
TEMA 8: Cuerpos menores del

sistema solar

∗ Meteoroides, meteoros y meteoritos.
∗ Clasificación de meteoritos.
∗ Asteroides: Propiedades dinámicas.
∗ Taxonoḿıa.
∗ Fotometŕıa, espectroscoṕıa y polarimetŕıa.
∗ Curvas de luz. Rotación.
∗ Cometas: Aspectos generales. propiedades dinámicas
∗ La nube de Oort.
∗ Fotometŕıa y espectroscoṕıa. Composición qúımica.
∗ Mecanismos de Outbursts y splittings.
∗ Cometas de la familia de Júpiter.
∗ Objetos en transición cometa-asteroide.
∗ El cinturón trans-neptuniano: Transferencia de objetos a la
región planetaria. Centauros.
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Meteoroides, meteoros y meteoritos

La luz zodiacal vista desde Paranal,
Chile

El medio interplanetario está lleno de
part́ıculas de polvo y guijarros denomi-
nados meteoroides. El polvo está con-
centrado hacia el plano de la ecĺıptica.
Este se puede observar como una ex-
tensión del brillo solar en la puesta del
Sol o antes de la salida. Ese brillo se
denomina luz zodiacal y es debido a la
difusión de la luz solar por las part́ıculas
de polvo.
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El gegenschein

El gegenschein es luz solar difundida hacia atrás por part́ıculas de polvo acumuladas en
el punto lagrangeano L2 del sistema Sol-Tierra-part́ıcula.
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Entrada en la atmósfera: El fenómeno de ablación
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Las “piedras que caen del cielo”

En 1794 el f́ısico alemán Ernst Florens
Chladni publicó por primera vez un en-
sayo cient́ıfico argumentando que los
meteoritos eran rocas provenientes del
espacio. La explosión en el aire y la
subsiguiente cáıda de miles de fragmen-
tos ocurrida el 24 de abril de 1803 en
L’Aigle, Francia confirmó la naturaleza
cósmica de estos objetos. El informe
de Jean-Baptiste Biot, apoyado por la
Academia de Ciencias de Francia, dió
un respaldo definitivo a esta teoŕıa.
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Definiciones

Meteoroide: Fragmento pequeño en el espacio interplanetario, más grande que una
part́ıcula de polvo que difunde eficientemente la luz, pero lo suficientemente pequeño
para no poder ser detectado telescópicamente.

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

Bólido: Son los meteoros más luminosos que penetran la atmósfera hasta cerca de la
superficie finalizando su viaje con una explosión.

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

El bólido de Chelyabinsk teńıa un radio
∼ 20 m. Cayó en esa localidad rusa el
15 de febrero de 2013. Se estimó una
velocidad de 19.16± 0.15 km/s. Entró
en la atmósfera en una trayectoria casi
rasante que lo llevó a explotar a una
altura estimada de 29.7 km
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Recolección de fragmentos del bólido de Chelyabinsk

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

La masa total de materia meteórica que impacta en la atmósfera terrestre es en promedio de

aproximadamente 107 - 108 kg/año. La mayoŕıa de este material llega en forma de micrometeoritos de

∼ 100 µm.
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Lluvias meteóricas

Una lluvia meteórica es el resultado de la interacción 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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Búsqueda de meteoritos

Hay lugares más favorables para encontrar meteoritos, como las zonas desérticas de la
peńınsula arábica, como vemos en el ejemplo de la figura, probablemente una condrita
de cerca de medio kg.

