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Introducio

Sistemas estelares binarios, consistindo de duas estrelas
orbitando em torno de um centro de massa comum, Sa0
predominantes em todo o universo. Eles desempenham
um papel crucial em varios fenomenos astrofisicos e
fornecem informagdes valiosas sobre a evolugdo estelar,
a dinamica galactica e a formagao de objetos compactos.

Dentre os diversos ambientes onde sistemas bindrios
sdo encontrados, os aglomerados estelares abertos se
destacam como laboratdrios unicos para o estudo de
suas propriedades e caracteristicas. Aglomerados
abertos, consistem em uma colecdo de estrelas que se
formaram a partir da mesma nuvem molecular, por tanto
os membros de um determinado aglomerado
compartilham das mesmas propriedades fundamentais,
como idade, composicdo quimica, distdncia e
avermelhamento, portanto oferecem um cenario ideal
para investigar a fragdo de massa de sistemas binarios.

Os principais objetivos deste projeto cientifico sdo
examinar de forma abrangente a multiplicidade de
sistemas estelares em aglomerados abertos e investigar
como as propriedades fundamentais da fungdo de massa
inicial dos aglomerados influenciam neste fenomeno.
Ao abordar essas questdes de pesquisa, pretendemos
obter informagdes importantes sobre multiplicidade
estelar e sua relagdo com propriedades dos aglomerados
abertos, assim como a sua influéncia na determinagdo da
massa total do aglomerado.

A metodologia adotada inclui a selecdo criteriosa dos
dados obtidos pelo satélite GAIA EDR3(Gaia
Collaboration, 2020) e a aplicagdo de técnicas
estatisticas e computacionais, para explorar possiveis
correlagdes e validar os resultados obtidos.

Metodologia
Neste trabalho estudamos a fra¢do de binarias em 771
aglomerados  abertos.  Obtivemos os  dados
observacionais através do catilogo GAIA EDR3(Gaia
Collaboration, 2020) e utilizamos as propriedades
fundamentais dos aglomerados descritas em (Almeida;
Monteiro; Dias, 2023).

A analise foi realizada de diferentes maneiras.
Primeiramente, foi conduzido um estudo estatistico
sobre toda a base de dados, com o objetivo de encontrar
a existéncia de alguma relagdo universal entre a fragdo
de binarias e as propriedades fundamentais dos
aglomerados. Em seguida, realizamos um agrupamento
dos aglomerados com base em suas propriedades
fundamentais e analisamos a multiplicidade estelar em
cada grupo separadamente.

Resultados e discussao

Nos 771 aglomerados estudados, encontramos valores
para a fragdo de binarias f , entre (23+3)% e (90+7)%,

com uma média de (58 £ 0.11)%.
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Figura 1 — Distribuicdo da fragdo de binarias dos 771
aglomerados na base de dados.
A razdo de massa ¢ encontrada, exibe uma ampla

variagdo. Com valores no intervalo 5. 107° <gqg=<090e
uma média de 0. 6.



VIl Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para um Brasil Justo, Sustentavel e Desenvolvido

Porcentagem (%)
IS o @ 3

N

00 02 04 06 08 10
Razdo de massa (Ma/M1)

Figura 2 — Distribui¢do da razdo de massa dos sistemas
multiplos.

Nao foi encontrada nenhuma dependéncia significativa
entre a multiplicidade e a posicdo espacial em que se
encontra o aglomerado. Isto sugere que ndo ha uma
regido privilegiada no espaco para a ocorréncia da
multiplicidade estelar. Este mesmo resultado foi
encontrado por (Donada et al., 2023).
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Figura 3 - Relagdo da fragdo de binarias com a posigdo
espacial do aglomerado. No painel superior estd a
distribuicdo no plano galdtico dos 771 aglomerados
estudados. O ponto em vermelho demarca as
coordenadas do centro da galaxia (0,0). No painel
inferior temos a distribui¢ao da fb em fungao do moédulo
da distancia do aglomerado em relagdo ao sol.

Assim como a distancia, o avermelhamento ndo parece
ter uma influéncia direta na fragdo de bindrias.

Estudando os aglomerados, encontramos que estrelas de
alta massa favorecem a formacdo de sistemas binarios.
Para todos os sistemas em nossa base de dados,
aproximadamente 44% das estrelas de baixa massa estao
em um sistema binario. Além disso, 65% das estrelas de
massa intermediaria pertencem a um sistema multiplo,
enquanto para estrelas de alta massa a razdo de sistemas
ligados ¢ de 72%.

