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Transferencia de materia en
Sistemas Binarios Cerrados

Parte I

J. Zorec

Instituto de Astronomfa y Fisica del Espacio -
Buenos Aires, Argentina.

Abstract: An insight of the distribution of the
distribution of the transferred material in a close
binary sistem is obtained around tre receiving
mass star.

Introduccion.

Con el presente andlisis se quiere dar
una descripcién aproximada del mecanismo
de formacién de estructuras anulares en
torno de la estrella que denominaremos
receptora de masa en un sistema binario
con transferencia de material. La solucién
de tales problemas requiere un planteo des-
de el punto de vista hidrodinidmico, tal
como fuera sugerido previamente por Pren-
dergast (1960).

Se considera que el movimiento del gas
de transferencia no sélo se debe al movi-
miento orbital, como fuera tratado por
Sobouti (1970), sino ademas a la existen-
cia de una fuente (no necesariamente loca-
lizada en un punto) y un potencial gravi-
tatorio debido a los miembros de la binaria.

Debido a la complejidad que significa
tratar analiticamente las ecuaciones que
describen el movimiento de las corrientes
gaseosas, se opté por simplificar concep-
tualmente el problema, es decir, considerar
este movimiento constituido por una parte
debida al movimiento orbital de la binaria
y por otra debida a la existencia de una
fuente y un potencial gravitatorio.

Si los anillos se forman préximos a la su-
perficie de la estrella receptora, es intere-
sante analizar las condiciones de forma-
cién de tales estructuras sélo en la super-
ficie de ésta. Con esto la segunda parte
constitutiva del movimiento de las corrien-
tes gaseosas puede representarse por ade-
cuadas condiciones de contorno que sim-
plifican notablemente el problema. Este se
transforma en uno de fuentes y sumideros,
adoptando en consecuencia una caracteris-
tica esencialmente cinemdtica.
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Ecuaciones de Movimiento.

Las ecuaciones de momentos y continui-
dad para un régimen estacionario que se
adoptaron son:

V.UV 20AV+oA(aAr)=

1 — _
=_—_VP—Va (1)

p

5(9;’-):0 (2)

donde los simbolos tienen el siguiente sig-
nificado, @ potencial gravitatorio de la bi-

naria; r vector posicién; v vector veloci-

dad; o vector de rotacién del sistema;
P presién; p densidad.

Aqui las ecuaciones estin referidas a un
sistema de referencia centrado en el centro
de gravedad de la binaria. El eje x va di-
rigido positivamente de la estrella 1 (re-
ceptora) a la estrella 2 (emisora); el eje
z es normal al plano orbital. Se utilizaran
ademas otros dos sistemas cartesianos dex-
trégiros centrados respectivamente en los
centros de las estrellas. Sus ejes x van
dirigidos positivamente hacia el centro de
gravedad y los ejes z también son norma-
les al plano orbital. La transformacién en-
tre estos sistemas de coordenadas se esta-
blece con:

I'1sen 6, cos ¢ = A — 1, sen 6, coS g =
— A; 4 rsenf cos

I'ycos§, = — r.cosf, =rcosf (3)

Iy sen 8, sen ¢, =1, sen §, sen g, —
=rsenfseny

los subindices indican sistemas centrados
en una u otra estrella, ademas se tiene: A
distancia entre los centros estelares; A,
distancia de la estrella 1 al baricentro y
A, distancia de la estrella 2 al baricentro.

A.: A[ "+‘ Az

Dada la descripcién particular que se
desea dar al problema, implica que el
fliido deberd cumplir sélo condiciones ci-
neméticas de contorno. Si ademis se su-
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pone que las velocidades son uniformes en
las superficies estelares, se logra inmedia-
tamente un flido irrotacional:

VAv=0 (4)

Si se acepta que las ecuaciones son va-
lidas unicamente en la zona donde no se
producen cambios apreciables en el flaido,
como ser la inevitable discontinuidad que
se produce en la superficie de la estrella
receptora, debido a que como se veri el
fldido en esa zona tiene un comportamien-
to supersénico, se puede eventualmente
adoptar el régimen de incompresibilidad:

p = constante (5)

La solucién del movimiento del material
transferido, surgird como se ve de (2) y
(4) de un potencial de velocidades, para
el cual se adopt6 un formalismo completa-
mente similar al utilizado por Sobouti.

