CP1
cP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9

25
72
97
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TEMA 1: Introduccion:
Formacion planetaria.

Sistemas extrasolares

i Qué son las ciencias planetarias?.

Propiedades fisicas y orbitales del sistema solar.

Planetas gigantes y terrestres.

-ormacion del sistema solar. Hipdtesis nebular de Laplace
Contraccidén en cuasi-equilibrio hidrostatico y formacion de

un disco.
+ Discos protoplanetarios. Observacion y estructura.

* Formacion y migracion planetaria.
x Exoplanetas y sistemas exoplanetarios.

* K X X X
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Definiciones

Las ciencias planetarias tienen como objetivo el estudio de los planetas del sistemas solar,
sus satélites, y los cuerpos menores (asteroides, cometas, objetos trans-neptunianos,
meteoroides) tanto desde el punto de vista fisico como dindmico. Las ciencias planetarias
también comprenden el estudio del origen de estos objetos.

Las ciencias planetarias se han extendido al estudio de los exoplanetas, es decir los
planetas que orbitan otras estrellas.
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El sistema solar en perspectiva

L a comet

asteroids * *."
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Propiedades basicas de los planetas

Planeta | a (UA) | T (ahos) | Radio (km) Masa (kg) p (g/cm?) Per. Rotacién No.sat.
Mercurio | 0,387 0,241 2439 3,30 x 10*° 5,4 58,6 d 0
Venus 0,723 0,615 6052 4,87 x 10%* 5,2 243,0 0
Tierra 1,000 1,000 6378 5,97 x 10%4 5,5 23h 56 m41ls 1
Marte 1,524 1,881 3397 6,42 x 10%° 3,9 24 h 37 m 22.7 s 2
Jupiter 5,203 11,86 71398 1,9 x 10*7 1,3 9h55m30s 67
Saturno | 9,530 29,42 60000 5,69 x 10%° 0,7 10 h 30 m ~ 200
Urano 19,24 84,36 26320 8,70 x 10%° 1,1 17 h 14 m 27
Neptuno | 30,14 165,5 24300 1,03 x 10%° 1,7 16 h 07 m 14

+ El Sol concentra el 99,9% de toda la masa del sistema solar.

x Los 8 planetas se pueden clasificar en 2 grandes grupos: terrestres y jovianos o gigantes.
x Tenemos ademas otras poblaciones de cuerpos menores: cometas, asteroides, objetos
transneptunianos.
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Interiores de los planetas gigantes

Jupiter Saturn

Cross-section Key
W Lower mantle

Outer core

Hydrogen (H,)
W Metallic
hydrogen (H)
Uranus Neptune Earth € Rock core

Inner core {solid)
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MERCURY
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Interiores

de los planetas terrestres

Solid inner core

Liquid outer core
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Proceso de diferenciacion interior de un planeta

a) Interior inicial homogéneo.

b) La energia cinética impartida
por los impactos derrite el material
y provoca la segregacion del mas
denso hacia el nidcleo. La corteza
es el material mas liviano que,

Homogeneous
interior

New | como una escoria, queda flotando
forms . .

O°Ird -, sobre el manto. ¢) El decaimiento
cust de isétopos radioactivos mantiene

el manto parcialmente derretido
(magma): el material mas liviano
asciende hacia la superficie

provocando derrames de lava y vol-
canes.

Iron-rich

masses 3 Buoyant
sink to ' mantle
core plumes
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El material mas primitivo es el menos diferenciado en términos de
las abundancias relativas de los elementos

f— o i p— o .

) e} ) o = S
—_— %] [#5] FN [ (=)
| I PO i T

P

(=]
[=]
I

abundance in the Sun’s atmosphere

10—! L

| | | i | 1 | |
103 1072 10! 10° 10! 102 10° 10* 10° 106
abundance in carbonaceous chondrites

0—-2

Ejemplo: Meteorito de Allende
Condrita carbonosa
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Determinacion de edades por decaimiento radioactivo

Vidas medias de isétopos seleccionados usados cominmente en geocronologia

Padre | Stable Hijo(s) estable | Vida media t; /5 (107 afios)
20K OAr, 40Ca 1.25
8"Rb 87Sy 48.8
232Th 208pp, 1He 14
235 207pp, 4He 0.704
Y 296Ph, “He 4.47
approximately 4.6 Gy ago
s & 1
T:arbonaceou
2 chondrite
S |individual
g chondrule
";o: chondrite
,_% achondrite
Jron
Earth

.

nearby
supernova?

relative formation age (My)
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Ejemplo: El decaimiento de ®’Rb en 37Sr

El decaimiento de Rubidio en Estroncio ocurre a través de la reaccion:

§§Rb %gg Sr+e +7

Por lo tanto la poblacidon de Rb decaera de acuerdo:

ANps7 = —Nps7At/TRs7

donde Trg7 es la vida media del Rb, es decir el tiempo en que el nimero de dtomos cae
a la mitad: ¢,/ = 7rs7In2. Entonces podemos escribir:

Nprgr(At) = NR87(0)6(—At/TRg7)

Al disminuir el Rb aumenta el Sr de acuerdo:

Nss7(At) = Nsgr(0) + [Nrsr(0) — Nrgr(At)] = Nsgr(0) + Nggr(0)[1 — el A/ rs7)]
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Ahora el 87Sr no generado por decaimiento radioactivo tiene una proporcién constante
con el 85Sr, o sea 87Sr/%0Sr = b, donde b es constante. Dividiendo la ecuacion anterior
por la abundancia de 8%Sr, Nggg, nos queda:

Nss7(At) _ Nosr(0) | Nrsz(0) [ NN /7387)} _ oy Nast(0) 1) av/mpe)
Nsse Nsse Nsse

Si sustituimos Ngg7(0) por Ngs7(At), que junto a Ngg7(At) pueden ser medidos en los
distintos minerales de la roca, nos queda la relaciéon lineal:

NSS?(At) b NR87(At)€(At/TR87> {1 _ o(—At/TRs7) | — bt NRS?(At> o(At/TRs7) _ 1

De esta ecuacion podemos obtener el tiempo transcurrido desde que se formé la roca At.
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The Rubidium - Strontium System
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Las etapas en la formacion del sistema solar. La hipdétesis nebular

C@iencias Planetarias - tema 1

de Laplace

1) Comienza el colapso gravitacional de una nube

interestelar de polvo y gas.

2) Las particulas de polvo se asientan en

un disco fino en el plano ecuatorial.

3) El disco fino sera inestable a
perturbaciones y se fragmentard en

multitud de pequenos objetos denominados
planetesimales.

4) Los planetesimales continuaran creciendo
por colisiones mutuas hasta formar un grupo de
planetas embrionarios.

5) Al final del proceso quedardn unos pocos
planetas en érbitas estables, mientras que los
objetos residuales serdn dispersados por las
perturbaciones gravitacionales de los planetas
formados.
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La formacion de un disco ecuatorial es el resultado de la
conservacion del momento angular
IL| =|r|p|sin
L=r=p

Ley de conservacion del momento angular L. Cuando la nube primordial se contrae
disminuye su radio 7, lo cual lleva a un incremento de la velocidad de rotaciéon V' y su
achatamiento. En la figura p es la cantidad de movimiento: p = mV, donde m es la

masa del objeto que gira en torno al eje.

Conservacién del momento angular:

L = 1w, I : momento de inercia = aM R?, w : velocidad angular
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La formacion de las estrellas y de sistemas planetarios

« Masa de Jeans: El criterio para el

colapso gravitacional de una nube de gas y
polvo es que la fuerza gravitacional de la
propia nube supere a la presién del gas.
Esto condicién se traduce en el criterio
desarrollado por James Jeans (1902) para la
minima masa M requerida para el colapso:

( kT )3/ > 1

My=(—"72) —

pmpG VP

donde T' y p son la temperatura y la densidad media de la nube.

Si sustituimos por valores tipicos de las nubes moleculares interestelares : T = 10 K,
p = 10* moléculas de Hy / cm?, nos queda: M ~ 1 Mg. Si el colapso comienza en una

zona menos densa a mayor temperatura, la regiéon colapsante involucrard mas masa lo
que dara lugar a la formacién de un cimulo de estrellas.
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x Tiempo de contraccion en cuasi-equilibro hidrostatico: Cuando el material
se contrae, aumenta su opacidad lo que dificulta la salida de la radiacién. La temperatura
y la presién aumentan hasta llegar a un punto en que obstaculiza su contraccién ulterior.
En ese momento la futura estrella adquiere forma y se la denomina protoestrella. Las
temperaturas centrales son todavia demasiado bajas para la producciéon de reacciones
termonucleares. La fuente de energia es la conversion de la energia potencial gravitacional
en energia cinética y calor. Si R es el radio de la protoestrella cuando llega a la SP vy
durante este fase tiene una luminosidad L, la escala de tiempo en esta fase estd dada
por:

GMQ/R
torav = =4,5 X 107 x anos
’ L (R/Re)(L/Le)

Al final de la fase de cuasi-equilibrio
hidrostatico tendremos a la protoestrella
rodeada de un disco de gas y polvo, aun
acretando material y muy activa. Tendra un
brillo variable y un exceso de emision

de radiacién en el infrarrojo. Es lo que
denominamos una estrella T' Taurs.
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Vision del disco protoplanetario de una estrella hipotética recién
formada
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Confirmacion observacional de la existencia de discos
protoplanetarios
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Descubrimiento de exoplanetas
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Tamanos de los exoplanetas

Planet Sizes

Kepler-7b Kepler-5b Kepler-8b

Kepler-6b

Jupiter

——

-

o —

Kepler-Sb Kepler-9c¢

Kepler-4b
Kepler-9d Kepler-10b  Earth

Kepler-11b Kepler-11c Kepler-11d Kepler-11e Kepler-11f Kepler-11g
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La existencia de sistemas extrasolares

. The Upsilon Andromedae System -

{;‘.

0:06 AU Y 0.83AU R L L2B5AU
£ . 4.6 day orbit .. ° 242 day orbit 8 3.5 year orbit
. 75% Jupiter's Mass Twice Jupiter's Mass™ " _&x Jupiter's Mass

i

- i

“Qur Inner Selar System
| [\*iercilry':- " *. Venus ; Earth .Ma'r&‘.'.

B 0.39AU - :  ©0.73AU °. . 1.00AU- - . "1.54AU.
i 89 day orbit’'.’ . .228 day orbit: 1 year orbit - 1.9 year orbit. ..

¥

: -;r':-‘-'H.:.'rlr"m'd—:_‘inri! hsonian CfA J._f',xfl.-(f(_;}rfr::-;,}, 1999 -
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Sistemas planetarios con

TRAPPIST-1
System

Orbital Period
days

Distance to Star
fcal Units (A

relative to Earth

Sistema planetario compuesto por 7 planetas similares a

b

1.51 days
0.011 au
1.09¢7,

]

0.85m,,,

C

2.42 days
0.015 au
1.067,,

th

1.38m,,

Solar System

Orbital Period

Distance to
Astronomi i

Rocky Planets

days

relative to Earth

d
4.05 days
0.021 av
0.77r,

th

0.41m,,,

e

6.10 days
0.028 au
0.927_

th

0.62m,,,

Mercury

: 87.97 days

e 0.387 au
: 0.38%_,
0.06m,,,

th

224.70 days 3
0.723 au

0.957_,
0.821,,

muchas Tierras

9
9.21 days 12.35 days
0.037 av 0.045 au
1.04%,, 1.13#,
0.68m,,, 134,

th

TS
65.26 days 686.98 days
1.000 au 1.524 v
1.00r_, 0.53r_,
1.00m,, 0.11m,,

la Tierra hallado en torno a la

estrella Trappist-1, una pequefia enana roja ligeramente mds grande que Jipiter (masa
= 0.08 My)), localizada a 39.5 afos-luz del sistema solar.
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El sistema TRAPPIST-1 se descubrié por el método de transito
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TEMA 2: DINAMICA DEL SISTEMA SOLAR

x Arquitectura del sistema solar. Distintas poblaciones de
cuerpos menores.

* Ecuaciones del movimiento orbital. Perturbaciones.
x Mareas y limite de Roche. Esfera de Hill.

* Evolucion secular del sistema solar. Resonancias.
x Perturbaciones no gravitacionales. Fuerzas asociadas a la

radiacion solar. Efecto Yarkovsky y YORP. Presion de la
radiacién. Efecto Poynting-Robertson.
x Fuerzas no gravitacionales en cometas.
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Cuerpos menores del sistema solar: Cometas, asteroides y objetos
transneptunianos

Cometa Hale-Bopp: pasé por las cercanias del Sol en 1995 y fue uno de los mas
espectaculares de las tltimas décadas. Siendo objetos ricos en agua y materia orgdnica,
pueden proporcionar claves para el origen y desarrollo de |la vida en la Tierra.
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. Sun

Planet

_+_* Asteroids
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El cinturon de asteroides
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El cinturon transneptuniano
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Se encuentra ubicado mds alld de Neptuno entre aproximadamante 40 y 48 unidades
astrondmicas. El primer objeto descubierto de esta poblacién fue el planeta enano Plutén

en 1930.
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Largest known trans-Neptunian

Styx
~
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Las orbitas de los cometas

Comet'’s orbit

A diferencia de las érbitas de los planetas, las drbitas de los cometas son en general muy
excéntricas, lo que sugiere que vienen de grandes distancias: un reservorio cometario que
se denomina Nube de Oort.

C@ixncias Planetarias - tema 2 731



Elementos orbitales

:"-'r‘. i

q: distancia perihélica, a: semieje mayor, e: excentricidad, ¢: inclinacién con respecto al
plano de la ecliptica, w: argumento del perihelio, €2: longitud del nodo ascendente, 7 :
tiempo del pasaje por el perihelio.

C@ixncias Planetarias - tema 2 332



Problema de 2 cuerpos: Conceptos basicos

Energia orbital:

G Mg 1
— = r = -
2a a

E =

x > 0 = 6rbita eliptica
x = 0 = 6rbita parabdlica
x < 0 = érbita hiperbdlica

La velocidad de un objeto en una érbita kepleriana:

2 1
el
r a

donde p = GMg.
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La orbita osculante

Es la orbita kepleriana del objeto en un instante dado. Los cambios en los elementos
orbitales con el tiempo pueden ser computados por medio de la ecuacién del movimiento:

27 GMyF

a2 rs

+ VR4 A1g(r)F + Asg(r)T + Asg(r)it

1 Ty + YclYi + 2c2;

1

donde ‘R es la funcién perturbadora que toma en cuenta las perturbaciones de los planetas.
Los otros términos con los coeficientes Ay, As, Az son las componentes de la fuerza
nogravitacional (NGF) (por unidad de masa). g¢g(r) es una funcién especifica para el
efecto considerado que depende de la distancia heliocéntrica. Mas adelante analizaremos
su expresion para el caso de los cometas.
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Perturbaciones en los elementos

Un cuerpo moviéndose alrededor del Sol recibe perturbaciones que lo apartan de su 6rbita
kepleriana. Si la aceleracién perturbadora tiene componentes radial, transversa y normal
(R,T, N), la energia orbital varia como:

dE : :
pri (R,N, T).v=(R,N,T).(7,70,0) = Rr + Tr0
La componente normal no afecta la energia orbital. Como E = —pu/2a derivando

podemos obtener la variacion del semieje mayor:

da 2a? h
— Rr +T—
dt p ( " ’f“)

donde hemos sustituido 726 = h = /pa(l — €2), donde h es el momento angular por
unidad de masa.
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El problema restringido de tres cuerpos

El problema restringido de tres cuerpos consiste de 2 cuerpos masivos y un tercer cuerpo
de masa despreciable. Hay una dnica cantidad que se conserva en el sistema que se llama

la integral (o constante) de Jacobi.

r. - st }-Ixr:
w0

o

L

El problema se estudia en el sistema rotante que gira en torno al eje Z que pasa por el
centro de gravedad de las masas m; y ms, ademas my > ms. Las unidades se eligen
tal que m; + mo = 1. La distancia entre m; y mo es también la unidad, lo mismo que

G=1.
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La integral de la energia

En el sistema rotante Jacobi halld la constante de movimiento:

2 2
O =a?424 200 22 2
7|7

C'y: constante de Jacobi

Como v? no puede ser negativo, las superficies (curvas) en las cuales v = 0 se las

llama superficies (curvas) de velocidad cero las cuales separan regiones permitidas de
prohibidas.

x En el problema restringido de 3 cuerpos, los puntos de Lagrange indican las posiciones
donde las fuerzas gravitacionales combinadas de los 2 objetos masivos proveen exacta-
mente |la fuerza centrifuga requerida para que una particula en uno de esos puntos orbite
solidariamente con las 2 masas.
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Los cinco punto de equilibrio de Lagrange
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De la integral de Jacobi se deduce el parametro (o constante) de Tisserand 7' del cuerpo
de masa despreciable, en funcién de los elementos orbitales, ¢, a, 7:

a 1/2
T:—p—|—2(;osi[i( _Q)]
a

a a
p

La velocidad de encuentro del objeto de masa despreciable con el planeta se puede

expresar en funcién de 1"

U=(3-T)Y2

vemos que los encuentros con el planeta seran posibles sélo si 1" < 3.
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Resonancias

Sean 2 objetos de masas m >> m/’

m se mueve en una Orbita circular, m’
en una excéntrica.

Sus movimientos medios n y n’ son cuasi
conmensurables: jn ~ (j+ k)n', jy k
enteros.

Consideramos 2 posiciones simétricas en
torno a la conjuncién: A; y A'y, Ay y A's
ocupadas por los objetos en t4 + At, donde
t4 es el tiempo de la conjuncién en A.
Sin embargo, como la érbita de m’ es
excéntrica, la configuraciéon A’y - A4

- primaria - Ay - A'5 no es simétrica :

m’ se moverd mas lento en A’y que en
A’y = la velocidad relativa se
incrementa después de la conjuncidn.

Antes de la conjuncién m alcanza a m’ viniendo de atrds —> hay un frenado de m/.
Después de la conjuncién m pasa a m’ y la acelera : en el balance va a predominar
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el efecto de frenado = m' perderd una cantidad de momento angular Ah)y < 0 =
m’ se acercard un poco a la primaria mientras que m ganard un momento angular
Ahy = —AR/, y por lo tanto se alejara de la primaria.

Ya que n decrece y n’ aumenta, la proxima conjunciéon de m con m’ puede ocurrir luego
del apocentro, p. ej. en B lo que haria que la deceleracién antes de B fuese algo menor
que la aceleracién posterior, tendriamos: Ah’z > 0 = m’ ganaria algo de momento
angular (decreciendo n’), mientras que m lo perderia (aumentando n). Como resultado,
la préxima conjuncidn ocurrird de nuevo antes del apocentro y asi sucesivamente. El
objeto librard en forma estable alrededor del apocentro. La situacién es similar a la de un
péndulo.

Hay configuraciones que no son estables: por ejemplo se puede ver que conjunciones cerca
del pericentro son inestables ya que las sucesivas conjunciones tenderian a desplazarse del
pericentro, no a oscilar en torno a éste.

Una resonancia de movimiento medio (o conmensurabilidad) de orden k debe cumplir
con la relacién:

. . /
jn=(j+k)n
No obstante, las libraciones implican que estos valores son préximos pero no iguales.
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Resonancias en el cinturon asteroidal

Asteroid distrihutiml'l
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Orbitas en herradura - Coorbitales

Forsichoa e e
itel ;

La particula se acerca al satélite por la parte inferior pero nunca lo pasa, al acercarse se
acelera atraida por el satélite, pasa a una érbita superior mas lenta y por lo tanto se aleja.
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Resonancias seculares - El mecanismo de Kozai

Una resonancia secular entre 2 cuerpos ocurre cuando tienen una precesidn sincronizada
(perihelios, nodos).

Log,, a and g P /Hartley—IRAS
[T T r r[rrrr[rrrr [ 11T 1]

Logyy AU
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i (solid line) and w/2 (dotted line)
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El limite de Roche

La fuerza de marea del astro central actia sobre el objeto que se acerca llegando a
fragmentarlo y dispersarlo. A velocidades de encuentro bajas, los fragmentos pueden
quedar gravitacionalmente ligados formando un anillo alrededor del astro central.
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R-r R4+r
> e
m OO m
M
- -

R

2 particulas de masa m y radio r con un punto de contacto, que orbitan un planeta de
masa M, seran separadas si la fuerza de marea del planeta AF (diferencia de las fuerzas
gravitacionales ejercidas por el planeta sobre las particulas a distancias R —r y R+ r)
supera su atraccidon mutua F' es decir:

F < AF

—
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Gm? GmM GmM
22 S (R—r2 (Rt
En el caso que m << M (o r << R), nos queda como condicién para que las particulas
se separen como resultado de la fuerza de marea que alcancen una distancia al planeta:

AN\ /3
R S 2.5r (—)

m

El Iimite de Roche corresponde a la condicidon limite AF = F es decir Rroche ~

2.97 (%)1/3. Si introducimos las densidades del planeta y objeto : m = p,,, x 47 x r3/3
y M = ppy X 47 x r3,/3 nos queda:

1/3
RRoche ~ 25TM (IO_M>
Pm

donde 7, es el radio del planeta.
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Ejemplo de fragmentacion de un cometa por fuerza de marea:
D/1993 F2 (Shoemaker-Levy 9)

El cometa se fragmentd en un
encuentro con Jupiter formando

un tren de fragmentos (foto superior
del HST). En un encuentro posterior
los fragmentos chocaron con Jupiter
dejando las manchas que se observan
en su atmdésfera.
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La esfera de Hill

Consideremos el caso de una estrella (masa M), planeta (masa m) y satélite (masa )
en la configuracién de la figura.

star planet moon
r
[—>
m o
v
- J
R

La fuerza centrifuga requerida para que el satélite gire solidariamente con las masas M vy
m es:

GuM N Gum
(R+7)2 2
donde w? = GM/R? es la velocidad de rotacién del sistema.

p*(R+r) =
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Sustituyendo w? en la ecuacién anterior queda:

GuM(R+r)  GuM Gum

R? R+r2 1

que conduce a

mR3(R 4+ r)? = Mr® + (3R? + 3Rr + r?)

Para r << R la ecuacién se simplifica:

mR> = 3Mr?

De aqui obtenemos el radio de Hill:

m N\ 1/3
THill = (S—M) R
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Dinamica de cuerpos esféricos o esferoidales

El momento de inercia en torno a un cierto eje (polar) esta dado por:

I = / / / o(F)r2dF

donde r. es la distancia al eje. El momento angular rotacional de un rigido de rotacién
simple con una velocidad angular w,..; es:

///p(?)rgwmtdlewmt

Momento de inercia de una esfera de radio R, masa M y densidad uniforme:

2
[=-MR?
5

Cuerpos con concentracidén de masa hacia el centro (como los planetas) tendran momentos
de inercia < 2/5
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Caso de un planeta oblato

La rotacién planetaria causa un achatamiento que es del orden de la aceleracién centrifuga

sobre la aceleracién de la gravedad:

W2 R3
e~ ——

2G M
donde el achatamiento e esta dado por:

Rr— R . : :
S P RE: radio ecuatorial, Rp: radio polar

RE
Para un cuerpo esferoidal con simetria axial, el potencial gravitacional se puede obtener

por un desarrollo en armédnicos esféricos: U = Uy + U;.

€

- GM

r

Uy =

GM o0 R 2n .
Uy = . nz::lbn (TE> Py, (sin ¢)

2852
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donde J,, son los momentos gravitacionalesy P,(sin ¢) son los polinomios de Legendre.
En nuestro caso de simetria axial, solo dependen de la latitud ¢ (y los momentos
gravitacionales solo tienen términos pares).

El coeficiente J5 es importante ya que estd vinculado al achatamiento y a la distribucién
de masa en el interior del planeta:

Ip
M R,
H = (Ip—1g)/Ip : elipticidad dindmica, asociada al movimiento de precesién del eje
de rotacion.

Jo=H

Efecto del segundo armdnico en el movimiento de un satélite que se mueve en una drbita
que forma un angulo 7 con el plano del ecuador del planeta. Se manifiesta como una
precesion del nodo de la drbita en sentido retrégrado a una tasa:

P\ R

donde P es el periodo orbital del satélite y R el radio del planeta supuesto esférico.

2
0= —SW (RE> Jo cos 1
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Ceincias Planetarias - tema 2

Grado de concentracidon de materia hacia el nucleo

Planeta | I/M R?
Mercurio 0.353
Venus 0.330
Tierra 0.331
Luna 0.393
Marte 0.365
Jupiter 0.254
Saturno 0.210
Urano 0.230
Neptuno | 0.230
lo 0.378
Europa 0.346
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Fuerzas asociadas a la radiacion solar
PRESION DE LA RADIACION

Se debe a la intercepcién por la particula del momento lineal incidente asociado al flujo
de fotones.

EFECTO POYNTING-ROBERTSON

Es un término resistente debido a la tasa efectiva de pérdida de masa de la particula en
movimiento a medida que reradia la energia incidente.

