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RESUMO

Neste trabalho, realizamos uma anélise de 28 sistemas binarios eclipsantes observados
durante a missdo CoRoT. A campanha, que comecou em 2007 e terminou em 2011, permitiu
a observacao destes sistemas na regido do centro e do anticentro da galédxia, incluindo estrelas
com magnitudes de 6 a 16. Nosso objetivo foi remover os efeitos sistemdticos presentes nas
curvas de luz e calcular os periodos orbitais e a época inicial de todos os alvos. Além disso,
modelamos as curvas de luz do sistema destacado CoRoT ID 0651331676 e dos sistemas de
supercontato CoRoT ID 0310144545, CoRoT ID 0223934244 e CoRoT ID 0224009552 para a
obtenc¢do dos seguintes parametros fisicos: razdo de massa, inclinacdo orbital, temperatura da
estrela primdria e potencial de ambas as componentes. Utilizamos um algoritmo, denominado
Periodic Detrend, escrito na linguagem Python que foi desenvolvido por um pesquisador do
nosso grupo de pesquisa. Com este algoritmo, removemos a componente do sinal proveniente
de efeitos sistemdticos da curva de luz e calculamos o periodo orbital de todos os objetos. A
modelagem das curvas de luz foi feita com o uso do algoritmo Wilson-Devinney implementado
em conjunto com o pacote emcee da linguagem de programacido Python para a obtengdo
da distribui¢do de probabilidades dos pardmetros bem como seus respectivos erros. Dos alvos
analisados, 85, 7% correspondem 2 classificagdo de supercontato, com periodos menores que
1,2 dias. O alvo CoRoT ID 0651331676 € o tnico destacado, com um periodo de 3.5836 =+
0.0002 dias.

Palavras-chaves: Estrelas Bindrias, Wilson-Devinney, Periodic Detrend, CoRoT.



ABSTRACT

In this paper, we analyze 28 eclipsing binary systems observed during the CoRoT mis-
sion. The campaign, which began in 2007 and ended in 2011, allowed the observation of these
systems in the region of the center and anticenter of the galaxy, including stars with magni-
tudes from 6 to 16. Our aim was to remove the systematic effects present in the light curves
and to calculate the orbital periods and initial epochs of all the targets. In addition, we modeled
the light curves of the detached system CoRoT ID 0651331676 and the supercontact systems
CoRoT ID 0310144545, CoRoT ID 0223934244 and CoRoT ID 0224009552 to obtain the fol-
lowing physical parameters: mass ratio, orbital inclination, temperature of the primary star and
potential of both components. We used an algorithm called Periodic Detrend, written in Python,
which was developed by a researcher in our research group. With this algorithm, we removed
the component of the signal coming from systematic effects from the light curve and calculated
the orbital period of all the objects. The light curves were modeled using the Wilson-Devinney
algorithm implemented in conjunction with the emcee package of the Python programming
language to obtain the probability distribution of the parameters and their respective errors. Of
the targets analyzed, 85.7% correspond to the supercontact classification, with periods of less
than 1.2 days. The CoRoT target ID 0651331676 is the only one detached, with a period of
3.5836 £ 0.0002 days.

Key-words: Binary Stars, Wilson-Devinney, Periodic Detrend, CoRoT.
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1 INTRODUCAO

Podemos classificar as estrelas no céu em duas grandes categorias. A primeira delas se
refere as estrelas isoladas, ou seja, que ndo possuem interacdo gravitacional com uma estrela
companheira, o Sol € um exemplo. Estrelas dessa natureza podem estar acompanhadas de pla-
netas que, tendo todas as suas massas somadas, sdo da ordem de um milionésimo da massa da
estrela mae (HILDTCH, 2001). Na segunda categoria, estdo as estrelas que sofrem a influéncia
gravitacional de uma ou mais estrelas vizinhas. Devido a extensos programas observacionais,
estima-se que pelo menos 50% dos alvos observados sdo compostos por sistemas multiplos, isto
€, sistemas formados por duas ou mais estrelas ligadas gravitacionalmente (HILDTCH, 2001;
CARROLL; OSTLIE, 2014). Um estudo estatistico realizado por DELEUIL et al. (2018), uti-
lizando dados da missdo CoRoT (acronimo inglés para Convection, Rotation and planetary
Transits), revelou que a ocorréncia de sistemas bindrios no centro e anticentro galactico (dois
campos observados pelo satélite CoRoT) € de, respectivamente, 22,09 + 0,7 e 23,57 = 0,8 a
cada mil alvos observados em cada campo. Isso indica uma distribui¢do quase homogénea de

estrelas bindrias em nossa galédxia.

Os sistemas constituidos por apenas duas estrelas, ou componentes, sdo denominados
sistemas bindrios ou estrelas bindrias. Uma subclassificacdo desta categoria, sistemas bindrios

eclipsantes, serd o objeto de estudo deste trabalho.

Existe ainda um outro grupo, designado por Dupla Optica (CARROLL; OSTLIE, 2014),
em que as componentes ndo interagem gravitacionalmente e, portanto, ndo se enquadra como
um sistema bindrio. Nesse caso, ocorre o alinhamento entre duas estrelas e o observador aqui
na Terra, fazendo assim com que o brilho da estrela que se situa mais ao fundo diminua por um

determinado intervalo de tempo.

De acordo com Lazaro e Arévalo (2008), uma das conquistas mais importantes da astro-
fisica moderna € a teoria da evolugdo e estrutura estelar. Essa teoria permite uma boa descricao
de todo o processo evolutivo das estrelas, aglomerados e até mesmo galdxias. Para tanto, um dos
parametros fisicos mais importantes que permeia essa teoria € a massa da estrela, que s6 pode
ser obtida com boa precisdao em sistemas bindrios eclipsantes (LAZARO; AREVALO, 2008;
MALKOV et al., 2007; KOPAL, 1959). Isso mostra a importancia do estudo desses sistemas. A
obtenc¢do da massa e outros parametros fisicos de estrelas bindrias eclipsantes € possivel devido
a influéncia gravitacional mutua entre as componentes, fazendo com que ambas as estrelas or-
bitem um centro de massa em comum. Dessa forma, pode-se fazer o uso da universalidade das
Leis de Kepler, isto €, tomando-as como vélidas para corpos além do sistema solar, juntamente
com o espectro para a obtencdo da massa e outros parametros fisicos do sistema (CARROLL;
OSTLIE, 2014). Sendo assim, temos os sistemas bindrios eclipsantes como um grande labora-

torio para os astrofisicos, fornecendo-lhes diversos meios para o estudo das estrelas.
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As primeiras observagdes que se tém registro acerca da variabilidade no brilho de al-
guns sistemas estelares ocorreram ainda no século XVII pelo astronomo italiano Geminiano
Montanari (1632—-1687). Quase um século mais tarde, o astrdnomo britdnico John Goodricke
(1764-1786) notou uma diminui¢cao no brilho da mesma estrela, denominada Algol (/3 Persei),
em 1/3 do brilho total (FILHO; SARAIVA, 2014).

O astronomo alemao William Herschel (1738-1822) descobriu que a estrela Castor
(o« Geminorum) tinha uma companheira e, utilizando uma medida feita por James Bradley
(1693—-1792) em 1759, mediu o periodo do sistema como sendo de 342 anos (FILHO; SA-
RAIVA, 2014). O valor atual para o periodo é de 420 anos, o que mostra a escassez de dados
disponiveis na época. Herschel foi o primeiro na histdria a afirmar que um sistema constituido
por duas estrelas estava interagindo gravitacionalmente e, também, o primeiro a designar o

termo estrela bindaria.

Em 1889, o fisico estadunidense Edward Pickering (1846-1919) analisou as linhas es-
pectrais da estrela Mizar da constelacdo da Ursa Maior e descobriu um novo tipo de estrela
bindria. Tempos mais tarde, sistemas dessa natureza passaram a ser identificados na literatura

como bindrias espectroscopicas (MELLO, 2014).

A partir deste periodo, entre os séculos XX e XX, pesquisas acerca das bindrias visuais,
isto &, bindrias cuja separacdo angular entre as componentes pode ser medida aqui da Terra,
como aquelas observadas por Herchel, passaram a ser do interesse de muitos astronomos da
época. Dentre os pesquisadores mais notdveis, podemos citar: J. South, J. Herschel, F. Bessel,
F. G. W. Struve, O. Struve, e S. W. Burnham. Dessas pesquisas, catdlogos como o Catalogue
of Double Stars within 12° of the North Pole e New General Catalogue of Double Stars within
120° Of the North Pole passaram a ser construidos e publicados pela comunidade cientifica
(HILDTCH, 2001).

Desde entdo, as descobertas de sistemas bindrios t€ém ocorrido com cada vez mais
frequéncia, especialmente com o advento de missdes espaciais que possibilitam observacdes

de estrelas com grande precisao.

Um exemplo € a campanha CoRoT, um consércio liderado pela agéncia espacial fran-
cesa CNES (sigla em francés para Centre National d’Etudes Spatiales), em colaboracdo com
outros paises, como Franga, Austria, Bélgica, Brasil, Alemanha e Espanha. Realizada entre
2006 e 2011, a missao tinha como objetivos principais a sismologia estelar de estrelas brilhan-
tes e a busca por planetas extrasolares (MACIEL, 2011). Além disso, foram incluidos programas

adicionais, como o estudo de sistemas bindrios eclipsantes.

Outras missdes importantes foram enviadas ao espaco tais como Kepler (HOWELL et
al., 2014), encerrada em 2018 e TESS (sigla em inglé€s para Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite) (RICKER; WINN; VANDERSPEK, 2022), com objetivo de detectar exoplanetas e estudar

sistemas bindrios eclipsantes. Diversas técnicas de identificagdo de sistemas binarios foram de-
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senvolvidas e integradas a essas missdes. Dentre as mais conhecidas, que serdo detalhadas no
capitulo 2, temos: método do transito, velocidade radial, espectroscopico, astrométrico e vi-
sual. A classificagdo adotada para cada sistema bindrio € feita de acordo com o método de sua
detec¢ao (CARROLL; OSTLIE, 2014; FILHO; SARAIVA, 2014).

Os objetivos deste trabalho sdo divididos da seguinte forma: (1) remocado dos efeitos
sistematicos das curvas de luz; (2) obtencdo do periodo orbital de cada sistema bindrio; (3)
calculo da época inicial; (4) modelagem da curva de luz dos alvos CoRoT ID 0310144545 e
CoRoT ID 0651331676 para a obten¢do de seus parametros fisicos.

Os alvos analisados foram selecionados do trabalho de Reis (2019) e ainda ndo estio
caracterizados na literatura. O tratamento e a modelagem das curvas de luz foram feitos com
0 uso dos codigos Periodic Detrend e Wilson-Devinney (WD) (WILSON; Devinney, 1971),

respectivamente.

No capitulo 1 descrevemos com detalhes a missao CoRoT, da qual extraimos os dados
analisados. Informacdes como membros associados a missdo, quantidade de alvos analisados e
modo de operacao do satélite foram abordados no inicio do capitulo. Na sequéncia, descrevemos
quais magnitudes de estrelas foram observadas bem como os canais de observacao do satélite.
Também discorremos brevemente sobre a forma de montagem do instrumento bem como a
tecnologia embarcada e a falha ocorrida em um dos dispositivos no decorrer da missio. Por
fim, descrevemos sobre os objetivos principais e secunddrios da missdao que envolvem desde o

estudo da sismologia estelar até a deteccao de exoplanetas.

No capitulo 2 descrevemos inicialmente a fisica dos sistemas bindrios € como podemos
modelar esses sistemas a partir de suas superficies equipotenciais. Em seguida, descrevemos
os tipos de sistemas bindrios, dando €nfase aos sistemas bindrios eclipsantes, objetos de estudo
deste trabalho. Na secdo 2.1 descrevemos matematicamente como os parametros fisicos do
sistema tais como velocidade radial, massa e temperatura podem ser obtidos tendo posse dos
dados de espectroscopia e fotometria do alvo. E discutida, também, uma forma de se obter um

valor aproximado da inclinacdo orbital do sistema apenas pela andlise de sua curva de luz.

A metodologia e obten¢do dos dados sdo descritas no capitulo 3. Inicialmente discor-
remos sobre o algoritmo Periodic Detrend utilizado para a remog¢do dos efeitos sistemdticos e
célculo do periodo orbital e, na sequéncia, descrevemos o algoritmo de modelagem de WD. Por
fim, detalhamos o procedimento desde a obten¢do dos dados até os resultados finais consegui-

dos por meio das técnicas entdo descritas.

Os resultados e discussdes s@o colocados no capitulo 4. Inicialmente apresentamos os
resultados obtidos com o Periodic Detrend seguidos dos ajustes gaussianos feitos para o cél-
culo da época inicial. Por fim sdo apresentadas as modelagens feitas para os alvos CoRoT ID
0310144545 e CoRoT ID 0651331676 e seus respectivos parametros fisicos obtidos.
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2 A MISSAO CoRoT

A missdo CoRoT foi um projeto espacial liderado pela agéncia espacial francesa CNES
(sigla em francés para Centre National d’Etudes Spatiales) e teve a colaboracao de paises como
a Austria, Bélgica, Brasil, Alemanha e Espanha (MACIEL, 2011). O projeto foi operado de
janeiro de 2007 até outubro de 2011 fazendo a observacdo da regido do centro da nossa galdxia
e sua direcdo diametralmente oposta, o anticentro galdctico. Durante o periodo de operagao,
foram observados mais de 100000 (cem mil) alvos distribuidos em 26 campos de observacado e
obtidas mais de 170000 (cento e setenta mil) curvas de luz de sistemas varidveis (DELEUIL et
al., 2018). Os campos de observa¢do sao mostrados na figura 1.

Figura 1 — Distribui¢do dos campos observados pelo satélite CoRoT. As regides do anticentro e centro galactico
estdo representadas na esquerda e na direita, respectivamente.

Fonte: (DELEUIL et al., 2018).

Os tempos de exposicao (runs) do satélite em cada campo era variado de acordo com o
programa que estava sendo executado. Os chamados long runs (LR) compreendiam os periodos
mais longos de observagao e tinham uma duragdo de 3 a 5 meses. Os periodos mais curtos, os
short runs (SR), correspondiam as observagdes com duragdo de até 40 dias para os periodos
mais curtos (SILVA, 2017).

O instrumento de deteccdo do CoRoT consistia em dois canais de observacdo sendo
eles: canal da asterosismologia, que consistia na observacdo das estrelas mais brilhantes, com
magnitudes de 6 a 9 e o canal de exoplanetas que observou as estrelas mais fracas com magni-
tudes de 10 a 16 (CHAINTREUIL et al., 2021).

