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CHUBASCOS COMETARIOS RECURRENTES HACIA EL SISTEMA
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RESUMEN

Al analizar la porcidén mas brillante de la distribucidén acumulada de
magnitudes absolutas de los asteroides que cruzan la orbita
terrestre(Minor Planet Centfer 1997), asi como la de los asteroides
débiles del Cinturdn(Van Houten et al. 1970), hemos encontrado que
el indice de poblacién de estas distribuciones p = 1.15613, es el mismo
que describe una poblacion de objetos resultante de un proceso de
fragmentacion por colisiones(Dohnanyi 1969, Wiliams y Wetherill
1993). Adoptando valores medios para los albedos y densidades de
estos objetos, segin las estimaciones mas recientes, asi como
valores medios para la velocidad y probabilidad anual de impacto
en la Lung, la ley de escalamiento de Goult(1974) nos permite
traducir la distribucidn de magnitudes de los asteroides que cruzan
la Orbita terrestre en una distribucién probable de crdteres
consistente con la observada(Neukum e lvanov 1994) en el intervalo
de didmetros de 1 a 7 km para un tiempo de exposicion de 3.3x10°
anos. Este resultado indica que la primera parte de la distribucion
observada de crateres en la Luna es responsabilidad de impactos
asteroidales fundamentalmente. En cuanto @ la extension hacia
crateres grandes de esta distribucion, recurriendo a la hipdtesis de
que son el resutado de impactos de nacleos cometarios,
enconframos que la distribucidon de magnitudes de estos nucleos
debe tener también un indice de poblacién u = 1.151. Esto implica
que, si la hipdtesis es correcta, los ndcleos cometarios y sobre todo
de periodo intermedio vy largo., son también el resultado de un
proceso de fragmentacion colisional. Bgjo la suposicion de gque la
razédn de impactos cometarios y asteroidales(excluyendo cometas



de la Nube de Hills) en el sistema Luna-Tierra ha sido durante 3.3x10°
anos como la observamos actualmente, encontramos que la
densidad asi estimada de crateres es ~50% menos que la observada
en areas de la Luna de esta edad. La hipdiesis fundamental de este
frabgjo prevé precisamente un exceso de crateres como evidencia
de excesos de cometas desviados al sistema planetario,
consecuencia de perturbaciones estelares repetitivas a la nube de
Hills. De esta forma, encontramos que durante 3.3x10° afios ~672
estrellas han perturbado a la nube de Hills y que los cometas
desviados hacia el sistema planetario han contribuido a un exceso
en la densidad de crateres similar al exceso observado si el
exponente n en la distribucién de cometas como funcidén de la
distancia al Sol(Hills 1981)es ~ 4.
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RECURRENT COMETARY SHOWERS TOWARD THE PLANETARY SYSTEM:
THEORETICAL, AND OBSERVATIONAL EVIDENCE

José Luis Garcia Martinez
Facultad de Ciencias, Instituto de Astronomia, UNAM

Thesis director: Doctor Rendn Arcadio Poveda Ricalde
Instituto de Astronomia, UNAM

ABSTRACT

After analizing the bright end of Earth-crossing asteroids cumulafive
distribution of magnitudes (Minor Planet Center 1997) as well as that
of the Main Belt faint asteroids (Van Houten et al. 1970), we found
that the population index p = 1.1513 is the same that describes a
population resulting from a collisional fragmentation process
(Dohnanyi 1969, Wiliams and Wetherill 1993). Adopting average
values for the albedos and densities of these objects, according to
the most recent estimates, as well as average values for speeds and
annual probability of impact on the Moon, the scaling law (Gault
1974) allows us to transiate the magnitude distribution of Earth-
crossing asteroids into a probable crater distrioution on the Moon
consistent with the observed (Neukum and Ivanov 1994) in the size
range of 1 to 7 km, for an integration time of 3.3x10° years. This result
indicates that the first part of the lunar crater distribution is a
consequence of asteroidal impacts mainly. As for the extension to
larger craters of the distribution, resorting to the hypothesis that they
are the result of cometary nuclei impacts, we found that the
magnitude distribution of these nuclei must also have a population
index p = 1.1513. This implies that, if the hypothesis is comect, the
cometary nuclel are also the result of a coliisional fragmentation
process. Under the assumption that the asteroid and cometary nuclei
impact rate (excluding those from the Hills Cloud) on the Earth-Moon
system has been during the last 3.3x10° years as it is currently
observed, we found that the thus estimated crater density is ~50%
less than the observed in lunar areas of this age. The fundamental
hypothesis of this work anticipates a crater excess as evidence of

Vi
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INTRODUCCION

En 1950, Cort notd que los cometas de largo periodo que ingresan al
Sistema  Planetario parecian originarse en un cascarén
esférico(Nube de Oort) centrado en el Sol con un semieje mayor
inferno de 2x104 UA vy uno externo de ~ 2x10% UA. También estimo
que el nimere de cometas en la Nube era de ~1.8x10V con una
masa total entre 0.01 y 0.1 masas terrestres. Trabajos posteriores mas
detallados han confimado el resumen de  evidencias
observacionales presentadas en ese frabajo. Oort mostrd, ademds,
que los cometas en la Nube son perturbados fuertemente por
estrellas que se aproximan al Sol y que estas perturbaciones inducen
un flujo continue de cometas de esta Nube hacia el Sistema
Planetario, Este trabgjo inicid el estudio de la dindmica de los
cometas de largo periodo en la época moderna. Posteriormente a
1950, se considerd a la Nube de Oort como la fuente de cometas y
se andlizaron diversos perturbadores posibles. A partir de los 80, los
frabgjos angliticos y las  simulaciones numéricas de  varios
autores(Heisler y Tremaine, 1985; Torbett, 1986; Duncan et al, 1987,
Yabushita, 1988; Matese y Whitmire, 1996) han puesto su atencidn en
la influencia gravitacional ejercida por el disco galdctico sobre la
nube de Qort. El propdsito fundamental es determinar la relevancia
de éste, en términos de la capacidad de desviar cometas de la
Nube al Sistemma Planetario comparada con las perturbaciones
estelares, AuUn cuando las contribuciones relativas estimadas por 1os
diferentes autores difieren numéricamente, todas parecen indicar
que la influencia gravitacional del disco tiene una participacion
importante en la emisidn de cometas de la nube de Oort al Sistema
Plonetario de tal manera que el flujo de cometas de largo periodo
observado actualmente seria el resultado de las perturbaciones
combinadas del disco galéctico y las estrellas de la vecindad solar.

Dada la imposibitidad de formar cometas en la Nube de Qort, el
origen mas probable de su poblacidon es la difusidon gradual de



cometas de las regiones mdas internas del Sistema Solar hacia la
periferia debido a perturbaciones combinadas de las estrelias de la
vecindad solar y los planetas mayores del Sistema, principalmente
de Jupiter. Por ello, en 1981 Hills propusc la existencia de un
reservorio de cometas de largo pericdo varias veces mdas masivo
que la Nube de Oort cldsica cuyos limites pueden establecerse, en
términos de semigjes mayores, entre 3000 < a < 20000 UA.
Tedricamente este reservorio es el que daria sustento a la existencia
de la Nube de Oort. Las perturbaciones estelares repetidas a este
reservorio durante la edad del Sistema Solar han propiciado que 10s
cuerpos mayores del Sistema hayan sido bombardeados un nimero
igual de veces en exceso con respecto al ritmo actual estimado de
impactos. Registros de estos impactos y otros permanecen con alto
grado de conservacion en la Luna y Mercurio, entre otros cuerpos. Si
suponemos que en ausencia de una perturbacién el ritmo normal
de impactos es como lo observamos actualmente, podemos
comparar el nimero total observado de crateres de impactos en
areas de edad conocida en la Luna con el nimero esperado en
ausencia de lluvias recurrentes de cometas de largo periodo. Hills
estima que durante la edad del Sistema Solar cientos de estrellas
han perturbado las regiones mdas pobladas de esta nube hipotética.
Consecuentemente, la frecuencia de impactos de cometas de
largo periodo se incrementaria mds del 500% durante aigunos
millones de anos(~-4 periodos de los cometas perturbados). Esto
implica que, si este fendmeno ha tenido lugar, debe observarse un
exceso de crateres en la Luna con diémetro mayor que 5 km vy el
namero total de éstos debe exceder notablemente el ndmero
esperado en ausencia de lluvias de cometas recurrentes, Encontrar
evidencia de ésto es precisamente uno de los propdsitos
fundamentales de este frabgjo. En el primer capitulo se hard una
revision de los conceptos necesarios que nos permitan estimar las
dimensiones de ia Nube de Oort(observada) y la de Hills(tedrica) asi
como el numero y distribucion de los cometas dentro de cada una
de ellos. Posteriormente, en el capitulo dos, se hard una
comparacién de los tres diferentes tipos de perfurbadores
identificados de las nubes de cometas que son: estrellas de la
vecindad solar, nubes moleculares y la influencia gravitacional del



disco de nuestra galaxia, La comparacion se hard en términos de la
capacidad perturbadora de cada uno de ellos. Aparte de los
cometas de largo periodo, como impactores potenciales de 10s
planetas terrestres y, sobre todo, del sistema Luna-Tierrq, existen otras
dos familias de cometas mds los asteroides que cruzan la érbita
terrestre. En el capitulo tres se hard una clasificacion aproximada de
las diferentes familics de cometas y asteroides segin  sus
caracteristicas orbitales. Los cometas y asteroides son sefalados
como los principales responsables de los craieres de impacto
registrados en la superficie de ios planetas terrestres. Para favorecer
en lo posible un andlisis cuantitativo del numero de impactores en
cada familia, en este mismo capitulo haremos uso de la informacion
existente acerca de las magnitudes absolutas de los asteroides vy
nucleocs cometarios para enconirar relaciones analiticas que nos lo
faciliten. Con ésto y con la probabilidad de impacto de los
diferentes objetos contra la Tierra vy la Luna(capitulo cuatro),
estimaremos el nimero anual de impactos que reciben éstos
actualmente. Suponiendo que la razdn de impactos en el sistema
Luna-Tierra debida a cometas de la Nube de Oort, de la familia de
Halley, de la familia de Juapiter y asteroides ha sido como se estima
para la época actual durante los ditimos 3300 millones de anos,
podremos estimar el nimero total de impactos recibidos por la Tierra
y la Luna durante este tiempo. En particutar nos interesa calcular el
namero total de impactos recibidos por la Luna. La distribucion de
diGmetros de los crateres resultantes se puede encontrar a partir de
las distribuciones de magnitudes de los impactores responsables
segun se describe en los capitulos cinco y seis. Hipotéticamente, 1as
perturbaciones periddicas sufridas por ta Nube de Hills han inducido
aludes de cometas hacia el sistema planetaric. Consecuentemente
se espera que la superficie lunar exhiba un exceso de crateres de
impacto debido a este fendmeno. Esto se espera que sea evidente
al comparar ta distribucion tedrica de créteres con la observada,






I. LA NUBE DE OORT-HILLS

1.1 Introduccién

La importancia de la nube de cometas amerita una descripcion de
su distribucién espacial asi como Ia cuantificacion de su poblacion
cometaria, dentro de lo posible. En el presente capitulo
encontraremos una exprasion que nos permita estimar el nimero
total de cometas como funcidn del semieje mayor a. Partiendo de
la concepcion de Hilis(1981) de que la nube de Oort es sdlo la
extensidn o el halo de una mucho mds masiva(la de Hills),
estableceremos formalmente la formulacidn esbozada por Hills,
misma que nos permitird estimar el nimero de cometas como
funcidén del semigje mayor a dentro de esta nube ampliada, © de
Oort-Hills. Estas relaciones, no solo nos permitirdn cuantificar el
nimero total de cometas albergado por este gran reservorio
cometario, sino también el correspondiente a las regiones hipotéetica
y observada. Posteriormente, estimaremos el numero de cometas
por unidad de tiempo desviados hacia el sistema planetario a
consecuencia de las perturbaciones estelares.

1.2 La Nube de Oort

La gigantesca nube esférica de cometas que rodea al sistema
planetario fue primeramente definida por Jan Oort en 1950. Qort
intentaba explicar la distribucion inusual de semiejes mayoresa o, 1o
que es lo mismo, la distribucidn de energia de los cometas de largo
periodo observados que se muestra en la Figura 1. Unga &Orbita
original es la orbita de un cometa integrada hacia atrds en el
tiempo hasta antes de entrar al sistema planetario.
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Figura 1. Distdbucion original de semigjes mayores inversos, 1/a. de

tos cometas de largo periodo observados. El pico cercano a cero

muestra los cometas dindmicamente nuevos de la Nube de Oort.