Una particula perfectamente absorbente,
estacionaria, de seccidon eficaz A,
interceptaria (por segundo) de un flujo

I una cantidad de energia F'A. Si la
particula se mueve con respecto al Sol

con velocidad v, debemos remplazar F' por:
F'=F(1-1%)

donde 7 = 7.5 es la velocidad radial, s el
radio vector unitario, y ¢ la velocidad de

la luz.
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La ecuacion del movimiento bajo las fuerzas asociadas a la
radiacion solar

Consideremos una particula de masa m perfectamente absorbente, la ecuacién del
movimiento es:

dv F'A\N | F'AN | FA "\ . U
m—=—115s—|—5 )= |— l——)s—~—
dt c c? c c c

correcta dentro de términos del orden v/c.

En el caso general, parte de la luz serd absorbida por la particula y parte
difundida. Se definen los coeficientes de difusion Qg., Yy absorcidon Q.ps:

1
“ 0
QLN “
‘@Q « : angulo de difusién
Y
Momm+ Q,., <cos ap
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Consideremos que la difusidn es simétrica con respecto a la direccién del haz incidente
(o sea solo depende de ). Si f(«) es la funcién de fase de la particula, el pardametro de
anisotropia va a estar dado por:

T
< cosa >= / f () cos a7 sin adao
0

Se define el coeficiente de presién de la radiacién @), como:

QPT = Qabs + Qsca(]-_ < COS & >)

Este factor multiplica el flujo de cantidad de movimiento incidente. Si tuviésemos una
difusion hacia adelante perfecta, entonces < cosa >=1 = @),y = Qups. Para difusion
hacia atrds perfecta: Qpr = Qaps + 2Q sca-

La fuerza neta sobre la particula debida a las fuerzas asociadas a la radiacién solar queda

entonces :
dv FA "\ . U
m%(?) QWK“E)S‘E]
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Notemos que para una particula totalmente absorbente @),, = 1.

La ecuacién anterior la podemos descomponer en una componente radial y una transversa:

dv  (FA M . [\ -
mE‘(T)QW (1‘2;>3— = )°

Los términos que dependen de v dan la resistencia de Poynting-Robertson, mientras que
el primer término radial es la fuerza de la presidn de la radiacidn.
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Definicion de 3 en funcién de @),

Consideremos una particula de polvo de radio s y densidad p a una distancia r del Sol.
La fuerza de atraccién gravitatoria del Sol sobre la particula es:

_ 4/3ms3pG M

Fa
T2

La fuerza de la presién de la radiacion es:

donde F = cor?/r?, ¢ es la constante solar y 7, = 1.496 x 103 cm.

Definimos el coeficiente S como:

b=

F 3cer?/AGM r :
5 CoTo/ Of _ 5.7 x 10_5Q—p (py s en el sistema cgs)
FG Qpr/ps pPS
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Evaluacion de ( para distintos materiales y tamanos

10_ TTT T LR LRI T T 17T IIII| T T L I 18 ”“”i ! 1]——””?\ UNR SR A LT AEEM
— ! ! Graphite =—ssreeeiem. ] | b : Ice 100°K —_
E* Iron 2 == —eme—— :4 / \ Quartz omorphous = ===-=-
[ -~ s - 16 : Obsidian ——d
= - .. Basglt  --esessmencaene. - ] . l/ \ . Basolt e .
B - ‘\. Ideal Material N A\ \ Tiom e A
| ’d_/ N [0=1:P"‘3)_'—"_' 1 I \ \ Magnetite —_—
- h Y . . 14 l -
'_-P“""-". N\ F =3) tricopOnc J ] \ \ Ideal Mnierigl
™ —~ X p= = f/ | o p=3g env -
I -
- FooN ]
e . M )
T = = \ \
S f— —
Q@ [ 8 //
= < 08 ¥ 7
s L _
2ol AT i
04 E= B -~/ a0
[ @ | ___// \.\ 5,
= 04 h: —
- | \ ‘\‘-’"x.‘ ]
- : W\
= 02F \\s —
/;'-. B . .,u‘?‘ ; \3 )
0.M llldn: [ S W | ILJ_II 1 I | L_llll 1 L1 1 §111 0.0 ~-"'d 'Rt sl e
' 001 0.1 { 10 0.01 0.1 1 10
Particle Rodius s{um)— Particle Radius, microns

B/Qpr ~ 1 para particulas de s ~ 0.5 um que es del mismo orden que la longitud de
onda del maximo de radiacién solar.
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Efectos dinamicos de la fuerza de la presion de la radiacion y de la
resistencia de Poynting-Robertson

Ya que la fuerza de la presién de la radiacién sigue la direccién radial y varia como r—2
la ecuacién del movimiento queda:

d°r ps
a2
donde = GM.

x Para 0 < 1 la fuerza sigue siendo atractiva =— drbitas elipticas, parabdlicas o
hiperbélicas seran posibles.

x Para 8 > 1 la fuerza neta es repulsiva = sdlo érbitas hiperbdlicas son posibles.
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Aplicacion a la formacion de la cola cometaria de polvo

Comet
nucleus

Las particulas de polvo eyectadas

en distintos puntos de la drbita
recorrerdn trayectorias crecientemente
divergentes de la orbita del cometa.

Perihelion

Comet
orbit
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La resistencia de Poynting-Robertson

Este efecto decrece tanto el semieje mayor a como la excentricidad e. Las componentes
radial y transversa de la resistencia P-R estan dadas por:

Fr= -2 (—FAQZ”") -

mc?

mc?

FT = — (—FAQPT) Té

Como no hay componente normal, no hay cambio en la inclinacién de la particula.

Para el calculo de las variaciones en a y e debido a las perturbaciones Fr y Fr podemos
usar las ecuaciones de Gauss:

da 2 )
da _ Fresinf + Fr?)
i _1_62( resin f + T

de V1—e¢€?

. |[Frsin f + Fr(cos E + cos f)]

dt na
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donde f es la anomalia verdadera, E la anomalia excéntrica, n el movimiento medio y
p=a(l—e?).

A partir de este sistema de ecuaciones diferenciales, promediando en el tiempo las
perturbaciones, llegamos a una expresion para el tiempo de decaimiento caracteristico de
una particula de radio s y densidad p, asumiendo que la excentricidad e =0 :

CL2

AnQpr
donde n = 2.53 x 10! /ps en unidades cgs.

lp—r =

EJEMPLO: Consideremos una particula de radio s = 1 cm y densidad p = 3 g cm™>
moviendose en una orbita circular de radio a = 1 ua. ;jCudnto tiempo demoraria la
particula en caer en el Sol por la resistencia de Poynting-Robertson?

RESULTADO: a = 1 ua = 1.5 x 10*° cm, asumimos @, = 1.

(1.5 x 10¥)2 x 3 x 1

— 14 _ 7
4% 9253 % 1011 6.67 x 107" s = 2.1 x 10" anos

tp—r =
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El efecto Yarkovsky

Se debe al desplazamiento de la direccién radial de la radiacién térmica re-emitida por
un meteoroide o un pequeno asteroide que no es isotérmico y que tiene una cierta inercia
térmica (objetos de dimensiones entre m y algunos km). Dependiendo del sentido de
rotacidon del asteroide, el efecto lo puede tanto acelerar como frenar.

a Prograde rotation b Retrograde rotation

Yarkowsky . Yarkovsky | —a
drift clrift !

._\..-
]

Thermal
re=radiation

Orbital motion
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Veamos una derivaciéon simple del efecto Yarkovsky: El hemisferio diurno de un objeto de

radio R recibe la radiacién solar alcanzando una temperatura de equilibrio (asumamos el
caso de un rotador lento):

 ToRY*(1— A,V
i 21/4,1/2
La emisidon termica del hemisferio diurno durante un tiempo At estard dada por:

e = cT* 2T R2At

Pero si hay una diferencia de temperatura AT entre la mafnana y la tarde debido a la
inercia térmica, la diferencia de energia térmica emitida sera:

d
Ac ~ d—;AT — 4o T32r R2AT AL

| a transferencia de momento lineal durante At serd del orden:

A
—EzMAv
C
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donde M = 4/3wR’p es la masa del objeto y p su densidad.

Si asumimos que el objeto se mueve en una drbita de baja excentricidad (e ~ 0),

velocidad orbital estard dada por:

1/2 1/2
v~ (GM®> = Av = —% (GM®> Aa

a a3

Combinando con la ecuacién anterior (dejando de lado el signo de menos) nos queda :

L(GMo\"? | Ac _ 4oT52mR?ATA
2 “TMe Mc

Vamos a introducir la luminosidad solar: Lo = 47rR%0Té, de aqui nos queda:

a3

Lo(1—Ay)

AroT?* =
yiNel 2@2

Ssu

donde hemos asumido que la distancia heliocéntrica » ~ a. Sustituyendo esta expresién

en la ecuacién anterior nos queda:

C@ixncias Planetarias - tema 2

4367



1 (GMz\"? A, _ Lo(l = 4)2R*(AT/T)At
_ a =
2 2a24 /31 R3pc

La tasa de cambio del semieje mayor, Aa/a, debida al efecto Yarkovsky, queda entonces:

a3

Aa 3 L@ AT 1 1
— - A,
At 2n c(GMg)t/2 < ) -

T  al/2 8 Rp

El factor (1 — A,)AT/T viene a ser como un factor de eficiencia, andlogo al factor fy
utilizado por Nugert et al. (2014, Astrophys. J. 144:60(13pp)). La maxima eficiencia
seria fy =1 para A, =0y AT =T.

EJEMPLO: ;Cudl serfa la tasa de cambio del semieje mayor (en ua /10° afios) para un
asteroide de radio R = 1 km, densidad p = 3 g cm ™2, con un semieje mayor a = 2.5 ua?
Nota: Se asume que AT = 0.1T y que (1 — A,) ~ 1.

RESULTADO: Aa/At = 6.27 x 10* ua / 10° afos (este resultado es consistente con
algunos desplazamientos observados en asteroides.)
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El efecto YORP

El efecto Yarkovsky-O'Keefe-Radzievskii-Paddack (YORP) es una variacién de segundo
orden del efecto Yarkovsky que cambia la orientacidn de spin y el periodo de rotacién de
un pequeno objeto de forma irregular.

Sunlight
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Fuerzas nogravitacionales en cometas

Los gases producidos por la sublimacién de los hielos dan lugar a una fuerza neta en la
direccion opuesta al maximo de emisién gaseosa. Debido a la inercia térmica, la zona de
maxima emisidon en un nucleo rotante se desplazara con respecto al punto sub-solar.

J

,..";::{. i
oy ; = “Z A
- ; = Z- = <
’f/;' TN
i LIRRAS SUNLIGHT

Ko "f-h\ \\\\\\\ ‘\ \\&l‘\\t =
e < ,.!'S \ &\\\\\ RN

S 7 A 3 NN “

X R
e A \\ \..
e 1 .
o ,c-.,_‘-' \ W \ o
(5 % S it \
Pk .0": HitH

T e
Wy ¥ \
V il i“i\'\'ﬁ\'\h{\\

\
T
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Como vimos antes, la ecuacién del movimiento se puede describir agregando 3 términos
con coeficientes Ay, Ay y A3 que toman en cuenta esta fuerza. Usualmente, adoptamos
Az = 0. La funcién g(r) se puede describir por medio de la siguiente expresién:

-0 [+(2)]

donde a = 0.1113 es un factor de normalizacién tal que g(1) =1, m = 2.15, n = 5.093,
k=4.6142 y r, = 2.808 ua (Marsden, Sekanina & Yeomans 1973).
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TEMA 3: Radiacion solar

a radiacion de un cuerpo negro.

nservacion en el visible. La constante solar.
a radiacion.

Kirchhoff

-otometria. Magnitud absoluta y relativa. Colores.
Ecuacidon de transferencia radiativa. Profundidad dptica.
Albedo Bond y geométrico. Temperatura de equilibrio.
Magnitudes en el sistema solar.
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Leyes de la radiacion de un cuerpo negro

Se define como cuerpo negro a un objeto ideal que absorbe y re-emite completamente
toda la radiacién incidente. No obstante, varios objetos de la naturaleza se asemejan a
cuerpos negros (p. €j. estrellas, planetas).

La intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo negro con una temperatura superficial

T" tiene una distribucién en frecuencias v, o longitudes de onda )\, que sigue la Ley de
Planck:

2hv3 1
c? exp |hv/kT — 1]
h: constante de Planck (= 6,63 x 1073* J s71)

c: velocidad de la luz (= 3 x 108 m s71)
k: constante de Boltzmann (= 1,38 x 10723 J K1)

B,(T) =

Esta se puede también expresar en funcidn de A:
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La intensidad total es:

B@U:/ BMy:/ Byd\ = AT?
0 0

474
donde A = 125770—2’“}7;)

La densidad de flujo para una radiaciéon isotrépica de intensidad B es:

F=nB— F =ocT"

que se conoce como Ley de Stefan-Boltzmann. La constante 0 = 5,67 x 1078 W m~
K—4.

La luminosidad L estd dada por:

L =47 R?cT?
De la ley de Planck se deduce la Ley de Wien:

Amaz = % donde b = 0,0029 K m
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Curvas de Planck para diferentes temperaturas

g 8 B 8 8 2 B

o
- RN
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Espectro de Fraunhofer

x Las lineas de absorcién en el Sol fueron observadas por primera vez por Joseph
Fraunhofer en 1814 sin entender en ese momento su naturaleza fisica.

—

INFRA
RED

and

RADIO
SPECTRUM

bz

ULTRA
VIOLET

X-RAYS

GAMMA
RAYS
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El Sol: Observacion en el visible

DATOS GENERALES:
Mo = 1,989 x 10°° kg
R = 6,96 x 10° km
p=14gcm3

T.; = 5785 K

T. =1,5x10" K

+ La baja densidad media del Sol comparada con la de la Tierra (5,5 g/cm?) sugiere que
en su constitucién quimica predominan los elementos mas livianos (H y He).
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La constante solar

x Es la cantidad de energia solar que se recibe en |la Tierra por encima de la atmdsfera
(por unidad de area y de tiempo).

Se utilizan diferentes instrumentos

como el piranometro que mide la
radiacién solar global (difusa y

directa). El instrumento utiliza un
termopar sobre el que incide la radiacidn,
se genera una tension eléctrica que

es la que se mide. El pirheliometro
mide en cambio sdlo la radiacién

directa del Sol, y el instrumento debe
estar orientado permanentemente hacia

el Sol.

Resultado:

Se encuentra un valor para la constante
solar de 1370 W/m?.
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Fotometria

« La percepcion del ojo humano a diferencias de brillo es logaritmica. Hiparco introdujo
una clasificacién del brillo de las estrellas en 6 magnitudes. Norman Pogson (1856) refiné
la clasificacién estableciendo que una estrella de 1ra magnitud era 100 veces mas brillante
que una de 6ta.

Relacién entre magnitud y flujo luminoso

Si una estrella de magnitud m, = 1 tiene una luminosidad L,, una estrella de magnitud
m tendrd una luminosidad L dado por la siguiente relacidn:

L
m —my, = —2,5log (L_)

Entonces sim =6 — logL% = -2 = LLO = 0,01.

La magnitud absoluta M corresponde al brillo que tendria una estrella si estuviera a una
distancia de 10 pc. Si la distancia real de la estrella es r, tendremos la siguiente relacién:

LL((Q) _ (10Tpc> ’
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L 10pc\”
m— M = —2,5log (—) :—2,5log< pc)
L, r

r
10pc

m — M = 5log
donde m — M es el modulo de distancia.

Magnitud bolométrica

Es la magnitud que se obtendria en el caso ideal en que pudiésemos medir la radiacién
en todas las longitudes de onda. La magnitud bolométrica se puede derivar a partir de la
magnitud visual si conocemos la correccién bolométrica CB:

Mpol — My — CB
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Sistemas de magnitudes y colores

U B
1.0
0.8
!' |

{}E} bor |II

0.4 |\

0.2 / )\ | r|

| | /1 ,"I | | H |
200 B0 Alnm]

La diferencia entre magnitudes en 2 colores distintos se denomina Indice de color. Por
ejemplo: B-V
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Table 4.1. Wavelength bands of the UBVRI and uvby filters
and their effective (== average) wavelengths

Magnitude Band width Effective
[nm] wavelength [nm]
U ultraviolet 66 367
B blue 04 436
V visual R 545
R red 138 638
| infrared 149 197
u ultraviolet 30 340
v violet 19 411
b blue 18 467
Y yvellow 23 347
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Extincion de la luz

x Los rayos luminosos no viajan en el vacio, sino en un medio material que interactta con
los fotones. Esto lleva a la absorcion y difusion de la luz con pérdida de la luminosidad
inicial cuando abandond la fuente. Los principales responsables por la absorcién son las
particulas de polvo que pueblan el medio interestelar.

En el espacio interestelar

tenemos multiples ejemplos de
regiones donde el polvo bloquea

la luz de estrellas mas alejadas.
Estas zonas aparecen como oscuras.
Un ejemplo famoso es el Saco de
carbon cerca de la Cruz del Sur.

La extincién provoca una pérdida de luminosidad dL, la cual es proporcional a Ia
luminosidad L y a la distancia recorrida en el medio dr, es decir:

dL = —aldr

donde « es la opacidad la cual depende de la longitud de onda de la radiacion que
atraviesa el medio.
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A partir de la opacidad se puede definir la profundidad optica T:

dr =adr =  dL = —Ldr

Esta es una ecuacidn diferencial, si la integramos obtenemos:

L =L,e 7

El medio que atraviesa la luz puede, ademds de absorber radiacién, emitirla. Sea j(r)

la emisién de radiacién por unidad de longitud. La ecuacién de transferencia radiativa
queda en este caso:

dL = —aLdr + j(r)dr
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Radiacion absorbida por un planeta. Albedo

Solar
radiation
100%
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Albedo Bond y geométrico

* Albedo Bond (A): Es el flujo de radiacién total reflejado por el planeta en todas las
direciones sobre el flujo total incidente. El albedo depende de la longitud de onda A. En
general nos vamos a referir al albedo Bond visual A,,.

” /.4!
" "\.A’--.
o )
P “_.:"’
'

Consideremos la radiacién incidente
sobre el planeta P a distancia r del

Sol. Parte de la radiacién llegara

a la Tierra que esta a una distancia

A de P. El angulo de fase «

es el formado por SPT. El flujo reflejado
por el planeta en distintas direcciones

a la distancia A estd dado por

la ecuacion:

E (A, a) = Fr.(A,0)¢(a)

donde ¢(a) es la funciéon de fase.

La energia por unidad de tiempo recibida en el anillo de drea dS = 27 A?sin ada estd

dada por:
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F.(A,a)dS = F.(A,0)¢(a)2r A% sin ada

La radiacidn reflejada en todas las direcciones es:

7T
FT(A,O)QTFAQ/ ¢(a) sin ado
0
La radiacidn solar interceptada por el planeta de radio R en la unidad de tiempo es:
c
0 g
TUCL
donde cq es la constante solar y r,, es la distancia heliocéntrica expresada en ua.

El albedo Bond queda definido como:

Fr(A,0)27A? [ ¢(a) sin ador

C
R

ua

A=
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Si no hay extincidn entre el planeta y la Tierra, se cumple:

F.(A,0)A%? = F.(R,0)R?

Sustituyendo esta expresidn en la ecuacién anterior nos queda una relacién para el albedo
A independiente de Ry A:

sin adoy

A 2f0

¢(a)
€O
r2
Tua

* Albedo geométrico (p): Es la fraccidn de radiacién incidente que es reflejada con dangulo
de fase a = 0.

Tenemos la siguiente relacién entre A y p:

A= 7; / o(a) sin ada = pq

donde ¢ es la integral de fase.
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Temperatura de equilibrio

La energia total emitida por el Sol por seg (luminosidad) es:

Lo = 47rRéaTé

donde T}, es la temperatura efectiva del Sol y R el radio.

La cantidad de energia solar que intercepta el planeta de radio R a distancia heliocéntrica
T €s:

2
5 4 TR
47TR®O'T 5

4772
de la cual el planeta absorbe (en el visual) (1 — A,) y el resto la refleja.

Para un planeta en “rotacién rapida” el balance térmico define la temperatura de equilibro
T" de la superficie del planeta:

T R*R?
AT R*ecT* = (1 — A'v)O-TéTQ
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donde € es la emisividad infrarroja del material de |la superficie planetaria, en general es
€ ~ 1. Despejando la temperatura de equilibro de la ecuacidon anterior queda:

T@Ré)/2(1 . Av)1/4

91/2,:1/2
En el caso de un planeta de “rotacién lenta”, se asume que sélo un hemisferio recibe
la radiacién solar, mientras que en el hemisferio nocturno tenemos 1" = 0. La dnica
diferencia con la ecuacién anterior es que como divisor aparece 2!/4 en lugar de 21/2.

T =

Temperatura subsolar

En un modelo mas complejo, la temperatura de equilibrio dependerd de la distancia
cenital z del Sol. El flujo absorbido estaria dado en este caso por:

RS
F@ﬁ cosz(1 — A)

y el reemitido: oT™*.

lgualando se obtiene la temperatura 1" en funcidén de z. La temperatura subsolar es la
que corresponde al punto de la superficie en que el Sol estad en el cenit (z = 0).
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Insolacion

Es la cantidad de energia solar,Sx, recibida por un elemento de drea de la superficie del
planeta al cabo del dia. La misma esta dada por:

tpue R2
Se = / Fy—2 cos zdt

2
tsal r

Es mas conveniente trabajar con el angulo horario del Sol Hy. Si P, es el periodo
sinddico de rotacion del planeta, la variacién del angulo horario dH, esta relacionada con
la variacién del tiempo dt por medio de:

2T
dH~ = —dt
©T P

Asimismo, podemos expresar la distancia cenital en funcién de la latitud del lugar ¢ y de
la declinacién del Sol ix:

cos z = sin ¢ sin ¢ + €os ¢ cos 0 cos H

Sustituyendo en la integral nos queda:
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Hpye R2 P’r
Se = 2/ F@—S(singbsirﬁ@ + €os ¢ cos I, COS H@)2—dH@
0 r 7

que integrada da:

R%2 P.
Se = QFQT—Sﬂ(sin ¢ sin 8o Hpye + COS ¢ cO8 0y sin H e )

donde:

cos Hpye = —tanog tan ¢
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Magnitudes en el sistema solar

Podemos calcular la magnitud de un objeto sélido, asumiendo que es esférico de radio R
y albedo geométrico (visual) p,, a una distancia r del Sol. El flujo solar reflejado en la
superficie del objeto y recibido en la Tierra a un angulo de fase a estd dado por:

_ Co Rzpvgb(@)

TS

Notemos que 7r,, estd dado en ua. si expresamos A en ua y R en km, tenemos que
dividir la ecuacién anterior por (1.5 x 10%)2.

F.(A, )

Tomando logaritmos y teniendo en cuenta que m = C' — 2.5log F.(A, ) y mg = C —
2.5log F son las magnitudes aparentes (visuales) del objeto y del Sol respectivamente,
obtenemos:

m = 14.11 — 5log R — 2.5log p,¢(a) + blogrA
donde hemos adoptado my = —26.77.

La magnitud absoluta del objeto H se define como la magnitud que tendria si estuviera a
distancias r = A = 1 ua y a un angulo de fase @ = 0, en cuyo caso ¢(0) = 1. Con estos
valores numéricos, la ecuacidén anterior nos queda:
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H =14.11 — 5log R — 2.5 log p,

Geometria
Sol-Tierra-objeto

S

Podemos adoptar la relacién empirica : —2.5log ¢(a) = By, donde (3, es el coeficiente
de fase en el visible. Se ha derivado un valor promedio empirico de 3, = 0.04 mag
grado~! para asteroides oscuros y algunos nticleos cometarios. Usando la relacién anterior

nos queda:

C@i:ncias Planetarias - tema 3 2495



H=m —5logrA — 0.04«a

En el caso de los cometas debemos distinguir entre la magnitud total M7 y la magnitud
nuclear my. El brillo aparente total de un cometa Br (ntcleo + coma) varia con su
distancia heliocéntrica r y su distancia geocéntrica A, de acuerdo a la ley:

Br = B,r "A™?