Ciencias Planetarias - tema 8 11



Clases de meteoritos

Clase Cáıdas Frecuencia de Hallazgos Hallazgos
cáıdas (%) (fuera de la Antártida) (Antártida)

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 6
Meteoritos lunares 0 2 11
Pétreo-metálicos 12 1.3 57 29
Metálicos 45 4.8 681 65
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El material más primitivo es el menos diferenciado en términos
de las abundancias relativas de los elementos

Ejemplo: Meteorito de Allende
Condrita carbonosa
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Determinación de edades por decaimiento radioactivo
Vidas medias de isótopos seleccionados usados comúnmente en geocronoloǵıa

Padre Stable Hijo(s) estable Vida media t1/2 (109 años)
40K 40Ar, 40Ca 1.25

87Rb 87Sr 48.8
232Th 208Pb, 4He 14
235U 207Pb, 4He 0.704
238U 206Pb, 4He 4.47
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Algunas muestras de meteoritos

Meteorito metálico.
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Meteorito pétreo-metálico.
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Meteorito condŕıtico con cóndrulos. Los cóndrulos son granos esferoidales que se
formaron a partir del rápido enfriamiento y solidificación de pequeñas gotas de mineral
fundido en la nebulosa solar primitiva.
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Recolección de meteoritos en la Antártida
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Materia orgánica en meteoritos

El meteorito es una condrita del grupo CM que quiere decir que ha experimentado alteración acuosa en

su cuerpo padre. Contiene inclusiones de calcio y aluminio. Se han identificado más de 15 aminoácidos

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 emṕırica que describe la secuencia
de distancias de los planetas al Sol. Se puede expresar como:

a = 0.4 + 0.3× 2m ua

donde m = −∞, 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 descubrió Urano llenando uno de los huecos en la ley.
Faltaba llenar el otro hueco ...
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A fines del siglo XVIII se inició la
búsqueda del planeta entre Marte y
Júpiter, entre otros por el cura Giuseppe
Piazzi del Observatorio de Palermo
quien lo descubrió el 1 de enero de 1801.
Piazzi sugirió 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 sólo Ceres.
En 1802, con el descubrimiento de 2
Pallas, William Herschel acuñó el nom-
bre asteroide que significa de aparien-
cia estelar para definir a estos objetos.
La controversia acerca la naturaleza de
Ceres se mantuvo por varias décadas.
Desde 2006 se clasifica como planeta
enano.
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Estructura dinámica

En 1867 Daniel Kirkwood notó la existencia de vaćıos en la distribución de los semiejes mayores de los

asteroides descubiertos hasta ese entonces. Esas brechas (Kirkwood gaps) corresponden a las principales

resonancias de movimiento medio con Júpiter.
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Familias de asteroides

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

Areas brillantes en Ceres: son consistentes con depósitos de carbonato de sodio
(Na2CO3), que indica actividad geológica reciente.
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Taxonoḿıa

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

Grupo C
Tipo B
Tipo F
Tipo G
Tipo C

Tipo S

Grupo X

Ciencias Planetarias - tema 8 26



Tipo M: Son objetos mayormente metálicos 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 (MgSiO3).
Tipo P : Son asteroides de muy bajo albedo, quizá ricos en materia orgánica. Son
algo más rojizos que los asteroides tipo S.

Además tenemos las siguientes clases pequeñas:

Tipo A (246 Asporina)
Tipo D (624 Hektor) : Muy bajo albedo; espectro rojizo sin bandas; composición 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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Distribución espacial de los distintos tipos espectrales
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Espectros de reflexión de distintos tipos
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Espectros de reflexión en el IR cercano

Comparación de la trasmisión atmosférica y espectros de los meteoritos Murchison, que es una condrita

carbonosa que ha experimentado extensiva alteración 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

Espectro de reflexión del asteroide tipo D 773 Irmintraud. Se observa una brecha hacia µ = 3 µm

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

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

experimentado alteración acuosa (Kano et al. 2003).
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Distribución color-albedo
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Curvas de luz - Peŕıodos de rotación
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Ejemplo de curva de luz
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Distribución de peŕıodos de rotación

Histograma que muestra la distribución de 107 asteroides con diámetros < 10 km. La ĺınea es un ajuste

maxwelliano para un peŕıodo cuadrático medio de 5.54 ciclos/d́ıa (P = 4.33 hs). La distribución se

trunca a P = 2.27 hs donde asteroides “pila de escombros” (“rubble piles”) se disgregaŕıan (Bottke

