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PREFACIO

El tema tratado es uno que considero de los mds interesantes en la astrofisica: los
sistemas binarios. Aunque este trabajo no cubra todos los campos que este tema tiene,
espero que sea lo suficientemente completo para dar una nocién de los detalles minimos
que se necesiten para la comprension de las estrellas binarias. Dicho esto, agradezco a
quienes de una manera u otra, ya sea con material o con contactos, fueron de ayuda
profesional con este tema o con el que originalmente habia ideado: Adrian Licht, Gustavo
Ponce, Jacky Saadeh y Alvaro Véliz, a quien considero una grata persona y con el potencial

suficiente como para llegar muy lejos.

Asi también, agradezco sobremanera a quien ha dado el visto bueno a este trabajo:

MSc. Eduardo Alvarez.
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RESUMEN

El estudio de las estrellas binarias es un drea importante de la astrofisica. Se
caracteriza, en parte, por un andlisis clasico de sus érbitas, por la variedad de éstos segun
su visualizacién o por la cercania de sus componentes, también por la dependencia de la
acumulacion de materia y emision de rayos x, dependiendo del tipo de componentes.
Como resultado de la teoria de la relatividad, los sistemas binarios han sido fuente valiosa
para la confirmacién de la emision de ondas gravitacionales, tanto de un modo directo
como indirecto. Este trabajo busca introducir a estos temas y dar a conocer algunos de los

proyectos contemporineos orientados al estudio de estos sistemas.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se busca introducir a los sistemas binarios. La motivacién de desarrollarlo es
concentrar la informacién de temas concernientes a este tipo de sistemas, comenzando por dar a
conocer en qué consiste, para aquellos no involucrados en este tipo de temas, y mostrar los detalles
basicos de las distintas dreas que los sistemas binarios pueden abarcar. Estas dreas son, por
mencionar algunas, su clasificacién, ecuaciones orbitales, transferencia y acumulacion de materia, y

produccién de ondas gravitacionales.

La mayoria de los temas aqui tratados pueden ser comprendidos con conocimientos basicos de
fisica. Se sugieren ciertos conocimientos de evolucion estelar. Para la parte de ondas
gravitacionales, la idea de éstas puede ser comprendida de manera intuitiva, pero estd mis

orientada a estudiantes avanzados de fisica.

En el primer capitulo se hace un breve recuento histérico de los inicios del estudio de los
sistemas binarios. Esta recopilacién se basa en dos fuentes importantes dentro de esta particular
rama de la astrofisica: «The binary stars» de Robert Aitken, y «An introduction to close binary
stars» de Ronald Hilditch. El primero es considerado un cldsico, tanto por su recopilacién historica
como de los métodos de observacién y métodos orbitales. Este fue publicado originalmente cn
1924. Cubre extensamente la «primera historia» de los sistemas binarios; me refiero de esta manera
a todo lo que concierne a las binarias antes de este afio y después de éste surgen las explicaciones
importantes relativas a la evolucién de las binarias, en conjunto con los desarrollos tecnologicos
que permitieron tener mas detalles y obtener descubrimientos de sistemas que antes dificilmente se
podrian haber imaginado. Por ser de detalle histérico, este capitulo es accesible para cualquier

persona con curiosidad.
La clasificacién de los sistemas binarios se muestra de dos maneras. En la primera se hace una

identificacion segtn el registro visual, siendo en su mayoria dependiente del registro del espectro.

En la segunda, se relaciona la cercania de las estrellas componentes, el potencial del sistema y la
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posibilidad de la transferencia de materia. La determinacion de las 6rbitas es en esencia aplicacion

y desarrollo de las leyes de Newton y las leyes de Kepler.

El capitulo quinto, dedicado a las nociones basicas de las binarias interactuantes, puede ser
considerado como una breve introduccion para las binarias productoras de rayos x, ademas de dar
a conocer la idea de la transferencia y acumulacién de masa, llamada acrecién, de una componente
a otra, dependiendo de sus caracteristicas fisicas. Asi también se detalla la relacion de la energia del
sistema con la luminosidad y temperatura, gracias a la relacion de Stefan-Boltzmann, debida a la
acrecion, y proponiéndola como fuente de radiacion. Para la produccién de rayos x, la atencion es
la relacién con la componente compacta que la hace posible, la estrella de neutrones, ademés de la
historia de su descubrimiento y una seccién dedicada a este tipo de estrellas, complementada en un

apéndice. Estos capitulos son de caricter divulgativo.

Para finalizar, el capitulo de produccion de ondas gravitacionales da a conocer los origenes, la
base matematica y los equipos actuales de deteccion. En otro apéndice se hace un breve desarrollo

matematico relacionado a este tema.

Sin restarle importancia a este texto, se ha dejado de lado uno de los temas de mucha
importancia en el estudio de los sistemas binarios, como es el caso de la magnetohidrodinamica
(MHD) rama de la fisica de plasmas que, como su nombre sugiere, analiza la relacién entre los
campos magnéticos y los fluidos involucrados. Su aplicacion no sélo es en la estrella magnetizada,
como lo seria una estrella de neutrones, sino también aplicada a la acrecién de materia. Por hacer
mds énfasis a las nociones basicas, no se menciona toda la variedad de sistemas binarios segtn las

componentes. De lo anterior, espero dejar la inquietud suficiente al lector.
Para concluir, se utiliza el dimensional erg en lugar de joule para la energia dado que en

astrofisica es el cominmente usado. Para longitudes y masas se sigue con el sistema internacional,

es decir, kilémetros y kilogramos.
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II. ORIGENES DEL ESTUDIO DE LAS ESTRELLAS DOBLES

El descubrimiento de las estrellas dobles fue accidental y, en los inicios, no fueron mds que
una curiosidad visual. Se establece que el primero de dichos sistemas fue descubierto por Jean
Baptiste Riccioli, en 1650, al observar a Mizar, una de las estrellas de la constelacion de la Osa
Mayor. No pasé de ser fenémeno 6ptico, supuestamente debido a la posicion de la Tierra y una
casual colinealidad de las estrellas. Resaltan nombres como el de Christian Huygens y Robert
Hooke como parte de los primeros observadores que pasaron por alto a estos sistemas. A pesar de
que existian ciertas descripciones de las posiciones relativas de las componentes, no fue suficiente

para darle el impulso necesario a estos temas.

En 1718, Halley descubre que algunas estrellas estaban en movimiento, por su ligero cambio
de posicion, conjeturando que lo vienen realizando desde tiempos inmemorables. Esto despierta la
curiosidad de la posibilidad de que esto suceda en algunos sistemas entre las estrellas. Afos
después, en 1767, John Michell, en un trabajo presentado frente a la Real Sociedad de Londres,
con la ayuda de la teoria de probabilidades, establece la probable existencia de sistemas binarios,

mencionando:

«...tales estrellas dobles, que parecen consistir de dos o mas estrellas puestas cerca, en realidad
consisten de estrellas puestas cerca una de otra, y bajo la influencia de alguna ley generaly

(Aitken, 1964)

La verdadera importancia astronomica empieza con la especulacion de William Herschel, de la
posibilidad de pequefios soles dando vueltas alrededor de otros més grandes. Asi empieza con una
observacion sistematica de 40 afios, ayudado por su hermana Caroline, una recopilacion de datos
que, con las leyes de gravitacion de Newton planea demostrar que hay estrellas que orbitan a otras.
Es t:;mbién Herschel quien acufia el término estrella binaria en un trabajo de 1802, dando también

la descripcion de los sistemas y la atraccién entre ellos por su gravedad.
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Herschel perfecciona el uso de la separacién angular, ademas de usar mejores telescopios.
También se comienza la elaboracion de catalogos de estrellas dobles, por parte de Herschel o de
otros observadores interesados en el tema. Pero se le considera como un verdadero sucesor de
Herschel a F.G.W. Struve, hijo de Otto Struve también estudioso del tema, quien le da un nuevo
impulso al estudio de las estrellas binarias; aunque en realidad es una mejora a los métodos de

observacion, medicién y de elaboracién de catélogos.