Una ley de reflexion pura daria un exponente n = 2, pero los cometas muestran
usualmente exponentes n > 2 lo cual indica que al aproximarse al Sol aumentan el brillo
mucho mas rdpidamente que un cuerpo sélido desnudo. La magnitud total aparente es:

mr = Hpr + 2.5nlogr + 5log A

donde Ht es la magnitud total absoluta. A menudo se define la magnitud total absoluta
Hiy que asume la asuncién adicional de un exponente n = 4, lo cual representa un
promedio de pendientes observadas en un numero alto de curvas de luz de cometas.
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TEMA 4: Atmosferas

x Origen de las atmédsferas. Captura isotérmica y adiabatica.
x Desgaseamiento de los minerales.

x Escala de altura.
x Escape de Jeans.

x Descripcidn de algunas atmodsferas: Venus, Tierra, Marte,
Jupiter, Saturno, lo, Titdn, Tritén, Plutdn.
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Moléculas gaseosas predominantes

Dependiendo de la abundancia de hidrégeno, la atmdsfera sera reductora u oxidada, de
acuerdo al sentido de las siguientes reacciones quimicas:

CHy + Hy0 = CO + 3H,
2NH3 = Ny + 3H,

HyS + 2H,0 = SO, + 3H,
8HyS = Sg (sdlido) + 8H,
CO + HyO = CO5 + Hy

CH, = C (grafito) + 2H-
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Compuestos quimicos principales antes y después de la pérdida de hidrégeno

Elemento Abundancia césmica Compuestos dominantes
(Si=10°) Cuando Xpo ~1 Cuando Xpo <<1
H 2.66 x 101V Hs H>O
O 1.84 x 107 H2O CO;
C 1.12 x 107 CH,4 CO,, CO, C (grafito)
N 2.32 X 106 NH3 N2
S 5.0 x 10° HyS COS, SO,, Sg (sdlido)

Problema del Ne: Sumamente escaso en las atmdsferas cuando es césmicamente muy

abundante = Las atmdsferas no pueden ser primordiales
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Captura de gases isotérmica y adiabatica

Captura isotérmica

El modelo asume la introduccién de un cuerpo masivo de radio R y masa M en un medio
de temperatura constante. La envoltura gaseosa se asume en equilibrio hidrostatico:

GumpgM
P, =P e
P ( KTooR )
donde (1 es el peso molecular medio del gas, y k la constante de Boltzmann. En un
modelo de nebulosa solar asumimos que el gas capturado es Hs, de donde 1 = 2.

Captura de gas (proceso isotérmico)
Objeto R (km) T, (K) Ps/Py
Mercurio 2430 1400 6

Venus 6050 900 1.5 x 107
Tierra 6370 600 3.6 x 1012
Luna 1735 3707 87

Marte 3390 450 2.3 x 103
Ceres 470 ~ 300 1

Titan 2500 ~ 80 3.3 x 10°
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Captura adiabdtica

Para una atmésfera rapidamente capturada (tiempo de captura mas corto que el tiempo
de enfriamiento radiativo) podemos asumir que se cumple aproximadamente un proceso
adiabatico. La captura adiabdtica suministra atmdsferas mucho menos masivas que la

captura isotérmica.
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Captura de gas (proceso adiabdtico)

Objeto AT,q Ps/Py
Mercurio 315 2.5
Venus 1900 1.3 x 10°
Tierra 2200 1.4 x 103
Luna 240 5

Marte 1000 50

Ceres 38 1

Titan 360 50

po1



Estructura térmica de la atmodsfera de la Tierra y otros planetas

Troposfera: Es la capa mas baja. El calor acumulado en la superficie se trasmite hacia

el exterior esencialmente por conveccidn, tenemos pues un proceso adiabatico en donde
P=Cp"

donde C' es una constante y v = Cp/CYy es el cociente de calores especificos. Para un

gas ideal tenemos:
P _ ka

donde i es el peso molecular medio. Asumimos ademas equilibrio hidrostatico:

= —gp

donde g es la aceleracion de la gravedad. Combinando las ecuaciones anteriores
obtenemos:

dI' _ pg(y—1)
dh E oy

La temperatura de la atmdsfera disminuye hasta alcanzar la tropopausa.
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Estratosfera: La temperatura vuelve a aumentar debido a la accién de la radiacién UV
solar que forma ozono:

O, + hv=0+0 para A < 2420 A
O, +0+M= 03+ M

El ozono se forma por recombinacidn colisional con la participacién de una molécula M
(p. €j. Oz, N3) que lleva la energia excedente permitiendo la unién del O con el O =
M gana energia lo cual calienta la estratdsfera.

Mesosfera: La produccién de ozono disminuye en esta capa y con ella la energizacién de
las moléculas M. Las moléculas de CO5 se desexcitan emitiendo radiaciéon infrarroja. La
temperatura vuelve a disminuir.

Termosfera: La temperatura vuelve a aumentar debido a la fotodisociacién y fotoion-
izacion de moléculas (especialmente Oy, N3) por la radiaciéon UV solar. La mayoria de la
radiacién IR la emiten O y NO pero son menos eficientes en radiar energia que el CO,
(que escasea en la termosfera). Al no haber procesos eficientes de disipacién de energia
por radiacidn, la termosfera se calienta hasta unos 1200 K.

lonosfera: Es la regidon de la atmdsfera donde predominan los dtomos ionizados.
Comprende la termosfera, la exosfera y parte de la mesosfera.
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Escape atmosférico - Escape de Jeans

e Es la capa superior de la atmdsfera donde la trayectoria libre media de las particulas
gaseosas es tan larga que pueden escapar sin impedimento.

Para escapar la energia cinética de un dtomo o una molécula debe superar la energia
potencial gravitatoria:

1 5 3 GMpu
— = kT >
oM T = (R hy)

donde 1 es la masa de la particula, M la masa del planeta, k£ la constante de Boltzmann,

R el radio planetario y h. la base de la exdsfera.

Las particulas gaseosas tienen una distribucién maxwelliana de velocidades, o sea:

u2

1 v*\
f(v)dv = —372,3 ©XP vedv
donde u = (2kT/11)'/? es la velocidad cuadratica media.

2G'M
(R+he)

1/2
Para escapar, la particula debe cumplir la condicién: v > [ ]
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El flujo de particulas de una cierta especie con densidad numérica IN. que escapa estd

dado por:
Pese = N. [" vf (v)dv

Integrando y sustituyendo por los valores de u y v, nos queda:

KT\ '/? GMu GMu
(I)esc — Nc -~ 1 —
(27r,u) [ TR+t he)kT] exp [ (R + he)kT]

La cual se conoce como férmula de Jeans (1928) y a este mecanismo de pérdida como
escape de Jeans. Veamos la vida media de algunas especies en la atmdsfera terrestre,
teniendo en cuenta que la temperatura de la exosfera es 1" ~ 1000 K.

Escape Jeans en la Tierra
Especie ¢ (afios)

H 8 x 10%
O 4 x 10°1
N 1099
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Regulacion del CO; atmosférico a través de su interaccion
océano-atmosfera

El CO5 es removido de la atmdsfera a través de su disolucion en el agua de lluvia formando 4cido carbdnico
(H2CO3). En contacto con el suelo esta lluvia causa meteorizacion (" weathering”) que consiste en la

disolucién de minerales en iones.
los iones se combinan para formar minerales carbonatados.

volcanismo.
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Carbon Regulation
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Atmosfera de Venus

DATOS GENERALES:

N2 . 35%
SO5 : 150 ppm
Ar : 70 ppm
H,0O : 20 ppm
CO : 17 ppm
He : 12 ppm
Ne : 7 ppm
Estructura de nubes en la atmosfera de Temperatura superficial : 740 K

Venus observada en el UV por la sonda Presion superficial : 93 bar (9.3 MPa)
Pioneer Venus Orbiter en 1979.

Se observa una relacién isotépica D/H en la atmédsfera de Venus 100-150 veces mds alta
que en la Tierra, lo que demuestra una pérdida importante de hidrégeno (se retiene mas
el isétopo mas pesado).
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Perfil y composicion de las nubes

200 km
150 km
Bar
100 km
Sulfuric acid cloud layers  |0-01
0.1
50 km 1
Sulfuric acid haze
10
Troposphere
0 km -

-200 -100 O 100 200 300 400 500
Temperature (Celsius)

La capa superior de la troposfera exhibe un fenémeno de super-rotacién con un periodo
de unos 4 dias, en claro contraste con el periodo de rotaciéon de la superficie de 243
dias. Los vientos en esa zona alcanzan velocidades de ~ 360 km/h. Sin embargo en la
superficie son apenas una briza de unos 10 km/h.
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La gruesa capa de nubes estd com-
puesta principalmente por gotas de
acido sulfdrico. Estas nubes oscurecen
la superficie de Venus vy reflejan ~ 75%
de la luz solar que incide en ellas. El
acido sulfarico es producido por la
acciéon fotoquimica del Sol sobre el
didxido de carbono, didxido de azufre
y vapor de agua, de acuerdo a las
siguientes reacciones:

SO; + O — SO;3
2503 + 4HQO — 2HQSO4 + HQO

Un dia tipico en Venus seria como un dia de la Tierra parcialmente nublado. La radiacion
solar que alcanza la superfice es menor que en la Tierra debido a la alta reflectividad de
las nubes.
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Circulacion atmosférica

Polar collars

Hadley cell

7
e f
r /
P /!
, /

/g_x'ylgen
\ig ow

—

Day to night Eirculation
in the thermosphere o Polar vortexes

Todos los vientos en Venus estan en ultima instancia potenciados por conveccién. El aire
caliente se eleva en la zona ecuatorial donde el calor solar se concentra y fluye hacia los
polos dando origen a la circulaciéon de Hadley. A aproximadamente £60° de latitud el
aire comienza a descender y retorna al ecuador por debajo de las nubes.
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Atmaodsfera de la Tierra

DATOS GENERALES:

No : 78.08%

Ar : 0.93%

H2O (vapor) : 0.25% (promedio)
Ne : 0.0018%

He : 0.00052%

Hs : 0.000055%

H,O : 20 ppm

Presién superficial : 101325 Pa
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Estructura térmica de la atmosfera
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Circulacion atmosférica

Escala de altura H: Describe el espesor de una atmdsfera supuesta isotérmica y en
equilibrio hidrostatico. Tenemos

dP
an . 9p
Asumiendo p constante queda:
P =gpH
Por otro lado:
kT
p_ PKT
14
kT
— H=—
Hg
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En la zona ecuatorial el aire mas
caliente tiene una escala de altura mayor
que en la zona polar. El aire caliente

en las regiones ecuatoriales tiende a

fluir sobre la cima de la atmdsfera

a latitudes cada vez mayores debido a la
disminucion de H. El aire caliente
desplazado hacia las zonas polares es
~<._Cinturén subtropical -3 5 RS remplazado por aire frio proveniente

% de altas presiones ! A
# ~

- L
*y Cinturén subtropical’
! de altas presiones "~ _

iy

Vientos alisios del noreste

Vaguada ecuatorial, A& . :
- __U,_ — Cinturan de vientas y calmas ecuatoriales

o Sl i e i AP
k- Cinturén de vientos y calmas ecuatoriales =]

Vientos alisios del sureste

v

o * W de las zonas polares. Esta se conoce
como circulacion de Hadley.

| a alta rotacidn de la Tierra transforma la circulacidn N-S en una E-W debido a la fuerza

de Coriolis. La célula de Hadley se descompone en tres generando los vientos alisios,
vientos del oeste y los vientos polares del este.
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Atmosfera de Marte

DATOS GENERALES:
N2 . 27%

Ar: 1.6%

02 . 013%

CO : 0.08%

Presién superficial : 600 Pa (6 x 1073 de la presién atmosférica al nivel del mar en la
Tierra).

Muy escasa proporcion de didxido de azufre (SOs) (~ 0.2 ppb) que es una sustancia
trazadora de actividad volcdnica reciente.
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The Martian

atmosphere 1s very

different from

Earth’s

— 95% carbon
dioxide,

— 3% nitrogen

— Surface pressure 1s
very low — same
pressure as Earth at
35 km!
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El ciclo del metano: ;jBiogénico o mineral?

Possible Methane Sources and Sinks

Cosm|c Dust e

Carbon Dioxide

O 5
ys)
|
(&
/ / Methane be”’fs;r . q
- B o
s O, sl

0,
A
Surface Organics Outgassing Formaldehyde Methanol

Subsurface @ , Methane Clathrate

Storage

Microbes Methane Olivine (rock)

La explicacién mineral involucra reacciones de agua con minerales de la superficie que
liberan hidrégeno, el cual puede producir hidrocarburos a través de reacciones del tipo:

(27?, + 1)H2 + nCO = CnH2n+2 + anO
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Argon y la pérdida de la atmdsfera primitiva

8 —

3Ar/32Ar - a robust signature of atmospheric loss from Mars

36, 38 .
Ar/ Ar ratio

Primordial argon (Ar)

La atmdsfera de Marte esta enriquecida considerablemente en argén. Como no se combina
con otros elementos ni condensa, su cantidad en la atmdsfera marciana es constante.
También se constata un enriquecimiento en Ar33 con respecto a Ar®% que es una fuerte
indicacién de que Marte ha perdido una parte considerable de su atmdsfera primitiva.
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Atmadsfera de Jupiter
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DATOS GENERALES

Elemento  Jupiter/Sol
He/H 0.807 & 0.02
Ne/H 0.10 + 0.01
Ar/H 2.5+0.5
Kr/H 2.74 0.5
Xe/H 2.6 4 0.5
C/H 2.9+0.5
N/H 3.6+ 0.5
O/H 0.033 4 0.015
P/H 0.82

S/H 2.5 4 0.15
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Compuestos quimicos en la atmdsfera y nubes

Predominantes: CH4, NH3, HoS y HoO (esta dltima reside a mayores profundidades, su
concentracién en la atmdsfera es muy baja).

La troposfera tiene un sistema complicado de nubes y niebla, compuesto por capas de
NHs, hidrosulfuro de amonio (NH4SH) y H>O.

Las nubes se organizan en bandas paralelas al ecuador donde zonas oscuras ( cinturones)
se intercalan con zonas claras (zonas). Las zonas corresponden a gas ascendente mientras
que los cinturones corresponden a gas descendente.

La atmdsfera es muy activa mostrando: ciclones, anticiclones, tormentas y reldmpagos.
La gran mancha roja es un ejemplo de anticiclén.
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Estructura térmica de la atmosfera
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Atmosfera de lo

La atmdsfera consiste esencialmente de diéxido de azufre (SO3), y menores constituyentes
como monodxido de azufre (SO), cloruro de sodio (NaCl), y oxigeno y azufre atémico.

lo es el objeto geoldgicamente mas activo del sistema solar con mas de 400 volcanes
activos. La fuente de energia proviene de la friccién en su interior por las mareas
generadas por Jupiter y los otros satélites galileanos.
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Atmosfera de Saturno

COMPOSICION (por volumen):

H, : 96.5%

He : 3.25%

Metalicidad: no bien conocida.

La atmodsfera de Saturno también es deficiente en He.
Trazas de acetileno, etano, propano, fosfina (PH3) y metano.

Composiciéon de las nubes: cristales de amoniaco (superiores), hidrosulfuro de amonio
(NH4SH) o agua (inferiores).
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Atmaodsfera de Titan

COMPOSICION (por volumen) Ny : 97.0%
CH4 . 27%
Hy @ 0.1-0.2%

Temperatura : 93.7 K
Presion superficial : 146.7 kPa (1.45 atm.)

La atmdsfera de Titdn resulta ser algo mas masiva que la de la Tierra en términos
absolutos.
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Methane-Nitrogen Clouds

La inmensa niebla que rodea a Titdn estd compuesta por materia organica formada a
partir de la disociacion de moléculas de metano por la radiacién UV del Sol. Esos
polimeros que se forman a partir de moléculas mas simples como el metano (CHy) o
el etano (CoHg) reciben el nombre de tolinas. Estas son sustancias sélidas que, en
suspension en la atmédsfera, forman la niebla de coloracién anaranjada. Con el tiempo
precipitan en la superficie formando una densa capa de “arena” de materia orgdnica.
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Ciclo hidrolégico en Titan

600 —
500 —
= Temperaxured
4
"-" Nz CH4
§ 400 — —107°
£ =
3 3
= 300 R-igE 5
S i =
= 8
g =
% 200 o
-3
& 10
2
x 00 0.01
0.1
0 1.6

0 80 100 120 140 160 180
Temperature (K)

En Titdn el metano y el etano cumplen el rol del agua en la Tierra. Esos gases se
vaporizan se incorporan en la atmdsfera de Titdn donde forman nubes y precipitan como
lluvia nutriendo los rios y lagos del satélite.
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Atmadsfera de Triton

Tritdn es el satélite mas grande de Neptuno visitado por la sonda Voyager 2. Su radio
es 1353 km.

Gas dominante: Ny y trazas de CHy vy
CO. La superficie estd cubierta de Ns
congelado (temperatura ~ 36 K) que
origina la atmédsfera por evaporacion.
Presién superficial : 1.4 x 107> atm.
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Atmaodsfera de Pluton

La atmdsfera de Plutdn consiste principal-
mente de nitrdégeno, con pequenas cantidades
de metano y CO. En Plutén también se for-
man tolinas que precipitan a la superficie como
sélidos siendo responsables del color marrén
de la superficie. La atmédsfera es extremada-
mente tenue, la sonda New Horizons midid
en su superficie aproximadamente 1 Pa (107°
de la presidon atmosférica al nivel del mar en la
Tierra).

Imagenes de Plutén con su tenue
atmosfera tomadas desde la sonda New
Horizons.
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TEMA 5: Superficies

x Temperatura superficial e inercia térmica.

x Minerales y rocas.

x Métodos de estudio de superficies planetarias.

* Procesos geoldgicos (tectdnica de placas, volcanismo, efectos

atmosféricos, impactos).
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Litosfera: Es la capa sdlida superficial de la Tierra, caracterizada por su rigidez. Esta
formada por la corteza y la zona mds externa del manto manteniendo un equilibrio
isostatico sobre la astenosfera, la capa "plastica” que forma parte del manto superior.
Desde el punto de vista térmico, la litosfera se puede caracterizar como la zona en que la
conduccién de calor predomina sobre la conveccidn. La parte mas externa de la litosfera,

Litosfera y corteza

de menor densidad, se denomina la corteza.
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Temperatura superficial - Inercia térmica

Las variaciones de temperatura superficial son considerablemente mds suaves en planetas
con atmésferas debido a la transferencia de calor por conveccién. Aun en objetos que
no tengan atmdsfera debemos esperar alguna suavizacién de la diferencia de temperatura
debido a la conduccién térmica hacia el interior durante el dia y hacia afuera durante la
noche. Veamos este problema.

El flujo de calor () estd relacionado con el gradiente de temperatura en la direccién
vertical z a través de la ecuacidn:

— _Kp—
@ T

donde K7 es |la conductividad térmica.

Una variacién en el flujo de calor estara acompanada por una variacidon de temperatura.
Consideremos un volumen elemental AV = AxAyAz en el material superficial de
densidad p y calor especifico C'. La variacién de temperatura esta dada por:

Az AyAzpCAT = [Q(z) — Q(z + Az)|AxAyAt
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De donde

or _ 109

ot pC oz

Por otro lado, derivando () con respecto a z nos queda:

0Q 9T
5, = Brgz

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacidon de difusidon del calor:

oT 0T
= — —

ot 0z?
donde a? = K7/pC es la difusividad térmica.

Consideremos un planeta cuya temperatura superficial (z = 0) se hace variar en forma
periddica. La variaciéon temporal de temperatura se puede describir por la ecuacidn:
T =1T,sinwt

donde T, es la amplitud de las fluctuaciones de temperatura en la superficie. w = 27w /P
donde P puede ser el periodo de rotacidn o de traslacién del objeto.
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En general vamos a tener soluciones T'(z,t) del tipo:

2 2
w/ z | sin | wt — w/
Q Q

T'=T,exp | —

<

que describe la onda térmica atenuada que se propaga dentro del medio cuya amplitud
va decreciendo con la profundidad z y que presenta un desfasaje (w/2)"/?/a x z.

La cantidad

L =

w/2

se define como el espesor de la " piel térmica” que da una idea de hasta qué profundidad
son apreciables las variaciones periddicas de temperatura (diarias, anuales).

La ley sinusoidal no es la mas adecuada para el tratamiento de las variaciones diurnas de
temperatura. La temperatura de equilibrio va a depender del dngulo v que da la distancia
angular del punto subsolar. Tendremos entonces el siguiente sistema de ecuaciones:
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F T
(1 — AU)—g COS@D = (1 — A[R)O'T4 — KTa— : DIA
frb

0z
0= (1 —A]R)O'T KTgT NOCHE
Z
oT ,O°T
_a _
ot 022

La solucidn del sistema completo es bastante compleja y debe hallarse numéricamente.
No obstante, se puede tener una idea de la variacién diurna tomando en cuenta solo las

2 ultimas ecuaciones, de donde obtenemos:

62T 6T (1 — AIR)2O'2
822 (1 — A[R)O'4T E KT

que sustituido en la ecuacién de difusion del calor da:

AT

Kr——

8_T _ _a2(1 — A[R)20'24T7 _ _(1 — A]R)20'2
8t KT KT,OC
donde I+ = (K1pC)'/? se define como la inercia térmica del material. Hay una relacién

inversa entre I7 y la variacidon de temperatura durante la noche.

AT
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Mineralogia y petrologia

Minerales: Son compuestos quimicos sélidos que ocurren naturalmente y que pueden ser
separados de otros minerales de una roca. Se caracterizan por una cierta composicion

quimica y una cierta arquitectura regular de los atomos.

2
@ @ ®
& s ®
& ) ©
=) ) Sodium (Na)
Halite (salt) NaCl Chlorine (Cl)

La estructura cristalina del mineral halita (NaCl).
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Rocas

Son agrupaciones de diferentes minerales. Se distinguen 4 grupos: primitivas, igneas,
metamorficas y sedimentarias.

Rocas primitivas : Se formaron directamente a partir del material que condensé en la

nebulosa protoplanetaria. Este material nunca ha sido sujeto a altas temperaturas vy
presiones.

Rocas igneas : Son las mads comunes en la Tierra y otros objetos en que las rocas se
han derretido en su interior formando un magma. Cuando el magma aflora y se solidifica
forma la roca ignea. Cuando el magma solidifica bajo la superficie forma rocas intrusivas
y cuando lo hace en la superficie forma rocas extrusivas o volcanicas.

Extrusive igneous rocks

cool quicklyandasa
result these rocks are !
fine grained or has lack
of crystal growth.

Intrusive igneous rocks are =~
formed from magma that cools
slowly and as a result these
rocks are coarse grained.
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Rocas igneas

Basalto: Ejemplo de roca extrusiva.

El magma solidifica lentamente y El magma solidifica en la superficie
como consecuencia resulta de granos mas rapido formando un mineral de
gruesos. textura suave y granos finos.
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Rocas metamorficas : Son rocas que han sido alteradas por temperaturas o presiones
altas, o por haber sido expuestas a ingredientes quimicamente activos.

Rocas metamodrficas

Mdrmol: Es una roca metamoérfica
compuesta de minerales carbonatados
recristalizados. La textura es

en general no foliada.

Gneiss: Muestra una textura en
bandas mas claras y mas
oscuras.
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Rocas sedimentarias : En planetas que poseen atmdsferas el material puede ser trans-
portado por vientos, lluvia y liquidos (p. ej. agua). Estos sedimentos forman nuevas
rocas sedimentarias. También pueden tener origen en los restos de organismos marinos.
Seglin el tamano de los granos sedimentarios formaran distintos tipos como las areniscas

y rocas arcillosas.

Rocas sedimentarias del tipo arenis-
cas y lutitas (rocas de granos muy
finos del tamaiio de la arcilla y limo).
Formacién Utrillas del Cretécico (So-
ria, espafia).
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Brechas : Es una roca compuesta de fragmentos rotos de minerales o rocas cementadas
por una matriz de granos finos de composicién similar o diferente a la de los fragmentos.
Algunas brechas pueden ser formadas por impacto y se las observa en crateres de impacto.

Brecha cementada por granos finos
de distintos colores.
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Técnicas de observacion de superficies

Mapeado con radar : Consiste en enviar senales de radar y registrar su eco. Para tener una
buena relacién senal/ruido se requieren grandes antenas como la de Arecibo. Se podra
discriminar el punto geografico de donde procede la sehal combinando 2 parametros: el
corrimiento Doppler, y 2) el tiempo de llegada de la sefal. Se ha utilizado para estudiar
las superficies de objetos cercanos a la Tierra (Luna, Venus, asteroides, cometas).
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Imagenes de radar y modelo computacional del asteroide 1999 JM8.
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Polarimetria : El principio de este método se basa en que cuando la luz no polarizada
(proveniente del Sol) incide sobre una superficie rugosa se difunde parcialmente polarizada.
El grado de polarizaciéon P se define como:

=
I_]_—l—.[”

donde I, e I} son las intensidades de la luz difundida en las direcciones perperdicular y
paralela al plano de difusién (plano que contiene el rayo incidente y el observado).
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Luna-16 landing site
Prin=-1.1%
Qmin = 11°
0 = 23°
h = 0.14 %/degree
Pax = 18%
Omax = 105°

A=430 nm

Kvaratskhelia (1988)

P es una funcién del angulo de fase
«. La forma de la curva brindard
informacién sobre la textura de la
superficie y su albedo que esta aso-
ciado a la pendiente h.
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Determinacién reciente de la relacién entre la pendiente de polarizacion y el albedo

geométrico con datos de WISE/NEOWISE. Cuadrados rojos:

verdes: NEOs (Masiero et al. 2012).
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Fotometria : Permite estudiar la textura y las propiedades mineraldgicas de las superficies. Se puede
estudiar como varia el brillo con el angulo de fase, como su variacién en distintos colores. Se usan varios
sistemas los mds comunes son el de banda ancha U, B, V, R, I, J (1.25 &£ 0.15 pum), H (1.65 + 0.15
pm)y K (2.20 £ 0.21 pm).