1998).
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Inestabilidad rotacional

x: NEAs, o : JFCs

Podemos asimilar las formas de aster-
oides a elipsoides prolato de semiejes a,
b = c. La aceleración de la gravedad
en la punta del eje mayor a decrecerá
con respecto a la de una esfera en un
factor b/a, de modo que la condición
de velocidad angular cŕıtica ωc para
inestabilidad gravitacional es:

Gmb
a3 = ω2

ca

que conduce a un peŕıodo cŕıtico:

Pc ≈ 3.3 h√
ρ

√
a/b

donde m = 4/3πa3ρ
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Distribución de tamaños
Podemos determinar por observaciones las magnitudes aparentes de asteroides y de ahi sus magnitudes

absolutas H. La distribución cumulativa de luminosidad φ(H) da el número de asteroides más brillantes

que H. De aqui podemos pasar a la distribución cumulativa de radios R a través de la relación:

Φ(R) = φ(H)
dH

dR
Podemos establecer la siguiente relación funcional:

H = 14.11− 5 logR− 2.5 log pv

De aqui podemos obtener la distribución de tamaños que en forma diferencial es:

n(R)dR = No

(
R

Ro

)−α
donde n(R)dR es el número de asteroides con radios entre R y R+ dR. La distribución de tamaños

también puede expresarse en forma cumulativa:

N(> R) =

∫ ∞
R

n(R
′
)dR

′
=

No

α− 1

(
R

Ro

)1−α
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Asteroides binarios

El asteroide Troyano (624) Hektor es el más famoso binario de contacto en el sistema
solar. Según el ángulo de aspecto (el ángulo que forma la visual con el eje de rotación
del binario), la amplitud puede variar entre ∆m ∼ 0.1 mag y ∼ 1.1 mag.
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Separación versus relación de tamaños
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Polarización

La relación emṕırica para albedos geométricos p > 0.06 puede representarse como:

log p = −C1 log h+ C2

donde h es la pendiente de la curva, medida en porcentaje de polarización por grado
de ángulo de fase. Para las constantes tenemos: C1 = 0.93, C2 = −1.78.
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¿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 admiración, 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
estad́ısticas

Registro de apariciones cometarias antes de 1700 (Kronk 1999) mostrando el número de cometas

descubiertos por siglo. El histograma rojo representa aquellos cometas cuyas órbitas fueron computadas

con la suficiente precisión como para incluirse en el Catalogue of Cometary Orbits de Marsden &

Williams.
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La primera determinación de una órbita cometaria: El
nacimiento de la mecánica celeste

La aparición de un cometa espectacular en 1682 le permitió a Edmond Halley aplicar la teoŕıa de la

gravitación universal de Newton. Pudo ajustar una órbita cuasi-parabólica y probar que era similar a

las de los cometas observados en 1456, 1531 y 1607. Halley infirió correctamente que esas apariciones

podŕıan corresponder a un mismo cometa de peŕıodo orbital ∼ 76 años. Si esta suposición fuera

correcta, el cometa debeŕıa retornar en 1758. La predicción se cumplió y el cometa pasó a llamarse

Halley en su honor.
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¿Objetos interestelares o miembros del sistema solar? : Teoŕıa
de Laplace

Los cometas podŕıan ser atraidos del espacio interestelar por la gravedad solar. Una
simplificación importante en su modelo es que supuso que el Sol está en reposo en el
campo interestelar. Si la velocidad relativa u del cometa fuera pequeña, su trayectoria
heliocéntrica seŕıa muy próxima a una parábola.

Sin embargo, Giovanni Schiaparelli
(1835-1910) observó 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

En épocas recientes la tasa de descubrimiento se ha incrementado notoriamente gracias a la imple-

mentación de programas de búsqueda de NEOs tales como LINEAR, NEAT, LONEOS, Catalina, Siding

Spring, WISE, NEOWISE, PanSTARRS.
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El descubrimiento de sungrazers con el satélite Solar and

Heliospheric Observatory (SOHO)

SOHO está localizado entre el Sol y la Tierra en

el punto Lagrangeano L1 (punto de equilibrio).