A construgdo do satélite ocorreu no Centro Espacial de Cannes Mandelieu sobre uma
plataforma PROTEUS (sigla em frances para Plate-forme Reconfigurable pour I’Observation,
pour les Télécommunications et les Usages Scientifiques) que fornece a missao diversos meios
para o controle de bordo: trajetdria, controle de temperatura e equipamento de comunicagdes

através de sua antena (LIRA, 2015). O telescépio foi construido com um espelho de 27 cm de
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diametro, uma camera composta por 4 detectores CCD (sigla em inglés para Coupled Charge
Device) e um campo de visdo de 3 x 3 graus para a fotometria de alta precisdo. Todo o conjunto

somou uma massa total de aproximadamente 600 kg.

Percorrendo uma 6rbita baixa de aproximadamente 850 km, e tendo uma revolucdo em
torno da terra de 103 minutos, o satélite transmitia dados a uma velocidade de aproximadamente
900 Mbits por dia para a Terra. Estagdes terrestres localizadas na Franga, Brasil, Suécia, Africa
do Sul, Guiana Francesa e Austria eram responséveis pela recepcio dos dados (LIRA, 2015).
Durante sua operacdo, em mar¢co de 2009, uma das unidades de processamento do CoRoT
apresentou falhas, culminando na perda de dois CCDs, um do canal de exoplanetas e outro do
canal da sismologia. A partir dai, a missdo continuou a ser operada com a metadade de sua
capacidade, visto que havia dois CCDs por canal (DELEUIL et al., 2018).

A missao foi constituida por dois objetivos cientificos principais (BAGLIN; CHAIN-
TREUIL; VANDERMARCQ, 2021):

» Sismologia Estelar: Ondas actsticas geradas no interior das estrelas podem ser transmi-
tidas até sua superficie causando alteracdo em sua luminosidade. Com esses sinais, de-
tectados pelo satélite CoRoT, € possivel determinar caracteristicas das estrelas tais como:

massa, composi¢io quimica, estrutura, rotagio e temperatura (CASTRILLON, 2010).

* Deteccao de Exoplanetas: A precisdo do satélite CoRoT permite a deteccao da diminui-
¢do do brilho de uma estrela em até 1/10000 no momento do transito de um exoplaneta.
Com esse método, € possivel a determinacdo do periodo orbital e tamanho do planeta
descoberto. O tempo de integracdo do satélite é adaptado de tal forma a medir variagdes
no brilho de estrelas com magnitudes de 12 a 15,5 (MACIEL, 2011).

Além dos objetivos principais, programas adicionais foram integrados a missdo de modo
a fazer proveito dos dados obtidos. Dentre eles estdo: rotacao estelar, atividade estelar e magne-
tismo, variabilidade estelar, deteccao de cometas e o objeto de estudo deste trabalho, que sdo os
sistemas bindrios eclipsantes (MACIEL, 2011). O estudo de sistemas bindrios também ocorre
por meio do método do transito, uma vez que nesses sistemas, compostos por duas estrelas, pe-
riodicamente ocorrem eclipses estelares, isto €, uma das componentes eclipsa sua companheira
periodicamente e vice-versa. Vale destacar que tais eclipses s6 poderdo ser detectados pelo saté-
lite se a orientagdo da orbita do sistema bindrio for favoravel, isto €, ~ 90° em relacdo ao plano

do céu (como serd detalhado no capitulo 3).

Ao longo do tempo de operacdo, a missdo CoRoT trouxe muitos resultados signifi-
cativos principalmente na area da astrofisica estelar. Em resumo, por meio da sismologia es-
telar foi possivel verificar que quase todas as estrelas observadas apresentam oscilacdes e que

comportam-se de acordo com os seguintes modos: oscilagdes multimodos ligadas a movimentos
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superficiais aleatorios, rotagcdes diferenciais e atividade sobre uma ampla faixa de frequéncias
(LIRA, 2015).

Devido a alta precisdao fotométrica fornecida pelo satélite, diversos fendmenos, sejam
eles oriundos de atividade estelar ou transito planetario, foram revelados nas curvas de luz.
Gutierrez-Soto et al. (2008) discutem sobre os primeiros resultados obtidos com a observacao
de estrelas Be ! e os diversos fendmemos fisicos revelados nos dados fotométricos tais como:

pulsacdo, outbursts, rotagdo, variabilidade de amplitude, possiveis modos transientes etc.

Do campo de sismologia, os autores analizaram, dentre outras, a estrela Be HD 181231,
a qual apresentou mais de 30 frequéncias significativas de pulsacdo, gerando o fendmeno de
batimento, observado na curva de luz. Para este objeto, as trés frequéncias de maior ampli-
tude sdo de 1,24, 0,62 e 0,69 ciclos por dia, com as respectivas amplitudes de 1,6, 1,2 e 1,1

milimagnitude.

O objeto CoRoT ID 0221666058, classificado na literatura como bindria eclipsante e
que inicialmente fez parte do conjunto de alvos analisados neste trabalho, estd localizado na
regido do anticentro galactico e foi observado ainda no primeiro ano de funcionamento do
satélite (2008) durante o Short Run 02. Sua curva de luz apresenta formas muito peculiares,
informando-nos sobre muitos possiveis fendmenos que estdo ocorrendo neste sistema. Devido
a forma bastante complexa desta curva, deixamos-a de lado para, em um possivel trabalho

futuro, estuda-la com mais cuidado.

Quanto ao segundo objetivo principal da missdo, existe uma grande quantidade de sinais
que indicam a presenca de planetas orbitando suas estrelas maes. Entretanto, a deteccdo envolve
uma anélise muito complexa e exige que os dados apresentem uma boa razio sinal-ruido 2 para
a confirmacio (CASTRILLON, 2010). Isso limita a quantidade de exoplanetas detectados. Den-
tre as confirmacoes, que atualmente somam 40, podemos citar o primeiro exoplaneta detectado
pela missdo, o CoRoT-exo-1b que estd a 1500 anos-luz da Terra, possui um raio de 1, 78R
e uma massa de 1,3M; e o exoplaneta CoRoT-32b, com um raio de 0,57R; e uma massa de
0, 15M ;, detectado pelo grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)
(BOUFLEUR et al., 2018). Dentre os sinais candidatos a sistemas bindrios, aproximadamente
2269 foram confirmados, incluindo sistemas binarios destacados, semicontato e contato (DE-
LEUIL et al., 2018).

estrela do tipo espectral B com periodo orbital extremamente curto e que possui, em alguns periodos, emissdes
em linhas de Balmer.

A expressao sinal-ruido se refere a relagdo entre o sinal verdadeiro recebido de uma medicdo e o ruido que
representa qualquer interferéncia no sinal medido. Quanto maior a razao sinal ruido, melhor € a qualidade e
precisao dos dados obtidos.
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3 ESTRELAS BINARIAS

As estrelas bindrias sdo sistemas formados por duas componentes, uma primaria € uma
secunddria, que interagem gravitacionalmente, orbitando um centro de massa em comum. O
estudo da evolugdo estelar das componentes que formam esses sistemas pode ser feito da mesma
maneira que o estudo das que permanecem solitdrias ao longo de sua vida, mas com a vantagem
de que esses sistemas fornecem muita informagao sobre si mesmos por meio da variabilidade
da luz que emitem (PERCY, 2007). Isso possibilita a constru¢ao de modelos fisicos que podem

nos fornecer diversas caracteristicas desse tipo de sistema.

Neste capitulo, serd abordada a base dos modelos fisicos, que ocorre por meio da des-
cricdo das superficies equipotenciais, os diversos métodos de deteccdo de estrelas bindrias e,

por fim, um aprofundamento sobre os sistemas bindrios eclipsantes.

3.1 SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

A fisica dos sistemas bindrios baseia-se nas superficies equipotenciais das componentes
primadrias e secunddrias. Kopal (1955) descreve matematicamente o sistema, considerando que

as componentes sao centralmente condensadas e movendo-se em torno do centro de massa.

Com as superficies equipotenciais, podemos descrever a forma e as caracteristicas do

sistema bindrio. A figura 2 representa uma geometria simplificada do sistema.

Figura 2 — Geometria simplificada de um sistema bindrio. As estrelas de massas M7 e M, separadas pela distancia
a, giram em torno do centro de massa C'M paralelamente ao plano X — Y.
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Fonte: (MACHADO, 2000)

A massa de teste m estd a uma distancia S da estrela M e a uma distincia S, da estrela
M.

Considerando que a particula de massa m localiza-se dentro ou na superficie de uma

das estrelas, podemos escrever a 2¢ Lei de Newton como (MACIEL, 2011):
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F, + F, = —mw?, 3.1)

onde F}, € a forca devido as diferengas de pressdo no interior da estrela, I, € a forca gravita-
cional, w € a velocidade angular do sistema e T o vetor que tem origem no centro de massa e
localiza a particula de massa m. O termo w?F indica a aceleragiio centripeta do sistema em torno

do centro de massa.

Escrevendo a pressdo como

Fp
P= i
e calculando seu gradiente, temos que:
- F
Vp=-—-L
P="y
E, = -VVp. (3.2)

As forgas gravitacional e centripeta sdo conservativas e, por isso, podem ser escritas

como o gradiente de um potencial que vamos chamar de v/, como segue:

F, + mw*t = —mV. (3.3)

Subtraindo a equagdo 3.1 da equagdo 3.3 e combinando o resultado com 3.2, temos:

Vp=—pVy, (3.4)
onde p é a densidade de massa m/V .

Pela equacdo 3.4, vemos que ﬁp e ﬁw sdo paralelos, ou seja, se diferem apenas por
uma constante. Podemos ainda calcular a quantidade 6,0 e mostrar que também € paralela as

outras duas anteriores. Para isso, aplicamos o rotacional na equagao 3.4:

ﬁxﬁp:—ﬁxpﬁw.

Aplicando as regras do produto rotacional no lado direito da expressdo, temos que:

ﬁxﬁp:—pﬁxﬁw—ﬁpxﬁw.

Como o rotacional do gradiente € zero, ficamos com:

Vp x Vi) = 0. (3.5)
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Dessa forma, concluimos que Vp, Vi e Vp sdo paralelos, ou seja, sdo coincidentes.
Essa demonstracao nos indica que, uma vez determinada uma dessas quantidades, as outras duas
também poderdo ser calculadas. Com o gradiente da pressdo, densidade e potencial, podemos,

por fim, determinar a forma da estrela.

Pela equacdo 3.3, notamos que o potencial efetivo ¢ tem contribuicao tanto do potencial

gravitacional 1), quanto do potencial centripeto 1).. Assim, temos:

w:wg_"wca

oo ([ ) ([ ) ([ 25

Os dois primeiros termos correspondem ao potencial gerado pelas estrelas M; e M com forga

gravitacional F} e Fj, respectivamente. O tltimo termo corresponde ao potencial escalar devido
a forca centripeta. No infinito, consideramos que o potencial € nulo. Os integrandos dos dois
primeiros termos podem ser interpretados como o trabalho realizado (F'dr) por unidade de

massa para deslocar uma particula do infinito até S; e So. Calculando as integrais, temos que:

GM, GM, W
_ N _wrr 3.6
(0 S S, 5 (3.6)

A posicao da particula em coordenadas esféricas € escrita como:

x = rsinf cos ¢,

y = rsinfsin ¢,

z =rcosb.
ou
T =T,
Y =T, (3.7)
Z=rv,

onde A\ = sinf cos ¢, i = sinfsin ¢ e v = cosf.

Podemos ainda, de acordo com a figura 3, escrever:

2 2 2 2
r? =% 4y + 22
e combinando com a equacao 2.7, temos:

1= M+ + 17
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PN =102 (3.8)
A figura 3 mostra uma representacdo do sistema de coordenadas esféricas.

Figura 3 — Sistema de coordenadas esféricas. O angulo 6 varia de 0 a 180° na dire¢do do z€nite enquanto que o
angulo ¢ varia de 0 a 360°, na dire¢do do azimute.
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Fonte: MACHADO, 2000).

O centro de massa do sistema localiza-se no eixo z e € dado por:

X _M1-0+M2-a
CM — M1+M2 )
Mga
Xow = ——20
MM+ M

Dividindo o lado direito da expressao por M, temos:

qa
14+g¢

Xem = ; (3.9)

onde ¢ = M, /M, é arazdo de massa do sistema.

Podemos descrever as distancias S;, Sy e 7 (figura 2) com o referencial centrado na
origem com a simples defini¢do de distancia entre dois pontos. As coordenadas da particula
de massa m, da estrela de massa M;, da estrela de massa M, e do centro de massa C M sao ,

respectivamente, (z, v, 2), (0,0, 0), (a,0,0) e (Xc, 0, 0). Dessa forma, temos:

Si=vVx2+y?+22=r,
So = V1?2 — 2ax + a?, (3.10)
= \/(x — Xem)? + 42
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Substituindo as equacgdes 2.10 na equagdo 3.6, temos:

G 1 G 2 1 2 2 2
__GM M (- X . 11
v r r? — 2ax + a? 2w (= cu)” +y] .11

Com a substitui¢do das equacdes 2.7 e 3.9 na equacgdo 3.11 e utilizando a Terceira Lei

de Kepler para escrever w? = G(M; + M,)/a?, ficamos com:

G M, G M, 1 G(M; + My) < qa )2 2.2
T\ V) = — - -5 AP — o |
W ) r Vr? —=2X\ra+a® 2 a’ 1+gq g
(3.12)
Com algumas manipulagdes algébricas (apéndice A), chegamos em:
GM, (a a rA 1 r? 1 ¢
»(r, A\, v) . {T+q<\/r2—2)\ra+a2 a)+2( +Q)a2( V>+21'{E3q13)

Definimos agora um novo potencial, de acordo com o que foi feito por Kopal (1959):

ay 1 ¢

Q=W - T

(3.14)

Combinando as equagdes 3.13 e 3.14 e definindo a quantidade adimensional o = r/a,

temos a expressao final para o potencial:

1 1 1
0O=_-1+ +—(14+q)(1 —v*o> 3.15
! q( _UQ_MH_M) L1+ )10 3.15)

Com o potencial descrito pela equacao 3.15, € possivel determinar as dimensoes indi-
viduais das componentes em qualquer ponto da 6rbita. Préximo a cada estrela, o potencial tem
o formato esférico e € centrado na estrela. Os potenciais mais distantes possuem formas dis-
torcidas, como um elipséide alongado, devido a atragdo gravitacional combinada de ambas as
estrelas (MACIEL, 2011).

