TINOS BINARIOS

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

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

Ademis, la estadistica de binarios estd relacionada con la formacién y subsecuente evolu-
cién y condiciones de la poblacion.

El primer ejemplo de TNB fue descubierto en 1978 en placas fotograficas tomadas para
hacer astrometria de Plutén; se descubrié Charon, que con Plutén formaron el primer TNB.

El descubrimiento de Charon permition la determinacion de la masa del Sistema, la cual
se habia estimado por otros métodos pero con resultados muy divergentes.

EL plano orbital de Charon se vié de canto desde la Tierra unos pocos anos después de su
descubrimiento. Por tanto se pudieron observar eventos mutuos cuando Charon pasé frente a
Plutén o Plutén eclipsé a Charon entre 1985 y 1990.

A partir de estos eventos se pudo obtener mucha informacién sobre Plutéon y Charon. Los
eventos mutuos ya no se repetiran por muchos anos.

El segundo TNB se descubrié fortuitamente en 1998 (1998 WWs;) y marc el camino
hacia el descubrimiento de otros y contextualizdé a Plutén y Charon como miembros de un
grupo de TNOs.

La primera biisqueda 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 mayoria de los TNB conocidos.

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

La determinacién de la fraccién de TNB es muy complicada, ya que depende de un gran
nro de factores, mayormente de la resoluciéon angular y de la sensibilidad. Ademds dada las
diferentes clases dindmicas en los TNOs, la fraccion de TNB puede ser diferente en cada clase.

Hasta 2008 se han descubierto 48 binarios o sistemas muiltiples en la regién TN o Centau-
ros. (Ver figl y tablal)

SURVEYS, LIMITES OBSERVACIONALES Y BIAS

El Survey més grande que ha buscado TNB sistematicamente es el DES (Deep Ecliptic
Survey).

De la biisqueda en 634 TNOs se encontré 1. Del seguimiento de 212 TNOss con los
Magallanes para mejorar la astrometria se encontraron 3 binarios. El survey hecho con el
telescopio Keck observé 150 objetos y no encontré ninguno.
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Fig. 1. Images of 2001 FL . (top left), (42355) Typhon/Echidna
(top right), 1999 OJ, (bottom left), and 2002 GZ. | (bottom right).
The images shown are each combinations of four separate 300-s
exposures taken with the High Resolution Camera on HST. The
dithered exposures have been combined using multidrizzle. The
images are shown with a linear grayscale normalized to the peak
pixel. The pixels in the drizzled images are 25 milliarcsec on a
side in a nondistorted coordinate frame. Each of the four panels
is | arcsec square. Images are oriented in detector coordinates.

De estas buisquedas 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 mas productiva para encontrar binarios es el HST, que encontré 41 de los
48 binarios listados en la tabla.

El primer programa para buscar TNB con el HST empez6 en 2000 observando solo 2 TNO,
no encontrando companeros.

Luego en un programa en 2001 encuentran 2 binarios de biisquedas 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 ademéas de la hébilidad del
modelo para sustraer la PSF de la pimaria.

FRECUENCIA DE BINARIOS

La fraccién de TNB puede variar con la clase dindmica.

Los objetos en érbitas 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 clasico, 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 clésico frio es



