
TNOs Binarios

Paper de Noll et al. (2008) (libro TNOs pg. 345)

La importancia de la existencia de binarios en la región TN radica en la posibilidad de
determinar la masa de las componentes.

Además, la estadística de binarios está relacionada con la formación y subsecuente evolu-
ción y condiciones de la población.

El primer ejemplo de TNB fue descubierto en 1978 en placas fotográficas tomadas para
hacer astrometría de Plutón; se descubrió Charon, que con Plutón formaron el primer TNB.

El descubrimiento de Charon permitión la determinación de la masa del Sistema, la cual
se había estimado por otros métodos pero con resultados muy divergentes.

EL plano orbital de Charon se vió de canto desde la Tierra unos pocos años después de su
descubrimiento. Por tanto se pudieron observar eventos mutuos cuando Charon pasó frente a
Plutón o Plutón eclipsó a Charon entre 1985 y 1990.

A partir de estos eventos se pudo obtener mucha información sobre Plutón y Charon. Los
eventos mutuos ya no se repetirán por muchos años.

El segundo TNB se descubrió fortuitamente en 1998 (1998 WW31) y marcó el camino
hacia el descubrimiento de otros y contextualizó a Plutón y Charon como miembros de un
grupo de TNOs.

La primera búsqueda de satélites de TNOs fue llevada a cabo por Brown y Trujillo con
el HST comenzando en Agosto de 2000. Una serie de surveys con el HST produjeron el
descubrimiento de la mayoría de los TNB conocidos.

Otros surveys desde Tierra descubrieron algunos TNB, pero han sido menos productivos
que el HST debido a la limitada resolución angular comparada con el HST.

La determinación de la fracción de TNB es muy complicada, ya que depende de un gran
nro de factores, mayormente de la resolución angular y de la sensibilidad. Además dada las
diferentes clases dinámicas en los TNOs, la fracción de TNB puede ser diferente en cada clase.

Hasta 2008 se han descubierto 48 binarios o sistemas múltiples en la región TN o Centau-
ros. (Ver fig1 y tabla1)

Surveys, límites observacionales y Bias

El Survey más grande que ha buscado TNB sistemáticamente es el DES (Deep Ecliptic
Survey).

De la búsqueda en 634 TNOs se encontró 1. Del seguimiento de 212 TNOss con los
Magallanes para mejorar la astrometría se encontraron 3 binarios. El survey hecho con el
telescopio Keck observó 150 objetos y no encontró ninguno.



De estas búsquedas se puede concluir que los binarios suficientemente separados como
para ser detectados por observatorios en Tierra ocurren con una frecuencia del 1 al 2 %.

La herramienta más productiva para encontrar binarios es el HST, que encontró 41 de los
48 binarios listados en la tabla.

El primer programa para buscar TNB con el HST empezó en 2000 observando solo 2 TNO,
no encontrando compañeros.

Luego en un programa en 2001 encuentran 2 binarios de búsquedas en 25 objetos. Luego
de 75 TNOs se encontraron 3. En 2003 de 82 TNOs se encontraron 9. Entre 2005 y 2007 se
observaron 100 TNOs y se identificaron un nro significativo de TNB.

Hay que tener en cuenta que las detecciones son muy dependientes del instrumento con
que se observe, y de otros factores como el seeing, foco, etc y además de la hábilidad del
modelo para sustraer la PSF de la pimaria.

Frecuencia de binarios

La fracción de TNB puede variar con la clase dinámica.
Los objetos en órbitas inestables, no resonantes y que crucen los planetas, tienen varios

encuentros con los planetas durante su vida los cuales pueden potencialmente romper los
binarios ligados débilemnte.

Los objetos en el disco clásico, por el contrario, pueden haber permanecido si perturbar y
por lo tanto esta zona puede haber sido un ambiente mejor para la supervivencia de binarios.

Stephens y Noll (2006) mostraron que la frecuencia de binarios en el disco clásico frío es





significativemente más alta que para otras clases. Encontraron que el 22+10
−5 % de los TNOs

clásicos con inclinaciones menores que 5◦ tienen binarios detectables y la tasa de binarios para
las otras clases combinadas es de 5+4

−2 %. (Ver fig2)

El tamaño de los TNBs también podría estar correlacionado con la frecuencia de TNB,
pero todavía faltan más datos para obtener una conclusión al respecto.

