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1. Introducéo.

Estrelas Simbidticas séo variaveis de
longo periodo orbital, consistindo de dois regimes distintos
de temperaturas.

O que proponho aqui € o estudo
sistematico de um grupo de simbidticas brilhantes visiveis
no Hemisfério Sul, para pequenos telescopios. Estes
sistemas sdo muito pouco estudados no Hemisfério Sul
e para a maioria ndo se sabem ainda nem o seu periodo
orbital.

Um estudo qualitativo e quantitativo para
se caracterizar melhor sua curva de luz se faz necessario
e a determinacdo de alguns pardmetros importantes,
como o periodo orbital, variagdes irregulares e estudo
de cores UBVRI € igualmente importante.

Nos itens 2, 3, 4 e 5 veremos um pouco
da Astrofisica envolvida nos sistemas simbiéticos, nos
itens 6 e 7 veremos a proposta, a metodologia e a anélise
dos dados.

2. O que séo Estrelas Simbidticas?

As estrelas simbi6ticas sdo geralmente
aceitas como sendo sistemas binarios de longo periodo
orbital (P ~ 200 dias - 10 anos). Elas compreendem uma
pequena classe de variaveis eruptivas que mostram um
espectro simultaneo de estrela fria (forte continuo
vermelho, banda em absor¢do TiO e VO, linhas em
absorcdo de metais ionizados simples e neutros) e de
uma componente quente (linhas em emissao da série de
Balmer, He | e [O 111] e linhas em emissdo altamente
ionizadas como He Il e [Fe VII] e um fraco continuo
azul (Boyarchuk 1969, 1975).

O modelo binario consiste em uma
gigante de tipo tardio (G-M), ocasionalmente uma
supergigante, transferindo material via vento estelar, ou
por extravasamento via preenchimento do lébulo de
Roche pelo ponto interno de Lagrange, para um objeto
compacto e quente. O perfil tipo tardio é associado com
uma gigante vermelha e a estrela quente tem uma intensa
radiacdo ultravioleta que ioniza uma parte da nebulosa
gue aenvolve, dando assim origem as linhas em emissdo
(Kenyon 1986).
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3. Esquemas de classificacéo.

O nimero de combinagdes possiveis de
possibilidades de tipos de estrelas gigantes e também da
estrela compacta faz com que a diversidade natural
esperada seja grande. Se ndo vejamos.

A estrela gigante pode estar no Ramo
das Gigantes Vermelhas (RGB) ou no Ramo Assintético
das Gigantes (AGB). As estrelas do AGB podem estar
na fase de pulsos térmicos, ou ndo. Ja a estrela compacta
pode ser da sequéncia principal ou ser uma ané branca.
Neste caso pode sofrer queima nuclear hidrostatica na
superficie, ou ndo (Tutukov e Yungelson 1982).

Pode haver uma queima nuclear
explosiva, (Novas Recorrentes - RN, caso de RS Oph)
resultado de transferéncia de matéria por vento ou pelo
ponto interno de Lagrange. As possibilidades de
combinagdes sdo grandes o que explica a diversidade
observada.

3.1. Tipos S e D.

Webster e Allen (1975) dividiram as
estrelas simbioticas em dois tipos: S e D. Para o tipo S
(stellar) a temperatura da gigante vermelha normal é de
aproximadamente 2.500 K e para o tipo D (dusty) a
estrela tem um excesso no infravermelho e acredita-se
que a temperatura da poeira seja aproximadamente
1.000°K.

O sistema tipo D tem uma variavel
“Mira” com fortes bandas em absor¢do CO e H20 Em
geral os periodos orbitais das estrelas tipo Ssdaode 1 a5
anos e as do tipo D sdo > 5 anos, 0 que mostra uma
natural separacdo para as simbidticas com periodos
orbitais distintos, de acordo com os tipos S e D (anos
versus décadas). Os periodos longos sdo tipicos de
binarias do tipo D, porém temos poucos exemplos de
estrelas tipo D, pois cerca de 80 % das estrelas
simbioticas sdo do tipo S (Boyarchuk 1993 e Kenyon
1986).

3.2. Novas simbidticas e novas recorrentes.

54



Nova simbidtica, também conhecida
como nova muito lenta. Muitas exploses sdo comuns a
alguns sistemas simbidticos, mas poucos sistemas tem
uma explosao simples e demorada, como as observadas
nas novas simbioticas.

A escala de tempo para que uma nova
simbidtica atinja 0 maximo de luminosidade pode ser de
50 a 200 anos com uma temperatura efetiva em torno
de aproximadamente 100.000 K.

Sete novas simbidticas (AG Peg, RT
Ser, AS 239, RR Tel, V1329 Cyg, V1016 Cyg e HM
Sge) foram listadas por Allen (1980). A evolucéo destes
objetos € explicado por uma detonacao termonuclear na
superficie da and branca (Kenyon 1986).