El satélite monitorea la corona solar y objetos

que se aproximan al Sol como los cometas.

Contiene un disco pequeño para bloquear la

intensa luz del Sol.
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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 disrupción y disipación. Fecha: 28 noviembre 2013 (Crédito:

ESA/NASA/SOHO/SDO/GSFC).

SOHO ha descubierto alrededor de 3000 sungrazers!
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Cometas de largo peŕıodo y periódicos

Por convención, cometas de largo
peŕıodo (LPCs) son aquellos con
peŕıodos orbitales P > 200 años. Es-
tos muestran una distribución aleatoria
de sus planos orbitales. Los cometas
con P < 200 años son periódicos
(Halley-type comets (HTCs) aquellos
con parámetros de Tisserand T < 2 y
Jupiter family comets (JFCs) aquellos
con 2 < T < 3). En estos la dis-
tribución de inclinaciones no es aleato-
ria.
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Curvas de luz de cometas

Podemos definir la magnitud total heliocéntrica : mh = HT + 2.5n log r (o sea, la
magnitud aparente si el cometa fuera observado a ∆ = 1 ua).

(Fernández & Sosa 2012)
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Evolución dinámica de LPCs a través de múltiple pasajes
perihélicos

Lo que importa realmente es la evolución de la enerǵıa orbital. Integraciones numéricas de cometas

ficticios (p. ej. Kerr 1961) muestran que la distribución de cambios en la enerǵıa ε = ∆x por

revolución orbital se pueden aproximar por una distribución Gaussiana:

Ψ(ε) =
1

σε
√

2π
exp (−ε2/2σ2

ε )

(Fernández & Brunini 2000)

Los cambios de enerǵıa t́ıpicos σε son una función de la distancia perihélica y la inclinación.
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Simulaciones de un camino aleatorio (random walk) en el espacio
de enerǵıas

Durante la evolución dinámica el cometa puede alcanzar una órbita periódica. Desde
un punto de vista dinámico, este es un estado “viejo”. Si q <

∼ 2− 3 ua es posible que
al llegar a ese estado el cometa ya esté desintegrado.
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Descubrimiento de LPCs con enerǵıas orbitales diferentes
(diferentes edades dinámicas) en función de q

Se descubren pocos LPCs dinámicamente viejos con q >
∼ 2 ua (muestra de LPCs

descubiertos entre 1850-2002 tomados del catálogo de Marsden & Williams 2003).
Esto se puede entender como un problema de debilitamiento (fading).
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La ecuación de difusión

ν(x, t)dx : número de LPCs que llegan al perihelio con enerǵıas en el rango (x, x+dx)
en un cierto tiempo t.

Comenzando con una población inicial de cometas en órbitas parabólicas, van Woerkom
(1948) derivó la distribución ν(x, t). El númbero de cometas en el rango de enerǵıas
(x, x+ dx) es

N(x, t)dx = a3/2ν(x, t)dx

donde a3/2 es el peŕıodo orbital del cometa en años, y a está expresado en ua.

El incremento en el número de cometas con una cierta enerǵıax que llegan al perihelio
por año está dado por ∂N(x, t)/∂t. La ecuación de difusión es

∂N(x, t)

∂t
=

∫ +∞

−∞
ν(x− ε, t)Ψ(ε)dε− ν(x, t)

donde el primer término del lado de la derecha representa el número de cometas que
adquieren una enerǵıa x por año, mientras que el segundo término es para aquellos
que dejan el rango de enerǵıas (x, x+ dx) debido a perturbaciones.
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∗ La resolución de la ecuación de difusión equation conduce a una solución ν(x, t)⇒ C
para t⇒∞ =⇒ la distribución de enerǵıa es uniforme.