Aunque el crecimiento en la investigacion de las estrellas binarias era debido a las llamadas
binarias visuales (cuyas componentes eran discernibles en telescopios) aun faltaba el aporte, de las
binarias debido a sus variaciones de luz. En 1783, John Goodricke observa una variacién en el
brillo de una estrella de la constelacion de Perseo (B Persei, conocida como Algol), denotando una
periodicidad. El propone que el fenémeno es causado por una acompafiante més oscura que se
cruza en la linea visual de la otra; de esta manera empiezan las llamadas binarias eclipsantes. En
1889, E. Pickering observa las variaciones en algunas del espectro de Mizar, siendo en algun
momento dobles y otra simple, en un ciclo de 104 dias. Asi Mizar es la primera estrella doble cuyo
espectro es analizado, naciendo asi las binarias espectroscopicas. Vogel, en 1890, es quien da la
explicacion de las variaciones en el brillo y en las lineas del espectro, describiendo las posiciones de

la estrella primaria (la m4s masiva), antes y después del eclipse primario y secundario.

Con estos nuevos procedimientos de observacion se descubren alrededor de 700 binarias para
el inicio de 1900. Durante la primera mitad del siglo veinte, con el desarrollo a grandes pasos de la
tecnologia, la sensibilidad de instrumentos épticos aumenta tanto como el descubrimiento de
nuevos sistemas binarios, estrellas variables que de otra manera hubicra sido mucho mis dificil que

se encontraran.

En la década de los 60, «nacen» nuevos tipos de estrellas dobles. Se tiene conocimiento que en
tiempos antiguos se observaba en el cielo el aparecimiento de nuevas estrellas, algunas tan brillantes
que podian ser vistas a la luz del dia, estas son las llamadas novas. En 1963, Kraft propone que
algunas de estas novas tendrian su origen en sistemas binarios, tras un proceso de acrecion de

materia de la estrella acompaiante, para esto la estrella receptora deberia ser masiva, de manera
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que su gravedad fuera lo suficientemente grande como para atraer la materia de su compaiiera; este
es un ejemplo de binarias interactuantes, también llamadas binarias cercanas. Por aparte, equipo
sensible a rayos x era acoplado a distintos satélites o a globos que alcanzaban gran altura, que luego
registraban fuentes misteriosas de rayos x. Gracias a esto, el primer satélite destinado a medir rayos
X, el Uhuru, es lanzado poco después de 1970, localizando dos fuentes misteriosas, Centaurus X-3 y
Hercules X-1. Estas habian sido catalogadas afios antes como estrellas binarias; de esta manera un
importante tipo de sistema binario era descubierto, las binarias de rayos x, con una de las
componentes siendo una enana blanca. Ademds, en 1974, Russell Hulse y Joseph Taylor
descubren pulsares en sistemas binarios, especificamente el sistema catalogado PSR B1913+16 (PSR
indica que es pulsar y B que es binaria), mercciéndose en 1993 ¢l Premio Nobel. Una estrella de
neutrones que sea un pulsar es una estrella magnetizada cuya rdpida rotaciéon genera un plasma que
sirve como fuente emisora de ondas de radio que puede ser detectada con periodicidad en la

Tierra.

Una de las lecciones que nos deja la relatividad general es que la materia produce curvatura en
el espacio tiempo. Entonces, una masa acelerada provoca cambios en la curvatura del espacio
emitiendo radiacién gravitatoria, como si se caminara sobre cuerdas de un violin; estas vibraciones
viajan a la velocidad de la luz. Como fuente de estas ondas gravitacionales se necesita de cuerpos
que varien de alguna manera, en constitucién o posicién, y que su magnitud sea medible; dada la
naturaleza débil de la interaccién gravitacional, se necesita alguna fuente con la variacion lo
suficientemente fuerte para que sea detectada. Los sistemas binarios son, entre otros, considerados
para detectar de modo directo las ondas gravitacionales dada la periodicidad en la rotacién de las
componentes alrededor de su centro de masa; con la radiacién gravitacional, el momento angular

de un sistema binario se reduce, permitiendo la deteccion indirecta como hicieron Hulse y Taylor

en 1971.
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111. CLASIFICACION DE LAS BINARIAS
A. Distintas formas de clasificacién

El primer paso para estudiar a un sistema binario es clasificarlo, esto se hace por medio de sus
caracteristicas visuales. Hay que diferenciar las que en telescopio parecen ser binarias, pero que en
realidad estan en la misma linea de observacion, siendo un efecto dptico, de las que son binarias
reales, ya sea visuales o espectroscopicas. También hay un sistema de clasificacion para las llamadas
binarias cercanas, que tiene por parametro no solamente su cercania sino también la distribucion

de materia en el l6bulo de Roche.

1. Clasificacién de las binarias. La primera forma de clasificacién podria considerarse como la
mas natural que, mds que cualquier otra relacién, se basa en lo que el ojo humano observa, a

simple vista o por medio de su espectro.

e Binarias opticas. Estas no son binarias reales, simplemente son estrellas que estan en la

misma linea visual y ni siquiera la gravedad entre ellas las «enlazax.

e Binarias visuales. Este es un sistema en que las componentes estin enlazadas por medio de
su gravedad, logrando ser determinada la orbita de estas alrededor del centro de masa. En este tipo
de sistema son ficilmente usadas las Leyes de Kepler para determinar las masas de las

componentes. Estos son sistemas visibles por telescopio.

e Binarias astrométricas. Corresponde a aquellos sistemas en que una de las componentes es
mas brillante que la otra, lo suficiente para no poder ser vista, pero que, por su presencia, la estrella

mads brillante parece oscilar en posicién.

e Binaria eclipsante. Son aquellos sistemas en que el plano en que orbitan estd inclinado
casi a 90°, es decir, en la linea visual del observador. De esta manera una estrella pasa

periédicamente frente a la otra, alterando la curva de luz, teniendo dos minimos por cada medio
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periodo, cuyas amplitudes varian dependiendo de la luminosidad de las componentes, por ¢jemplo
refiérase a la figura 1. Segtin la forma de la curva de luz, a algunas de las eclipsantes clasifica como
tipo Algol, curvas que son similares a la de este sistema, conocida como P Persei. Estos sistemas
tienen algunas variaciones de luz que actualmente han sido explicadas por su naturaleza de binaria
cercanas, especificamente un sistema semiacoplado, esta terminologia se explica en capitulos

posteriores, donde hay transferencia de masa.