Todas as novas simbidticas com exce¢do
a RR Tel, tem sido descobertas durante as explosdes.
Alguns sistemas aumentaram o seu brilho em doze anos
e a diminuicdo deste pode demorar uns 100 anos
aproximadamente (Kenyon1992).

Erupcbes em nova recorrente séo
extremamente répidas (poucos meses). Cerca de oito
novas recorrentes séo conhecidas, mas somente T CrB
e RS Oph parecem conter estrelas gigantes tipo tardio
(Webbink 1978).

No estado quiescente estes sistemas
aparecem normais, com perfis em absorc¢do tipo tardio e
linhas em emissdo. T CrB tem um periodo orbital muito
bem determinado, com 227 dias. T CrB apresentou-se
com duas explos@es, a primeira em 1866 e a segunda
em 1946, enquanto RS Oph apresentou erupces em
1898, 1933, 1958, 1967 e 1985.

Os modelos aceitos dizem que podem
haver uma répida ejecdo de matéria na superficie da
and branca, a detonagdo termonuclear aparece como
um promissor mecanismo para as explosdes de novas
classicas. Nestes objetos o material perdido pela estrela
fria flue para o disco. Eventualmente o aumento de
densidade na base do material acretado inicia a queima
do hidrogénio, conduzindo um rapido aumento de energia
em curta escala de tempo. O resultado é uma explosao
espetacular, que aumenta a luminosidade em um fator
de 1.000.000 em poucos dias (Tutukov e Yungelson
1982).

Depois deste abrupto aumento de brilho,
a estrela retoma ao seu estado original e o ciclo pode
recomecar. A escala de tempo da recorréncia é de 10.000
a1.000.000 de anos, contudo para estrelas ands brancas
massivas (1,4 massas solares) o tempo de recorréncia
pode ser da ordem de 30 anos (MacDonald 1983).

3.3. Simbioticas amarelas e vermelhas.

Existem bem poucas estrelas simbi6ticas
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com tipo espectral F-G (cerca de um pouco mais de
uma ddzia entre um total de mais de 200 simbidticas
conhecidas). Estas estrelas tem sido chamadas de
estrelas simbidticas amarelas por Glass e Webster (1973).
Alguns exemplos podem ser as estrelas M1-2 (tipo G2),
HD 330036 (F5111-1V), HD 149427 (tipo F), V417 Cen
(tipo G) e DT Ser (tipo G).

4. Os periodos orbitais e “Miras”.

Quando néo se sabe o valor do periodo
orbital de um sistema binario, sabe-se, de fato, muito
pouco sobre ele. Conhecemos hoje cerca de 200 estrelas
simbidticas na Galaxia. Destas, apenas sabemos o periodo
orbital de 10 %, sendo que varios sao incertos ou
duvidosos. Deve-se salientar que a maior parte dos
sistemas com periodo orbital conhecido pertence ao
Hemisfério Norte apesar de a maior parte das estrelas
estar no Hemisfério Sul, com grande concentracdo no
bojo da Galéaxia (Oliveira 1999 e referéncias), ou seja
temos em nosso Hemisfério um grande fildo, no qual o
astrbnomo amador pode ajudar e muito.

Se quisermos avancar de forma
significativa no estudo desta classe, é fundamental que
sejam determinados os periodos orbitais de um nimero
significativo (30 - 50%) de estrelas.

Muitas das estrelas simbioticas cuja
estrela gigante esta em fase avancado do AGB sao
estrelas com pulsacBes do tipo “Mira”. “Miras” sdo
gigantes vermelhas, pulsantes de longo periodo, com
classes espectrais M, C e S, caracterizadas pela presenca
nos seus espectros de bandas moleculares em absor¢éo
e linhas em emiss&o. Este fendbmeno se manifesta mais
em comprimentos de onda longo (infravermelho) do que
oazul.

E muito importante que estes periodos
(“Miras”) sejam bem determinados e discriminados dos
periodos orbitais. Isto pode gerar confusdes. No caso
de R Agr, por exemplo, se julgou que os periodos eram
idénticos (380 dias). Sabemos, hoje que o periodo orbital
¢ muito mais longo, com cerca de aproximadamente
16060 dias e o periodo “Mira” com aproximadamente
387 dias. No caso de RR Tel assume-se, ainda, que 0s
periodos sejam iguais, o que precisa ser verificado, apesar
de ser uma das simbidticas mais bem observada.

5. Pulsacdes coerentes e incoerentes.

Algumas simbidticas tem mostrado
variacGes incoerentes de curto periodo nas suas curvas
de luz.