∗ Sin embargo se observa una gran concentración de cometas en el estrecho rango de
enerǵıas 0 < x < 10−4 ua−1 (Oort 1950). Se llaman nuevos a los cometas que llegan
a la región planetaria con enerǵıas dentro de este rango ya que se asume que es su
primer pasaje por la región planetaria. Notamos que algunos cometas tienen energias
x < 0, lo cual no seŕıa posible si ellos fueran miembros del sistema solar.
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LPCs con enerǵıas originales (1/a)orig < 5× 10−3 au−1 y q < 2 ua.
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¿De donde provienen los cometas de largo peŕıodo?: la nube de
Oort

∗ LPCs provienen de un gran reservorio que rodea el sistema solar a distancias >
∼ 104 ua, teoŕıa que fue

propuesta por Oort (1950). A tales distancias los cometas están sujetos a perturbaciones por estrella

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

Geometŕıa de un encuentro estelar

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

~∆v = ~∆vc − ~∆v� =
2GM

VD

~D

D
− 2GM

VD�

~D�
D�

Durante una revolución orbital P el cometa será perturbado por muchas estrellas. Para
saber cuántas estrellas perturbarán en promedio al cometa en P debemos conocer la
densidad de estrellas n∗ en la vecindad solar. Del estudio de la población de estrellas
vecinas se obtiene n∗ = 0.073 pc−3 y una densidad de masa ρ∗ = 0.036 M� pc−3,
que da una masa promedio por estrella: ∼ 0.5 M�.
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Fuerza de marea galáctica

Se puede modelar aproximadamente el disco galáctico como un disco homogéneo de
densidad ρdisc 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 + 2πGρdiskz
2

donde Uo es una constante y z es la distancia al plano medio galáctico. Para la densidad
de masa en el plano medio galáctico en la vecindad del Sol tenemos: ρdisc = 0.10 M�
pc−3.

A partir del potential U , obtenemos la fuerza de marea del disco galáctico actuando
sobre un cometa a la latitud galáctica φ

~Fdisk = [(dU/dz)c − (dU/dz)�]ẑ = 4πGρdiskr sinφẑ
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r: distancia Sol-cometa, r sinφ = zc − z� es la diferencia entre las distancias del
cometa y el Sol al plano medio galáctico y ẑ es un vector unitario perpendicular al
plano galáctico.

La fuerza de marea del disco galáctico actúa cambiando la distancia perihélica del
cometa en la cantidad (por revolución):

q
1/2
f = q

1/2
i + 4.5

√
2π2M−1

� ρdiska
7/2 cosα sin 2φ

qi, qf : son las distancias perihélicas inicial y final, α es el ángulo entre el plano
de la órbita y el plano perpendicular al disco galáctico que contiene el radio vector
Sol-cometa.
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Cambio en la distancia perihélica por perturbadores externos

∗ Se observa que los efectos de perturbadores externos (estrellas vecinas, fuerza de
marea galáctica) comienza a ser significativo para semiejes mayores a >

∼ 104 ua.
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Desde la nube de Oort a la región planetaria interior

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

Los agrupamientos de afelios anómalos que se muestran en el mapa podŕıan revelar
pasajes muy próximos de estrellas en el pasado reciente (Fernández & Ip 1991).
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“Lluvias cometarias”

Un pasaje estelar muy cercano puede perturbar
la nube de Oort de tal manera de provocar un
aumento importante en la tasa de inyección
de cometas en la región planetaria, lo que
denominamos una “lluvia cometaria” (comet
shower).
¿Pudo la Tierra haber sufrido estas lluvias
cometarias provocando alguna de las extin-
ciones masivas que conocemos en la historia
de la Tierra?
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El modelo de Fred Whipple de la “bola de nieve sucia” (“dirty

snowball model”

Concepción art́ıstica del Fred Whipple muestra su modelo de
núcleo cometario según el bola de nieve sucia consistente en
modelo de Whipple en boga en una bola de nieve de 250 kg cubierta
los años 1970. con suciedad.