Marsden(1978).
La Figura 1 representa un numero de Orbitas aparentemente
hiperbdlicas(1 /a < 0). Existe un pico en 1/a = 5x10:5(a = 2x104 UA). que
comprende Orbitas cometarias débilmente ligadas at Sol, y algunas
otras con 1/a > 0. En 1948, los cdlculos dindmicos que llevd a cabo
Van Woerkom mostraron que Jupiter perturbaba las orbitas de
cometas que pasaban a través del sistema planetario causando
una dispersion en energia que daba lugar a la distribucidn con 1/a >
0 en la Figura 1. De las pocas orbitas con 1/a < 0 es probable que
algunas sean el resultado de errores en la determinacion de los
pardmetros orbitales y otfras pudieran ser realmente hiperbdlicas.
Ofra explicacidon acerca de la existencia de estas orbitas es que
estos cometas se desvian de su orbita parabdlica original debido al
efecto accién-reaccién causado por emisiones violentas de gases
del nicleo cuando éste se aproxima al Sol. El problema mas



importante se redujo a coOmo interpretar el pico de la distribucion en
1/a = 5x105. Qort propuso que el pico estaba relacionado con el
reservorio-fuente de los cometas de largo periodo, una gran nube
esférica de cometas a distancias mayores que 2x104 UA del Sol pero
todavia figados gravitacionalmente a éste. Qort también mostrd
que los cometas en la nube estan tan lejos del Sol que sufren
perfurbaciones aleatorias por estrellas de la vecindad solar. Estas
perturbaciones pueden cambiar sus elementos  orbitales vy,
eventualmente, deflectar cometas hacia el sistema planetario. La
forma en que Oort concretd la definicidn del reservorio-fuente de
cometas de largo periodo es admirable si consideramos que se
basd sélo en 19 orbitas “bien determinadas” comparadas con las
mas de 1500 actuamente registradas en el catdiogo de
Marsden(1997).

Opik(1932) se anticipd al trabajo de Oort 18 anos al estudiar el
efecto de las perfurbaciones estelares en las Orbitas de cometas y
meteoroides distantes. Aungue Opik sugirid que las perturbaciones
estelares acrecentarian las distancias perihélicas de los cometas, 1o
cual daric como resultado una nube de cometas rodeando al
Sisterna Solar, especificamente rechazd que tos cometas en la nube
pudieran ser observados alguna vez debido a que en la época no
se sabia que las perturbaciones estelares causarian que algunos
cometas fueran desviados hacia e! sistema planetario. Opik
concluyd gque los cometas de largo periodo observados venian de
una distancia de entre 1500 y 2000 UA; ademds, subestimod la esfera
de influencia del Sol por un factor de cinco. Aunque el trabagjo de
Opik de 1932 fue pionero en perturbaciones estelares, en &l no se
identifica a la nube cometaria como la fuente de cometas de largo
periodo.,

1.3 Hipdtesis Acerca de la Nube iInterna

En 1981 Hills evalud andliticamente el efecto de estrellas
perturbadoras sobre cometas con una distribuctdn arbitraria de
semiejes mayores, a. Para entender este andilisis dos conceptos son
fundamentales:



El cono de pérdidas es el cono en el espacio de velocidades
formado por el grupo de vectores de velocidad de los cometas
que, a una distancia r del Sol, los pondrian en orbitas que penetran
al sistema planetario con una distancia perinélica g < 5.2 UA, que es
la distancia media Sol-Jlpiter(Figura 2). Se le llama cono de pérdida
porque los cometas que ingresan a él alcanzardn aigun final fisico o
dindmico dentro de algunos periodos orbitales debido a que las
perturbaciones sufridas al interaccionar con los planetas mayores
del sistema(principalmente con Jupiter) cambian sus par@metros
orbitales de tal manera que algunos guedaran afrapados como
cometas de corto periodo y ofros saldrdn del Sistema Solar en
orbitas hiperbdlicas. En resumen, cometa que ingresa al cono de
pérdida practicamente estd perdido de la Nube.

Veeiamsagoo

O itq de
upiter
Figura 2. El circulo pequeno en el extremo de algunos
véciores de velocidad de los cometas de largo

periodo es la base del cono de pérdidas. Los cometas
con estos vectores ingresan al sistema planetario.

El cono de Perturbacién es el cono en el espacio de velocidades
definido por todas las posibles orientaciones del vector resultante V +
4V, donde AV es la perturbacion media sufrida por el vector
velocidad V de los cometas a la distancia r del Sol debido a
impulso gravitacional de alguna estrella que se aproxima a
éste(Figura 3). Si el angulo del vértice del cono de perturbaciéon de
los cometas de semieje a es mayor o igual al dngulo del vértice del
cono de pérdidas, este dltimo estard lleno y el nimero de cometas
con semieje mayor = g que ingresan al Sistema Planetario es
maximo.



Figura 3. Cono de perturbacion, AV es el
cambio sufrido por el vector velocidad V
de algdn cometq, como consecuencia
de una perfurbacion estelar,

Si la duraciéon media, 57 de cometas de semieje a en el cono de
pérdida es mayor que el tiempo medio, 7., entre perturbaciones G
estos cometas, enfonces el cono de pérdida estd lleno. Es decir,

anfes de que el flujo de cometas hacia el sistema planetario
resultante de una perurbacidn estelar empiece a reducirse, una

nueva perturbacion tiene lugar. Sin embargo, si 1 < 7, lo cual ocurre
cuando a es menor que algdn valor critico a., usualmente habra una
marcada deficiencia de cometas de semieje mayor a < a, que
ingresan al sistema planetario. Ef valor critico de a, que separa estos
dos regimenes estd dado por la condicién

=T, 1.1

donde 7= N,P, siendo P el periodo de cometas de semieje a y N,. el
namero promedio de pasos por el sistema planetario anfes de
perderse de la Nube de Qort,

Cdiculo de 7. En 1979, a través de simulaciones numeéricas acerca
de la interacciéon repetida de cometas de la Nube de Oort con
Jupiter, Everhart encuentra que la probabilidad de que un cometa



sobreviva N, pasos por el sistema planetario anfes de perderse de la
Nube estd dada por

P = N;.'/z' 1.2

De aqui, la estimacién del nimero medio de pasos de un cometa
de largo periodo a través el Sistema Planetario, antes de perderse
de la Nube, es directo si nos preguntamaos por el nimero de vueltas
que debe dar para gque la probabilidad de perderse de ésta sea del
50% o, to que es lo mismo, de que P, = 0.5. Con este valor de P, en
(1.2) nos queda que N, = 4. Asi,

2ra™”

JoMm,

donde G y M, son la constante de gravitacidon universal y la masa
del Sol, respectivamente.

Tg=4P=4(

) 1.3

Cdlculo de 7,. En analogia con la cinética de un gas de particulas
en equilibrio térmico, el comino libre medio de una estrelia de
velocidad medio v en un medio de densidad n; estd dado por: vz =

I/7mb’n, , donde n, es el nimero de estrellas por unidad de volumen
y b, el pardmetro de impacto. Aplicando esta formula a las estrellas
de la vecindad solar(n, = 0.1pc? y v = 30kmy/s, Hills 1981) tenemos
que el tiempo medio entre colisiones estelares 7s es

Ts=—I . 1.4

zb’vn,

Las Figuras 4 y 5 muestran graficamente a t; y 1, como funcion de b
y a, respectivamente.
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Figuro 4, Tiempo medio en anos, 7. entre
pérfurbaciones al Sistema Solar con pdrémetro
de impacto b.

Usando (1.1), (1.3) y (1.4) tenemos gue el valor crilico para el
semieje mayor es.

~GMo
a=(———)". 1.5
187 vn,
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Figura 5. Duracidn medic en ahos, 1, del influjo
de cometas de semieje a como resultodo de
una perturbacion estelar.

Usando los valores n, = 0.1pc3 = 1.143x10'7 UA3 y v = 30km/s = 6.3
UA/anc para la vecindad sclar vy (GMo)12 = 6.24 UAY2 ano’,
obtenemos

a.=1.6 x 10°AU. 1.6

El valor tedrico de a. es practicamente el valor observado del
semieje mayor inferno de la Nube de OCort. Esta coincidencia
dificiimente es accidental, lo cual sugiere que el valor observado del
semieje mayor interno de la Nube de Oort es un efecto de
seleccidn. De aqui se deduce que la nube de cometas observada
debe ser sdlo el halo de una distribucion de cometas gue se han ido
difundiendo gradualmente de la periferia del sistema planetario
hasta mds alld de 2x104 UA. Si es asi, la parte intermedia hipotética
de esta distribucion(o nube de Hills) necesariamente tiene que ser

11



mas poputosa que la de Oort. La hipdtesis acerca de la Nube de Hills
resulta, ademds, fortalecida por la teoria de la formacidn estelar,

De acuerdo con la teoria esténdar acerca de la formacion del
Sisterna Solar, el radio maximo de la nube protosolar(radio de Jeans)
cuando se separd del resto de los fragmentos de la nube original era
de Ry = 0.41GMy/ HT, donde %= 3.36 x 107erg ' K es la constante
universal de los gases y GMy = 39 UA3 afio? Suponiendo una
temperatura T = 20 K(Larson y Starfield 1971) obtenemos que Ry =
5392 UA = 0.026 pc. lo que equivale a un semieje mayor de 3594 UA,
segun se verd en 11.5. Esto indica que la existencia hipotética de la
nube interna(o de Hills) es mucho mds razonable que 1a nube de
Oort observada. Lo anterior debido a que todos los cometas
tuvieron que haberse formado dentro del limite definido por Ry y no
en el lugar gque actualmente ocupan en la  Nube de Oort.
Comunmente el valor adoptado para el semieje mayor minimo de
la nube interna(Hills 1981, Duncan ef al. 1987) es:

a,-~3x]03 UA 1.7

1.4 Distribucién Espacial de Cometas en la Nube Interna

De acuerdo con lo discutido en 1.3, el radio de la nube protosolar no
excedia las 5.4x103UA. De aqui se deduce gque los cometas tuvieron
que formarse dentro de este limite. Sin embargo la observacion
indica que la distribucidn actual de semiejes mayores puede
extenderse hasta ~ 105 UA del Sol. Esta distribucién es el resuttado
final de las perturbaciones combinadas de Japiter y estrellas que
han pasado por la vecindad solar(Hills 1981), entre ofras. Las
simulaciones numéricas de Duncan etf. al(1987) que incluyen,
ademads, perturbaciones gravitacionales del disco galdctico,
favorecen esta hipdtesis y muestran que la Nube de Oort seria solo
una extension de la Nube Interna o de Hills(Fig. 6). Los valores
iniciales de los paré@metros orbitales involucrados en esta simulacion
son: semieje mayor a = 2000 UA, inclinacion orbital i = 18° y distancia
perinélica g =5, 10, 15, 20, 25, 30y 35 UA.

12



10 MILLONES DE ANOS 100 MILLONES DE ANOS

MIL MILLONES DE ANOS 4500 MILLONES DE ANOS

Figurg 6. Evolucién de la nube de cometas a lo largo de 4500 millones
de ancs. La distribucion de cometas en el espacio estG proyectada
en un planc para diferenfes tiempes, El circulc punteado dencta un
radio de 3 UA indicando el limite intemoc de la Nube de Qort
cigsica (Duncan ef. ci. 1987).

Hills(1981) propuso que la diskibucidn de semiegjes mayores de
cometas en la Nube de Oort sigue una ley de potencia de tal
manera que su densidad espacial puede ser representada por

dN = K,a™"da, 1.8
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donde K; y n son constanies. Como la Nube de Oort es la
continuacion de la Nube Internal(o de Hills), segin la Figura 6,
entonces la misma ley de distribucidn de semiejes es vdlida en la
Nube de Oort-Hills completa. A parir de los argumenios de
Hills(1981) es posible encontrar un valor minimo para el exponente n.
Si los cometas en la Nube de Oort han sido lanzados a sus orbitas
aciuales de orbitas con energias mdas negativas, entfonces es de
esperarse que el numero de cometas por intervalo de
energia(dN/dE, ) decrezca conforme la energia total es menos
negativa. Es decir, como dN/da ~a™ y dE, /da - a”*, entonces

aN o L= g 1.9
dE, a*

De aqui, dN/dE, decrece cuando E;, decrece(a crece)sdlosi2-n <
0 o, lo que es o mismo, sdlo si

n>2. 1.10

Duncan et al(1987) encuentran que una ley de potencia como la
propuesta por Hills, vy con n = 3.5, describe adecuadamente la
distribucidén de semiejes mayores de los cometas en la Nube de
Qort-Hills resultante de sus simulaciones(Fig. 6).

1.5 Niamero de Cometas en la Nube de Oornt-Hills

Una expresidn general que nos de el ndmero de cometas con
semiejes en el intervalo {a,, ay ) se obtiene infegrando (1.8) en dicho
intervalo comao sigue

N=K,["a"da= IKO [aM""— am""].
1.11
St ay — @ en (1.11) nos queda que el nimero total de cometas con

semieje > a,, €5

14



N=K,[ a"da= 50_1 a,"". 112

n—-.

La constante K, se pude determinar si encontramos una expresion
que nos de el nimero de cometas de largo periodo por unidad de

tiempo N que ingresan al sistema planetario como funcidon de la
distancia perihélica g y el semigje mayor a. Para encontrar esta
expresion es necesario recurrir a un teorema derivado por primera
vez para estrellas binarias por Jeans en 1919.