Outras foram sugeridas como tendo
pulsacdes periddicas do tipo rotor assincrono (polar
intermediario) Hoard (1993), Dobrzycka et. al. (1996) e
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Rodgers et. al. (1997).

Dobrzycka et. al (1996) sugerem que
algumas estrelas simbioticas apresentam variagfes
fotométricas periddicas com amplitudes de 0,1 mag e
periodos de 500-4000s, similares as encontradas nas
polares intermediarios. Patterson (1994) mostrou uma
relacdo entre a amplitude do pulso ético e a rotacdo da
and branca. Curiosamente trés estrelas simbidticas; CH
Cyg, RS Oph e MWC 560 aparecem com a mesma
relacdo das apresentadas pelas polares intermediarios,
0 que sugere que os fendmenos possam estar
relacionados.

6. A Proposta.
Objetivo.

O trabalho consiste na realizagdo de um
estudo sistematico de estrelas simbidticas do Hemisfério
Sul.

Seus principais objetivos séo:

- Determinar o periodo orbital dos
sistemas estudados.

- Determinar o periodo “Mira” dos
objetos simbi6ticos.

- Determinar quais objetos apresentam
e quais ndo apresentam “flickering”.

- Realizar um estudo sistematico do
“flickering” das simbioticas cujo periodo orbital seja
determinado.

6.2. Metodologia.

Selecionei as Estrelas Simbidticas que
é acessivel para pequenos telescopios, ou seja as mais
brilhantes, incluindo, é claro, as estrelas de comparagoes
que sejam acessiveis para tais instrumentos, pois ndo
adianta ndo ter estrelas de comparacgéo relativamente
brilhantes, e além disso selecionei campos relativamente
pouco densos em estrelas, para uma melhor analise
fotométrica.

Por serem relativamente brilhantes,
precisamos no entanto, de um telescépio de pequeno
porte, telescdpios de 0,20 m sdo bastante viaveis para o
projeto, principalmente aqueles com bons CCDs.

6.2.1.
com CCD.

Fotometria Diferencial Mensal

O ideal serd fazer imagens CCD
(caméra direta) nos filtros UBVRI, ou somente BVRI
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de Johnson-Morgan, das estrelas simbidticas. Onde as
medidas fotométricas seréa tratada devidamente tirando-
se 0 “flatfield” e “bias” das imagens, apds o tratamento
das imagens CCD realiza-se a fotometria diferencial,
onde em geral sdo selecionados além da estrela variavel
mais trés estrelas de comparacdo, isto é fundamental.

Aqueles que efetivamente quiserem se
empenhar nesta interessante tarefa, estarei a disposi¢édo
para trocar informacao, serd de muita importancia que
as estrelas de comparacdes, escolhidas, sejam as
mesmas a qual tenho usado ao longo desses anos.

No caso pretendo (ap06s obtidas estas
imagens e feita sua cosmeética) estar realizando a analise
da fotometria diferencial (para as estrelas obtidas pelos
astrbnomos amadores que queiram participar do projeto),
0 que poderia ser feito, é vocé me disponibilizar os dados,
imagens, e eu farei as devidas reducdes.

A proposta é observar as Estrelas
Simbioticas selecionadas, més a més. Como séo de longo
periodo orbital, uma medida a cada 15 ou 30 dias ja é
suficiente, o trabalho € de longo prazo e sua analise
completa pode demorar alguns anos, por isso a pressa
na reducdo dos dados ndo € tdo critica.

6.2.2.
visual.

Fotometria Diferencial Mensal

Se 0 método néo for por CCD, mas sim
por observacao visual direta, algumas coisas terdo que
ser levadas em conta. Primeiro o CCD € muito mais
sensivel do que o olho e por isso escolhi campos onde
temos estrelas de comparacao relativamente brilhantes,
para serem visiveis também.

O método de estimativa visual (exemplo
método de Pogson), pode naturalmente ser usado, porém
teremos que tomar cuidado, pois cada observador tem
seu proprio critério, e as medidas terdo que ser as mais
homogéneas possiveis, para serem somadas ao longo
dos anos.

E muito importante observar nos Filtros
UBVRI ou BVRI, assim poderemos fazer vérias curvas
de luz em cor e estimar varios parametros e determinar
a fisica do sistema, porém em n&o tendo todos os filtros
a observacdo podera ser feita da mesma forma, so que
dai analisaremos somente uma determinada curva de
luz, exemplo filtro V.

No caso, se a observacao visual ndo se
utilizar filtros, observando no Clean, teremos que tomar
cuidado com o efeito Purkinje (1).

6.2.3. Monitorias.

Um estudo que pode ser feito, somente
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Lista (1): Estrelas simbidticas selecionadas para o trabalho.