Ciencias Planetarias - tema 8 65



Núcleos cometarios observados desde sondas espaciales

Imágenes 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 misión Rosetta

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

Ciencias Planetarias - tema 8 67



Imágenes del cometa Churyumov-Gerasimenko

Las imágenes muestran que el núcleo consiste de 2 lóbulos unidos en un cuello. El
cometa tiene aproximadamente 4 km de longitud. Presumiblemente se fragmentó en
una colisión y luego los fragmentos más grandes se reacumularon.
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Aspectos f́ısicos

∗ La ecuación de equilibrio térmico:

(1−Av)
F�e

−τ

r2
AU

πR2
N = 4πR2

N(1−AIR)σT 4 +
QLS
NA

+ 4πR2
Nκ(T )

∣∣∣∣∂T∂z
∣∣∣∣
z=0
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Outbursts y splittings de núcleos cometarios

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

Proceso de fragmentación 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 (Fernández 2005)

¿Hay alguna correlación con la distancia heliocéntrica?
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Número de splittings observados en función de la distancia heliocéntrica.
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Posibles causas de splittings y outbursts

∗ Fuerza de marea del Sol, Júpiter o un planeta terrestre.
∗ Transición de fase de hielo amorfo a cristalino.
∗ Sublimación de bolsillos de un material muy volátil (p. ej. CO, CO2).
∗ Tensiones térmicas que causan fracturas.
∗ Alta velocidad de rotación del núcleo cometario conduciendo a inesta-
bilidad rotacional.
∗ Actividad solar.
∗ Colisiones con meteoroides.
∗ Colisiones con fragmentos del propio núcleo.
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Generación de presión interna y fragmentación

Fragmentación de un núcleo “rubble pile” debido al incremento de la presión de gases
que no pueden escapar libremente a través del manto de regolito (lado derecho). Si
no hubiera manto de regolito, los gases escapaŕıan previniendo el aumento de presión
(lado izquierdo) (Samarasinha 2001).

Ciencias Planetarias - tema 8 73



Espectros cometarios

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 λ es el continuo producido por la difusión de luz
solar por las part́ıculas de polvo en la coma interior (radio ∼ 104 km) (Wyckoff 1982).
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Composición qúımica
Abundancias relativas de especies moleculares en cometas

Molécula Fracción de masa

H2O ∼ 100

CO ∼ 7-8

CO2 ∼ 3

H2CO ∼ 0-5 (formaldehido)

NH3 ∼ 1-2

HCN ∼ < 0.02-0.1

CH3OH ∼ 1-5 (metanol)

Otras moléculas detectadas de interés biológico :

HNCO, HC3N, OCS, H2CS,NH2CHO, HCOOH,

HCOOCH3, CH3CHO, HNC, C2H2, C2H6
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La distribución 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 acción de la radiación UV del Sol.

Tomemos el ejemplo de la molécula madre más importante: H2O. Su fotodisociación
conduce a los siguientes productos:

H2O + hν −→


H + OH
H2 + O
2H + O
H2O+

H + OH+

donde hν representa la enerǵıa del fotón. Un porcentaje del 85.5% de las moléculas de
agua son disociadas en H y OH. La conclusión es que un cometa debe estra rodeado
de una inmensa corona de átomos de hidrógeno.
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Corona de hidrógeno alrededor del cometa Hale-Bopp cuando se aproximó al Sol en
1997. La imagen en UV fue obtenida por el instrumento SWAN a bordo de la sonda
SOHO. La corona ocupa una extensión de alrededor 108 km.
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Otro ejemplo interesante es:

CO2 + hν → CO + O(1D)

donde el ox́ıgeno queda en el estado excitado 1D desde el cual es desexcitado emitiendo
radiación fluorescente en la ĺınea roja a 6300 Å.