Dy namical Heliocentric Orbit Elements Separation

Object Class a, (AL ey i (°) 5 (arcsec) Ao Hy Reference
Classical
(30000) Quavar H 43.609 0.037 50 0.35(1) 5.6(2) 26 [11
(79360) 1997 CS5,, C 43876 0.013 22 0.07(1) 0.09(9) 5.1 121
(14B780) 2001 UQ C 44.545 0.057 5.2 0.177(7) 0.7(2) 5.1 [71
2003 QA C 44157 0.067 24 0.05604) 0.1{6) 3.3 [1
2001 QYyq C 43.671 0.081 1.5 0.091(2) 0.42(7) 54 [ 71
(BE6LT) 2001 QT C 44.028 0.028 26 0.61(2) 0.7{2) 55 131
2001 XR,q, {6 43316 0.023 1.2 0.107(2) 0.09(6) 36 [71
2003 WU 4 C 44,347 0.0349 18 0.04214) 0.7(3) 38 [71
(66652) 1999 RZ.., C 42.779 0.090 0.6 0.21(2) 0.33(6) 35 [4]
(134860) 2000 O, C 42.840 0.023 1.1 0.08(1) 0.8 6.0 121
2001 RZ, 4 c 44.282 0.068 21 0.046(3) 0.1(3) 6.0 [1]
1598 WW,, C 44 485 0.089 6.8 12 0.4 6.1 151
2005 EQ,,, C 45966 0.080 314 2.67(6) 1.2(1} 62 [6]
2003 QR H 46.361 0183 35 0.062(2) 0.2(3) 6.2 [71
(BOBOG) 2000 CM;, C 42.236 0.064 6.7 0.059(3) 0.6(1) 6.3 121
2003 QY,, C 42.745 0.052 ER 0.342) 012y 6.3 71
(123509) 2000 WK, 4, C 44.256 0.044 20 0.080(4) 047 6.4 18]
(58534) LogosZoe C 45.356 0.119 29 0.2063) 0.401)* 6.6 191
2000 CQyy, C 46.230 0.110 27 0.178(3) 0.402) 6.6 [10]
2000 CF C 43.881 0.037 0.5 0.78(3) 0.7(2) 6.9 [11]
1999 01, C 38.067 0.023 4.0 0.09714) 01609} 7.0 121
2001 FLy g C 44.178 0.077 16 0.065(14) 0.8(6) 7.0 [71
2003 UN,y, (s 42453 0.010 il 2.0M1) 0.602) 74 [12]
2001 QW .. C 44 067 0.027 48 4 0.0(1) 7.8 [13]
1999 RT,,, [ 42.711 0.052 16 0.10714) 0819} 7B [14]
2003 Tlsy {5 44.575 0.089 1.0 0.119(2) 0.5007) T8 [71
Scattered
(136199} Eris 5 67605 0.441 442 0.53(1) 4.43%(5) -1.2 [15]
(136108) 2003 EL,, 5 43316 0,150 282 0.63(2) ERTIY] 0.2 [16]
0.52(3) 4.6(4) [17]
(33637) 2002 UX,, 5 41.551 0.141 19.5 0.164(3) 2.5(2) i6 [11
(120347) 2004 5B, § 42.032 0.104 24.0 0.107(3) 2.2(1) 4.4 [18]
(48639) 1995 TL, X 31.207 0.235 0.2 0.010 1.7 54 121
2001 QCyy4 5 46.222 0123 306 013007 (0.58(3) a.l [15]
2004 PB . 5 44.791 0096 203 0.172(3) 1.2{1) 6.3 [20]
(634849) Ceto/Phorcys ¢ 102876 0.821 223 0.085(2) 0.6(1) 6.3 [21]
2002 GZ,, X 30.227 0.237 1.1 0.070(9) 1.002) 6.3 [22]
(O60438) 2000 CM,,, 5 39.838 0.407 19.7 0.074(6) 0.57(7) 7.0 [23]
(42353) Typhon/Echidna € g1z 0.5340 24 0.109(2) 1.47(4) 7.2 [24]
Drynamical Heliocentric Orbit Elements Separation
Object Class i (AL} £ i (™) &, (arcsec) B Hy Reference
Resonant
(134340) Pluto/Charon 3:2 39.482 0.248 17.1 09 2-3 -1.0 [25]
Nix L.B5(4) 9.2642) [26]
Hydra 2.09(4) B.65(2) [26]
(90482} Orcus 3:2 39.386 (.220 206 0.256(2) 2.5 23 [1
3 AZg, 3:2 30414 0.181 13.6 0.22(1) 5.003) ig [n
(47171 1999 TC,, 3:2 39270 0.222 B4 0.367(4) 2.21{1) 49 [27]
(B2075) 2000 YW, 4, 8:3 5.9 0.287 19.8 0.0601) 1.3 A0 [2]
(119979) 2002 WC,, 2:1 47.625 0.260 g2 0.090(8) 2.5(4) il [28]
(26308) 1998 8M . 2:1 47.501 0.370 13.5 0.205(1) 2.6(3) R [29]
003 QW T:4 43,659 0111 2.7 0.32143) 1.47(R) 6.2 [30]
2000 QL. 2:1 47.650 0.216 3z 0.25(6) 0.05(5) 6.3 [31]
(6062 1) 2000 FE, 52 55.633 0.404 59 0.044(3) 0.6(3) 6.7 [20]
(139775) 2002 QG 32 39.298 0:192 6.3 contact? NiA 7.0 [32]

#The brighmess of Logos varies significantly as described in section 3.6.

Ohjects are sorted into three dynamical groups: classical (hoth hot, H, and cold C}, scattered (includes scattered-near, 5: scattered-extended, X: and
Centaurs, ¢), and resonant. Objects in each grouping are sorted by absolute magnitude, Hy,. Uncertainties in the last digit{s) of measured quantities
appear in parentheses. Table entries in italics indicate quantities that have been published without error estimates or that have been computed by the
authors from estimated quantities. The Hy, column lists the combined absolute magnitade of the system as tabulated by the Minor Planet Center
{MPC}).




significativemente mas alta que para otras clases. Encontraron que el 22;%0 % de los TNOs
clasicos con inclinaciones menores que 5° tienen binarios detectables y la tasa de binarios para
las otras clases combinadas es de 513 %. (Ver fig2)
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Fig. 2. Classical TNOs observed by HST are plotted with their
absolute magnitude, Hy, on the horizontal axis and their inclina-
tion to the ecliptic, i, plotted vertically. Objects observed with the
HRC (30 milliarcsec resolution) are shown as large circles; less-
sensitive observations made with NIC2 (75 milliarcsec resolution)
are shown as smaller circles. Binaries are shown as filled circles.
The dotted line at 4.67 is the boundary between hot and cold clas-
sical populations proposed by Ellior er al. (2005). The extremely
strong preference for low-inclination binaries in this sample is
evident.

