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Resumo: Sistemas binarios ou multiplos sdo frequentemente encontrados em nossa galaxia,
com estrelas em diferentes estagios evolutivos. Os sistemas bindrios, que sdo os objetos de
interesse desta pesquisa, podem ser detectados a partir da analise do espectro e/ou da variagao
de fluxo luminoso em uma série temporal. Nessa perspectiva, utilizamos o codigo JKTEBOP
para determinar razoes fisicas e elementos orbitais importantes, como a soma da fragdao dos
raios, o periodo orbital, a razdo de brilho superficial e a excentricidade, para 180 sistemas
binarios eclipsantes observados pela Missao Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS). A
partir da solu¢do fotométrica, analisamos os pardmetros obtidos a fim de verificar as teorias
propostas na literatura para a evolucdo dos elementos orbitais.

Palavras-chave: Sistemas Binarios Eclipsantes. Elementos Orbitais. Estrelas de Alta Massa.
Estrelas de Massa Intermediaria.

INTRODUCAO

Através do estudo das estrelas bindrias, ¢ possivel determinar grandezas fisicas fundamentais
que nos ajudam a compreender o processo de evolucdo estelar — a partir do estudo de sistemas
binarios podem-se inferir quantidades como massa, luminosidade e distancia, além de uma série
de elementos orbitais que nos dao uma ideia de como se dd a configuragcdo e evolucao do
sistema em si. As estrelas componentes do sistema bindrio podem variar nos mais diversos tipos,
como estrelas ands, gigantes e/ou remanescentes (por exemplo, ands brancas; PRSA et al.,
2018). Ha uma classificacao para os tipos de estrelas bindrias que se baseiam na morfologia e na
forma de deteccdo do sistema. Quanto a sua deteccao, podem ser classificados como: binarias
visuais, bindrias astrométricas, binarias eclipsantes e/ou espectroscopicos. Bindrias visuais diz
respeito aqueles sistemas que podem ser resolvidos sem o uso de ferramentas mais complexas;
assemelham-se aos astrométricos, mas diferem pela caracteristica principal do ultimo: uma
hospedeira mais brilhante que impede a visualizagdo direta do sistema e, portanto, nado
conseguem ser resolvidos, recorrendo a observacdo do comportamento oscilatério para sua
deteccdo. J& os sistemas bindrios espectroscopicos sao detectados a partir da anélise do espectro,
visto que a binaridade produz variagdes periodicas justificaveis pela presenca de estrelas duplas
interagindo gravitacionalmente (efeito Doppler). Por fim, a ultima classe ¢ caracterizada por
meio da andlise fotométrica para detectar os sistemas bindrios eclipsantes. Um periodo
significativo da variacdo do fluxo luminoso deve ser necessdrio para sua identificagdo,
produzindo séries temporais que denominamos curvas de luz (WYRZYKOWSKI et al, 2003).
Nas curvas de luz desses sistemas, nds comumente observamos eclipses primarios (quando a
estrela mais brilhante ¢ eclipsada) e secundarios (quando a estrela menos brilhante € eclipsada).
A observacao de eclipses so possivel devido inclinagdo orbital proxima a 90 graus. Quanto a
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classificagdo morfologica, diz respeito ao contato (ou auséncia de contato) entre as componentes
do sistema; aqueles classificados como bem separados sdo sistemas em que as estrelas nao
possuem qualquer contato e, portanto, ndo trocam matéria entre si, evoluindo
independentemente; sistemas de semi-contato corresponde a configuracdes em que apenas uma
das estrelas compartilha matéria com a sua companheira, diferente das bindrias de contato, onde
ambas compartilham matéria.

A obtengdo de curvas de luz tem sido impulsionada nos ultimos anos gragas as grandes
missoes espaciais, como a missdao CoRoT (Convection, Rotation and Planetary Transits;
AUVERGNE et al, 2009), a missao Kepler (BORUCKI et al, 2010), e a missao TESS (RICKER
et al, 2015). A ultima, langada em 2018, surge como sucessora da missao Kepler e K2, tendo
como objetivo a analise de estrelas brilhantes com uma ampla cobertura do céu, em busca de
transitos planetarios. Com a grande quantidade e qualidade dos dados observacionais obtidos,
muitas areas da astrofisica se beneficiaram, incluindo o estudo de bindrias eclipsantes, principal
foco deste trabalho. Nessa perspectiva, tendo em vista a relevancia dos sistemas bindrios para a
astrofisica, o objetivo principal deste trabalho obter as caracteristicas gerais dos sistemas
binérios eclipsantes formados por estrelas de massa intermedidria e alta, bem como entender e
relacionar as propriedades fisicas com as curvas de luz de sistemas binarios bem conhecidos na
literatura (modelos). Além disso, a binaridade também possibilita testar os modelos tedricos da
evolugdo estelar, principalmente no que diz respeito a circularizagdo e sincronizagao de orbitas.

MATERIAL E METODOS

Para obtencdo das curvas de luz fornecidas pela missao TESS, utilizamos dados publicos
disponiveis na base Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) por meio dos numeros de
identificacdo de cada sistema. A nossa amostra de trabalho ¢ composta pelas curvas de luz
classificadas por IJspeert et al. (2021), que analuzaran 189.981 séries temporais, dentre estas
3425 sao caracteristicas de sistemas binarios eclipsantes de massa intermedidria ou alta.