Definiendo:

V=—Vo—wAT (6)

con las ecuaciones (1), (2), (4) y (5) se
obtiene:

Ve =0 (7)

P = p.f(T,&0) (8)

Como se puede ver Q sélo interviene
en la expresién de P. Esto se debe a la
forma particular de definir ® y ésta pro-
cede de la manera conceptualmente sim-
plificada de considerar el movimiento de
las corrientes gaseosas. La ecuaciéon (8)
describe esencialmente el comportamiento
de la temperatura para el caso de un gas
ideal, pero lo hace en forma insuficiente
pues no se ha utilizado en el calculo nin-
gun mecanismo adecuado que tenga en
cuenta el transporte de energia. Esto se
constituye en una limitacién del trabajo.

Si bien en (6) no se aprecia ningin
efecto dinidmico, éste estard contemplado
estimativamente en las condiciones de con-
torno.

Formalismo.

Se define:

= o (P + &) (9)
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donde las &; representan las contribuciones
al potencial respectivamente de ambas es-
trellas y ademas satisfacen:

Se imponen las siguientes condiciones de
contorno:

U=—(Vé+toAT).n (11)

donde los n; son los vectores unitarios nor-
males a las superficies de las estrellas. En
esta expresion U, > 0, depende de las pro-
piedades emisivas de material de la estre-
lla y U,=U;(2) <0 es funcién del
potencial (atractivo) esencialmente de la
estrella receptora.

La expresion (11) se transforma en:

0@ | U,

- — = — A, cos b,
0 Iy ’1-1=a1 ®
0@, | U,

-—| = + Ascos 6, (12)
dr “"2:32 @
0@, |

- —| =0
O |’z=az
9, |

- — | =0
a Iy ry=a;

donde o= |;| y a; son los radios de las

estrellas consideradas esféricas.

El problema consiste ahora simplemente
en resolver las ecuaciones de Laplace (10)
con soluciones convergentes para ri—oo de
manera que satisfagan las condiciones de
contorno (12). Se procede por aproxima-
ciones sucesivas, de modo que cada nueva
aproximacién de cada una de las contribu-
ciones a] potencial & satisfaga alternativa-
mente una de las condiciones de contorno
que le corresponde. En las derivadas con
respecto a los radio-vectores se utilizan las
transformaciones (3), las que se expanden
hasta los armoénicos esféricos de segundo
orden. La expresién del potencial total
hasta los arménicos esféricos de segundo
orden y utilizando tres iteraciones es:
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1 1 1
= § (p =4+ 9® . — cosb; + . —senb;coseg +
i=1 1‘1 ri2 riZ
1
+ . . — . sen §; cos §; cosg; )
r
donde
.yl(l) — 312 (ko(l) + Ko(z) + k°(3))
_yz(l) — azz (Ko(l) + ko(z) __I_ K°(3))
a,’
71® = o— (k®+K® + k)
2
a,’
Yz(Z) — @ — (Kl(l) + k1(2) + Kl(a))
2
8.13
y1(3) = o— (Kz(z) + k2(3)>
[2)]
a,’
72(3) — o— (kz(z) + Kz("’))
2
a,!
1@ = o— (K@ + k)
3
a,’
Yz('l) — o — (ka(z) + K3(3))
3
k®® = U,/ o
k® = —A,
a,” a,
k® = kO . _
R;?