Formación de la cola de iones
La descomposición de las moléculas madres y
la fotoionización lleva a la producción de mu-
chos iones diferentes, en particular CO+, N+

2 ,
CH+, CO+

2 , y H2O+. Los iones producidos
son atrapados por las ĺıneas de fuerza de los
campos magnéticos asociados al viento solar
y arrastrados en la dirección opuesta al Sol
formando la cola de iones. El color azul es
debido a la radiación fluorescente emitida por
el ion CO+.
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La cola de polvo
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Cometas de la familia de Júpiter (JFC)

Definición:

Primer criterio: Peŕıodo orbital P < 20 años.

El criterio del peŕıodo no es suficiente, es necesario otro criterio asociado a la fuente
(la región trans-neptuniana). Con este fin vamos a requerir también que el parámetro
de Tisserand con respecto a Júpiter TJ esté en el rango: 2 < TJ < 3. El parámetro de
Tisserand es un cuasi-invariante en el problema restringido de 3 cuerpos (Sol-Júpiter-
cometa) dado por

TJ =
aJ
a

+ 2 cos i

[
q

aJ

(
2− q

a

)]1/2

donde q, a, i son la distancia perihélica, semieje mayor e inclinación del objeto, y aJ
es el radio de la órbita de Júpiter asumiendo que es circular.
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La velocidad de encuentro U de un objecto con respecto a Júpiter se

puede expresar como

U = (3− TJ)1/2

donde U se expresa en unidades de la velocidad orbital de Júpiter.

Encuentros con Júpiter son posibles sólo si TJ < 3.

∗ La gran mayoŕıa de asteroides tienen TJ > 3.

∗ LPCs y HTCs tienen TJ < 2.
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Localización de LPCs, HTCs y JFCs en el plano de enerǵıas y
parámetros de Tisserand

Cometas que alcanzan la vecindad de la Tierra (distancias perihélicas q < 1.3 ua)

.
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Localización de asteroides y JFCs en el plano (a, e)

Hsieh & Jewitt (2006)
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Distribución de los argumentos del perihelio de los JFCs

Se observan aglomeraciones alrededor de ω = 0◦ y ω = 180◦, lo que permite la
ocurrencia de frecuentes encuentros próximos con Júpiter.

Ciencias Planetarias - tema 8 84



Contribución de los diferentes programas de búsqueda de NEOs

(Alan B. Chamberlain, JPL)

Ciencias Planetarias - tema 8 85



Distribución de tamaños

La función cumulativa de luminosidad sigue una relación lineal del tipo (Tancredi et
al. 2006)

logNc(HN) = C + γHN

Tomando en cuenta que HN = k − 2.5 logBN , BN ∝ R2
N y γ ' 0.56, nos queda

N(> RN) ∝ R−2.8
N
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Cometas del cinturón principal Main Belt Comets

Antes se supońıa que los asteroides del cinturón principal eran inactivos ya que algún
volátil sobre su superficie se hubiera sublimado hace mucho tiempo. Fue una sorpresa
encontrar asteroides activos!

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

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

(a) Inestabilidad rotational

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

Impactor : M = 370 kg
Velocidad de impacto : V = 10.3 km/s
Enerǵıa cinética : 1

2MV 2 = 2× 1017 erg
Masa de polvo eyectada : ∼ 105−6 kg (Harker
et al. 2005; A’Hearn 2007)
Velocidad media de la masa eyectada : ∼ 0.25
km/s
Outburst generado : ∆mR ' 1.5 mag
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El descubrimiento de Plutón

Placas del descubrimiento de Plutón Clyde Tombaugh
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El descubrimiento de Caronte

El descubrimiento de Caronte por James Christy (Naval Observatory, Flagstaff Station)
como una joroba girando en torno a Plutón (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 Plutón-Caronte) fue
descubierto por David Jewitt y Jane Luu con
el telescopio de 2.2-m de Mauna Kea, Hawaii.
Fue designado como 1992 QB1.
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Regiones dinámicamente estables e inestables en la región TN

Tiempos de vida dinámicos de part́ıculas ficticias que comienzan con un cierto semieje
mayor a y excentricidad e, con una inclinación de i = 1◦. Se indican los diferentes
tiempos de vida dinámicos con colores diferentes (Duncan, Levison & Budd 1995).
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Transferencia desde la región TN a la región planetaria

Evolución dinámica de un hipotético TNO inicialmente en una órbita cuasi-circular de radio ∼ 40 ua.

