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ESTRELLAS DOBLES Y MULTIPLES: COSMOGONIA
Y EVOLUCION*

Arcadio POVEDA RICALDE
Miembro de El Colegio Nacional

Al iniciar mis actividades como miembro de El Colegio Nacional quiero
expresar mi mayor agradecimiento al Consejo de este Colegio por el alto
honor que me confieren. Pienso que mas que una distincién personal, es un
reconocimiento al alto grado de desarrollo que ha alcanzado la astronomia
mexicana, y que a mi, por fortuna, me ha tocado recibir. Espero que a través
de las cdtedras y demds actividades en El Colegio Nacional podré contribuir
a difundir los conocimientos astrondmicos, y en general la cultura cientifica,
a un publico mas amplio.

Quiero aprovechar esta oportunidad para recordar al doctor Guillermo Haro,
el primer astronomo que ingresd a El Colegio, y a quien debemos, entre otros
benehcios, el haber iniciado la investigacién astrondmica moderna en México.

Don Guillermo Haro, fue un apasionado de la ciencia y del progresoy, en
su desempenc como investigador, un paradigma de profundidad y de efi-
ciencia; profundidad, por la vision y el alcance de los problemas que abordd
y por la intuicién astronémica que lo guidé con muchos anos de ventaja en
relacion con sus contempordneos; eficiencia, porque con recursos instru-
mentales modestos y carente de un entrenamiento formal en fisica y
matematicas, logré abrir campos nuevos en la astronomia, donde otros
astronomos mucho mejor equipados no lo lograron,

Guillermo Haro fue un polemista formidable; me acuerdo de que, al
retirarse por las noches, pasaba a mi oficina en el segundo piso de la Torre
de Ciencias, y con frecuencia se detenia a conversar un rato conmigo sobre
muy viariados topicos. Las mds de las veces termindbamos discutiendo algin
problema astronémico.

Tema recurrente de esas discusiones era el problema de ¢6mo nace una
estrella: si por contraccién gravitatoria de una nube de gas y polvo, de la

* Conferencia inaugural en El Colegic Nacional, 1990.
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misma manera en que se condensan las gotas de lluvia en la atmoésfera para
luego precipitarse al suelo; o bien, si el nacimiento de una estrella es
consecuencia de la explosién de algin exético y superdenso nucleo pre-
estelar, como ha venido insistiendo desde hace muchos anos Victor
Ambartsumian y su escuela del Observatorio de Byurakan en Armenia. La
mayor parte de los astrénomos nos inclinamos por la hipoétesis de la contrac-
cién gravitatoria, pues sentimos que es un proceso mnevitable cuya funda-
mentacion fisica es clara y estd bien establecida. Por otra parte, no podemos
ignorar que existe una serie de datos de observacién que parecen apoyar la
hipétesis de Ambartsumian. Guillermo Haro, naturalmente, tomaba la posi-
cion iconoclasta, y yo, la tradicional; muchas horas y muchas noches discu-
timos sobre este asunto. Uno de lo datos de observaciéon mas intrigantes
desde el punto de vista de la contraccién gravitatoria consiste en ¢l hecho de
que en los enjambres estelares jovenes (cimulos galacticos) coexisten
estrellas brillantes y muy distendidas (como uno lo esperaria de las estrellas
jovenes aun en proceso de contraccién), con estrellas muy débiles, pero de
temperatura muy semejante a las anteriores, lo cual pareceria indicar
dimensiones muy pequenas; esto ultimo seria ¢l caso si la evolucién estelar
comenzara con estrellas de pequeno radio que fueran expandiéndose a
medida que transcurre el tiempo, en lugar de contraerse. El reto planteado
en estos polérmicos encuentros con Guillermoe Haro acabé por obligarme a
pensar en la manera de conciliar las observaciones de estrellas jovenes y
aparentemente pequenas con la teoria de la contraccién gravitatoria. El
resultado de este reto fue un articulo en ¢l cual expliqué las observaciones
anteriores como debidas a que las estrellas jévenes estaban efectivamente
distendidas y en contraccién gravitatoria, pero que algunas de ellas se
encontraban ain rodeadas de capullos preplanetarios compuestos de gas y
polvo que las hacian parecer mucho mas débiles de lo que realmente eran,
puesto que absorbian gran parte de su luz. Predije entonces que, de ser cierta
la explicacion anterior, las estrellas mas jovenes, y en particular, la estrella
variable R. Monocerotis (famosa por estar en el vértice de una nebulosa
cometaria variable) (ver Fig. 1), serian muy brillantes en el infrarrojo.
Afortunadamente, ya para esas épocas €l desarrollo de los detectores en el
infrarrojo habia alcanzado la eficiencia suficiente, lo que permitié que poco
después de mi prediccién un colega nuestro, Eugenio Mendoza, encontrara
este exceso de radiacion infrarroja en K. Monocerolis y en otras estrellas
Jovenes. Con ello, la existencia de estrellas débiles en los ciimulos jévenes
dejé de representar un problema para la teoria de la contraccién gra-
vitatoria. Naturalmente, don Guillermo no tardé en presentar un nuevo
reto: las observaciones del gas que rodea a las estrellas jovenes indican que
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a) Las estrellas que definen la constelacién han sido unidas por
segmentos. (Norton Scientific.)