Teorema : Si las Orbitas individuales de un grupo de estrellas
binarias{(o cometas alrededor del Sobhhan sido termalizadas por
encuentros estelares cercanos, la distribucion de excentricidades

requerida por el equilibrio estadistico es tal que la fraccion de
binarias(o cometas) con excentricidades entre e y la unidad es:

F,=1-¢. 113
Este resultado es independiente del semieje mayor. La relacién entre
la excentricidad, la distancia al perihelio y el semigje mayor es Ia
siguiente:

g=a(l -e). 1.14

De (1.13) y (1.14) tenemos que F, = (I - e)(l + e¢) y I - e =g/a de
donde

2
F,=4-4) 1.15
a 2a

Para g << a, que es el caso de interés en este trabgjo, nos queda

2 ;
F,ed. 1.16
a
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Esta relaciéon nos da la fraccidn de cometas de semieje mayor a y
distancia perihélica < ¢. De aqui, usando (1.8) y (1.16), podemos
estimar el nidmero total de cometas/ano de semieje a y periodo P
que cruzan la esfera de radio g como

4-/GM,

+ F
dN-—-—"dN:KO—a""”da, 1.17
P T

a3

donde P =2x
GM

. Integrando desde a, hasta ay. donde gy es un
0

valor de a a partir del cual el cono de pérdida actualmente estd
lleno, tenemos que N estd dado por:

1.18

A}qGMoKO{I I:l'

T 3 sl e
———nl4a, 2 a,:?
2

Si ay - > =, NOs queda

GM, K, 1
W0 2o 1 119
T 3 n+3

N=

Adoptando algunos valores probables para n podemos conocer K

en términos de las cantidades observacionales N, . gy Y ap

__7r(n+3/2)a,,+3,2
© g,GM, "’
Tomando gp = 2 UA, N,= 5 cometas/afo, a, = 2x104(Hills 1981) y

JGM | = 6.24UA%2/ano, nos queda que K, = 4.98x10'5 UA, 8.05x1017
UA372, 1.28x1020 UAZ, 2.01x102 UAS2y 3.13x1022 UA3 sin=2,25,3, 3.5y

N,. 1.20
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4 respectivamente. Con estos valores de Kp en (1.12), el nimero
total de cometas estimado para las nubes de Oort-Hills, la de Oort vy
la de Hills segun los diferentes valores de n, se muestra en la Tabla 1,
asi como el porcentaje correspondiente,

Tabla 1, Numero fotal de cometas estimado para las
nubes de Cort-Hills, de Oort y de Hills, respectivamente,
segun cinco valores del exponente n.

n NOH NO % NH %
2 1.66x1012 249107 15[1.41x102 85
25| 3.26x10'2  |1.89x10"  06/3.07x10'2 94
3 7.11x1012 | 1.60x]10"  02]6.95x102 98
3.5] 1.63x10%  [1.42x10""  01}1.61x103 99
4 3.87 x10'  11.30x10"" <01]3.86x10'3 >99

Los limites internos para las nubes de Qort y Hilis son ay,, = 2X102 Y g,
~ 3x10RAU segun se estimaron anteriormente.

De los resultados resumidos en la Tabla 1 se puede qpreciar que la
nube de Oort observada contiene como mdéximo el 15% de la
poblacién total de cometas y el 85% o mds de elios estd
concentrado en la nube de Hills.
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Il. PERTURBADORES DE LA NUBE DE OORT-HILLS

1.1 Intfroduccién

Tedricamente, el flujo normal de cometas de la Nube de Oort hacia
el Sisterna Planetario ha sido aproximadamente constante por o
menos en los dlitimos 3300 millones de anos(Hartmann ef al. 1981
cap. 8). Como se vid en el primer capitulo, la vida media de los
cometas de largo periodo qQue se internan dentro del Sistema
Planetario es de aproximadamente cuatro periodos orbitales. Esto
implica la existencia de fuentes constantes de perturbacion que se
han encargado de mantener activo este flujo de cometas por mas
de tres mil millones de anos. En este capitulo se presentan algunas
de las evidencias que identifican tres fuentes principales de
perturbacion de la nube de Oort-Hills que son: nubes moleculares, la
influencia gravitacional del disco de nuestra galaxia y estrellas de la
vecindad solar. En lo que respecta a la frecuencia de la interaccidn
con estas fuentes, estrictamente ésta es una funcion de la posicion
del Sistema Solar con respecto a los brazos espirales de nuestra
Galoxia(Leicht y Vasisht 1997). Estos perturbadores son capaces de
inducir cometas de la nube de Qort-Hills hacia el sistema planetario
en mayor o menor grado dependiendo de ia intensidad de la
interacciéon con ésta. Los siguiente topicos tratan de establecer su
importancia relativa en términos de la capacidad para inducir
cometas hacia el Sisterma Planetario.

I1.2 Perturbaciones de Nubes Moleculares

El efecto de las perturbaciones debidas a nubes moleculares
proximas al sistema solar se puede constatar de las graficas
resultantes de las simulaciones de Torbett(1986). Estas ilustran los
resultados del encusentto entre el sistema solar y una nube
molecular(Figura 7).
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Figura 7. Distribuciones resultantes de semlejes g/ excentricidades
déspués de un encuentro ent e Sisterna olor y una nube
molecular gigante de 10° Mo; Vr = 11km/s y el pardmetro de
impacto b = 30 pc. Los valores mucrales de la excentncrdod
semieje’ mayor estan Indicados con marcas de grcduocion
arandes.

Lo respuesta de la Nube de Cort a una colisibn se modeld

construyendo una nube esférica de 5700 cometas para tres valores
iniciales del semieje mayor y uno para la excentricidad(marcas de
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graduacion grandes en la figura) distribuidos uniformemente en el
cielo. Las variables que intervienen en esta simulacion y sus valores
son los siguientes: Me = 105 M, masa de la nube molecular; b = 30 pc,
parédmetro de impacto; V, = 11 km/s, velocidad relativa o de
encuentro; a, = 30000, 50000 y 70000 UA, semieje mayor iniciak e, =
0.85, excentricidad inicial. Y las cantidades resultantes son: f = 0.0,
0.0 y 0.0028, fraccidon de la Nube de Oort que se pierde debido a las
fuerzas de marea y N = 0, 1 y 6 es el nidmero de cometas que
resultan con g < 5 AU a consecuencia de la misma perturbacion. Los
tres valores de f y N son los correspondientes a los tres valores
iniciales del semigje mayor a,. De esta simulacion se puede ver que
el resultado dindmico de una colisibn con una nube molecular es
impartir cambios aleatorios en los semigjes de los cometas de la
Nube de Oort con una tendencia hacia los vatores limite dentro de
la nube. El nUmero de cometas removidos de la Nube de Oort e
inducidos hacia el sistema planetario(20000 < a < 50000 VA en esta
simulacion) parece ser pequeno aun cuando se ha tomado un valor
de la velocidad de encuentro cercano al limite inferior del intervalo
de velocidades mdas probables que es 10 < V, < 20 km/s(Torbbet
1986qa). Para el caso de velocidades mas grandes debido a que el
tiempo de interacciéon se reduce, los efectos de la perturbacion
también tienden a reducirse. De ésto se pude deducir que el
encuentro con una nube molecular no causa mucho dano a g
Nube de Oort y menos a la de Hills, por ser mas interna.

La frecuencia de encuentros de nubes moleculares con el Sistema
Solar se puede estimar usando (1.4) con n,, en lugar de », donde n,,
es el ndmero de nubes moleculares por unidad de volumen en la
vecindad solar. Es decir,

1
b’Vn, '

2.1

L

dongde
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. densidad local media debido a nubes moleculares _ P 4y
masa promedio de una nube ; R p.

R es el radio promedio de una nube moleculary p . es su densidad
media infrinseca. Tomando R =20pc, p = 0033 My /pcd v p, =
11.6 Mo/pc3(P. Taddeus, 1986). tenemos que

n, = 8.5 x10%pc’, 2.3

Si consideramos como significativo un encuentro @ una distancia b =
30 pc y adoptando V=11 km/s = 11.22 x 10¢ pc/ano como valor
tipico para la velocidad de encuentro, ¢, = 11.14x108 anos lo cual
equivale a una frecuencia de

fn = 8.97 x 10"%ajio, 2.4

aproximadamente una colision cada 1000 millones de anos. De esta
manera se espera que durante el tiempo de vida del Sistema Solar
éste ha sufrido del orden de § perturbaciones de este tipo. Es {acil
deducir que una perturbacidn mas cercana es mucho menos
frecuente.

1.3 Perturbaciones Gravitacionales del Disco Galactico
Aparte de nubes moleculares y estrellas de la vecindad solar, las
perturbaciones gravitacionales del disco galéctico sobre Ia Nube de
Qort parecen ser una realidad a juzgar por la distribucion cbservada
de afelios de cometas de largo periodo en coordenadas galdcticas
que se muesira en la Figura 8.
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ecucdorg diactico. El histograma contiene una muestra
de 142 cometas Jovenes(Fernandez elp 1991).

De esta gréfica se deduce que las fuerzas de marea del disco
galdactico son relevantes en la emision de nuevos cometas de la
Nube de Qort al sistema planetario, dado que la dependencia del
namero de afelios con la latitud galdctica evidencia la perturbacion
inducida por éste sobre los parGmetros orbitales de los cometas.

Entre los trabajos mds destacados tendientes a establecer la
importancia relativa entre las perturbaciones actuales del disco
galactico y estelares sobre la nube de cometas, estan las
simulaciones numéricas de Torbett(1986), Heisler y Tremaine(1986) vy
Duncan et al.(1987). Los resultados de estos autores indican que las
contribuciones de ambas fuentes de perturbacion al flujo normal de
cometas de la Nube de Oort hacia e sistema planetario son del
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mismo orden de magnitud con una diferencia en un factor que va
de 2 a 5 en favor del disco galactico.

Ii.4 Encuentros Estelares

Para el caso estelar, el tiempo medio entre perturbaciones a la nube
estd dado por (1.4) y graficamente por la Figura 4 para v = 30 km/s =
3 x 10%pc/ano v n, = 0.1/pc?® que son valores tipicos para la
vecindad solar(Hills 1981). Esta figura indica, por ejemplo, que
aproximadamente cada 40 millones de anos una estrella se
aproxima tanto al Sol(b = 10000 UA) que incluso logra pasar a través
de la parte mas poblada de la nube de cometas. Geoldgicamente,
40 millones de anos es un tiempo relativamente corto, de tal manera
qgue el sistema planetario y, por ende, el sistema Luna-Tierra han
estado y estardn expuesto a las catdstrofes consecuentes de este
tipo de encuentros las cuales, incluso, son mayores que en el caso
de un encuenfro penetrante con una nube molecular, segun se
deduce de li.1.

Dada la relevancia de los encuentros estelares comparados con los
encuentros con nubes moleculares o perturbaciones gravitacionales
del disco galdctico, es necesario andlizar con detenimiento el
efecto de las perturbaciones estelares como funcién del pardmetro
de impacto.

1.5 Nimero de Cometas desviados al Sistema Planetario
con g < 1UA debido a una Perturbacion Estelar

El nimero de cometas de semieje a que cruzan ia esfera de radio g
= TUA debido a una perturbacidn estelar con pardmetro de
impacto b estd dado por el producto de (1.3) y (1.17) donde (1.3) es
el tiempo medio que dura el flujo de cometas hacia el sistema
planetario.

d

dN,=7,d N =8K,q °* . 25
a
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En 1970 Moulton demostrd que la distancia media al Sol, r, de un
cuerpo en una orbita kepleriana de semieje a y excentricidad e esta
dada por r = a(l + €/2). Para el caso de los cometas en la Nube de
Qori-Hills e = 1y, porlo tanto, r = 1.5a. Esto nos permite conocer el
valor minimo a, del semieje mayor de 1os cometas perturbados en
términos del pardmetro de impacto b de la estrella perturbadora
haciendo b = r. Con esto nos queda que a,, = b/1.5 y el numero total
de cometas con a > a, que cruza la esfera de radio g durante el
tiempo t; es

1 _8K0q
n

2.6

[

donde hemos tomado ay — «. La Figura 9 muestra N, como funcidn
de a, con g = 1UA para cinco valores probables del exponente n.
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La gréfica de N, vs g, indica que conforme la duracion del influjo
de cometas hacia el sistema planetaric es més corta o, lo que es o
mismo. conforme el valor de g, es menor, el nimero fotal de estos
cometas que cruzan la esfera de radio ¢ = TUA es mayor. Para aq, <
2x104 UA el nimerc anual esperado de cometas que cruzan la
esfera de radio ¢ = 1UA siempre excederd el numerc observado
actualmente desde algunas cuanias veces hasta varios drdenes de
magnitud.

