°
Arvador no plano das orbitas

4—. O > c’ = 90°

plano da orbita




classificacao de binarias: depende do método de descoberta (visualizacao)

1. binarias visuais: as duas componentes podem ser vistas separadamente




1. binarias visuais:  as duas componentes podem ser vistas separadamente

estrela + brilhante: estrela primaria
estrela + fraca: estrela secundaria

. movimento relativo (velocidades, orbitas, periodo) das duas pode ser determinado

1830 1835

70 Ophiuchi




1. binarias visuais: as duas componentes podem ser vistas separadamente

o plano da érbita nao esta necessariamente no plano do céu

foco da elipse observada

plano do céu

foco projetado

plano da érbita verdadeira

¢ (inclinacdo): a partir do deslocamento da estrela do foco aparente



1. binarias visuais:

observacoes: orbita aparente
aapu, a1apu, azap”

a’=a,,” sen¢

a!!, a1 !!, a25!

\o.

¢ a =a;,, sen¢

@y = Ay, SEN¢ )

1

) . a™® a*™/D a, m m
a) se D néo for conhecido: —2="2_——2_ — — "2 _ 1 > |
a, aF a*/D a m, m,
b) se D for conhecido:
a’! a 33 a 35 D a a a m1 +m _(:7;2 as
y 44 5 o y| Sy A1y A2 >
P P m, em,
m_a,




exercicio:

m, a,

a) Sirius A e Sirius B m. = m,+m, =
a”, = 2.309” (inclinacao ja corrigida, 136.5°) 2 1
a”,=5.311”

D =2.63 pc
P =49.9 anos
a” = a,”+a,” = 2.309” +5.311” = 7.619”
a.= 7.619 5 =E > a =3x10"%cm
2.06x10° D
" \
m, _a, a, 5.311 _ 92130
m, a, a, 2309 | | my=0.98M,
m,=230m,=225M,
4r?
m, +m, = GP? a’ =6.4410%3g=3.22 M,

J



exercicio:

b) érbita circular (i = 0)
P =8 anos
maxima separacao angular = 3”
p (paralaxe) = 0.5”

m

m

1

2

Q

%2 m . +m, =
a1

4r?
GP?

em relacao ao CM, a secundaria tem o dobro de distancia do que a primaria

a2”= 2 a1”
massas?
p=05" D=2pc
3 _a .

2.06x10° D

2

3

m, +m, = GP: a’ =6.79x103g=3.40 M,
m1 a2 a2

a=9x10"3 cm

m, = 1.13 M,
m1 = 2.26 Mo

a

3



Alpha Centauri: binaria + brilhante no céu

oo

‘Circipus

Alfa Centauri A(G2V) e Alfa Centauri B (K1V) — orbitam o CM em 80 anos
separacao média = 24 UA
D =1.347 pc

Préxima Centauri (M5V) D = 1.295 pc ; d = 13000UA - faz parte?



2. binarias espectroscopicas

se estrelas muito distantes para serem resolvidas
se movimento orbital percebido pelo deslocamento peridodico das linhas espectrais
(efeito Doppler devido ao movimento de uma estrela ao redor da outra)

‘1 centro de
massa

.

A: movimento de aproximacao
deslocamento para o azul

B: movimento de afastamento
deslocamento para o vermelho



2. binarias espectroscopicas

se estrelas muito distantes para serem resolvidas
se movimento orbital percebido pelo deslocamento peridodico das linhas espectrais
(efeito Doppler devido ao movimento de uma estrela ao redor da outra)

centro de
massa
B

2
B

A
{

1
A
t

W W

A A A,B A, B

v,=0
sem deslocamento das linhas



2. binarias espectroscopicas

se estrelas muito distantes para serem resolvidas
se movimento orbital percebido pelo deslocamento peridodico das linhas espectrais
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A: movimento de afastamento
deslocamento para o vermelho
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2. binarias espectroscopicas

se estrelas muito distantes para serem resolvidas
se movimento orbital percebido pelo deslocamento peridodico das linhas espectrais
(efeito Doppler devido ao movimento de uma estrela ao redor da outra)

1 centrode 15 3 .
T 3FCOOCED COD
A B
B B ' | ' B B 't {

v,=0
sem deslocamento das linhas



2. binarias espectroscopicas

espectro observado



Binaria espectroscopica de tipo
espectral bem diferente

Normalmente uma estrela tem um espectro que corresponde a sua
classificacao espectal. Por exemplo uma estrela quente tem espectro
rico em linhas de hidrogénio.