Na figura 4, estdo representadas as superficies equipotenciais do sistema para o caso
em que ¢ = 0, 30. A menor superficie equipotencial que contém toda a massa de cada estrela é
denominada 16bulo de Roche (GALVEZ, 2012). Os pontos Ly, Loy, L3, L4 e L5 sdo denominados
pontos de Lagrange. Nessas regides, a for¢a gravitacional resultante das duas estrelas é nula. O
ponto L € aregido exata onde os I6bulos de Roche se encontram, ocorrendo para um potencial
critico ¥ = 1..;;. Em termos matematicos, os pontos de Lagrange correspondem aos pontos de
sela da expressdo 3.15, ou seja, sdo pontos de equilibrio semi-estaveis do potencial (TAKEDA,
2014).
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O ponto de Lagrange L; ¢ fundamental no estudo de sistemas bindrios, uma vez que
€ nessa regido que ocorre a transferéncia de matéria quando uma das componentes do sistema
ultrapassa o limite de seu 16bulo de Roche (PERCY, 2007).

Figura 4 — Superficies equipotenciais para o caso onde ¢ = 0, 40. Os pontos de Lagrange estdo identificados como
L+, Lo, L3, Ly e Ls. A superficie mais préxima a cada estrela € denominada 16bulo de Roche. As unidades estdo
normalizadas pela separa¢do orbital, onde a = 1.

Fonte: Benacquista e Downing (2013).

3.2 METODOS DE DETECCAO

Atualmente, a astronomia dispde de varios métodos para a deteccdo de estrelas bindrias.
Cada um € aplicado de acordo com a geometria do sistema, a distancia até o observador, a
massa relativa e a luminosidade das componentes (CARROLL; OSTLIE, 2014). Sendo assim,
as estrelas bindrias sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas observacionais. Nesta

se¢do, faremos uma breve descri¢do dos principais tipos de sistemas bindrios.

3.2.1 Binaria Visual

Se o afastamento entre as componentes do sistema bindrio for grande o suficiente para
serem resolvidas separadamente aqui da Terra, ou seja, uma separagdao maior que aproximada-
mente 0,1 segundos de arco, o sistema € classificado como um binério visual (EGGLETON,
2006).

Devido ao grande afastamento entre as componentes, esses sistemas geralmente pos-

suem longos periodos orbitais, exigindo mais de um século de observacdo para que sua Orbita
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seja completamente revelada (EGGLETON, 2006). Um exemplo desse tipo de sistema € a es-
trela mais brilhante na constelagdo de Castor, em que as componentes estdo separadas por dois

segundos de arco e possuem um periodo orbital de 420 anos (HILDTCH, 2001).

A Figura 5 ilustra o sistema bindrio visual Kruger 60, observado nos anos de 1908,
1915 e 1920, respectivamente. Essas observagdes foram realizadas utilizando um telescépio
com espelho primdrio de 1 metro de didmetro.
Figura 5 — Bindria visual Kruger 60 (canto superior esquerdo). Note que € possivel identificar com bastante pre-

cisdo as duas componentes do sistema. Em cada quadro, o sistema foi observado em um ano diferente, como
especificado.

1908

Fonte: (FILHO; SARAIVA, 2018)

3.2.2 Binaria Astrométrica

Ao contrdrio dos sistemas bindrios visuais, existem sistemas em que a separacao entre
as componentes € tdo pequena e/ou a componente primdria é muito mais brilhante que a se-
cunddria, tornando impossivel a resolucao das imagens separadamente (CARROLL; OSTLIE,
2014). Nesses casos, a natureza bindria do sistema € identificada pela oscilagdo do movimento
préprio da estrela mais brilhante, ou seja, seu movimento perpendicular a linha de visao do ob-
servador, devido a interacao gravitacional com a estrela menos brilhante (FILHO; SARAIVA,
2014).

Isso pode ser observado na Figura 6, em que € possivel identificar a oscilagdo ao longo
do movimento proprio da estrela mais brilhante (Sirius A) em relagdo a trajetoria retilinea (linha
tracejada) percorrida pelo centro de massa do sistema. Sirius pode ser considerado um sistema
bindrio astrométrico e, atualmente, devido aos avancgos dos telescopios de alta precisdo, também

¢ classificado como um sistema binario visual.

A estrela deste sistema, Sirius A, é uma estrela de sequéncia principal de tipo espectral
A1V e é a mais brilhante das duas estrelas. A estrela secundaria, chamada Sirius B, € uma ani
branca extremamente densa e compacta, resultante da evolucdo da estrela original que j4 foi

uma gigante vermelha.
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Figura 6 — Sistema bindrio Sirius. A linha tracejada € a trajetdria percorrida pelo centro de massa. A linha mais
forte e a mais fraca sdo, respectivamente, as trajetorias percorridas pela estrela mais brilhante (Sirius A) e a estrela
mais fraca (Sirius B). Em geral, € possivel medir apenas a trajetéria da estrela mais brilhante.

Fonte: (FILHO; SARAIVA, 2018)

3.2.3 Binaria Espectroscopica

Se o periodo do sistema bindrio ndo for excessivamente longo e o0 movimento orbital
tiver uma componente na linha de visao do observador, € possivel observar deslocamentos nas

linhas espectrais das componentes.

Em sistemas em que a luminosidade de uma estrela ¢ muito maior do que a de sua
companheira, € possivel obter o espectro apenas da componente mais brilhante (CARROLL;
OSTLIE, 2014). Nesses casos, € possivel determinar apenas a funcdo de massa do sistema por
meio do método da velocidade radial (GUENTHER et al., 2007).

Quando as luminosidades das componentes sdo compardveis, torna-se possivel obter
o espectro das estrelas separadamente. Para esses sistemas, é possivel medir as quantidades
my sin® i e my sin® 7, em que ¢ € a inclinagdo orbital do sistema. Combinando o método da velo-
cidade radial com medidas da drbita astrométrica relativa ou com a curva de luz, no caso de uma
bindria eclipsante, € possivel determinar a massa individual das componentes (GUENTHER et

al., 2007).

Na Figura 7, € possivel identificar os desvios do espectro de ambas as estrelas em dire-
¢do ao vermelho e ao azul quando as componentes se afastam e se aproximam, respectivamente,

do observador.

Essa técnica de observagdo e andlise de sistemas bindrios estelares fornecem informa-
coes valiosas sobre as propriedades fundamentais das estrelas e suas interagdes. Além das me-
dicoes de deslocamento nas linhas espectrais, o estudo de sistemas bindrios oferece uma ampla
gama de dados que contribuem para nossa compreensao da dinamica estelar, evolugao e estru-

tura das estrelas.
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Figura 7 — Representacdo esquematica de um sistema bindrio espectroscépico.

Fonte: (MELLO, 2014)

3.2.4 Binaria Eclipsante

Dizemos que um sistema bindrio € eclipsante quando a sua Orbita possui uma compo-
nente na direcdo da linha de visada do observador e o raio de pelo menos uma das estrelas é
maior do que aproximadamente 10% da separag@o entre elas (EGGLETON, 2006). Nesse caso,
uma estrela passa a eclipsar a sua companheira (e vice-versa) durante o seu movimento orbi-
tal. Como veremos na se¢do 3.6.3, a por¢do da estrela que serd eclipsada € determinada pela

inclinacao orbital ¢ do sistema e pelos raios r; e 5 das componentes.

Considerando as informagdes do sistema bindrio anterior (binério espectroscopico), po-
demos afirmar que todo sistema bindrio eclipsante também € uma bindria espectroscépica, uma
vez que sempre hd uma componente do movimento orbital na direcdo da linha de visada do
observador (EGGLETON, 2006). Com isso, € possivel combinar métodos fotométricos e es-

pectroscopicos para a obtencdo dos parametros do sistema.

A Figura 8 mostra uma representagdo esquemdtica de uma curva de luz gerada por um
sistema bindrio. Na figura, a estrela vermelha € a maior e mais fria. Quando ela é eclipsada, é
gerado o minimo secunddrio na curva de luz. Em seguida, a estrela mais quente, representada

pela cor azul, € totalmente eclipsada, resultando no minimo primadrio, que ¢ mais profundo.

Figura 8 — Curva de luz hipotética gerada gerada por um sistema bindrio eclipsante.

Brilho

tempo

Estrela 1 (Mais fria)

Estrela 2 (Mais quente)

Fonte: Adaptado de Shoji (2015)
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3.3 TIPOS DE BINARIAS ECLIPSANTES

Dentro da classe dos sistemas bindrios, incluindo os eclipsantes, existem quatro sub-
classificagdes que sdo definidas de acordo com o estagio evolutivo das componentes dentro de
seus respectivos I6bulos de Roche. Sdo elas: Algol, Beta Lyrae, W UMa (acronimo em inglés

para Ursae Majoris) e destacado.

As bindrias do tipo Algol sdo sistemas em que uma das componentes estd situada na
sequéncia principal do diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R), enquanto a sua companheira
evoluida preencheu totalmente o seu l6bulo de Roche e estd perdendo massa para a estrela
primaria (MILONE; LEAHY; HOBILL, 2008). Sua curva de luz apresenta minimos primario
e secunddrio com diferentes profundidades, além de uma ligeira variacdo do brilho fora dos

eclipses. Na literatura, esse tipo de sistema € classificado como "semi-contato".

Os sistemas do tipo Beta Lyrae t€ém suas componentes interagindo fortemente por meio
das forcas de maré, o que resulta em formas elipsoidais ou distorcidas. A diferenga de pro-
fundidade entre os minimos observados na curva de luz (ver Figura 9) revela a diferenca de
temperatura entre as componentes do sistema. A variacdo do brilho observada fora dos eclip-
ses € resultado de mudancas no aspecto das componentes devido a rotacdo estelar (MACIEL,
2011). Esses sistemas sdo classificados como "contato"em termos morfol6gicos.

Figura 9 — Exemplos ilustrativos de bindrias eclipsantes do tipo Algol (EA), Beta Lyrae (EB) e W UMa (EW). Na
curva da luz da EA € possivel identificar com precisao o inicio e o término dos eclipses primarios e secunddrios
e uma variacdo muito pequena do brilho fora dos eclipses. A EB apresenta uma curva de luz com o inicio dos
minimos bem definidos e uma variagdo consideravel do brilho fora dos eclipses. Outra caracteristica da EB é que
a diferenca das profundidades dos minimos primdrio e secunddrio sdo bem consideraveis. A EW possui uma curva

de luz na qual é impossivel determinar com precisdo o inicio e o término dos eclipses e as profundidades dos
minimos sdo bem similares.
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As bindrias do tipo W UMa apresentam uma variacdo continua do brilho ao longo do
ciclo orbital, e suas componentes sio fortemente distorcidas de suas formas esféricas originais
(HILDTCH, 2001). Na grande maioria dos casos, esses sistemas possuem periodos orbitais
inferiores a um dia, e as profundidades dos minimos sdo muito similares (MACIEL, 2011). Nos
sistemas W UMa, ndo € possivel identificar claramente o inicio e o término dos eclipses, como

pode ser observado na figura 9.

Nas binarias destacadas, nenhuma das estrelas preencheu completamente o seu 16bulo
de Roche, e a separacgdo orbital € muito maior do que os raios das estrelas (LIRA, 2015). Isso
resulta em componentes que mantém uma forma quase esférica. A curva de luz desses sistemas
permite identificar com precisdo o inicio e o fim dos eclipses. Esse tipo de sistema € classificado

morfologicamente como "nao contato". Um exemplo € mostrado na figura 10.

Figura 10 — Curva de luz do sistema bindrio destacado YY Sagittarii. A variabilidade do brilho desse tipo de
sistema ocorre somente durante os transitos. Note que é possivel determinar com precisdo o inicio e o término dos
eclipses.
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Fonte: Adaptado de Lacy (1993)

3.4 MORFOLOGIA DE SISTEMAS BINARIOS

A classificacdo morfoldgica dos sistemas bindrios complementa a classificacdo feno-
menoldgica, fornecendo informacgdes mais detalhadas sobre a estrutura fisica e dindmica desses
sistemas. A andlise das superficies equipotenciais das componentes em diferentes estagios evo-

lutivos € uma abordagem til nessa classificacdo.

A figura 11 representa um sistema bindrio com ¢ = 1, 04, onde as superficies equipo-
tenciais limites geradas pelo sistema sdo mostradas em linhas pontilhadas. A superficie mais

externa, {2,.:.-, representa a fronteira em que a matéria de ambas as componentes estd gravi-
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tacionalmente ligada ao sistema. Se o sistema evoluir além desse limite, a matéria deixard o
sistema através do ponto lagrangiano L, (KALLRATH; MILONE; WILSON, 2009).

Na classificacdo morfoldgica, consideramos diferentes cendrios em relacao a localiza-
cdo das componentes dentro de seus respectivos 16bulos de Roche. Essa classificagdo depende
do estdgio evolutivo das estrelas e se elas preencheram ou ndo completamente seus 16bulos.

Vamos considerar o caso de uma 6rbita circular e sincrona para essa anélise.

Se uma das componentes se expandir o suficiente para preencher totalmente seu 16bulo
e até mesmo exceder esse limite, transferindo matéria para sua companheira através do ponto

lagrangiano L, classificamos o sistema como semi-destacado (figura 12.A).

Quando ambas as componentes preenchem exatamente seus l6bulos, estamos diante de
um sistema de contato. Nesse caso, as estrelas estdo tdo proximas uma da outra que estdo em
contato fisico. Essa proximidade extrema resulta em uma transferéncia significativa de massa
entre as estrelas e pode levar a fendmenos como erupgdes de matéria e intensa emissao de

radiagdo (figura 12.B).

Quando as duas componentes preenchem e excedem seus l6bulos, com €; > ) >
Qo, formando um envelope convectivo comum entre elas, chamamos esse tipo de sistema de
supercontato (figura 12.C). Nessa configuragdo, as componentes t€ém suas formas totalmente
distorcidas devido as for¢as de maré intensas. Para que o sistema atinja o equilibrio mecanico
nessa configuracdo, € necessdrio que a superficie de ambas as componentes coincida com a
mesma superficie equipotencial (KALLRATH; MILONE; WILSON, 2009).

Figura 11 — Representacdo de um sistema bindrio com ¢ = 1,04. Q;pner € Qouter correspondem a superficie
equipotencial mais interna, o qual passa pela ponto lagrangiano L, e a superficie equipotencial mais externa,
respectivamente. Essas superficies dependem unicamente de ¢. As quantidades Rg e Mg representam, respecti-
vamente, o raio € a massa do sol.
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Figura 12 — Representacdo grafica dos tipos morfolégicos de sistemas bindrios.
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Fonte: (REIS, 2019).