El tamano de los TNBs también podria estar correlacionado con la frecuencia de TNB,
pero todavia faltan més datos para obtener una conclusién al respecto.

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

PARAMETROS FISICOS

La diferencia de magnitudes observadasentre dos componentes de un binario (Ayugyg),
puede ser usada para calcular el cociente de los radios:

Ry D2 0.2A
— =, [=21002Amag 1
Ry D1 ()

Para esto hay que suponer albedos iguales de las componentes. Pero hay que tener cuidado,
porque por €j. los albedos medidos de Plutéon y Charon no son iguales.

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

La determinacién 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.
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Fig. 4. The number of objects with a separation greater than or
equal to a given separation is shown. The number of objects at
small separation increases faster than an exponential as can be seen
in this logarithmic plot. Observational bias favors detection of
widely separated binaries, suggesting that the underlying distribu-
tion may rise even more rapidly with decreased separation.

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

De estos 13 se realizé el cociente a/s,, y se encontrd que van desde 0.5 a 2, siendo la media
de 0.96.

Entonces se puede usar s, para hacer un analisis estadistico de a que se puede ver en la
Fig 4.

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

Esta tendencia estd de acuerdo con los modelos de formacién.

El tema es hasta donde sigue esta tendencia. Andlisis de las observaciones sugieren que
un 10 — 15 % de los TNOs podrian ser binarios cercanos.

Los objetos con érbitas 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 formacién o de supervivencia de los TNBs mas ligados.

La masa total del sistema se puede obtener de

472q3 5
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El conocimiento del periodo esta limitado a la cantidad de tiempo que se observa al siste-
ma, mientras que a es mas complicado de obtener. Por esto, la incerteza en la determinacion
de la masa estd dominada por la incerteza en la determinaciéon de a.

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

Mgys =



Si se supone que las componentes tienen igual albedo, entonces con la ecuacion [I]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:

Repp =/ Ri + R3 (3)

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

Cy

R ff )210—0.4HA (4)

pa = (
Se han estimado densidades de tres TNB grandes
= Plutén y Charon: p =2.04+0.06 y p = 1.65 & 0.06 gem ™3

» Haumea: p = 3.0 + 0.4 gem ™3

= Eris: p = 2.26 +0.25 gem™3
Se han estimado densidades de cuatro TNB pequenos con Spitzer.

1998 SMigs: p = 0.7193% gem ™3

1999 TCs6: p = 0.5753 gem™

Ceto/Phrorcys: p = 1.3870595 gem™

Typhon/Echidna: p = 0.47*_'8:%8 gem ™3

4

Diversidad de densidades en los TNOs.

Las excentricidades de las érbitas 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 flexién estd caracterizada por el pardmetro Q.

Este pardmetro es una compleja funcién de la estructura interna y composicién del objeto.

Debido a este “estiramiento de marea” se disipa energia, que se traduce en un cambio en
los parametros orbitales.

La tendencia general es circularizar las érbitas, alinear a los spines de ambos objetos, y
hacer que ambos roten con el mismo periodo orbital.

Los TNB cuyos componentes estan mas cerca tenderan a circularizar sus érbitas mucho
mas rapido, que los sistemas mas separados.

Los efectos de marea también sincronizan la tasa del spin del segundo componente con su
periodo orbital (como en el caso del sistema Tierra-Luna), y en una escala de tiempo mayor,



sincronizan también los periodos del componente con més masa (como por ejemplo el sistema
Plutén-Charon).

Hay algunos pardmetros como los espectros, curvas de luz y observaciones de colores, que
nos ayudarian a conocer la composicién de estos objetos y saber algo acerca de su pasado en
comun, pero muchas veces estos datos son dificiles de obtener para ambas componentes.

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

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

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

Las curvas de luz dan informacién sobre variaciones en la superficie y formas no esféricas.

También se tienen pocas o inconclusas curvas de luz de sistemas binarios, pero aun las
inconclusas pueden servir para determinar los periodos de rotacién de las componentes de
estos sistemas.

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

FORMACION DE BINARIOS

Los modelos de formacién 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 mas se han investigado han sido los de captura y/o colision y es intere-
sante que ambos modelos requieren que el nimero de objetos en la regiéon TN sea de 2 6rdenes
de magnitud maés 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 dindmico
correspondiente a un “mar” de cuerpos interactuando débilmente.