En la figura se pueden ver los colores (B-V) ver-
sus (V-R) de varias poblaciones de objetos: Plutinos
(tridngulo rojo), TNOs resonantes (otra que la 2:3)
(tridngulo vacio), Clasicos frios (circulo rojo), Clasicos
calientes (cuadrado lila), disco disperso (circulo azul),
disco desacoplado (circulo celeste), Troyanos de Juipiter
(tridngulo vacio), Centauros (tridangulo verde), cometas
de la familia de Jipiter (tridngulo negro), cometas de
largo periodo (tridngulo vacio). La curva roja es el
ozl | lugar de objetos con un espectro de reflexién plano. Los
R e colores correspondientes al Sol son: (B-V)s = 0.642,

B—V (V-R)s = 0.354.

0.8 —

04—
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Espectroscopia :

Los espectros de superficies sélidas se denominan de reflexion. La luz solar que incide

sobre la superficie es difundida o absorbida por los granos minerales de la superficie. La fraccién de luz que
es reflejada hacia la Tierra puede variar con la longitud de onda. La medida de la fraccién de luz reflejada
requiere el uso de andlogas solares que proveen espectros de comparacién.

C-type asteroids
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S-type asteroids
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Espectros de reflexion de asteroides de
tipos espectrales C y S en el infrarrojo.
Se puede ver claramente en los tipo
C (y algln tipo S) una banda de ab-
sorcion alrededor de 2.7 pum atribuida
a minerales hidratados (Indicada con la
flecha verde), y otra banda de absorcion
en 3.1 um atribuida a hielo de H;0O o
material rico en amoniaco (flecha azul).
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Procesos geologicos

Isostasia : Es el estado de equilibrio gravitacional entre la corteza y el manto, tal que la corteza “flota” a
una elevaciéon que depende de su espesor y densidad. Cuando una cierta porcién de la corteza alcanza el
estado de isostasia, se dice que estd en equilibrio isostatico.
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hI = elevation of mountain belt (above sea level)

h,=depth of marine basin (below sea level)

b, = thickness of crustal roots (below depth of Moho in a cratonic area)
b,=thickness of lithosphere mantle bulge (above depth of Moho in a cratonic area)

¢ = thickness of continental crust in an undeformed (cratonic) area (ca. 35 km)

p,, = density of sea water (ca. 1,000 Kg/m?)
p,=density of continental crust (ca. 2,800 Kg/m?)
p,, = density of mantle (ca. 3,300 Kg/m’)
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El modelo en que se apoya es que dentro de un fluido en equilibrio estatico, la presidon hidrostatica es la
misma en cada punto a la misma elevacién, o sea: hipi = hsps.... = h,p,. En el ejemplo de la figura
donde tenemos una montana de altura h; con una correspondiente cuenca marina de profundidad b4, el
equilibrio hidrostdtico significa:

(h1 + ¢+ b1)pe = (cpc) + (bipm)
b1(pm — pc) = h}llpc
— bl — Pmlf;c

donde p,, >~ 3.3 g cm ™~ es la densidad del manto y p. ~ 2.75 g cm™ > la densidad de la corteza.

Sustituyendo por los valores numéricos nos queda: by ~ 5h;.

En el caso de una cuenca marina, el balance de la columna litosférica da:

cpe = (h2pw) + (b2pm) + [(c — ha — b2)p]

b2(Pm — PC) — h2(Pc — Pm)

o by = (22 ) ps

donde p, = 1g cm ™ es la densidad del agua. En este caso tenemos: by ~ 3.2hs
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Tectdnica : La litosfera estd partida en placas tectdnicas que se van moviendo. La mayor parte del calor
interior de la Tierra se libera a través de procesos tecténicos.

Juan de Fuca

Las placas tectdnicas mayores con sus bordes de interaccién.
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En los bordes de las placas en donde se presenta la mayor actividad tecténica (sismos, formacién de
montafias, actividad volcanica), ya que es donde se produce la interaccién entre placas. Hay tres clases de
limite:

Transformantes: son limites donde los
bordes de las placas se deslizan una con
respecto a la otra a lo largo de una falla.
Divergentes: son limites en los que las
placas se separan unas de otras y, por
lo tanto, emerge magma desde regiones
mas profundas (por ejemplo, la dorsal
mesoatlantica formada por la separacion
de las placas de Eurasia y Norteamérica
y las de Africa y Sudamérica).
Convergentes: son limites en los
que una placa choca contra otra, for-
mando una zona de subduccién (la placa
ocednica se hunde bajo la placa con-
tinental) o un cinturdn orogénico (si
las placas chocan y se comprimen).
También se conocen como "bordes ac-
tivos’ .
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Volcanismo : Son lugares donde el magma alcanza la superficie. Volcanes activos sélo se han observado en
la Tierra, lo y Encelado (criovolcanismo).

_,H;xamhggses,Ashes,

8 Finderns

Fipz| e p
_Dike

B

Dlder Layers
> sill

Magma Under
Pressire

El derrame de lava va construyendo un cono volcéanico.
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Volcanes en Marte

En Marte no se observa actualmente actividad volcanica, pero si la hubo en el pasado como lo atestigua el
cono volcanico Olympus Mons de unos 22 km de altura. Pudo haber derrame de lava unos 2 millones de
anos atras.
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Volcanes en Venus

Venus es el planeta en que se observan mas volcanes del sistema solar. Alrededor del 90% de la superficie
es basalto y un 65% de la superficie consiste de una mosaico de planicies de lava volcanica. Imdgenes de
radar muestran mds de 1000 estructuras volcanicas y evidencia de posible repavimentacién periddica de la
superficie por inundaciones de lava.

Maat Mons: Volcdn de 8 km de altura. La escala vertical estd multiplicada por un factor de 22.5 (imagen
de radar tomada por la sonda Magellan).
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Radarmapeado de Venus

La sonda Magellan de la NASA fue lanzada en 1989 con el objetivo de mapear la superficie de Venus
mediante un radar. La nave fue puesta en drbita alrededor del planeta.

C@lncias Planetarias - tema 5 2654



Criovolcanismo

Actividad en Encelado: La misién Cassini descubrié plumas ricas en agua, lo que muestra que Encelado
(sexta luna en tamafo de Saturno) es geoldgicamente activa. Se observan tipo géiseres proveniente de un
"magma" interior, que no es roca fundida, sino que puede corresponder a un océano subterrdneo. Esto
también se traduce en regiones con superficie muy joven. La fuente de energia proviene esencialmente del
calor disipado por mareas ya que Encelado esta atrapado en la resonancia de movimiento medio 2:1 con
Dione, otro satélite de Saturno.

Trapping of Methane in Enceladus’ Ocean
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Efectos atmosféricos : Las atmdsferas pueden alterar la superficie a través de diversos mecanismos: (a)
dunas generadas por vientos que transportan la arena; (b) depdsitos de hielo (H2O o CO3), glaciares; (c)
procesos hidrolégicos (lluvias, formacién de rios, lagunas, arrastre de material, procesos sedimentarios).

Campo de dunas en la parte mas baja del La imagen de un delta en forma de abanico

crater Victoria de unos 800 m (Mars Global Surveyor)  muestra depdsitos de sedimento transportado
y endurecido en capas con crestas

curvas. Esto es también una prueba
de que el planeta tuvo rios de larga
duracién (Mars Global Surveyor).
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Impactos : Colisiones con objetos extraterrestres han contribuido a moldear las superficies planetarias. La
colisién excava material en el punto de impacto dejando como secuela un crater con un didmetro érdenes

de magnitud mayor que el del proyectil.

Simple Crater

A Breccia }“ Fractured bedrock
#& Impact melt

1 Impact ejecta / / \\ Central peak uplift

Complex Crater

Estructura de criteres de impacto simple y compleja. La marca distintiva de un crater de impacto es la
presencia de roca que ha experimentado efectos metamdrficos por shock, tales como brechas, rocas de alta
temperatura, como esférulas y tektitas, formacién de materiales a altas presiones tales como diamante y

cuarzo en shock.
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La distribucién cumulativa de crateres N.(> D) (nGmero de criteres con didmetro > D por unidad de
area) se suele ajustar a una ley potencial:

N.(> D) = CD"

donde C' es una constantey a ~ —2.5 - —3.

La distribucidon dferencial es:

dN.
NP) =15

—1
= CaD"
El drea ocupada por el crateres con diametros D1 < D < D5, suponiendo que no se superponen es

Area(D1, Dy) = /D2 (D /2)°N(D)dD

En general para D < D, la superficie se satura de crateres, es decir los crateres se superponen, D,,: se
obtiene aproximadamente a través de la siguiente condicidn:

4T R = /Dsat (D /2)*N(D)dD

Dmax
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donde D, 4. €s el maximo crater que cumple la condicién: N.(Daz) = 1.

Los diametros de los crateres de impacto se pueden relacionar con los diametros de los proyectiles que los
producen mediante relaciones empiricas

1/3.4

D, = ¢;Ko(Wpa/pr)'*Y
donde c¢: es un factor de colapso del crater (varia entre 1 y 1.4), K,, ~ 0.074 km kilotones~(1/3-4),
po >~ 1.8 g cm™>, p;: densidad media de las rocas superficiales, y W: es la energia cinética del proyectil

de didmetro D, densidad § y velocidad de impacto v. 1 kiloton de TNT equivale a 4.184 x 10? Joules.
Tenemos

W = 7nD?5v?/(12 x 4.19 x 10') kilotones

donde usamos unidades cgs.

A partir de estas ecuaciones podemos convertir didmetros de crateres D. en didmetros de proyectiles D.
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Distribucién cumulativa de tamafios de crateres de impacto sobre la superficie del asteroide Eros (por km2)
que muestran los mejores acuerdos con modelos que asumen tiempos de exposicidon en el cinturdn principal
de 400 y 600 millones de afios. Eros tiene una superficie de 1125 km? y 13 de sus crateres tienen didmetros
> 1 km.
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Crateres identificados y datados en la Tierra

150°W 120°W ) 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

_ Dlameter: x ¢1km -1km O10km \_ 7 100km  Macage: O <1mya {1-10mya {i10-100mya {3100-400mya &7400-1000mya O >1000mya

Pese a la erosidn por el viento y el agua y a los movimientos tectdnicos, la superficie de la Tierra conserva
la huella de antiguos crateres de impacto, el mas antiguo de mds de 2000 millones de afos.
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Crateres en Venus

Aun en un planeta con una densa atmdsfera como Venus se pueden identificar crateres de impacto
ocasionados por la colisiéon de objetos masivos que lograron penetrar su atmdsfera hasta la superficie. Este
es el caso del crater Mead, el mas grande que se ha identificado con un didmetro de 280 km. Imagen de

radar desde la sonda Magellan de la NASA.
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Crateres en cuerpos sin atmosfera

Crater Albategnius en las tierras altas de la Luna  Superficie craterizada de Mercurio.
de 129 km de diametro y 4,4 km de profundidad
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Crateres en cuerpos sin atmosfera pero con superficies
rejuvenecidas

Hay cuerpos sin atmédsfera, como el caso del satélite de Japiter Europa, que presentan superficie rejuveneci-
das por procesos de criovolcanismo. Estas superficies muestran muy pocos crateres.
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Criovolcanismo y tectdnica son respon-
sables del rejuvenecimiento de la super-
ficie de Encelado dejando las grandes
planicies casi desprovistas de grandes
crateres. Los canones y grietas son pro-
ducidos por movimientos tectdnicos.
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Superficie de Pluton

Es otro ejemplo de superficie reju-
venecida por la deposicidon de hielos
de nitrégeno y metano en la planicie
Sputnik. La ausencia de crateres indica
que es una superficie muy joven, esti-
mada en unos 1.8 x 10° afios. Hay
también zonas antiguas, craterizadas de
coloracién parduzca debida a la presen-
cia de materia orgdnica del tipo de las
tolinas (creadas cuando particulas car-
gadas del viento solar interactian con
mezclas de nitrégeno y metano (imagen
de New Horizons).
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TEMA 6: Interiores planetarios

Gravedad y figura de un planeta.

Modelos del interior de la Tierra.

Ondas sismicas.

Campo magnético.

nterior de la Luna.

nteriores de los planetas terrestres.

nteriores de los planetas gigantes.

nteriores de algunos satélites y planetas enanos.

K K KX X K KX KX X
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Achatamiento polar

La rotacién del planeta dard lugar a un achatamiento debido a la fuerza centrifuga.

Radio ecuaionas
.38 km

Radio polar;
6.357 km

Si el cuerpo estd en equilibrio las presiones de las columnas ecuatorial y polar se deben
igualar en el centro:
PE = PP
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Asumamos que el planeta tiene una densidad uniforme p,, las presiones pr y pp estan
dadas por:

PE = gep.RE
pp = gppolip

donde Rg y Rp son los radios ecuatorial y polar del planeta.

Las aceleraciones gg y gp estan dadas por:

GM
R3
donde M y R son la masa y el radio promedio del planeta, y w es la velocidad angular
de rotacién del planeta. Integrando queda:

dpe = poREdgE = po [— T+ rw2] dr

Re  GqMr GMR2 RZw?
— . d 2d — E E
RrgE /0 T + rwdr 53 + 5

Para el radio polar tenemos una relacién mdas simple ya que no hay aceleracién centrifuga:

GMr

73 dr

Rpdgp = —
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GMR%D

2R3
lgualando estas ecuaciones, introduciendo el achatamiento polar, definido como: e =
(Rg — Rp)/Rg, y haciendo algunas simplificaciones (Rg + Rp ~ 2R; Rg ~ R), nos
queda:

Rpgp = —

w2R3
Y
2GM
Vemos que el achatamiento es del orden del cociente de la aceleracién centrifuga sobre

la aceleracién de la gravedad.

€

Casodela Tierra: w =7.27x1073s7 !, M =6x10%" g, R = 6.4 x 10% cm. Sustituyendo
estos valores nos queda: e >~ 1.73 x 1073, que se puede comparar con una determinacidn
més precisa e ~ 1/300 ~ 3.3 x 1072
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Grado de concentracion de materia hacia el nucleo

Se vié en el Capitulo 2 que estaba relacionado el momento de inercia I del objeto en
torno a su eje polar. Para una esfera de radio R y masa M estd dado por:

I =aMR?
Donde o = 0.4 para un cuerpo de densidad uniforme. Cuerpos con concentracién de

masa hacia el centro (como los planetas) tendran momentos de inercia o < 0.4.

El segundo arménico J, del desarrollo del potencial gravitacional y el achatamiento polar
son importantes porque estan relacionados a la distribucién de masa en el interior del
planeta.
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Modelo de interior planetario. Ecuacion de estado

Consideremos un planeta isotérmico en equilibrio hidrostatico en que la densidad puede
ser descripta como p = p(r). El mddulo de elasticidad de volumen, K, del material se
define como:

. AP OP
K = ||mAV_>O ( VA—V> = _VW

que describe la variacién de volumen bajo una presién hidrostatica.

Teniendo en cuenta que M = Vp, nos queda:

Vap+p—0

8V

W—_ap

Sustituyendo en la ecuacién que define K nos queda:

oP
K =
n

Para muchos materiales el médulo K se puede expresar como (hipétesis de Bullen):
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K=K,+0bP

donde valores tipicos son: K, ~ 2 —3 x 10'? bar y b ~ 3.5 (NOTA : 1 bar ~ 1 atm ~
10° barias (dinas/cm?) ~ 10° Pa).

La ecuacién de equilibrio hidrostatico nos da:

iP
d?“ T pgt

donde g; = GM,./r? — w?r cos® ¢.

La masa M, dentro de un radio r esta dada por:

M, = 4#/ r?p(r)dr
0

Con este sistema de ecuaciones podremos calcular P(r) y p(r).
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Ondas sismicas

Constantes eldsticas: Vamos a considerar el caso simplificado de un material isétropo y
homogéneo (no cristalino). Ya definimos el médulo de comprensibilidad (isotérmica) K.
El esfuerzo (fuerza por unidad de area) aplicado al material es proporcional al estiramiento
fraccional, o sea:

F Al
AT

donde Y se conoce como el modulo de Young.

Cuando se estira un bloque de material, se contrae a angulos rectos. Si a y b son las
direcciones a angulos rectos, se cumple:

Aa Ab Al
= _ =7 =

a b [
donde o es otra constante del material conocida como la razon de Poisson.

Las constantes eldsticas estan relacionadas entre si por medio de la ecuacidn:
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Y
3(1 — 20)
Como K tiene que ser positivo (de lo contrario habria un aumento del volumen bajo
presion hidrostatica) se debe cumplir:

1
O'<2

Todavia nos queda por definir otra constante eldstica que concierne al cambio de forma
sin afectar el volumen. Esto ocurre cuando se aplica un esfuerzo de corte g sobre el
material que provocard una torsién de angulo ¢. Se tiene la siguiente relacién: g = ug,
donde u es el mddulo de torsion o coeficiente de rigidez. Se tiene la siguiente relacién:

Y
2(1+0)

ILL:

La barra de torsion: Ondas de corte: Si en una varilla torcemos de golpe uno de sus
extremos, una onda de torsion la recorrerd a lo largo de la varilla. La ecuacién de la onda
(unidimensional) viene dada por:
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La velocidad de propagacién de la onda es:

Veorte =—

Ondas longitudinales: Cuando ejercemos presiéon en un medio eldstico podemos provocar
ondas longitudinales en las cuales los desplazamientos son en la misma direcciéon de
propagacion de la onda. Consideremos el ejemplo de una varilla de longitud [ sobre el eje
X al que le aplicamos una fuerza que le ocasiona una deformacién longitudinal Al. Esto
ocasionara una onda en la direccidon longitudinal descripta por la ecuacién de ondas:

PV
ot?  p 0x?
donde
V'=2u+ K

La velocidad de propagacién de las ondas longitudinales esta dada por:
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(30 + K)

0
Comparando las 2 velocidades se tiene que siempre se verfica:

Vlong —

Vlong > Vcorte

Las ondas longitudinales viajan siempre mas rapido que las transversales. Las primeras se
propagan por una serie de “empujones” y “tirones’ que involucran un cambio de volumen
sin esfuerzo de corte.

En sismologia a las ondas longitudinales se le llaman primarias (P) y a las de corte
secundarias (S), debido a que las ondas P llegan primero a un punto de la Tierra que
las S. Las ondas P pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o sélido.
Velocidades tipicas son 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito.

De aqui en adelante le lamaremos a la velocidad de las ondas primarias vp y a la de las
ondas secundarias vg.

Para un medio liquido el coeficiente de rigidez © = 0, por lo tanto vg = 0. Las ondas S
no se pueden propagar en un medio liquido.
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Ondas superficiales: Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que producen un
movimiento eliptico retrégrado del suelo y se desplazan a una velocidad un poco menor
que las ondas S. Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un movimiento
horizontal de corte en superficie. Su velocidad de desplazamiento es similar a la de las
ondas Rayleigh.

ONDAS DE VOLUMEN

ONDA P ONDA 5
(Figura A) (Figura B)

ONDAS DE SUPERFICIE

ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH
(Figura C) (Figura D)
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Efectos de bordes: Reflexion y refraccion: Las ondas sismicas estan sujetas a fendmenos
de reflexién y refraccidon cuando atraviesan medios de diferentes propiedades.

Eigctss CL?— ]oovdes

Reflexiones y refracciones dan lugar a una redistribucién de la energia ondulatoria entre
las ondas P y S, teniendo presente que en un medio liquido las ondas S no se propagan.

Para la refraccién se cumple la ley de Snell:
sing __ v
sing’ v/

siendo v y v’ las velocidades de propagacién en los 2 medios diferentes.
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Modelo de interior de la Tierra

La propagacién de las ondas sismicas permiten obtener informacién sobre la estructura
interna de la Tierra.

Sand P m
waves felt shadow zone:

$ very weak P waves

S wave Las ondas sismicas generadas en un
P wave terremoto seguiran trayectorias cur-

vas por causa de sucesivas refrac-
’@m.yp ciones. las trayectorias son céncavas
,@w‘“’e”"" hacia afuera debido a que las veloci-
dades vp y vg aumentan hacia el
Interior.

crust

S waves
absorbed

P waves refracted @

at core boundary

shadow
zone

Las onas P y S pueden rastrearse hasta separaciones angulares de unos 103° del lugar
donde ocurre el terremoto, luego practicamente desaparecen hasta una distancia de unos
140°, origindndose una “zona de sombra”. Entre 140° y las antipodas reaparecen las
senales pero solamente bajo ondas tipo P.
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La existencia de un nicleo liquido : El gedlogo irlandés Richard Oldham sugirié en 1906 que la presencia
exclusiva de ondas P cerca de las antipodas podrian indicar la presencia de un ntcleo liquido en el interior
de la Tierra. El efecto de contorno entre el manto y el nicleo liquido promueve una gran divergencia en
las trayectorias de las ondas generando las zonas de sombra.

Manto superior y manto inferior : Se descubrié una discontinuidad en el manto a través de un cambio
brusco en el tiempo de propagacion de las ondas P y S versus la distancia angular. Esa discontinuidad
se da a una distancia de unos 20°. Esto se deberia a un cambio brusco en los pardmetros eldsticos y
de densidad a unos 600 km de profundidad. El manto superior consistiria fundamentalmente de olivino
(Mg2SiOy4 y FesSiOy) y piroxeno (MgSiOs y FeSiOgs). El salto en densidad en el manto inferior se deberia
en parte a un cambio de fase de esos minerales que pasarian de una estructura cristalina exagonal a una
mas densa de estructura clbica conocida como espinela. También se puede dar en el manto inferior una

mayor abundancia de SiO, Fe y Mg.

La existencia de un ntcleo sélido interior al liquido : La sisméloga danesa Inge Lehmann propuso en 1937
que deberia existir un ntcleo sdélido interior al liquido basado en la observacién de que algunas ondas P se
filtran hacia la zona de sombra. La dnica manera de que estan ondas pudieran llegar a esa zona era que
hubiera un nicleo interior en que la velocidad de propagacién vp fuera mayor que en el nicleo exterior.
Como la densidad aumenta hacia el centro, la tinica manera de que vp aumente es con un aumento en el

numerador. Lo mas razonable para ello es que © 7% 0, o sea el material esté en estado sdlido.
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La discontinuidad de Mohorovici¢ : EIl sismélogo croata Andrija Mohorovici¢ descubrid
en 1909 una discontinuidad que marca el limite entre la corteza terrestre y el manto.
Observé que la propagacion de 2 conjuntos de ondas P y S arribaban en un punto cercano
con dos tiempos diferentes: las que llegaban antes parecian seguir trayectorias directas en
la corteza mientras que las que demoraban mas se refractaban en un medio mas denso a
unos 30 km de profundidad. El cambio de una velocidad menor a una mayor aparejaba

un desvio hacia la superficie.

P-wave; P-wave;

CO’

La corteza se formd por la solidi-
ficacién del magma oceanico en la
Tierra primitiva, constituida por ro-

Crust
cas menos densas que el manto (es-
Mantle coria).
ohorowac
discontinuity

Cetencias Planetarias - tema 6 1682



Resumen: Distintas capas del interior de la Tierra
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La propagacién de ondas sismicas nos dan una buena idea de las mayores discontinuidades
en el interior de la Tierra y de ahi de las capas mas importantes. Otra fuente de informacién
es el perfil de temperaturas.
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Perfil de temperaturas en el interior de la Tierra

El perfil se puede establecer a partir de datos directos cerca de la superficie e inferencias
del material que compone el nicleo: en su mayoria Fe con una pequenna proporciéon de
Ni, que ademas sabemos que parte estd en estado liquido y parte en estado sdélido. En
el nucleo sdlido la curva de temperatura debe quedar por debajo de la temperatura de

fusion del Fe.

5000

4000 —
Melting point
3000

2000 —
Temperature

1000
Liquid core
| l | I

Solid mantle

Solid core
|

0 I

1000 2000 3000 4000 5000

Depth (km)

6000

1. Medidas de temperatura por ejemplo en minas profundas dan un aumento de 30°C/km.
2. La temperatura en el manto superior debe ser al menos ~ 2000° para que sea una

fuente de material volcanico.

3. Para que el Fe esté parcialmente en estado liquido en el ndcleo la temperatura debe

ser ~ 4000° — 5000°.
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Dinamica del manto

La conveccién en el manto terrestre es una parte integral del movimiento de placas.
Las rocas a altas temperaturas y presiones tienen la habilidad de experimentar lentas
deformaciones y deslizamientos sobre millones de anos generando un movimiento convec-
tivo. Material caliente en la interfase manto-nicleo asciende, mientras que material frio
desciende en los bordes convergentes de placas conocidas como zonas de subduccion.

Thermal convection, constant viscosity

—-500

—1000

m)

=< 1500

—2000

—2500

0 1000 2000 3000 4000 000 G000 7000
X (km)

8000

Modelo de conveccidon del manto: Zonas rojas son areas calientes. Colores azulados son
zonas frias.
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Campo magnético de la Tierra

El campo magnético se genera por corrientes eléctricas producidas por corrientes de
conveccidon de Fe fundido en el niicleo exterior. La intensidad del campo magnético de
la Tierra en la superficie oscila en el rango 0.25-0.65 Gauss. Como una aproximacidn se
puede representar por un dipolo magnético que al presente tiene una inclinacién de unos
11° con respecto al eje de rotacidn de la Tierra.