O sistema bindrio em que as componentes nao preencheram seus respectivos l6bulos €
denominado "destacado". Nesse caso, as estrelas estio mais afastadas uma da outra, ndo ha-
vendo contato direto entre elas e, portanto, ndo ocorre transferéncia de matéria. Devido a essas
caracteristicas, as componentes desse tipo de sistema possuem formato aproximadamente esfé-
rico (figura 12.D).

3.5 PARAMETROS FiSICOS DE SISTEMAS BINARIOS ECLIPSANTES

Um sistema bindrio € constituido por dois corpos que interagem gravitacionalmente
entre si, tragcando Orbitas elipticas em torno do centro de massa do sistema. Assim, podemos
utilizar a universalidade das leis de Kepler e a lei do inverso do quadrado da gravitac@o universal
para descrever o sistema (PERRYMAN, 2011).

A ¢6rbita de um sistema bindrio, quando observada da Terra, ndo € visualizada em sua
forma real, mas sim como uma projec¢do no plano do céu. A projecao de uma elipse continua
sendo uma elipse, mas com os focos deslocados (ABRAHAM, 2016). Portanto, sdo necessarios
os angulos 7, {2 e w (figura 13) para descrever a Orbita verdadeira em termos da 6rbita projetada
no plano do céu. A inclinagdo orbital 7 representa a orientagao da érbita verdadeira em relacio a
6rbita aparente. (2 é a longitude do n6 ascendente' medida no plano de referéncia. w especifica
o argumento do pericentro, que € o ponto da drbita mais proximo do foco, localizado entre a

linha dos nés? e a reta que une o pericentro e o apocentro, no sentido do movimento da estrela.

Para uma descricao completa do sistema, temos ainda os elementos a € e, que represen-

tam o semi-eixo maior e a excentricidade da 6rbita, respectivamente. Esses elementos determi-

1
2

Ponto onde a estrela cruza o plano do céu se afastando do observador (SILVA, 2014).
Reta de intersecg¢do entre o plano da 6rbita e o plano do céu.
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Figura 13 — Orbita eliptica representada no espaco tridimensional
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Fonte: Adaptado de Perryman (2011).

nam a forma e o tamanho da o6rbita. Além disso, temos o periodo P, que esté relacionado a a

pela terceira lei de Kepler:

472 3
-
G(m1 + mg)

onde m; e my representam as massas das estrelas primdria e secundéria, respectivamente.

pP? = (3.16)

A distancia r de qualquer ponto da o6rbita em relagdo ao centro de massa do sistema,
localizado em um dos focos da elipse, é dada por (FILHO; SARAIVA, 2014):

a(l—e?)

= 3.17
1+ ecosv’ ( )

onde v € denominado anomalia verdadeira ou o angulo entre a direcao do pericentro e a posicao
atual da estrela (PERRYMAN, 2011).

3.6 CALCULO DOS PARAMETROS DE SISTEMAS BINARIOS ECLIPSANTES

As estrelas bindrias eclipsantes pertencem a classe de estrelas varidveis, que engloba

estrelas cujo brilho varia ao longo do tempo em alguma escala de tempo (MACIEL, 2011).
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Existem dois grupos principais de estrelas varidveis: as intrinsecas e as extrinsecas. A varia-
bilidade intrinseca esta relacionada a pulsos radiais ou ndo radiais que ocorrem no interior da
estrela e causam variagdes em sua luminosidade (BALONA; DASZYNSKA—DASZKIEWICZ;
PAMYATNYKH, 2015). Em outras palavras, os fendbmenos que geram a variacao de brilho sao
inerentes a propria estrela. Por outro lado, a variacdo de brilho nas estrelas varidveis extrinsecas
nao estd ligada ao comportamento fisico da estrela, mas sim a mudangas em sua aparéncia Vvisi-
vel ao longo do tempo, como quando € eclipsada por um planeta ou outra estrela companheira.

E nesse dltimo grupo que se enquadram as estrelas bindrias eclipsantes (MACIEL, 2011).

Essas estrelas varidveis exibem periodicidade na variagao de seu brilho, o que pode ser
observado através da andlise de sua curva de luz. A Figura 14 mostra o grafico da curva de luz
do sistema bindrio eclipsante CoRoT 0651331676, obtido a partir dos dados da miss@ao CoRoT.
No gréfico, podemos observar regides de minimos de fluxo que ocorrem de forma periddica
a medida que, durante o ciclo orbital do sistema, uma estrela eclipsa sua companheira e vice-

versa.

Figura 14 — Curva de Luz do sistema bindrio destacado CoRoT 0651331676.
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Muitas informagdes podem ser obtidas de um sistema bindrio eclipsante ao se ter conhe-
cimento de sua geometria, revelada em sua curva de luz, e de sua dindmica, a qual se apresenta
em grande parte em seu espectro. Medidas fotométricas e espectroscopicas podem fornecer
valores dos raios das componentes, suas respectivas massas (com erro de até 1%), gravidade
superficial, densidade média e temperatura (SOUTHWORTH, 2012).
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3.6.1 Medida de Velocidade Radial

Ao longo de seu movimento orbital, as componentes do sistema bindrio ora se afastam
ora se aproximam do observador, como mostra a figura 15a. Isso provoca um deslocamento
nas linhas espectrais da estrela para o vermelho e para o azul quando esta se afasta e se apro-

xima do observador, respectivamente. O deslocamento em comprimento de onda € escrito como
(TEIXEIRA, 2016):

AN = Aoy — Ao, (3.18)

onde )\, € A, s30 0s comprimentos de onda observado e emitido pela fonte, respectivamente.
Das equacdes do efeito Doopler relativistico, temos que (AMORIM; SANTOS, 2016):

lc —wv
A=/ —Xems 3.19
! c+v ( )

quando a estrela se aproxima do observador, e

>\1 - \/ H—UAemy (320)
cC—"v

quando a estrela se afasta do observador.

A velocidade radial v, € a projecdo da velocidade v da estrela na linha de visada do
observador, com o angulo 6 (v cos ¢). Desconsiderando os efeitos relativisticos, isto é, v < ¢, e
fazendo 0 < 7/2, é possivel expandir a raiz quadrada da expressdo 3.20 em série de poténcias

para obter a expressdo do deslocamento Doopler:

v, =vcosl = (fk> c, (3.21)

em

onde c € a velocidade da luz no vacuo.

Figura 15 — a) Caminho orbital das componentes do sistema bindrio e b) Perfis de velocidade radial de ambas as
estrelas. Para esse caso, a velocidade do centro de massa v, é de 42kms—!.
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Fonte: Adaptado de Carroll e Ostlie (2014)
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O grafico da figura 15b mostra os perfis de velocidade radial de ambas as componentes
de um sistema com Orbita circular (e = 0). Para esse caso, a estrela secundaria é duas vezes

mais massiva que a primdria e o periodo do sistema € de 30 dias.

3.6.2 Raio das Temperaturas

Por meio da curva de luz de um sistema, € possivel determinar a razdo de temperatura
das componentes. Esse cdlculo € realizado considerando que ambas as componentes irradiam
como corpos negros e fazendo a comparacao entre o brilho do sistema durante os eclipses e o
brilho do sistema quando ambas as componentes estio visiveis (CARROLL; OSTLIE, 2014).

Dessa forma, é possivel estimar a temperatura relativa das estrelas do sistema bindrio.

O fluxo radiativo emitido através da superficie de uma estrela € dado pela lei de Stefan-
Boltzmann (CARROLL; OSTLIE, 2014):

F, = Fopp = 0T, (3.22)
Quando ambas as estrelas estdo visiveis, a quantidade de luz detectada é dada por:
By = k(mriF, + mr2F,y), (3.23)

onde k£ € uma constante que depende da distancia do sistema, quantidade de matéria entre a
fonte e o detector e a natureza do detector. r; € o raio da estrela mais fria (secundaria) e 5, é 0
raio da estrela mais quente (primadria). Durante o transito da estrela mais fria em frente a estrela
mais quente, ocorre o que € chamado de minimo primdrio, que representa os minimos mais
profundos na curva de luz (conforme mostrado na Figura 14). Quando a estrela mais quente €
totalmente eclipsada pela estrela mais fria, a quantidade de luz emitida pelo sistema pode ser

expressa por:

B, = knriFy. (3.24)

No minimo secundario € a estrela mais quente e, neste caso, menor, que eclipsa parcial-
mente a estrela secunddria. Dessa forma, pode-se escrever a luz total emitida pelo sistema como
(CARROLL; OSTLIE, 2014):

B, = k(mr] — 7r?)Fy + knr?F,. (3.25)

Temos agora trés medidas da luz do sistema bindrio: fora dos eclipses, durante o eclipse
primdrio e durante o eclipse secunddrio. Nas equagdes, surge o termo £ que ndo pode ser de-

terminado de forma exata e, portanto, ndo podemos combind-las para obter as temperaturas de
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cada componente separadamente. No entanto, o cdlculo apropriado das razdes dessas expres-

sOes nos permite obter a razdo das temperaturas, conforme segue:

By—B, F,
it ] 3.26
BO - Bs Frl ( )
Combinando as equacdes 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26, finalmente obtemos a razdo das
temperaturas:
By—B, (T.\"
— == . 3.27
BO - Bs (T} ) ( )

3.6.3 Inclinagéo Orbital e Raio das Componentes

Uma estimativa do valor da inclinagdo orbital < ndo € uma tarefa muito dificil quando se
trata de sistemas bindrios eclipsantes. A partir da figura 16, € possivel observar que a inclinacao
pode ser facilmente estimada ao verificar a curva de luz (imagem da direita). Nesse caso, o valor

de ¢ assume valores muito préximos de 90°, e em cada minimo da curva de luz é formado um

nen

plato. Na figura 17, sdo representados eclipses parciais com formato de "v", que ocorrem nos

casos em que ¢ < 90°.

Figura 16 — Representacdo esquemadtica de um eclipse primdrio e secunddrio para o caso onde 7 ~ 90°. Na imagem
da esquerda, a estrela primaria (mais quente), que é representada pelo objeto menor, passa a ser eclipsada pela
estrela secunddria em ¢, e € eclipsada totalmente em ¢;. Esse € o intervalo de tempo que marca o inicio do minimo
primdrio. Em £, a estrela primdria volta a ficar visivel até que em ¢4 reaparece totalmente. Em ¢, a estrela primdria
inicia seu transito, eclipsando parcialmente a estrela secundaria, marcando o inicio do minimo secundario. ¢;, é o
instante que marca o fim desse minimo.

Tempo

Fonte: Adaptado de Carroll e Ostlie (2014).

E importante ressaltar que essa andlise é apenas uma estimativa dos valores de i que
pode ser feita por meio da andlise da curva de luz. Obter cédlculos mateméticos mais precisos
para a obtencdo da inclinacdo orbital pode se tornar uma tarefa muito complicada, especial-
mente em casos em que ¢ < 90° (CARROLL; OSTLIE, 2014).
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Figura 17 — Representacdo esquemadtica de eclipses parciais. Esse € um caso que ocorre quando ¢ < 90°.

;
=
o

T

Fonte: (CARROLL; OSTLIE, 2014).

Por meio da andlise dos transitos mostrados na figura 16, podemos obter os raios de
cada componente do sistema bindrio. Para isso, € necessdrio conhecer as velocidades v, e v; da
estrela menor e da estrela maior, respectivamente. O intervalo de tempo ¢, — t, representa o
tempo que a estrela menor leva para ficar totalmente eclipsada. Dessa forma, o raio r, da estrela

menor pode ser facilmente calculado pela seguinte expressao:

ry = g(tb ), (3.28)

onde v € a velocidade relativa * (v, + v;) da estrela menor em relacdo a estrela maior. De
maneira andloga, t. —t, € o intervalo de tempo entre o inicio do eclipse da estrela menor até seu
reaparecimento atrds da estrela maior. Com essa informacao, o raio da estrela maior r; é dado
por:

(te — ta). (3.29)

v
==
T2
Estes pardmetros, como mencionado anteriormente, podem ser obtidos por meio da as-
trometria, espectroscopia e fotometria (EGGLETON, 2006). Em algumas situacdes, € possivel

combinar esses métodos para obter uma caracterizacao mais completa do sistema bindrio.

3 No referencial e intervalo de tempo adotados, a estrela menor se move para a esquerda, enquanto que a estrela

maior se move para a direita.
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4 METODOLOGIA E OBTENCAO DOS DADOS

Neste capitulo, descreveremos o algoritmo Periodic Detrend, utilizado para a remog¢ao
dos efeitos sistemadticos nas curvas de luz e para a determinagdo do periodo orbital. Também
abordaremos o c6digo WD utilizado para a modelagem das curvas de luz dos sistemas bindrios,

bem como a fonte dos dados fotométricos analisados.

O algoritmo foi desenvolvido pelo pesquisador Rodrigo Carlos Boufleur, que faz parte

do nosso grupo de pesquisa da Universade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

4.1 O ALGORITMO PERIODIC DETREND

A todo sinal emitido por uma fonte esta associado um conjunto de desvios devido a in-
certeza das medidas ou a desvios provenientes da propria fonte emissora. Além disso, existem
incertezas resultantes das limitacdes do equipamento de medicdo, devido a possiveis efeitos
térmicos. A combinagdo de todos esses elementos que causam incertezas na medida é denomi-
nada ruido. O ruido branco se refere a parte aleatoria emitida pela fonte e € caracterizado por
conter componentes de frequéncia em todo o espectro. Embora o ruido branco possua um sinal
aleatdrio, em certos contextos pode ser necessario aplicar corre¢cdes ou processamento para me-
lhorar a qualidade do sinal ou a andlise. Sua distribuicdo de valores nao necessariamente segue
um perfil gaussiano, e sua presenga pode afetar a qualidade do sinal original, especialmente em
termos de relacdo sinal-ruido (KAY, 1993).

E importante considerar outras fontes que podem introduzir desvios sistematicos nas
medidas que estdo sendo estudadas. Quando dizemos que um efeito € sistemdtico, estamos
afirmando que ele ndo se origina na fonte medida. Portanto, pode ter uma origem externa ao
detector ou ser algum tipo de desvio, aleatério ou nao, gerado pelo proprio instrumento. Por
exemplo, na missdo CoRoT, incidéncias de raios césmicos nos CCDs poderiam causar desloca-
mentos nas medidas do fluxo (MACIEL, 2011).