Estos excesos repetitivos de cometas hacia el sistema planetario a lo
largo de mads de cuatro mil millones de anos deben manifestarse en
un exceso de crateres de impacto en los cuerpos sdlidos del Sistema
Solar con respecic al estimado en aqusencia de dichas
perurbaciones. La Luna es uno de los cuerpos en que tal efecto
debe ser notable debido al alto grado de conservacion de los
crateres de impacto en areas con edades incluso mayores que
3.3x10° anos.
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il. ASTROFISICA DE LOS COMETAS Y ASTEROIDES
COMO IMPACTORES POTENCIALES

.1 Infroduccién

Los cometas de largo periodo no son los dnicos probables
responsables de los impactos registrados en los planetas terrestres,
Los cometas de periodo corto e intermedio asi como los asteroides
tienen una contribucion iguclmente significativa. Todos ellos son
capaces de producir crateres como los que observamos en la Luna.
El objetivo del presente capitulo es definir familias de asteroides y
cometas de aqcuerdo con sus caracteristicas  orbitales.
Posteriormente, procederemos a analizar sus magnitudes absolutas
observadas. Aun con la incertidumbre inherente en la observacion y
la incompletez esperada para magnitudes absolutas H > 15 para el
caso de los astercides, intentaremos encontrar una expresion
andlitica para su distribucién. Para encontrar una distribucion
equivalente para los nlucleos cometarios retomaremos 1a filosofia
que para tal caso desarrollaron Shoemaker y Wolf(1982), con
algunas adiciones. A falta de mejores recursos para estimar 10s
didmetros de estos impactores, estas distribuciones de magnitudes
se podran convertir posteriormente en distribuciones de diGmetros.

lI1.2 Tipos de Asteroides

Los asteroides que cruzan la orbita terrestre estan clasificados en tres
categorias segln su tipo orbital que son: los Apolo, los Amor y los
Aldn, o simplemente, los astercides AAA. Los asteroides tipo Aton son
aquéllos cuyo semieje mayor es menor que el de la orbita terrestre(a
<1 UA, Q<0983 UA) e intersectan a ésta cerca de sus afelios(Q).
Los asteroides Apolo tienen semiejes mayores mas grandes que el de
la orpita terrestre(a = 1 UA ., ¢ < 1.017 UA) e intersectan a ésta cerca
de sus perihelios. Los asteroides Amor son los que tienen semiejes
mayores mas grandes que el de la orbita terrestre(a > 1 UA, 1.017 UA
< q < 1.3 UA) y aungue sus distancias perihélicas son més grandes
que la distancia al afelio de la orbita terrestre, pueden intersectar
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temporalmente a ésta debido a variaciones seculares de sus
excentricidades o0 semiejes mayores.

Tierra

Figura 10. Relaciones orbitales entre la Tierra
y Tos astercides Aton, Apolo y Amor.

1113 Tipos de cometas

lgual que en el caso de los asteroides, los cometas se pueden
clasificar de acuerdo con su tipo orbital en cometas de corto
periodo(familia de Japiter), para los cuales su periodo orbital es
menor o igual a 20 anos; cometas de periocdo intermedio(familia de
Halley) cuyo periodo sea mayor de 20 pero menor o igual a 200
anos y. cometas de largo periodo cuyo periodo sea mayor de 200
anocs. La Figura 11 ilustra las érbitas tipicas de las tres familias de
cometas.
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cormeta de largo periodo

epfunc

Figura 11, Orbitas de las tres fgmillas de
cometas comparadas con Ias orbitas de
Jupiter y Neptuno,

111.4 Nimero de Asteroides que Cruzan la Orbita Terrestre
Para estimar el nimero de asteroides que cruzan ia orbita terrestre
es necesario conocer la distribucidn y el rango tipico de las
magnitudes de esta pobiacién. La magnitud absoluta de un
asteroide estd definida como la que se observaria si éste estuviera
ubicado a una unidad astronémica del Soly de la Tierra a lavez y
con un angulo de fase igual a cero. Del estudio redlizado por Van
Houten et al(1970) acerca de las magnitudes de los asteroides
débiles, para lo cuat usaron una muestra de aproximadamente 3600
asteroides del cinturdn principal, es posible inferir la distribucidn de
magnitudes absolutas H, de estos objetos.
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Figura 12. Distribucién_ acumuladg de  las
magnitudes absolutas, H, de asteroides debilles
del” Cinfuron  principal  publicados por  Van
Houten et al. en 1970,

Dicha distribucién se muestra en la Figura 12, en ia que se ha
graficado In(N,;) vs H. N, es el nimero acumulado de asteroides
con magnitud < H. Suponiendo completez en el intervalo 11.25<H <
16.25, un gjuste por el método de minimos cuadrados nos permite
encontrar una expresion analitica para los asteroides con magnitud
absoluta< H

N (H)=2x107e""" . 3.1

Aungue esta relacidn se deriva de una muestra de asteroides del
cinturdn, se espera que la misma sea valida para los que cruzan la
orbita terrestre, puesto que su origen mds probable estd en el
Cinturén de Asteroides.
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Figuro 13. Distribucion acumulada de magnitudes
absolutas, H, de los asteroides Apolo, Amor y Aton
%%%m datos publicados por Minor Planet Center,

La Figura 13 muestra la distribucion acumulado de magnitudes de
los asteroides que cruzan la orbita terrestre(Minor Planet Center
1997). Bgjo la suposicidon de completez en el intervalo 12.5 < H < 16,
el método de minimos cuadrados nos permite inferir una relacion
analitica de la forma

Naz(H):' 2 % ]0-6 el.m!H ] 3.2

Supongamos momentaneamente que N,; y N, son validas hasta
magnitud absoluta 29.5. De aqui. el niumero total de astercides con
H <295 en el Cinturdn es 1.12x1010, Y, segun (3.1), el numero total de
éstos que cruza la érbita terrestre en el mismo intervalo de magnitud
es 1.12x10%, aproximadamente el 10% de 10s anteriores.

En cuanto a las magnitudes de los asteroides que cruzan ia orbita

terrestre, las restringiremos en este trabgjo a las que caen en el
infervalo 9.45 < H < 29.5, que es aproximadamente el intervalo de
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magnitudes observado hasta el momento. La validez de esta
distribucidn para magnitudes débiles estd justificada por el frabajo
de Dohnanyi(1949) y corroborado por Wiliams y Wetherill(1993).
Dohnanyi parti®¢ de la frecuencia de magnitudes fotograficas
absolutas de 1554 asteroides publicada por Kuiper et al(1958).

Usando la relacion masa-magnitud absoluta m o« e donde m y Hj

son la masa y la magnitud absoluta fotografica de! asteroide vy 8
una constante, Dohnanyi encuentra que el nimero acumulado de
asteroides con masa zm es

F(m)ocm'™ 3.3
y la distribucidn diferencial,

fim)dm ocm™dm 3.4

donde fim)dm es el nUmero de asteroides en el intervalo de masa (m,
m+dm) y o = 1.8. Una vez asegurada la forma general (3.4) de ia
distribucidon de masa de los asteroides, Dohnanyi se dic a la tarea de
reencontrar el valor del exponente a a partir de un andlisis de 10s
procesos fisicos que rigen la fragmentacion de 1os asteroides. Para
este propoésito desarrolld un Modelo de Colisiones para Particulas
Interplanetarias el cual aplicd a los asteroides y sus fragmentos. Este
modelo lo sinfetizd en una ecuacion integro-diferencial que
describe la evolucidn de un sistema de particulas que sufren
colisiones inelasticas y fragmentacién. La ecuacidn es la siguiente;

df('isti"—” = I(ma,t)+ Lima,n)+1(ma,)+ 1 (ma,t), 35
donde I, es el nimero de asteroides o fragmentos que salen del
intervalo de masa (m, m+dm) por unidad de tiempo debido a que su
masa se ha reducido parcialmente a consecuencia de los impactos
recibidos por otros fragmentos. I, es el nimero de asteroides o
fragmenios que salen del mismo intervalo de masa por unidad de
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tiernpo debido a que son destruidos por completo en colisiones
catastroficas. I;  es el nimero de asteroides o fragmentos que
ingresan al intervalo de masa por unidad de tiempo y que provienen
de fragmentos mas grandes que han reducido su masa debido a
impactos recibidos por otfros fragmentos. Finalmente, I, es el
nimero de fragmentos que ingresan al intervalo de masa por
unidad de tiempo vy que provienen de la fragmentacion completa
de objetos mas grandes en colisiones catastrdficas. Dohnanyi
resolvié la ecuacion (3.5) para el caso especial en que

df(’"—’a") =0, 3.6
dt

es decir, para el caso en que el ndmero de fragmentos que salen
del intervalo de masa (m, m+dm) por unidad de tiempo es igual al
ndmero de éstos que ingresan al mismo intervalo. De este andilisis
encontfrd que, para gue esta condicidn se cumpla, el valor de a
tiene que ser 11/6 = 1.8333(Dohnanyi 1969). Es decir, de primeros
principios Dohnanyi reencuentra el valor de a que habia estimado
empiricamente pero también descubrié que este valor, ademas de
ser el mas estable, es practicamente insensible a los valores de los
parGmetros fisicos que intervienen en el proceso de fragmentacion.
Con este andlisis Dohnanyi confirma tres cosas: 1. La validez de la
distribucion de masa (3.3); 2. el valor del exponente previamente
estimado y 3. que el proceso de fragmentacidon en el Cinturdn de
Asteroides es tal que cumple con la condicion (3.6). La distribucion
(3.4) es mas practica como funcion de la magnitud absoluta de los
asteroides que como funcidn de la masa. Para hacer el cambio de
variable recurrimos a la relacidn didmetro-masa:

m{d) < d’, 3.7

y ala relacidon digmetro-magnitud absoluta(Shoemaker et al. 1979):

d(H) o« 10—0.2H =e-0.4605!7h" 38
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De (3.7) y (3.8) tenemos que m{H )« e dmoc e Gl
Con este cambio de variable en (3.4) y con a = 11/6, nos queda

f(H)dH =ke' ™ dH , 39

donde k es una constante. Con esto, el nimero total de astercides
con magnitud absoluta < H es

H H
F(H)= jf(H)dH =k j‘el.lﬂZPHdH — Kel.lﬂz%" 3.10

qQue es muy semejante a las relaciones empiricas (3.1) v (3.2)
deducidas de las magnitudes absolutas de asteroides débiles del
Cinturbn principal vy cruzadores de la oOrbita  terrestre,
respectivamente. Es decir,

F(H)=N,(H)=N,,(H) = A", 3N

Adoptaremos 1.1513 como el coeficiente “real” de Hen (3.1) y (3.2).
Segun (3.11), bastan un par de valores (Hy, F(Hy )) para que el valor
de Ay4 qguede determinado como

A, =F(H,)e™ 5", 3.12

Sin embargo, adoptaremos el promedio de cuatro determinaciones

de Ay, segun los puntos (14, 14), (14.5, 23), (15, 35) y (15.5, 56) de la
Figura 13:

-1 451304 = 151045 -1 1513=45 =1 1543155
_14e +23e +35¢ + 56e

AHA - 4

=1.2x10"°. 313

De esta forma, el namero total de asteroides con magnitud absoluta
< H que cruzan la orbita terrestre estd dado por
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F(H)=N,(H)= A, e™ =1.2x10"e"""™. 3.14

111.5 Nimero Anual de Cometas de Largo Periodo con g < TUA

Basados en una muestra de 23 cometas de largo periodo cuyas
magnitudes fotograficas absolutas de 1os nucleos fueron reportadas
por Roemer(1965), Roemer y Lloyd(1966) v Roemer et al(1966),
Shoemaker y Wolf(1982) encuentran que la distribucion acumulada
anual de estas magnitudes de los nlcleos se puede representar por

Nus(H, ) =A,,e™ 315

donde Hp. es lo magnitud absoluta fotografica y u = 0.91 segun la
Figura 14(inea sdlida). La magnitud absoluta de un ndcleo
cometario estd definida como la que se observaria si éste estuviera
ubicado a una unidad astrondémica del Sol y de la Tierra a la vez y
con un angulo de fase igual a cero. El método que se utiliza para
estimar Ia magnitud es observar al cometa a grandes distancias del
Sol de tal manera que la actividad nuclear sea minima y despreciar
la contribucidon de la coma al brillo observado.
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Figura 14. Comparacién de s curvc:s de gjuste
a’ las magnitudes acumuladas,
niclecs de’cometas de lcr%? genod% La curva
solida Tiene un indice g (shoemaker y Wolf
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mds’ confilables desde el punto. de  vista
esfadistico y de completez, tiene 4= 1.1513.

Como se verd mas adelante, bajo cierta hipbtesis la relacion entre la
i de la distribucién de magnitudes de impactores y la n de la
distribucidon acumulada de didmetros de crateres en la Luna
causados por éstos es 2.58u = n. Esta regla nos permite de una forma
simple traducir una distribucidén acumulada de magnitudes de
impactores en una distribucion acumulada de crateres en la Luna si
conocemos u. Haciendo u = 0.91(Shoemaker y Wolf 1982),

distribucidén acumulada de crateres en la Luna resultante es lo linea
a trazos de la Figura 15. La curva sblida de comparacion es la
observada(Neukum e Ivanov 1994). Esta figura muestra que la
pendiente de la densidad de crateres en la Luna derivada de esta
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distribucion de magnitudes con x4 = 0.91 no tiene coincidencia con
alguna porcion de la curva cbservada.