1 a,’ a,’
ki = —— . k™. .(3 -1 )
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(13)

(14)
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3.12A clgz
kz(z) — ku(l) 3 _1 )
R.* R’
3 a," A/ a,’
ke® = —— . kY. .| 5 -2
2 R.? R;’
a’ta;, [/ 3 as A
ko(a) — . (ko(z) + - k2(2) . __)
RIS 2 RIZ
]_ aza a 1
ki(a) — ——‘kl(z). . 3-——1 ——ka(z).
2 R/ R, 3

@) — 2)
2 — 0 -

R R’

1 a,’ a,” 3
k3(3) = —. ka(z) . : (5 -2 )-—. kl(Z)'

3 R/ R/’ 2
RZZ — A2 + aZZ
R12 — Az + alz

Para los Ki; se obtienen exictamente las
mismas expresiones, s6lo que en los coefi-
cientes a; y R;, deben intercambiarse los
subindices 1 y 2 y hay que tener en cuenta
que K, =4 A,.

La expresién (8) se puede transcribir
* para las proximidades de la estrella recep-
tora de la siguiente forma:

e
v = - ——A;cos6,
r (91’1

o 1
vV =———._ + Asw(sen §, — cos ¢) (16)
01 (901 Ty

0 1
vV =—— . — ‘4 A; o cOs 6, Sen gy
P1 0 " I Sen 01

Las cantidades definidas en (16) pueden
visualizarse en la figura 1.

En particular interesa el valor de vy,
para 1;=a, que en este caso adopta la
siguiente forma:

a’ A a,’ 1
—_— 3 — 1]+ — . k.
2
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(15)

324 A 312
()
R/ R/
a,’ ( A? a,’ a,’ 3
3 5—-1)-3— 41!
RIB l Rlz ( Rlz ) RIZ J

;A a, 35 a,'a’A’
—_— (4 —-1 - — k@,
RS R, 3 R

Figura 1

E
v, (h=a;)=-D (l + —cos Hl)sen 9, (17)
D

donde:

D=

1 A? 72 ®
(72<“>(1—3 )—yz(".A}— .
f{13 L J
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B f A
—— {37 A @ (5. —-1 ] - —
I{lsL R12 J ‘(114

Conclusidn

Es natural, que la condicién para la
formacién de algin tipo de estructura ga-
seosa en torno de la estrella receptora y
cn el plano de la 6rbita, sea vy, < 0. Esto
se cumple si simultaneamente:

E
l1+—cos§,>>0 y D>0
D

E
l1+—cosf§ <O y D<O.
D

En el primero de los casos, la primera de
las condiciones se cumple normalmente si

— < 1, pero puede demostrarse observan-

do los 6rdenes de magnitud en términos de
las a; medidas en unidades de A que
entran en juego en las expresiones (18),
que esta exigencia conduce a la misma
conclusién que si exigimos tnicamente
D > 0. Esto equivale a decir que debe
cumplirse:

‘)/1(4)/R13 < — ')/1(3)/313 (18)

colocando los valores correspondientes re-

sulta:
R.? a.’
13 -1 (19)
2 alz Ay R12

Esta no es mas que una condicién cine-
mética, pues no revela ninguna dependen-
cia de U, con los A; que reflejaria la in-
fluencia de las masas estelares.

En el segundo de los casos, la primera
relacién no se verifica para todos los val-
lores posibles de 6, lo cual revela la impo-
sibilidad de mantener un valor v¢, < 0, por
otro lado D < 0 implica U, >0, o sea
la existencia de una presién repulsiva hacia
el material de transferencia. Si esta pre-
sién repulsiva es interpretada en términos
de una presién de radiacién, la tempera-
tura efectiva del objeto receptor serd por

lo menos del orden de:
G M1 P1 %
- (20)

3 ¢
Tef1> _ . T .
4 o a

U,<-0,.

1
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donde c es la velocidad de la luz; ¢ la
constante de Stefan-Boltzman; G constante
de la gravitacién y p, la densidad del ma-
terial acumulado en la superficie de la es-
trella. Los elevados valores numéricos que
surgen de (20) con parametros caracteris-
ticos en los problemas de transferencia de
masas, revelan que tales estructuras tienen
dificultades de formarse en torno de obje-
tos muy tempranos.

Los resultados presentados hasta ahora
pueden tener mayor peso si se logra expli-
citar la relacion:

Ul = Ul (Ql)

donde Q, es el potencial gravitatorio de
la estrella receptora. Por intermedio de (19)
se tendria una condicién de formacién de
estructuras gaseosas en el plano orbital,
que vincularia las masas de las estrellas, la
geometria y las condiciones iniciales de
movimiento del problema.