b) Una tipica e imaginativa representacién animal de esta conste-
lacidn estelar. (Norton Scientific.)
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c) Algunas de las estrellas de esta constelacién si forman un verda-  d) Mapa italiano ca 1700 con las principales estrellas visibles y figu-
dero enjambre estelar, el ciimulo de la Osa Mayor, cuyos compo- ras mitolégicas. (Norton Scientific.)
nentes tienen un origen comun y viajan juntas en el espacio. N6-
tese como al proyectar los movimientos de estas estrellas hacia el
ano 100000 A. D., conservan sus posiciones relativas, salvo las es-
trellas o y 1, revelando asi que no son miembros del cimulo.
(Norton Scientific.)

La Constelacién de la Osa Mayor.

Figura. 2



El Trapecio de Ori6én inmerso en la nebulosa del mismo nombre. Esta estrella miiltiple fue la primera en
reconocerse como tal. (Foto: J. de la Herran con el telescopio de 2 m del Observatorio Astronomico Nacional
en San Pedro Martir.)

Figura. 3



La estrella doble Kruger 60, muestra claramente ¢l movimiento orbital descubierto por primera vez por

W. Herscheil. Notese que en el intervalo de 1908 a 1920 la companera débil de este par ha recorrido aproxima-

damente un cuarto de revolucion, de donde se sigue que su periodo aproximado es de unos 48 anos. (Foto:
Observatorio de Yerkes, U. de Chicago.)

Figura. 4



MOVIMIENTO PROPIO
DEL SISTEMA SIRIOAY B

El movimiento de S#o en la boveda celeste no es una “linea recta” sino ondulada, revelando asi la perturbacién
producida por su compariera Sirio B En esta ilustracién se exhiben los movimientos de ambas componentes.
(Foto: Norton Scientific.)

Figura. 5



La perturbacion de Proxima por el paso de una masa M. Noétese que por la proximidad de M a Proxima, esta

componente del Sistema a del Centaure experimenta un tirén gravitacional mas intenso que los componentes

Ay B; en el centro de gravedad de este sistema aparece una fuerza de marea que tiende a separar a Proxima.

El efecto acumulado de una larga serie de perturbaciones tiende a alejar a Proxima de o del Centauro, esto es,
a disociar al Sistema Triple.

Figura. 6



S{UA) N{S}) N(S)V

25 12 22

50 18 34

100 20 44

200 25 53
400 26 61
800 31 65
1600 32 72
3200 34 74

6 400 35 76
25 600 37 76
102 400 39 76
204 800 40 76

Tabla 1. Distribucién acumulativa de
las separaciones de las 40 binarias jo-
venes N(S)J y de las 76 viejas N(S)V
conocidas y mas cercanas al Sol que
41 anos-luz. Los datos individuales de
las binarias muestran que las jovenes
tienen separaciones de hasta 187 000
UA, en tanto que las viejas solamente
de hasta 4 000 UA.