I
!
!
I
|
L !
|
!
I
!
!

A intervalos aleatorios que oscilan

s entre menos de 0.1 a unos 50 mil-
lones de anos el campo magnético
invierte sus polos.
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Sobrevivencia de un campo magnético primordial

Para producir un campo magnético exterior dipolar debe haber un movimiento ordenado
del fluido interior que es proporcionado por la rotacién de la Tierra. De las ecuaciones
de Maxwell obtenemos una ecuacidén para la variacién temporal del campo magnético de
densidad de flujo B:

%—?sz(f&fxé)Jruszé

donde u es la velocidad del fluido y v, es la viscosidad magnética.

Notemos que hay una continua pérdida de energia debida al calentamiento Joule (re-
sistencia eléctrica). Debemos tener entonces una fuente de energia para mantener el
campo de velocidades para evitar el decaimiento del campo B. Si no existe tal fuente de
energia el primer término de la derecha se anula y nos queda la ecuacion de difusién para
B:
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De esta ecuacidn se obtiene que la densidad de flujo magnético B decae proporcionalmente
a exp (—v,,t/L?) donde L es una dimensién tipica (p. ej. el radio del planeta). El
tiempo 7 para que B decaiga por un factor 1/e sera:

T o< oL?

donde ¢  1/v,, es la conductividad del medio.

Aun en el caso de una o alta, se obtendria para la Tierra un 7 tipico de algunos 10* afios,
lo que demuestra que el campo magnético terrestre no puede ser primordial.

Se infiere de lo anterior que un tamano grande para el planeta, de modo que pueda
mantener un nucleo liquido, una alta conductividad eléctrica, y una rotacién rapida para
mantener un cierto orden en el movimiento del fluido, son condiciones necesarias para
que posea campo magnético.
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Interior de la Luna

Después de la Tierra, el interior de la luna es el mejor estudiado. Las misiones Apolo instalaron varios
sismémetros en la superficie lunar que registraron “lunamotos”, los mdas profundos serian causados por
tensiones de mareas por la Tierra y el Sol. Ademds de las ondas sismicas, el campo gravitacional de la
Luna ha sido estudiado mediante satélites artificiales. Una correcta descripcion del campo gravitacional
lunar exige la adopcién de mds arménicos que el de la Tierra (determinacién de los coeficiente J,,). En
la Tierra los armdnicos de orden superior decaen rapidamente. De ese modo se identificaron en la Luna

concentraciones de masa (“mascons”) asociadas a ciertos crateres grandes.

A Apollo 15

{

Apollo 12A SR Sl ;
A -. Fal

Apollo 14 1 et

Instalando un sismémetro como Sismdmetros instalados en la Luna.
parte de la misién Apolo 11. En rojo y azul se indican 2 profundos maremotos.
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La Luna es un cuerpo diferenciado.
Tiene una corteza, un manto y un
ntcleo. La corteza tiene un espesor
de unos 50 km vy, al igual que la
Tierra, es rica en un tipo de min-
erales conocidos como plagioclasas.
partial melt " LLa fusidn parcial del manto lunar dio
l fluid outer core \ origen a la erupcion de los mares
de basalto que cubren parte de la
superficie. Se ha confirmado que
240 km | la Luna tiene un nudcleo metalico de
330 km . ~ :
WSokm A hierro, con pequenas cantidades de
| niquel y azufre, de unos 330 km
de radio. Este estaria dividido en
un nucleo sélido mas puro en hi-
erro, rodeado de un nucleo liquido
como en la Tierra. La temperatura

del nicleo es probablemente de unos
1600-1700 K.
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Interior de los planetas terrestres

Interior de Mercurio

La alta densidad media (5.4 g/cm?)
y un factor de inercia de 0.35 sug-

/.—_\Cmst leren la presencia de un nicleo ma-

~ Lower Ma”l‘l\\‘
(]

Mercury

Liquid sivo. Esto ha sido comprobado
Middle Core
por la sonda Messenger. Mercu-
rio también parece tener una capa
de sulfuro de hierro rodeando al
nucleo. Mercurio tiene un campo
Relative sizes magnético dipolar de una intensi-
dad de 1.1% del correspondiente a la
» Tierra. Como en la Tierra, su origen
6378 Km
esta en el mecanismo del dinamo.

2440 km
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Interior de Venus

La densidad media (5.2 g/cm?) y el
factor de inercia de 0.330 de Venus
son muy similares a los de la Tierra,
lo que sugiere una constitucion in-
terna similar. Un resultado intere-
sante de las sondas Messenger vy
Venus Ezxpress es que Venus carece
de campo magnético. Su ausen-
cia parece deberse en parte a su
lenta rotacién (243 dias) incapaz
de generar un dinamo. También
es necesaria una fuente de calor in-
terna para generar movimientos con-
vectivos necesarios para mantener
un campo global. Venus parece
haber disipado totalmente la fuente
de calor primordial.
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Interior de Marte

La densidad media (3.9 g/cm?) y el
factor de inercia de 0.365 de Marte
indican alguna diferencia en su con-
stitucidon interna con respecto a la
Tierra. El nicleo contiene 16-17%
de azufre bajo la forma de sulfuro de
hierro. En terminos generales parece
tener una riqueza de elementos li-
vianos del doble con respecto al de la
Tierra. La corteza tiene un espesor
medio de 50 km. Contrariamente a
lo que sucede en la Tierra, Marte no
tiene un dinamo interior que pueda
generar un campo magnético global.
Eso indicaria que Marte no tiene un
nucleo liquido como la Tierra.

£ k=
0L GPates K

1506 km
19 OP&"1RBO K

W GPe2055 K

Cetencias Planetarias - tema 6 2793



Interior de los planetas gigantes

El hecho de ser planetas tan masivos, llevan a que tengan en sus regiones centrales muy
altas temperaturas y presiones si los comparamos con los planetas terrestres. En el caso
de Jipiter y Saturno el hidrégeno pasaria a metalico bajo presiones de 4 x 10° atmdsferas.
Pero, jpueden reinar esas presiones en el interior de Jupiter y Saturno? Hagamos un
calculo sencillo:

Por equilibrio hidrostatico tenemos:

dP GM(r)

IR

Para el caso de Jupiter, la presidn central serd del orden:

P. GM

R R
La presidon en el interior supera la necesaria para metalizar el hidrogeno. Eso mismo
ocurriria en el caso de Saturno, pero no en los casos de Urano y Neptuno.

s P. ~ Gp*R* ~ 10" N m~2 ~ 107 atm
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Las bajas densidades medias y fac-
i tores de inercia entre 0.21-0.25 in-
dican el predominio de elementos li-
vianos (hidrégeno y helio) y com-
puestos hidrégenados, y una fuerte
concentracién de masa hacia el cen-
tro. Jupiter y Saturno tienen un
Uraiiis Neptune manto externo de hidrégeno molecu-
e i lar liquido el que pasaria a hidrégeno
metdlico bajo grandes presiones. En
el interior habria nucleos de hierro-
silicatos rodeados por uno de hielo.
En los casos de Urano y Neptuno no
se alcanzan las presiones para met-
alizar el hidrégeno.

Los planetas jovianos poseen campos magnéticos sustanciales. En el caso de Jupiter es en su superficie 10
veces mas intenso que el nuestro. El de Saturno es tan intenso como el nuestro, mientras que los de Urano
y Neptuno son una fraccién del nuestro. En Jupiter y Saturno es el hidrégeno metdlico el responsable
de generar los campos magnéticos junto a la rapida rotacion de esos planetas. En los casos de Urano y

Neptuno se originarian en una regién mas superficial con un liquido conductor (agua, metano, amoniaco).
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Emision térmica por Jupiter y Saturno debida a su lenta
contraccion gravitacional

La energia potencial gravitacional de un cuerpo esférico de masa M vy radio R es
aproximadamente:

Ep ~ —

Si el cuerpo sufriera una contraccién AR liberaria una cantidad de energia potencial:

GM?
R2
La cual se perderia esencialmente como radiacién térmica.

AR

AFEp ~

Jupiter: Se observa que emite una cantidad de radiacion térmica similar a la radiacion
que recibe del Sol. Este calor adicional implicaria una contraccién de su radio de unos 2

cm/ano.

Saturno: Al igual que Jupiter, Saturno irradia al espacio unas 2.5 veces mas energia
de la que recibe del Sol.
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Interior de Ceres

Datos provistos por la misién Dawn
sobre su campo de gravedad, to-
pografia y achatamiento muestran
que Ceres es un objeto diferenciado.
Su factor de inercia es 0.37. Aun no
se conoce si posee un nucleo rico en
metales. Su manto estd compuesto
por rocas hidratadas del tipo de ar-
cillas. La capa externa o corteza
de unos 40 km de espesor es una
mezcla de hielos, sales y minerales
hidratados. Entre la corteza y el
manto puede haber una fina capa de
salmuera de unos 100 km de espesor.
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Interior de Europa

Metallic Core Cold Brittle Surface Ice A partir de la datos de la sonda
Galileo se pueden inferir 2 mode-
los para el interior de Europa: Uno
implicaria una capa de hielo calida
y convectiva debajo de una super-
ficie helada y fragil. El otro im-
plicaria una capa de agua liquida

Rocky Interior 1\ Warm Convecting Ice
H20 Layer salina de unos 100 km de espesor.
En vez de cloruro de sodio como en
Metallic Core Ice Covering la Tierra, la sal dominante en ese
vl o putativo océano subterraneo seria el

sulfato de magnesio. La fuente de

energia interna es friccion por las

mareas ocasionadas por Jupiter y los

_ otros satélites galileanos. Aun no se

Rocky Interior \ Liquid Ocean Under Ice conoce si Europa posee un nicleo
A20 Layer metalico aunque es probable.
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Datos de la misién Cassini indican que el
ligero bamboleo (libracién) del satélite a
medida que orbita Saturno sélo puede ex-
plicarse si no es enteramente sélido desde
la superficie hasta el ntcleo. La inter-
pretacion es que la corteza de Encelado
esta desconectada del manto rocoso, inter-
poniéndose entre ambas capas un océano.
La perturbaciones gravitacionales sobre la

Interior de Encelado

Gleal Ocaan o N oo sonda Cassini permitieron determinar la
. N masa de Encelado y de ahi su densidad
e media de 1.61 g/cm®. La densidad es

R— mas alta de lo que se esperaba para un

satélite helado, lo que indica que es mas

— rocoso. La constitucién mas rocosa vy la

with active jets

diferenciacién puede ser resultado de una
rdpida formacién en un medio rico en ra-
dioisétopos de corta vida como el %Al o
el °OFe que fundieron el material interior
evitando su congelamiento.

Cetencias Planetarias - tema 6 3399



Interior de Pluton

La densidad media de Plutén es
1.87 g/cm? indicando un alto con-
tenido rocoso confinado en un manto
que cubre el 70% de su didmetro.
Los isétopos radioactivos contenidos
_ Water ice en los minerales generaron el sufi-
_ ciente calor para separar los min-
erales de los materiales volatiles.
Plutdn tiene una capa exterior de
hielo con amoniaco de unos 100-180
km de espesor. Estudios de New
Horizons revelan que el interior de
Plutén estd aun en expansidn, lo que
indicaria la presencia de un océano
interior (si fuera todo sélido uno es-
peraria una ligera contraccién). Se
especula también con una capa ex-
terior de nitrégeno congelado.

Frozen nitrogen
-

P Rock
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TEMA 7: Sol y magnetosferas

* Estructura del Sol. | |
x Actividad solar. Manchas, protuberancias, eyecciones de

masa coronal, fulguraciones.
x Campo magnético del Sol. Causas de la actividad solar.

* El ciclo undecenal.
x Radioexplosiones solares.

x Neutrinos solares. El problema de los “neutrinos faltantes’ .
x Viento solar. Interaccion con los campos magnéticos plane-

tarios. |
x Clima espacial.

*x El futuro del Sol.
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El Sol: Propiedades generales

DATOS GENERALES:
My = 1.989 x 10°° kg
R = 6.96 x 10° km
p=14gcm™3

T.; = 5785 K

T. =15x10" K

En luz visible es notorio el fendmeno del oscurecimiento del limbo, un efecto geométrico
debido a que la radiaciéon en el visible proviene de una capa superficial (fotosfera) a la
misma profundidad éptica 7 = 2/3. El lugar geométrico de igual 7 no coincide con el
lugar de igual temperatura.
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Estructura interna

Granule
Sunspot

Penumbra — g
Umbra —_

Solar wind

Corona

Photosphere

Temperature
minimum

Chromosphere

Transition region

: All features drawn to scale
™ Prominence

NUCLEO: Abarca un 20-25% del radio del Sol. Es donde se genera la energia solar por
fusién termonuclear (ciclo protén-protén) donde el hidrégeno se va convirtiendo en helio.

ZONA RADIATIVA: Es la zona en donde la energia se transfiere por radiacién (fotones).
Se extiende hasta un 70% del radio solar.
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/ONA CONVECTIVA: Es la zona mas
externa que se extiende desde la zona
radiativa hasta la superficie. El material
es lo suficientemente frio y poco denso
para que se genere conveccidn que
transporta el calor.

FOTOSFERA: Es la fina capa exterior
de donde procede la mayor parte de la
radiacidn que recibimos.

ATMOSFERA: Es el halo gaseoso que
rodea al Sol. Comprende la cromos-
fera, la regién de transicién, corona y
heliosfera.
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Campo magnético y actividad solar

El Sol posee un campo magnético general de 1-2 Gauss, pero pueden haber campos
localizados en las manchas con intensidades de unos 3000 Gauss, y de unos 10-100
Gauss en las denominadas prominencias. Los campos magnéticos solares son dinamos
autosustentables en los que movimientos convectivos y la rotacién diferencial en el interior
del Sol de fluidos eléctricamente conductores (plasmas) convierten la energia cinética del
movimiento en energia eléctrica y magnética.

GRANULACIONES: Las columnas con-
vectivas de gases ascendentes calientes
generan el aspecto granular de la super-
ficie solar.

MANCHAS SOLARES: Corresponden
a zonas de concentracién de campos
magnéticos que inhiben la conveccidn,
por lo tanto son zonas mdas frias de
la fotosfera (temperaturas ~ 3800 K).
Usualmente aparecen en pares de polar-
idad magnética opuesta.
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Actividad asociada a las manchas solares

Las manchas solares estdn acompanadas por protuberancias, eyecciones de masa coronal,
fulguraciones (" flares” ) y eventos de reconexion magnética en los cuales la topologia del
campo magnético es reordenada y la energia magnética se convierte en energia cinética
térmica y aceleracion de particulas.

Protuberancia solar observada en agosto 2012 desde el satélite Solar Dynamics Obser-
vatory.
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LAZO CORONAL: Es otro ejemplo
de prominencia en forma de arco que
conecta areas de polaridad magnética
opuesta en la fotosfera.
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Fulguraciones solares

Una fulguracién es un repentino flash muy brillante usualmente préximo a un grupo de manchas. Pueden
involucrar energias de entre 10?° Joules hasta 10%® Joules. Las fulguraciones estan potenciadas por la
liberacion repentina de energia magnética almacenada en las manchas (escala de tiempo de minutos a
decenas de minutos). La energia es liberada bajo forma de energia electromagnética a lo largo de todo el
espectro y electrones, protones e iones mas pesados que son acelerados hasta velocidades cercanas a la de

la luz.

Fulguracién solar masiva observada desde el satélite Solar Dynamics Observatory (SDO)
el 9/agosto/2011.

C@ikncias Planetarias - tema 7 208



C@ikncias Planetarias - tema 7

El Sol a través

de filtros

Imagen en H,, (A = 6563 A) tomada
en el Observatorio Astrofisico de Ca-
narias. Su pueden observar con
gran detalle filamentos (protuberan-
cias proyectadas sobre el disco solar)
y playas que son zonas brillantes en
la cromosfera, asociadas a fdculas
(zonas brillantes en la fotosfera) y
manchas solares. Los filamentos
aparecen oscuros porque estan con-
stituidos por gas mas frio que el de
la fotosfera.
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La densidad de energia u asociada a un campo magnético de intensidad B esta dada por:

B 1 B?
S
donde 11, es la permeabilidad. En el sistema MKS vale: p, = 47 x 1077,

U

Si esa energia almacenada en el campo magnético se liberara repentinamente como
energia cinética, se tendria un reservorio de energia capaz de explicar fendmenos violentos
como las fulguraciones.

EJEMPLO: Campo magnético asociado a una mancha B = 3000 Gauss = 0.3 Tesla. Una
mancha puede ocupar un volumen similar al de la Tierra V ~ 1.1 x 10?! m3. Tenemos:

1 0.3? A 3
u=3 (47T - 10_7> ~ 3.58 x 10® Joule m

La energia total liberada es:

E =4V =358 x10* x 1.1 x 10*! = 3.93 x 10%° Joules
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El ciclo undecenal

La frecuencia de manchas solares y actividad relacionada sigue un ciclo de 11 anos
relacionada con cambios oscilatorios de energia entre los campos magnéticos toroidal
y poloidal del Sol. Cuando el campo toroidal adquiere su maxima intensidad, afloran
a la superficie intensos campos magnéticos acompanando el movimiento convectivo
ascendente de gases. El campo magnético del Sol cambia su polaridad cada 11 afos a su

pico de actividad.

400 Years of Sunspot Observations
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Maximum 250 Q
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Ciclo de manchas solares. No se mantiene inalterado a través del tiempo. Se puede
distinguir el minimo de Maunder entre 1645 y 1715 en que las manchas practicamente
desaparecieron. Es interesante que este periodo coincidié con una pequena edad de hielo.
La causa es controversial y ésta pudo deberse a una intensa actividad volcanica.
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Diagrama mariposa

Position and area of sunspots
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Date Area in relation to the visible hemisphere
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Al comienzo de cada ciclo, las manchas aparecen a latitudes medias, y entonces se van
desplazando hacia el ecuador hasta alcanzar el minimo. Notemos que la vida de las
manchas es muy breve (de algunos dias a unos pocos meses) lo que significa que en cada
ciclo las manchas se renuevan muchas veces.
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Radioemisiones solares

El Sol es una de las mas poderosas radiofuentes en el cielo. Las radioemisiones se generan
mas bien en la cromosfera y la corona. La mayoria de esta radiacién es no térmica
generada por el mecanismo de radiacién sincrotrén a partir del movimiento de electrones
acelerados en el campo magnético solar.

10-13p

' ' ' 4 A 4
10-7 10-4 10-5 104 10-s lo-2 101 1 meters 10 100
1,000 | mieren 1 mm 1 em 10 em
Angeirems Wavelength

Curvas Plankianas de radiacion térmica a las que se le superpone la radiacién no térmica
del Sol para A > 1 cm. Se consideran 2 casos: el "Sol tranquilo” (minimo de actividad)
y " Sol perturbado” (maximo de actividad).
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Radioimagen del Sol en 4 GHz (7.49 cm) obtenida con el Very Large Array. Las zonas
brillantes son parte de la corona, cercanas pero mas alld de las manchas solares.
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Espectro de radio de un evento intenso
asociado a una fulguracién. La ra-
dioemisién se clasifica de acuerdo a sus
il Zi0]  caracteristicas en el espacio de frecuen-

Minuti dopo inizio del brillamento CIaS y |apSOS de tlempO con respeCtO al
\ inicio del fenémeno.

Frequenza, MHz

= Radiotelescopio interferométrico consti-
= i tuido por 16 antenas tipo yagi ubicado
o T o || en el Aeropuerto Nacional de Carrasco.
; ” Se lo utilizd6 para estudiar radioexplo-
siones solares, en particular las Tipo IV

(ca. 1965).
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Neutrinos solares

Como subproducto de las reacciones de fusién termonuclear en el nicleo del Sol, se libera
un flujo enorme de neutrinos. Como ejemplo de reaccién que produce neutrinos tenemos
la primera etapa de ciclo proton-protéon que lleva a la trasmutacion de hidréogeno en helio:

H+1H = 3H + et + 1,
donde v, es un tipo de neutrino denominado electrénico.

La cadena de reacciones que termina en un ntcleo atédmico de helio libera 26.73 MeV de
los cuales el 2% de esa energia se la llevan los 2 neutrinos producidos y el 98% se va
como fotones gamma.

Hay varias ramificaciones en la cadena que transforma 4 nicleos de hidrégeno en uno de
helio y en todas ellas se liberan neutrinos con distintas energias.

La deteccidn de neutrinos solares nos permitiria estudiar el interior del Sol y los detalles de
las reacciones termonucleares que generan su energia. Como los neutrinos practicamente
no interactian con la materia, pueden atravesar el interior del Sol sin ser absorbidos.
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Produccion de neutrinos en distintas reacciones termonucleares

pp-chain p+p—D+e’+v, PP
p+e +p—=D + Ve pep
'
p+D— ‘He + ¥
14%
\-—‘\‘h
‘jl-le + ‘He — ?BE+'3' ‘
0.1%
86% 9% T

PSR v
| | |

| P 4 |

e wen] [ |

Distantas ramificaciones en ciclo protdn-protén que producen neutrinos con diferentes
energias.
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Espectro de energias de los neutrinos solares
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Neutrino Energy in MeV

La mayoria de los neutrinos solares tienen energias < 0.3 MeV.
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Estimacién del flujo de neutrinos que llega a la Tierra:

La luminosidad solar es Lo = 4 x 10%° Joules/s de los cuales 2% se va en neutrinos.
Asumamos que cada neutrino tiene una energia £, = 0.26 MeV = 4.2 x 10~ !* Joules.
Por lo tanto tasa de neutrinos liberada por el Sol es:

4 x 1026 x 0.02

4.2 x 10—14
De ese tasa de neutrinos emitidos por el Sol en todas direcciones la Tierra, a una distancia
r = 1.5 x 10'* m, interceptard un flujo:

~ 2 x 10%® neutrinos/s

2 x 1038
472
La pregunta es cdmo se puede detectar este flujo de neutrinos si interactiian tan poco
con la materia. El primer experimento disenado tenia en cuenta que se puede producir la
rara reaccion:

= 7.1 x 10 neutrinos/m? /s

Ve + 37Cl — 37Ar + e~

El mayor problema es que esta reaccién sélo se puede dar para neutrinos con energias >
0.814 MeV que son la minoria entre los neutrinos solares.
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Primer detector disenado para medir
el flujo de neutrinos provenientes del
Sol. Estaba constituido por un tanque
conteniendo 380000 litros de tetra-
cloroetileno (C3Cly) localizado en la
mina Homestake a aproximadamente
1.5 km de profundidad. La interaccién
de neutrinos solares con atomos de
cloro producian isétopos de 37Ar que
eran posteriormente recogidos. La lo-
calizacion en la mina le proporcionaba
proteccion contra los rayos césmicos
que podrian interactuar con el cloro
produciendo dtomos de 37Ar esplireos.
El experimento fue conducido por Ray-
mond Davis, Jr. Estos resultados
mostraron por primera vez que el flujo
de neutrinos solares es menor que el
predicho.
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Otros detectores para neutrinos de menor energia

La mayoria de neutrinos solares tienen
energias del orden de 0.26 MeV. Se
precisaba entonces otro elemento que
pudiera detectar neutrinos de menor
energia. Ese elemento es el galio a
través de la reaccion:

MGa + v, — "Ge + e~

Esta reaccidon puede medir neutrinos
con un umbral de energia de 0.233

MeV.
! Este experimento se materializé en el
(54m*, 110 1) Baksan Neutrino Observatory en el
o Caucaso, Rusia, que emplea un tanque

\;”/ con 50 toneladas de GaCls localizado

a 2.1 km de profundidad. La reaccidn
produce un isétopo de germanio ra-
dioactivo que se recoge.
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El problema de los neutrinos faltantes

Todos los experimentos han
mostrado que el numero
de neutrinos electrénicos que

produce el Sol es menor que
But if neutr'[nos have mass, they couidrchange'ﬂavour. Thug, missing eI predicho teéricamente, en
solar neutrinos could be electron neutrinos which changed into other
types along the way to Earth and therefore escaped detection. lo que Sse conoce como el

Neutrinos

The Solar Neutrino Problem

"problema de los neutrinos
faltantes”. Hoy se explica so-
bre la base de que los neutri-
nos tienen algo de masa que
los lleva a cambiar su "sabor”
durante su trayecto a la Tierra
pasando una fraccién de ellos

Sun makes Non zero Earth sees 33% a neutrinos tau o neutrinos
electron neutrinos mass case electron neutrinos muon que no son detectados
por los instrumentos utiliza-

dos.
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Corona y viento solar

La corona solar se extiende millones de km en el espacio exterior y se puede observar
durante un eclipse total de Sol o con un corondgrafo. La materia esta en forma de plasma
(altamente ionizada) a temperaturas muy altas (algunos millones de Kelvin) y muy bajas
densidades (del orden de 10'° particulas/m?). El descubrimiento de la alta ionizacién
de la corona se dio a través de la identificacidon de las lineas de emision del Fe IX y Ca
XIV en el espectro solar, al principio atribuidas a un elemento desconocido denominado
"coronium’’ .