O MAST fornece duas bases de tratamento de dados provenientes da missdo TESS, a
Quick Look Pipeline (QLP; HUANG et al, 2020) e Scientific Processing Operations Center
(SPOC; JENKINS et al., 2016). A primeira oferece mais sistemas, mas ao custo de baixa
qualidade no tratamento dos dados; ja a segunda, fornece poucos sistemas mas com alta
qualidade e poucas contaminagdes decorrentes do processo de reducdo. Cortes de qualidade
podem ser realizados de acordo com cada proveniéncia. Para tal, nés implementamos rotinas
escritas em linguagem R, por meio da interface do R Studio, assim como a conversao de fluxo
luminoso para magnitude T.

A versdo 43 do codigo JKTEBOP (SOUTHWORTH, 2004) foi adotada para ajuste das
curvas de luz obtidas (o que nos chamamos de solugdo fotométrica). Este codigo ¢ bem
consolidado na literatura e sua aplicacdo ¢ restrita para sistemas bindrios bem separados,
portanto a nossa amostra ¢ composta apenas de binarios onde as estrelas ndo apresentam troca
de matéria entre si (exceto quando uma intercepta o vento ejetado pela outra). O JKTEBOP
fornece 9 rotinas (fasks) com diferentes fungdes. Para a obteng¢do do melhor ajuste, a task 3 ¢ a
mais adequada, necessitando de dois arquivos de entrada — um arquivo contendo a curva de luz
do sistema e outro arquivo com a estimativa inicial dos parametros a serem ajustado ou
mantidos fixos —, e fornece 3 arquivos de saida com os pardmetros estimados contendo
informacdes sobre o melhor conjunte de solucdes e os residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os parametros como a razdo de brilho (J), a excentricidade da orbita (e), o argumento da
longitude do periastro (®), a inclinacdo orbital (i), o razdo dos raios (R,/R,) e a soma da fracao
dos raios (r;+r,) podem ser obtidos com o codigo com grande precisdo (incertezas menores que
4% do valor medido).

Por meio dos parametros obtidos, € possivel verificar algumas grandezas e relacionar
com o periodo orbital (P). Dentre elas, a excentricidade do sistema ¢ de extrema relevancia
para verificar a circularizagdo do sistema, ou seja, quando (a partir de qual periodo orbital) a
excentricidade da orbita ¢ igual a zero para sistemas com estrelas de alta massa. E possivel, por
meio dos resultados obtidos, verificar os modelos tedricos do periodo de circularizagdo, que
segundo Meibom & Mathieu (2005) acontece em cerca de 10 dias. A causa da circularizacao
das orbitas estd relacionada com os efeitos de maré entre as estrelas do sistema, portanto, ¢
importante levar em conta parametros como idade, separagdo, massas € temperaturas
superficiais das estrelas. Alguns desses parametros podem ser inferidos indiretamente a partir
de consideragdes sobre os estagios evolutivos das estrelas que formam cada sistema (no geral,
ands da sequéncia principal), distdncia obtida por astrometria, e periodo orbital e fracdo da
soma dos raios (nog¢ao de separagao).

A excentricidade do sistema pode ser verificada, além do fornecido pelo programa,
visualmente na curva de luz. Quando o sistema possui uma orbita circular, o eclipse secundario
(correspondente a estrela menos brilhante) estd fixo na fase 0.5 e o primario em 1.0. Caso haja
uma excentricidade maior, o eclipse secundario pode ser deslocado para esquerda ou direita. A
expressdo a seguir nos fornece o e cos ®, que em modulo, € assumido como o valor de
excentricidade:

_ o t2-t1 _
ecosw = — (%) 0.5,

onde t1 e t2 sdo o tempo/data dos eclipses primedario e secundario, respectivamente.

Até a presente data, nds obtivemos solucdo fotométrica para 180 sistemas binarios
eclipsantes, que foram anteriormente classificados como sistemas formados por estrelas de
massa intermediaria ou alta, isto €, estrelas com massas superiores a duas vezes a massa do Sol.
Esse regime de massas ¢ pobremente investigado na literatura, que até entdo priorizou estudos
centrados em sistemas com estrelas de mais baixa massa. Além disso, ndés concluimos a
estimativa das incertezas dos parametros de interesse a partir do método de bootstrapping, com
um numero de 1000 reamostragens para cada curva de luz. Portanto, parte significativa dos
resultados ja foi obtida e neste momento nds estamos analisando o conjunto de resultados.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de sistemas bindrios ¢ um tema cldssico da astrofisica estelar que se destaca,
principalmente com as subareas exoticas, como sistemas de estrelas multiplas, aparicdo de
estrelas pulsantes em conjunto com a binaridade, planetas que orbitam o sistema e o contato,
que podem produzir estrelas quimicamente peculiares que nao se encaixam na teoria de
evolucao estelar padrao.

Os proximos passos deste estudo serao a determinagdo do raio critico de circularizagao,
expresso como uma fragdo do raio da estrela mais brilhante do sistema, R,/a. Além disso,
buscaremos o ajuste de uma fun¢do que define o periodo de cut-off para as estrelas de nossa
amostra, isto €, o periodo orbital no qual os sistemas deixam de apresentar orbitas circulares (e
> (0.05). Por fim, investigaremos as relagdes de temperatura entre as estrelas da nossa amostra e
como esses valores podem influenciar a circularizagdo das Orbitas desses sistemas, visto que a
razao de brilho superficial J pode ser um bom indicador de T,/T,.
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