TRANSFERENCIA DE MATERIA Y PERDIDA DE MOMENTO ANGULAR EN
SISTEMAS BINARIOS CERRADOS
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RESUMEN: Se presentan fdrmulas explicitas para la variacion
relativa de periodo como consecuencia de la transferencia de
materia y/o pérdida isotropica desde cada una de las compo-—
nentes. Se incluye ademds el caso de radiacion gravitacio-
nal. Se estudian los efectos fotométricos originados por

transferencia de materia en sistemas proéoximos al contacto.

ARSTRACT: Explicit formulae for the relative variation of
the period for binaries systems are given for isotropic loss
of matter from the combonents, as well as for mass
transference between the components (gravitational radiation
is also considered). The photometric effects due to

transfer-of-matter in near contact systeme are studied.
I. INTRODUCCION
Kruszewski (1966) y otros estudiaron la transferen

cia y perdida de materia en sistemas estelares binarios. Di-

chos estudios supusieron condiciones "conservativas" para el
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sistema, o describieron situacionee caracteri:zadas por condi
ciones iniciales "localizadas". En este trabajo se desar.-o-
llan formulas simples para el caso de transferencia de mate-
ria entre laas comporuntes y pérdida isotrdépica llevando mo-
mento angular del sistema: asimismo se incluye el casc de ra
diaciodn gravitacional. For otra parte, se estudia el efecto
fotométrico que produce un harzr de materia eyectado desde una
componente hacia la otra, obteniéndose ademas las relaciones
que permiten estimar los pardametros fisicos de la zona ca-
liente que resulta de la “"termalizacidn” de la energia ciné-

tica del haz.
1I. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES

Sea un sistema binario de maesas MI y MZ2. Suponga-
mos qQue ﬁl N4 ﬁ2 expresan la pérdida isotrdpica (viento este-
lar, p. Bj.) de materia de las componentes, y que ﬁ represen
ta la transferencia de masa entre las componentes. Gi ﬁ < Q,
la transferencia es de la componente 1 hacia 2, y viceversa;
ademas, hl Y ﬁ? son negativas si se pierde masa.

La conservacion del momento angular del sistema bi

nario (Jb) mas la materia perdida (J1) se ecscribe:

o

Ip + I, =0 (1)

donde

Jb = Mla‘;l . (2)

es el momento angular del sistema binario, y las expresiones

J = |} + J (3
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3y, = a7y My 2T (4)
p
3 - a2 . 29 -

7

describen el momento anqular perdido del sistema, por eyec-
cion isotropica de las componentes. En dichas expresiones al
y a2 son los radios baricéntricos de las orbitas, F 21 perio
do orbital y q = M1/M2,

Teniendo en cuenta (2) y las relaciones elementa-—
les del problema de dos cuerpos entre al, a2 vy Q. se puede
expresar:

J qZM

_*

Jb (1+4q) g M;

M (6)

Fartiendo de la tercera Ley de kKepler, resulta:

a%, ( 1*q )’ = (Mg + M) .p©.G/4 1 (7)
q
y de:
a/q = Mo/Mgy = M /M, (8)

se halla, luego de alqunos calculos extensos, la siguiente

relacion:

- (9)

il

1
q M, 3(1+q> M; 3(1+q)q M; 3

| In/I =

Reemplazando (&) y (9) en (1), y despejando F/P, resulta:
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* -— e S - ,_\+
F/P = X 1-q M/Hl - 2 +3q Ml/%l -2 =79 | /%1
149 t1+q)q (1)

La expresion (10) nos da la variacidr relativa de
periodo del =sistema binario cuyas componentes pierden masa
en forma 150trop1ca Ml Y M y transfiere un f1lujo ﬁ. Notese
que cuando Hl Yy HL son nulas, la formula se reduce al C&sS0
clasico, es decir, a transferencia conservativa.