éste no parece estar cayendo hacia ellas, sino al contario, estd alejindose,
como si en lugar de contraerse las estrellas estuvieran expandiéndose. Este
es un problema no plenamente resuelto incluso en nuestros dias; don Gui-
llermo Haro se despidié de nosotros, insistiendo hasta el final en la nece-
sidad de explicar estas observaciones.

He querido compartir con ustedes esta experiencia personal como un pe-
queno homenaje a tan inspirado y visionario miembro de nuestro Colegio.

La astronomia es una ciencia maravillosa, particularmente apropiada para
dar a conocer a los estudiantes, y al publico en general, las variadas disci-
plinas que intervienen en su quehacer. Hablar de los eclipses, de los come-
tas y de su orbitas, del material interestelar, de las atmésferas de las estrellas o
del interior de ellas, en fin, de la gran explosién y del nacimiento de las
galaxias, implica echar mano de la fisica conocida (y en ocasiones incluso de
la no conocida), de las matematicas, de la quimica, la geologia, la paleon-
tologia, la meteorologia... En suma, podemos afirmar que practicamente to- .
das las ciencias se integr?n en la astronomia, en un grandioso intento de
proporcionar una vision ccherente del universo.

Yo he sido muy afortunado de haber incursionado en varios campos de la
astronomia, y de haber disfrutado ese exquisito, irremplazable e intimo goce
de haber juntado algunas piezas sueltas del gran rompecabezas césmico, y
haber visto y comprendido algunas cosas nuevas. Asi, uno de los campos en
el que he venido laborado desde hace mas de quince anos es el de las
estrellas dobles y multiples, y de €l hablaré a continuacién, explicando
algunos resultados recientes que he encontrado en colaboracidon con
Christine Allen, también del Instituto de Astronomia de la UNAM.

El descubrimiento de que una estrella puede tener otra estrella en su
vecindad ligada gravitatoriamente (como la Tierra lo esti al Sol) es una de
las grandes realizaciones de la astronomia cldsica. Ello permiti6, entre otras
cosas, extender considerablemente {(mas alla del sistema solar) el ambito de
validez de la teoria de la gravitacién de Newton, asi como determinar las
masas de las estrellas, dato este Glimo de fundamental importancia para la
astrofisica moderna. Actualmente, el estudio de las estrellas dobles y multiples
es importante porque arroja luz sobre el nacimiento y evolucion de las
estrellas y de los enjambres estelares, asi como sobre la muerte violenta de
cierto tipo de estrellas. El concepto de que las estrellas no estin solas en el
espacio pareciera ser uno de los mds arraigados arquetipos que alberga la
mente humana, pues surge desde la mas remota antigiedad, cuando los
primeros observadares del cielo nocturno proponian la existencia de grupos
(no casuales) de estrellas: las constelaciones. Actualmente sabemos que la
gran mayoria de las constelaciones son agrupamientos accidentales, sin
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ninguna liga gravitatoria o genética; podriamos decir que las constelaciones
fueron cl resultado de una prueba proyectiva autoaplicada por los pnmeros
observadores del cielo nocturno. (Ver. Fig. 2)