* Binaria espectroscépica o de espectro. El espectro que suele verse en este tipo de sistemas
es una variacion periodica de las lineas espectrales dependiendo de la posicién de las estrellas. En el
espectro muestra dos sistemas distintos de lineas que oscilan con periodos idénticos pero con
amplitudes desiguales en los lados principales. A cada instante los sistemas tienen fases opuestas.
Se interpretan las oscilaciones de las lineas como las variaciones periédicas en la velocidad radial de

dos estrellas en movimiento orbital. En otros casos se identifican por el efecto Doppler.

Variadén en el brillo en una binaria edipsante

Brillo

T

T2

Perfodo T

Fig. 1. Brillo en una Binaria Eclipsante

2. Clasificacién de las binarias cercanas. Por medio de analisis de curvas de luz y curvas de
velocidad, y utilizando el modelo del lébulo de Roche para superficies de potencial gravitacional
constante, Kopal clasifica a los sistemas binarios cercanos en: acoplados, semiacoplado, y desacoplados.
Esta terminologia es usada actualmente, sobretodo porque indica la presencia de sistemas en los

que existe la transferencia de materia.
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a. Puntos de Lagrange y el Lébulo de Roche. 14
En la mecédnica clasica, el problema de los tres P
cuerpos es uno de los mas famosos. El objetivo es
encontrar las posiciones de tres particulas bajo su /r N
mutua atraccién gravitatoria; actualmente la solucion -4 %

A @ b B

a este problema es cadtica, no hay una solucién

analitica. Joseph Lagrange introdujo una condicién

Fig. 2 Representacién general del problema de los

para facilitar el analisis del sistema, esta fue que una \REdeas

de las masas fuera lo suficientemente pequeiia como
para que su gravedad no afectara a las otras dos. A este se le llama el problema restringido de los tres
cuerpos.; considérese la Fig. 2, donde los objetos mas masivos estin en A y en B, y la particula

menos masiva la localizamos en P. El centro de masa, CM, est4 en el origen.

Considerando el potencial gravitatorio de este sistema, Lagrange concluyé que hay cinco
puntos de equilibrio. Tres de ellos se encuentran en el eje x, de la Fig. 2, localizados antes de A,
entre A y B, y después de B; en el mismo orden, se les llama L3, L1, y L2. El L4, forma junto con A
y B, un triangulo equilatero, y el L5 es un reflejo del tridngulo; el L4 y L5 también se les conoce
como puntos troyanos debido a que en el L4 y L5 de Jupiter se encuentran los asteroides troyanos:

Agamenén, Aquiles y Héctor.

Después de Lagrange, muchos matematicos siguieron estudiando el problema restringido de
los tres cuerpos. Uno de ellos fue Edouard Roche, por quien el modelo lleva su nombre. Este
modelo analiza las superficies equipotenciales, que son regiones donde una particula tendria una

velocidad cero respecto al sistema coordenado en rotacién, es decir, se mueve con el sistema.

(Hilditch, 2001)

El potencial para un sistema binario como el de la figura 2 incluye los potenciales gravitatorios,
debidos a cada componente, y el potencial debido a la fuerza centrifuga, alrededor del eje de

rotacién. Colocando a P en las coordenadas (x,y) el potencial que se obtiene es:
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GM L
W(x,y)=- e T L T
\/(x—a)2+y2 \/(x—b)2+y2 2
b G(M, +M,) (2)
(b-a)
T L O GM, GM_ . @)

JG—ai+y @bty 26-a

La ecuacion (2) es la segunda Ley de Kepler. Considerando a M,=5M, y la distancia entre las

estrellas como (b-a)=1, obtenemos un diagrama de contorno de las superficies equipotenciales:

Fig. 3. Diagrama de contorno para un
potencial de un sistema binario, M;=5M,.
Realizado en Mathematica 4.0.

Entonces, la clasificacion de Kopal se basa en las superficies equipotenciales del sistema
binario. Refiriéndonos de nuevo a la Figura 3, un sistema no acoplado o desacoplado, es aquel en que
cada componente se desarrolla enteramente dentro de su superficie equipotencial, es decir, se
«limita» a su l6bulo. Un sistema semidesacoplado es aquel en que una de las componentes llena su
l6bulo; en este caso, esta componente puede ser deformada por la gravedad de la acompanante y

puede haber transferencia o pérdida de masa. En muchos de estos sistemas, la estrella deformada es
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una semejante al Sol, que crece como parte de su evolucién, y su acompaiiante seria una estrella
compacta, como una estrella de neutrones, una enana blanca o un agujero negro. En un sistema
acoplado las dos estrellas llenan sus respectivos l6bulos y deforméndose a manera de ocho, que
puede ser identificado en la figura 3; el punto de union de los lébulos es justamente en el L1. En
esta situacion hay transferencia de masa, formando en algunos casos un disco de materia, llamada
disco de acrecién -el término acrecidn se refiere a la acumulacion de materia proveniente de un
objeto externo. También puede ocurrir que la materia se distribuya en el sistema, dejando una

forma parecida a un mani.
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Il
IV. ORBITAS DE UN SISTEMA BINARIO
En la seccién anterior se determinaron las superficies equipotenciales a través de la ecuacion

del potencial como resultado del problema de tres cuerpos restringido. En esta parte se desarrollan

ecuaciones para dos cuerpos. En concreto, se derivan las ccuaciones para un sistema binario

tomando en cuenta su 6rbita eliptica.

A. Ecuaciones de movimiento

i

Considérese un sistema como el de la figura 3, en R (

el que dos masas M;, M, se encuentran en P, y P,,
respectivamente. El centro de masa se localiza en C, a B

; : . - f
una distancia R del origen O. Sea r, el vector del ¢

origen hacia el punto P;; anélogamente, 7, es el vector

correspondiente de la masa M,.

Fig. 4. Representacion geométrica de
un sistema binario

Las ecuaciones de Newton para cada masa son:

=z  =-Gmm,
mFym——a—=r (4)
r
= Gmm,
m,r2 =——r'2——" (5)

A
Donde res el vector unitario dirigido de r; a r;, y los puntos sobre la r denotan derivadas
respecto al tiempo. Sumando las ecuaciones (4) y (5), para luego integrarlas dos veces respecto al

tiempo obtenemos:

m,ﬁ+mzr72=/Tl+§ (6)
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Usando la definicion del centro de masa, colocada en las coordenadas R :

mr, +myr, = (m, + m,)R )

Y sustituyéndola en (6):

=
I
x|
g
ol

(m, +m2) (8)

Derivéndola respecto al tiempo:
()R 2

De la ecuacién (9) se puede concluir que la velocidad del centro de masa y, por lo tanto, del

sistema, es constante.

Retomando la ecuacién (7), del centro de masa, y colocando en el origen, R=0, obtenemos la

relacion de las magnitudes de las masas y las distancias r:

m, h
Si se tiene un sistema binario visual se le pueden aplicar esta relacion para obtener la razon de
sus masas. También se puede observar que si m,; es la mas masiva (la componente primaria), m,
estara mas lcjos del centro de masa; algo similar se concluye respecto a my.

Rescribimos la ecuacion (2), la segunda Ley de Kepler:

ar*r?
Pram——r0 (1
G(m, +m,)
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Siendo P el periodo del sistema y que r=r,+r;. Usando la relacion (10) y despejamos algunas de

las masas de la ecuacién (11), por ejemplo m;:

(12)

Por lo que para un sistema visual es relativamente sencillo obtener las masas de las

componentes.

