Cuerpos menores del sistema solar

x Asteroides.

x Estructura dinamica. Colores y albedos de asteroides.
x Grupos taxondmicos.

*x Rotaciom.

x Asteroides observados desde sondas espaciales.
*x Cometas.

x Aspectos fisicos y dindmicos.

* Objetos transneptunianos.

x Diferentes clases dindmicas.

x Albedos, colores y tamanos.

x Centauros.
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Estructura dinamica
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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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Colores y albedos de los asteroides
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Taxonomia

A los asteroides se les asigna un tipo espectral segin su espectro, color y algunas veces
su albedo. Los tipos mas comunes son: C correspondiente a objetos carbonosos oscuros,
S por objetos pétreos (silicdceos) y U por aquellos no clasificables en los tipos anteriores.
La clasificacion de Tholen (1984) estd 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 metélicos de albedos moderados (0.1-0.2). Asociados
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 (MgSiOs3).

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
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Espectros de reflexion de distintos tipos
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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.)




Distribucion color-albedo

Colors of Asteroids [

“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 setype: Erightar,

of fragmented E redder asteroids,
asteroids 2 probably made
3 out of rocky
- materials; very
C-type: Dark s y Commen i ~ common in the
asteroids, probably 0.0 - astaroid belt inner asteroid belt
made out of carbon- " Redder
rich materials
(carbonaceous - : ; 8
chondrites); Ultraviolet minus visusl color Index

common in the outer s ne
asteroid belt
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Curvas de luz - Periodos de rotacion
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Distribucion de periodos de rotacion
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Histograma que muestra la dis-
tribucion de 107 asteroides con
didmetros < 10 km. La distribucion
se trunca a P = 2.27 hs donde aster-
oides “pila de escombros” (“rubble
piles”) se disgregarian.
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La condicién de velocidad angular
critica w. para inestabilidad gravita-
cional es:

Gm 2
CCL

0,2 — W

que conduce a un periodo critico:

- 3.3h
PCN—\/E

donde m = 4/3ma’p
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Asteroides observados desde sondas espaciales

21 Lutetia
253 Mathilde

a
da 1 Dactyl

951 Gaspra

2867 Steins

25143 Itokawa

Areas brillantes en Ceres: son consistentes con depdsitos de carbonato de sodio
(Na2CO3), que indica actividad geoldgica reciente.
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La sonda Hayabusa al asteroide ltokawa

Fue lanzada en 2003 para alcanzar el asteroide que cruza la érbita de la Tierra ltokawa. El
encuentro con el asteroide se produjo en 2005 y realizé una maniobra exitosa de posarse
suavemente sobre su superficie para aspirar particulas de polvo de su superficie.
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2010-06-13 13:21

34, 5kmi/E 18 483 km

Una vez completada la misidon de encuentro con ltokawa, la nave retorné a la Tierra las
particulas de polvo contenidas en una cdpsula que descendid en una zona desértica de

Australia en 2010.
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i Qué son los cometas?

Cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp)

15



Los cometas en la historia

= o~ B LA L
o - S NS =SS S
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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Cometas en el presente: El incremento en la tasa de

descubrimiento
200
150 +
‘qé; 100
ho -
0 1 1 1 1 1
1700 1800 1900 2000

discovery year

En épocas recientes la tasa de descubrimiento se ha incrementado notoriamente gracias a la implementacién
de programas de biusqueda de NEOs tales como LINEAR, NEAT, LONEQOS, 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

LaGrange 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 disrupciéon y disipacién. 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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| (Halley-type comets (HTCs) aquellos
E— '_!_l_ con parametros de Tisserand T' < 2 vy
Jupiter family comets (JFCs) aquellos
con 2 < T < 3). En estos la dis-
tribucién de inclinaciones no es aleato-
- ria.
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iDe donde provienen los cometas de largo periodo?: la nube de
Oort

(?Tblt of Uranus ) Orbit of '. o
Pluto

C@/ Si- R » 50,000 a.u.

~ -

Edgeworth-Kuiper
belt .~

Comet Cloud B i 0 To GalactN

Pole

+ LPCs provienen de un gran reservorio que rodea el sistema solar a distancias < 10* ua, teorfa 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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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).

CTE 1 - clase 10
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La mision Rosetta

Ry s

. T,
Rosetta exits deep -
space hibernation

(20 January 2014)

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

P Py ? -
LOomet's sIX : - - —

year orbit — ﬁb_setta’é_p;ath

SOURCE: ESA = e ' / Jupiter

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

CTE 1 - clase 10 24



Imagenes del cometa Churyumov-Gerasimenko

Las imagenes muestran que el nidcleo consiste de 2 I6bulos unidos en un cuello. El cometa
tiene aproximadamente 4 km de longitud. Presumiblemente se fragmentd en una colisidn

y luego los fragmentos mds grandes se reacumularon.
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Outbursts y splittings de niicleos 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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Espectros cometarios
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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 difusiéon de luz solar por las
particulas de polvo en la coma interior (radio ~ 10* km) (Wyckoff 1982).
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Composicidon quimica
Abundancias relativas de especies moleculares en cometas

Molécula Fraccidn de masa
H->0O ~ 100
CO ~ 7-8
COs ~ 3
H,CO ~ 0-5 (formaldehido)
NHs ~ 1-2
HCN ~ < 0.02-0.1
CH3;OH ~ 1-5 (metanol)

Otras moléculas detectadas de interés biolégico :

HNCO, HC3N, OCS, HyCS5,NH,CHO, HCOOH,
HCOOCH3, CH3CHO, HNC, CoHs, CoHg
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La cola de polvo

nucleus

Perihelion
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El cinturon transneptuniano

First Mission to Explore the Kuiper Belt
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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 ¢ = 30 au y
g = 40 ua. El mapa permite distinguir las diferentes clases dindmicas de TNOs: cinturdn
clasico (“frio” y “caliente”), Plutinos y Scattered Disc Objects (SDOs) (Ferndndez,

Gallardo & Brunini 2004).
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Tamaino de las diferentes poblaciones

+ TNOs clésicos: Norno(D > 100km) = 3.8772 x 10*

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

x 1:2 Resonancia: Ni.o =~ Npiytino
x Proporciones relativas entre las diferentes clases dindmicas:
Clasicos : 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\ "°
Mrno(D > 100km) ~ 0.03Mg (1 ’; Té:T]O—B) (p—R)

donde prno es la densidad de masa de TNOs y pg es el albedo (rojo) geométrico.

Si extrapolamos la ley potencial de distribucién 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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Los mas grandes TNOs conocidos (planetas enanos o plutoides)
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Centauros y TNOs: propiedades fisicas
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0.8

1.0

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 exposicién del
material de la superficie a la mas intensa ra-
diacion UV solar y el calor, que podria alterar
su composicién quimica por la remocién del
hidrégeno de las moléculas.
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albedo
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iPorqué algunos Centauros son activos y otros no?

Orbital Eccentricity
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(Jewitt 2009)

5

i Provienen de la misma regién?, jhan estado los Centauros inactivos cerca de la regién
cercana a Jupiter por tiempos mas extensos?, jestd la actividad relacionada a la distancia

perihélica?
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EJERCICIO 14

(a) Estime el periodo de rotacién limite de un asteroides de densidad p = 2,5 g/cm?
asumiendo que esta constituido de un material poco consolidado cuya resistencia interna
se puede despreciar. (b) Si el asteroide tuviera un radio de 5 km, jcudl seria su velocidad

de rotacidon limite?
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