El problema del calentamiento coronal: Se reduce a la siguiente pregunta: ;Si la
temperatura de la fotosfera es de unos 6000 K, cémo puede la temperatura de la corona
elevarse millones de grados? Se han propuesto varias teorias, pero dos aparecen como
mas aceptadas: (1) calentamiento por ondas magnetohidrodinamicas, (2) ocurrencia de
nanofulguraciones por la conversién de energia magnética en cinética.

Desde la corona se libera una corriente de particulas cargadas, constituida fundamental-
mente por electrones, protones y particulas alfa, con energia cinéticas entre 0.5 y 10 keV.
Este flujo de particulas se denomina viento solary se desplaza arrastrando consigo lineas
de fuerza del campo magnético solar.
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Aceleracion de particulas

Aun a temperaturas de algunos mil-
lones de K, el viento solar no podria
escapar del Sol, cuya velocidad de
ULYSSES/SWOOPS Speed (km s ') escape en la superficie es 618 km/s.
T ! " Para una corona termalizada la ve-
locidad cuadratica media es:

3T /2
v=|—
1000 ! & - o0 Si adoptamos T = 2 x 106 K y
| 7 . m = 1.67 x 1072* g, obtenemos

v = 220 km/s, bien por debajo de la
velocidad de escape.
La sonda Ulysses midié velocidades

ULYSSES /MAG 3 EIT (NASA/GSFC)

hiiperial Collsge N Mauna Loa MKS3 (HAO) de hasta 750 km/s en las zonas

®0utward IMF LASCO €2 (NRL)

Taward IHF polares y unos 400 km/s en las

1000

zonas ecuatoriales.  Interacciones
con lineas de fuerza del campo
magnético aceleran las particulas.
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Agujeros coronales

Son dreas donde la corona solar es
mas fria y por ende, mas oscura, que
contiene plasma de menor densidad.
En estos tuneles de lineas de fuerza
magnéticas las particulas escapan a
una tasa muy alta, dejando atras un
embudo con una baja densidad de
particulas con velocidades menores.
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Viento solar y pérdida de masa del Sol

A la distancia de la Tierra, durante el periodo de poca actividad solar, el viento solar
contiene entre 1-10 protones por cm® con velocidades de entre 350-700 km/s. A partir
de este dato observacional podemos estimar cudnta materia pierde el Sol por segundo:

M:47T><r2><n><mH><v
si adoptamos: r = 1.5 x 10'% cm, n = 5 protones/cm?, my = 1.67 x 10724 g, v = 500
km /s, nos queda:

M =1.2x 102 g/s

A cabo de 1 ano el Sol perderd una cantidad de masa:

1.2 x 10* g/s x 3.156 x 107s = 3.8 x 10 g/afio = 1.9 x 10~ M, /afio

O sea, una pérdida de masa de 1.9 x 107 x 4.6 x 10° = 8.7 x 107° Mg durante toda
la vida del sistema solar. Esto representa apenas 0.01% de la masa total. Hay tipos de
estrellas en que la pérdida de masa a través del viento solar es mucho mas significativa.
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Heliopausa
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La heliopausa es el limite donde el viento solar es detenido por el medio interestelar, en
otras palabras es el limite en el cual las presiones del viento solar y del medio interestelar
se balancean. En este cruce, el viento solar disminuye su temperatura y densidad, vy

aumenta por otro lado la densidad de rayos césmicos.
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Interacciones del viento solar con el campo magnético de la Tierra

Podemos estimar la distancia de separacién de la magnetosfera que enfrenta al Sol
(magnetopausa). La condicién es que la presién dinamica ram del viento solar sea igual
a la presion magnética del campo magnético de la Tierra:

(pv%) s = (%)m

donde p y v son la densidad y la velocidad del viento solar. B(r) es la intensidad del
campo magnético del planeta.

Ya que la intensidad del campo magnético dipolar varia con la distancia como 1/73, se
puede escribir: B(r) = By/r?, donde By = 8 x 10'° Tesla m3 es el momento magnético
de la Tierra. Sustituyendo esta expresién obtenemos

, 2B}
7°6M0

De donde obtenemos la distancia de la magnetopausa:

PV
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( 252 )1/6’
re~ | —s
f10pv?

Ejemplo: n = 5 protones/cm?, de donde obtenemos una densidad p = 8.35 x 102!
kg/m?, g = 4w x 1077, v = 5 x 10° m/s. Obtenemos:

1/6
2% (8x10%°)? N 7 -~
A7 x10~7x8.35x 1021 x (5x 105)2 ~6x 10" m=>~9.4Rg

r~ |

Este valor concuerda bastante bien con el valor observado.

El viento solar es supersénico y se forma

- Bowshock

TH— | una onda de choque antes de la mag-
_Magnetopause s
am— netopausa que desacelera y desvia al

R plasma del viento solar a ambos lados

@ o ' de la magnetopausa. Algo de plasma lo-

gra atravesar la magnetopausa y quedar
atrapado en la magnetosfera. Al atrapar
y desviar particulas muy energéticas, el
campo magnético terrestre protege la
atmdsfera evitando su destruccién.
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Cinturones de radiacion de Van Allen

Magnetotail

7 Deflected solar wind particles

Incoming solar wind particles

Plasma sheet

Van Allen radiation belt ‘

Solar'wind

Neutral sheet

Earth's atmosphere
110-100 km

W\ Polaricusp)|

Bow shogk Magnetosheath
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El campo magnético terrestre se
comprime del lado del Sol y se ex-
tiende a grandes distancias del lado
opuesto formando la magnetocola.
Se encuentran también dos regiones
de concentracidn de particulas car-
gadas capturadas en su mayoria del
viento solar por el campo magnético
terrestre, conocidas como los cin-
turones de Van Allen. Estos se ex-
tienden desde una altura de unos
640 km hasta 58000 km, con niveles
de radiacién muy peligrosos para los
astronautas y capaces de danar in-
strumentos electrénicos que no estén

blindados.
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Interacciones del viento solar con otros planetas

MERCURIO: A pesar de su pequeio tamafio y lenta rotacién (periodo = 59 dias),
Mercurio posee un campo magnético bastante intenso de unas 3 x 10~ Teslas, ~ 1%
del campo magnético terrestre (de unas 3 x 10™° Teslas en su superficie). El campo
magnético de Mercurio esta casi alineado con su eje de rotacién. El mismo es lo
suficientemente intenso como para desviar el viento solar alrededor del planeta creando
una magnetosfera capaz de atrapar el plasma del viento solar, exponiendo la superficie a
un incesante bombardeo y creando ademds una exosfera transitoria.

Magnetic Field via Active Dynamo

For Active Dynamo Need:
Y

. Rapid planetary
rotation to get
conducting material
moving about

. Convection of an
electrically

conducting fluid in
the liquid outer core

As conducting fluid flows
across an existing

AN e _ _ magnetic field, electric

‘\\.7_.‘___ MAGNETOSHEATH’,_,/”"" MAGNETOPAUSE currents are induced, which

~_\}‘ ’,// F .
& Courtesy of https://www.physast.uga.edu in turn creates or sustains

; -
\;ﬁj{/————————{ : a magnetic field

'DIAMETER OF THE EARTH
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VENUS: Un dato sorprendente es que Venus carece de un campo magnético intrinseco,
generado por un dinamo, como en la Tierra o Mercurio, probablemente debido a que
carece de conveccidn en su nicleo. Venus posee una débil magnetosfera originada por la
interaccién del viento solar con su atmdsfera exterior.

Cuando la presién dinamica del viento solar es normal (izquierda), la ionosfera estd confinada a una regién
unos 150-300 km encima del hemisferio iluminado. Particulas cargadas positivamente viajan a través del
terminador para crear una ionosfera similar en el hemisferio nocturno. Si la presién del viento solar cae a
niveles muy bajos, |la ionosfera se expande encima del hemisferio iluminado, lo que facilita el flujo de iones
a través del terminador formando una cola extendida de iones en el hemisferio nocturno.
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Por la radiacién UV del Sol se disocian moléculas neutras (por ej. H20) en atomos
de hidrégeno y oxigeno que se ionizan y terminan siendo llevados por el viento solar.
Esto lleva a la pérdida de los iones mas livianos (hidrégeno, helio, oxigeno), mientras
que moléculas mas pesadas como el CO5 son retenidas. La erosidon ha incrementado el
cociente deuterio/hidrégeno en la atmdsfera unas 100 veces con respecto a los valores
observados en el resto del sistema solar.

MARTE: Como en el caso de Venus, Marte tiene una ionosfera pero carece de un campo
magnético intrinseco global. Solo en el hemisferio sur existe una magnetizacién residual

de la corteza.

Hay 3 clases de Ineas del campo
magnético: 1) aquellas que envuel-
ven el planeta por el viento solar
(amarillo); 2) lineas cerradas creadas
por bolsones de magnetismo en la
corteza (azul); 3) lineas de campo
abiertas (rojo) creadas cuando las 2
primeras se conectan en el hemisferio
diurno.
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Ese intimo contacto de las lineas de fuerza del campo magnético asociadas al viento solar
causarian alguna pérdida de gases de la atmédsfera de Marte, tanto dtomos neutros como
ilones. Se estima a la presente tasa una pérdida de una cantidad de agua global de una
profundidad de 3 m sobre los dltimos 3.5 x 10? afios y apenas 1 milibar de CO5. Esto es
apenas una pequena fraccidon de su atmdsfera primitiva. La pérdida de atmdsfera tuvo
que ser mucho mas vigorosa en el pasado.

Marte probablemente tuvo un campo magnético global varios millones de anos atras que
lo perdié cuando su nicleo liquido solidificé.

JUPITER: Su campo magnético es 14 veces mas intenso que el de la Tierra, lo cual lo hace
el mas intenso en el sistema solar con excepcién de las manchas solares. La intensidad del
campo es de 4.2 Gauss en el ecuador a 10-14 Gauss en los polos (0.42 —1.4 x 1073 Tesla).
Su inclinacién con respecto al eje de rotacion del planeta es de unos 10°. Se considera
que el campo es generado por corrientes en forma de vértice de material conductor en el
nlcleo de hidrogeno metalico liquido. El intenso campo magnético de Jipiter hace que
el frente de choque resultante de su interaccién con el viento solar se encuentre a una
distancia de 75 radios de Jupiter.
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Los volcanes de lo emiten grandes cantidades de SO5 que se dispersa formando un
toro gaseoso a lo largo de su érbita. El gas es ionizado en la magnetosfera de Jupiter
produciendo iones de azufre y oxigeno. Estos, junto con los iones de hidrégeno originados
en la atmdsfera de Jupiter, forman una ldmina de plasma en el plano ecuatorial de Jupiter.
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SATURNO: ElI campo magnético de Saturno tiene una intensidad en el ecuador de 0.2
Gauss (0.2 x 10™% Tesla), aproximadamente 1/20 del campo magnético de Jipiter y algo
mas débil que el de la Tierra. Estd practicamente alineado con el eje de rotacién del
planeta. Se genera por un dinamo como el de Jdpiter y los demds planetas con campos
dipolares.

Frente de choque del viento solar
con el campo magnético de Sat-
urno a una distancia entre 20 vy
35 radios del planeta.
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El campo magnético de Urano esta
inclinado 59° con respecto a su eje
de rotacidon, ademds no pasa por
su centro geométrico. El campo
promedio en su superficie es de 0.23
Gauss, con una fuerte asimetria en-
tre los polos magnéticos norte y
sur. El frente de choque se en-
cuentra a unos 23 radios de Urano.
Las caracteristicas de este campo
magnético sugieren que no se gen-
era en el nicleo del planeta sino
mas bien por movimiento de mate-
rial eléctricamente conductor en ca-
pas superficiales.
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NEPTUNO:

El campo magnético de Neptuno se
asemeja mucho al de Urano: estd
inclinado 47° con respecto a su eje
de rotacidn, y pasa a unos 0.55 ra-
Neptune \ dios de su centro geométrico. El
| J campo en el ecuador magnético de
Neptuno es de 0.14 Gauss, con
una fuerte asimetria entre los po-
los magnéticos norte y sur. El frente
de choque donde el viento solar se
gt | HY) : dgsvb se encuentra a unos 35 ra-
force  \ vas?d RS dios de Neptuno. Al igual que en
i el caso de Urano, el campo se gen-
era en capas cercanas a la superfi-
cie por movimientos convectivos de
liquidos eléctricamente conductores
(probablemente una combinacién de
amoniaco, metano y agua).

Magnetic
axis
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Clima espacial

El clima espacial es una rama de la fisica espacial referida a la interaccién del viento solar
y el campo magnético interplanetario transportado por el viento solar con los campos
magnéticos planetarios, en particular el de la Tierra.

El clima espacial puede tener distintas manifestaciones:
e Electrénica de satélites artificiales que puede ser afectada durante tormentas geo-

magnéticas.
e Cambios orbitales en satélites en drbitas bajas cuando una tormenta geomagnética

cambia las condiciones de la termosfera, agregando friccién al movimiento del satélite.
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e Perturbaciones en la transmisién
de radiofrecuencia por cambios en la
ionosfera.

e Exposicion a dosis muy altas de ra-
diacidn ionizante durante eycciones
de masas coronales que descargan en
el espacio altos flujos de particulas
muy energéticas que podrian poner
en peligro la vida de los astronautas.
e Auroras polares (boreales y aus-
trales) que resultan de pertubaciones
de la magnetosfera por el viento so-
lar. Los constituyentes atmosféricos
se excitan e ionizan emitiendo luz de
distintos colores y complejidad.

Auroras polares
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que estd en la mitad de su vida en dicha secuencia.

El futuro del Sol

El Sol es una estrella de clase espectral G2 de la Secuencia Principal (SP) y se estima

En la SP el Sol evoluciona muy

lentamente generando su energia por la fusidon de 4 nidcleos atédmicos de hidrégeno para
formar uno de helio. Estas reacciones termonucleares convierten mds de 4 toneladas de
materia en energia cada segundo. Al cabo de 10'° afios desde su formacién, el Sol habr3
consumido todo el hidrégeno de su nicleo que se habra convertido en helio. Ese es un
momento crucial: se agota la energia de fusidon termonuclear del hidrégeno, el Sol entra

en un desequilibrio que lo lleva a abandonar la SP para convertirse en una gigante roja.

Evolution of the Sun
from main sequence to end of fusion
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The Sun as a red giant
(diameter = 2 AU)

The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)
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Age (billions of years)

12

Aun en la SP, la luminosidad del Sol
habrd variado por un factor de mas
de dos, desde el momento que in-
gresé en la SP hasta el momento
que la abandone. Ese cambio en Ia
luminosidad traerd aparejadas con-
secuencias en la evolucién del clima
de nuestro planeta.
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TEMA 8: Cuerpos menores del

sistema solar

x Meteoroides, meteoros y meteoritos.

* Clasificacion de meteoritos.
x Asteroides: Propiedades dindmicas.

Taxonomia. ) | )
Fotometria, espectroscopia y polarimetria.

Curvas de luz. Rotacién. | S
Cometas: Aspectos generales. propiedades dindmicas

La nube de Oort. ) o o
Fotometria y espectroscopia. Composicién quimica.

Mecanismos de Qutburstsy splittings.

Cometas de |la familia de Jupiter.

*x Objetos en transicion cometa-asteroide.

x El cinturén trans-neptuniano: Transferencia de objetos a la
region planetaria. Centauros.

K K KX X K KX X X
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Meteoroides, meteoros y meteoritos

La luz zodiacal vista desde Paranal,
Chile
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El medio interplanetario esta lleno de
particulas de polvo y guijarros denomi-
nados meteoroides. El polvo esta con-
centrado hacia el plano de la ecliptica.
Este se puede observar como una ex-
tension del brillo solar en la puesta del
Sol o antes de la salida. Ese brillo se
denomina luz zodiacal y es debido a la
difusién de la luz solar por las particulas
de polvo.
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El gegenschein

El gegenschein es luz solar difundida hacia atrds por particulas de polvo acumuladas en
el punto lagrangeano L, del sistema Sol-Tierra-particula.
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Entrada en la atmosfera: El fendmeno de ablacion

C@R:ncias Planetarias - tema 8

El bélido de Cheliabinsk
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orbita
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Las “piedras que caen del cielo”

En 1794 el fisico aleman Ernst Florens
Chladni publicé por primera vez un en-
sayo cientifico argumentando que los
meteoritos eran rocas provenientes del
espacio. La explosién en el aire y la
subsiguiente caida de miles de fragmen-
tos ocurrida el 24 de abril de 1803 en
L'Aigle, Francia confirmé la naturaleza
cosmica de estos objetos. El informe
de Jean-Baptiste Biot, apoyado por la
Academia de Ciencias de Francia, did
un respaldo definitivo a esta teoria.
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Definiciones

Meteoroide: Fragmento pequeno en el espacio interplanetario, mas grande que una
particula de polvo que difunde eficientemente la luz, pero lo suficientemente pequeno
para no poder ser detectado telescépicamente.

Meteoro: Es el meteoroide cuando ingresa en la atmdésfera y, por friccidén irradia calor
y luz.

Bdlido: Son los meteoros mas luminosos que penetran la atmdsfera hasta cerca de la
superficie finalizando su viaje con una explosidn.

Meteorito: Son los fragmentos que se recogen en el suelo, si éstos estan asociados
a un meteoro se denominan caidas (falls), cuando no estds asociados a meteoros se
denominan hallazgos (finds).
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Meteoros: El caso de Chelyabinsk

El bélido de Chelyabinsk tenia un radio
~ 20 m. Cayd en esa localidad rusa el
15 de febrero de 2013. Se estimd una
velocidad de 19.16 + 0.15 km/s. Entré
en la atmdsfera en una trayectoria casi
rasante que lo llevd a explotar a una
altura estimada de 29.7 km
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Recoleccion de fragmentos del bdlido de Chelyabinsk

Los meteoritos recogidos corresponden a una condrita ordinaria de tipo LL (bajo
contenido en Fe metalico).
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Frecuencia de bodlidos

Bolide events 1994-2013

(Small asteroids that disintegrated in the Earth’s atmosphere)
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La masa total de materia metedrica que impacta en la atmodsfera terrestre es en promedio de
aproximadamente 107 - 10° kg/afo. La mayoria de este material llega en forma de micrometeoritos de

~ 100 pm.
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Lluvias meteoricas

PERSEUS

MIRFAK *

Andromeda
Galaxy
COMET SWIFT-TUTTLE FRAGMENTS — '~

Double
Cluster

Perseid
- ‘radiant

-

* .

Looking Northeast at 11 p.m.

sy Sky & Telescope

Una lluvia metedrica es el resultado de la interaccién entre la Tierra y una corriente
de meteoroides provenientes de desechos cometarios (y en algunos casos asteroidales).
Algunos ejemplos: Perseidas (mitad de agosto), Orionidas (fines de octubre, asociadas
a 1P/Halley), Leonidas (mitad de noviembre, asociadas a 55P /Tempel-Tuttle).
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Busqueda de meteoritos

Hay lugares mds favorables para encontrar meteoritos, como las zonas desérticas de la
peninsula ardbica, como vemos en el ejemplo de la figura, probablemente una condrita
de cerca de medio kg.
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Clases de meteoritos

Clase Caidas Frecuencia de Hallazgos Hallazgos
caidas (%) (fuera de la Antartida) (Antdrtida)
Condritas 803 86.1 1700 8497
Condritas carbonosas 33 3.5 28 160
Acondritas 73 7.8 49 391
Meteoritos marcianos 4 0.4 2 §)
Meteoritos lunares 0 2 11
Pétreo-metalicos 12 1.3 57 29
Metdlicos 45 4.8 6381 65
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El material mas primitivo es el menos diferenciado en términos
de las abundancias relativas de los elementos
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Ejemplo: Meteorito de Allende
Condrita carbonosa
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Determinacion de edades por decaimiento radioactivo

Vidas medias de isétopos seleccionados usados comtinmente en geocronologia

CeRencias Planetarias - tema 8

Padre | Stable Hijo(s) estable | Vida media t; /5 (10" afios)
10K VAr, Y9Ca 1.25
8TRb 87y 48.8
2327 208ph 1He 14
Y *TPb, *He 0.704
2381 206ph 4He 4.47
approximately 4.6 Gy ago
A
s
T:arbonaceous :
o chondrite
g individual
g chondrule
E chondrite
S achondrite
Jron
Earth

5 - +

-1 0o+

nea'rby relative formation age (My)
supernova?
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Algunas muestras de meteoritos

Meteorito metalico.
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Meteorito pétreo-metalico.
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Meteorito condritico con céndrulos. Los céndrulos son granos esferoidales que se
formaron a partir del rdpido enfriamiento y solidificacién de pequenas gotas de mineral
fundido en la nebulosa solar primitiva.
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Recoleccion de meteoritos en la Antartida
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Materia organica en meteoritos

El meteorito es una condrita del grupo CM que quiere decir que ha experimentado alteracién acuosa en
su cuerpo padre. Contiene inclusiones de calcio y aluminio. Se han identificado mas de 15 aminoacidos
en el meteorito, que son los bloques fundamentales de la vida.
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Asteroides
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La ley de Titius-Bode y el descubrimiento de Ceres

Fue formulada por primera vez en 1772 y es una ley empirica que describe la secuencia
de distancias de los planetas al Sol. Se puede expresar como:

a=044+0.3x2" ua

donde m = —00,0,1, 2, ...., dando las distancias de Mercurio a Urano: 0.4, 0.7, 1.0,
1.6, 2.8, 5.2, 10., 19.6

En 1781 William Herschel descubrié Urano llenando uno de los huecos en la ley.
Faltaba llenar el otro hueco ...
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A fines del siglo XVIII se inicié la
T T —— bisqueda del planeta entre Marte y
Jupiter, entre otros por el cura Giuseppe
- Piazzi del Observatorio de Palermo
Chickik FERDINANDEA quien lo descubrié el 1 de enero de 1801.
ek Sl o Piazzi sugirié el nombre de Cerere Fer-
' dinandea en honor a la diosa romana
de la agricultura y al rey Fernando de
Sicilia. Sin embargo este segundo nom-
bre no fue aceptado por otras naciones
quedando sélo Ceres.
En 1802, con el descubrimiento de 2
Pallas, William Herschel acuné el nom-
bre asteroide que significa de aparien-
cia estelar para definir a estos objetos.
La controversia acerca la naturaleza de

DEL NUOVO PIANETA

PALERMO Ceres se mantuvo por varias décadas.

oo 2 . (e

FRA TTAMFARA B Desde 2006 se clasifica como planeta
enano.
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Estructura dinamica

Asteroid distributiml'l
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En 1867 Daniel Kirkwood noté la existencia de vacios en la distribucién de los semiejes mayores de los
asteroides descubiertos hasta ese entonces. Esas brechas ( Kirkwood gaps) corresponden a las principales

resonancias de movimiento medio con Jupiter.
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Familias de asteroides

asteroid osculating orbital elements asteroid proper orbital elements

005 0.1 015 0.2 0.25 03
e

Cuando se plotean las inclinaciones osculantes versus los semiejes mayores o excentri-
cidades osculantes no aparece ninguna aglomeracion en el diagrama. Los elementos
propios se utilizan por su cuasi-constancia en el tiempo, al contrario de los elementos
osculantes que varian con t en escalas de tiempo de decenas de miles de anos. Las
primeras familias fueron identificadas por el astrénomo japonés Hirayama en 1918.
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Asteroides observados desde sondas espaciales

21 Lutetia

253 Mathilde

951 Gaspra

2867 Steins

25143 Itokawa

Areas brillantes en Ceres: son consistentes con depdsitos de carbonato de sodio
(Na3CO3), que indica actividad geoldgica reciente.
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Taxonomia

A los asteroides se les asigna un tipo espectral segln su espectro, color y algunas
veces su albedo. Los tipos mas comunes son: C correspondiente a objetos carbonosos
oscuros, S por objetos pétreos (silicaceos) y U por aquellos no clasificables en los tipos
anteriores. La clasificacion de Tholen (1984) esta basada en 8 colores y consiste de
los siguientes tipos:

Grupo C
Tipo B
Tipo F
Tipo G
Tipo C

Tipo S

Grupo X
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Tipo M: Son objetos mayormente metéalicos de albedos moderados (0.1-0.2). Asocia-
dos a este tipo se encuentran los siguientes 2 tipos:

Tipo E : Son de albedos altos (> 0.3), sus espectros son de neutros a rojizos. Se
considera que sus superficies son acondritas ricas en enstatita (MgSiOs).

Tipo P : Son asteroides de muy bajo albedo, quiza ricos en materia orgdnica. Son
algo mas rojizos que los asteroides tipo S.

Ademas tenemos las siguientes clases pequenas:

Tipo A (246 Asporina)

Tipo D (624 Hektor) : Muy bajo albedo; espectro rojizo sin bandas; composicién de
silicatos anhidros, posiblemente con hielo en su interior.