Si la 6rbita es aproximadamente circular se puede retomar la relacion de la ecuacion (10) y

obtener una relacion para las velocidades orbitales:

m_h ROV,

m, h ho WV

—+=-L (13)
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V. BINARIAS INTERACTUANTES

Un sistema binario en el que la evolucién de una de las componentes se ve afectada por la
presencia de la otra conforman lo que se conoce como binarias interactuantes. La interaccion se
refiere, de manera principal, a la transferencia de materia, como sucede en los sistemas acoplado o
semiacoplado. La componente secundaria de estos sistemas es una estrella semejante al Sol, una

estrella que se encuentra en la secuencia principal de evolucién.

La masa que es transferida depende de cuanto haya crecido la estrella, llenando el lobulo de
Roche y cuanto esté en contacto con el lébulo de la otra. La densidad de flujo, pv, es el momento

lineal por volumen. El flujo de materia saliente, o transferido, es pv-S, donde S es la superficie

en contacto. A continuacidn se ilustra, ligeramente exagerada, la idea del contacto:

Fig. 5. Representacion de binarias interactuantes.

En la parte izquierda de la figura 5 se ubica la acompafiante secundaria; a la derecha el borde
suave refleja el 16bulo de Roche de la primaria, compacta, reflejada por el punto oscuro. El drea en

contacto se puede aproximar a un disco de radio R. El flujo de materia saliente, por lo tanto, es:

M = pv2aR? e

14

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

15

Dimensionalmente:

Por el teorema del Virial, desarrollado en los apéndices, la energia total es:

= GMdm
2r

E=

(15)

Donde M es la masa del objeto masivo, dm es la masa que es atraida, y r la distancia entre

ellos.

La luminosidad esta relacionada con la energia mediante:

dLdt = dE (16)

Coodt
Diferenciando la ecuacién de energia (15) e introduciendo un término F obtenemos:
(4

dm
GM —d!
dE=£d =i —GMa’m)a, d dt dr
dr r 2r dr 2r
dE = i _GMMdt 2 GMAzddt dr
dr 2r 2r
dE = GMMd! dr (17
25

Por lo que la luminosidad de la materia en acrecién, a una tasa M , es:

_ GMM

(18)
: dr

dL

2r
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Tratando a estos objetos radiantes como cuerpo negro, y usando la relacion de Stefan-

Boltzmann para la luminosidad:

L=m?cT* i
dL = 2mdroT*
dL =2mdroT* = GMM dr
2r?
GMM
dL = 2r2 dr (19)
2mroT! = GMM
2r?
rt - GMM
ocdm’ (20)

Por lo que también se ha obtenido la relacién entre la tasa de transferencia y la temperatura

(Kraft, et.al. 1992).

Para una estrella de neutrones, EN, de masa 4x10"kg (2 masas solares) y radio 20km, con una

tasa de transferencia de 10*kg/s, la temperatura de la masa acretada sobre la superficic de la estrella

serfa:

\/G(4x103° )(10%)
T=4 :
o4r(20)

T =4.65x10°K

Segtin la ley de Wien:

AT =2.898x107* mK 1))

1=623x10"° =623 4
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Esta longitud de onda est4 en el rango de los rayos X (entre 1 y 100 Angstrom). La
luminosidad correspondiente a esta temperatura, seglin la masa y la transferencia de masa, puede
ser del orden de 10%erg/s, tres veces mas que la del Sol. Esto implica que la acrecién por si misma
puede liberar tanta o mds energia que el Sol, al menos en la superficie de la primaria. Pero la
materia no cae directamente a la superficie de la estrella compacta, sino que se acumula, debido a la
viscosidad de la materia en acrecién, relacionada con las colisiones entre moléculas. Esta
acumulacién y la rotacién del sistema hace que alrededor de la estrella se forme un disco, el llamado
disco de acrecién. Si la estrella compacta atrae con mas fuerza podria darse la situacién que la
materia acumulada forma una envoltura; las dos estrellas quedan envueltas en la materia de una

sola.

El observatorio espacial Chandra tiene equipo sensible a los rayos x. Una de tantas imagenes
registradas es del sistema binario Mira, figura 6. En esta imagen y una conceptual representan tanto

la acrecién como las temperaturas que se puede alcanzar.

CHANDRA X-RAY ILLUSTRATIOP;I

Fig. 6. Imagen del sistema binario, Mira. Imagenes obtenidas del sitio del observatorio Chandra.

En la imagen, la primaria es el objeto B, y la secundaria A. Esta (ltima es una gigante roja,

una estrella como el Sol en sus altimas etapas de consumo.
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Por la transferencia de materia, la estrella compacta tiene un aumento de masa que puede
llegar a ser suficiente para empezar un nuevo ciclo de fusiones; podria darse el caso que, debido a las
altas temperaturas y la cantidad de hidrogeno, la fusion se dé en la superficie. Estas fusiones generan

ciclos de explosiones que pueden ser tan luminosos como visibles; estos nuevos puntos de luz son las

denominadas novas.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

V1. BINARIAS DE RAYOS X

Los rayos x provenientes de objetos estelares no fueron descubiertos sino hasta 1962, por
Ricardo Giacconi, en la constelacion de Escorpidn, especificamente en Scorpius X-1 (emisor de
rayos X de mayor energia de dicha constelacion). Esto originé una serie de lanzamientos de cohetes
y globos que alcanzaban grandes alturas con equipo disefiado profesamente para detectar rayos x.
En 1970 el satélite Uhuru, en un estudio dirigido, entre otros, por Giacconi, ubica como emisores a
Centaurus X-3 y Hercules X-1. Para entonces se ignoraba el mecanismo de produccién, pero por la

energia emitida debia ser otra distinta a la de fusién (Hilditch, 2001).

En 1967, Jocelyn Bell y Anthony Hewish descubren los pulsares, un tipo de estrellas que
emiten radiacién de manera periédica. Posteriormente se propone que la fuente de tales emisiones
son estrellas de neutrones (EN), que tienen campos magnéticos poderosos (del orden de
10"?Gauss), siendo el eje magnético inclinado respecto al de rotacion, haciendo una suerte de faro,

que apunta en determinado momento hacia el observador.

En Centaurus X-3 y Hercules X-1 fue descubierto que sufrian eclipses, denotando su naturaleza
binaria. A estos sistemas se les llamé binarias de rayos x (XRB'). Los pequefios periodos orbitales

mostraron que las componentes estarian muy cercan entre si. (van den Heuvel y van Paradijs, 1993)

En los sistemas cercanos, semi-desacoplados o acoplados, puede haber transferencia de
materia. El gas de la componente secundaria empieza a ser atraido por la componente primaria,
fluyendo por el punto de Lagrange, L1, viajando a casi la mitad de la velocidad de la luz al caer en
la superficie de la primaria, dependiendo de sus caracteristicas fisicas. Considere una EN de dos
masas solares, casi 4x10*°kg, y radio de 20km, tomando una masa m de velocidad relativista inicial
en reposo y proveniente de alguna distancia lejana, para una energia inicial cero, que llegue a la
superficie de la estrella, con energia cinética relativista K y potencial gravitatorio U:

me? =K+U (22)

' X-Ray Binary
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mc- =mc - (23)

Una EN es 10° m4s pequeiia que las enanas blancas, EB, de manera que el potencial en el que
la materia acretada cae es mayor. Debido a la friccion, la materia se aglomera a manera de disco
alrededor de la EN, donde las particulas del gas empiezan a colisionar entre si, alcanzando
temperaturas entre 10’K y 10°K, emitiendo rayos x. Debido a la intensidad del campo magnético
de la EN, la materia acretada se dirige a los polos, formando columnas de material emisor de rayos

x. Estas emisiones en los polos son las que un observador recibiria. Refiérase a la figura 7 y figura
8.