Tipo Espectral e

ESTRELA A.R.(2000) Delta (2000) Mv  Tipo S/D
RX Pup 08:14:12 -41:42:28 11 M-D
AS 201 08:31:42 -27:45:32 11 G-D
RW Hyd 13:34:18 -25:22:49 10 M2-S
BD-21° 3873 14:16:34 -21:46:51 05 G-S

RS Oph 17:50:13 -06:42:27 115 M2-S
AS289 18:12:22 -11:40:07 105 M3-S
AR Pav 18:20:28 -66:04:48 11 M3-S
Hen1761 19:42:25 -68:07:41 105 M3-S
RR Tel 20:04:18 -55:43:34 14  M-D
CD-43° 14304 21:00:06 -42:38:50 10 K3-S

R Agr 23:43:50 -15:17:02 58 M5-M8-S

com CCD ou fotdmetro fotoelétrico, € a medida ao longo
de uma noite de curta escala de tempo de integracdo, a
fim de estimar pequenas variagdes intrinsecas que
possam aparecer. Estas variagdes podem ser periddicas
ou ndo e podem estar associada ao disco de acresgédo
das simbi6ticas (quando houver). Assim faz se necessario
realizar monitorias nos filtros BVRI, separadamente.

O objetivo é tentar carterizar melhor as
estrelas que possuem ou ndo as pequenas flutuagdes,
como “flickering”.

No caso sera selecionada uma noite
para cada objeto e para cada filtro, quanto maior a escala
de tempo da monitoria, melhor serd o banco de dados
daquela noite. O ideal seré ter um sitio contendo varios
telescopios e fazer a monitoria do mesmo objeto, s6 que
cada telescopio estara observando uma banda, ou seja
um filtro, dai comporemos uma curva de Luz BVRI da
noite toda, porém no caso de ser feita com apenas um
telescopio o ideal sera fazer no filtro V.

O tempo de exposi¢ao da monitoria sera
calculada dependendo do telescopio, do CCD e da Noite,
terd que ser respeitada uma boa relacdo sinal ruido, para
todas as estrelas, ou seja, varidvel mais comparacdes.

7. Anélise de dados.

Para a determinacdo dos periodos
pretende-se usar programas que usam a andlise de
Fourier e pelo procedimento “CLEAN” fornecido por
Roberts et. al. (1987) e usaremos também o método de
“Minimizacdo de Dispersdo em Fase” (PDM)
desenvolvido por Stelligwerf (1978) a partir da técnica
de Lafler e Kinman (1965).

Depois de varias medidas e obtidas 0s
periodos orbitais, faremos um estudo de correlacéo dos
periodos com o tipo espectral, tipo S/D, “flickering” ,
localizacdo na galdxia etc, com as respectivas
interpretacdes tedricas e compararemos com as minhas
medidas que tenho realizado ao longo desses anos.

Este trabalho é de extrema importancia
e um estudo deste tipo ndo foi ainda realizado, e temos
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aqui no Hemisfério Sul um grande Campo para o estudo
das Estrelas Simbioticas, onde o Astronomo Amador
Variabilista , munido de um modesto instrumental podera
reinar e ajudar e muito nesta area do conhecimento.

Estarei a inteira disposicao daqueles que
gueiram se empenhar nesta ardua mas, gratificante tarefa
e poderemos juntos analisar cuidadosamente seus dados.

Eu estou estudando o assunto e
observando as Simbidticas a algum tempo e pretendo
fazé-lo ainda por varios anos, estou compilando os dados
de todas as Estrelas Simbioticas do Hemisfério Sul e
sua ajuda sera muito bem vinda.
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Nota (1): Efeito Purkinje: Comparar o
brilho de duas estrelas de cores diferentes ndo é facil,
algumas variaveis sdo bem vermelhas. H4 um fenémeno
chamado efeito Purkinje que pode distorcer o brilho
estimado da estrela vermelha. O olho humano reage de
maneira diferente para o brilho de uma estrela vermelha,
a estrela vermelha parece ser um pouco mais brilhante
se comparada com a zul de mesma magnitude. O que
pode se fazer é desfocar a imagem do telescopio e
comparar os diferentes discos, pois o efeito Prurkinje é
reduzido quando a luz da estrela ndo esta concentrada
em um pequeno ponto.

O brilho do fundo do céu pode também
afetar o brilho aparente da estrela vermelha. A névoa ou
o brilho da Lua tende a fazer com que a estrela vermelha
apareca mais brilhante do que ela realmente ¢, quando

comparada com outras estrelas ndo tdo vermelhas, esta
¢ uma outra manifestacdo do efeito Prurkinje.

Johannes Evangelista Purkinje, foi um
fisiologista tcheco nascido em Libochovice, Boémia, a
17 de dezembro de 1787, e falecido em Praga a 28 de
julho de 1869.
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