No es sino hasta después del advenimiento del telescopio cuando se dan
los primeros pasos en el descubrimiento de las estrellas dobles; asi, Jean
Baptiste Riccioli en 1650, al observar al telescopio la estrella Zeta Ursae
Marjoris (mejor conocida como Mizar), descubre en su campo de visidén una
segunda estrella que le llama la atencion: ésta es la primera estrella doble
visual observada. Algunos anos después, en 1656, Johann Cysat, al observar
la estrella Theta Orionis, encuentra por primera vez la célebre estrella mulu-
ple conocida como el Trapecio de Orion, al centro de la no menos célebre
nebulosa brillante del mismo nombre. (Ver. Fig. 3). Después de estas observa-
ciones varios astrénomos, en particular Mayer, descubren companeras
visibles de algunas estrellas brillantes, al punto de que en 1784 Bode publica
en su Anuaric el primer catdlogo de 80 estrellas dobles. A pesar de la
tentacion de considerar a estas estrellas “dobles visuales” como auténticos
pares de estrellas fisicamente ligados, es decir, enlazadas por la fuerza
gravitatoria, en verdad persiste la duda de que un par dado pudiera ser el
resultado de la cercania fortuita de dos estrellas situadas a distancias muy
distintas y sin ninguna relacion fisica, pero que en proyeccién se vieran
muy cercanas. Lambert y Mitchell, por medio de sencillas consideraciones
probabilisticas, logran demostrar que la gran mayoria de las estrellas dobles
visuales no se deben a coincidencias casuales de estrellas de campo en
proyeccion, y por ende, que efectivamente son dobles fisicas.

Sin embargo, y pese a los argumentos de Lambert y Mitchell, muchos
astronomos distinguidos continuaren dudando de la realidad de estos pares.
W. Herschell, por ejemplo, pensaba que si resultaban de la superposicién
casual de las estrellas de campo, entonces seria posible detectar el reflejo del
movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol (movimiento paralictico)
midiendo a lo largo del ano la separacion entre ellas y su orientacidén
relativa. Ello se debe a que la estrella més lejana (en general la mas débil)
‘practicamente no se moveria, en tanto que la mas cercana (en general la
mas brillante), mostraria un desplazamiento respecto a la otra; la amplitud
de este movimiento (medida en segundos de arco) seria inversamente
proporcicnal a la distancia entre nosotros y la estrella. En una época en la
que no se conocia la distancia a ninguna estrella mas alld del Sol, el poder
determinar por medios puramente geométricos la distancia a algunas
estrellas era una necesidad apremiante a imperiosa para la astronomia. Se

entiende asi el interés de astrénomos muy distinguidos por observar estos
pares de estrellas.
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De partcular inportancia fue el programa de observacién de W. Herschel!,
quien elaboré un catilogo de 700 estrellas dobles con mediciones de sepa-
raciones y orientaciones relativas, el cual se public6 en las Philosphical Trans-
actions de 1782y de 1785.

Hacia 1801, en una segunda serie de observaciones, Herschell encontrd
cambios en las posiciones de las estrellas, mas no los cambios paralacticos que
esperaba, sino justo lo contrario: movimientos orbitales intrinsecos a los pa-
res observados; Casfor fue una de las estrellas que mejor mostraron el movi-
miento orbital. Este descubrimiento fundamental de Herschell fue leido

~ en la Royal Society y publicado en las Philosphical Transactions de 1803 bajo el
titulo “Relacién de los cambios que han ocurride en los tltimos 25 anos en
las posiciones relativas de las estrellas dobles, con una investigacidn sobre la
causa que los origina”. Segin se cuenta, fue tan cuidadoso y exhaustivo el ana-
lisis de Herschell sobre todas las posibles causas de los movimientos obser-
vados en seis estrellas dobles, que al final de su comunicacién no queddé la
menor duda de que se habia establecido, por fin, la existencia de estrellas
vedaderamente dobles, las cuales giran alrededor del centro de masa comun,
y estan ligadas por la fuerza de gravitacion, tal como ocurre con los planetas
alrededor del sol. (Ver. fig. 4).

Arnos mds tarde, en 1812, Bessel encontrd una estre]la hoy lamada 61 Cygni,
que mostraba claramente el movimiento paralictico, y determiné asi la
primera distancia confiable a una estrella diferente del Sol.