Para modelar uma curva de luz, é necessario remover os efeitos sistematicos, uma vez
que eles interferem no sinal subjacente a ser analisado. Uma técnica utilizada é a média movel,
que filtra o sinal de baixa frequéncia, ou seja, o sinal que varia lentamente ao longo do tempo.
No entanto, essa técnica ndo € muito eficiente quando o sinal apresenta descontinuidades, pois a
média mdvel tem um comportamento mais suave nessas regides, como mostra a linha vermelha
na figura 18. Uma maneira de contornar esse problema € utilizar o filtro digital Savitzky-Golay.
Criado em 1964 como um algoritmo de filtragem e suavizagao, o filtro Savitzky-Golay pode ser

considerado uma generalizacdo da média mével (NISHIDA, 2017).

Além de eliminar ruidos aleatdrios, o filtro permite rejeitar certas frequéncias, incluindo

as mais baixas, que sdo aquelas que desejamos remover.
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Figura 18 — Em preto € apresentado o sinal medido. Em vermelho a aplicacdo da média mével. Em verde, a suaviza-
¢do feita com o uso do filtro Savitzky-Golay. Note que a linha verde € mais sensivel as regides de descontinuidades
e, portanto, consegue modelar com mais eficiéncia o efeito sistemdtico enquanto que a linha vermelha tem um
comportamento mais suave nessas regioes.
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Fonte: Adaptado de Findling (2017).

A figura 18 apresenta uma comparacao entre o filtro Savitzky-Golay e a média mével.
Observa-se que o filtro é mais sensivel, mesmo em situagdes em que o sinal apresenta variagdes

abruptas (regides de descontinuidade).

Agora temos uma ferramenta para remover os efeitos sistemdticos. No entanto, antes
de modelar o sinal gerado por esses efeitos e remové-los da curva de luz, é necessario utilizar
uma ferramenta que busque um sinal periddico presente no sinal subjacente, uma vez que as
curvas de luz de sistemas bindrios apresentam variagdes regulares ao longo do tempo. Em outras
palavras, precisamos de uma técnica de filtragem que seja insensivel ao modelo subjacente, ou

seja, que nao remova nenhuma parte do sinal proveniente da bindria em si.

Um método tradicional e amplamente utilizado na Astronomia que possui essa caracte-
ristica € o PDM (Phase Dispersion Minimization). O PDM € uma técnica que avalia a dispersao
total de uma determinada curva quando € dobrada na fase de um periodo de teste especifico. Do-
brar algo em um determinado periodo significa "fatiar"uma série temporal em segmentos cujo
comprimento € igual ao periodo que estd sendo testado, e depois sobrepor ou justapor todos
esses segmentos. Na figura 19, que mostra uma curva de luz dobrada em fase, € facil perceber
quando o periodo correto ou um periodo razodvel da variabilidade € encontrado, pois € possivel

observar um ajuste adequado nos minimos primadrios e secundarios.

y(t) =G(t) +e+¢, 4.1)
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Figura 19 — Curva de luz dobrada em fase. Os dados de cada segmento foram coletados nos respectivos anos

apresentados na figura.
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Fonte: Adaptado de Kjurkchieva et al. (2005).

onde G(t) é a componente do sinal referente ao sinal da bindria, € é o ruido do sinal e £ é a
componente do efeito sistematico.

Dentro desse raciocinio, cada segmento da série temporal é denominado bin e quanto

menor for a dispersdo dentro de cada bin, mais razodvel serd o valor do periodo testado.

Agora temos em maos as duas ferramentas necessarias para minimizar os efeitos siste-
maticos na curva de luz: o filtro de Savitzky-Golay para suavizacdo e o método PDM para busca

do periodo de variabilidade. Matematicamente, temos (PLAVCHAN et al., 2008):

minle] = max[y(t) — G(t) — &]. 4.2)

Ou ainda podemos escrever:

minle] = y(t) — max[G(t) + . 4.3)

Quando a dispersdo for minima a estimativa do efeito sistemético é 6tima pois elimina a dis-
persdo do modelo subjacente. Essa é uma visdo geral de como a técnica minimiza os efeitos
sistematicos da curva de luz. Em geral, é utilizado como chute inicial do periodo um valor razo-
avelmente préximo do correto visando menos trabalho computacional e otimizacdo do tempo.

Na sequéncia, € descrito um passo a passo realizado pelo algoritmo Periodic Detrend para a

minimizagao dos efeitos sisteméaticos e a otimizacao do periodo:

1. Dobra-se no periodo teste a curva de luz (que dd origem a nossa funcao inicial G(t));



43

2. Aplica-se um filtro Savitzky-Golay na curva dobrada na fase do periodo. O filtro € apli-
cado com passo pequeno para manter as caracteristicas da funcdo e serd utilizado como

"um chute inicial"para o formato da funcdo subjacente.

3. Escalona-se o filtro computado para a série temporal nao dobrada em fase e subtrai-se
dos dados originais y/(t).

4. O resultado da subtracdo ¢ uma aproximacdo do perfil sistemdtico £. Uma vez que dese-
jamos o perfil de baixa frequéncia ou das variagdes de longo termo, utiliza-se um passo
maior no filtro Savgol sobre este resto de subtracao. Iremos utilizar este novo filtro como

modelo do perfil sistemético.

5. Subtraindo-se o perfil sistematico da curva de luz original recalcula-se o PDM de modo

a recalcular o periodo e medir o residuo ¢.

6. Utiliza-se o modelo anterior como no passo 1 e repete-se a operacdo enquanto for obser-

vada a reducdo nos residuos.

O procedimento se repete até ndo existir uma diferenca significativa (geralmente 1%)

entre o periodo atual e o anterior.

O periodograma gerado ao final do processo utiliza o método de Plavchan et al. (2008)
e nos informa o melhor periodo encontrado para uma determinada curva de luz. Esse método é
uma ferramenta poderosa para analisar curvas de luz de sistemas bindrios eclipsantes e identi-
ficar o periodo correto do sistema. Na maioria das vezes, o maior pico do periodograma indica
o periodo correto da curva de luz. Isso ocorre porque o periodograma € uma representacao
da distribuicao de energia do sinal em diferentes frequéncias, e o pico mais alto representa a

frequéncia com maior energia.

No entanto, em alguns casos, pode haver picos espurios no periodograma que nao cor-
respondem ao periodo orbital do sistema binario. Esses picos podem ser causados por variacdes
na amplitude do sinal ou interferéncia de outros sinais. Para identificar o pico correto no perio-
dograma, € necessdrio realizar uma andlise cuidadosa, levando em consideracdo as caracteristi-
cas do sinal observado e as fontes potenciais de interferéncia. Para o caso dos sistemas bindrios,
quando a curva de luz é dobrada em fase, podemos saber se o periodo encontrado € o correto,
jé& que, nessa situacao, ha um encaixe perfeito nos minimos primdrios e secundarios da curva de

luz.

Em geral, o método de Plavchan € uma técnica comum utilizada para remover picos es-
purios e enfatizar o pico principal correspondente ao periodo correto do sistema bindrio (PLAV-
CHAN et al., 2008). Quando aplicado corretamente, o método pode fornecer uma medida con-

fidvel do periodo orbital do sistema bindrio com base na curva de luz observada.
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4.2 O ALGORITMO DE WILSON-DEVINNEY

O algoritmo de WD € uma técnica muito difundida na literatura no que tange a mo-
delagem de curvas de luz de sistemas bindrios. A técnica, descrita em WILSON e Devinney
(1971), foi desenvolvida para a modelagem que abrange desde sistemas separados até sistemas
de supercontato com Orbitas circulares ou excéntricas, rotacdo sincrona ou assincrona. Também
estdo inclusos efeitos de distor¢ao rotacional, maré, reflexao, escurecimento de limbo e de escu-
recimento de gravidade das estrelas (GALVEZ, 2012). Desde que o algoritmo foi criado, passou
por vdrias atualiza¢des (anos 1982, 1992, 1996, 2003, 2007, 2010, 2015) contemplando cada
vez mais fendmenos fisicos inerentes de sistemas bindrios, sendo possivel, apds a atualizacdo
de 2010, a exploracdo de até 60 parametros. Uma versdo atual, de 2020, foi desenvolvida por
Giizel e Ozdarcan (2020) com a implementacio de uma interface grifica utilizando a versdo do
codigo de 2015.

O algoritmo de WD é composto por dois programas escritos na linguagem FORTRAN:
LC (sigla em inglés para Light Curve), que gera curvas de luz e perfis de velocidade radial
sintéticos, mas sem calcular os erros; DC (sigla em inglés para Differential Correction), que
utiliza o método de corre¢des diferenciais para o calculo do erro associado a cada parametro.
Em geral, utiliza-se o programa LC até que se verifique uma concordancia da curva sintética
gerada pelo programa com os dados e, por fim, emprega-se o programa DC para a otimizacao

dos parametros, bem como o cdlculo de seus respectivos erros.

Neste trabalho, foi utilizado o programa LC em uma versao do codigo de WD de 2013
para a geracao das curvas de luz tedricas. O programa foi implementado e executado por meio
de um cddigo escrito na linguagem Python. Isso € possivel uma vez que esta linguagem pode se
comunicar com o FORTRAN fazendo as chamadas de suas fungdes e rotinas. Essa integracao
permite a exploracdo dos diversos recursos computacionais fornecidos pelas duas linguagens

de programacao.

Para a determinacao da distribui¢ao de probabilidade dos parametros, bem como o cal-
culo dos respectivos erros, foi feito o uso do método de Cadeias de Markov e Monte Carlo
(MCMC), implementado por meio de uma biblioteca do Python denominada emcee. O obje-
tivo geral do MCMC € a obtencdo de M amostras {©;} do espago paramétrico de modo que,
ao final das iteracdes, seja possivel atingir o valor mais provavel para o respectivo parametro
(FOREMAN-MACKEY et al., 2013).

A biblioteca emcee € baseada no método Metropolis-Hastings (GAMERMAN; LOPES,
20006) e utiliza 0o MCMC para obter as amostragens. Uma listagem das instrucdes seguidas pelo
algoritmo pode ser feita da seguinte forma: (1) defini¢do do chute inicial' para o parametro; (2)

dado o chute inicial, que configura a posic¢do atual X (¢), um valor seguinte proposto Y é dado

' O chute inicial de cada parimetro ¢ dado com base no programa teste do WD, onde se verifica visualmente se

a curva tedrica estd convergindo para a curva experimental.
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pela distribui¢do de transi¢do Q(Y, X (¢)); (3) esse valor proposto é avaliado de acordo com a

condi¢do

min (17 pP(Y|D) Q(X(t);Y)) ‘ (4.4)

(X()D) QY; X ()
onde D representa os resultados experimentais; (4) é gerada uma parametrizacdo de Q(Y'| X (t))
na forma de uma distribui¢do gaussiana centrada em X (¢) para a avalia¢do do valor proposto
Y’; (5) a cadeia caminhard para o valor proposto Y se este for aceito, ou seja, X(t + 1) = Y,
caso contrdrio, a cadeia permanecerd na mesma posicao, isto é, X (t+1) = X (¢) (FOREMAN-
MACKEY et al., 2013). Dessa forma, valores aleatérios pertencentes ao espagco paramétrico
sdo langados e avaliados a cada iteracdo até que se consiga um nimero suficiente de parametros

para a amostra.

Por meio do histograma da amostra obtida € possivel obter a distribuic@o final do para-
metro. Para avaliar se essa distribui¢do final € a correta, isto €, que fornega o valor mais provavel
do parametro, sdo executadas vdrias cadeias e assumimos como a distribui¢do correta aquela na

qual todas as cadeias convergiram.

Este procedimento é repetido para todos os parametros do sistema até que se consiga o

modelo que melhor se ajusta aos resultados experimentais.

O algoritmo baseado no método de Metropolis-Hastings, escrito na forma de um pseudo-
codigo, ficaria da seguinte forma (FOREMAN-MACKEY et al., 2013):

Algorithm 1 Algoritmo de amostragem de Metropolis-Hastings

Gerar amostra Y ~ Q(Y; X (t))
q < [p()QX(1); Y)/[P(X(1)Q(Y; X(1))]
r <+ R~ [0,1]
if » < ¢ then
X(t+1)«Y
else
X(t+1) « X(¢)
end if

AN AN~ A e

No passo 1, uma amostra Y é gerada a partir da distribuicdo ). Em 2, a varidvel ¢
recebe um valor entre O e 1, dado pela equacdo 4.4. Nesta etapa, 4 fungdes multidimensionais
sao avaliadas ao mesmo tempo. Sendo assim, esta € a etapa de maior custo computacional do
algoritmo. Na etapa 3, é gerado um valor aleatério entre O e 1, pertencente a distribui¢do . Em
4, o algoritmo compara os valores de g e r. Se o valor de r € menor ou igual ao valor de ¢, entdo
a amostra Y passa pelo teste de aceitac@o e se torna a amostra atual, ou seja, X (¢t + 1) = Y.

Caso contrdrio, Y ndo é aceito e a amostra anterior € mantida (X (t + 1) = X (¢)).

E importante observar que a distribuicio Q(Y; X (#)), que gera os valores a serem ava-

liados, tem uma dependéncia do tltimo valor gerado pela cadeia (X (¢)). Essa dependéncia é o
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que faz a cadeia tender a "caminhar"para valores de mais alta probabilidade dentro do espaco
paramétrico. Se o valor atual da cadeia possuir baixa probabilidade, a tendéncia do préximo
valor proposto é que seja muito diferente do valor atual. Por outro lado, se o valor atual foi

aceito com alta probabilidade, o préximo valor proposto tenderd a estar préximo a esse valor.

A rotina descrita acima € executada a cada iteracdo. A medida em que a distribui¢ao
Q(Y; X (t)) lanca os valores e estes sdo avaliados de acordo com a condigdo imposta em 2,
a amostragem deve tender a um valor cada vez mais provadvel de cada parametro. Quando
isso ocorre, dizemos que as cadeias de Markov entraram em um estado estaciondrio, "cami-

nhando"sempre em torno do valor mais provével.

4.3 OBTENCAO DOS DADOS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE

No trabalho de Reis (2019), foi realizado um estudo e classifica¢do de sistemas bindrios
eclipsantes observados durante a missdo CoRoT. No total, o estudo incluiu 286 alvos que foram
classificados em bindrias do tipo Algol, Beta Lyrae, W UMa e destacado. Essa classificacdo
foi realizada por meio de uma inspecao visual da curva de luz de cada alvo. Essa abordagem
¢é possivel devido as caracteristicas distintas na curva de luz de cada tipo de sistema bindrio

mencionado, conforme discutido no capitulo 3.