Tipo T (96 Aegle)

Tipo Q (1862 Apollo)

Tipo R (249 Dembowska)

Tipo V (4 Vesta) : O Vestoides presentan espectros similares a 4 Vesta. Pudieron
originarse con fragmentos de la corteza de Vesta.
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Distribucion espacial de los distintos tipos espectrales

100

% de la poblacién global

2 3 4 5
Distancia al Sol (U.A.)
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Espectros de reflexion de distintos tipos
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(relative to reflectance at 0.56 um)
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4 Vesta (spectral class V)
Vs.
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| |
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B 176 Iduna (spectral class C) &7 887 Alinda (spectral class S)
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Mighei (carbonaceous chondrite) ie - Bremervorde (ordinary chondrite)
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i = ¢
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? 230 Amantis (spectral class S)
VS.
Veramin (mesosiderite)

| I
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Figure 6.6 Comparison of reflection spectra of four asteroids (points with error bars;
measured with ground-based telescopes) with spectra of powdered samples of four
meteorites (solid curves). (After C. R. Chapman, 1976. Reprinted from Geochim.
Cosmochim. Acta, Volume 40, C. R. Chapman, “Asteroids as meteorite parent bodies: The
astronomical perspective,” pp. 701-719. Copyright 1976, with permission from Elsevier
Science.)
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Espectros de reflexion en el IR cercano
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Reflectance Transmission
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Comparacién de la trasmisidon atmosférica y espectros de los meteoritos Murchison, que es una condrita

carbonosa que ha experimentado extensiva alteracidén acuosa en su cuerpo padre, y Orgueil que es otra

condrita muy primitiva (Rivkin et al. 2003).
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Presencia de hielo o silicatos hidratados en superficies

Normalized reflectance

i
in

2

f—
Lh

[a—

- + 773 Irmintraud
— Tagish Lake

1 L 3
Wavelength (um)

Espectro de reflexidon del asteroide tipo D 773 Irmintraud. Se observa una brecha hacia © = 3 um

sugestiva de minerales hidratados que sufrieron alteracién acuosa en el sistema solar primitivo.

La

curva continua corresponde al espectro del meteorito Tagish Lake, una condrita carbonosa que ha

experimentado alteracién acuosa (Kano et al. 2003).
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Distribucidon color-albedo

Colors of Asteroids (o

“Colors” to be interpreted as albedo (reflectivity) at different wavelengths.

M-type: Brighter,
less reddish
asteroids, probably
made out of metal-
rich materials:

probably iron cores S-lype: Brighter,

of fragmented E redder asteroids,
asteroids 2 probably made
3 out of rocky
- materials; very
C-type: Dark s e Commen i ~ common in the
asteroids, probably 0.0 - astaroid belt inner asteroid belt
made out of carbon- L Recder
rich materials
(carbonaceous - : ; 2
chondrites); Ultraviolet minus visusl color index

common in the outer s new
asteroid belt
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Curvas de luz - Periodos de rotacion

FPODE
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Relative Magnitude
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fa—
Lh

[R]

2:5

Ejemplo de curva de luz

809 Lundia

18-26 September 2005, Borowiec Observatory, P=15.425h

@ 18 Sep. C flilter

g 19 Sep, C filter

& 24 Sep, C fliter

& A 25Sep, Cfilter |

@ B 5 Sep, C filter

A 2 26 Sep, C filter
| | | | 1 | |

0.2 0.4 0.6 0.8
Orbital phase
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Distribucion de periodos de rotacion

15}
20 =
e ] i
13 =
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0 ) 10 15

Rotation Frequency {cycles / day)

Histograma que muestra la distribucién de 107 asteroides con diametros < 10 km. La linea es un ajuste
maxwelliano para un periodo cuadratico medio de 5.54 ciclos/dia (P = 4.33 hs). La distribucién se
trunca a P = 2.27 hs donde asteroides “pila de escombros” (“rubble piles”) se disgregarian (Bottke
1998).
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Inestabilidad rotacional

Podemos asimilar las formas de aster-
oides a elipsoides prolato de semiegjes a,

G b = c. La aceleraciéon de la gravedad
| » x ' en la punta del eje mayor a decrecera
=0, ' con respecto a la de una esfera en un
<" o . | factor b/a, de modo que la condicién
N . ° il de velocidad angular critica w. para

inestabilidad gravitacional es:

log,,(P, hours)

Gmb __ 2
5 = Wea
] que conduce a un periodo critico:
1 2 3 4 5
axial ratio (a/b)
~ 3.3 h
x: NEAs, o : JFCs P~ N \/@/b

donde m = 4/3ma’p
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Distribucion de tamanos

Podemos determinar por observaciones las magnitudes aparentes de asteroides y de ahi sus magnitudes
absolutas H. La distribucién cumulativa de luminosidad ¢ (H') da el nimero de asteroides mas brillantes
que H. De aqui podemos pasar a la distribucién cumulativa de radios R a través de la relacién:

B(R) = o(H)

Podemos establecer la siguiente relacién funcional:
H =14.11 — 5log R — 2.5 log p,
De aqui podemos obtener la distribucién de tamanos que en forma diferencial es:

myan =, (2)”

donde n(R)dR es el nimero de asteroides con radios entre Ry R + dR. La distribucién de tamafios

también puede expresarse en forma cumulativa:

N(> R) = /:n(R’)dR’ - a]i01 (RRO>1a
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Asteroides binarios
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El asteroide Troyano (624) Hektor es el mas famoso binario de contacto en el sistema

solar. Segun el dngulo de aspecto (el angulo que forma la visual con el eje de rotacién
del binario), la amplitud puede variar entre Am ~ 0.1 mag y ~ 1.1 mag.
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Separacion versus relacion de tamanos

Asteroid/TNO companions: size ratio vs. separation
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Polarizacion

®
méeneml properties of asteroid linear polarization.

A few classical
parameters:

* Pm\'n

* Inversion angle a;,,
* Polarimetric slope h

La relacidon empirica para albedos geométricos p > 0.06 puede representarse como:

1 Ceres

r _(]J_ _]//)
: £ (I, +1) 2
| £
A ]
: .
K ¥

logp = —C4logh + Cs

donde h es la pendiente de la curva, medida en porcentaje de polarizaciéon por grado

de dngulo de fase. Para las constantes tenemos: C; = 0.93, C5 = —1.78.
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i Qué son los cometas?

Cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp)
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Los cometas en la historia

Cometa observado en 1066 luego El Gran Cometa de 1577 observado en
identificado con el cometa Halley toda Europa.

Los cometas causaron admiracién, asombro y miedo a través de la historia por su
apariciones espectaculares que violaban la supuesta regularidad de los cielos.
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Apariciones cometarias a través de la historia: Algunas
estadisticas

60 —m—@M™—@—™—™—™—mm—— 77—
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discovery year

Registro de apariciones cometarias antes de 1700 (Kronk 1999) mostrando el nimero de cometas
descubiertos por siglo. El histograma rojo representa aquellos cometas cuyas érbitas fueron computadas
con la suficiente precision como para incluirse en el Catalogue of Cometary Orbits de Marsden &
Williams.
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La primera determinacion de una orbita cometaria: El
nacimiento de la mecanica celeste
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La aparicién de un cometa espectacular en 1682 le permitié a Edmond Halley aplicar la teoria de la
gravitacién universal de Newton. Pudo ajustar una dérbita cuasi-parabdlica y probar que era similar a
las de los cometas observados en 1456, 1531 y 1607. Halley infirié correctamente que esas apariciones
podrian corresponder a un mismo cometa de periodo orbital ~ 76 afos. Si esta suposicion fuera

correcta, el cometa deberia retornar en 1758. La prediccién se cumplié y el cometa pasé a llamarse

Halley en su honor.
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i Objetos interestelares o0 miembros del sistema solar? : Teoria
de Laplace

Los cometas podrian ser atraidos del espacio interestelar por la gravedad solar. Una
simplificaciéon importante en su modelo es que supuso que el Sol estd en reposo en el
campo interestelar. Si la velocidad relativa u del cometa fuera pequena, su trayectoria
heliocéntrica seria muy préxima a una parabola.

Sin  embargo, Giovanni Schiaparelli
(1835-1910) observé la necesidad de in-
cluir el movimiento propio del Sol con
respecto a los objetos interestelares de
su vecindad (lo que ahora llamamos el
movimiento del Sol hacia el Apex de
alrededor 20 km s™1), lo que hace que
velocidades de encuentro muy bajas (<
un pocos km/s) sean extremadamente
improbables.
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Cometas en el presente: El incremento en la tasa de
descubrimiento

200

150 -

100

number

1700 1800 1900 2000
discovery year

En épocas recientes la tasa de descubrimiento se ha incrementado notoriamente gracias a la imple-
mentacién de programas de busqueda de NEOs tales como LINEAR, NEAT, LONEQS, Catalina, Siding
Spring, WISE, NEOWISE, PanSTARRS.
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El descubrimiento de sungrazers con el satélite Solar and
Heliospheric Observatory (SOHQO)

SOHO esta localizado entre el Sol y la Tierra en

LaGGrange Point

el punto Lagrangeano L; (punto de equilibrio).
El satélite monitorea la corona solar y objetos
que se aproximan al Sol como los cometas.
Contiene un disco pequeno para bloquear la
intensa luz del Sol.

23 04:12
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El cometa C/2012 S1 (ISON) se aproxima al sol por el lado inferior derecho y emerge por el lado
superior derecho ya en proceso de disrupcién y disipacidn. Fecha: 28 noviembre 2013 (Crédito:

ESA/NASA/SOHO/SDO/GSFC).
SOHO ha descubierto alrededor de 3000 sungrazers!
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Cometas de largo periodo y periddicos
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Curvas de luz de cometas

Podemos definir la magnitud total heliocéntrica : my = Hr + 2.5nlogr (o sea, la
magnitud aparente si el cometa fuera observado a A =1 ua).

RN c T - I I 2
My

-150  -100 50 Q 50 100 150 200

Heliocentric magnitude

-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

10
11
12
13 "
14 L1 LI l " ] " 1 , L]

Days from perihelion

(Fernandez & Sosa 2012)
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Evolucion dinamica de LPCs a través de miuiltiple pasajes
perihélicos

Lo que importa realmente es la evolucién de la energia orbital. Integraciones numéricas de cometas
ficticios (p. ej. Kerr 1961) muestran que la distribucién de cambios en la energia ¢ = Ax por
revolucién orbital se pueden aproximar por una distribuciéon Gaussiana:

—_
log o, (AU™)
I

o 10 20 30
perihelion distance (AU)

(Fernandez & Brunini 2000)

Los cambios de energia tipicos o, son una funcién de la distancia perihélica y la inclinacién.
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Simulaciones de un camino aleatorio (random walk) en el espacio
de energias

HYFPERBOLIC EJECTION
0 _______________________________________ —_
| fl ;" 1
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number of revolutions

Durante la evolucién dindmica el cometa puede alcanzar una érbita periddica. Desde
un punto de vista dindmico, este es un estado “viejo”. Si ¢ <2 — 3 ua es posible que
al llegar a ese estado el cometa ya esté desintegrado.
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Descubrimiento de LPCs con energias orbitales diferentes
(diferentes edades dinamicas) en funcion de q
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Se descubren pocos LPCs dindmicamente viejos con ¢ Z 2 ua (muestra de LPCs
descubiertos entre 1850-2002 tomados del catdlogo de Marsden & Williams 2003).

Esto se puede entender como un problema de debilitamiento (fading).
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La ecuacion de difusion

v(x,t)dx : nimero de LPCs que llegan al perihelio con energias en el rango (z, x + dx)
en un cierto tiempo t.

Comenzando con una poblacién inicial de cometas en érbitas parabdlicas, van Woerkom
(1948) derivé la distribucidon v(x,t). El nimbero de cometas en el rango de energias
(z,z + dz) es

N(z,t)dz = a® ?v(z,t)dx

donde a?®/2 es el periodo orbital del cometa en afios, y a estd expresado en ua.

El incremento en el nimero de cometas con una cierta energiax que llegan al perihelio
por aio estd dado por ON(x,t)/0t. La ecuacién de difusién es

x ee
aNét ? - / v(z — e t)¥(e)de —v(z,1)

donde el primer término del lado de la derecha representa el nimero de cometas que
adquieren una energia x por aho, mientras que el segundo término es para aquellos
que dejan el rango de energias (x, x 4+ dx) debido a perturbaciones.

— 00

C@R:ncias Planetarias - tema 8 5296



* La resolucidn de la ecuacién de difusidn equation conduce a una solucién v(z,t) = C
para t = oo = la distribucién de energia es uniforme.

* Sin embargo se observa una gran concentraciéon de cometas en el estrecho rango de
energias 0 < < 107* ua~! (Oort 1950). Se llaman nuevos a los cometas que llegan
a la regién planetaria con energias dentro de este rango ya que se asume que es su
primer pasaje por la regidn planetaria. Notamos que algunos cometas tienen energias
x < 0, lo cual no seria posible si ellos fueran miembros del sistema solar.

30

new comets
/

20 +
inner cloud comets

~

number

10 -

s ltﬂﬂﬂ ﬂﬂnmwwr

0
-100 0 200 300 400 500
x (10° AU™

LPCs con energias originales (1/a)orig <5 x 1072 au™ y ¢ < 2 ua.
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iDe donde provienen los cometas de largo periodo?: la nube de
Oort
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+ LPCs provienen de un gran reservorio que rodea el sistema solar a distancias < 10%* ua, teoria que fue
propuesta por Oort (1950). A tales distancias los cometas estan sujetos a perturbaciones por estrella

cercanas y fuerzas de marea galdctica que los pueden direccionar hacia la regién planetaria interior.
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Perturbaciones por estrellas cercanas

star’s path

pre-encounter

post-cneounter
orbii

Geometria de un encuentro estelar

Consideramos una estrella de masa M que pasa a una velocidad relativa V' del Sol,
tal que V' >> v. donde v, es la velocidad orbital del cometa.
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El cambio impulsivo en la velocidad del cometa con respecto al Sol es:

AT AT °)GMD 2GM Dy
V=AU, — AVg = ———= —
7 VDD VDgDg

Durante una revolucidon orbital P el cometa serd perturbado por muchas estrellas. Para
saber cuantas estrellas perturbaran en promedio al cometa en P debemos conocer la
densidad de estrellas n, en la vecindad solar. Del estudio de la poblacién de estrellas
vecinas se obtiene n, = 0.073 pc™ y una densidad de masa p, = 0.036 Mg pc~?,

que da una masa promedio por estrella: ~ 0.5 Me.
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Fuerza de marea galactica

Se puede modelar aproximadamente el disco galactico como un disco homogéneo de
densidad pg;sc en el plano medio de la Galaxia, tal que el potencial se puede expresar
como (Heisler & Tremaine 1986, Morris & Muller 1986, Torbett 1986)

U= Uo + QWGpdiskZQ

donde U, es una constante y z es la distancia al plano medio galactico. Para la densidad

de masa en el plano medio galdctico en la vecindad del Sol tenemos: pgisc = 0.10 Mg
-3

pc— 7.

A partir del potential U, obtenemos la fuerza de marea del disco galdctico actuando
sobre un cometa a la latitud galactica ¢

ﬁdz’sk = [(dU/dz). — (dU/dz)e|z2 = AmGpgiskr sin o2
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r: distancia Sol-cometa, rsin¢ = z. — zo es la diferencia entre las distancias del

cometa y el Sol al plano medio galadctico y Z es un vector unitario perpendicular al
plano galactico.

La fuerza de marea del disco galactico actiia cambiando la distancia perihélica del
cometa en la cantidad (por revolucién):

qjlc/Q = qil/2 + 4.5\@#2M51pdi8ka7/2 cos asin 2¢

qi, q¢: son las distancias perihélicas inicial y final, o es el angulo entre el plano

de la érbita y el plano perpendicular al disco galactico que contiene el radio vector
Sol-cometa.
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Cambio en la distancia perihélica por perturbadores externos

semimajor axis (10" AU)

* Se observa que los efectos de perturbadores externos (estrellas vecinas, fuerza de
marea galdctica) comienza a ser significativo para semiejes mayores a 2 10% ua.
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Desde la nube de Oort a la region planetaria interior

10°

J S U N

‘I(:]5 PP P PP EPEPE AP EPEPEE I

0 5 10 15 20 25 30
q (AU)

El cometa ficticio comienza en la estrella y finaliza en el cuadrado (Kaib & Quinn
2009).
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Anomalias en la distribucion de afelios cometarios

Los agrupamientos de afelios andmalos que se muestran en el mapa podrian revelar
pasajes muy préximos de estrellas en el pasado reciente (Fernandez & Ip 1991).
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“Lluvias cometarias’

) Un pasaje estelar muy cercano puede perturbar
?—M§ ; | | la nube de Oort de tal manera de provocar un
| T aumento importante en la tasa de inyeccién
J | i P de cometas en la regidn planetaria, lo que
v SN e denominamos una “lluvia cometaria” (comet
T e shower).

i Pudo la Tierra haber sufrido estas lluvias
Cul ’ E cometarias provocando alguna de las extin-
| J‘ - ‘ | “ ciones masivas que conocemos en la historia
= “|h.| 1” I h|||1 i m|ﬁluJ i JJlI r de la Tierra?
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El modelo de Fred Whipple de la “bola de nieve sucia” ( “dirty
snowball model”

Concepcidén artistica del Fred Whipple muestra su modelo de
nlcleo cometario segln el bola de nieve sucia consistente en
modelo de Whipple en boga en una bola de nieve de 250 kg cubierta
los anos 1970. con suciedad.
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Nucleos cometarios observados desde sondas espaciales

Imagenes de los cometas Halley, Borrelly, Tempel 1 y Wild 2 tomadas desde sondas
espaciales a corta distancia (izquierda). El “modelo de pila de escombros”

( “rubble-pile”) (Weissman 1986) (derecha).
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La mision Rosetta

Wherels R\

Rosetta exits deep -
space hibernation
(20 January 2014)

Rosetta enters deep - '-
space hibernation .-
(8 June 2011) @

Rl L ! -
Lomel's sIX : - - —

year orbit ~— ﬁﬁ_setta’ﬁ_path

SOURCE: ESA = — ' / Jupiter

La misién Rosetta de ESA fue lanzada en 2004 al cometa 67P /Churyumov-Gerasimenko
en un viaje de 10 anos.
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Imagenes del cometa Churyumov-Gerasimenko

Las imagenes muestran que el nicleo consiste de 2 |ébulos unidos en un cuello. El
cometa tiene aproximadamente 4 km de longitud. Presumiblemente se fragmentd en
una colisién y luego los fragmentos mas grandes se reacumularon.
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Aspectos fisicos

x La ecuacidon de equilibrio térmico:

Foe™™ L oT
(1— A)=2"7R% = 4xR%(1 — A;p)oT* + QLs | yrp2 (1) |21
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Outbursts y splittings de niucleos cometarios

Comele 17P - Holmes

Incremento de brillo espectacular (~ 14 magnitudes) del JFC 17P/Holmes (octubre
2007).

Proceso de fragmentacién del cometa C/1975 V1 (West) en 4 pedazos principales
entre 8-18/marzo/1976 (New Mexico State University, Las Cruces).
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Frecuencia de splittings

JFCs ~ 1 splitting / cometa cada ~ 77 revoluciones
LPCs ~ 1 splitting / cometa cada ~ 25 revoluciones (Ferndndez 2005)

i Hay alguna correlacién con la distancia heliocéntrica?

20—

0.04 - .

0.02 - \ i

splitting rate (Comet_1 revolution‘1)

perihelion distance (AU)

Ndamero de splittings observados en funcién de la distancia heliocéntrica.
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Posibles causas de splittings y outbursts

« Fuerza de marea del Sol, Jupiter o un planeta terrestre.

* Transicion de fase de hielo amorfo a cristalino.

+ Sublimacién de bolsillos de un material muy volatil (p. ej. CO, CO5).
x Tensiones térmicas que causan fracturas.

* Alta velocidad de rotacion del ndcleo cometario conduciendo a inesta-
bilidad rotacional.

* Actividad solar.

* Colisiones con meteoroides.

x Colisiones con fragmentos del propio nucleo.
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Generacion de presion interna y fragmentacion

LAY mantle
St regolith/idebris

Fragmentacion de un nicleo “rubble pile” debido al incremento de la presion de gases
que no pueden escapar libremente a través del manto de regolito (lado derecho). Si
no hubiera manto de regolito, los gases escaparian previniendo el aumento de presién
(lado izquierdo) (Samarasinha 2001).
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Espectros cometarios

N C
. 2 [o1]
0-1 0-0 -0 2 | 0 =| =-2

1 |
o 11

| +— wy IR —|

{
T ] | GG A |
OH NH 03 CH MH2

L § | i | i |
3000 4000 5000 6000 f

Espectrograma del cometa C/1975 N1 (Kobayashi-Berger-Milon) que muestra las
bandas moleculares principales en el visible y UV cercano. La banda angosta en el
medio del espectro a lo largo del eje A\ es el continuo producido por la difusién de luz
solar por las particulas de polvo en la coma interior (radio ~ 10* km) (Wyckoff 1982).
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Abundancias relativas de especies moleculares en cometas

Otras moléculas detectadas de interés bioldgico :

C@R:ncias Planetarias - tema 8

Composicion quimica

Molécula Fraccion de masa
H->0O ~ 100
CO ~ -8
COs ~ 3
H,CO ~ 0-5 (formaldehido)
NH; ~ 1-2
HCN ~ < 0.02-0.1
CH3;OH ~ 1-5 (metanol)

HNCO, HC3N, OCS, HyCS,NH,CHO, HCOOH,
HCOOCH;, CH3CHO, HNC, CaHso, CoHg

7817



La distribucion de moléculas madres y radicales en la coma

Los radicales observados en el espectro cometario no pueden existir en estado libre.
Ellos se producen cuando las moléculas madres sublimadas son fotodisociadas e
ionizadas bajo la accién de la radiaciéon UV del Sol.

Tomemos el ejemplo de la molécula madre mas importante: HyO. Su fotodisociacién
conduce a los siguientes productos:

( H + OH
Hy, + O
HoO + hv — 4 2H + O
HyOT

H + OHT

donde hv representa la energia del fotén. Un porcentaje del 85.5% de las moléculas de
agua son disociadas en H y OH. La conclusién es que un cometa debe estra rodeado
de una inmensa corona de atomos de hidrégeno.
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Corona de hidrégeno alrededor del cometa Hale-Bopp cuando se aproximé al Sol en
1997. La imagen en UV fue obtenida por el instrumento SWAN a bordo de la sonda
SOHO. La corona ocupa una extensién de alrededor 10% km.

C@R:ncias Planetarias - tema 8 7319



Otro ejemplo interesante es:
COy + hv — CO + O(1D)

donde el oxigeno queda en el estado excitado 'D desde el cual es desexcitado emitiendo
radiacién fluorescente en la linea roja a 6300 A.

Formacion de la cola de iones

La descomposicidon de las moléculas madres y
la fotoionizacién lleva a la produccién de mu-
chos iones diferentes, en particular CO™, N
CH*, COZ, y HyOT. Los iones producidos
son atrapados por las lineas de fuerza de los
campos magnéticos asociados al viento solar

Gas Tail -away from Sun

s r%};;j.,_;,,,,,Mi{mm,ﬂu,uiﬂs y arrastrados en la direccién opuesta al Sol
e cumangaupp]hﬁ ._inurhitu_lpnth formando la cgla _de lones. El color. _azul es
debido a la radiacién fluorescente emitida por

el ion CO™.
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La cola de polvo

nucleus

Perihelion
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Cometas de la familia de Jupiter (JFC)
Definicion:
Primer criterio: Periodo orbital P < 20 anos.

El criterio del periodo no es suficiente, es necesario otro criterio asociado a la fuente
(la regidn trans-neptuniana). Con este fin vamos a requerir también que el parametro
de Tisserand con respecto a Jupiter T’y esté en el rango: 2 < 1'; < 3. El pardmetro de
Tisserand es un cuasi-invariante en el problema restringido de 3 cuerpos (Sol-Jipiter-

cometa) dado por

. 1/2
T, =% 4 9cosi li (2—%]
a ag a

donde ¢, a, 7 son la distancia perihélica, semieje mayor e inclinacién del objeto, y a;
es el radio de la drbita de Jupiter asumiendo que es circular.
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La velocidad de encuentro U de un objecto con respecto a Jupiter se
puede expresar como

U= (3—T)?

donde U se expresa en unidades de la velocidad orbital de Jupiter.
Encuentros con Jupiter son posibles sélo si T’y < 3.

x La gran mayoria de asteroides tienen T’y > 3.
x LPCs y HTCs tienen T’y < 2.
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Localizacion de LPCs, HTCs y JFCs en el plano de energias y
parametros de Tisserand
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Cometas que alcanzan la vecindad de la Tierra (distancias perihélicas ¢ < 1.3 ua)
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Localizacién de asteroides y JFCs en el plano (a, ¢)
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Distribucion de los argumentos del perihelio de los JFCs

30

20

number

10

Se observan aglomeraciones alrededor de w
ocurrencia de frecuentes encuentros proximos con Jupiter.
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Contribucidn de los diferentes programas de busqueda de NEQOs

Near-Earth Asteroid Discoveries

All Asteroids
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La funcién cumulativa de luminosidad sigue una relacién lineal del tipo (Tancredi et

al. 2006)

Tomando en cuenta que Hy = k — 2.5log By, By o< R%; y v ~ 0.56, nos queda
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log N.(Hy) =C +~vHpN

N(> Ry) o< Ry*®
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Cometas del cinturdn principal Main Belt Comets

Antes se suponia que los asteroides del cinturdn principal eran inactivos ya que algin
volatil sobre su superficie se hubiera sublimado hace mucho tiempo. Fue una sorpresa
encontrar asteroides activos!