La frecuencia de TNB depende de la separación del binario y de la magnitud límite. Esto
es importante ya que el nro de binarios detectables en una muestra parece ser fuertemente
dependiente de la separación (ver fig.4).

Parámetros físicos

La diferencia de magnitudes observadasentre dos componentes de un binario (∆mag),
puede ser usada para calcular el cociente de los radios:
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Para esto hay que suponer albedos iguales de las componentes. Pero hay que tener cuidado,
porque por ej. los albedos medidos de Plutón y Charon no son iguales.

Se han encontrado hasta el momento que las componentes de los TNBs tienen tamaños re-
lativos comparables y esto parece ser una característica de los TNBs, no un bias observacional.
Los modelos de captura dan como resultado componentes de igual tama ño.

La determinación orbital de un par binario (pr. de 2 cuerpos) necesita al menos de 4
observaciones, pero esto es complicado, debido al tiempo de telescopio necesario.



De todos los TNBs descubiertos hasta la fecha, solo se pudo determinar el a de la órbita
para 13 sistemas. Esto se debe a que en general no se conoce la excentricidad de la órbita y
tampoco su inclinación respecto de la visual.

De estos 13 se realizó el cociente a/so, y se encontró que van desde 0.5 a 2, siendo la media
de 0.96.

Entonces se puede usar so para hacer un análisis estadístico de a que se puede ver en la
Fig 4.

Se ve una tendencia a tener más binarios a separaciones pequeñas, lo cual es muy robusto
ya que el bias observacional iría en contra de esta tendencia.

Esta tendencia está de acuerdo con los modelos de formación.
El tema es hasta donde sigue esta tendencia. Análisis de las observaciones sugieren que

un 10− 15 % de los TNOs podrían ser binarios cercanos.
Los objetos con órbitas medidas tienen semiejes mayores entre 0.1 % a 0.8 % del radio de

Hill, bien dentro de la esfera de Hill. No se sabe aun si esto es un producto de los procesos
de formación o de supervivencia de los TNBs más ligados.

La masa total del sistema se puede obtener de

Msys =

√
4π2a3

GT 2
(2)

El conocimiento del período está limitado a la cantidad de tiempo que se observa al siste-
ma, mientras que a es más complicado de obtener. Por esto, la incerteza en la determinación
de la masa está dominada por la incerteza en la determinación de a.

Si se conoce la masa total del sistema, también se pueden hallar otros parámetros. Por
ejemplo si se asume algún valor para la densidad del sistema (que suelen estar entre 0.5 a 2
g/cm3), entonces se podrá conocer el volumen del mismo. Por supuesto que como se reparten
entre las componentes la masa y el volumen no se conoce.



Si se supone que las componentes tienen igual albedo, entonces con la ecuación 1 se pueden
conocer los radios individuales

Se define al radio efectivo del sistema, como el radio de una esfera que tiene la misma
superficie total que el sistema binario, esto es:

Reff =
√

R2
1 + R2

2 (3)

Combinando el radio efectivo y la magnitud absoluta del sistema, se puede obtener el
albedo geométrico,

pλ = (
Cλ

Reff
)210−0.4Hλ (4)

Se han estimado densidades de tres TNB grandes

Plutón y Charon: ρ = 2.0± 0.06 y ρ = 1.65± 0.06 gcm−3

Haumea: ρ = 3.0± 0.4 gcm−3

Eris: ρ = 2.26± 0.25 gcm−3

Se han estimado densidades de cuatro TNB pequeños con Spitzer.

1998 SM165: ρ = 0.7+0.32
−0.21 gcm−3

1999 TC36: ρ = 0.5+0.3
−0.2 gcm−3

Ceto/Phrorcys: ρ = 1.38+0.65
−0.32 gcm−3

Typhon/Echidna: ρ = 0.47+0.18
−0.1 gcm−3

⇓
Diversidad de densidades en los TNOs.

Las excentricidades de las órbitas de los binarios van desde cerca de 0 hasta 0.8.
En un sistema binario, la fuerza de gravedad actuando sobre las partes cercana y distante

de los cuerpos produce un estiramiento a lo largo de la linea que une ambos. La respuesta del
cuerpo a esta flexión está caracterizada por el parámetro Q.