1w T I I

N, \
11t — \ —4
AN
N AN
1*1n - \‘\.\ =}
\\
PR () N —
1" \ .
\
N\
i N -
hS
. -
N
- Y -
.\
H | 1 1
| o F
D(km)
urg 15, ion de Ias en ientes
Ag ? cﬁe pq(flc %qu ‘?p dciw
observod ?hd (‘ ukum e v tié
on o] ene e la dens dod e ro’rere
neo rozos? erlvqb $ ung
(jrtl:be UIO% e magnifudes absolufas con

Debido a lo anterior, proponemos un enfoque alternativo para
derivar un valor de .
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Una de las hipdtesis fundamentales de este trabgjo es que la
distribucién de crateres observada en la Luna con diGmetros D > 20
km es responsabilidad de los cometas y principalmente de los de
largo periodo. La parte mdés lineal en escala logaritmica de este
extremo de la distribucion es una ley de potencia con una forma
general

N (D)o D™ 3.16

Como se explicd anteriormente, la relacidbn entre la p de la
distribucién de magnitudes de impactores y la n de la distribucion de
diametros de crateres en la Luna causados por estos es 2.58u = n.
Esto implica que basta con encontrar el exponente n de la
distribucién de crateres que hipotéticamente son producto de
impactos cometarios, para inferir el valor correspondiente de p.
Tomando dos puntos cualesquiera de la porcién de la grafica que
representa la distribucion de crateres con D > 20 km(parte “lineal”),
el valor de n estd dado por

nzlogNa(Dz )—logN (D, )
logD,- logD, '

317

De esta forma encontramos que el valor de n = 2.97 y, por 1o tanto,
el valor de p que es consistente con nuestra hipotesis es

n
= —1is1. 318
H=258

Este resuitado nos permite suponer que el valor exacto de p = 1.1513
como en el caso de los asteroides. Con este valor, podemos
reescribir (3.15) como:

N(rU’(HB )___AHu,eLUUH.. 3.]9
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en donde Ay p €5 una constante de proporcionalidad cuyo valor se
puede estimar como sigue. De la Figura 14 vemos que hay
completez hasta Hg = 12.84. Con este valor de Hg encontramos que
la frecuencia acumulada correspondiente es N p (Hp < 12.84) = 9.
Esto significa que, durante 858 anos, que es el fiempo de
observacion, 9 cometas de largo periodo con Hg < 12.84 cruzaron la
orbita terrestre a razdén de 9/8.58 = 1.04895 por ano. Esto nos permite
estimar Ag;p COMO

 Nar(H<12.84) 104895

HLP 1.1513x12.84 NTTEIYY
€ 4

A —3.98x 107 afio”. 3,20

Finalmente, tenemos que el nimero acumulado de cometas de
largo periodo con magnitud fotografica absoluta < Hg que cruzan
la érbita terrestre anualmente esta dado por

Nur(H, )= A, e =3.98x107 "™ afio”. 3.21

lil.6 Nimero Total de Cometas de ki familia de Jupiter con q< 1UA
En lo que corresponde a la distribucién de magnitudes absolutas de
los ndcleos de cometas de corto periodo, Shoemaker y Wolf(1982)
basados en las magnitudes fotogrdficas absolutas de 42 nacleos de
cometas de corto periodo de la familia de Jupiter publicadas por
Roemer(1965), Roemer y Loyd(1966) y Roemer ef al.(1966), proponen
que la distribucidén acumulada de las magnitudes absolutas es de la
forma (3.15) con u = 0.91. Sin embargo, si adoptamos pu = 1.1513
como para el caso de los cometas de largo periodo y los asteroides,
el gjuste a los puntos observados es mucho mejor segun se ve en la
Figura 16(inea punteada). Esto indica que Ila distribucion
acumulada de magnitudes de los cometas de corto y largo periodo
es la misma y evidencia un origen colisional como en el caso de los
asteroides. Para encontrar un valor explicito de Aye; para la
distribucion acumulada de magnitudes absolutas fotogrdficas de los
cometas de la familia de Japiter, recurrimos ahora a la Figura 16,
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Fi%uro 16. Compargcion de las curvas de gjuste a
las magnitudes observadas de 42 nucleos de
cometas de corto periodo. La curva solida tiene
un indice p = 0.91(Shoemaker y Wolf 1982) y Ia
punteada, 1 = 1.1813. Esta ultima se ajusta mejor
a los puntos mas sugnifico‘rw;os como en el cdso
de los cometas de IAGrao pericdo.

Procedliendo como en el caso anterior, supongamos completez
para Hg < 14. Esto nos dice que existen un total de 7 cometas de
este 1ipo con magnitud Hg < 14y g < 1.7 UA, y el ndmero de éstos
que cruzan la orbita terrestre es 7/1.7 = 4.1, suponiendo que la
distribucién de distancias perihélicas es uniforme para g < 1 UA
Observacionalmente parece ser que existe una disminucion en el
nimero de distancias perihélicas para g < TUA; esto significaria una
ligera sobreestimacion del niumero de cometas gque realmente
cruzon la orbita terrestre. Sin embargo, esta disminucion puede
también ser un efecto de seleccidon. Con estos nimeros, el valor de
Ayr; estd dado por

_N(H,<14)_ 4.1

HEIT INLIMZ, T LISt
e (4

A =41x107. 3.22
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Y el numero acumulado de cometas de corto periodo de la familia
de Jupiter que cruzan la érbita terrestre con magnitud < Hges

N (H, )= Ay e = 4.1x107 ", 3.23

li1.7 Numero Total de Cometas de la Familia de Halley con q< 1UA

De un total de 26 cometas periddicos activos que cruzan la érbita
terrestre, de los cuales 13 pertenecen a la familia de Jupitery 13 ala
familia de Halley, Shoemaker et al(1994) encuentran que las
magnitudes medias de las dos submuestras de cometas difieren en
2.7 magnitudes. Suponiendo que la submuestra de cometas de la
familia de Japiter es relativamente completa, entonces la diferencia
en las magnitudes medias absolutas se debe fundamentalmente a
la incompletez en la submuestra de los de lo familia de Halley. Los
factores principales gue actian contra el descubrimiento de
cometas de la familia de Haliey son sus pericdos relativamente
grandes(88.6 anos) comparados con los pericdos de los de la familia
de Japiter(6.16 anos) y la gran dispersion de inclinaciones con
respecto a la ecliptica, contrario a los de la familia de Jupiter. En
promedio, un cometa de la familia de Japiter que cruza la drbita
terrestre pasa 14 veces por el perihelio mientras que uno de la
familia de Halley lo hace s6lo una vez. Esta observacion es la que
fundamenta la suposicion de incompletez en la submuestra de
cometas de la familia de Halley y de completez para la de
cometas de la familia de Japiter ya gue hay més oportunidades de
descubrirlos. Otra razén podria ser que los cometas de la familia de
Halley sean intrinsecamente mds brillantes que los de la familia de
Jupiter vy que la magnitud absoluta media de la poblacion sea
realmente menor que en el caso de los de la familia de Jupiter. Sin
embargo esto es sdlo especulacion ya que la informacion
fotométrica acerca de los ndcleos cometarios €s escasa y no
permite hacer juicios que vayan mas alid de este ambito. La
magnitud media absoluta observada para los 13 cometas de la
familia de Haliey es H, = 7.6 y la magnitud media absoluta para los
13 cometas de la familia de Japiter es H; = 10.3 y, por lo tanto, el
factor de completez se puede estimar como e!1513¢4-#) - g11513727 =

40



22.38. Las figuras (14) y (16) muestran que, por lo menos para el caso

de los cometas de largo periodo y de ia familia de Jupiter, p =
1.1513, es el mismo. Esto nos ha permitido suponer que el mismo
valor es vdlido para los de la familia de Hailley. De esto se deduce
que enfre cudlesquiera dos muestras numeéricamente iguales
extraidas de ambas poblaciones en circunstancias normales, 1a
muestra extraida de la poblacidn de la familia de Halley serd
aproximadamente 22 veces menos completa que la extraida de la
familia de Japiter. Shoemaker y Wolf(1982) muestran una forma
alternativa de estimar la completez relativa entre ambas
poblaciones. La completez del descubrimiento de cometas es
proporcional a la frecuencia de las oporfunidades de descubrirlos o,
lo que es lo mismo, es proporcional al ndmero de pasos por el
perihelio en un intervalo de tiempo dado. Evidentemente, una
muestra de cometas exiraida de la poblacion de la familia de
Halley, por tener un periodo mas grande, es mas incompleta que
una extraida de la familia de Japiter, por tener un periodo mMmas
corto. Esto indica que para cuando una muestra de cometas de la
familia de Japiter es suficientemente completa, la de cometas de la
familia de Halley estard incompleta en un factor que es
aproximadamente igual al cociente de sus periodos respectivos, es
decir, en 88.6/6.16 = 14.4. El promedio de 22.38 y 14.4(18.4) quizd sea
un mejor factor de completez. De aqui, una estimacion de la
poblacidn fotal de cometas de la familia de Halley que cruzan la
orbita terrestre es 13x18.4 = 239. Evidentemente el coeficiente Ayry
para la distribucion acumulada de magnitudes de cometas de la
familia de Halley es 18.4 veces el de la familia de Jupiter, es decir:

A, =184A,,,=755x10", 3.24

de donde el numero total de cometas de esta familia con magnitud
absoluta < Hg que cruzan la &rbita terrestre es

NaFH (HB ) = AHFH e.uh',. =755x% lo-ﬁer.rsuﬁ, . 3.95
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IV. PROBABILIDADES DE IMPACTO EN EL SISTEMA
LUNA-TIERRA

IV.1 Introduccion

Las distribuciones de magnitudes de los impactores estimadas en el
capitulo anterior, son la materia prima necesaria para obtener la
distribucion tedrica de diametros de crateres en la Luna. Sin
embargo, para obtener una distribucion redlista gue nos sirva para
compararla con la observada, es necesarioc conocer la
probabilidad media de impacto con la Luna para los objetos de las
diferentes poblaciones orbitales. Dada la imporfancia de la
probabilidad de impacto, este capitulo lo dedicaremos a este
propdsito. Para conseguirlo, partiremos de las probabilidades de
impacto con la Tierra que para estas mismas poblaciones fueron
estimadas por Shoemaker et al(1990), Shoemaker et al(1994) y
Marsden y Steel(1994). Las correcciones que se llevardn a cabo no
sOlo tomardn en cuenta el menor didmetro de la Luna sino también
el enfoque gravitacional, ya que para impactores que se aproximan
a bgja velocidad este efecto es importante.

IV.2 Probabilidad de Colision de un Asteroide con la Tierra

La colisibn de un asteroide con la Tiera es posible cuando el
asteroide intersecta la seccidn transversa de captura de esta altima
al cruzar la orbita terrestre. La probabilidad de colisién depende del
fiempo de interaccidon y de la frecuencia con que el asteroide se
encuentra en esta posicion orbital que favorece dicho evento. La
formulacién general para estimar la probabilidad de colision de un
objeto asteroidal con un planeta en una érbita circular fue
derivada y publicada por Opik(1951, 1976). En esta formulacion,
Opik supuso que el avance del perihelio de la érbita del asteroide
era uniforme y que su semieie mayor @, la excentricidad e, y la
inclinacidén i eran constantes durante la precesidn. En 1979,
Shoemaker et al. modificaron las ecuaciones de Opik de tal manera
que se tomara en cuenta el cambio en los pardmetros orbitales
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como funcidn del tiempo debido a las perturbaciones seculares
sufridas por fa orbita del objeto. Usando la formulacion original de
Opik y la corregida. Shoemaker et al(1990) estiman la probabilidad
de colisibn con la Tiera de cada objeto de una muestra de 91
osteroides de los cuales 7 son Atones, 58 Apolos y 26 Amores.
Comparativamente, los valores numéricos estimados con la
formulacion de Opik muestran una ligera sobreestimacion de lo
probabilidad con respecto a la de Shoemaker. Sin embargo, esta
diferencia es minima, lo cual muestra la bondad de las
aproximaciones hechas por Opik. En promedio, Shoemaker
encuentra que la probabilidad de impacto con la Tierra para cada
grupo orbital es de Par = 1.07x108/ano para Atones, Pepr = 4.1x10
°/afo para Apolos y Panr = 1.4x10°/ano para Amores. Y la
probabilidad promedio para los tres grupos, ponderado sobre el
nimero de asteroides en cada grupo, es Par = 4.2x10°/ano.

IV.3 Probabilidad de Colisidon de un Asteroide con la Luna
Puesto que la probabilidad de impacto de un cometa o asteroide
con un planeta es proporcional a la seccidn efectiva presentada
por este altimo, de las probabilidades de impacte con la Tierra por
grupo orbital se pueden deducir las correspondientes para Ia Luna.