Pulsar EJe de rotacién

Rayos X

Rayos X

Fig. 7. Emisién de rayos x de una EN. Obtenida de la presentacién de
Russell Hulse para la entrega del Nébel de Fisica de 1993.

El periodo de un pulsar en un sistema binario en realidad no es regular. Debido a la 6rbita en
el sistema, puede recibirse la emision de manera tardia en su punto mas alejado o temprana en su

punto mads cercano.
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Fig. 8. Sistema binario con pulsar. Obtenida de la presentacién de
Russell Hulse para la entrega del Nébel de Fisica de 1993.

Ademds, la acrecion de materia le da un impulso angular a la EN, haciendo que gira mas
ripido. Esto hace que la frecuencia alcance valores de mil revoluciones por segundo.

Posteriormente, debido a la radiacion, la masa se pierde lentamente, aumentando su periodo.

Se han catalogado dos tipos de XRB segun la componente secundaria: Las que tienen una
estrella grande, azul y luminosa (una estrella joven) y las que tienen una estrella mds vieja y
semejante al sol, més masiva que la anterior. A las primeras se le conoce como binarias de rayos x de

masa menor (LMXRB), y a las segundas binarias de rayos x masivas (MXRB).

Las LMXRB, por ser de menor masa tienen periodos mas cortos y han de estar mas cerca para
que exista la transferencia de materia. Estos sistemas producen una especie de «llamaradas de rayos
x, mostrando un campo magnético débil de la EN. La masa secundaria de estos sistemas es menor
a dos masas solares y ha de terminar sus dias como una enana blanca sin afectar al sistema. Sus
periodos estin entre los 10 dias y 41 minutos. Las MXRB, tienen una separacion mayor entre si y
por eso un periodo mas largo, cuentan con una acompaiante semejante al Sol que llena su lébulo
de Roche. Algunas tienen una masa mayor, de manera que cuando sea momento de la supernova,
deje tras de si a una estrella de neutrones; una condicién que ha de mantenerse es que en la

explosion no se libera mas de la mitad de la masa total del sistema. (Carroll y Ostile, 1996)
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Determinando la velocidad radial de las componentes se puede determinar la masa de la
componente primaria. Por este medio se han encontrado no solo estrellas de neutrones en los
sistemas de rayos x, sino también agujeros negros (masas mayores a las tres masas solares). No se

han hallado emisores de rayos x que no tengan una EN o agujero negro.

En algunos casos, el material acretado aumenta la masa de la EN, empezando un nuevo ciclo
de fusién que posteriormente provocard una estallido, una supernova, que puede destruir al
sistema binario, produciendo sistemas independientes. También por la evolucién de la secundaria
puede haber una supernova que pondria en peligro al sistema. De sobrevivir, se produciria un
sistema binario de estrellas de neutrones; tales sistemas emitirian ondas de radio. En los inicios de
algunos MXRB, la estrella primaria consume su combustible, aumenta de tamafio, siendo posible la
acrecién de materia en la secundaria, dejando al descubierto su nucleo de helio que posteriormente

dar4 lugar a una supernova, dejando una estrella de neutrones.

A. Acerca de las binarias de neutrones

Antes de saber su existencia, se conjeturaba que tal sistema no podria existir, esto debido a que
el mecanismo que le «daria viday seria tan potente que separaria al sistema, es decir, ¢l que provoca
la aparicion de la EN, una supernova. Mientras tanto la energia liberada en el colapso calienta la
cascara de la estrella emitiendola, por algunas semanas, mas de lo que haria una galaxia. La estrella
puede seguir su ciclo evolutivo, a pesar de que también puede estar perdiendo materia por
acrecion. Llega un momento en que sufre una supernova dejando, si no es demasiado potente, otra
estrella de neutrones. No se descarta la existencia de binarias conformadas por dos agujeros negros.

(van den Heuvel y van Paradijs, 1993).

Por la emisién de ondas gravitacionales, que se trata en la seccion siguiente, las componentes
de una binaria de neutrones llegaran a colisionar. Segin modelos de Piran, las estrellas empezardn
a robarse material una de otra conforme se van acercando y al alcanzar los 30km de separacion, en
fracciones de segundo, las estrellas se unen formando una especie de disco, que lucgo se

concentrard de nuevo hacia el centro. Durante la colision, se emitirdn neutrinos y antineutrinos,
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particulas que dificilmente son detectadas. El SuperKamiokande es un detector de neutrinos bajo
tierra, en Japdn; es un gran contenedor de agua con amplificadores de luz, esperando que algtin

neutrino entre en contacto con alguna particula, dando una leve iluminacién que han de recibir

los amplificadores.
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VIL. ESTRELLAS BINARIAS COMO FUENTE DE ONDAS GRAVITACIONALES

Uno de los resultados principales de la relatividad general es que la materia curva al espacio

=81'tGT,|,,

donde G,y, es la medida de la curvatura, G es la constante gravitacional y T, es el tensor de esfuerzo

tiempo, siendo esta relacién mostrada explicitamente en la ecuacion de Einstein G

ab

energia. Esto quiere decir que un objeto lo suficientemente masivo puede desviar de modo evidente
el recorrido de un rayo de luz, como sucede con las lentes gravitacionales o la célebre comprobacion
experimental realizada por Sir Arthur Eddington en la expedicion de 1918 de la deflexion de la luz
de una estrella provocada por el Sol. Pero, jqué sucede con los cuerpos en movimiento! Imaginese

que se esta parado sobre una cuerda de violin y que salta a otra, esto produce una vibracién en su
cespacio» ademds de deformar a esta otra cuerda. Algo semejante sucede con un cuerpo, al moverse

emite ondas gravitacionales que modifican la métrica del espacio tiempo.

Dado a la magnitud pequefia de la fuerza de la gravedad, las ondas gravitacionales no son
faciles de detectar directamente. Debido a lo anterior, se busca como fuente de esta radiacion a
objetos masivos en movimiento, que sufran algun cambio en forma que provoquen un cambio
significativo en el espacio tiempo. Con estas condiciones cumplen: supernovas, colisiones, y

sistemas binarios, entre otros.

En 1805, Laplace, en su Traité¢ de Mécanique Céleste, propuso que si la gravedad viaja a una
velocidad finita, la fuerza en un sistema binario no estaria sobre la linea que une a las
componentes y que el momentum angular deberia reducirse lentamente con el tiempo.
Indirectamente, la radiacién gravitacional fue descubierta por Hulse y Taylor, en 1975. Las ondas
gravitacionales tienen energia que, al ser emitidas de un sistema binario, le reducen el momento
angular del sistema, aumentando su periodo. Para que tal caso fuera més evidente, se busco un
sistema al que se le pudieran hacer mediciones precisas en la variacién del periodo. Un sistema
binario que cumplié con estas caracteristicas fue el PSR 1913+16, un pulsar. Con la medicion
precisa de los pulsos recibidos fue registrado el aumento del periodo. Por sus resultados recibieron

¢l Premio Nébel en 1993,
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Cuando la separacion orbital se haya reducido a menos de 100km la mayoria del material de
las estrellas se unird rdpidamente, permitiendo una emisién fuerte de radiacion gravitacional (casi

2x10% ergs). Se espera que sea detectable a 15 kpc (casi 3.6 x10'%km).