Dentre os alvos analisados, 28 ainda ndo haviam sido estudados na literatura, e seus
periodos orbitais foram calculados pela primeira vez. No presente trabalho, esses alvos foram
analisados novamente, e seus periodos orbitais foram recalculados usando o algoritmo Peri-
odic Detrend. Dentro dessa lista, os alvos CoRoT ID 0651331676 € CoRoT ID 0310144544
foram modelados usando o cédigo de WD, e os seguintes parametros fisicos foram determina-
dos: razdo de massa, temperatura da estrela secunddria, inclinacao orbital, potenciais da estrela

primdria e secunddria, e época inicial (instante em que ocorreu o primeiro minimo primario).

Os dados das curvas de luz foram obtidos do catidlogo da missdo CoRoT, especifica-
mente do IAS CoRoT Public Archive?, que contém informacdes do campo de exoplanetas. Es-
ses dados foram gerados quando o satélite observou o céu em duas diferentes regides durante

diferentes campanhas de observacao.

A seguir, s@o descritos os passos seguidos desde a obtenciao dos dados até os resultados

finais:

1. Obtenc¢do dos dados por meio do catdlogo IAS CoRoT Public Archive;

2. Pesquisa na literatura sobre informacdes como posi¢ao, tipo espectral, classe de lumino-

sidade, magnitude e temperatura da estrela primdria. Para isso, foram utilizados o banco

2 http://idoc-corot.ias.u-psud.fr
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de dados mencionado no primeiro item, o catdlogo VizieR® e o catdlogo da missio Gaia*
nas versoes de dados (data release) 2 e 3;

3. Utilizacdo do algoritmo Periodic Detrend para remover os efeitos sistemdticos e otimizar

o periodo orbital;
4. Normalizacao do fluxo utilizando um cédigo escrito em linguagem Python;
5. Determinagdo da época inicial através do ajuste de gaussianas;

6. Modelagem da curva de luz de dois alvos utilizando o c6digo de WD em conjunto com o

método de MCMC para obter os parametros fisicos do sistema bindrio.

3
4

http://vizier.u-strasbg.fr
https://gea.esac.esa.int/archive/
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Neste trabalho foi analisado um total de 28 sistemas bindrios eclipsantes. Todos os alvos,

mostrados na tabela 1, tiveram seu periodo orbital recalculados com o uso do algoritmo Periodic

Detrend.

Tabela 1 — Nesta tabela sdo apresentados os CoRoT ID’s dos sistemas bindrios analisados.

CoRoT ID | CoRoT ID | CoRoT ID
104123826 | 221630866 | 620829193
653529149 | 221651996 | 312630186
315278707 | 659711841 | 315218485
221712994 | 223934244 | 315227731
223963528 | 223970350 | 315241256
224009552 | 651399127 | 315247312
310144545 | 315299354 | 315257900
616802827 | 651331676 | 315278129
651399168 | 652414218 -

652379041 | 601310027 -

Fonte: O autor.

5.1 CALCULO DO PERIODO

Na sequéncia, apresentamos os resultados obtidos com o algoritmo Periodic Detrend.
Em todos os casos, utilizamos o valor obtido no trabalho de Reis (2019) como chute inicial para

o periodo.

Nos primeiros graficos de cada figura, sdo exibidos os dados originais da curva de luz
(pontos pretos) juntamente com a respectiva média movel (em vermelho). Em seguida, sdo
mostrados os dados filtrados, ou seja, sem a tendéncia ou sinal devido ao efeito sisteméatico. Na
sequéncia, os dados originais sdo exibidos em preto, e os dados filtrados dobrados em fase sdo
apresentados em azul. Por fim, € gerado o periodograma do alvo, indicando o valor do periodo

otimizado pelo algoritmo.

Nos dois primeiros graficos, de cima para baixo, o tempo € expresso em termos da Data
Juliana Modificada (DJM), que € calculada utilizando a seguinte expressao (CHAINTREUIL et
al., 2020):

DJM = DJ — 2400000,

onde DJ € a Data Juliana convencional. O sistema de contagem modificado adotado

simplifica a representacdo da medida de tempo.
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As figuras 22, 32, 39 e 44 representam alguns dos casos em que se verifica visualmente a
eficiéncia do algoritmo na remogao dos efeitos sistemdticos. Lembrando que efeito sistematico
¢ qualquer variabilidade do sinal de longa frequéncia e que, portanto, ndo estd associado aos

transitos e deve ser removido da curva de luz.

Em algumas situacdes, como pode ser observado nas figuras 25 e 32, por exemplo, o
periodograma gerado apresenta vdrios picos com intensidades consideréveis. Esses picos podem
ser atribuidos a interferéncia de outros sinais ou ruidos que ndo foram removidos da curva de
luz, ou a variacdes na amplitude do sinal. No entanto, para todos os casos analisados neste
trabalho, o melhor periodo foi associado ao pico de maior intensidade. Essa verificagdo pode
ser feita observando os encaixes quase perfeitos dos minimos primérios e secundérios na curva

de luz quando ela é dobrada em fase.

Neste trabalho, constatamos que 85, 7% dos alvos analisados se enquadram na classifi-
cacdo de supercontato. Com excecao dos alvos CoRoT ID 0310144545 e CoRoT ID 0223934244,
com periodos de 1,0140 + 0,0003 dias e 1,202 + 0,001 dias, respectivamente, todos os alvos da
classificacdo de supercontato apresentam periodo orbital menor que 1 dia. Esses valores sdo
esperados, uma vez que se tratam de sistemas cujas componentes estdo muito proximas uma da

outra.

Figura 20 — CoRoT ID 0104123826. Periodo orbital ~Figura 21 — CoRoT ID 0221630866. Periodo orbital
de 0,7451 dias. de 0,3480 dias.
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Figura 22 — CoRoT ID 0221651996. Periodo orbital ~Figura 23 — CoRoT ID 0221712994. Periodo orbital
de 0,3035 dias. de 0,5534 dias.
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Figura 24 — CoRoT ID 0223934244. Periodo orbital Figura 25 — CoRoT ID 0223963528. Periodo orbital
de 1,202 dias. de 0,3417 dias.
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Figura 26 — CoRoT ID 0223970350. Periodo orbital
de 0,546 dias.
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28 — CoRoT ID 0310144545. Periodo orbital
40 dias.
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Figura 27 — CoRoT ID 0224009552. Periodo orbital
de 0.5377 dias.
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Figura 29 — CoRoT ID 0312630186. Periodo orbital
de 0,7252 dias.

140000

130000

Fluxo

120000

140000

135000

130000

Fluxo

125000

120000

115000

140000

130000

Fluxo

120000

Plavchan Power

54940

< - R
N
AP TR e W%
R AN
NN

54980
Tempo

« Data :
«  Detrendend Flux

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Orbital
u AA
0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750 0.775 0.800 0.825

Periodo (dias)



52

Figura 30 — CoRoT ID 0315218485. Periodo orbital ~Figura 31 — CoRoT ID 0315227731. Periodo orbital
de 0,3117 dias. de 0,6582 dias.
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Figura 32 — CoRoT ID 0315241256. Periodo orbital Figura 33 — CoRoT ID 0315247312. Periodo orbital
de 0,4135 dias. de 1,205 dias.
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Figura 34 — CoRoT ID 0315257900. Periodo orbital
de 0,596 dias.
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Figura 36 — CoRoT ID 0315278707. Periodo orbital
de 0,3093 dias.
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Figura 35 — CoRoT ID 0315278129. Periodo orbital
de 0,4232 dias.
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Figura 37 — CoRoT ID 0315299354. Periodo orbital
de 0,38328 dias.
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Figura 38 — CoRoT ID 0601310027. Periodo orbital
de 0,35801 dias.
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Figura 40 — CoRoT ID 0620829193. Periodo orbital
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Figura 39 — CoRoT ID 0616802827. Periodo orbital

de 0,756 dias.
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Figura 41 — CoRoT ID 0651331676. Periodo
de 3,5836 dias.

orbital

500000
450000
o
X
= 400000
[
350000

300000

56040 56060 56080 56100

500000
450000
o
3
Z 400000

350000

300000

500000

450000

o
3
2 400000

350000
.+ Data
300000 ]+ Detrendend Flux
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fase Orbital
30
[
2
S 20
c
&
S
> 10
©
[
[
3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70

Periodo (dias)



55

Figura 42 — CoRoT ID 0651399127. Periodo orbital ~Figura 43 — CoRoT ID 0651399168. Periodo orbital
de 0,8416 dias. de 0,65887 dias.
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Figura 44 — CoRoT ID 0652379041. Periodo orbital Figura 45 — CoRoT ID 0652414218. Periodo orbital
de 0,2065 dias. de 0,32202 dias.
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Figura 46 — CoRoT ID 0653529149. Periodo orbital ~Figura 47 — CoRoT ID 0659711841. Periodo orbital
de 0,42754 dias. de 0,28646 dias.
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E interessante observar que o sistema CoRoT ID 0651331676 apresenta o maior periodo
orbital calculado, com 3.5836 + 0.0002 dias. Esse sistema € tinico em sua classificag@o e a curva

de luz modelada sera discutida posteriormente.

Além disso, podemos utilizar os resultados fornecidos pelo algoritmo Periodic Detrend
para realizar uma inspe¢ao visual das curvas de luz dobradas em fase dos alvos, conforme
apresentado no segundo grafico de baixo para cima de cada figura. Isso nos permite fazer uma
breve discussdo sobre a classificagdo morfologica dos sistemas bindrios, de acordo com o que

foi discutido na se¢do 2.3.

Ao analisar as figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 e outras, podemos observar que € impossivel
determinar o inicio e o fim dos trinsitos, e as profundidades dos minimos primérios e secun-
darios s@o muito similares. Esses alvos, juntamente com outros de caracteristicas semelhantes,
sdo classificados como bindrias eclipsantes de supercontato. Como ja mencionado, 85, 7% dos

alvos analisados pertencem a essa classificacdo.

Apenas o alvo CoRoT ID 0651399168 € classificado como semicontato. Na figura 43,
€ possivel observar uma ligeira variagdo do brilho fora dos transitos, bem como o inicio e o
fim dos eclipses desse alvo. Além disso, hd uma diferenca significativa nas profundidades dos

minimos, indicando uma diferenca de temperatura entre as componentes.

O sistema CoRoT ID 0651331676 (figura 41) € o tinico que representa a classe de sis-
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temas de ndo contato. No grafico correspondente, é possivel identificar com precisdo o inicio e
o término dos eclipses, além de ndo haver variabilidade do fluxo fora dos transitos.
Por fim, os alvos CoRoT ID 0315247312 e CoRoT ID 0651399127, nas figuras 33 e 42,

respectivamente, sdo classificados como bindrias de contato, uma vez que o inicio e o fim dos
transitos nao podem ser identificados e ha uma diferenca significativa entre as profundidades

dos minimos.

5.2 OBTENGCAO DA EPOCA INICIAL

A época € um conceito amplamente utilizado na astronomia e representa a data exata, em
dias julianos, em que ocorre um evento periddico. No caso das estrelas bindrias, convencionou-
se considerar a época inicial como o instante em que ocorreu 0 primeiro minimo primario ob-
servado na curva de luz (embora também seja valido considerar o primeiro minimo secundério).

Na figura 48, € apresentado um recorte da curva de luz do alvo CoRoT ID 0104123826,
ilustrado em azul, juntamente com a regido correspondente ao primeiro minimo primario, des-

tacada em amarelo.
Figura 48 — Primeiro minimo primario do alvo CoRoT ID 0104123826.

300000 /;‘o & & ? . A P‘
2 . . £y H i | . 4
. g 3 "W g -® s % :
' hd .. s L] : S . :
280000 ’ : - s 5 : & : .
- . ¥ . : L ° L : ..
L] it 3 .. - . ] o .
L) ® [ ] il - [ ]
L] . L] ° L]
. . . . . = ° g .
o 260000 * . L * . « * &
> L . [ ] " . . L]
E " . . . [ . - = .
L ] e . - : & L] =
. & - L4 & ®
240000 . - W 5 & .
o o5 S o o °
. . st e 12 .
220000 b . “ " - e °
g ! =
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Djm +5.502e4

Fonte: O autor.

Neste trabalho, fizemos ajustes gaussianos nas regides de minimos para a obtengdo da

época inicial e seu respectivo erro. Para isso, usamos o LMF I T, que € um mddulo integrado da

linguagem Python utilizado para ajuste e otimiza¢ao ndo linear.
Em algumas regides de minimo, como podemos notar nas figuras 49, 50 e 55, ocorre
um platé na medida do fluxo nas regides de minimo. Isso ocorre, como ja discutido na se¢do
2.2.3, quando a inclinagdo orbital do sistema € igual ou muito préximo a 90°. Nessas situacgoes,
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um valor mais preciso para a medida da época inicial pode ser obtido por meio da modelagem

da curva de luz, onde o mesmo seria inserido como um parametro livre na modelagem. Para o

restante dos objetos, a gaussiana se ajustou muito bem aos minimos.

Na sequéncia, seguem os ajustes:

Figura 49 — CoRoT ID 0104123826. Epoca:
55021.8513.
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Figura 51 — CoRoT ID 0221651996. Epoca:
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Figura 53 — CoRoT ID 0223934244. Epoca:

54534,7761.
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Figura 50 — CoRoT ID 0221630866. Epoca:
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Figura 52 — CoRoT ID 0221712994. Epoca:

54751,2603.
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Figura 54 — CoRoT ID 0223963528. Epoca:

54533,5176.
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Figura 55 — CoRoT ID 0223970350. Epoca:

54533,6609.
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Figura 59 — CoRoT ID 0315218485. Epoca:
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Figura 56 — CoRoT ID 0224009552. Epoca:
54533,7738.
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Figura 58 — CoRoT ID 0312630186. Epoca:
54925,7666.
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Figura 61 — CoRoT ID 0315241256. Epoca: Figura 62 — CoRoT ID 0315247312. Epoca:
55260,7139. 55260,7854.
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Figura 63 — CoRoT ID 0315257900. Epoca: Figura 64 — CoRoT ID 0315278129. Epoca:
55261,2076. 55260,8983.
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Figura 65 CoRoT ID 0315278707. Epoca: Figura 66 — CoRoT ID 0315299354. Epoca:
55260,7396. 55260,6892.
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Figura 68 — CoRoT ID 0616802827. Epoca:
55897,8645.
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Figura 73 — CoRoT ID 0652379041. Epoca: Figura 74 — CoRoT ID 0652414218. Epoca:
4115,29796. 56118,2874.
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Figura 75 — CoRoT ID 0653529149. Epoca: Figura 76 — CoRoT ID 0659711841. Epoca:
55751,5120. 55660,3762.
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5.3 MODELAGEM COM O CODIGO DE WILSON-DEVINNEY

O cédigo de WD abrange desde sistemas de ndo contato até sistemas do tipo W UMa,
que se enquadram nas bindrias de supercontato. Dessa forma, o programa funciona em um
sistema de "modos de operagdo"que varia do modo -1 ao modo 6. Cada um dos modos modela

um tipo especifico de bindria, ajustando diferentes tipos de parametros.