Las estrellas dobles que hemos mencionado, esto es, las que se descubren
y caracterizan por observacién directa al telescopio, se conocen como
estrellas dobles visuales (o maltiples, si son mas de dos las estrella visibles).
Pero éste no es el unico tipo de duplicidad que se conoce; en efecto, si la
separacién del par es pequena, entonces la velocidad orbital de las estrellas
es grande, lo cual es una consecuencia de la tercera ley de Kepler; ello
permite reconocer la duplicidad por el desplazamiento periddico de las
lineas espectrales de la estrella debido al efecto Doppler. Este efecto
ocasiona que al acercarse a nosotros la estrella, sus lineas espectrales se
corran hacia el vicleta, en tanto que al alejarse se muevan al rojo. De este
modo, algunas binarias que no se pueden separar visualmente pueden ser
reconocidas como tales mediante el analisis espectral de su luz y de su
variactén en el tiempo: ellas son las binarias espectroscépicas. La primera
que se identificd fue la companera brillante de Zeta Ursae Marjoris (Mizar),
gracias al trabajo de Pickering en 1888.

Otro tipo de duplicidad estelar se reconocia en la interpretacién que
J- Goodricke propuso para explicar los cambios periédicos de brille de la
estrella Algol (Beta Perset). Esta estrella fue observada como variable desde
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1667 (por Montanari), y constituye la primera binaria fotométrica —o eclip-
sante— descubierta.

Segun razonaba Goodricke, la variacién periddica del brillo podria ser
causada por gigantescas manchas {parecidas a las manchas solares) en la
superfice de la estrella; si éste fuera el caso, ¢l periodo observado represen-
taria el periodo de rotacion de Algol La segunda interpretacién de Goodricke
se basaba en los eclipses que periédicamente veriamos de la estrella si
tuviera un planeta gigantesco, cuya orbita pasara precisamente entre Algol
y nosotros. Esta segunda interpretacion no fue bien recibida al principio,
pues ciertamente no se conocian planetas de las dimensiones requeridas
(de hecho, esti demostrado que no puede haber planetas de didametro tan
grande); sin embargo, una estrella menos brillante puede ficilmente
producir, por eclipses, los cambios de luz observades. Muchos anos después
pudo comprobarse la teoria de los eclipses al observarse espectroscdpicamente
el movimiento orbital de Algol alrededor del centro de masa del sistema. Es
curioso notar que la primera interpretacion ofrecida por Goodricke, esto es,
la existencia de manchas gigantescas en las superficies estelares, también
pudo ser vilida; en efecto, en iempos recientes se ha encontrado que la acti-
vidad solar se da en forma muy amplificada en una serie de estrellas relativa-
mente jévenes y de poca masa, en cuya superficie aparecen grandes manchas
que modifican en forma casi periddica el brillo observado, al ir rotando la
estrella respecto a nosotros.

Ademas de las estrellas dobles antes mencionadas, cabe citar las binarias astro-
métricas, de las cuales Sirio y Procyon son los casos prototipo. Al observar su des-
plazamiento por la béveda celeste (sus movimientos propios), Bessel noté que
no eran rectilineos, sino ondulados, hecho que lo llevé a sugerir (como una
aplicacidon de la primera ley de Newton) que las desviaciones eran produci-
das por un cuerpo oscuro o una estrella mas débil que viajaba con la estrella
observada. En otras palabras, propuso que en ambos casos se trataba de es-
trellas dobles, cuyas companeras eran muy débiles para ser observadas con los
instrumentos usados hasta entonces. Anos mas tarde, en 1862, A. C. Clarke
encontrd la companera de Sirio, y en 1896 fue descubierta la companiera de
Progyon. Con esta técnica se han descubierto muchas estrellas dobles, cuyas com-
parteras son demasiado débiles y poco masivas para ser observadas visual o es
pectroscopicamente. Hay que mencionar también que el estudio de los movi-
mientos propios ofrece hasta ahora la mejor posibilidad de detectar planetas y
sistemas planetarios alrededor de estrellas de pequeria masa. (Ver. Fig. 5)