IV.3.1 Velocidad Relativa

El caracter progrado vy la bgja inclinacion media(i = 14.412)de las
Orbitas de los asteroides Atdn . Apolo y Amor(AAA) facilitan el
procedimiento para estimar la velocidad relativa de encuentro
asteroide-Tiera o asteroide-Luna. La Figura 17 muestra la
configuracién orbital que prevalece durante dicho encuentro.
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Flglurq 17. Configuracion esperada entre vectores de

velocidad durante un encuentro asteroidal con e sistema
Luna-Tierra.

Para un objeto asteroidal que se mueve en una orbita eliptica de

semieje mayor @ en torno al Sol, la velocidad heliocéntrica Ve a la

distancia r del Sol estd dada por

V.= GMOF - f} 4.1
r a

donde G, es la constante de gravitacién universal y My 1a masa del
Sol. Como el sistema Luna-Tiera se mueve en una Orbita
agproximadamente circular en tommo al Sol, su  velocidad
heliocéntrica en cualquier punto de su &rbita estd dada por la
ecuacion anterior haciendo r =a como

v, '= GMGH. 4.2
a

De acuerdo con la Figura 17, 1a velocidad relativa de encuentro
entre el asteroide vy el sistema es el mddulo del vector resultante V,

V,=f(V,.cosi ~V,, J +(V,seni) 43

donde el Gnico angulo que interviene es el angulo de inclinacion
orbital i, debido a que los asteroides AAA se encuentran con €l
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sistema Luna-Tierra cerca del afelio de sus orbitas para el caso de los
Atdn o cerca del perihelio para el caso de los Apolo y Amor.

IvV.3.2 Pardmetro de impacto b

Supongamos gue un objeto puntual de masa m se aproxima con
parametro de impacto b a un cuerpo masivo de masa M y radio R.
Nos interesa encontrar el valor méximo de & de tal manera que
cuando la interaccidon gravitacional desvie al impactor este apenas
logre colisionar tangenciaimente con el cuerpo masivo. Esto nos
asegura que cualquier otro objeto con pardmetro de impacto b <b
necesariomente hard impacto en el cuerpo de radio R.

]

Figura 18. Colisidbn fangencial de un

impactor con parémetroc de Impacto b y

de masa m con un cuerpo de masa M

>> my radio R.
De la conservaciéon del momento angular(Figura 18) tenemos gue si
v es la velocidad del impactor al momento de la colisidbn tangencial
con el cuerpo mayor, V, la velocidad relafiva de encuentro(en
infinito), R el radio del cuerpo masivo y b el pardmetro de impacto,
entonces se cumple que mV, xr=mV xRomV,x{(d + b) =mV xR

de donde se deduce que mV, b=mVR 0 sea
VR=Vb. 4.4

Del principio de conservacion de la energia fenemos que

I
2mV': -]-mV ’+ GMm es deci V=V’ + 2GM , donde 2GM/R =V,

2 r
y V. . la velocidad de escape del cuerpo de masa M y radio R. Con
esto nos queda que

V=V’ + V2 45
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Usando (4.4) para eliminar V en (4.5) tenemos que

2ys2
b2= R2+RZ=__ 4.6

b4

r

Sacando a R como factor comudn, la relacion buscada es

2
b= Rz[l + Z’} 47

r

En porticular, siR; vV, son el radio vy la velocidad de escape de la
lunc y Ry y V. el radio y velocidad de escape de la Tiemrq,
enfonces el cociente de sus secciones efectivas de captura estd
dado por

2 2 2 2
{:%zk%_ V,2+V,L2 48
bT RT Vr +VeT

Este es el factor que nos permite traducir cada una de los
probabilidades de impacto asteroidat en la Tierra a probabilidades
de impacto en la Luna.

IV.3.3 Probabilidad de Colision segun el Tipo Orbital

Reemplazando los paradmetros por su valor numérico en (4.8)
podemos encontrar el valor explicito del factor de correccién. Asf,
se sigue que Ry = 1738 km, Rr=6378 km, V,;, =246 km/sy V.7 = 11.2
km/s. Para encontrar el valor de V, es necesario conocer primero Vy,
. Vie ¥ €l Ongulo de inclinacion orbital § segin (4.3). El valor de V,, es
inmediato puesto que GM, = 1.32 x 10" kmd/seg? y el radio de la
Orbita terrestre @ = 1 UA = 1.5 x108 km. Poniendo estos numeros en
(4.2) encontramos que V,, = 29.8 km/seq. Por otro lado, de una
muestra de 24 Atones, 191 Apolos y 187 Amores que incluye ios
parametros orbitales de cada objeto, hemos obtenido la velocidad
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heliocéntrica de cada uno de ellos usando (4.1) con r= 1.5 x 108 km.
De esta forma, tenemos que la velocidad media por grupo orbital a
una unidad astronémica del sol es: para 1os Atdn, Vi, = 27.4 km/seg
con una inclinacion orbital media i, = 13.852; para fos Apolo, Vi, =
34.68 km/seg con una inclinacion orbital media i, = 14.59¢; vy,
finalmente, para los Amor, Vi, = 36.18 km/seg con una inclinacion
orbital media i, = 13.912. Poniendo estos valores en (4.3)
encontramos que la velocidad relativa media para los Atdn es V,,, =
7.28 km/seg. para los Apolo, V,,, = 9.5 km/seg y para los Amor, V., =
10.18 km/seg. Y la velocidad relativa media para todos los
asteroides AAA es V,, = 0.75x9.5 + 0.15 x10.18 + 0.1x7.28 = 9.38
km/seg. Poniendo ahora V, = V,,, = 7.28 km/s en (4.8), b,’ 1 b = 0.025
y de aqui la probabilidad anual de que un Atdn colisione con la
Luna es

P,y =0.025P,7=2.67 x10"'° afio”. ' 4.9

Si ahora hacemos V, = V,,, = 9.5 km/s en (4.8), b2 ] b =0.033, y la
probabilidad de que un Apolo colisione con la Luna es

Popr = 0.033P 7= 1.35x10"° afio”. 4.10

Nuevamente, haciendo V, = V,,, = 10.18 km/s en (4.8) tfenemos que
b’ 1 b7 = 0.036 vy la probabilidad de que un Amor colisione con la
Luna es

Poni. = 0.036Puy = 5.04 x10"" afio”. 411

Para estimar la probabilidad de que un asteroide AAA cualquiera
colisione con la Luna necesitamos la proporcién de objetos por
grupo orbital, Estas proporciones fueron estimadas por Shoemaker et
al. en 1990. Dichos autores estiman que del total de asteroides AAA
el 75% son Apolo, el 15% Amor y el restante 10% son Atdn. Con estas
cantidades tenemos que la probabilidad buscada es

Par=0.1Pyy + 0.15P g + 0.75P,, = 1.35x107 afio” . 412
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V.4 Probabilidad de Colisién de un Cometa con la Tierra
Marsden y Steel(1994), después de un andlisis de las diferentes
probabilidades de impacto de un cometa de largo pericdo con la
Tierra, dependiendo de la inclinacidon y la distribucién que siguen sus
distancias perihélicas, muestran que para el caso de uno
distribucién uniforme de estas distancias, 1o probabilidad media de
impacto por paso por el perihelio es

Prer=221x107°, 413

que es el mismo valor estimado por Weissman en 1982(1982b). Estos
autores también analizan los diferentes velocidades de impacto con
la Tierra dependiendo del dngulo de inclinacién. De este andlisis se
deduce una velocidad media de impacto de 54.4km/s. Usando (4.5)
con V = 544 y tomando en cuenta que 2GMy/ Ry = V.7 la
velocidad de escape de la Tierra al cuadrado, cuyo valor numerico
es (11.2km/s)2, tenemos que la velocidad relativa de encuentro(en
infinito) entre el cometa y el sistema Luna-Tierra es

Vi, = 53.3 km/s. 414
En 1994 Shoemaker et al. estimaron las probabilidades de impacto
con la Tierra de 13 cometas de la familia de Japiter y 13 de la familia
de Halley. Los valores promedio resultantes son

Pryr= 1.30 x10” afio™, 4.15
para la familia de Japiter y

Pryr = 1.56x107° aio! 4.16
para la familia de Halley. Estos valores son practicamente los mismos
reportados por Weissman(1982b) para estas dos familias, estimados
a partir de una muestra de 20 cometas, .de los cuales 10 eran de la

familia de Japiter y 10 de la familia de Halley. Shoemaker ef al.(1994)
también estiman las velocidades relativas de encuentro promedio
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de estos cometas con el sistema Luna-Tierra. Estas velocidades son
las siguientes:

Vi = 52.3 km/s 417
para cometas de la familia de Halley y
Vi = 19.9 km/s 418

para los de la famitia de Jupiter.

IV.5 Probabilidad de Colision de un Cometa con la Luna

Para estimar las diferentes probabilidades de impacto con la Luna,
el procedimiento es el mismo que en el caso de los asteroides, es
decir, se obtienen multiplicando Ias probabilidades de impacto en
la Tierra por el factor de correccion (4.8) usando para cada caso el
valor correspondiente de V,. De esta forma, haciendo V, = 33.3 km/s
en (4.8), tenemos que (b, / by )* = 0.07126 y la probabilidad media de
que un cometa de largo periodo haga impacto en la Luna es

Pip = 0.07126x2.21 x10° = 1.57x107° 4.19

por paso por el perihelio. De igual forma, haciendo ahora V, = 52.3
km/s en (4.8), tenemos que la correccion (b, /br )2 = 007115 v la
probabilidad media de que un cometa de la familia de Halley haga
impacto en la Luna es

Py = 0.07115x1.56x107% = 1.19x10™" afio™. 4.20
Finalmente, haciendo V, = 19.9 km/s en (4.8) tenemos que (b / br )’
= 0.05725 y la probabilidad media de que un cometa de la familia

de Jupiter colisione con la Luna estd dada por

Py = 0.05725x]1.30x10° = 7.44x10"" afio . 4.21
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V. DISTRIBUCION DE CRATERES EN LA LUNA

V.1 Introduccién

Dada la importancia del proceso que nos permite traducir una
distribucién de magnitudes de impactores potenciales a una
distribucion acumulada de crdteres en la Lung, dedicaremos
previamente este capitulo al desarrollo explicito de este proceso. La
razdn es que para llegar a una distribucién acumulada de crateres
es necesario adoptar valores para algunos pardmetros.  Sin
embargo, estos valores adoptados como son el albedo y densidad
de los impactores, la proporcidon de impactores de las diferentes
categorias, la velocidad media de impacto, entre otros, estan
sujetos a modificaciones de tal manera que eventualmente serd
necesario actualizarlos. Esto serd una tarea facil teniendo los
relaciones gue los involucran en forma explicita. En primer lugar
trataremos la transformacién de la distribucion de las magnitudes
absolutas de los diferentes tipos de impactores en distribucion de
didmetros. Posteriormente, estas distribuciones de didmetros serdn
traducidas a distribuciones de crateres en la Luna.

V.2 Distribucion de Diametros de los Asteroides

La distribucidn de magnitudes absolutas de los asteroides que
cruzan la orbita terrestre puede convertirse en una distribucion de
didmetros mediante la relacién didmetro-magnitud
absoluta(Shoemaker ef al. 1979)

d=10""p ™ 107" 5.1

en donde p, es el albedo en el visual. Tomando el logaritmo natural
a ambos lados de (6.1) y despejando H tenemos,

5.2

H =5[3.128—%— Ind ]

Inl0  Inlo
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Reemplazando esta expresion para H en (3.14), la distribucion de
diédmetros es

lzg_a_ﬂl&] Sp

_ 5‘"[3' inio “inl0
N (d)=A,e d 5.3
o, con u=1.1513,

N.(d)=A,e®p, "d™. 5.4
Observacionaimente se han identificado 9 tipos fotométricos de
asteroides. Sin embargo, la gran mayoria de los astercides AAA se
agrupan en dos tipos mayoritarios que son: los fipo S(pétreos) y 10s
tipo C(carbondaceos) cuyas proporciones respectivas son 70% y 30%
(Shoemaker et al. 1990) y los albedos promedio, p,.=0.15 para los Sy
p. = 0.04 para los C{Veeder ef al. 1989). Con ésto, el nimero total
de astercides tipo S y tipo C estd dado por (6.4) como

N, (d)=0.7A,,¢"p, "d ™, 5.5
N, .(d)=0.3A,¢e%p " "d™, 5.6

en donde Ios factores 0.7 y 0.3 nos da las proporciones de asteroides
Sy C respectivamente.