Neste trabalho, realizamos a modelagem das curvas de luz de 4 sistemas binarios eclip-
santes, sendo eles: CoRoT ID 0224009552, CoRoT ID 0651331676, CoRoT ID 0223934244
e CoRoT ID 0310144545. Nesta secdo, apresentaremos os ajustes dos respectivos alvos bem

como as discussoes referentes as particularidades de cada um deles.

Os valores de temperatura das estrelas primdrias, para todos os alvos, foram obtidas de
Gaia et al. (2018) e colocadas como parametro fixo no codigo. Fixamos, também, o periodo

orbital, o qual foi obtido através do Periodic Detrend.

A normaliza¢do dos dados foi realizada dividindo o fluxo total pela média dos fluxos

fora dos eclipses. Construimos um script em Python para executar essa tarefa.
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Todos os alvos examinados neste trabalho foram observados na banda especifica do Co-

RoT, conhecida como EXO, na qual as estrelas com magnitudes entre 10 e 16 foram registradas.

Para a convegéncia do modelo foram, para cada caso, executados diversos testes, onde
cada parametro livre (razdo de massa, inclinacao orbital, época inicial, temperatura e potenci-
ais) eram variados manualmente até que, através de uma inspecdo visual, se verificasse uma
boa aproximacdo entre a curva de luz gerpara o caso do alvo CoRoT ID 0224009552ada pelo
modelo e os dados. Posteriormente, executamos o c6digo juntamente com o emcee para buscar

a convergécia e o melhor modelo.

Em todos os casos, esses passos foram executados inimeras vezes, até que se conse-

guisse os resultados apresentados neste trabalho.

5.3.1 CoRoT ID 224009552

Para esta modelagem, fizemos o uso do modo 3. Este alvo € classificado como uma bi-
ndria eclipsante de supercontato, como podemos observar na sua curva de luz caracteristica. A
representacao grafica de sua morfologia, primeiro grafico de baixo para cima (figura 77), ilustra
o formato distorcido de ambas as componentes € a intensa interacdo através do ponto lagran-
giano L. Esta forte interacdo € o que produz um envelope convectivo comum compartilhado

pelas estrelas que compde o sistema, de acordo com o que foi discutido na secdo 2.4.

Assim como feito na modelagem de todos os alvos de supercontato, igualamos os po-
tenciais de ambas as componentes e obtivemos um valor de 3,7 + 0, 3. A inclinacio orbital
encontrada, de 25, 75°_J6}4, mais uma vez sinaliza para um sistema onde apenas uma pequena
por¢do de cada componente eclipsa sua companheira. Neste caso, ocorre uma diminui¢do ma-
xima de brilho de ~ 5%, um valor similar ao alvo CoRoT ID 0223934244

A temperatura obtida para a estrela secunddria foi de 8756 £+ 100K. O valor é muito
préoximo ao da temperatura da sua companheira, de 8904 + 186 K, o que explica a similaridade

existente entre as profundidades dos minimos primario e secundério.

O valor da razdo de massa encontrado foi de 1,1+0, 2, indicando que a componente se-
cunddria € mais massiva que a sua companheira. Recaptulando a discussao feita anteriormente,
essa € apenas uma estimativa grosseira para a razao de massa e pode ser utilizado como um
chute inicial em uma modelagem mais completa, quando for possivel ter acesso aos dados de

velocidade radial.

O diagrama O-C, segundo gréfico da figura 77, indica um ajuste bastante razodvel, uma
vez que as variacdes em torno do valor zero foram de 0, 1%. Isto também pode ser observado
através da comparacdo entre os pontos, em preto, € a curva tedrica calculada, em vermelho, no

primeiro gréfico.
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Figura 77 — Modelagem da curva de luz do CoRoT ID 0224009552.
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Fonte: O autor.

Na figura 78, estd ilustrada a distribui¢do posteriori dos parametros ajustados. Cada
painel representa o espago paramétrico percorrido por cada cadeia para obter a amostragem
de cada parametro. Os pontos em vermelho representam os valores para os quais as cadeias

convergiram para cada parametro.

O formato gaussiano dos histogramas indica que as cadeias convergiram em torno de
um valor com alta probabilidade. A forma alongada do caminho feito pelas cadeias no espago
paramétrico envolvendo a razdo de massa e os potenciais indica uma forte correlacao entre essas

grandezas, como € possivel verificar através da equagao 3.15.
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Figura 78 — Distribui¢@o posteriori gerada pelo emcee.
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Para este ajuste, configuramos o algoritmo emcee para gerar 80000 modelos. O melhor
modelo, plotado em preto no primeiro grafico da figura 77, foi gerado pelos parametros mais

provaveis, calculados pelo emcee.

5.3.2 CoRoT ID 0651331676

O CoRoT ID 0651331676 € um sistema binario de ndo contato com um periodo orbital
de 3, 5836 £ 0, 0002 dias e uma temperatura da estrela primdria de 6301 K.

O sistema faz parte do cluster aberto NGC 2232 e esta localizado na direcdo da Conste-
lacdo de Monoceros. A observacdo deste sistema fez parte da corrida de longa duragdo LRc09
(sigla em inglés para Long Run center ), a qual ocorreu na direcdo do centro da galdxia. Estrelas

do tipo espectral O foram os principais alvos desta corrida.
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Na etapa de modelagem, empregamos o modo 2 do algoritmo, que se destina a modela-

gem de sistemas separados. A curva de luz modelada é mostrada na figura 79.

Figura 79 — Modelagem da curva de luz do CoRoT 0651331676. Em preto € representado o melhor ajuste encon-
trado pelo programa. O segundo grafico representa o diagrama O-C (Observado-Calculado).
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O programa calculou uma inclina¢do orbital de 86,33° + 0,01. Esse valor explica a
forma em "V"dos minimos primdrios e secundarios, uma vez que a inclinagdo € inferior a 90°.
Conforme discutido na subsecdo 3.6.3, essa € a situacdo em que as componentes nao transitam

completamente uma na frente da outra.

A temperatura encontrada para a estrela secunddria foi de 6216 & 70K, um valor con-
sideravelmente abaixo da primdria (6516K). Essa diferenca é um dos principais fatores que
contribuem para a diferenca de profundidade entre os minimos primdrio e secundario, obser-

vada na figura 79.

A figura 80 ilustra a distribui¢io a posteriori dos parametros livres ajustados pelo pro-
grama. Para todos os parametros, houve a convergéncia das cadeias para um valor mais pro-
vavel. Muito embora ainda haja melhorias a serem feitas ao modelo, visto que, para alguns
parametros, o algoritmo comegou a identificar outras regides de maior probabilidade, podemos
concluir que o modelo final responde muito bem aos dados. Podemos verificar isso tanto pelo
formato gaussiano dos histogramas quanto pela estreita faixa (praticamente invisivel no gra-
fico da figura 79), que delimita a incerteza do ajuste. Para obter esse resultado, foram gerados
120000 modelos.
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Figura 80 — Distribui¢a@o posteriori gerada pelo emcee.
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5.3.3 CoRoT ID 0223934244

O alvo possui a componente primdria com uma temperatura de 5862+ 190K e o periodo
calculado de 1.202 4= 0.001 dias.

Este sistema faz parte do cluster aberto NGC 2264, também localizado na dire¢do da
Constelacdo de Monoceros, que foi observado inicialmente pela corrida de curta duracao SRa0O1

(sigla em inglés para Short Run center) como um programa adicional a missao.

Para a modelagem deste alvo, também fizemos o uso do modo 3, uma vez que esse se
enquadra na classificacdo de supercontato. Concluimos isso através da similaridade observada
entre as profundidades dos minimos primérios e secunddrios e a impossibilidade da identifica-

¢do do inicio e fim dos transitos.

O valor da inclinacao orbital, de 56, 78 % 0, 06, estd de acordo com este tipo de sistema
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bindrio, onde hd a ocorréncia de eclipses parciais, o qual, neste caso, produzem uma diminui¢ao
madxima no brilho de ~ 5%, um valor bem baixo quando comparado com o sistema destacado
CoRoT ID 0651331676. A razao de massa obtida foi de 0,0177 £ 0,0001, indicando que a

componente primdria é ~ 58% mais massiva com rela¢do a sua companheira.

Figura 81 — Modelagem da curva de luz do CoRoT ID 0223934244.
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Para essa modelagem, consideramos €2; = €2,. De acordo com as discussdes a respeito
da morfologia das estrelas bindrias, na se¢do 2.3, ambas as componentes preencheram e excede-
ram seus respectivos 16bulos de Roche e, portanto, por questdes de equilibrio do sistema, seus

potenciais devem ser iguais.

A figura 82 apresenta a distibui¢do posteriori do ajuste. Da mesma forma como ob-
servado na figura 80, esta distribui¢do apresenta, em alguns paineis, uma segunda regido alta
probabilidade, mas que ndo se compara com o valor mais provavel final obtido. Isso pode ter
ocorrido quando a cadeia ficou presa em torno de algum minimo local e depois conseguiu avan-

car para explorar outras regidoes do espaco paramétrico, até encontrar 0 maximo global.
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Figura 82 — Distribui¢a@o posteriori gerada pelo emcee.
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5.3.4 CoRoT ID 0310144545

O periodo orbital calculado para esse alvo foi de 1.0140 £ 0.0003 dias e a temperatura
da estrela primaria € de 4086 + 171K.

A observacdo deste sistema foi realizada durante a corrida de longa duracdo LRc03,

também ocorrida na dire¢do do centro galactico.

Para a modelagem, utilizamos o modo 3 do cédigo WD. A figura 83 ilustra a curva
de luz modelada. Devido a sua morfologia caracteristica (supercontato), notamos que nao €
possivel determinar com precisdo o inicio e o fim dos transitos. O curto periodo orbital de
1,0140 £ 0,0003 dias € caracteristico desse tipo de sistema bindrio, o que é explicado pela

grande proximidade entre as componentes.

A inclinagdo orbital do sistema é de 50,7° 4+ 0,1, um valor bem menor do que nos
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sistemas bindrios de ndo contato. Isso ocorre porque, para o referencial do telescépio que fez
a observacdo, apenas uma pequena por¢cdo de uma estrela é eclipsada pela sua companheira
e vice-versa. Isso também pode ser verificado pela diminui¢do do brilho durante os eclipses.
A partir da curva de luz, calculamos uma diminui¢io inferior a 0, 4%, um valor muito menor

comparado ao sistema CoRoT ID 0651331676, que apresenta uma diminui¢ao de cerca de 35%.

Figura 83 — Modelagem da curva de luz do CoRoT ID 0310144545.
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A regido sombreada no entorno da curva refere-se ao intervalo entre os dois modelos
extremos que delimitam a incerteza do ajuste. Essa representacdo gréfica da incerteza € valiosa,
pois fornece uma compreensdo visual imediata da variabilidade dos modelos ajustados. Além
disso, ao mostrar os limites inferior e superior da incerteza, a regido sombreada oferece uma

nocdo clara dos possiveis resultados alternativos dentro desse intervalo.

Ainda que tenhamos conseguido a convergéncia do ajuste, este modelo foi o que apre-
sentou maior incerteza, como podemos observar na largura da faixa. Podemos, também, tirar
essa conclusdo analisando a representacdo grafica da morfologia (gréafico inferior da figura 83),

onde deveriamos esperar que as componentes estivessem mais proximas e distorcidas.

A figura 84 mostra a distribuicdo a posteriori dos parametros ajustados. Os histogra-
mas com a forma gaussiana mais uma vez sinalizam para um bom ajuste, com exce¢ao para
a inclinagdo orbital, onde verificamos uma segunda regido de alta probabilidade surgindo no

diagrama. Esta, possivelmente € a causa da grande incerteza encontrada para este ajuste.

Para essa modelagem também foram gerados 120000 (cento e vinte mil) modelos a fim
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de obter aquele que melhor se ajustou aos dados, plotado em preto na figura 83.

Figura 84 — Distribui¢@o posteriori gerada pelo emcee.
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A parte inferior do gréfico das figuras 77, 81 e 83 ilustra a morfologia de cada sistema.
Para o caso do alvo CoRoT ID 0651331676, ndo foi possivel fazer o plot devido questdes
de escala do grafico. Como o sistema € destacado, as componentes se encontram relativamente
distantes uma da outra e, portanto, as componentes apresentariam um comportamento distorcido
na imagem. Para os alvos representados pelas figuras 77 e 81, podemos observar uma grande
distorcao das componentes, o que era esperado, uma vez que nestes sistemas as forcas de maré

sdo muito intensas devido a grande proximidade entre as componentes.

Para a morfologia do objeto CoRoT ID 0310144545 (figura 83), era esperada uma maior
distor¢do das componentes e, também, maior proximidade entre as mesmas. Mesmo que ndo
tenhamos conseguido o melhor modelo, como j4 discutido, obtivemos a convergéncia do ajuste

e os resultados valem ser apresentados aqui.
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A tabela 2 apresenta os parametros fisicos obtidos com a modelagem bem como o pe-
riodo orbital calculado com o algoritmo Periodic Detrend.

Tabela 2 — ParAmetros fisicos dos sistemas bindrios modelados. O periodo P foi determinado com o algoritmo
Periodic Detrend. A temperatura T foi obtida do catdlogo da missdao GAIA.

Alvo P(d) q=ma/my i(deg) Ty (K) O Qy T1(K)
CoRoT ID 0651331676  3.5836 + 0.0002 0,62 4+0,04 87, 32J:3:8‘; 6216 £70 10,10£0,09 8,2+0,4 6516

CoRoT ID 0310144545 1.0140 & 0.0003 1,43 40,05 3842 427331 52540,08 5,2540,08 4086+ 171
CoRoT ID 0223934244  1.202+0.001  0,017+0,001 56,8+0,8 6143*3  1,62+£0,04 1,624+0,04 5862+ 190
CoRoT ID 0224009552  0.5377 £ 0.0005  1,1+0,2 25t 8756 3,7+£0,3  3,7+£0,3 8904+ 186

Fonte: O autor.

Na tabela 3, seguem mais algumas informacdes acerca dos sistemas bindrios estudados.
O periodo orbital foi calculado neste trabalho, a classificacdo morfoldgica e o tipo de sistema
bindrio foram resultados do trabalho de Reis (2019), a temperatura efetiva da estrela priméria foi
extraida do catalogo GAIA DR?2 (singla do inglés para Data Release 2), e as demais informagdes

foram obtidas diretamente do catdlogo IAS CoRoT Public Archive.