Otras binarias de particular interés para nosotros son aquellas con una
gran separacion angular (y también en kilémetros), al punto que al
observarlas al telescopio se confunden con las demds estrellas de campo. La
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gran distancia entre ambas componentes implica que los periodos orbitales
son también muy grandes, y por consiguiente el movimiento orbital resulta
imperceptible. El prototipo de esta clase de binarias lo constituye el sistema
Alfa del Centauro, formado por dos estrellas: la mas brillante, la componente
A, es una estrella casi idéntica al Sol, en tanto que la componente B es mds
fria y de menor masa. Este par de estrellas tiene una separacion angular de
unos 18 segundos de arco y un periodo orbital de 80 anos. Se trata, pues,
de un par visual bastante ordinario; sin embargo, en 1915, Innes descubrié
una tercera componente muy débil {cien veces mas débil que la mas débil
estrella visible a simple vista), a una separacion angular de Alfa Centaurt de
2.2 grados, o sea, a mas de 4 diAmetros aparentes de la Luna sobre la béveda
celeste. Claramente, esta companera hubiera sido imposible de reconocer
entre las miles de estrellas de ese brillo que se encuentran dentro de un radio
de 2.2 grados alrededor de Alfa Centauri A y B; es tanfo como tratar de
encontrar una aguja en un pajar. ;(Como logré entonces Innes descubrir esta
tercera componente? La respucsta es sencilla: al comparar fotografias de la
region en épocas separadas por varios anos pudo notar que algunas estrellas
se habian desplazado, o sea que mostraban un movimiento propio. Al medir
los movimientos propios de las estrellas en el campo, pudo reconocer que
Alfa Centauri A y B se movian en la béveda celeste con la misma velocidad y
en la misma direccion que una débil estrella situada a 2.2 grados de sepa-
racién de ellas. Mas tarde, cuando se determind la distancia entre nosotrosy
la tercera componente por medio de su movimiento paralactico (esto es,
por simple triangulacion, en donde la base del tridngulo es el diametro de la
Orbita terrestre alrededor del Sol), se vio que esta tercera estrella se
encuentra practicamente a la misma distancia de nosotros que Alfa Centaun
Ay B. De hecho, la tercera componente es, entre todas las conocidas, la
estrella mas cercana a nosotros, y por eso se le bautizé con el nombre de
Proxima. La separacion angular de 2.2, grados combinada con la distancia
determinada por triangulacién nos da una scparacién entre las compo-
nentes del par de mas de 12 000 unidades astronémicas {una unidad
astronOmica es igual a la distancia media ente la Tierray el Sol). Las estrellas
binarias descubiertas por este método se conocen como “pares de movi-
miento propio comiin”. El astrénomo W. Luyten ha dedicado un tremendo
esfuerzo a buscar este tipo de binarias, y ha registrado miles de ellas, parti-
cularmente entre las estrellas mas débiles. La variedad de upos de binarias
que hemos visto responde principalmente a la técnica usada para descu-
brirlas y observarlas. Cabria preguntarse si desde el punto de vista cosmo-
gonico o genético son todas intrinsecamente diferentes o iguales. La
respuesta es que parece haber dos grupos genéticamene distintos, los cuales
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suelen llamarse:

a) dobles o miiltiples de condensaciones independientes;
b) dobles de fision.

El primer grupo corresponde a binarias (o multples) que se formaron
como nucleos de condensaciones dentro de la nube materna de gas y polvo
que les dio origen. Como la nube materna estaba en equilibrio o en contrac-
cidn, y por ende, gravitatoriamente ligada, el sistema de condensaciones
—y las estrellas que resultaran de ellas— también estaran ligadas. Asi, el
resultado natural de la evolucién de una nube que se condensa en estrellas
es un sisterna doble o mualtple; en este lltimo caso, debido a la geometria del
problema, las separaciones entre las componentes son comparables, es decir,
estamos ante un sistema tipo trapecio,

Por otra parte, la contraccién gravitatoria de cada condensacién tiende a
hacer que éstas roten mas y mds rapido (por la conservacion del momento
angular), hasta que la condensacién se divida en dos fragmentos (pares de
fisién), o se preduzca un disco de material rotando a gran velocidad; este
disco permite que la parte central de la condensacién, ya liberada de la
mayor parte de su momento angular, continde su contracciéon hasta pro-
ducir una estrella normal.