En este trabajo, el modelo L? es més 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 dindmica es el tinico escenario de formacién posible para muchos TNBs con
gran momento angular y es un escenario posible para la mayoria, sino todos los TNBs.



Colisiones

Los modelos de formacién por colisiones fueron propuestos para el sistema Plutéon Charon
y recientemente se ha demostrado que puede ser factible (Canup, 2005). Nix e Hydra, los
satélites mas pequenos de Pluton posiblemente se habrian formado en este mismo impacto.

Los satélites pequenios de Haumea y Eris también se habrian formado por impactos.

En algunos casos es posible distinguir entre capturas y colisiones basandose 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' = /GM},Reyy.

Canup (2005) encontrd 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 Plutén/Charon tiene J/J" ~ 0.4.
Los valores de J/J' de los binarios con 6rbitas se muestran en la tabla 2.

TABLE 2. Physical properties of transneptunian binaries.

Ohbject a (km) e T id) M (10 kg) 1Y p (g em-) nr References
(136199) Eris 36,000 0 14 16,4060 D.BAH(T) (V) 2.26(25) (16 n
(134340} Pluto/Charon 14.570(9) (] 12]
Pluto 1305006200  0.51-0.71 (V) 2.03{6) 121
Charoen 19.571(4} 0.00000(7)  6.3IBT2INND) 1,521(05) .38 (V) 1.65{6) == [41
Nix 48,670(120) 0.002(2) 24 B362(13) 0.1-2.7 Qoi-g.35 2.0 — 141
Hydra 64, TRO(S0) 0L005(1) IR.2065(14) .2-4.9 0.071-(1.35 2.0 — [+
(136108) 2003 EL,, 49 _5000400) D.05003) 48.12(3) 4.2100100) 0.7(1) (v) 2504 0.53 3]
(47171) 1999 TC,, 7. T2 460) 0.22(2) 50.4(5) 14.4{2.5) DUOB(3Y (v) 0.5(3/2) .31 51
2001 QC,q 3.690(70) 0.34(1) 19.2(2) 10L8(T) 0.08(Ve06) Lo 116 [6]
(26308) 1998 5M . 11.310(110) 0.47(1) 13041} 6.78(24) DL0B(32) (V) 0.7(372) (.56 71
(65489 Ceto/Phorcys 1BA0{50) <0.014 B.55T(8) 5.44) (LOB(2) (V) L4 6i3) (.89 [8]
(6O652) 1999 RZ,q, 4660(170) 0.4£601) 46.263(6/74) 3.7(4) 0.17 (R} 1o 1.56 [
1998 WWy, 22,300(800) 0.82(5) 574010) 2.714) 0.054 (R) Lo 2,12 [1a
(BBA11) 2000 QT.y, 27 BRO(150) 0.241(2) B25(1) 2.51(5) Qi3 i) Lo 341 [11]
(42355} Typhon/Echidna 1830430} 0.53(2) 18.971(1) 01.96(5) 0.05 (V) 0.47(18/10) 2.13 [12]
(58534} Logos/Zoe 8,010(80) 0.45(3) 312(3) 0.42(2) 0.37(4) (R} Lo 2.65 [13]
03 QY TO00-13,000  (0.44-0.93 36-321 0.3-1.7 0. 19-0.35 (1°) L 2.4 [14]

Ohjects are listed in order of decreasing system mass. Uncertainties in the last digit(s) of measured quantities appear in parentheses. Tahle entries in
italics indicate quantities that have been published without ervor estimates or that have been computed by the authors from estimated quantities. The
components of the Pluto system are listed separately because they have had independent determinations of radius, mass, albedo, and density that are
not yet available for other binary or multiple systems. The wavebands used to determine geometric albedos are shown in parentheses (v is for refer-
ences citing “visual” albedo, ¥ is the HRC's FOO6W filter). Densities of 1.0 g cm-* are assumed for objects without an independent size measure-
ment. The corresponding geometric albedos are for this assumed unit density.

References: [1] Brown et al. (2006a,b); [2] Bufe et al. (19971, Buie ef al. (2006), Rabinowisz ef al. (2006); [3] Brown et al. (2005a); [4] Buie and
Girundy (20000, Buie et al. (2006), Lee and Peale (2006); [5] Stansberry et al. (2000); [6] Margor er al. (20040 [7] Margoer et al. (2004), Spencer et
al. (2006); [8] Grundy e al. (2007); [9] Noll er al. (2004a); [10] Veillet er al. (2002); [11] Oxsip et al. (2003), Kern (2006); [12] Grondy et al. (2007);
[13] Nell e al. (2004b), Margor et al. (2004); [14] Kem et al., in preparation.