Estrela
quente

b
=

Estrela fria

Numa binaria espectroscopica, vocé nao vé as duas estrelas separadamente, mas
percebe que o espectro € uma composicao de dois espectros

Binaria
espectroscopica




2

. s = ; u m a 475
2. binarias espectroscopicas =% moam, = P

m, a, GP?

do deslocamento Doppler - componentes radiais das velocidades orbitais das estrelas

A=A, ALV,

A, A, C
hipotese: orbita circular P, = 2na, =P, = 2na, . Vi &
V1 V2 V2 a'2

V1 a1 B v:nedido /Sen(i) B v:nedido

V2 a2 _ vrznedido /Sen(i) _ vrznedido

(o que é medido é a projecao no plano do céu)

medido
m, a, V,

— . ,medido
2 a1 V1




2. binarias espectroscopicas
a) para sistema espectroscopico duplo (sao observadas linhas das 2 estrelas) :
m a vmedido
1 2 _

~ did did - P. - —1 = 2
das observacoes temos v, medido y medido p =P =P, , m. a.  y™dde
\ 2 1 1

p-2™i_p_a_ph
v, 27 (v,+V,)
oma v Ata= P > =a
P="2-pPa=P2 T

Vv, 27[',/

P
P2 = 3 = 3 _ > 3 —
40 (m+m,)=a’=(a, +a,) org Vi T V2)' =M +m,)

v1m9did0 — V1 sen(i) ; V2m9did0 — v2 sen(i)

} =(m,+m,) — ZEG[VTedido + VT =/ (m, +m,)sen’(i)

das observacoes

P v1medido v?edido
21G| sen(i) sen(i)

_/

se i (angulo de inclinacao da orbita) nao conhecido s limites inferiores para a soma das massas

e |—'| saodeterminados




2. binarias espectroscopicas

b) para sistema espectroscopico de 1 linha:

das observac6es temos v,medido. p = P,

: : P
. do slide anterior, %(W +v,)’ =(m, +m,)

® v+ My

211G \ m2

|:V:neddo :|3
sen(i)

medido 3
L ony mm

sen(i) m,
P medido 713
- — |V

funcao de massa
das observacoes



3. binarias eclipsantes (i ~ 90° ; mais raras)

plano do céu

~

plano orbital
\ i @
™~
- L

-~

para a Terra
e

das observacoes: obtemos a curva de luz (F x t)

valores de ‘i R, R, que melhor reproduzem a curva de luz observada
J H
a_a
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Frimary
Eclipze

Secondary
Eclipee

2.0




Light (A= 0.2 microns)

o®

D

1.4 T 'lﬂ; I dl_fl-'—l"ﬁ[... I -.Iﬁnﬂ.- —

1.2 + * Ny l=5microns % .~ 4
" . " r 4

1.0 + l..—.-m—l--..‘I . e en +

0.8 + . '___.' . A= 0.2 microns 4

0.6 + I 1

0,4 _‘_ L [] _-:_

0.2 L. 1
0.0 A I . 1 | 1

| [ i i 1
0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8



4. binarias eclipsante + espectroscopica

3 3 /3
curva de luz espectro m,sen (') (obs. de 1 estrelas)
2
(m, +m,)
3 (3 3 (: m,
i R, R, m_.sen”(i) , m,sen"(i), e .
’a’ a ?> (obs. de 2 estrelas)

se uma binaria espectroscopica também for um sistema eclipsante, nao teremos a incerteza na
inclinacao (muitas eclipsantes sao também espectroscoépicas)

R, R,
"a’ a

, 6 equacgdes, 6 incognitas— i,m;,m,R,,R,,a

. . m
m.sen®(i) , m,sen’(i), e m1

2 )



binarias astromeétricas

- somente uma estrelas é observada
- sabemos que ha uma companheira devido ao movimento oscilatério da estrela observada

L companheira
I invisivel

B Sirlus A Sirius A

g S
Sirius B Sirius B '

optico raios-X

Bessel sugeriu a existéncia de uma companheira de Sirius em 1844
observada em 1862 (Sirius B)



binarias interagentes




binarias interagentes
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dependéncia do massa e da luminosidade de estrelas jovens (hao evoluidas)
(baseado em observacoes de sistemas binarios)

Log,o(L/L.)

0.0
LOglO(M/MG))

0.5

1.0