Para hacer la deteccién directa se necesitan de masas u

pruebas a las que se les analizan los efectos debido a las ondas ]-

Ly
gravitacionales. Estas masas se colocan en un interferémetro, |

a
1 : ; L L ﬂ
como el utilizado por Michelson. Suponga que se tienen tres S
1

masas prueba colgando de alambres y que se balancean g

libremente en direcciones horizontales. Ademas, se colocan

espejos a dos de las masas. A la tercera masa se le coloca un

Fig. 9. Interferémetro laser para

divisor de rayo, que separa la onda gravitacional incidente hacia | detectar ondas gravitacionales.

las dos masas. En éstas se reflejan, se recombinan y se
detectan. Suponga las separaciones entre el divisor y las masas prueba con espejos son Lx y Ly,
como en la figura. Al recombinarse, habra interferencia constructiva si la diferencia entre las

separaciones es un numero entero de longitudes de onda, y sera destructiva si es un nimero impar

de medias longitudes de onda:

AL=Lx-Ly=nA, n=0,1,2... interferencia constructiva (24a)

AL=Lx-Ly=(n+'/,) A, n=0,1,2... interferencia destructiva (24b)

Una onda gravitacional har4 que las longitudes de las separaciones varien, contrayéndolas o
expandiéndolas fuera de fase. Estas variaciones dependen de la longitud inicial de la separacién,

siendo mayor el cambio en la interferencia para un interferémetro grande (Hartle, 2003).

eNIVERSIUAD DEL VALLE DF GOATEAAD
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Con esta idea, existe el LIGO (Observatorio Gravitacional por Interferometria Laser), que
consta de tres instalaciones, dos ubicados en Hartford y otro en Luisiana, en Estados Unidos, v que
estdn unidos, a manera de «L», como el interferometro. La separacion entre ellos es de cuatro
kilometros. Entre los problemas por ruido que afectan a este obsctvatorio estin los sismos y las
interferencias locales. Para sopesar cstos problemas y aumentar la sensibilidad de los instrumentos
se planea para el 2012 el lanzamiento de LISA (Antena Espacial de Interferometria Liser), un
proyecto trabajado en conjuto por la NASA y la ESA (las agencias espaciales de Estados Unidos y
Europa, respectivamente). LISA consta de tres satélites separados cntre si cinco millones de
kilémetros. Estaran colocados a una distancia que reduzca lo suficiente los efectos por el campo

gravitacional de la Tierra y que facilite la comunicacion entre la Tierra y los satélites.

Otros proyectos de deteccion son: ALLEGRO, en la Universidad de Louisiana; AURIGA, de
la Universidad de Padua; EXPLORER, en el CERN; NIOBE en la Universidad de Australia del
Oeste; vy, LGRT (Laser Gravitational Radiation Telescope) en Japén. (Lee Samuel Finn, sin

publicar)



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los detalles expuestos, se ha de confirmar la importancia del estudio de los sistcmas
binarios, tanto en su totalidad, en la rama de astrofisica, como en las distintas especializaciones.
Ademas, se ha concentrado informacion basica de los sistemas binarios al mismo tiempo que se
muestran distintas dreas necesarias para su estudio. Como evidencia de su importancia, actual y
futura, se han mencionado proyectos importantes para estudiar distintos temas relacionados con

las binarias.

Los efectos de las binarias cercanas en sus componentes y su desarrollo evolutivo es una
constante para distintos investigadores. Los efectos de acrecion y la subsiguiente produccion de
rayos x también es un tema activo, mas aun si se consideran los efectos magnéticos. Proyectos como
el del observatorio espacial Chandra son de importancia para el estudio y comprension de estos

sisteimas.

La produccion de ondas gravitacionales detectables de modo directo y confirmar su existencia
como lo predicen las ecuaciones de Einstein es uno de los objetivos principales de distintos

proyectos en elaboracién, como es el caso de LIGO o LISA.

Para complementar el estudio de los sistemas binarios se recomienda continuar con la
mnagnetohidrodinamica que, comno se menciond anteriormente, trata la relacion entre los campos
magnéticos y la dinamica de fluidos. Otros temas de importancia serian los efectos evolutivos

segdn las componentes y lo que sucede en la colision en algunos de estos sistemas.
También se recomienda profundizar en los sistemas binarios de rayos x; por cjemplo, detallar

las condiciones de los sistemas LMXRB y MXRB. Ademds estudiar los cfectos en el espectro de un

sistema cuya orbita esté inclinada.
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A. Constantes de importancia

X. APENDICE

Conversiones:
Jules-erg

Dinas-Newtons

1J=107erg
1dina=0.01x10°*N

Masa solar

1.989x10% kg

Luminosidad solar

3.826x10" ergs 5"

Radio solar

6.9599x10° km

Temperatura solar efectiva

57T7T0K

Afo luz (a.l.)

9.4605x 10" km

Parsec

3.0857x10"%km = 3.2616 a.l.

Unidad astronémica

1.4960x10%km

Constante gravitacional

G=6.67259x10% dina cin” g*
=6.67259x10"m’ kg' 57

Velocidad de la luz

¢=2.9979x10% km s*

Constante de Stefan-Boltzmann

o =5.67051x10% erg e s K*
=5.67051x10% kg s* K*

Constante de Boltzmann, k

1.380658x10" erg K'
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B. Luminosidad
La luminosidad de una estrella es la cantidad de energia emitida por segundo mientras que el
brillo se mide en términos del flujo radiado de la estrella. Esto es, la cantidad total de energia de la luz

que cruza un area perpendicular a la direccion de la luz. Es decir, energia por unidad de tiempo por

area. El flujo radiado depende de la luminosidad y de [a distancia.

La luminosidad seriz, por ejemplo, el consumo de un foco de 100Watts, y ¢l brillo es lo que

vemos, dependiendo de que tan lejos estemos de él.