Tabela 3 — Da esquerda para a direita temos: identificador do satélite CoRoT (CoRoT ID); a campanha de observacdo dos alvos (Run); coordenadas de cada sistema representadas

por (RA) (para a ascensdo reta, a unidade de medida é dada em hora, minuto e segundo, respectivamente.) e (DEC) (no caso da declinacdo, a unidade de medida é dada em grau,

arco-minuto e arco-segundo, respectivamente.); tipo espectral da estrela primdria (T.E); periodo orbital do sistema bindrio dado em dias (P(d)); tipo do sistema bindrio (T.S.B);

classificagcdo morfoldgica do sistema bindrio (C.Morf.); temperatura efetiva da estrela primaria dada em Kelvin e o seu respectivo erro quando houver (T.Eff(K)); a magnitude da

estrela primadria na banda R, quando houver e a época inicial dado pela data juliana modificada (Djm).

(continua)
CoRoT ID Run RA DEC T.E P(d) T.S.B C.Morf. T.Eff(K) | R-Mag. Epoca
0104123826 | LRc04 | 18 33 23,17 | +08 38 57,8 | FOV | 0,7451 40,0002 W UMa | Supercontato | 6840 + 194 - 55021.8513 4+ 0.0002
0653529149 | LRc08 | 18 33 17,37 | +05 59 30,9 | F8IV | 0,42754 +0,00004 | W UMa | Supercontato | 6223 4= 185 - 55751.5120 + 0.0001
0221712994 | SRa02 | 06 30 31,58 | +06 45 56,2 - 0,5534 + 0,0005 W UMa | Supercontato 7060 13,60 54751.260 £ 0.001
0223963528 | SRa01 | 06 39 55,17 | +10 14 34,7 | ASIV | 0,3417 4+ 0,0005 W UMa | Supercontato | 4484 + 175 | 14,48 54533.517 £ 0.001
0224009552 | SRa01 | 0642 41,56 | +08 48 20,5 | A7V | 0,5377 40,0005 W UMa | Supercontato | 8904 + 186 | 11,96 54533.773 £ 0.006
0310144545 | LRcO3 | 183103,45 | -065203,9 | O9V | 1,0140 40,0003 W UMa | Supercontato | 4086 £+ 171 - 54926.1580 4 0.0009
0616802827 | SRa05 | 0643 18,98 | +1001 16,1 | B2IV 0,756 + 0,001 W UMa | Supercontato | 7017 + 164 - 55897.864 + 0.002
0651399168 | LRc09 | 19 1555,87 | -01 5529,4 | ASIV | 0,65887 £ 0,00008 Algol Semi-contato | 6982 + 186 - 56030.2370 4+ 0.0006
0652379041 | LRcO7 | 1833 16,41 | +07 27 29,7 | K3III | 0,2065 =+ 0, 0001 W UMa | Supercontato | 3566 + 162 - 4115.2979 4 0.0008
0221630866 | SRa02 | 06 24 51,66 | +05 04 37,6 | ASIV | 0,3480 + 0,0001 W UMa | Supercontato | 6518 + 187 - 54754.3051 4+ 0.0004
0221651996 | SRa02 | 06 26 09,19 | +06 01 23,8 | GS8IV | 0,3035 £ 0, 0002 W UMa | Supercontato | 5107 + 181 - 54751.221 £+ 0.001
0659711841 | LRcO7 | 18 30 57,29 | +072041,7 | K2V | 0,28646 4+ 0,00003 | W UMa | Supercontato | 5751 + 175 - 55660.3762 4= 0.0001
0223934244 | SRa01 | 06 38 19,91 | +08 21 59,4 | AOIV 1,202 4+ 0,001 W UMa | Supercontato | 5862 + 190 | 13,77 54534.776 £ 0.001
0223970350 | SRa01 | 0640 19,71 | +08 22 08,1 | KOIV 0,546 £+ 0,001 W UMa | Supercontato 4814 14,89 54533.660 £ 0.003
0651399127 | LRc09 | 19 1539,20 | -01 5702,4 | ASIV | 0,8416 =£0,0001 | Beta Lyrae Contato 7089 4+ 189 - 56030.6005 4 0.0003
0315299354 | SRa03 | 06 31 21,77 | +00 50 49,8 | ASIV | 0,38328 +0,00007 | W UMa | Supercontato | 6302 + 120 | 13,94 | 55260.6892 4 0.0001
0651331676 | LRc09 | 19 1518,17 | -0239 12,2 | F8V | 3,5836 £0,0002 | Destacado | Nao-contato 6516 - 56032.8749 4+ 0.0002
0652414218 | LRcO7 | 18 33 51,37 | +07 47 02,5 | G2V | 0,32202 +0,00009 | W UMa | Supercontato | 5399 4 185 - 56118.287 £+ 0.001

~
W




(conclusao)

CoRoT ID Run RA DEC T.E P(d) T.S.B C.Morf. T.Eff(k) R-Mag Epoca
0601310027 | SRa04 | 0623 41,04 | -0459 18,3 | GOI | 0,35801 +0,00006 | W UMa | Supercontato | 4881 4+ 179 - 55841.7516 + 0.0001
0620829193 | SRa04 | 0622 14,92 | -045021,4 | F8IV | 0,3708 & 0,0002 W UMa | Supercontato | 4666 £+ 177 - 55841.7598 4 0.0006
0312630186 | LRcO3 | 18 33 18,05 | -06 01 05,0 | G8IV | 0,7252 40,0002 W UMa | Supercontato | 5295 + 178 - 54925.7666 + 0.0004
0315218485 | SRa03 | 06 28 55,38 | +00 04 09,2 | GOV | 0,3117 40,0002 W UMa | Supercontato | 6216 + 186 | 14,98 | 55260.6805 =+ 0.0002
0315227731 | SRa03 | 0627 47,17 | 400 07 32,5 | AOV | 0,6582 40,0003 W UMa | Supercontato | 7172 £ 181 | 14,29 | 55260.8011 £ 0.0003
0315241256 | SRa03 | 0632 52,81 | +00 1204,3 | A7V | 0,4135 40,0005 W UMa | Supercontato | 6778 += 191 | 12,41 55260.713 £ 0.001
0315247312 | SRa03 | 06 27 37,94 | +00 21 00,0 | AOV 1,205+ 0,001 Beta Lyrae Contato 7452 £ 178 | 14,68 | 55260.7854 + 0.0001
0315257900 | SRa03 | 06 28 47,85 | +00 26 22,7 | G2IV 0,596 4+ 0, 001 W UMa | Supercontato | 4802 £ 178 | 15,10 | 55261.2076 £ 0.0005
0315278129 | SRa03 | 0629 34,34 | +0040 13,8 | G2V | 0,4232 £ 0,0004 W UMa | Supercontato | 4543 + 175 | 14,65 | 55260.8983 + 0.0003
0315278707 | SRa03 | 06 30 19,40 | +0039 34,2 | F5V | 0,3093 £ 0,0002 W UMa | Supercontato | 6458 + 175 | 15,00 | 55260.7396 + 0.0001

VL
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5.4 PARTICULARIDADES DE ALGUMAS CURVAS DE LUZ

Uma inspec¢do visual da curva de luz dos alvos CoRoT ID 0221651996, CoRoT ID
0223970350, CoRoT ID 0315227731 , CoRoT ID 0315247312, CoRoT ID 0315278707 e Co-
RoT ID 0659711841, figuras 22, 26, 31, 33, 36, 47, respectivamente, revela uma caracteristica
Unica na intensidade do brilho fora dos eclipses.

Figura 85 — Curva de luz dobrada em fase dos alvos CoRoT ID 0315227731 e CoRoT ID 0315247312, respectiva-

mente, de cima para baixo. Para cada alvo, a demarcagdo em amarelo representa a regido entre 0 minimo primario
e secunddrio e em verde é evidenciada a regido entre o0 minimo secunddrio e primario.
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0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
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750001 CoRoT ID 0315247312 %23
70000 | =%
65000

60000

Fluxo
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50000/
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Fonte: O autor

A figura 85 mostra a curva de luz dobrada em fase dos alvos CoRoT ID 0315227731 e
CoRoT ID 0315247312. E possivel notar que a primeira regifio entre os minimos (em amarelo)
apresenta um brilho menor com relagdo a segunda regido (em verde). A variacdo no brilho da
regido amarela em relagdo a verde é, respectivamente, de ~ 3, 14% e ~ 6, 36%. Esta caracteris-
tica se repete na curva de luz de todos os alvos listados no inicio desta se¢ao e, possivelmente,
ocorre quando pelo menos uma das componentes do sistema bindrio possui manchas em sua

superficie.

Shi et al. (2020) analisaram algumas curvas de luz com caracteristicas semelhantes a

essas, supondo uma mancha quente na estrela primaria e uma mancha fria na estrela secundéria.
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Figura 86 — Modelagem do sistema bindrio KJD 131-164 com a suposi¢do de uma mancha quente na estrela
primdria e uma mancha fria na componente secunddria.
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Fonte: (SHI et al., 2020).

A figura 86 mostra a curva de luz do sistema analisado pelos autores. E possivel no-
tar que a regido entre os dois primeiros minimos € mais intensa que a regido entre 0 minimo
secundério e o primdrio. Esse é uma caracteristica muito semelhante a encontrada nas curvas
de luz destacadas nesta se¢do. Na representacdo grafica da morfologia, centro da figura 86, é
destacada uma mancha quente na estrela primdria (cor rosada), e uma mancha fria na estrela
secunddria (cor azul). Na figura, as quantidades 0, ¢, r e Ty representam, respectivamente, a

latitude, longitude, raio angular e a razao das temperaturas das duas manchas.

A andlise deste tipo de curva de luz se torna um pouco mais complexa em relacdo as
demais, uma vez que 4 parametros adicionais seriam necessarios para a modelagem. Com a
utilizacdo do WD, as varidveis XLAT, XLONG, RADSP e TEMSP, as quais contemplam a
latitude, longitude, raio e temperatura, respectivamente, da mancha, devem ser adicionadas ao

programa para a tentativa do ajuste.

A anélise mais detalhada destes sistemas bindrios seria possivel em um trabalho futuro.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho fizemos uma andlise de 28 sistemas bindrios eclipsantes observados du-
rante a missdo CoRoT. Para os alvos CoRoT ID 0651331676, CoRoT ID 0310144545, CoRoT
ID 0223934244 e CoRoT ID 0224009552 uma andlise mais completa foi feita, tendo suas cur-
vas de luz modeladas com o uso do cédigo de WD. Com a modelagem, os seguintes parametros
fisicos foram ajustados: razdo de massa, inclinagdo orbital do sistema, época inicial e potencial

de ambas as componentes do sistema bindrio.

Para os demais alvos, recalculamos o periodo orbital do sistema com o uso do algoritmo
Periodic Detrend, escrito por um pesquisador que faz parte do grupo de pesquisa do Observato-
rio Astronomico da Universidade Estadual de Ponta Grossa e calculamos as respectivas épocas
iniciais.

A linguagem Python foi utilizada em varios momentos da pesquisa, com scripts cri-
ados para a normalizacdo das curvas de luz utilizadas na modelagem com o cédigo de WD,
ajustes gaussianos nos minimos primdrios para a obtencao da época inicial, ajustes gaussianos
nos periodogramas para a obten¢do do periodo orbital e seu respectivo erro e o proprio codigo
de WD que € escito na liguagem FORTRAN, mas com as chamadas de suas funcdes escritas na

linguagem Python.

Os dados disponiveis até 0 momento da pesquisa estio restritos apenas as curvas de luz
dos sistemas bindrios. Com isso, medidas como velocidade radial, que € obtida por meio do
espectro do sistema, e a consequente medida da massa ou funcdo de massa das componentes

ndo puderam ser obtidas.

E importante lembrar que os alvos analisados, obtidos do trabalho de Reis (2019) nio
haviam sido, até entdo, estudados na literatura. Dessa forma, os parametros fisicos obtidos neste
trabalho podem ser muito dteis para uma futura caracteriza¢do mais completa desses sistemas,
quando estes tiverem seus respectivos espectros obtidos em outra missao. Essa € uma perspec-

tiva futura para o trabalho de doutorado.

Outra previsdo de trabalho futuro € a utilizacdo de um Software de modelagem escrito
na linguagem Python denominado PHOEBE (acr6nimo inglés para PHysics Of Eclipsing
BinariEs). O Software pode ser encontrado nas versdes Web e Desktop e foi escrito com base no
codigo de WD (utilizado neste trabalho) e vem sendo amplamente utilizado pela comunidade
cientifica. Este permite a modelagem de curvas luz e velocidade radial e estd constantemente
sendo melhorado. O uso dessa ferramenta pode ser uma forma alternativa para a modelagem de

curvas de luz e velocidade radial com uma melhor performance e otimizagdo de tempo.
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DA EXPRESSAO 3.13

82

W(r,\,v) = _GM, G M, 1G(My + Ms) Jy— O ’ + ot
T r V12 —2Xra + a? a? 1+¢
Deixando a quantidade —G M /a em evidéncia, temos:
= _GM, {ﬂ I Ms/Mia 1 (My /My + My /M) [73)\2 o4 (ga)? rzﬂz} }
a roNVr2—2alr +a? 2 a? 1+q (1+4¢)? ’
2
P = G + “ 1(1 *+9) N 4 P — P W + “
a T \/r2—2a)\7‘—|—a2 2 a2 14¢ 14+¢ ’
onde g = My /M.
GM; |a qa 1(1+9q) | 5,9 5 qa ga \°
=— -+ = (A" + —2rA +
v a {r Vr2 —2aXr + a2 2 a? ( M) 1+¢ 1+gq
(1)
Como demonstrado na equagdo 2.8, temos:
S @)
Substituindo 2 em 1, temos:
GM, | a qa 1(14¢q) | 4 9 qa qga \*
= — -+ + - ro(1 —v*) —2rA + )
4 a {7“ Vr2 —2aXr +a2 2 a? ( ) 1+gq 1+gq
Fazendo a distributiva:
GM, (a qa 1(1+4¢q) , o q 1 ¢ )
=— -+ = r*(l—v") — =rA+ = .
4 a (7" V2 —2alr +a2 2 a? ( ) a 2(1+q)
Rearranjando os termos, temos finalmente que:
= — — - — = re(l—v = ,
a |r 1 V12 — 2a)\r + a? 2 a? 2(1+9)

que € a equacao 3.13.
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