V.3 Distribucion de Diametros de los Cometas

La relacion (5.1) corregida en un factor 109113, que es la diferencia
entre las escalas visual y fotografica de magnitudes, nos permite
traducir las distribuciones de magnitudes absolutas fotograficas de
los nlcleos cometarios a distribuciones de didmetros. Repitiendo el
procedimiento utilizado con los asteroides encontramos que

H, :5[3‘24 _Q‘_j_h_mﬂ,_,lﬁd ) 57
ini0 Inl0
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donde el subindice B indica que el albedo y las magnitudes fueron
observadas en el azul. Sustituyendo ahora este resultado en (3.21)
encontramos gque el nimero de cometas de largo periodo de la
familic de Jupiter y de la familia de Halley con diéGmetro > d que
cruzan anualmente la 6rbita terrestre estan dados por

Nar(d)= A,,e"* p, "2 d >, 5.8
N (d)=A,, e p, "d™*, 5.9
N, (d)=A,e"“p, "d™>, 5.10

El valor del albedo adoptado para 10s nucleos cometarios es el
promedio de los valores reportados por diferentes autores,
excluyendo los valores extremos. El valor numérico adoptado es 0.05
y @s comun para los tres tipos de cometas(ver, por ejemplo, Svoren
1987, Parker et al. 1996, Lamy et al. 1996, Veeder et al. 1987,
Greenberg et al. 1986).

V.4 Nimero Anual de Impactos en la Luna

Puesto que las ecuaciones (56.5), (6.6). (6.9) y (56.10) nos dan el
namero total de impactores de cada fipo que cruza la orbita
terrestre y la (5.8) el nimero anual esperado de cometas de largo
periodo, esto nos facilita estimar el nidmero anual de impactos
recibidos por la Luna puesto que conocemos las probabilidades
respectivas de impacto. Asi, multiplicando (6.5) por (4.12) tenemaos
gue el numero anual de impactos en la Lung, F;,. por asteroides tipo
S con di@metro > d es

F(d)=P_N_ (d)=9.45x10" A, e"p ~'*d™* a0’ 5.11
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y el nimero anual correspondiente a los asteroides C es el producio
de (5.6) vy (4.12)

F(d)=P,N, (d)=4.05x107"A,e"p ~“d* ano”, 5.12
De igual manera, el nimero anual de impactos de cometas de
largo periodo en la Luna es el producto de (5.8) y (4.19) cuyo
resultado es

F,(d)=P, Nur(d)=1.57x107° A, e"* p,” *d™* afio”, 5.13

y el correspondiente a los cometas de la familia de Japiter es el
producto de (56.9) y (4.21), de donde

F(d)=P,N,(d)=744x10" A, e"* p, " d* ario”. 5.14

Finalmente, el nimero anual de impactos debido a cometas de la
familia de Halley es el producto de (5.10) vy (4.20) lo cual nos da

F.ﬂ. (d)=F, N

aff

(d)=119x107" A, e** p,~ “d ™ afio”. 515

V.5 Distribucion de Créateres en la Luna

Como en el caso de las distribuciones de magnitudes absolutas, es
posible convertir las distribuciones de didmetros de los impactores en
distribuciones de didmetros de crateres resultantes en la Luna. La
relaciéon didmetro del impactor-digémetro del crater fue desarroliada
experimentalmente por Gault et al{ 1974) a partir de datos de
explosiones en la superficie terresire. Bgjo la suposicidon de que la
estimacion de los pardmetros fisicos y dindmicos que intervienen en
la formacion de un crater en la Luna es razonablemente buena,
usaremos esta Ley de Escalamiento para convertir [as distribuciones
de diédmetros de los impactores en distribuciones de didmetros de
crateres en la superficie lunar. La relacion de escalamiento es la
siguiente:
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D(d)=1.855x 10" p"™ p *’v"* d"* send" 5.16

donde D. d. pi pr v; y @son el didmetro del crater, diGmetro del
impactor, densidad del impactor, densidad del material en Ia
superficie lunar, velocidad y dangulo medio de impacto,
respectivamente, en el sistema mks. La velocidad de impacto v; esta
dada por (4.5) tomando en cuenta que 2GM/R = v,/ es la
velocidad de escape del cuerpo de masa M y radio R elevada al
cuadrado. Para el caso de la Luna v, = 2.46 km/s(2460 m/s).
Despejando d en la ecuacién anterior y dividiendo entre 1000 nos
queda

d=7424 x107 p > p 7 v " D' sen " 517

1 t

en donde d estd en kildmetros si los pardmetros a la derecha de la
ecuacion estan en el sistema mks. Poniendo este resultado en (5.11),
el ndmero anual de crateres en la Luna con didmetro > D
correspondiente a los asteroides tipo S estd dado por

F (D)=2x10"A,e"p, " p/* p!?v.* D> sen@ aiio”. 5.18

Poniendo ahora (5.17) en (5.12), el nUmero anual de crdteres en la
Luna comrrespondiente a los asteroides tipo C es

F . (D)=852x 107 Amem pw—l-ﬁpf-uasp:.szo V.:m D *senf aiio”. 510

ac

Estrictamente el senf en estas relaciones y las que siguen, estd
elevado a la potencia 0.99 la cual hemos aproximado a 1. Poniendo
(5.17) en (5.13), (5.14) y (5.15) tenemos que el niumero de crateres
por ano en la Luna con didmetro = D correspondiente a los cometas
de largo pertiodo, de la familia de Jupiter y de la familia de Halley
son respectivamente
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F,, (Dy=329%x10" A" p, " p;"* piv,2* D" sen6 aiio™, 5.20

m llp

F_(D)=156x10"A “p, T pr ply, 2D sen@ afio”, 5.21

HFJ Bfj o

th(D) — 249)(10_6 AHFHeI&&SpBﬁ—I 25p!-l 488 _].329 1'666D 297556”6 ano 5 22

CD

en donde el valor absoluto del exponente de estas distribuciones,
2.975, es precisamente el producto 2.584p usado en LS. La integral
de las ecuaciones (56.18) a (5.22) sobre un periodo T dividida por el
drea total de la Luna nos da la densidad tedrica de crdteres que
tendria un area arbitraria de edad T. Para el caso en que T < 3.3x107?
anos, esta densidad se puede comparar con la observada de un
areqa determinada de la misma edad para corroborar el modelo
tedrico. Para nuestro propdsito es conveniente trabagjar con areas
de edad < 3.3x10° anos porque, como se puede ver de la Figura 19,
sus densidades de crateres, segln la curva sdlida y algunos puntos
observacionales, son el resultado de una frecuencia de impactos
que no ha sufrido variaciones bruscas durante los atfimos 3.3x10°
anos, al contraric de lo que se observa para T > 3.3x10°
anos(extremo izquierdo de la grafica).
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Figura 19. Densidad de crateres en diferentes greas de
la” Lluna como funcion de la edad T del area. La
escala de g izquierda es la densidad de crateres con
digmetro =z 1 km y la de Ig derecha es la densidad de
crateres con diGmetre = 10 km. La curva solida es un
ajuste ¢ log puntos observados. La parte de la curva
con 0 <« T < 3.3, indica una razdn de impactos
gproximadamente constante. El _cero representa Ia
epoca actual{Neukum e lvanov 1994).

Sin embargo, tedricamente si ha habido cambios periddicos en la
frecuencia de impactos, es decir, excesos con respecio a la
frecuencia actual estimada(Hills 1981) y es precisamente uno de los
propoésitos de este trabagjo encontrar alguna evidencia que
fortalezca esta hipdtesis. Estas variaciones en la frecuencia de
impactos deben manifestarse en un exceso de crateres en la Luna
con respecto al numero tedricamente esperado si la frecuencia
hubiera sido estrictamente constante.
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V1. RESULTADOS

VI.1 Comparacién de las Densidades Tedrica y Observada
de Crateres

Supongamos gue en ausencia de eventos extraordinarios el nimero
de impactores potenciales que cruzan la orbita ferrestre es como el
que observamos actualmente. Enfonces, si F¢ (D) es la formacion
anual de crateres en ia Luna con didmetro = D, el nimero total de
créteres acumulados durante el tiempo T(3.3x109 anos) es F; (D) =
TF- (D) y la densidad superficial correspondiente es F, (D) = TF¢
(D)/A; donde A; (3.8x107 km2) es el drea de la Luna. Con esto vy las
ecuaciones (5.18), (6.19), (6.20). (6.21) v (5.22), las densidades de
créteres en la Luna con didmetro 2 D producidos por asteroides tipo
Sy C son respectivamente

(D)—ALF __1 I4X]05 HAP—IZ.sp‘I-‘sR ;'5329 1666D 2975sen6‘ 6."
L
d“c(D)" Al ——-486><]04 HAP:ZSPI—IJSEPI_?ZO IGGGD—ZWSSeng. 6.2

L

Y las densidades correspondientes a cometas de largo periodo, de
la familia de Halley y de Japiter en este mismo orden son.

T

FuD)= ~=Fo, =3.63%10° Ay p” p" " p vy, " D™ Wsen. 63
L
T

Fdﬂr(D)z Z‘Fcﬂl =2'75x]04AHFH pB-IIhZSPIIJRRpLI0329 ;hﬂééD—2975sen9' 6-4
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Fdjj (D) — A i qu = ].72)( 105 AH” p;fj.ﬁpl—.',dxsp‘tjzsav;ﬁodD~2.975senB i 65

L

Adoptando respectivamente los valores medios 2.4 x103 kg/m? y1.7
x108 kg/md para o, Y P (Shoemaker 1990), 0.76 x1(° para p,
(Rickman 1993, Sagdeev et al 1987, Pale 1989, Shoemaker et al.
1990), 3 x103 para g, (Carr, M. H. 1984) asi como 0.15, 0.04 y 0.05 para
DPus » Pwe Y P8 . POdemos simplificar las relaciones (6.1) a (6.5) de tal
manera que dependan unicamente del diémetro D. Los valores
medios para v, . Vip . Vin Y Vi segun V.33, V.4 y 4.5 son
respectivamente 9.71 x103, 63.35 x103, 52.35 x10® y 20.05 x103, todos
en m/s. El angulo medio de impacto es 45 x #/180 rad (Shoemaker

1990). Finalmente, tenemos que las formas simplificadas de ias
densidades tedricas de crateres lunares son

Faus(D) = 9.375x 10° D, Faac (D) = 1.326 x 10° D27,

Fap(D) = 1.397x 10/ D*°7 ,Fam (D) = 2.038x I/ D*°” y

Fs5 (D) = 1.399 x 106 D95

de donde la contribucidn asteroidal es,

Fu (D) = 2.263 x 10° D**7

y la de asteroides mas cometas

Fuc (D) = 3.801 x 10/ D*%7,

La Figura 20 muestra las contribuciones individuales a la densidad de
crateres en la Luna por parte de ios cometas y asteroides. La Figura
21 muestra las densidades de crateres producidos por asteroides(F

(D)) y asteroides + cometas(Fuc (D))comparadas con la curva
observada(Neukum e Ilvanov 1994). Esta curva de comparacion
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representa la distribucidn acumulada de crateres en dareas de la
Luna con edades T < 3.3x10° anos deducidas radiométricamente a
partir de rocas lunares traidas por las diferentes misiones. Las
densidades de crdteres en areas con T > 3.3x10° anos, segun la
Figura 19, estan afectados por lo que algunos autores flaman El
Cataclismo Terminal y que se refiere a la época inmediatamente
posterior a la formacidn del sistema planetario caracterizada por
una tasa de impactos extraordinaria(por io mencs en los planetas
terrestres) tanto en tiempo(~900 millones de anos) como en
infensidad y que, por lo tanto, no sirven de referencia para el
propdsito de este frabajo.
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La curva de densidad tedrica, que es la suma de asteroides +
cometas(A+C), representa unicamente la parte lineal en escala
logaritmica de la distribucidn con diémetro D > 40 km la cual es la
region en la que los cometas fienen una contribucion gradualimente
significativa comparada con ia de los asteroides.

Si Faac ¥ Fuop representan fas densidades de crateres identificadas
por A + C y Obs en la Figura 21, entonces el exceso porcentual
observado en densidad con respecto a la esperada tedricamente
estG dado por 1 - Fyue /7 Fyp evaluadas simultdneamente en el
mismo valor D en Ia regidén donde son paralelas. De la Figura 21, este
valor se puede estimar evaluando ambas distribuciones, por
ejemplo, en D =70, 80, 90 y 100 km y promediando. El resultado es 1
- Faue Fyp = 0.5. Proponemos gue este exceso observado es
evidencia consecuente del ingreso masivo repetitivo de cometas de
largo periodo hacia el sistema planetario. Para ver si ésto pudiera
ser consecuencia de las perturbaciones estelares hipotéticas a la
Nube Interna, procederemos a estimar el ndmero total de
perturbaciones sufridas por ésta durante 3.3x10° anos y, por lo tanto,
el ndmero total esperado de impactos y su contribucion relativa a la
densidad de crateres en areas lunares de esta edad.