La formula (10) puede ser utilizada para interpre-
tar las variaciones de periode observables., Generalmente se
1o hace en el caso conservativo, pero si se tienen datozs de
peérdida de masa del sistema (hl Y h2) ~por ejemplo por obser
vaciones del IUE- puede hallarse la transferencia entre las
componentes. A su vez, puede estimarse el viento solar de
acuerdo con las caracteristicas de las componenetes, etc.
Otro hecho importante es que la expresidn (10) puede tenerse
en cuenta en los cdlculos explicitos de evolucidn vy estruc-
tura de sistemas de contacto, cuando se invoca pérdida de mo
mento angular como alternativa o complemento de la Teoria de
Relajaciones Térmicas, U otras.

Para el caso de muy cortos periodos la radiacioéon
gravitacional extrae energia del gsistema. Segun Landau vy
Lifchitz (1970);

d& 32G M1M2 2 ok

5
dt 5C M]+M2

(11

[ea]

donde: w= 21V/ps E = —BMIMQ/BQ; Q = gy+qop
Teniendo en cuenta la 3a. Ley de Kepler y la definicidn de

E, se puede obtener:
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5 5

)1/3

P/P = -

i (12)

C (]+q

Facilmente puede demostrarse que 1os efectos combinados de

perdida de materia, transferencia y radiacién gravitacional

se expresan mediante la adicion de (100 y (12).
I1I. EFECTOS FOTOMETRICOS DE LA TRANSFERENCIA DE MATERIA

En los casos en que ocurre transferencia de mate-—
ria congervativa, se puede determinar observacionalmente ﬁ
con la variacion de periodo (Lipari y Sisters¢, 1987). Cuando
ﬁ < 0 —transferencia de 1a primaria hacia la secundaria- 1la
componente primaria l1lena =su ldbulo de Roche, ¥y la componen-—
te secundaria estd por debajo del miemo. La situacion resul-
ta inversa cuando ﬁ »Q,

El flujo de masa que cae sobre una de las componen
tes forma una zona caliente sobre su superficie. La energia
cinética del haz se termalizra originando un exceso de luming

aidad:
Ly = A v |m| (13)

donde Ay es la diferencia de potencial de Roche entre el 10-
bulo critico y el potencial de la componente de menor tama-
fio. El1 pptencial modificado (2) en la notacion empleada por

Kopal (1959) y Mauder (1972), viene dado por:

m m Wy m 2 2
b= G— - G2+ — (x- 2 >+y ,

r r! 2

2
Q= Y- 2 , (14)

Gm Zm](m1 - mz)

A
)
(S
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y permite expresar, GM] .
Ly, = — [M| aQ (15}
ad
Esta contribucion (en luminosidad) haréa, en el caso M < O,
que el maximo de la curva de luz en la fase ~0,295, sea mas

brillante gue el de fase 0.75 en la cantidad:

A mA = 2.9 log (1+XA) (16)
con: T. 4 L B(A T.)
: X = L 2 k Tk
A - IR ’ (17)
B Ty L [P B, 7", 1)
R, 1 2

donde se ha aproximado a la zona caliente (en la componente
secundaria) con un cuerpo negro. La ecuacion (17) en la aprg

simacion de Raleigh—-Jdeans, se e)xpresa:

y [T2\3 Ly 1
X = = — —_— - . (18)
R, \2 T,
B \T, L, (_l Yo+l
Ra Tz,

que es independiente de 1a longitud de onda. En las fdrmulas
(17) yv (18) R1 v R2 son los radios de volumen de las compo-
nentes v Tl yv T2 sus temperaturas.

Resumiendo, con la variacién de periodo =e determi
na ﬁ, y con la configuracidn del sistema Lk usando (15)3; me-—
diante (17) ¢ (18) en (1é6) se calculan los valores Aﬂu ’
para diferentes temperaturas de la mancha, hasta que ésta re
produce 1os valores observados de las curvas de luz. Estas
relaciones fueron aplicadas por primera vez para FT Lupi (L1
pari y Sistero, 1986), obteniéndose un excelente acuerdo con

las observaciones y lograndose determinar 1a temperatura de

la mancha y su superficie (S) = Lk/Tk4o).

A
]
tJ
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