La luminosidad se determina por medio de la Ley de Stefan-Boltzmann, para una esfera de

radio R:

L =4zR’oT, (A1)

Dende T es la temperatura {efectiva) en la superficie de la estrella y ¢ es la constante de

Stefan-Boltzmann.
C. Teorema del Virial

Considérese una nube de particulas. Sea m la masa de una particula. Scan x; sus coordenadas
(=%, %=y, %,=2) y X; las componentes (X,=X, X,=Y, X,;=Z) de la fuerza que acttia en la particula. Las

ecuaciones de Newton serian:

mE oy (A1)

Ademas:
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El virial, Vr, para sobre los pares de particulas:

sl ot TSR
Vr = E[A(.:::t -x,)+B(y,—y,) t+ C(z;=2z;)
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Si la Unica fuerza presente es debida a la gravedad, consideremos a A
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Con las componentes By C de la misma manera, los sustituimos en (A5):

mm mm
Vr=-GL "";l,_z_z"*((xl )+ -+ (e "22)2) =~GI| —52*n)
12 12
— mm,
Vr = -GZ—= A6)
Fi

Sobre todas las particulas, este es el potencial gravitatorio, U. Retomando la ccuacion (A4), c

identificando la energia cinética como T:

2
14 (2])=2T+U (A7)
2 dt

Manteniendo al momento de inercia constante {estable):

0=27+U ‘)
Despejando T, y teniendo la energia total del sistemia, E=T+U, s¢ encuentra que:
]
E==U (A9)

2

Siendo esta una relacion importante en la astrofisica. (Chandrasekhar, 1964)

D. Mas acerca de las estrellas de neutrones

Dos anos después de que James Chadwick descubriera el neutrén en 1932, Walter Baade y
Fritz Zwicky propusieron la existencia de la estrella de neutrones. También acufaron el término
supernova para sugetir la idea de la transicion entre una cstrella normal a estrella de neutrones. Si
masa de una estrella normal fuera compactada a cierto volumen, los protones y clectrones se verfan
forzados a combinarse para formar neutrones. Aun si esta estrella tuviera una temperatura efectiva de

50,000 K, debido a su pequefio radio su luminosidad seria menor a la del Sol.
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El fin de una estrella normal de 6 masas solares o mas comienza cuando consume su
hidrogeno, expandiéndose y convirtiéndose en una gigante roja. Pata este instante, el ntcleo es muy
denso, dejando varias masas solares concentradas en unos cientos de kilometros de radio. El nucleo
llega a una etapa en que fusiona el silicio, convirtiéndose en hierro, donde ya no puede fusionar més,
reduciendo asi la presion interna, provocando el colapso gravitacional. El radio alcanzado puede ser
de 15 kildmetros, fusionandose los electrones con protones; la estrella se mantiene por la presion de

degeneracion de los neutrones, que también obedecen el principio de Pauli.

Una estrella de neutrones tiene, como minimo, 1.4 masas solares, el limite de Chandrasekhar.
Una de estas estrellas con 1.4 masas solares contendria aproximadamente 10 neutrones, contenidos

por la atraccién gravitatoria y soportada por la presion degenerativa del neutron.

El interior de una estrella de neutrones puede consistir de varias capas. En el centro se
tendrian superfluidos de protones y neutrones, seguido de un manto de superfluido de neutrones de

distinta densidad. Mientras que en el exterior habria una capa constituida de hierro y electrones.

Una de las caracteristicas importantes de las estreflas de neutrones es que tienen campos
magnéticos de gran intensidad. Las lineas de campo magnético en una esfera se conservan despuds del
colapso, y la «densidads de lineas encerradas en la esfera aumentari. De esta manera el flujo

magnético, db = Be dd, es:
B4nR! = B,47R; (AL0)

De donde es evidente que, al tener un radio final mucho wmenor al inicial, la intensidad de
campo magnético ha de aumentar. Suponiendo un valor inicial de 5x10°Gauss, la intensidad final ha

de ser del orden de 10"Gauss.

La luminosidad de una estrella de neutrones de [.4 masas solares, con una temperatura
superficial de 10°K, es, por medio de la Ley de Stefan-Boltzmann, 7.13x10%ergs s'. Aplicando la Ley
de Wein:

(ALD)
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A*T =2.898x107m K

Donde A es la longitud de onda. Una estrella de neutrones emitiria longitudes de onda de

29 4 (1 A=10"m), dentro del rango de los rayos x.
E. Clasificacion de Harvard y Diagrama de Hertzsprung-Russell

En 1817, ]. Fraunhofer concluyé que distintas estrellas tenian distintas lincas espectrales. De
esta manera se empezd a hacer una clasificacién segin las lineas espectrales, mds especificamente en
las lineas de absorcién de hidrégeno presentes en los espectros. Esta clasificacion se realiza cn
Harvard, donde se hace una nomenclatura que va de mayor a menor: O, B, A, F, G, K, M. Estas
cuentan con subdivisiones numéricas de 0 a 9. Por ejemplo, una estrella podria ser B5, estd tan cerca

de ser B como de ser A. El Sol es de tipo G; de hecho, las estrellas amarillas semejantes al Sol son G.

Distintos compuestos tienen distintos espectros, conociendo los efectos de la variacién de la
temperatura en estos, por medio de la ley de desplazamiento de Wien, se¢ puede hacer una
comparacion de las lineas observadas en una estrella. De esta manera, no sélo se sabe que compuestos
estan presentes en su superficie, sino a qué temperatura se halla. Un paso tanto o mis importante lo
hicieron Ejnar Hertzsprung (danés) y Henry Russell, en Princeton. De manera independiente llegaron
a la relacion entre la clasificacidon espectral, la temperatura y luminosidad, valiéndose de la ley de

Stefan-Boltzmann:
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Figura 10. Diagrama de Hertzsprung-Russell. Tomada del sitio de [a
Universidad de California.

Donde la temperatura va en aumento de derecha a izquierda. La banda se le conoce como la
secuencia principal. Posteriormente, el recorrido en la misma direccion, lo realiza cada estrella durante
su evolucion. Dependiendo de su masa, también asi serd su recorrido: a mayor masa, el consumo de

energia es mds rdpido, llegando a sus estadios finales de manera prematura, comparadas con otras

estrellas de menor masa.

F. Ecuacién de Einstein linealizada y ondas gravitacionales

La ecuacion de Einstein, escrita en 1915, que relaciona la curvatura del espacio tiempo dEbldlﬂ

L ’ 2% N

a la pre ‘ cia de energia (materia) es de las méas fundamentales de la relatividad general. Esta es la
presenci

ecuacidn:
(Al2)
GII'I e R:h" I/EgnhR = 8 uT:h
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y con simetria esférica. Los indices latinos denotan, a menos se indique lo contrario, componentes
espacio tiempo (0,1,2,3)

El hecho de introducir una percurbacién a la métrica plana, es decir, g,=n,,*h,,, donde n, cs

la métrica de Minkowski y |h,l, <<1, en la ecuacién de Einstein para el vacio y desarrollarla nos lleva

a una ecuacion de onda sobre la métrica;

0"9,8,h=0h=0 (A13)

Donde (0 Es el operador d’Alembertiano, y 8, indica derivacion parcial respecto a ¥'. En

coordenadas rectangulares:

{=98,0=0"+V"

Donde V* es el Laplaciano en coordenadas rectangulares.

Con (Ih se puede concluir que los efectos gravitacionales sc propagan como ondas y que ticnen

velocidad finita, especificamente, la de la luz.
G. Momento cuadrupolo y radiacién gravitacional

Considérese una particula positiva colocada en el extremo de un resorte que estd anclado a un

objeto muy masivo, sin carga, como en la figura 11:

Fig. 1!. Conceptualizacion del dipolo simple.

Este cs un radiador eléctrico de dipolo simple. Conforme oscila constituye un dipolo

cambiante, produciendo ondas electromagnéticas. El momento de dipolo de cste sistema s ex, ¢ es la
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carga y x es ¢l desplazamiento. Un dipolo de masa consistiria de una tnica masa. Esta consideracién
tiene un detalle a tomar en cuenta: el objeto al cual esta anclado el resorte ya no es ignorable (M>m).
Cuando el resorte se contrae jala la particula a la izquierda, pero también intenta mover el objeto
pesado a la izquierda. Por ser mds pesado, su mayor inercia le impide nioverse demasiado. Y si se trata
de disminuir en lo posible su movimiento habria que aumentar su masa, pero con esto también
aumentaria su gravedad. De esta manera, la accién gravitacional anularia el momento de dipolo de la

masa pequefia en movimiento; el centro de masa no se acelera.