Vi2 Exceso de impactos Consecuencia de N, Perfurbaciones
Estelares Aleatorias a la nube de Hills: Resultados Numeéricos
Anteriormente(l.2), establecimos que la densidad de estrellas en la
vecindad solar es n, = 1.143x10'7 UA3(0.1pcd) v la dispersion de
velocidades v = 6.3 UA/ano(30km/s). Con estos valores podemos
estimar el nimero total de perturbaciones, N,. sufridas por la nube
de Hills(a < 2x104 UA) durante la edad de las superficies lunares de
referencia como

N, =zb’nyT. 6.6

Como se explicd anteriormente en 1.4, para el caso de los cometas
de largo periodo r = 1.5a. Esto nos permite conocer el valor maximo
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de! pardmetro de impacto b de una estrella perfurbadora de tal
manera que la nube de Hils resulte afectada. Es decir, que los
cometas con a < 2x104 UA sean perurbados(aparte de los de la
nube de Oort). De esta forma, haciendo b = r= 1.54, el valor maximo
buscado de b = 3x104 UA. Con este valor y los de n(1.143x1017 UA3)
y T(3.3x10° anos), el nimero total de perturbaciones esperadas es N,
= 672.

El nimero anual en exceso con respecto al flujo actual de cometas
con semieje mavyor a, y distancia perihélica < g que ingresan al
sistema planetario a consecuencia de una perturbacidn con
parametro de impacto b < 3x104 UA estd dado por (1.17) y el tiempo
de duracién de este flujio por (1.3). De aqui se deduce que el
numero total de cometas con semigje en el intervalo (a,,, a, + da)
que Ingresan al sistema planetario por cada perturbacion es,

dN =d N 7,=8K,qa""da 6.7

y el nimero total con semieje mayor a,, < a <a, €s la infegral de
esta altima.

N,=8K,q["a""da= 8Ky ), 6.8
" n

donde a,, es el semieje mayor minimo de los cometas perfurbados y
a. . el limite entre las nubes de Oort y Hills.

Puesto que el pardmetro de impacto de las estrellas perturbadoras
es un numero aleatorio, el semigje mayor minimo a,, de los cometas
perturbados también es aleatorio y la cantidad de cometas que
ingresan al sistema planetario dependerd de cudl sea este valor ya
que el numero de cometas N, como funcibn de a decrece
raGpidoamente conforme a crece. Para estimar el ndmero total de
cometas que han cruzado la érbita terrestre durante 3.3x10° anos o,
lo que es lo mismo, después de 672 perturbaciones a la nube de Hills,
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evaluamos (6.8) en 672 valores aleatorios de a,, en el intervalo 3000 <
a, < 2x104 UA con una distribucion de probabilidad uniforme y con ¢
= 1UA. Los resultados de este experimento numérico se resumen en
la Tabla 2 para cinco vaiores probables del exponente n. Las
densidades tabuladas realmente son el resultado del promedio de
cuatro simulaciones. Sin embargo, este resultado promedio no
muestra una diferencia significativa con respecto al resuftado de
una sola simulacién.

Tabla 2. Col.] cinco valores probables del exponensete n. Col. 2
Nuamero total de cometas gue cruza la 6rbita terresire despues
de 672 perurbaciones estelares. Col. 3 numero de Impacios
recibidos por la tuna, Col. 4 su contribucion absoluta a la
densidad de crateres. Col. 5 su contribucion relativa,

n N, N; Faap | Faap / Faob
2 1.91x10M 30 7.89x107 0.028
25 3.62x10M 57 1.50x10¢ 0.054

3 7.13x10M 112 2.94x10% 0.106
35 1.45x10%2 228 6.00x10¢ 0.217

4 3.06 x102 473 1.24 x105 0.450

Para estimar la contribucion relativa basta encontrar el cociente Fgu,,
/ Fup (D) evaluando Fu,, (D) en D =5 km ya que hemos supuesto
que los cometas empiezan a contribuir a la densidad de crateres a
partir de cinco kildmetros. Evaluando nos queda que Fy (9) =276
x105. El cociente de Fy, / Fi.(5) se muestra en la aitima columna
de lo tabla 2. Esta fabla también muestra el nimero total de
impacios N; recibidos por la Luna debido a choques con cometas
de semigje a < 2x104 UA y su contribucién absoluta Fy, a la
densidad de crdteres.

Partiendo de los valores medios observados para la densidad y la
velocidad estelar en la vecindad solar, hemos encontrado que las
perturbaciones estelares sufridas por la nube de Hills(a < 2x104 UA) en
3.3x10° anos han propiciado que lo Luna haya recibido un nimero
de impactos en exceso estimado entre 30 < N; < 473 lo cual equivale
a una contribucion relativa en densidad entre 0.028 < Fyup / Fyac <
0.45 dependiendo del valor de n adoptado para la distribucion de
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semigjes mayores. Posiblemente e! mejor valor de n esta en el
infervalo (3.5, 4.5). Es notable que la contribucion a la densidad
estimada cuando n = 4 es la mds cercana al 0.5 esperado y es muy
parecido al valor encontrado por Duncan ef al. en 1987, Esto
parece indicar que si la distribucion de semiejes mayores es una ley
de potencia como la propuesta por Hills(1981) con 3.5 < n < 4.5, el
exceso en densidad de crateres lunares con diGmetros mayores que
5 km es reamente evidencia del ingreso masivo recurrente de
cometas de largo periodo de la Nube de Hils, hipotéticamente
estimulados por perturbaciones estelares. Independientemente de
cuat sea este valor, estos resultados indican una alta concentracion
de cometas de largo pericdo con semieje mayor en el intervalo 3
x103 < a < 2x104 UA,
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VIl. CONCLUSIONES

1. Suponiendo que la distribucidn de cometas de largo periodo
como funcién de ta distancia al Sol sigue una ley de potencia como
la propuesta por Hills en 1981, el valor del exponente n de esta
distribucion que permite explicar el exceso de impactos observado
con respecto a la prediccion tedrica estd en el intervalo 3.5 <n < 4.5.

2. La similaridad entre el exceso de impactos observado en la Lunay
el estimado con n = 4 partiendo de la hipdtesis de que se debe al
ingreso masivo repetitivo de cometas hacia el sistema planetario
estimulado por perturbaciones estelares, fortalece dicha hipotesis.

3. Si el valor del exponente de la ley de distribucién de los cometas
en el halo cometario estd en el infervalo 3.5 < n < 4.5, como lo indica
la evidencia, en el mejor de los casos la nube de Oort tendria el 156%
de la poblacién total de éstos(3.87 x10'3). Sin embargo, suponiendo
que n = 4, segun los argumentos presentados en el punto 2, la nube
de Oort albergaria menos del 1% de la poblacion; el resto de ellos,
mas del 99%, tendrian semiejes mayores a < 2x104 UA y, por lo tanto,
estarian concentrados en la nube de Hills.

4. Una distribucidén de magnitudes absolutas con indice de
poblacién 4 = 1.1513, que es la que describe la distribucion de
magnitudes de objetos asteroidales resultantes de un proceso de
fragmentacion  por colisiones, describe satisfactoriomente  la
distribucién de magnitudes absolutas observadas de los asteroides
que cruzan la orbita terrestre y la de los asteroides débiles del
Cinturdn principal(Van Houten et al. en 1970).

5. Suponiendo que los crateres lunares mas grandes(> Skm) de la
distribuciéon observada son el resultado del impacio de nuclecs
cometarios, la pendiente de la parte “lineal” de esta distribucion
nos permite reencontrar el valor 1.15 para el indice w. Ademnds,
indica que la poblacién de los ndcleos impactores con didmetros
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menores que 5 km decrece rdpidamente. Las pocas estimaciones
de didmetros de nlcleos cometarios parecen confimar esta
observacion.

6. Adoptando x = 1.15813 para la distribucidon de magnitudes
absolutas de los nicleos cometarios, segun el punto anterior,
encontramos que las distribuciones de magnitudes de dos muestras
de cometas de corfo y largo periodo publicadas por Shoemaker y
Wolf en 1982, quedan mejor representadas con este valor gue con u
= 0.91 como sugirieron dichos autores. Se deduce de aqui que por lo
menos los ndcleos cometarios de didmetros mayores de 5 km son el
resultado de un proceso de fragmentacién como en el caso de los
asteroides.

7. Como consecuencia de 1o anterior, el numero total esperado de
astercides que cruzan la érbita terrestre con magnitud absoluta H <
18 o diametro d 2 0.7 km es 1200. Iguaimente, el nimero maximo
anual esperado de cometas de largo periodo que cruzan la orbita
terrestre es 380 y el nimero total estimado de cometas de las
familias de Jupiter y de Halley son 410 y 7550 respectivamente.
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VIIl. COMENTARIOS Y PERSPECTIVAS

VIIi.1 Comentarios

Para concluir este trabagjo es necesario hacer notar que los
pardmetros fisicos observacionales mas relevantes y necesarios para
estimar las distribuciones de créteres en la Luna, los cuales a su vez
conducen a las conclusiones, estan afectados por la incertidumbre
que es inherente a esta materia. Esos pardmetros fisicos son los
abedos y las densidades principalmente. Desafortunadamente,
estas dos cantidades dependen de estimacionss indirectas de tai
manera que diferentes autores estiman valores distintos para ellos
aon cuando se trata del mismo objeto.  Eventuaimente esto
conduce a que la energia de impacto estimada tenga un error del
orden de 30% o mds vy, por lo tanto, el didmetro estimado para el
créter correspondiente y la densidad estimada también cambiardan
en un porcentgje similar. Estas son las razones para exhibir las
distribuciones de crdteres y densidades explicitamente en términos
de estos pardmetros. Esto faclita la reestimacion de las
distribuciones de didmetros y densidades de crateres cada vez que
mejore la estimacién de sus valores.

Estas no son las Unicas fuentes de error. La ley de escalamiento que
nos permite estimar las dimensiones de un crater en términos de Ia
energia de impacto ha sido derivada experimentalimente a partir de
explosiones en la superficie terrestre y probada para crateres
menores de 100 metros. La suposicidn implicita aqui es que esta ley
es vdlida para estimar crateres con didmetros mayores de 100
metros, 1o cual resuita incierto puesto que no hay referencia alguna
para verificarlo. Ademds de to anterior, las diferentes leyes de
escalamiento existentes, entre ellas la de Gault, tienden a divergir
graduaimente entre si cuando Ia energia de impacto crece, y no
existe alguna forma que nos permita decidir cudl prediccidn es
mejor. Sin embargo, ias densidades tedricas de crateres en la Lung,
estimadas usando la ley de escalamiento de Gault, para ser mas
proximas a la observacion, requieren incluir como necesaria la
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contribucion cometaria a la distribucion de impactos. Por otro lado,
algunas de estas leyes permiten explicar satisfactoriamente una
parte de la distribucién observada pero dejan a la especulacion el
resto de ésta. En resumen, segun nuestro punto de vista, la ley de
escalomiento de Gauit es la mejor opcidn, ya que los resultados
obtenidos con ella son mas congruentes con la observacion. Esta es
la Gnica razén por las que hemos optado por la ley de Gault.
Estrictamente no existe argumento sdlido alguno que impida
reconsiderar el uso de esta ley en favor de otra.

En cuanto a la divergencia entre las densidades tedrica vy
observada de crateres en la Luna para crdteres menores de un
kilbmetro, que en principio hemos supuesto que se debe a que los
crateres secundarios no estan incluidos en la tedrica, pudiera no ser
asi. Esto puede también interpretarse como que los asteroides mas
pequenos, que son los responsables de éstos crateres, siguen una
distribucidon de didmetros diferente de la seguida por los mas
grandes. Ambas posibilidades son debatibles mientras no iengamos
completez en la distribucién de magnitudes de los asteroides con
didmetros menores de cien metros que nos permita desechar una
de ellas.

VIil.2 Perspectivas

De Ila ubicacién de los planetas ferrestres con respecto al Cinturdn
de Asteroides se deduce que, desde el punto de vista colisional, su
historia es muy similar. Es decir, han estado expuestos a la accion de
las mismas poblaciones de impactores que el sistema Luna-Tierra. De
ésto se deduce que el modelo utiizado para deducir una
distribucién tedrica de crateres en la Luna y calibrada con la
distribucién observada, es aplicable al resto de estos cuerpos
tornando en cuenta sus condiciones particulares. Igual gue para el
caso de la Luna, usando esta formulacion es posible encontrar la
razdn de impactos esperada para el resto de estos planetas asi
como el nimero total de impactos sufridos durante los dltimos 3300
millones de anos. A propodsito de impactos, es necesario tomar en
cuenta q@@s reqgisiros de crateres de impacto en el teritorio
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nacional asi como en el resto de Latinoamérica es un campo de
trabagjo poco desarrollado y, que por lo tanto, es necesario impulsar.

En lo que respecta a lineas de investigacion complementarias al
trabajo actual, es notable la necesidad de mejorar la estimacién
de didmetros asteroidales y de nucleos cometarios. Esto debido a
que las estimaciones a partir de las magnitudes absolutas son Gtiles
solo para propésitos estadisticos. En este sentido, 1a estimaciéon de
didmetros asteroidales y de nuclecs cometarios a partir del método
de ocultacidn de objetos estelares parece ser una las mejores
opciones, ademds de ser una de las mas viables debido a su bagjo
costo. Sin embargo. uno de los grandes retos de la ciencia para el
proximo siglo es, sin duda, la cbservacién de objetos cometarios en
la populosa Nube de Hills.
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