El disco, por su parte, tiende a producir nuevas condensaciones, cuya masa
es, en general, una fraccién grande de la masa de aquél, y que por tanto, tien-
de a parecerse a la.masa de la condensacion central. Si el disco llega a frag-
mentarse en muchos pedazos, entonces se producira un sistema planetario.

Los dos esquernas descritos producen masas y separaciones diferentes. Esto
ha sido verificado en una investigacion ya clisica por Abt y Levy, quienes
encuentran que las componentes de las estrellas binarias con periodos ma-
yores que 100 anos tienen una distribucion de masas como la de las estrellas
de campo, mientras que las binarias de periodos menores tienen otra muy
diferente.

Los dos tipos de binanas corresponden aproximadamente a las binarias
visuales y de movimiento propio comin, por un lado, y a las espectrosco-
picas y astrométricas, por el otro.

Los pares de movimiento propio comin son valiosos para entender la
evolucion de los pares mas separados, ¢n paticular, en lo concerniente a su
disociacidén por las perturbaciones gravitatorias que experimentan en sus
encuentros con otras estrellas, con las grandes nubes de gas y polvoe que

pueblan el disco de la galaxia, © quizd con concentraciones de masa de
naturaleza a0n desconocida.
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Con el objeto de estudiar el fendmeno de destrucciéon de pares, escogimos
una muestra de binarias en el entorno solar, procurando que ¢sta muestra
fuera lo mds completa y representativa posible, y que no estuviera sesgada en
favor de binarias jévenes o viejas. La mejor muestra que se puede seleccionar
estd compuesta por todas las binarias contenidas en el catilogo de W. Gliese,
y que se encuentren mas cerca del Sol que 12.5 parsecs (un parsec es igual a
8.27 anos-luz, o sea, a 3 x 10 cm.). Hay 116 estrellas dobles dentro de este
volumen. Para nuestros propoésitos, una triple como el sistema Alfa Centauri
cuenta como dos dobles: una doble es el par A-B y la otra lo constituye el par
AB-Proxima.

La disociacién de las cstrellas binarias es una consecuencia de los “tro-
nes” gravitatorios que experimentan los miembros del par al pasar por la
cercania de otra estrella o de una gran nube de gas.

Tomemos por ejemplo hipotético la estrella Alfa Centaur: (ver Iig. 6): la
atraccion gravitatoria que ejerce la masa M sobre Proxima es mayor que la que
ejerce sobre el par AB (por estar Proxima, en este particular encuentro, mas
cercana a la masa M). Como resultado de esta atraccién diferencial, Proxima
tuende a desplazarse hacia la masa M con mayor velocidad que AB. El efecto
neto es que AB y Proxima ticnden a separarse. No todos los encuentros entre el
sistema Alfa Centaun y las masas perturbadoras tienen un efecto tan marcado
como ¢l que se muestra en la figura, pero a lo largo del tiempo, el efecto
cumulativo de los encuentros tiende a aumentar la separacidn y, finalmente, a
producir la ruptura del par; a partir de este momento, ambas componentes se
alejan indefinidamente hasta que, ahora si, resultan irreconocibles aun para
“el ojo entrenado y escudrinador” de W, Luyten.

El proceso de disociacién que hemos ejemplificado con el sistema Alfa
Cenlaur actiia tanto en el caso de pares solos como, en general, en sistemas
de muluplicidad mayor; la velocidad de destruccidn de un par serd mayor
cuanto mayor sea la masa perturbadora M, y cuanto mayor sea la separacién
del par. En otras palabras, a mayor separacion, menor es la energia gravita-
toria que mantiene ligado al par, y por lo tanto mas facil es romperlo en
unos cuantos encucntros. .