La resonancia secular ν8 (la tasa de precesión del perihelio del objeto iguala la de Neptuno) fuerza un

incremento en e manteniendo constante a hasta que el objecto cruza la órbita de Neptuno. En ese

punto las perturbaciones de Neptuno cambiarán tanto e como a (Holman & Wisdom 1993).

Ciencias Planetarias - tema 8 93



Las diferentes clases dinámicas

Distribución de los TNOs observados en un mapa (e, a). Se muestra la localización
de las resonancias 2:3 y 1:2, asi como las curvas correspondientes a objetos con
q = 30 au y q = 40 ua. El mapa permite distinguir las diferentes clases dinámicas
de TNOs: cinturón clásico (“fŕıo” y “caliente”), Plutinos y Scattered Disc Objects
(SDOs) (Fernández, Gallardo & Brunini 2004).
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¿Cuánta masa contiene la región trans-neptuniana?

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

log Σ(mR) = C + βmR

donde Σ(mR) es la densidad de TNOs por grado cuadrado cerca de la

ecĺıptica más brillantes que mR, y C, β son constantes. A partir de esto

podemos obtener la distribución cumulativa de tamaños

NR(R) ∝ R−s

donde NR(R) es el número de objectos con radios > R.

Trujillo et al. obtienen los siguientes valores: β = 0.63 ± 0.06, y
s = 3.15± 0.3.
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Tamaño de las diferentes poblaciones

∗ TNOs clásicos: NCTNO(D > 100km) = 3.8+2.0
−1.5 × 104

∗ Plutinos: NPlutino(D > 100km) ≈ 1400.

∗ 1:2 Resonancia: N1:2 ≈ NPlutino

∗ Proporciones relativas entre las diferentes clases dinámicas:

Clásicos : Scattered : Plutinos : Resonancia 1:2 ⇒ 1.0:0.8:0.04:0.07

Masa total de TNOs en el cinturón clásico con diámetros 100 < D < 2000 km:

MTNO(D > 100km) ≈ 0.03M⊕

(
ρTNO

1 g cm−3

)(
0.04

pR

)1.5

donde ρTNO es la densidad de masa de TNOs y pR es el albedo (rojo) geométrico.

Si extrapolamos la ley potencial de distribución de tamaños hasta un radio ∼ 1 km, la
masa total del cinturón TN se incrementaŕıa a ∼ 0.1 M⊕ (Jewitt et al. 1998).
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¿Cuál fue la masa original de la región TN?

Erosión de la masa primordial asumiendo
una ley de densidad r−2, inclinaciones ini-
ciales = 1◦, y 2 opciones para la excentri-
cidad inicial: e = 0.05 (A), y e = 0.15 (B)
(Duncan, Levison & Budd 1995).
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Los más grandes TNOs conocidos (planetas enanos o plutoides)
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Centauros y TNOs: propiedades f́ısicas

Centauros y TNOs son más rojizos que NEAs,
núcleos cometarios y Troyanos (Luu & Jewitt
2002). La transición de colores rojizos a más
neutros puede ser debida a la exposición del
material de la superficie a la más intensa ra-
diación UV solar y el calor, que podŕıa alterar
su composición qúımica por la remoción del
hidrógeno de las moléculas.
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¿Porqué algunos Centauros son activos y otros no?

(Jewitt 2009)

¿Provienen de la misma región?, ¿han estado los Centauros inactivos cerca de la
región cercana a Júpiter por tiempos más extensos?, ¿está la actividad relacionada a
la distancia perihélica?
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