Aunque en este analisis se tuvo en cuen-
ta el régimen de un fliido incompresible,
los resultados obtenidos son aprovechables
para deducir la tendencia del movimicnto
de un gas compresible, en las zonas ¢n las
que se suponen que no se producen discon-
tinuidades en el fliido. Numéricamente se
ha demostrado que éstas se producen nmy
préximas a la superficie de las receploras,
aunque sélo resulten representadas por sus
potenciales, Biermann (1971).

El teorema de Bernoulli vilido para to-
da la extensiéon del gas, pues se ha utili-
zado la aproximaciéon de un flhido poten-
vial es:

1 1 - _ dP
V- (ATP+ Q4 f__: cte. (21)
2 2 o

En su mayor extensién el fliido :e
:omporta adiabaticamente, Biermann (1971).
Con esta aproximacién y utilizando (16),
se obtiene con la (21) la variacién angular

le la densidad:
p= po (1-F(6,, )

F ((8:,¢1) estd dada esencialmente por la

diferencia de la energia cinética y poten-

cial cinético, calculados para dos pares de

valores de 4, y @ .

Se verifica que F(x/2,0)=F (0, »/2) = O.
Con F(6,,¢:1) se pueden inferir con cier-

ta aproximacién, algunas caracteristicas ci-

(22)
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nematicas del material que incide en la
receptora y la concentracién del mismo.
Para la zona de flujo maximo (mancha ca-
liente), identificada aproximadamente por
6, ~ =2, no teniendo en cuenta armoénicos
esféricos superiores al segundo orden y
conservando la desigualdad E < D, se
tiene:

1-y ['
Flp) = (— )| ~BC (1—cosg) +
¢ /L
(23)
1 1
+ —(—alta?) (L_coster) |
2 J

Jgualmente para ¢, ~ 7/2 se tiene la
expresion:

y-1
F(6:) =~

2

) B® sen® 4, (24)
c

donde c representa a la velocidad del so-
nido y

C:Alm

B ~ A w ‘+‘ _——
a’ R

Observando los valores de los v;%’ en
(14) y (15), se ve inmediatamente que
es B~C.

El maximo valor permisible de F para
que exista una tendencia de formacién de
estructuras coplanares al plano orbital es
F..x=1. Esto implica que en (23) trans-
cripta para una regién préxima al plano
orbital:

(r-1) 1

—a,’ o’ sen® ——

c? 2

Flp) = Z (25)

sea a,w~-c . Aunque esta condicién es
algo restrictiva en términos de a, Yo, Su
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mayor importancia reside en el hecho de
que para tener una concentracién hacia el
plano orbital, implique que el flidido que
forma la estructura circumestelar adquiera
caracteristicas soOnicas, eventualmente su-
personicas.

También con cardcter estimativo, de (22)
y (25 se obtiene:

$1

p~cte. . cos?® 6y~ =2

2

lo cual habla de una elevada concentra-
cién hacia el plano de la érbita.

Utilizando la misma argumentacién has-
ta aqui empleada, se ve que con (22) y
(24), la distribucién de la densidad para
o1~ /2 es aproximadamente:

p ~ cte. . cos’d,

En €l presente trabajo se ha supuesto
que la fuente emisora del gas era extensa
y que cubria toda la superficie de la es-
trella emisora. La emision se supuso unifor-
me en toda su extensién. De todas maneras
la zona del primer punto de Lagrange ofre-
ce a la presién del flaido a transferir un
balance minimo con el potencial del sis-
tema. Como L, estd proximo al plano or-
bital y representa ser un punto preferen-
cial de emisiéon de gas, la concentraci6n
puede llegar a ser superior a la que se ha
encontrado en este tratamiento.

Con esto se a logrado demostrar que si
se desea analizar en cierto detalle la es-
tructura fisica de un anillo circumestelar,
es suficiente emplear una descripcién bi-
dimensional.
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