Por lo anterior, uno esperaria que la distribucién de separaciones de los
pares dependiera del tiempo que llevan de sufrir perturbaciones, esto es, de
su edad. La busqueda del efecto de disolucién en las binanas del entorno
solar ha requerido la determinacion de las edades de estas estrellas, tarea
nada ficil en general, pero alguna idea se puede tener de ellas por medio de
sus caracteristicas espectrales, o por su comportamiento explosivo, o bien
por sus movimientos en el espacio. Se sabe, por ejemplo, que las estrellas
que muestran rafagas en su brillo, o aquellas en cuyos espectros aparecen las
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lineas del hidrégeno en emisién (en la mayor parte de las estrellas
“normales” las lineas aparecen en absorcidon) son, en general, estrellas mas
jévenes que el Sol. Por otra parte, el movimiento espacial de algunas
binarias muestra que forman parte de grupos de estrellas muy extendidos en
el espacio pero que se formaron al mismo tiempo. Entonces ¢s posible
determinar la edad de la binaria en cuestidn, si alguna estrella del grupo
tiene caracteristicas que permitan establecer su edad, y por tanto, la de todas las
estrellas del grupo. Con los criterios anteriores ha sido posible clasificar
las 116 binarias en ¢l entorno solar en dos grupos de edades: a) las jévenes 'y
b) las viejas. Por medio de sus velocidades espaciales es posible estimar la
edad del grupo de binarias jévenes; asi, encontramos que la edad media del
grupo es de unos 3 500 millones de anos. Para propdsitos de comparacion,
recordemos que la edad del Sol y de los planetas es de 4 500 millones de afios.
l.a edad de las binarias viejas, determinadas por el mismo método, es de
aproximadamente ¢l doble de la de las jovenes, esto es, de unos 7 000 millo-
nes de anos.

Una vez clasificadas las binarias en dos grupos de edad, podemos inves-
tigar si hay alguna diferencia en las separaciones de las jovenes comparadas
con las de las vicjas. La respuesta, como es de esperarse por las considera-
ciones anteriores, €s afirmativa y clara: las binarias jovenes exhiben sepa-
raciones mayores que las binarias vicjas. En la tabla se muestra un resumen
de los resultados: en la primera columna tenemos las separaciones S de las
binarias, en unidades astrondémicas (UA); en la segunda columna listamos
los nameros N (§) de las binarias jévenes con separaciones menores o iguales
que el valor correspondiente de S; y en la tercera columna, N (S), o sea, el
nuimero de binarias viejas con separaciones menores o iguales que S.

De la inspeccién de esta tabla vemos, por ejemplo, que dos tercios (26) de
las binarias jévenes tienen separaciones menores que 400 UA, en tanto que
dos tercios (51) de las binarias viejas ienen separaciones menores que 100
UA. También podemos preguntarnos cual es el valor que contiene el 90%
de las separaciones. Vemos ¢n la tabla que el 90% de las jovenes tienen
separaciones menores ¢ iguales que 6 400 UA, en tanto que el 90% de las
viejas ienen separaciones menores que unas 1 000 UA. Finalmente, pode-
mos ver de la tabla que entre las binarias jévenes hay algunas con separacio-
nes mayores de 100 000 UA, en tanto que entre las viejas no hay ninguna
con separacién mayor que 6 400 UA.

Los resultados anteriores muestran claramente el efecto de la destruccién
de binarias con el transcurso del tiempo: al pasar de 3 500 millones de anos
(la edad de las jévenes) a 7 000 millones de anos (la edad de las viejas)
notamos que las binarias mds separadas, y por lo tanto mas débilmente
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ligadas, ya han desaparecido o han sido muy mermadas entre la poblacién
de estrellas viejas, en comparacién con las jévenes.

En conclusién, el efecto disociativo de los encuentros de los sistemas
binarios y miltiples con las estrellas y con otras concentraciones de masa nos
muestra que las estrellas, a medida que envejecen, pierden a sus comparieras
con excepcion de aquellas que, por haber nacido de la misma condensacion
a través de la [ision, tienen separaciones pequenas y fuertes energias de
amarre.

Nuestro sistema solar, que se encuentra rodeado por una extensa nube de
cometas, acabara por perderlos a causa del mismo efecto disociativo. Por la
misma razon, Némesis, la hipotética companera del Sol, de haber existido, no
pudo habernos acompanadc durante mucho tiempo.
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