Este parámetro es una compleja función de la estructura interna y composición del objeto.
Debido a este “estiramiento de marea” se disipa energía, que se traduce en un cambio en

los parámetros orbitales.
La tendencia general es circularizar las órbitas, alinear a los spines de ambos objetos, y

hacer que ambos roten con el mismo período orbital.
Los TNB cuyos componentes están más cerca tenderán a circularizar sus órbitas mucho

más rápido, que los sistemas más separados.
Los efectos de marea también sincronizan la tasa del spin del segundo componente con su

período orbital (como en el caso del sistema Tierra-Luna), y en una escala de tiempo mayor,



sincronizan también los períodos del componente con más masa (como por ejemplo el sistema
Plutón-Charon).

Hay algunos parámetros como los espectros, curvas de luz y observaciones de colores, que
nos ayudarían a conocer la composición de estos objetos y saber algo acerca de su pasado en
común, pero muchas veces estos datos son difíciles de obtener para ambas componentes.

Hasta ahora, solo se pudo obtener el espectro de ambas componentes del sistema Plutón-
Charon y del sistema 2003EL61 (Haumea).

En el caso del primer sistema, tienen grandes diferencias, en este caso particular estas
diferencias en la composición se deben a que Plutón es capaz de retener gases como CH4 y
N2, mientras que Charon no.

En el otro sistema se encontró que ambos componentes tienen un espectro dominado por
hielo de agua.

Las curvas de luz dan información sobre variaciones en la superficie y formas no esféricas.
También se tienen pocas o inconclusas curvas de luz de sistemas binarios, pero aún las

inconclusas pueden servir para determinar los períodos de rotación de las componentes de
estos sistemas.

En cuanto a los colores, se esperaría encontrar colores similares en ambos componentes
de un sistema binario, si estos tienen el mismo origen, pero de la misma manera, colores
diferentes nos estarían dando evidencia de la mezcla de poblaciones en el disco protoplanetario,
o diferentes historias colisionales y evolutivas de ambos componentes.

Formación de Binarios

Los modelos de formación de binarios deben emplear procesos que hayan sido comunes en
la nebulosa protoplanetaria donde se formaron, deben tener en cuenta las propiedades de los
binarios observados y la supervivencia de los mismos.

Los modelos que más se han investigado han sido los de captura y/o colisión y es intere-
sante que ambos modelos requieren que el número de objetos en la región TN sea de 2 órdenes
de magnitud más grande que los actuales.

De esto se desprende que todos los TNBs observados hoy son primordiales.

Captura

Los modelos de captura se basan, de una u otra forma, en interacciones de 3 cuerpos para
remover momento angular y producir un par ligado.

Goldreich et al. (2002) describe 2 modelos:

L3 que involucra 3 cuerpos discretos

L2 en donde el tercer cuerpo es reemplazado por un coheficiente de drag dinámico
correspondiente a un “mar” de cuerpos interactuando débilmente.

En este trabajo, el modelo L2 es más eficiente en formar binarios por un orden de magnitud.
Astakhov et al. (2005) explora como se fortalecen pares ligados temporariamente cuando

un tercer cuerpo pasa dentro de la esfera de Hill del par.
La captura dinámica es el único escenario de formación posible para muchos TNBs con

gran momento angular y es un escenario posible para la mayoría, sino todos los TNBs.



Colisiones

Los modelos de formación por colisiones fueron propuestos para el sistema Plutón Charon
y recientemente se ha demostrado que puede ser factible (Canup, 2005). Nix e Hydra, los
satélites más pequeños de Plutón posiblemente se habrían formado en este mismo impacto.

Los satélites pequeños de Haumea y Eris también se habrían formado por impactos.
En algunos casos es posible distinguir entre capturas y colisiones basándose en el momento

angular del binario.
Se puede mostrar que, para haberse formado por colisiones, las componentes no pueden

tener demasiado momento angular.
El momento angular se suele expresar como J/J ′, donde J es el momento angular combi-

nado orbital y de spin y J ′ =
√

GM3
totReff .

Canup (2005) encontró que los sistemas binarios producidos por colisiones simples tienen
J/J ′ < 0.8. Por ej. El sistema Tierra Luna tiene J/J ′ ∼ 0.1 y Plutón/Charon tiene J/J ′ ∼ 0.4.

Los valores de J/J ′ de los binarios con órbitas se muestran en la tabla 2.