A Figura 4 mostra a multiplicidade estelar para
diferentes faixas de massa da estrela principal. Podemos
observar que, na maioria dos casos, as estrelas de baixa
massa formam sistemas isolados. Ja as estrelas de massa
intermedidria ¢ de alta massa geralmente pertencem a
um sistema multiplo, com uma fb de até 86% em
estrelas de alta massa.
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Figura 4- A figura representa a fb média em fungéo da
massa da estrela principal. As linhas tracejadas
representam o valor de transicao das categorias de massa
da estrela principal.

A razdo de massa g dos sistemas tende a diminuir com o
aumento da massa da estrela principal, apresentando
valores médios de 64% em sistemas de baixa massa,
59% para sistemas de massa intermediaria e 51% em
sistemas de alta massa.

Nossos resultados indicam que nos estagios iniciais ha
uma tendéncia de dissolu¢do dos sistemas binarios,
devido possivelmente a interagdes gravitacionais ¢ a
uma instabilidade maior tanto do aglomerado quanto das
estrelas em formacgao. Apds essa instabilidade inicial, os
sistemas parecem encontrar um equilibrio e a fb se

torna aproximadamente constante. Por fim, nos estagios
mais avancados da vida dos aglomerados hd um
indicativo de aumento na multiplicidade estelar.
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Figura 5- Representacdo da média da fracdo de binarias
para aglomerados de diferentes faixas etarias.

Assim como em (Bate, 2014; Badenes et al., 2018; Moe;
Kratter; Badenes, 2019;Hwang et al., 2021), nos
também encontramos uma correlacdo negativa entre a fb
e a metalicidade. Sdo varias as possiveis razdes para esta
anticorrelacdo entre metalicidade e fracdo de sistemas
binarios, como a influéncia da metalicidade na energia
de rotacdo inicial e na taxa de resfriamento da nuvem de
gas, assim como efeitos relacionados ao processo de
fragmentacdo da nuvem.

Conclusoes

Nossos resultados indicam que a fragdo de binarias em
aglomerados abertos ¢ fortemente influenciada por
fatores internos, como a metalicidade e a massa da
estrela primaria, enquanto parametros externos, como a
posicao espacial dos aglomerados, parecem ter pouca ou
nenhuma correlagdo significativa com a formagdo de
sistemas multiplos.

Observamos que a fracdo de bindrias tende a ser maior
em aglomerados de baixa metalicidade, os resultados
encontrados na literatura sugerem que a metalicidade
influéncia na fragmentacdo da nuvem de géas e por
consequéncia na formagdo de sistemas binarios,
especialmente binarias proximas. Além disso, a fracdo
de bindrias ¢ significativamente mais alta em estrelas de
alta massa, possivelmente devido a maior atracdo
gravitacional dessas estrelas, que facilita a captura e
retengdo de companheiras estelares.

Outro ponto importante ¢ a variagdo da fracdo de
binarias ao longo do tempo. Em aglomerados jovens, ha
uma tendéncia de diminui¢do da fragdo de binarias com
a idade, enquanto em aglomerados de idade
intermediaria, essa fracdo permanece relativamente

estavel. J& em aglomerados mais antigos, observamos
um ligeiro aumento na fragdo de binarias, o que pode
indicar uma evolugdo dinamica que favorece a formagéo
de sistemas multiplos em ambientes mais maduros e
estaveis.

Sintetizando os principais resultados obtidos, temos:

1. A fb varia de 23% a 90% com uma média de 58%.
Indicando que a maioria das estrelas pertencem a um
sistema multiplo.

2. A massa da estrela primaria ¢ um fator relevante na
formacdo do sistema multiplo, sendo que a fragdo de
binarias em primarias de alta massa é cerca de 30%
mais alta que em primarias de baixa massa.

3. A idade de modo geral ndo parece mostrar uma
grande relagdo com a fra¢do de binarias. No entanto, a fb
apresenta uma diminui¢do com a idade em aglomerados
jovens e um aumento em aglomerados mais antigos.

4. A fracdo de binarias diminui com o aumento da
metalicidade. Esse efeito estd possivelmente atrelado ao
processo de fragmentagdo da nuvem de gas.
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