133P/Elst-Pizarro

Imagenes de los 3 primeros MBCs: 133P/Elst-
Pizzaro, P/2005 Ul (Read), y 118401 (1999
RE70) (imagenes de Henry Hsieh & David
P/2005U1 (Read) Jewitt, University of Hawaii).

118401 (1999 RE-;)
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Mecanismos de activacion de MBCs

Se han propuesto varios mecanismos para explicar la repentina activacion de asteroides.
Ya que ellos han estado presumiblemente en el cinturén principal por toda la vida
del sistema solar (4.6 Ga), tales mecanismos deben actuar sélo esporddicamente a fin
de explicar su supervivencia por periodos de tiempo tan largos. Hay 2 mecanismos
favorecidos:

(a) Inestabilidad rotational

(a) Colisién con un meteoroide: experimento con la sonda Deep Impact

Impactor : M = 370 kg

Velocidad de impacto : V = 10.3 km/s
Energfa cinética : 1M V? =2 x 107 erg
Masa de polvo eyectada : ~ 10°7° kg (Harker
et al. 2005; A'Hearn 2007)

Velocidad media de la masa eyectada : ~ 0.25
km /s

Outburst generado : Amp ~ 1.5 mag
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El descubrimiento de Pluton

DISCOVERY OF THE PLAMET PLUTO

Placas del descubrimiento de Plutén Clyde Tombaugh
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El descubrimiento de Caronte

"ed THR

s
R

4

El descubrimiento de Caronte por James Christy (Naval Observatory, Flagstaff Station)
como una joroba girando en torno a Plutén (visible en la parte superior de la imagen
de la izquierda, ausente en la imagen de la derecha).
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El descubrimeinto de los objetos trans-neptunianos (TNOs)

Luego de varios intentos fallidos, el primer
TNO (aparte del sistema Plutén-Caronte) fue
descubierto por David Jewitt y Jane Luu con
el telescopio de 2.2-m de Mauna Kea, Hawaii.

Fue designado como 1992 QB;.

: ““‘* Astaroid :
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Regiones dinamicamente estables e inestables en la region TN
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Initial Eccentricity
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Tiempos de vida dindmicos de particulas ficticias que comienzan con un cierto semieje
mayor a y excentricidad e, con una inclinacién de 7+ = 1°. Se indican los diferentes
tiempos de vida dindmicos con colores diferentes (Duncan, Levison & Budd 1995).
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Transferencia desde la region TN a la region planetaria
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Evolucién dindmica de un hipotético TNO inicialmente en una drbita cuasi-circular de radio ~ 40 ua.
La resonancia secular vg (la tasa de precesion del perihelio del objeto iguala la de Neptuno) fuerza un
incremento en e manteniendo constante a hasta que el objecto cruza la érbita de Neptuno. En ese
punto las perturbaciones de Neptuno cambiaran tanto e como a (Holman & Wisdom 1993).

C@R:ncias Planetarias - tema 8 0335



eccentricity

Las diferentes clases dinamicas
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Distribucién de los TNOs observados en un mapa (e, a). Se muestra la localizacién
de las resonancias 2:3 y 1:2, asi como las curvas correspondientes a objetos con
qg =30 auy qg = 40 ua.
de TNOs: cinturén clasico (“frio” y “caliente”), Plutinos y Scattered Disc Objects
(SDOs) (Fernandez, Gallardo & Brunini 2004).
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El mapa permite distinguir las diferentes clases dinamicas
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i Cuanta masa contiene la region trans-neptuniana?

La funcién cumulativa de luminosidad es (Trujillo et al. 2001)

log X (mpg) = C + Bmp
donde X(mpg) es la densidad de TNOs por grado cuadrado cerca de la

ecliptica m3as brillantes que mpg, y C, 8 son constantes. A partir de esto
podemos obtener la distribucidon cumulativa de tamanos

NR(R) x R™°
donde Ni(R) es el nimero de objectos con radios > R.

Trujillo et al. obtienen los siguientes valores: 3 = 0.63 & 0.06, vy
s =3.154+0.3.
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Tamaino de las diferentes poblaciones
+ TNOs clasicos: Norno(D > 100km) = 3.8172 x 10

* Plutinos: Npjytino(D > 100km) ~ 1400.

x 1:2 Resonancia: Ni.o & Npjyutino

x Proporciones relativas entre las diferentes clases dindmicas:
Cldsicos : Scattered : Plutinos : Resonancia 1:2 = 1.0:0.8:0.04:0.07

Masa total de TNOs en el cinturdn clasico con diametros 100 < D < 2000 km:

0.04 1.5
Mrno(D > 100km) ~ 0.03Mg (1 ngnO_S) (p—R>

donde pryxo es la densidad de masa de TNOs y pr es el albedo (rojo) geométrico.

Si extrapolamos la ley potencial de distribucidon de tamanos hasta un radio ~ 1 km, la
masa total del cinturén TN se incrementaria a ~ 0.1 Mg, (Jewitt et al. 1998).
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i Cual fue la masa original de la region TN?
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Los mas grandes TNOs conocidos (planetas enanos o plutoides)

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Centauros y TNOs: propiedades fisicas
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Centauros y TNOs son mas rojizos que NEAs,
nlcleos cometarios y Troyanos (Luu & Jewitt
2002). La transicién de colores rojizos a mas
neutros puede ser debida a la exposicion del
material de |la superficie a la mds intensa ra-
diacion UV solar y el calor, que podria alterar
su composicion quimica por la remocion del
hidrégeno de las moléculas.
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iPorqué algunos Centauros son activos y otros no?

L2\ I P e I O
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(Jewitt 2009)

i Provienen de la misma regién?, jhan estado los Centauros inactivos cerca de la
regidon cercana a Jupiter por tiempos mas extensos?, jestd la actividad relacionada a
la distancia perihélica?
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TEMA 9: Exoplanetas y formacidn planetaria

x El disco protoplanetario.

x La busqueda de planetas mas alld del sistema solar.
x Observacion de discos protoplanetarios.

x El descubrimiento de planetas extrasolares.

x Métodos de deteccidn de planetas extrasolares.

x Algunas estadisticas.

x Desentranando su naturaleza fisica.

x Descubrimiento de exoplanetas desde el espacio.
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El disco protoplanetario de una estrella hipotética recién formada
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Las diferentes etapas de la formacidn planetaria

CeRencias Planetarias - tema 9

Figura L& Las diversas erapar de la evolecids de lor discor plancianion kaste ka for-
macidn de dos plaseser (wer regra),
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La “linea de nieve”

Rocks and metals condense, hydrogen Hydrogen compounds, rocks,
compounds stay vaporized. \ and metals condense.

~I

e sy, : e Bt |
T a—— . I &

[ o . -

Copyrighl © Addison Wesley

La linea de nieve define la distancia al Sol a la cual la temperatura del disco protoplanetario
cae por debajo de la temperatura critica de condensacién del vapor de agua.
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El sistema solar estandar
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Los primeros discos protoplanetarios descubiertos

El descubrimiento -inesperado- de un disco de polvo y gas alrededor de una estrella (5
Pictoris) fue desde el satélite IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) en 1984. En 2003
se descubrié desde ESO un planeta por imagen directa.
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Las masas de los discos

- — - 1
Lt | Solar Nebula '
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La abundancia de la molécula de mondxido de carbono (CO) se utiliza para determinar
abundancias gaseosas, ya que tiene lineas muy intensas a 2,6 mm y 1,3 mm vy la
abundancia césmica con la molécula mds abundante (H3) es mads o menos constante
(Hy/CO ~ 10° por masa). La abundancia de polvo en discos se puede determinar por la
radiacion IR que emiten los granos al ser calentados por las estrella central.
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El tiempo de vida de un disco protoplanetario

&

Protoplanetary Disks in the Orien Nebula
Hubbie Space Telescope » \WEFPC2

Tiempo de vida : ~ 107 afios. El gas es expulsado por el fuerte flujo de radiacién UV
proveniente de estrellas O y B cercanas, y/o por fuertes vientos estelares de las propias
estrellas centrales.
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Estrellas con discos versus tiempo
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Fraccion de estrellas con alguna evidencia de tener un disco protoplanetario en funcién
de la edad de la estrella (en millones de anos). La muestra de estrellas se obtuvo de
ciimulos jévenes y asociaciones cercanas (Mamajek 2009).
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Surcos en discos esculpidos por protoplanetas

Disco protoplanetario denominado AS 209 en la regiéon de Ofiuco a 470 anos-luz del Sol
con una edad estimada de 1 millén de anos. Tiene una brecha exterior que parece haber

sido esculpida por un planeta gigante de la masa de Saturno. Hay otra brecha interior
menos conspicua que puede albergar otro planeta. Imagen obtenida con ALMA.
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Protoplanetas en discos protoplanetarios

Imagen del primer protoplaneta alrededor de la estrella enana PDS 70 (M = 0.82 M)
obtenida con el Very Large Telescope del ESO en Chile. La estrella tiene una antigiiedad
de unos 10 millones de anos. En la imagen su luz esta bloqueada por una mascara.
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Planetas extrasolares

x Su busqueda significaba vencer dificultades tecnoldgicas formidables!

Modelo estandar Sol-Jupiter:

x distancia = 10 pc

x separacién angular = 0.5"

x* Lj/Le =107 (visible)

x desplazamiento de la posicién del Sol con respecto al centro de masas
— 5 x 1074

+ velocidad radial = 12 m/s

Métodos de busqueda

x Directo

x Astrométrico

x Espectroscopico

x Fotométrico

x Otros (pulsares, microlentificado)
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Método astromeétrico

Decl.

F1G. 1. Barnard’s star: Yearly means, averagmg 100 plates
and weight 68; time-displacement curves for P=25 yr, ¢=0.75,
T'=1950.
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Método espectroscopico

Fue el primero utilizado para el descubrimiento de un niimero importante de exoplanetas.

HOST STAR

--......,...;..,.—%_.—-“'J
EXOPLANET

Mide el corrimiento hacia el rojo o hacia el azul de las lineas espectrales de la estrella por efecto Doppler,
producido por las oscilaciones hacia adelante y hacia atrds por el “tironeo” gravitacional del planeta.
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La curva de velocidades radiales

100 |
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Curva de velocidades radiales que permitid la deteccién de un planeta alrededor de la
estrella 51 Pegasi (Mayor & Queloz 1995).
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Determinacion de la drbita a partir de la curva de velocidades

Orbital Phapge

Curva de velocidad de la estrella
HD 75289 que es sinusoidal, lo que

indica que la orbita es casi

circular.
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Orbital Phage

radiales
HD 75289 HD 89744

[ Mass = 048 M,y /sin i P = 3.508 day ] 400 FMass = 766 My /sin i P = 266.3 day .
i K=5636mg L K=282 ms"',

P . e = 0.03 ] o e = 0.67
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Curva de velocidad de |a estrella
HD 89744 con extensos maximos
y picos de caida, lo que indica
que la orbita es muy excéntrica.
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Método fotométrico

Trata de medir la caida de brillo provocada por el transito de un planeta por delante del
disco de la estrella.

Planet HO 209458b

Relative Brightness

-20 =10 0.0 1.0

Time [hours)
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Planetas alrededor de pulsares

x Un pulsar emite ondas de radio que pueden ser detectadas cuando el haz apunta al
observador en el transcurso de la rotacién del objeto. El periodo de los pulsos deberia
ser constante, a menos que el pulsar fuera perturbado por planetas a su alrededor.
Descubrimiento del primer sistema planetario en torno al pdlsar PSR 1257+12 (1992).
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MAGNIFICATION

LENSED IMAGES
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Los rayos luminosos provenientes de  Ejemplo de microlentificado por
una fuente distante se desvian al una estrella que tiene un planeta
pasar cerca de un objeto masivo. masivo. El planeta produce una
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Transit Time Variation (TTV)

Es una variacién del método de transito que permite el descubrimiento de mas de un
planeta orbitando una estrella en sistemas muy cerrados. Las perturbaciones de planetas
extras van a causar pequenos cambios en los tiempos de transito que pueden ser medidos.

Kepler Telescope Data of Planet b Transiting KOI-872

KOIJ-872 ; el 1,00 SEESEEE———

u
w
@
=
-~
=
(=1]
g =
m
uw
e
i)
bl
i

Planet b

Planet c

-0.2 0.0 0.2
Transit Timing Variations

Los dos planetas estan préximos a la resonancia 5:3 de movimiento medio.
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Imagen directa de exoplanetas usando un corondgrafo

rel
T ﬂﬂd}llm IH.-I:E 1"=137AU
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El corondgrafo permite bloquear la intensa luz de |a estrella central para observar la tenue
luz de objetos cercanos, como planetas o discos de materia. La estrella de la derecha,
MWC480, tapada con una mdascara, deja visible su disco de polvo. Observacién en la
banda H (1.6 um).
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Imagen directa de 5 Pictoris b con corondgrafo
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Descubrimiento de [ Pictoris b desde el Very Large Telescope de ESO en 2008. La
superficie de este joven planeta es aun bastante elevada de unos 1800 K. El planeta orbita
la estrella central a una distancia de 9.2 ua con un periodo orbital de 21 anos. La estrella
central B Pictoris es tipo A y tiene una antiguedad estimada de 12 millones de anos.
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Imagen directa de un exoplaneta orbitando una enana marron

2MASSWJ1207334-393254

La imagen se obtuvo con el Very Large
Telescope de ESO. El planeta es un
gigante gaseoso de unas 4 masas de
Jupiter con una temperatura superfi-
cial de 1600 K debida fundamental-
mente a la contraccién gravitacional. La
enana marrén 2M1207 tiene una masa
578 mae de 0.025 Mg y una temperatura de 2550
55 AU at 70 pe K. Su edad es estimada en 0.5—1.0x 107

N anos.
E

NACO Image of the Brown Dwarf Object 2M1207 and GPCC

+
K
ESO PR Photo 26a/04 (10 September 2004} © European Southern Observatory S
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Cada método de deteccion favorece el descubrimiento de cierto

CeRencias Planetarias -

tema 9

tipo de planetas

DISCOVERY SPACE FOR ASTROMETRIC,
RADIAL VELOCITY AND PHOTOMETRIC METHODS
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Algunas estadisticas: Tasa de descubrimientos

+* NiUmero de exoplanetas descubiertos hasta ahora (junio/2019): 4071 confirmados en
3043 sistemas planetarios, incluyendo 659 sistemas multiples.

900 T T T T T T
[ Astrometry
800 - I TTV &
[ Microlensing

700 ] Radial Velocity 7]
wn
-'q—'_’ B pulsar
% 600 - (1 Primary Transit 7]
o B imaging
O
< 500 ]
Q
Y
O 400} .
| -
)
e
& 300+ ]
=
=2

200 .

100+ 7

0 . ‘
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Discovery [yea r] data@exoplanet.eu

C@iencias Planetarias - tema 9 2867



logyop (y)

Masas y periodos

log;om (MJ)
A

log;om (Mg )
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logya (AU)

verde: método de transito
azul: método espectroscdpico
marrdn: microlentificado
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Excentricidades versus semiejes mayores de las drbitas

Orbital Eccentricity
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Los planetas con periodos < 20 dias tienen drbitas cuasi circulares: esto es probablemente

debido al efecto de mareas entre el exoplaneta y la estrella central.
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Sistemas exoplanetarios

x Muestran una gran diversidad de masas y de érbitas, en general bien diferentes de
nuestro sistema solar

Upsilon Andromedae

Y (AU)

El sistema triple de v Andrémeda.

* Muchos de los planetas se encuentran en resonancias de movimiento medio.

x Las dérbitas muy excéntricas sugieren encuentros préximos entre planetas masivos.
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El sistema de exoplanetas HR 8799

Planet b o
‘ Planet ¢

Esta es una estrella mas masiva que el Sol (tipo espectral FO V) que muestra 3 planetas
gigantes de masas aproximadas 10, 10 y 7 veces la de Jupiter que se extienden hasta
una distancia aproximada de ~ 70 ua. Las masas se estiman en 7, 7, 5 veces la masa
de Jupiter. Aparte de estos 3 planetas, se ha descubierto un 4to. planeta interior a una
distancia unas 14,5 ua de la estrella central. Las observaciones con el coronégrafo fueron

hechas en el IR.
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Algunas caracteristicas de los exoplanetas

. The Upsilon Andromedae System

L itk . . oy E
0.06 AL 98 0.835 AU -~ ., 2.5.AU .
- 4.6 day orbil 242 day orbit ' 3.5 year orbit
5% Jupiter's Mass Twice Jupiter's Mass’ A Jupiter's Mass

“Qur Innér Solar System
11“,-“'“-_.,-: Venus Earth r g Mars

0.39 ALl - 0.73 AU .00 AL - ! 1.545 AU
B9-day orhil’ « 228 day orbil 1 yvear orbil . 1.9 year orbil ‘

|

El sistema triple de v Andrémeda: comparacién con nuestro sistema solar.
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Algunos exoplanetas gigantes giran tan cerca del Sol que sus atmdsfera estdn infladas
por las altas temperaturas, e incluso en proceso de disipacidon de gas. Estos exoplanetas
se denominan Jupiteres calientes (o hot Jupiters) y sus propiedades han sido analizadas
a través de transitos.
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Planetas orbitando alrededor de una estrella doble

Algunas estrellas binarias podrian poseer planetas mucho mds distantes que "ven” a las estrellas como
una sola masa en el centro de gravedad comin. Este es el caso de los 2 exoplanetas: Kepler- 47b y 47c,
descubiertos por el método de transito, que orbitan una binaria en la cual una de las estrellas es similar al
Sol y la otra es aproximadamente 1/3 de su tamafio. Kepler-47b tiene un didmetro ~ 3 el de la Tierra y
tiene un periodo de 49 dias, mientras que el mds lejano es del tamano de Urano y un periodo de 303 dias.
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Formacion y evolucion de los planetas gigantes gaseosos

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

B Molecular hydrogen B Hydrogen, helium, methane gas

Metallic hydrogen B Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)

x Hay 2 teorias:
1) Primero se forma un nicleo sélido que, una vez que adquiere suficiente masa, acreta una extensa

envoltura gaseosa (similar a los planetas jovianos).
2) Inestabilidad gravitacional de una porcién del disco protoplanetario que colapsa en un objeto masivo.

Formacién de tipo “estelar” (p. ej. Boss 1997).
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spectra] types

M dwarts (3500-2100 K)
magnetically active, only the youngest
brown dwarfs are classified M-type

L dwarfs (2100-1300 K)
molecule-rich atmospheres contain clouds
of “hot dirt” and other condensates

T dwarfs (1300-600? K)
coldest known brown dwarfs, atmospheres
contain CH, and NH; gases

© 2009 Adam J. Burgasser

Las estrellas y las enanas marrones tenderian a formarse en forma independiente en nubes
de gas y polvo. Los planetas se formarian en discos protoplanetarios.
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Masas de exoplanetas: Limite entre planetas y enanas marrones
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Entre los mas masivos exoplanetas y las enanas marrones mas pequenas parece existir una
brecha: jserd debida a distintos modos de formacién?. En rojo aparece el exoplaneta mas
masivo reportado, con una masa de 14,3 M, que se mueve en una orbita casi circular
en torno a una estrella G5V. Su drbita casi circular sugiere una formacién en un disco

protoplanetario como los planetas (descubrimiento con el espectrégrafo SOPHIE, Bouchy
y col. (2009)).
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Composicion de exoplanetas
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Radio vs. masa para los exoplanetas descubiertos por el método de transito (circulos negros). El planeta
Kepler-432 b estd marcado con un tridngulo rojo y hay un zoom del mismo en el margen superior izquierdo.
Este planeta estd en un "desierto” entre 4.5 y 7 masas de Jupiter. Las curvas representan modelos para
planetas de diferentes composiciones desarrollados por Seager et al. (2007). Los planetas del sistema solar

estan indicados con letras en lila.
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Possible Compositions for super-Earth Planets
Mini-Neptune Water World Super-Earth

Rock

H/He mass fraction H20 mass fraction H2 mass fraction
=104 t0 6.8% = 47% = 5x104 to 3%

All Planets Above Have M=6.4 Meand R=2.9 R

Different admixtures of H/He, water, rock, iron
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Una clave para entender qué estrellas se forman con planetas a su
alrededor: la anomalia del hierro

Flanet Occurrence Depends on Iron in Stars

Nstars = 29 Nstars = 347 Nstars = 378
8 20F
c B
«C i
A 15
= y
=2 :
» 10 :
o L 12 Planets
5 5 C: 3 Planets
R i
o of 0Pl 4

1/10 1/3 1
Amount of Iron Relative to Sun
Fizcher & Valenti
CONCLUSION:

(Fisher, Valenti & Marcy 2004)

* Las estrellas que poseen planetas tienden a ser ricas en metales.

RAZONES:

1) Material rico en metales es necesario para formar planetas.

2) Contaminacién de la estrella central con planetas que colisionan.

C@iencias Planetarias - tema 9

3880



i Porqué se observan planetas masivos cerca de la estrella central:

La teoria de la migracion planetaria revisitada

Migracién Tipo | :

La interaccién planeta-disco
es relativamente débil. El
planeta excita una onda de
densidad por detrds de su

movimiento.

CeRencias Planetarias - tema 9

Migracién Tipo Il
En el caso de un planeta mas

masivo, el intercambio de momento
angular repele el gas de las cercanias
del planeta, lo que abre una brecha.
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La nueva frontera: Deteccidon de planetas extrasolares desde el
espacio

« Misiones concluidas: COROT (COnvection ROtation et Transits planétaires) : Misién espacial francesa
lanzada en diciembre/2006.

* Instrumental : telescopio de 27 cm de didametro.
x Método de descubrimiento : transito.
* Resultados : 33 exoplanetas confirmados.
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La mision

Projection of

Autumnal Kepler's photometer
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* Método de descubrimiento : transito.

KEPLER

Kepler es una mision de la NASA lanzada
en marzo/2009. Se mueve en una 6rbita
heliocéntrica con un periodo de

372,5 dias lo que hace que
paulatinamente se vaya alejando de la
Tierra. Contiene un telescopio con una
apertura de 0,95 cm con un fotdmetro
que monitorea continuamente 145000
estrellas de la Secuencia Principal

en una direccién fija del cielo.

x Objetivo : monitoreo del brillo de 145 000 estrellas de la Secuencia Principal.
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Inventario de exoplanetas descubiertos por Kepler
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Sizes of known exoplanets

. New planets confirmed by Kepler

. Previously known planets

+200%

o L)
Earth-sized -
Super-Earth-sized

Neptune-sized
Jupiter-sized and larger
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Nuevas tendencias a partir de los descubrimientos de Kepler
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Descubrimientos de exoplanetas previos a Kepler coloreados de acuerdo a la técnica
usada (izquierda). Los mas de 3500 descubrimientos por Kepler (amarillo) se agregan por
comparacién en el panel de la derecha. Se usa una relacién masa-luminosidad simplificada

para pasar del radio a la masa planetaria.
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El futuro

TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite): Busqueda de exoplanetas utilizando el
método de transito en un drea 400 veces mas grande que la explorada por la mision
Kepler. Se espera que durante los 2 afios de operacién primaria (2018-2020) descubra
unos 20000 exoplanetas alrededor de estrellas tipo G, K y M. El satélite estd en una
orbita excéntrica alrededor de la Tierra.
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CHEOPS (CHaracterising ExOPlanets Satellite): Es una misién europea que llevard un
telescopio de 32 cm con el objetivo de estudiar exoplanetas ya descubiertos y con masas
bien determinadas por el método espectroscdpico para determinar sus didmetros con alta
precisiéon por el método de transito. Con la masa y el didmetro se podran conocer con
precision las densidades de esos exoplanetas. Lanzamiento previsto para noviembre/2019.
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James Webb Space Telescope (JWST): Es un telescopio espacial planeado como el
sucesor del Telescopio Espacial Hubble. Entre sus finalidades estd la observacién de zonas
de formacién planetaria y la imagen directa de planetas. El rango de longitudes de onda
a observar va desde 0.6 p hasta 28 i. Lanzamiento previsto para marzo/2021 para ser
colocado en el punto Lagrangeano L2. Misién de NASA, ESA y la Agencia Espacial
Canadiense.
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El descubrimiento de atmadsferas planetarias ... y vida
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