Considérese un sistema como el de la figura 12:

Survrarrasar®

Fig. 12. sistema masas — resorte para
ilustracion del cuadrupolo.

Este sistema estd formado por dos masas unidas por un resorte. Este es un cuadrupolo, donde
cada una de las masas acttia como un dipolo. A primera aproximacion los efectos gravitatorios de un
dipolo oscilante anula al otro, pero debido al tiempo requerido para que estos cfectos se propaguen a
lo largo  del resorte, hay un desfase que hace que no se anulen. El sistema irradia ondas
gravitacionales como resultado de este cuadrupolo.

Como se comentd anteriorniente, la ecuacion linealizada de Einstein conduce a una ccuacion
de onda. Su solucién, de la perturbacion del espacio-tiempo, cstd relacionada con la segunda derivada
respecto al tiempo de los momentos de inercia. Estos procedimicntos se¢ encuentran ampliamente
descritos en Hartle. La potencia irradiada depende de la tercera derivada de los momentos de increia
respecto al tiempo, con un factor de 1/5 y promediada en un periodo (donde se obtienc un factor de
14), esta definida como:

el P
Py =§_5 ZIU’] ’ {Al4)
c "n_,'

Supongase se tiene un sistema binario con masas iguales M, separadas a una distancia R y
frecuencia orbital . Las componentes (x,y) de su posicién son:

x = Rcos(wt)

y = Rsen{wt) W)
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Los momentos de inercia de este sistema, I, son:

1., = MR cos*(wt)
1, =MR*sen’ (1) (A16)
o _ 2 "
I,=1,=MR cos(ml).scn(wt)
O también:
1 U
[ =2 MR cOoS (wt) sen(wtzcos(m() (A1)
Sen(wl)cos(mt) sen*(wt)
De (A14), se obtiene:
128 G
Py, =—MR'w"'= (AL8)
5 c
Que al realizar un analisis dimensional se obtiene:
3 2
kg m" “1(7 m 2 5l _ kg 3m _ergs
s kg-s m/S s s
$

(Que son las unidades de potencia. Por cjemplo, la potencia, usando (A18) emitida por un
sistema con masas iguales de 1.5 masas solares, periodo de 0.79 s, con una separacion de 1.5x10’km
seria del orden de 10%%ergs/s.

La energia en un sistema de masas iguales, M, separadas por una distancia R es:

2
E:%Mw’ +%Mv2 ——C% (AL9)
De la ecuacion de Newton:
v GM
R (R
, GM
v =H (AZ0)
Esta ultitma en (A 19} se obtiene:
2
e 1 GM (A21)

4 R
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Obteniendo R de la tercera ley de Kepler (11) y sustituyéndola en la anterior obtenemos:

%
E= —'I—M(ﬂ ? (A22)
4
Derivando esta expresion, igualdndola con (A18) y reordenando términos obtenemos:
5/3
4 28 it Z”M) (A23)
dt 5

Que muestra el decaimiento del periodo orbital debido a la emision de ondas gravitacionales.

Con lo anterior y las observaciones de PSR 1913+16 fue como Hulse y Taylor demostraron
indirectamente los efectos de la radiacion gravitacional. El desfase en el pulsar se muestra en el
siguiente diagrama, tal como fue presentado en la entrega del Nobel en 1993:

2 l | I | | ] I 1 I I I I T [} I l ] !
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Fig. 13. Reducci6n del perfodo orbital del puslar PSR 1913+16 como método
indirecto de deteccién de las ondas gravitacionales. Diagrama obtenido de la
presentacién de Joseph Taylor en la entrega del Premio Nébel de 1993.
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XI. GLOSARIO

Acoplado, sistema binario:
Sistema en que las dos estrellas llegan a crecer mas alla del Lobulo de Roche, llegando el

sistema a estar rodeada por una unica envoltura.

Acrecion:

Acumulacién de materia proveniente del exterior.

Astrométrica, binaria:
Sistema en que el brillo de una de las estrellas opaca a su acompafiante. Su naturaleza binaria

es evidente por la oscilacién en su posicion.

Desacoplado, sistema binario:
Sistema en que las estrellas no crecen mds que sus respectivos Lobulos de Roche. La

evolucién de cada componente no se ve afectada por la otra.

Eclipsantes, binarias:
Sistemas en que existe una variacién periédica de la luminosidad como resultado de la orbita
paralela a la linea visual del observador, siendo mds intensa o mas suave la amplitud

dependiendo de las posiciones de las componentes.
Espectroscépicas, binarias:
Sistemas en que existe una variacion periédica de la luminosidad como resultado de la

orientacion de la orbita, no necesariamente paralela, a la linea visual del observador, siendo

mis intensa o mas suave la amplitud dependiendo de las posiciones de las componentes.

4]
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Estrella de neutrones:
Estrellas con masas mayores a 1.4 masas solares, que colapsan tras terminar su fusion,
llegando a combinar protones con electrones, dejando tras de si una esfera reducida de

neutrones.

Interactuantes, binarias:
Sistemas en que hay transferencia de materia al crecer alguna de las componentes mis alla

del Lobulo de Roche. Debido a esto la evolucion de las estrellas se ve afectada.

Lobulo de Roche:

Superficie equipotencial que, en los sistemas binarios, marca un limite espacial de

crecimiento que, al rebasarlo, hay transferencia de materia.

Novas:

Presentes en sistemas binarios interactuantes, en que la transferencia de materia activa un

nuevo ciclo de fusién que provocara una llamarada en la superficie de la estrella.

Ondas gravitacionales:
Perturbaciones en el espacio-tiempo, debido a un cambio en la materia, que se propagan

como ondas gravitacionales, llevando energia.

Opticas, binarias:
Sistemas que visualmente parecen ser dobles pero que en realidad se encuentran, sus

componentes, en la misma linea visual. No tienen ningun efecto gravitacional entre si.
Puntos de Lagrange:

Puntos de equilibrio resultantes del problema reducido de los tres cuerpos. Puntos donde el

potencial es minimo.
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gemiacoplado, sistema binario:

Sistemas en que uno de los componentes llenan su Lobulo de Roche transfiriendo materia a

la otra.

Rayos X, binarias:

Sistemas de binarias que emiten rayos x en que las temperaturas alcanzadas durante la

transferencia de materia son suficientes para emitir rayos x.

Rayos X de masa menor:

Sistemas de rayos x en que la componente secundaria es menor de dos masas solares, la
primaria, una estrella de neutrones, tiene un campo magnético relativamente débil. Estos son

sistemas interactuantes en que la acrecion de materia es el ingrediente principal para la

emision de rayos x.

Rayos X masivas:

Sistemas en que la secundaria es mayor de dos masas solares. La separacion entre las estrellas

es mayor y la produccion de rayos x se da por el crecimicnto de la secundaria o por los

vientos estelares de esta.

Visuales, binarias:

Sistemas binarios identificables en telescopio, enlazadas por la gravedad mutua.
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